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Dorwort.

Das vorliegende Biidylein verfolgt den Swed, in leiditfailider Weife,
dabei aber auf wiffenfdajtlider Grundlage in die Theorie und Praxis
bes Mitroftopes einjufiihren. Die jum Derftandnis des Ganzen not-
wendigen Dortenntniffe aus der geometrifdien und phyfifalijden Optit
jind jum Teil 3u Anfang, 3um Teil {pdter an geeigneten Stellen furs
und elementar dargeftellt. Bei der Entwidlung der Theorie des Nitro:
ftopes ift die Anwendung mathematijder Sormeln und Ableitungen
auf ein dentbar geringes NMaf befdrdntt. Eine Darftellung der optifden
Wirfungen des Nitroftopes gan3 ohne mathematifdye Begriffe wiirde
oem Wefen des Inftrumentes nidyt vollig geredit werden. Sdon die
Dergroferung, weldje das Mitroftop juftande bringt, weift darauf hin,
daf mathematifdhe Besiehungen in feinem Iefen mit enthalten find.
Diefe tonnen denn aud) 3u einem wirtlidien Derftandnis der Theorie
fowohl wie fiir eine Reihe prattijder Anwendungen nidt ganz ent
befrt werbden. ,

Die ,Praris des Mitrojtopes” foll 3unddjt jowohl die Kenntnis der
Ginridtung, Wirtungsweife und Handhabung des Nifrojfopes und
feiner widytigiten Mebenapparate wie aud) diejenige der hauptjady
liden Abarten des Nlifrofopes, wie Ultramitroffop, STuorefzenzmi-
troftop ufw. vermitteln. Als fiir den praftifden Nlifroffopifer von
Bebeutung find hierbei aud) verfdjiedenartige Nefjungen mit dem
Mitroftop beriidfiditigt worden. Die Suriditung der Unterfudungs:
objette fiir die mifrojfopijdie Beobaditung ift nur fury befdrieben
worben, da eine ausfiihrlide Darjtellung der mitroffopifden Prd-
Parationsmethoden in einem befonderen Band diefer Sammlung
(Bb. 765) erfdjeint. 1m bdie grofe Bedeutung ju wiirdigen, weldje
das Nitroffop und die mitroffopijdhen Sorfdungsergebnifie fiir unfere
heutige Hultur und Weltanjhauung befien, ift ferner die Anwendung
ds Inftrumentes in verjdyiedenen widytigen Gebieten der Wiffenidyaft
und Tedynit gefdjildert worden. Diel mehr als das Sernrohr hat ja
das Mitroftop eine Umwdlzung in den Anjdanungen der Haturwiffen-
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4 Dorwort

fdyaften hervorgerufen. Der Beginn und Derlauf der Entdedungen in
der dem blofen Auge vollig verfdhloffenen Welt des Nifrotosmos ift
untrennbar mit der Entwidlung des Nitroffopes verbunden. Um daher
das Bild diefes Inftrumentes als Kulturfattor volljtdndig absurunden,
ift im Anhang einiges aus der Gejdyidhte des Nlitroffopes mitgeteilt.

Noge das Biidlein dazu beitragen, dem wifbegierigen Laien ein
Bild von dem Wefen und der tulturellen Bedeutung des Nitroftopes
3u geben. Dem Nlitroftopiter in Wiffenfdjaft und Pragis mdge es ein
tieferes Derftdndnis fiir die Wirtungsweife und die Anwendungsmaog:
lidyteiten feines Inftrumentes verfdaffen, da erft diefe Henntnis eine
ielbewufte, unniige Umwege vermeidende Anwendung der mifro:
{fopijdhen Nethoden auf vorliegende Probleme von Praxis und Sor:
{dung gewdfrleiftet. Dem Anfinger migen die 3aflreiden praftijden
Hinweife dbas Eindringen in die Kunft des Nitroffopierens erleidhtern.

®ottingen, im Nai 1920. .
' A. Ehringhaus
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I. DorRenntnijje aus der Optik.

1. Sehwinfel und Dergroferuna.

Wenn wir ein Sehnpfennigftiid genauer betradyten wollen, fo
nihern wir es dem Auge auf eine beftimmte giinjtigfte Entfernung,
bie wir als deutlidhe Sehweite begeidnen. Diefe {hwanit von
Perfon 3u Perfon und hingt ab von der Sehivaft des Auges. Die
normale deutliche Sehweite hat man allgenmein 3u 25 cm angenom:
men. Derbinden wiv die Nitte der Augenpupille P (AbD. 1) mit 3wei
gegeniiberliegenden Randpuniten RR™ des Sehnpfennigftiides bei [,
fo erhalten wir in dem Winfel RPR" = w bder Derbindungsgeraden
PR und PR’ den Sehwintel, unter dem das Geldjtiid in 1 dem
Auge erfdjeint.

Entfernen wir die Niinge mehr und mehr vom Auge, fo wird der
Sehwintel fleiner, wie aus den Stellungen II und Il in Abb. 1 er-
figtlidy ift. Die {deinbare Grofe des Geldftiides nimmt dabei ent:
fprediend ab und finft von einer gewiffen Entfernung an unter die

Gremge der Erfennbarfeit fiiv das Auge. IMormalerweife findet dies
ftatt, wenn der Sehwintel tleiner wie eine Bogenminute wird. Siir
ein Sefnpfennigitiid von 21 mm im Durdymeffer berednet fich diefe
Gremzentfernung 3u etwas iiber 72 m. 3n der normalen deutlidhen
Sefweite erfdjeint unfer Geldftiid unter einem Sehwintel von 4° 48,5
oder rund 290 Bogenminuten. Einer Bogenminute entjpridyt in der
gleihen Entfernung eine Korpergrége von 0,074 mm.
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Da nad) vorigem die {einbare Griofe eines Begenftandes
mit der Grofe feines Sehwintels wddit, jo miifte man theo-
retifd) den Gegenftand durd) beliebige Anndherung an das Auge be:
liebig {tart vergrofern fénnen. BHieran Hindert uns in der Prayis
jedod) die Unfdhigteit unferes Auges, (Gegenjtinde, welde innerhalb
der deutlidjen Sehweite liegen, jdharf 3u ertennen.

2. Definition des Mitroftopes.

Eingelheiten an Gegenftinden, welde aud) bei Anndherung an das
RAuge bis in die deutlidje Sehweite tleiner als die Grenze der Erfennbar-
feit fiir das Auge bleiben, tonnen nur bei optifdier Dergroferung des
Sehwintels iiber eine Bogenminute fidjtbar werden. Jedes optifdhe
Inftrument, weldes dazu dient, den Sehwintel von inner:
halb der deutlidjen Sehweite liegenden Gegenftdnden jo
weit 3u vergréfern, daf an ihnen Einzelheiten {idtbar
werden fonnen, welde fiir das blofe Augeunterder Grenze
der Ertennbarteit liegen, ift ein Nitroffop.

Nlan unteridjeidet das einfacdje Mifroftop und das jufammenge:
fegte NMiitroffop. Die Wirfungsweife beider laft fid) theoretifd) auf
die optifdien Wirfungen von einfaden Bitonverlinfen in geeigneter
Anordnung suriidfiihren. Um diefe Derhdltniffe 3u verftehen, miiffen
wir uns furz einige optifdfen Grundgefege tlar madhen.

3. Optijdhe Grundagejese.

Don einer Liditquelle, etwa einer Kerze, pflanst fid) das Lidht
nad) allen Seiten geradlinig fort. MTan erfennt dies an dem Sdatten:
wurf eines undurdfiditigen Gegenftandes, 3. B. einer Nliinge. Strengere
Beweife fiir die geradlinige Soripflanjung des Lidites ergeben fich
aus phyfitalijden oder fpesiell aftronomijden Beobad)iungen. Lidt,
weldjes fidy ldngs einer Geraden fortpflanst, nennen wir einen Lidyt-
jftrafl.

Sallt ein Lidytftrahl auf die ebene Grensflidye 3wifden Jwei Mitteln,
fagen wir Luft und Glas, fo fpaltet exr fid) in Jwei Anteile, von denen
der eine in das Ausgangsmittel juriidgeworfen oder refleftiert, der
andere in das jweite Mittel hineingebroden wird (Abb. 2). Die
in der @bene des einfallenden Strahles SO in feinem Sdnittpunit
O mit der Grensfladje der beiden Nittel erridytete Sentredite L O
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heifst Einfallslot, die Ebene durd) einfallenden Strahl SO und Ein-
fallsot LO Einfallsebene. Siiv die Reflerion und Bredung
des Lidites an einer ebenen Gren3flddie gelten dann folgende
Gefee: 1. Der reflettierte Strahl fowoh!

wie der gebrodjene liegen in der Einfalls-

eberte, und 3war auf der anderen Seite des

Einfallslotes, wie der einfallende Strahl

(Abb. 2: SO einfallender Strahl, OR re-

flettierter Strafl, O G gebrodyener Strahl).

2.Der Reflerionswintel LOR=0d'ijt gleid

dem Einfallswintel SOL = « (Abb. 2).

3. Der Sinus des Einfallswintels SOP

=« fteht 3um Sinus des Bredjungswintels

Q0 G =B in einem Tonftanten Derhdltnis,

das nur von der YMatur der beiden Nittel

und der Sarbe des Lidtes abhdngig ift: 4Bb. 2.

%;—2—2 = n. Die Konftante n nennt man das Bredungsverhdltnis
der beiden Nlittel gegeneinander.

Segt man den Radius SO des um den Punit O der Grenzflade
in der Einfallsebene gezogenen Kreifes gleidy Eins, o ftellt die vom
Punfte S auf das Einfallslot L O gefdllte Senfredite SP den Sinus
des Einfallswintels SOP = ¢, die von G aus auf das Einfallslot

gefdllte Senfredite GL den Sinus des Bredyungswinfels Q0 G = 8

bar. &s it aljo % = —Sé%% = n. S§iir unferen Sall Glas gegen

Luft ftehen die Streden PS und GQ im Derhdltnis 3 3u 2.

4. Bredyung des Sidytes an Xugelfliden. Linjen.

31t die Grensfladye jweier Nittel ftetig gefriimmt, alfo sum Beifpiel
vont der Geftalt einer Kugelfladie, fo gelten die Gefetse der Reflexion
und der Bredung genau wie an einer ebenen Grenfldde. Dies ift
leifht eingufefhen, da eine Hugelflidie aus lauter unendlid) fleinen,
ebenen Slddyenftiiden sufammengejelst gedadyt werden fann. Das Ein-
fallslot L O (ABb. 3) bildet dann die Mormale eines foldjen Slddyen:
ftiifes und fdllt aljo in die Ridtung eines Hriimmungsradius OC
der Kugel um C. Die Tangente im Einfallspunit O ftellt die Tren-
nungslinie der beiden Mittel in der Einfallsebene fiir alle nady O
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hingielenden Lidtftraflen dar. Wir Hhaben alfo in AbL. 3 dasfelbe
Bild wie in AbD. 2, nur etwas verdreht, und diefe Konftruttion wiirde
g fid) in gleidher Weife fiir jeden Puntt der Kugel wiederfholen.

Unter einer £infe verftehen wir ganj allgemein einen
durdyfichtigen Korper, der von jwei Kugelflddyen begrenst
wird. Hierbei fann die eine Hugelfladye
einen unendlid) grofen Radius Hhaben,

G aljo plan fein. Siir die praftijdie Optit
fommen Oer leidteren Rerftellbarfeit
wegen nur {og. 3entrierte Linfen in Srage.

Eine 3entrierte Linfe ift eine foldje, bei
der die Xugeltalotten fowohl wie die
feitlidye 3ylindrijde Begrenzung der Linfe
fymmetrifd) sur optifden R dfe, das
heit der Derbindungslinie der beiden
Hriimmungsmittelpuntte, liegen. 3n einem jufammengefefzten Linfen-
fnftem werden bdie Linfen ebenfalls 3entr1ert angeordnet. Alle optifden
Adyfen der Eirgellinfen fallen dann in eine gerade Linie 3ufammen

Jede Linfe und jedes Linfeniyftem laft fid) geometrifd burd) vier
Ebenen darftellen. Dies {ind die beiden f)auptebenen HH’™ und
HH, und die beiden Brennebenen FF  und F,F, (Abb. 5). Bei
einem Llfeniy {tem reden wir analog von 3wei Hqumalenthaupt
ebenen undjwei Aquivalentbrennebenen und meinen damit die
Ebenen, welde fid) als Refultierende aus den entfpredy:nden Ebenen
der Eingellinfen ergeben. 3ft die Dide der Linfe, . B. die Entfernung
der beiden Hugelfldden in der optifden Adfe flein gegeniiber der
Entfernung einer Hauptebene von der jugehdrigen Brennebene, alfo
gegeniiber der Brennweite, fo fann man prattifd) die beiden Haupt:
ebenten in eine eingige Ebene 3ufammentfallen laffen. Linfen, bei denen
bies geftattet ift, nennen wir diinne Linfen. Eine diinne Linfe wird
alfo durd) eine Hauptebene und 3wei Brennebenen dargeftellt; vgl.
HH’, FF" und F,F, in Abb. 4.

Durd) Anwendung der Bredjungsgefee erhalten wir folgende
Grundgefefge fiiv die Bredung odes Lidites durd) Linfen:
1. Adfenparallele Strahlen werden fo gebroden, dafy fie durd) den
Brennpuntt, 5. 5. den Sdnittpuntt der optifden Adfe mit der Brenn-
ebene gehen. Der Brennpuntt ift alfo umgefehrt definiert als Der:
eintgungspuntt von adfenparvallel auf eine Linfe auffallenden
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Strafhlen; vgl. in AbD. 4, die den Sall einer diinnen, bifonveren

finfe darftellt, den Strahl G'PB". Nlan fann prattijd) die Lage des

Brennpunttes einer Linfe finden, wenn man ein Biindel Sonnenjtrafhlen,

das aus red)t gut parallelem Lidht befteht, parallel 3ur optifdien Adyfe

auf dte Linfe auffallen ldft und diefe vor einem weifen Papieridyirm

fo lange vor= und juriidbewegt, bis ein msglichjt fleines Bild der Sonne

entfteht. Der Papierfdyirm befindet {idh dann im Brennpuntt MWenn

die Linfe grof

genug ift, be-

merfen  wir,

daf das Papier

juverfohlenbe-

ginnt und fid)

mitunter fogar

entjiindet. Es

werden in dem Brenmpunit aufjer den Lidytftrahlen aud) die Wdrme-

jtraflen der Sonne vereinigt. Hieraus ertldrt {id) der Mame Brennpuntt.

2. 3entralftraflen, d. 0. Strahlen, welde nad) dem Sentrum hin-

stelen, gehen ungebrodjen hindurd) (AbD. 4, Strahl G'B’). Uit Hilfe

diefer beiden Sike fonnen wir das Bild eines Gegenftandes, von

weldjem Lidt durd) die Linfe fdllt, Puntt fiiv Punit fonftruieren.
Um die Lage und Grofe

des Bildes 3u beftimmen,

weldjes von der Linfe HH’

(Abb. 4) entworfen wird,

braudjen wir unfere Sdge

nur auf den Endpuntt G’

des (Begenftandes anjuwen:

den. Das Bild von G~ ift der

DPuntt B”. Alle anbderen Bildpuntte liegen ndher an der optifdhen

fAcdyje als B". G’ liegt unter, B” dagegen iiber der optifhen Adyfe.

&s folgt Hieraus, daf das Bild BB ™ in unferem Salle umgefehrt

liegt wie der Gegenftand GG'. BB’ ift dabei groger als GG'. Da

die Straflen, welde wir jur Konftruttion des Bildes benubt haben,

fid) wirtlid) {dneiden, fo [akt fid) das entjtehende Bild aufeinem Schirm

auffangen und ftellt gewiffermagen einen greifbarven Gegenjtand dar.

€in foldies Bild wird reell genannt. Bei einer diden Linfe ift die

Konftruttion des Bildes im wefentlidhen die gleidhe. Man hat nur die
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Regel 3u Dberiidfidtigen, daf die Lidhtjtraflen hier im Inneren der
finfe fo verlaufen, als ob ein nad) einem beftimmten Punit der
einen Hauptebene hingielender Strahl von dem entjpredend gelegenen
Punft der anbderen Hauptebene aus weiter verlduft (Abb. 5).

Als Naterial fiir die Linfen der itroftope dienen neben Glas aud)
Slufpat, Quarz und Alaun.

5. Linjenfehler.

Eine einfadje, 3. B. bifonvere Linfe, 3eigt hauptjadlid) 3wei Sefler,
weldje in der Praxis {torend wirfen. Dies find 1.die {phdrifdye
Aberration. Sie befteht darin, daf die Strafhlen der verfdiiedenen
finfenzonen fid) in ver{diedenen, hintereinander liegenden Puntten

LN der  optifdjen

ol YT c P Adyfe {dneiden.

e T Spesiell bei einer
— —_— o

S\ o g E ftart gefriimm:

~ £ >N ten, diden, bifon-

veren Linje wer=
dent die durd) die Randjone hindurdygehenden Strahlen unverhdlinis-
mdfig viel ftdrfer gebrodjen wie die nahe der Linfenmitte einfallen-
den Strahlen. Die Entfernung des Sdnittpunttes der Randftrahlen
(LMN und LOP in Abb. 6) von der Linfenmitte wird dadurd) eine
bedeutend Tiirjere wie die des Sdnittpunttes der adjennahen Strafhlen
(LOR und LST). Wie man an Abb. 6 exfennen fann, ift eine deut:
lide punttweife Abbildung durd) eine folde Linfe gar nidht moglidy.
Die befte Abbildung findet in der Ebene CE ftatt. An Stelle eines
Punttes als Bild des Punites L er{djeint hier ein jiemlid) breiter
Sled. Geht man mit einem Sdirm, auf dem man das Bild auifdngt,
von Oer Ebene CE aus etwas ndher an die Linje heran oder etwas
weiter von ifhr weg, fo erfdeint in der Nlitte ein heller unfdiarfer
Sled, der von einem Ring von jwdderer Intenfitdt umgeben ift.
Die fpharifde Aberration verhindert alfo das Suftandefommen eines
fdarfen Bildes, da jeder Puntt eines Mbjettes als verwajdener Slect
vor mertlider Ausdehnung abgebildet wird. 2. Die jromatifde
Aberration. Diefer Sehler dufert {idh darin, dafy Lidytftrahlen von
tiirzerer Wellenldnge, 3. B. violette Straflen, jtarfer gebroden werden
wie foldje von grofever Wellenldnge, 3. B. rote Strahlen. Ein auf
eine einfadye, bitonvere Linfe auffallendes Biindel von adfenparallelen
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Strafhlen weifen Lidites wird nidht in einem einzigen weifen Brenn:
puntt vereinigt, jondern in eine Reihe von Hintereinanbder liegenden
farbigen Brennpuntten auf der optifhen Adyfe auseinandergejogen.
Der Linfe am nddijten liegt der Brennpuntt der violetten Strahlen,
am fernften der Brennpunit der roten Straflen (Abb. 7). Dajwifden
reifen fid) die Brennpunite der anderen Sarben des Speftrums von
Blau bis (elb ein. 3n den veridjiedenen Stellungen des auffangenden
Sdjirmes, die pom roten bis Jum violetten Brennpuntt miglid) {ind, er-
halt man aljo ftreng genommten ein Bild, das nur in einer Sarbe fdarf
erfdyeint, wobet wir annehmen,

baf die {phdrijde Aberration

aufgefoben ift. Die Bilder der

anberen Sarben find an bdiefer

Stelle nidht nur unfdarf, fon-

dern aud) grofer, wie das Bild

in der vollftdndig jharf einge-

ftellten Sarbe, und 3war unter

fih verjdyieden grof. In der

YNdhe der optijdien Adyje fallen aber nod) alle Sarben iibereinander und
ergeben als Refultat Weif. Bis 3u einer beftimmten Entfernung von
der optifden Ade ijt das Bild eines weifen Gegenftandes alfo nod
weif. Dariiber hinaus bleibt ein je nady der Stellung des auffangen:
den Schirmes ver{djieden gefdrbter Saum iibrig. Der Saum ift rot
gefdrbt, wenn das Bild fiir die violetten Straflen {darf eingeftellt
ift; er ift violett gefdrbt, wenn das Bild fiir die roten Strafhlen {darf
eingeftellt ift.

Aufer den genannten Sefhlern werden fiir die Mitroffop-Optit die
dromatifdye Differens der fphirijden Aberration und die dromatijde
Differeny der Dergrdferung als ftorend empfunden.

Alle diefe Sehler find beim Bau der optijdjen Syjteme prattijd) voll-
fommen befeitigt. Die fphdrijdhe Aberration wird behoben durd) paj-
fende Y0ahI der Linfentriimmungen. Dabei ijt fiir Mifroftopobjettive
die {phdrijdhe Aberration nidt nur filr Puntte der optifden Adyfe,
fondern aud fiir feitlid) gelegene Puntte 3u heben. Wie €. Abbe 3uerit
nadygewiefen hat, ift hierfiiv die Erfiillung der fog. Sinusbedingung
erforderlid), Die Auffebung der dromatifdien Aberration wird maglicy
durd) die Tatfadye, daf die Bredjungsverhdltniffe der Glédfer fiir eine
beftimmte mittlere gelbe Sarbe nidyt in demfelben Miafe anfteigen,
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wie die Differens der Bredyungserponenten fiiv rotes und violettes
Lidgt. NTan nennt diefe Differens (genauer fiiv die gany beftimmten
Wellenldngen der roten C- und blauen F-Linie des Sonnenfpeftrums
genommen) die Disperfion des (Blafes. So gibt es Slintgldfer,

. Oeren Disperfion mehr

gri®

weiff 7[\ \ gelbt 2 a8 als doppelt fo grof ift
A e S e wie Odie eines Xromw:
— e e glajes, wdhrend die
™ s X mittleren Bredyungser-

\/ — L orpee ., ponenten nod) nidt im

Derhdltnis 10:11
ftehen. Sdleift man aus dem Kronglafe eine jammelnde Bifonver:
linfe und aus dem Slintglafe eine jerftreuende fontavfonvere Linje
von gleidjer Sarbenserftreuung, fo muf die pofitive Brennweite der
Kronglaslinfe bedeutend tiirzer fein wie die negative der Slintglas:
linfe. Seft man beide hintereinander, fo hebt die negative Slintlinfe
einen Teil der Bredifraft der pofitiven Kronlinfe durd) entgegenge:
fegte Ablentung wieder auf. Die gefamte Brennweite der Kombi:
nation wird alfo ldnger wie die Brennweite der Kronglaslinfe. Da
die Sarbenserftreuung mit entgegengefefter Bredung ebenfalls ent:
gegengefetst verlduft, heben {id) die Sarbenabweidungen beider Linfen
gegenfeitig auf. Iir nennen eine foldie in AbD. 8 dargeftellte Linfe
afiromatifde Linfe.

Eine adyromatifdje Linfe wdre ohne weiteres fiir alle Speftralfarben

adyromatifd), wenn bei Aufhebung der Sarbabweidiung fiir 3wei Stellen
im Speftrum, 3. B. Rot und Diolett, eine foldje aud) fiir alle dazwifden
liegenden Speftralfarben genau eintrdte. Da aber die Anderung der
Bred)ungsegponenten flic die berfdjiedenen Speftralfarben bei 3wei
Subftan3en im allgemeinen jehr nerfcbtebenarhg ju fein pflegt, jo wer-
den von einer ad)romattid)en £infe nur jwei Sarben, 3. B. Rot und
Diolett, genau in einem Punft vereinigt. Strahlen anderer Sarben
{dneiden die optijde Adje an anderen Stellen. Dgl. AbD. 8. Es bleibt
alfo aud hier ein geringer Sarbenjaum beftehen, der aber bedeutend
milder und blaffer ift wie bei den nidyt adyromatifflen Linfen. Wir
nennen bdiefen Sarbenveft der adyromatifjen Linjen das fefunddre
Speftrum. &s befteht meift aus blafy gelblidigriinen und blafjen
purpur vbder rofa Sarbtonen.
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II. Das einfade MikrojRop oder die Lupe.

1. Strafhlengang und Vergroferuna.

Unter einem einfadjen Mitroftop verfteht manein opti-
jfesSnftem pon tHirjerer Brennweite als die deutlide Seh-
weite, das aus einer oder mehreren Linjen befteht. Der Ab-
ftand der Linfen ijt Hhierbei immer fleiner wie die Brenn=
weite der Einzellinfen. Heute pflegen wir unter Nifrojfop das
fpdter 3u befdyreibende Jufammengefeste Nifroffop 3u verjtehen. Das
einfadje Mifrojtop ijt in feinen ftarfer vergrofernden Arten, deren
Dergroferungen iiber 50 gehen, gdn3lid) durd) das jujammengefetste
Mitroffop verdrdngt worden. Die nod) heute in Anwendung befind-
liden einfadjent Nifroftope mit {droddyerer Dergroferung bezeidynet
man meift als Cupen oder Praparierinfteme.

Eine Lupe wird in ifrer einfadyften Sorm durd) eine plan: oder
bitonvere Linfe dargeftellt. Wie die Dergroferung des Sehwintels,
unter dem ein Objeft B
gefehen wird, durd)y 4z
eine Lupe zuftande T\
fommt, wollen wir
an  dem  Beifpiel
einer diinnen Bifon- 1y
verlinfe fehen. In —wx

1
1
1
Nl
¥
[N
1
I
.

Abb. 9 et HH ™ bie
Hauptebene der
diinnen Linfe, Fund
F’ bie 3ugehdrigen ;
Brennpuntte.  Die ‘x’
Augenpupille liege 15

in dem einen Brenn:
puntt F, der (Gegen-
ftand 3wifdjen dem anbderen Brennpuntt F~ und der Linje, alfo inner:
halb der Brennweite. Um das Bild des Begenftandes GG~ 3u finden,
3ichen wir wie friiher von G aus einen jur optifden Adfe parallelen
Steahl G P. Diefer wird durd) die Linfe fo gebrodjen, daf er durd)
den Brennpunft F geht. Der von G ausgehende 3entraljtrahl GO
geht ungebrodyen weiter. Wie man fieht, laufen die beiden Strahlen
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GO und PF auseinander. Sie {dneiden {id) alfo nidt wirtlid), jon-
dern nur in ifjren geftridelten Riidverlingerungen iiber P und G
hinaus im Punite B. Diefer Puntt ift das Bild des Dbjettpunites G.
In gleidjer Weife fann man alle den Puntten des Objeftes ent:
{prechenden Bildpuntte fonftruieren und erhdlt fo das virtuelle
Bild BB’. Dirtuell oder migli) wird das Bild genannt, weil es im
Gegenfalg 3u dem reellen Bild (ABD. 4 u. 5) nidt auf einem Schirm
aufgefangen werden fann. Die fdeinbar von ihmausgehenden Straflen
miiffen erft durd) weitere Bredhung in der Linfe des Auges fonvergent
gemad)t werden, damit auf der ITefhaut ein veelles Bild entfteht.
Jeder Beobadyter ftellt die Lupe fo ein, daf das virtuelle Bild in
die deutlidhe Sehweite guriidverlegt wird. Siehe ! in Abb. 9. 3n diefer
Entfernung wird der Gegenftand mit blofem Auge unter dem Wintel
w, das Bild durd) die fupe unter dem grofeven Wintel w” gefehen.

Die Dergrdferung ift alfo %—;L = % (Apb. 9).

Yoo Y _ o
Da T =1tg3 und T =15,
w
, tg —-
fo folgt o2
y (o
)
. - ,
Es ift ferner g % = _yf_ und g 1‘2_ = _511 .
tg w’
cros v 2 7
Solglidy ift T w =7
B

DieDergrofferung einer Lupe ift alfo gleifdernormalen
deutlidien Sehweite dividiert durd) ihre Brennweite.

2. Ausfiihrungsformen der Supen
und ihre praftijdyen Anwendungen.

Einfadye, nift adyromatijdhe Linfen, jogenannte Brillengldfer find
als Lupen braudbar bis herunter jur Brennweite von 30 mm ent:
fprediend einer etwa aditfadien Dergréferung. Man wdflt Hiersu
am beften planfonpere Linfen, deren plane Seite dem Auge jugetefrt
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wird, um ein mdglihjt groges, von {phd:
rijder Aberration nahezu freies Gefidytsfeld
ju erhalten. Bei umgefefrter Stellung der
Lupe wird das Bild in der Nlitte des Gefidyts-
feldes 3war ein wenig {ddrfer, nimmt aber
nad) dem Ranbde des Befidiisfeldes hin be- | __
beutend {dyneller an Sdydrfe ab, fo dafy das | | T '

braud)bare Gefiditsfeld erheblid) tleiner wird. A ‘

Siiv ftdrfere Dergrdferung als adytmal | | | bz
fommen nur Lupen in Srage, die entweder c d
aus einer fehr Oiden Linfe beftehen obder
aus mefreren Eingellinfen 3ufammengefefst n,
find. Lupen nad) dem erjten Typus find von Y\\\\\
Brewfjter und Stanhope vorgejdhlagen
worden (Abb. 10a u. b). Bejfere Bilder und abt. 10,
grogere Gefjidhtsfelder als diefe geben die Lu-
pen nad) Staunhofer und nad) Wilfon, die aus jwei planfonveren
Sinfen beftehen, weldje ihre fonveren Seiten einanbder jutehren(Abb. 10 ¢
und d). Die jddrfiten Bilder bei fehr grofen, gut ebenen Gefidhts-
felbern geben die jogenannten aplanatifden Lupen nad) Stein-
heil. Diefe beltehen aus einer dreifad) vertitteten Linfe, einer biton:-
veren Xronglaslinfe, umgeben von 3wei Slintglasmenisten (Abb. 10e).

o es nur bdarauf anfommt, Gegenftande 3ur Sefljtellung von
Einzelheiten 3u betradyten, tonnen die Lupen in einer entfpredhenden
Saffung, die mit Randel oder mit Stiel verfefen ift, bis 3u 3ehnfadyer,
eventuell bis 3u 25fadjer Dergroferung nod) mit freier Hand gehalten
werden. Dies ift bei jtdrteren Dergroferungen nidt mehr angdngig,
weil man bdie Dand nidit mehr geniigend rufhig 3u halten vermag.
Aber aud) bei {dywddjeren Dergroferungen mufl die Lupe in einem
befonderen Halter befejtigt werden, fobald man an den 3u unter:
fudjenden Gegenftanden irgendwie hantieren will, da man dann beide
Rinde 3ur Handhabung der Prdparationsinftrumente, wie Madel;
Dinsette, Pinfel und dgl, frei haben muf. Man fann die Lupe mit
ihrem Ralter entweder wie eine Brille unmittelbar an dem Kopf be=
feftigen oder in ein {eftes Stativ, ein Jog. Lupen: oder Priparierftativ
einbauen.

Eine Supe der erften Art ijt die binotulare Cupe von €. Seif,
weldje mittels Stirnjtilge und Gummiband feft an den l{opf des Be-

ANu® 678: Ehringhaus, Das Mitroftop

70
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obadyters ange{dnallt wird. Durd) Anbringung 3weier Lupen in Der-
bindung mit geeigneten Prismen it es hier moglid) gemadyt, genau
wie beim Sefien mit bloBem Auge obder Brille beide Augen 3u be:
nuen. Damit die binotulare Lupe geniigend grofen Abftand vom
Objett behdlt, wird bet ifr die Dergrdferung gemwdhnlid
| || nidyt iiber dret finaus gefteigert.
| ; Bei den Dtaparterftatmen wird die Lupe in einem
Ralter befeftigt, der mittels einer vertifal {tehenden
‘ Siihrung auf und ab ju bewegen ift. Das Objeft wird
| | auf einen Objetttiid) gelegt. Undurd)fiditige Objette wer:
— den vor oben fer mit gewdhnlidiem Tageslid)t oder tiinjt:
lidjem £xd)t direlt beleudytet. Durd)fiditige Mbjefte tonnen
von unten her durd) eine runde Offnung des Objetttifdhes unter Be:
nuBung eines am Suf des Statives befindlidien Beleudytungsfpiegels
beleudytet werden.
3um Gebraud) an den Prdparierftativen find aud) befonders ftarte
fupen im Bandel, die bis 3u 50 fadje Dergroferung ergeben. Diefe
fupen find nad) Art der Briidejdyen Lupe fonftruiert und beftehen
aus einer negativen Eingellinfe, weldje dbem Auge jugelehrt, und einem
pofitiven Linfenfyftem, das dem Objett jugefehrt ift (Abb. 11). Nlan
benufit bdiefe Lupen gern ju einfadien botanifden und 3oologifden
Unterfudjyungen, fpesiell sur Siditung des Naterials bei Unterfudyung
vont Algen, Protojoen, fleinen Infeften und dgl.

III. Das sujammengefefte MikvojRop.

1. Grundbejtandteile eines jujammengejesten
Mitroffopes.

Bevor wir in die Theorie des Mitroffopes eindringen, wollen wir
uns einmal ein modernes jujammengefeftes Mitroffop in einfadyer
Ausfiihrung anfefen, um rein anfdyaulid) einige feiner Hauptbejtand:
teile fennen ju lernen. Wir wdhlen hiersu das Hurss und Labora:
toriumsitativ, weldjes in Abb. 36 im Sdynitt dargeftellt ijt. Als Trdger
der optifdhen Grundbejtandteile des NMitrojtopes erbliden wir eine
Teffingrofre R, welde Mitroftoptubus genannt wird. Das am
unteren Ende diefer Rofre angefdraubte, aus mefreren adyromatijdyen
Linfen jufammengefete optifde Syfjtem ABC heifit Objettiv.
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ift bei der Beobaditung dem auf dem O bjetttifd) Of liegenden Ob-
jett Jugewandt. In das obere Ende des Tubus ift eine leidyt Hinein-
paffende tiirzere Rofre eingefledt, weldye an jedem Ende eine Safjung
mit einer planfonveren Linfe trdgt. Diefes aus jwei einfaden Linfen
beftehende optifdie Syftem heift @ fular, weil jeine obere Linfe beim
Beobadyten dem Auge (oculus) 3ugetehrt ift. Die Beleudtung der
durd)fichtigen Unterfudungsobjette gefdyieht mit Hilfe des von dem
Beleudytungsfpiegel Sp durd) die Offnung des Objefttijdhes Hhin-
durd) vefleftierten Lidites. Man mufy dem Objeft, um es jdharf ju
fehen, den Mtifroftoptubus fo weit ndhern, bis es in der Einftellebene
des Objettives liegt. s wird dann durd) Ofular und Objeftiv Fu-
fammen deutlidy gefehen.

3u einer eingehenden Behandlung der vorigen und weiterer Einzel:
heiten Tonmen die in der Theorie des Mlitroftopes 3u entwidelnden
Begriffe nidyt entbehrt werden. Iir wollen deshalb eine genauere
Betradytung des zufammengefeiten IMitroffopes exft vornehmen, nady:
dem wir uns feine Theorie tlar gemadyt haben.

2. Sdiematijdyer Strahlenverlauf und Dergriferung.

Die Dergroferung des Objeftes wird beim jujammens:
gefeten Nlitroftop erreiit durd) 3wei um betrddtlid
mefhr als die Summe ifrer Brennweiten voneinander ent:
fernte Linfeniyfteme. Jedes diefer Linfenfnfteme ténnen wir, 3ur
Dereinfadjung der Betraditung, in jeiner Wirtung durd) eine biton-
vere Linfe erfeen. Das Objett GG = y (ADbD. 12) befindet {id) ein
wenig auferhalb der unteren Brennebene FF tes erften Linfen-
fnitemes, des @bjettives HH. Das Objettiv entwirft von GG in
einer beftimmten Entfernung ein reelles, vergrdgertes, umgefehrtes
Bild R R =y . Diefes Bild wird durd) das 3weite Linfenfyjtem H H',
das Ofular, dfnlid) wie durd) eine Lupe von dem beobaditenden
fluge A nodymals vergréfert gefehen. R R liegt fiir ein auf Unendlich
eingeftelltes Auge in der unteren Brennebene F'F’ des Otulares. Die
Augenpupille felbjt wollen wir hierbei in die 3ugehdrige obere Brenn:
ebene F, F; legen. Siir den geseidyneten Strahlengang, der mit Bilfe
der uns befannten Sdfe von Seite 10 und 11 fonftruiert worden ijt,
ethalten wir die Dergroferung des Nlifroffopes wie folgt.

Da fiir die genaue Betradtung mit dem blofien Auge der Gegen-
ftand GG = y in die deutlide Sefhweite [ verlegt wiirde, fo wollen

2*
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ber oberen Brennebene des ®bjettives von der unteren Brennebene
des Ofulares heifjt optifdhe Tubusldange. Die DergroBerung
einesNTitroffopes fiir ein auflnendlid eingeftelltes Auge,
bejogen auf die Grofe des Objettesin deutlider Sehmweite,
ift alfo gleid) dem Produft aus deutlider Sehweite und
Tubusldnge dividiert durd) das Prodult der Brennweiten
pon Objeftio und Ofular.

3. Oifnungswinfel und numerijde Apertur.

Jede Linfe Ttann von den unendlid) oielen Strahlen, welde von
einem leudhtenden Punft ausgefhen, nur einen Teil von beftimmtem
Wintelbereid) aufnehnien.
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Mehmen wir an, von einem Objeftpuntt in Luft fallen Strahlen
auf eine Halbtugelige, planfonvere Linfe, wie fie uns in den ftarten
Mitroftopobjettiven als Srontlinfe begegnen werden (Abb. 14), jo
ift der gréfte Einfallswintel gegeben durd) das Bredungsgefes. Um
bies 3u wverftehen, wollen wir die Bredjung von Lidtftrahlen be-
tradyten, weldje aus einem Ilittel mit groferer optifder Didjte in
ein foldjes mit gevingerer eintreten. Hierbei wollen wir an Derhdlt-
niffe antniipfen, wie fie fiiv die mifroftopijdhe Praris von Widytig-
feit find. Die grofe Nlehr3ahl der mitroftopifden Priparate it mit
diinnen planparallelen Glaspldattdien, fog. Dedgldsden, bededt.
Das von einem Puntt des Priaparates ausgehende Lidit geht alfo,
bevor es in das Objeftiv eintritt, jundad)jt durd) Glas, namlid) das
Dedglas, und dann wieder durd) die Luft. 3In Abb. 13 fei P ein
unmittelbar am Dedglas anliegender Prdparatpuntt. Don ihm aus
moge ein Biifdel von Lidtjtrahlen auf die obere §ldde des Ded:-
glafes, alfo die Grenge jwifdien dem optild) didhteren Glafe und der
optifdy diinneren Luft, fallen. Mad) dem Bredungsgefes fann man
fiiv jeden CGinfallswintel der in der Abbildung geseidneten Strahlen
bdenjugehorigen Bredjungswintel beredynen und danad diegebrodhenen,
durd) die Luft{d)idht 3wifdjen Dedglas und Objettiv gehenden Strahlen
seidnen. Jeder diefer Strahlen wird im allgemeinen jowohl gebrodhen
wie vefleftiert. Nlan fagt, die Strahlen werden partiell refleftiert.
Dgl. die geftridjelten Strahlen in Abb. 13. Don einem beftimmten
Ginfallswintel B im Glafe ab gibt es aber feinen jugehorigen ge:
brodjenen Strahl, der in die Luft austreten fann, denn nad) der Sormel
Slill 03 . Sﬁt
a=9(° wird sina=1. Der jugehdrige Wintel B berednet fich alfo

bes Bredjungsgefees auf Seite 9 ergibt fid) sin f =

aus der Gleicung sinp == Siir Glas gegen Lujt ift n = 1,52

etwa und der Wintel B rund 42°% Da der jugehorige Bredjungs:
wintel o in Luft 90° be:
trdgt, fo wird der Strah!
nidyt aus dem Glafe in die
Luft hinein gebrodjen, fon-
dern verlduft ovon bdem | Deckgins
Puntte an, wo er auf die ! n= 152
Orenzfladge auftifft, ge: —

Abb. 13.

muft
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nau in diefer entlang. Dgl. den ftart ausgezogenen Strahl in AbD. 13.
Alle Straflen, deren Einfallswintel B in Glas grofer ift als 42°, be-
figen feinen 3ugehorigen, in Luft austretenden gebrodjenen Strahl.
Sie werden alle vollftdndig refleftiert. Siehe die ausgezogenen reflet:
tiecten Straflen redits von dem Grensjtrafl in Abd. 13. Der Wintel
B = 42° trennt demnad) die partiell reflettierten und gebrodyenen von
den total vefleftierten Straflen. Er heifst deshalb der Grenzwintel
der Wotalreflexion. )

Wir haben im vorigen ertannt, daf aus einem mit Dedglas ge:
fdyiigten Nlifroffoppraparat nur ein gan3 beftimmter Straflentegel
austreten fann, der innerhalb des Wintels der Totalreflexion liegt.
§iir die mitroffopifde Abbildung fommen bei Trodenfyftemen,
d. ). Mitroftopobjettiven, bei denen der Raum 3wifden Dedglas und
Svontlinfe Luft enthdlt, nur diefe Straflen in Betradt. In AbD. 14
fehen wir, daf; die Liditftraflen, welde durd) die Srontlinfe gebrodyen
werden, an der Kugelflidie ebenfalls von dem didteren Nledium
G®las in das optifd) diinnere NTedium Luft iibertreten. Der Einfalls
wintel 42° b. |. der Wintel 3wifdjen Kriimmungstadius der Kugel
und dem Strafl, bildet aud) hier den Grenjwert, bis 3u dem Lidt:
ftrablen im dufierften Salle durd) die Linfe austreten fonnen. Der
Wert n - sinf =1 ijt alfo fiir Blas gegen Luft eine daratteriftifdye
Honftante, die als Naf fiir die groftmoglihe Winteloffnung der
Straflenbiijdiel von befonderer Widytigleit ift. Sehen wir den Bre:

dungserponenten des Glajes gleidy ny, fo
ift nad) dem Bredungsgefel n, - sinf
= 1 - sin o = const. Bierbei ift a der Ein-
fallswinfel in Luft, deren Bredjungse;:
ponent prattifd) gleid) 1ift. Die Gleidyung
fagt alfo aus, dafy das Produtt aus dem
Sinus des Wintels, welden der Lidtftrahl
in einem Nlittel mit dem jugehorigen Lot
bildet, und einer dem Nlitteleigentiimlichen
Honftanten n, immer denfelben tonftanten
Wert behdlt. Dies gilt, wie leidyt 3u beweifen, fiir beliebige Nittel.
Die allgemeine Sormel des Bredjungsgejefes lautet demnady:

n,+ sin & = n, - sin .

An Abb. 14 fehen wir, daf der Einfallswintel @ gegen die Planflidye
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der Srontlinfe gleid) bem halben Offnungswintel des von einem Objett:
puntt ausgehenden Grensjtrahles des Strahlenbiijdhels ift. Wenn alfo
auf die Gren3flidje 3jweier Nlittel pom verfdjiedenen Bredungs-
erponenten ein Strahlenbiijlel vom Offnungswintel 2 a fallt, fo
dndert fid) diefer Winfel von Nlittel Ju Nlittel fo, daff das Produtt
aus dem Bredungserponenten eines jeden Mittels und
demSinus des jugehorigen Bredyungswinfels unverdndert
bleibt. Die Nlenge der Lidtitrahlen oder mit anderen Worten die
Relligteit bleibt alfo fonfjtant. Das Produtt n, - sin o begeidnen wir
mit Abbe als numerifde Apertur und verftehen demgemdf unter
numerifdjer Apertur einer £infe oder eines 3ujammengefesten optijdyen
Syftems das Produtt aus dem Bredyungserponenten des vor der Sront:
linfe befindlidhen Nlittels und dem Sinus des halben Winfels, deffen
Scheitel auf der optifden Adfe in dem Ausgangspuntt der Strahlen
liegt und deffen Sdyentel die Strahlen von gréftmdglider IMeigung
nad) dem Ranbde der Linfe bilden. Siir in Luft befindlidie optifdhe
Syfteme oder Trodenfyjteme fann die numerifde Apertur, wie wir
fdon gefehen Haben, hodjtens den Wert 1 erreidjen. In der Pragis
bleibt die GBrense bei 0,95. Da unter fonjt gleiden Bedingungen die
Relligteit eines Mlitroftopobjeftives proportional mit dem Quadrate
der numerifdien Apertur wddijt, fo fann durd) Steigerung bdiefer
Groge die Delligleit im Bilde gefteigert werden. Das Marimum der
fiir jedes Nittel erreidbaven Apertur ift gleid) 1-n, alfo gleid) feinem
Bredyungserponenten; denn der grofte Wert, den sin o annehmen
fann, ift gleid) 1. Man tann alfo Nlifroffopiyjteme von fHoherer
numerifdjer Apertur benufen, wenn man den Raum 3wifden Ded-
glas und Srontlinfe mit einem NMittel von hoherem Bredungsexrpo:
nenten ausfitllt. Als folde Nittel dienen aufer Waffer Sedernhol3ol,
Monobromnaphtalin und andere Sliiffigteiten. Uan nennt die be:
treffenden Ntitroftopobjettive Immerfionen oder Immerfions:
objeftive und fpridit demgemdf von Wafferimmerfion, Olimmer-
fion und Nonobromnaphthalin-Immerfion. Die Bredungserponenten
ber drei genannten Sliiffigeiten fiir gelbes NMatriumlicht find:
Wafjer nP =1,333
Sedernhol3ol » =1515
Nonobromnaphthalin ,, = 1,66.
Da der Bredjungserponent des 3edernfolzoles fehr nahe gleid) dem
des gewdshnlidien Kronglafes ift, aus weldjem die Objetttrdger und
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Dedgldfer bejtehen, fallt bei der Olimmerfion die Bredjung am Ded:
glafe fort. Der Raum von der unteren Seite des Dedglafes bis 3ur
Srontlinfe bildet demnad) eine optifd) nafezu homogene Sdyidht. Aus
diefem Grunde heift die Dlimmerfion, bei welder Sedernhol3dl als
JImmerfionsfliffigteit benuft wird, aud) Hhomogene Olimmer:
fion.

Die in der Praris erreiditen Aperturen pflegen etwas hinter den durd
die Erponenten gegebenen Nlarimalwerten juriidjubleiben. Es gibt

Wafferimmerfionen bis jur Apertur 1,25
Olimmerfionen woom " 1,40
NMonobromnaphthalin-Immerfionen , " 1,60.

Den Strahlengang von einem Objeftpuntt bis jur Hugelfldde der
Srontlinfe fiir ein Trodenfyftem der numerifden Apertur 0,90 jeigt
Abb.14. Sum Dergleid) find die Strafhlenginge-fiir die Aperturen 0,9

in Luft, 1,2 in Waffer,
1,4 in 3edernholzol und
1,6 in NMonobromnapk:
talin in Abb. 15 darge:
ftellt. NMan erfennt aus
diefer Darftellung, daf
durd) die Benugung der
hod) bredjenden Mittel
eine bedeutend ver:
mefrte Strafhlenmenge jur Abbildung eines jeden Objettpunttes 3ur
Derfiigung fteht. Aufer der Steigerung der Relligleit bringen die
groferen Aperturen nod) weitere Dorteile mit {id), die wir in einem
der {pdteren Abfdnitte fennen lernen werden.

4. Die optijdyen Teile und der Strahlengang
im wicflidyen Mifroffop.

Die {djon tury erwdfnte wirtlidie Optit des Nitroffopes befteht
ftatt der in Abb. 12 geseidyneten Bifonverlinfen junidyit aus 3wei tom-
. pligierter 3ufammengefeten Syftemen, bei denen durd) die Art der
Konftruttion die Abbildungsfefler der einfadjen Linfen vermieden find.
Es gibt verfdjiedene Arten von Objeftiven und Otularen, die wir jpdter
genauer befpredjen wollen. Den Straflengang in einem mobdernen
Mitroffop bei mitteljjwadyem Objeftiv und Otular jeigt AbD. 16.
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Diefe Bildpuntte reifen fid)y 3u dem virtuellen, vom Mitroffop ent=
worferten Slufbild jufammen. Der Strahlengang in Abb. 16 ent-
foridt den Derhdltniffen, wie fie bei Kombination eines ®Objeftives
von 25 mm Brennweite mit einem ®fular von 42 mm Brennweite
vorliegen. Das Objett wird hierbei rund 40mal vergrofert.
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5 Abervation im Dedalaje.

Bei der Honftruttion der @Objettive ift auper auf Befeitigung der
Abbildungsfehler der einfadjen Linfen aud) auf die Korreftion der durd)
die fdhon genannten Dedglifer der Praparate bewirften Aberration der
Lidtitrahlen Bedad)t 3u nehmen. Durd einfoldjes Dedgldsdyen tritt eine

Luft ausgehenden Strahlen die geseidineten gebrodjenen Strahlen. Der-
[dngert man diefe Strahlen nad) riidwirts, in AbD. 17 geftridyelt, jo 3eigt
fich, daf fie fich nidyt mefr in einem Puntte {dneiden. Der Objettpuntt
exfcheint daher, durd) das Dedglas gejehen, nur als unfdyarf begrenster
Sled. Wie man durd) Dergleid) der linfen und rediten Hdlfte von Abb. 17
exfennt, ift diefer Sled um fo unfdyérfer begrenst, je dider die Glas-
{dhicht ift. Dergleichen wir die durd) das Dedglas herbeigefiifirte Aber-
ration der Lidtftrahlen mit der auf S. 12 behandelten fphdrijdien Aber:
ration, fo fehen wir, daf beide von gan3 dhnliem Tharatter find.
Man fann aud) die Aberration durd) das Dedglas nad) denfelben
Grundfden an den Objeltiven forrigieren wie die fphdrifde Aber:
ration. Um die Derfdjledterung des Niitroftopbildes durd) dbas Ded:-
glas aufjubeben, ift jedes Objeftiv o forrigiert, daf es die Aberration
des Lidytes, weldje durd) eine gan3z beftimmte Dedglasdide hervorge:
rufen wird, genau fompenfiert. Siir Dedgldfer von abweidender Dide
fritt eine mertlide Derfdhlechterung des Bildes ein, die befonders bei
ftarfen Dergroferungen ftorend wirtt. Eine Anderung der Dedglas:
dide um mehr als ;oo mm fann bei ftarten Trodeninjtemen fchon
eine mertlidje Derfdyled)terung des Bildes verurfadien. Don Anfangern
im Mitroffopieren wird dies Hdufig nidt geniigend beadytet. Sie
halten fiir einen Sehler des @bjettives, was in Wirtlidyteit nur der
Derwendung eines Dedglafes von unriditiger Dide 3uzujdhreiben ift.
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Bei {hwddyeren Nlitroftopobjeftiven bis 3ur Brennweite von 8 mm
etwa bleibt die Aberration im Dedglafe prattijd) unmerflid). Sehr
gering ift diefe Aberration im Dedglafe aud) bei Anwendung von Ol=
immerfionen, da hier dber Raum jwifdien Dedglas und Objeftivfront:
linfe mit Sedernholzdl, einem Nlittel von fehr nafe der gleihen Bre=
dung wie Glas ausgefiillt ift, fo daf die aus dem Dedglas austreten-
den Strahlen fo qut wie gar nidyt gebrodhen werden. s fdllt alfo der
Grund 3ur Entftehung einer Aberration fort. In der Tat find die VI
immerfionen in 3iemlid) weiten ®Grenzen gegen die Dedglasdide un-
empfindlid). Midyt in gleidem Nlafe gilt dies von den Wafferimmer-
fionen. Die jtarten Trodeninfteme dexr befjeren Niitroffopfirmen tragen
entweder an der Blende oder aufjen an der Safjung bdie ridtige Ded-
glasdide eingraviert, fiir weldie fie am giinftigiten forrigiert find.
Starte Trodenfnjteme tonnen aud)y mit einer Einridtung verfehen
werden, durd) weldje ifhre optifhe Korrettion fid) verfdjiedenen Ded-
glasdiden anpaffen Idgt.

6. Die Strafhlenbegrenjung im Mitrojfop.

Don befonderer Bedeutung fiir die Erjielung eines einwandfreien,
von jyadlichen Refleren und anderem ITebenlidyt freien Strahlenganges
im Mitroftop ift die geometrifdje Begrenzung der Strahlenbiifdel durdy
Blenden. 3n der Ebene des reellen Bildes befindet fid)y eine meift
treisformige Blende, die das Gefichtsfeld {char begrenst (f. Otular-
blende in ADbD. 16) und Ofularblende genannt wird. Durd) die
Kollettivlinfe des Mtulares und das Objettio wird die Otularblende
vertleinert nad) riidwdrts in der Ebene des Objettes abgebildet. Siehe
0C und GG~ Abb.18. Da durd) die Otularblende nur jolde Strahlen
gelangen tonnen, welde durd) das Bild diefer Blende in der Objett-
ebene hindurdygegangen find, fo wirft diefes Bild wie eine in diefer
Ebene liegende orperlide Blende, die deshalb aud) Gefiditsfeld:-
blende heift.

Die Begrenjung der Strahlenbiifdhel, weldje fiir die numerijdhe Aper=
tur des Objettives und demnady fiir die Relligteit des mitroffopijdhen
Bildes mafgebend find, wird nidyt durd) die Gefichtsfeldblende bewirtt.
Es fei angenommen, daf 3jur Beleudytung Odes Objeftes (AbD. 18)
Strahlenbiifdyel 3ur Derfiigung ftehen, welde die Offnung des Mbjet-
tives gan3 ausfiillen. Die Begrenzung diefer Biifdjel tritt dann ein
durd) eine forperlide Blende, weldhe innerhalb des Objettives durd)
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den Saffungsrand einer Linfe, bei Oden fjtarfen Syjtemen meijt der
Srontlinfe, gebildet wird. In AbD. 18, welde den Strahlengang im
Mitroffop der Deutlidieit halber in der Breite ftart auseinanderge:

Dies virtuelle Bild wirft mit anderen Worten als {trafhlenbegrenzende
Eintrittsoffnung und wird deshalb Eintrittspupille des Objet-
tives und damit des ganjen Nlitroftopes genannt. Derldngern
wir die aus dem Objeftiv austretenden Strahlen nad) riidwadrts,
fo finden wir, daf diefe fid) in der Ebene AP’ desjenigen Bildes
{dneiden, in welder die Eintrittspupille £ P durd) den hinteren Teil
des Dbjettives abgebildet wird. Alle Straflen, welde aus dem Ob:
jeftiv austreten fonnen, verhalten {id) fo, als ob fie von dem Bild
AP’ hectamen. Diefes Bild begrenst demnad) die das Objettiv ver:
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laffenden Straflenbiifdiel und Heift deshalb Austritispupille des
Objettives. Die aus dem Objeltiv tretenden Strahlen werden vom
Otular fo gebrodyen, daf fie alle durdy den tleinen Kreis KR findurd)-
gehen, der nidyt weit von der hinteren Brennebene des Otulares liegt.
Diefer fog. ® fularfreis ober Augentreis fallt jufammen mit dem
Bild, weldyes durd) dbas Otular von der Austrittspupille AP” des Objets
tives entworfen wird. Durd) Objeftiv und Ofular sufammen wird
alfo die Eintrittspupille des gangen Nlitroftopes julelt in dem Ofu-
larfreis abgebildet. Alle durd) die Eintrittspupille des NMitro=
{topes eintretenden Strahlen miiffen bei ihrem Austritt
aus dem Mlitroftop durd) den @Tularireis hindurd). Diefer
begren3t alfo die austretenden Strahlenbiijdel und wirkt als Aus-
trittspupille des gangen Mifroftopes.

Die Pupille des beobadytenden Auges mufy mit der Austrittspupille
des Mitroffopes ufammenfallen, wenn maglidjt viele Strahlen in das
Auge eintreten follen, d. ). wenn das Bild mdglidjt hell fein joll. 3it
bie Austrittspupille KR dabei Heiner als die Augenpupille, fo fonnen
alle durdy erftere austretenden Strahlen auf die Mehhaut des Auges
gelangen. Die Begrengung des Befiditsfeldes wird dann durd) den
fdharfen Rand der Otularblende gebildet. 3ft die Austrittspupille aber
groger als die Augenpupille, fo wirtt die leftere als Begrengung auf
bden austretenden Strahlentegel ein, und das Bild im Mitroffop er-
fheint unjdyarf begrenst, da die Augenpupille durd) Ofular und Ob-
jeftiv riidwdrts nidt in der Objettebene, fondern in der Ebene der Ein=
trittspupille des Mitroffopes {darf abgebildet wird. Beim Ulitroftop
ift die Austrittspupille als vertleinertes Bild der an fid) {don leinen
CGintrittspupille immer tleiner wie die Augenpupille. Damit man bdie
Augenpupille bequem an den @Ort. der Austrittspupille bringen tann,
mufy der Augentreis geniigend hod) iiber dem Ofular liegen.

7. Die Objettbeleudytung durd) Spiegel und
Kondenjor.

Die Apertur der das mifroftopifdhe Objett beleuditenden Strahlen
foll im allgemeinen nid)t gréfer fein, wie die Apertur des 3ur Beob:
adytung dienenden Objettives; denn alle Strahlen von iiberfliiffig gro=
Ben Aperturen verurfadjen durd) feitlidhe Serftreuung und Beugung
im Prdparat eine Uberflutung mit £idyt, die fid) wie ein heller Schleier
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iiber das Gefidtsfeld legt. Siir jhwdadere Objettive geniigt 3ur Be:
leudytung einfad) der Beleudytungsfipiegel des Mlitrojfopes. Nian be:
nufgt hierbet jtatt des Planfpiegels einen fohlipiegel. Deshalb ift jeder
Beleudytungsfpiegel fiix NMifroftope jo eingeridytet, daf auf der einen
Seite ein Planfpiegel, auf der anderen ein Kontavfpiegel angebradt
ift, weldje durd) Umwenden der Spiegelfajjung abwed)felnd benupt
werden tonnen. Dgl. die Beleudytungsipiegel in Abb. 16 u. 36. Die
Brennweite des Hohljpiegels ift gleid) feinem Abjtand vom @bjett.
Es werden alfo parallel auffallende Strafhlen gevade in der Objeft-
ebene fonjentriert. Die Apertur des Hohlfpiegels it natiirlid) grofer
wie die des Planfpiegels. Siir die mittleren und jtarten Objettive ijt
3ur Erzielung einer ausreidhenden Beleuditung in vielen Sdllen ein
Kondenfor erforderlid), Um die Apertur der durd) den Kondenjor auf
das (Dbleft fongentrierten Straflen fiir jedes prdparat und jedes Ob:
jeftio in giingftigfter IDetie einuregulieren, ift in der unteren Brenn:
eberte des Kondenfors eine in ihrer O ffnungsweite verdnderlide Blende
aus Nletallamellen, eine fog. 3risblende angebradt (fiehe 3ris:
blende in Abb. 16). Die Honftruttion einer foldjen Blende ift genau
die gleidje, wie fie in photographijden Objettiven Jur Abblendung
der Objettivdffnung dient. Durd) fortgefestes Derengern diefer Blende
fann man, von den Randftrafhlen beginnend, nad) und nad) immer
meRQr Strafhlen des von dem Planfpiegel fommenden Lidites abblenden
und Hhierdurd) die Apertur der austretenden Strahlen entfpredhend ver-
tleinern. Siehe Abb. 34, die auf S. 50 ertldrt ift. Die Wirtung diefer
Jrisblende fann jum Teil erfet werden durd) Herunterbewegen des
ganzen Konbdenjors.

Um bei Benubung des HohIfpiegels ofne Kondenfor eine 1berftrah:
Iung im Objelt 3u verhindern, {ind bei billigen Mitroftopen fefte, Tunde
Diaphragmen, fog. 3ynlinderblenden, die mit verfdieden grofen
Offnungen verfehen und gegeneinander auswedyjelbar find, btd)t unter
dem Objetitrdger anjubringen. Eine foldje Blende fehen wir bei Bl
in Abb. 36. Die enge Offnung f{igt unmittelbar unter dem Objett.
Die Grofe diefer Blendendffnungen ift fo abgeituit daf iut die dem
Mitroftop beigegebenen Objettive nidyt viel mehr wie der ins Gefidyts:
feld gefende Teil des Praparates mit Lidyt erfiillt ift. Auf diefe Weife
wird ebenfalls eine durd) jeitlidhe Serftreuung des Lidytes hervorge:
ruferte Uberftrafhlung des Gefidytsfeldes verhindert. An Stelle der 3y
linderblenden mit auswed)felbaren Einjdfen werden mitunter aud
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Revolperblenden benubit. Hierbei find die verjdjieden grogen OFf-
nungen fo auf einer drehbaren Nletalljdyeibe angebradyt, daf fie durd
Drehen derfelben nadieinander in den Strahlengang gebradyt werden
fonnen.

8. Die Abbildung jelbjtleudytender Objefte
durd) optijdye Sinjeniniteme.

Die meiften mitvoftopijdien Objefte beftefen aus diinnen, mefhr oder
weniger durdyfidtigen Sdidien, weldje 3wifden Objetttrdger einer:
feits und Dedglas andrerfeits eingefdloffen {ind. Diefe Objefte fenden
felbft Tein Lidyt aus. Sie werden vielmehr mit durdfallendem ELidht
beleudytet. Die Abbildbung folder durdhleudyteten Objette mit feinen
Struttureingelfeiten ift nun phyfitalifjd) grundveridjieden von der Ab=
bildbung felbjtleudytender Objette. LUm bdiefen Unteridied einjufefen,
wollen wir junddft die Abbildbung eines felbjtleudytenden Punittes
vom phyfitalijd-optijden Standpuntt aus betraditen. Wir miiffen 3u
diefem Swede auf einige Grundtatiadyen der phyfitalijden Optit ein:
gehen.

Das Lid)t bejteht aus Shwingungen, die fid) in einem duferft feinen
Mittel, dem fog. Lidtdther, wellenférmig fortpflanzen. Beim Sdhall,
der betanntlid) in Sdywingungen der Luft befteht, findet die Bewegung
der Luftteildien in Ridtung der Sortpflanzung der Sdallwellen ftatt.
NMan nennt {olde Wellen, deren eine durd) die obere, in gerader Linie
liegende Punttreihe in Abb. 19 dargeftellt wird, longitudinale
Wellen. Mie aus den Grfc[)emungen ber poIau fation des £td)tes
auf die wir f{pdter furj ein- e e
gehen miiffen, folgt, finden die
Shwingungen der Liditdther
teilert immer fentredit sur "'[

Ridtung Oder CLidtfortpflan-

jung, alfo fentredt 3u den L
fidtftrahlen ftatt. Die fidt: 4« B
wellen beftehen demnad) aus )E‘(bb .
transnerfa[en Sdwingun:

gen. Wenn ein Atherteildyen Shwingungen um feine Ruhelage herum
ausfiihrt, fo iibertrdgt fid) feine Bewegung mit fehr grofer Gejdywindig-
teit aufein Madbarteilden und von diefem weiter auf immer neue Ather-
teilden. Denfen wir uns die 3u einer beftimmten Seit vorhandenen
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Sdywingungsjuftinde einer Reihe von fintereinander liegenden Ather:
teildjen feftgehalten, fo erhalten wir das in Abb. 19 unten wiederge:
gebene Bild einer allerdings ftart vergréferten Lidtwelle. Nlan nennt
die grofte Abweidung eines jdwingenden Teildens ausjeiner Rubelage,
alfo in AbD. 19 die Strede a, feine Amplitude. Die 3u irgendeiner
Seit vorhandene Abweidiung feift allgemeine Phafe. Die Entfernung
A 3wifdjen 2 Teilden von genau gleidem Sdwingungszuftand, alfo
3. B. die Strede A B, heifit Wellenldnge.-Die 3eit, weldye verflieht,
bis fid) eine Shwingung um eine Wellenldnge fortgepflanst hat, nennt
man Sdwingungsdauer £. Die von einer Welle in einer Sefunde
suriidgelegte Strede oder die Sortpflanzungsgejdmindigleit

v ijt alfo dexr ¢:te Teil von N, oder v = % Die Lidtwellen {ind felbt

viel 3u flein und die Shwingungen gefdjehen dabei viel 3u rafd, als
dal wir fie mit unferen Sinnen irgendwie direlt wahrnehmen tonnten.
Die Wellennatur des Lidytes folgern wir vielmehr indireft aus feiner
Sdbhigleit ju interferieren.

Unter Interferenj verftehen wir die gegenjeitige Beeinfluffung,
weldye bei der Durdifreuzung jweier oder mehrerer Wellensiige ftatt:
findet. Treffen 3wei Wellenziige in einem Puntte sufammen, fo ergibt
fid) der Shwingungszuftand des in diefem Puntte befindlidhen Teildjens
durd) einfade geometrifhe AdOition und Subtrattion der Ausidldge,
welde das Teildjen unter dem Einfluf jeder Wellenbewegung unab:
hdngig von der anderen madjen wiirde. Nafgebend fiir das Ergebnis
der Interferens ift der Phafenunteridyied, mit weldem die beiden Wellen
sufammentreffen. Wir wollen annehmen, daff 3wei auf einer geraden
finie mit entgegengefefter Ridytung fid) bewegende MWellensiige von
gleidger Amplitude und Wellenldnge in einem Puntt jufammentreffen.
Betrdgt dann ihr Phafenunteridhied gerade eine halbe Wellenldnge,
fo wird das in diefem Punite befindlide Teildjen von der einen Welle
ebenfo ftart nad) der einen Seite, wie von der anderen Welle nad)
der anbderen Seite bewegt. Die beiden Bewegungen heben {id) alfo
auf, und das Teilden bleibt in Rufe, und ebenfo alle anderen Teildyen,

auf weldye die Wellen treffen. Dgl. Abb. 20, %, wo die eine der inter

ferierenden Wellen durd) tleine Puntte, die andere durdy teine Kreije
dargeftellt ift; die refultierende Welle wird durd) die diden Punite
angegeben, Wie man leid)t verifizieren fann, findet dasfelbe ftatt,
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wenn der Phafenunteridyied 3, Wellenldngen, >, Wellenldngen, allges
mein ein ungerades Dielfadjes einer halben Wellenlinge, d. h. 2"_2-!—_1 A

betrdgt. 3t der Phafenunteridied gleidy einer ganzen Wellenldnge, fo
treffen beide I ellen mit gleihem Bemwegungsfinnzujammen(Abb. 20, \).
Die Wirtung bder einen wird dann durd) die Wirtung der anderen
verftarft. Als refultierende Ielle ergibt fid) eine Welle mit doppelter
Amplitude, aber gleidjer Wellenldnge. Ein Gleides gilt fiir Phafen-
untexjdyiede von 2, 3, 4, allgemein n Wellenldngen oder n - \. Liegt

1
der Phafenunteridied jwijden wei Merten n\ und ij— \, fo

findet entwebder eine teilweife Aufhebung obder eine teilweife Derftdr:
ANuG 678: Ehringhaus, Das Nifroffop 3
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tung beider Wellen jtatt. Dgl. Abb. 20, 8, weldye die 3nterfereny

jweier Wellen mit dem Phafenunterjdyied § darftellt; die diden Puntte

bilden aud) fhier wieder die refultievende Welle. Wenn nun bei der
DurchEreuzung von iditftrahlen an bejtimmten Stellen in einem op-
tijdhen Mittel Rufe der thertet[d)en d. §). Duntelfeit eintreten tann,
fo lagt {id) dies nur durdy eine Art Wellennatur des Lidytes ertldren.
Es gibt in der Tat Erjdjeinungen in der phyjitalijden Optif, wo Sonen
oder Streifen vollfommener Duntelfeit mit folden vollformmener Hellig-
teit miteinander abwedifeln. IDir nennen diefe Erfdeinungen Inter-
ferengerfdeinungen.

Eine bder Grunderfdeinungen, bei denen wir die Interferens des
Lidites beobadyten tonmen, ift die Beugung des Lidytes. Wie wir
friiher gefefen haben, pflanzen fid) die von einer Liditquelle ausgehen:
den Strahlen nad) allen Seiten geradlinig fort. Derfudyt man nun,
einen einge[nen Cidtitrahl dadurd) 3u ifolieren, daf man das Lidyt,
3. B. ein Biindel von Sonnenjtrahlen, durdy feinere und immer feinere
Offnungen jdidt, fo tritt gerade das Gegenteil von dem ein, was man
erwarten foIIte Singt man namlid) das durd) die Offnung gehenbde
£1d)t auf einem Odabinter aufgeftellten weifen Sdirm auf, fo entftebt
ein Qeller Sled, der um o unjdydrfer und breiter wird, je tleiner wir
die (fonung madien. Um an beftimmte Derba[tmﬁe an3ufnupfen,
fdyiden wir ein Biindel von Sonnenftrablen durd) eine ', mm grofe,
freisformige Offnung und ftellen in einer Entfernung von 2 m hinter

der Offnung unferen Sdirm auf. Betradten

wir den auf dem Sdyirm entftehenden Sled ge:

nauer, fo erfennen wir in dexr Mitte einen fellen

Sled, der von tonzentrifden, abwedfelnd hellen

und duntlen Ringen umgeben ift, welde nad

aufen 3u immer {dmaler werden, bis {ie ver:

{dwinden (Abb. 21). Diefer Derfud) und der

porige 3eigen uns jweierlei: 1. daf das Lidt i

Abb. 21. nidit unter allen Umftdnden geradlinig forts
pflanst, fondern daf es beim Bindurdytreten durd) enge Offnungen
sum Teil von feiner Ridytung abgelentt witd und 2., daf durd) die
Wirtung der Lidtjtrahlen Nagima und Minina der Relligteit auf
treten E6nnen, daf alfo Interferenzerfdieinungen ftattfinden. Die beim
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Durdygang durd) die Offnung gerade hindurdtretenden Lidytftrahlen
bildben auf dem Sdjirm den 3entralen Sled. Die Ringe werden
von den abgebeugten Strahlen erseugt. In jedem Puntt des erften
dbuntlen Ringes treffen wei Straflen 3ufammen, deren Wegedifferens
von jwei innerhalb der Offnung gelegenen Puntien aus eine halbe
Wellenldngebetrdgt. DieStrahlen fommen alfo aud) mitdiefem Phafen:
unter{dyied auf dem Sdhirm in je einem Puntt sujammen und erzeugen
durd) Interfereus den duntlen Ring. Siir die folgenden duntlen Ringe
betrdgt die Wegdifferens der jugehdrigen abgebeugten Straflen der
Reife nad) =\, 3\ ujw. Die jwijden den duntlen Ringen liegenden
hellen Ringe entjtefien durd) abgebeugte Straflen, deren Wegedifferens
A 2N ufw. ausmadyt. Wegen der immer grofer werdenden Meigung
der gebeugten Strafilen gegen den auffangenden Schirm werden die
Ringe fehr {dynell jdymaler und jdymaler, bis fie unfidtbar werden.

Die Erfdyeinung bleibt diefelbe, wenn das Lidt vor dem Sufjammen:

treffert auf einem Sdhirm durd) ein optijdhes Syftem geht. Als Sdhirm
fann 3. B. die Iehaut unferes Auges dienen. Auf der Ieghaut werden
die Strahlen durd) Bredung an der Hornhaut und an der Augenlinfe
jur Dereinigung gebradyt.
. Um uns {ubjeftiv von der Beugung des Lidites an einer runden, feinen
Offnung 3u iiberseugen, fteden wir in ein gut glattgeftridjenes Stiid STajdyen-
ftanniol ein feines Cod) mit einer diinnen ITdhnadelfpife. RHalten wir das
Stanniolftii mit der feinen Offnung didt vor ein Auge und bliden da-
durd) nad) der Sonne, fo fehen wir diefe von fonzentrifdjen dunflen Ringen
umgeben. MWir madien den Derfud) am beften des Iorgens oder des Abends,
wenn die Sonne nidt ju hod) am Himmel fteht. Bei genauem Sufehen
etbliden wir Rierbei an den duntlen Ringen nod) {dmale farbige Sdume.
Diefe entftehen immer bei Interferenzerfdeinungen durd) Beugung, wenn
weies £idyt benuyt wird, jind alfo aud) bei den vorher behandelten DVer-
fudjen vorhanden. MWollen wir die Beugungseridieinungen in einfarbigem
Lidt fehen, fo miiffen wir die durd) das beugende Diaphragma tretenden
Strahlen durd) ein gefdrbtes, etwa rotes obder blaues Glas [diden.

Bei der Abbildung von felbftleudytenden Objetten durd
optifdye Inftruntente, wie3 B. dbas Nifroftop, liegen gan3 dhnliche
Derhiltniffe vor wie bei dem legten Derfud). Die Beugung des Lidytes
fommt Bier 3uftande an den Saffungsrdndern der Linfen und an den in
denTubus eingebauten Blenden. Im Prinzip ldft fid) diesjeigen an einer
Linfe, die vor einer Blende angebradyt ift (Abb. 22). Don dem auf der op-
tifhen Adyfe der Linfe L L gelegenen Puntt P aus falle ein Strahlenbii-
{hel auf diefe Linfe. Durd) Bredjung der Lichtftraflen an der Linfe wird

3*
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der Puntt rein nad) den Gejefen der geometrifden Optit in dem ebenfalls
auf der optifden Adyfe liegenden Puntt P” abgebildet. Durd) Beugung
an den Rdnbdern der Blende B D werden die Strahlen des die Linfe durdy
feenden Biijdels abgelentt, und es treten
neben dem erften auf der optijden Adyfe ge-
legenen Sdnittpuntt weitere Sdnittpuntte
auf, die feitlid) von der optifdjen Adyfe fon:
jentrifd) um Oiefe herum liegen, wie das
durdy die Sdnittpunite P~ und P’ in der
Abbildung angebdeutet ift. It die Blenbde
Treisformig, fo entjtehen durd) Interferen;
in den Sdnittpuniten der feitlid)y abgebeug:
ten Strahlen wieder wie vorher ab wedfelnd
duntle und felle Ringe. Das durd) ein
finfeniyftem entworfene Bild eines
leudytenden Punttes ift alfo eben:
falls ein leudytender Puntt, dervon
fhmalen, abwedfelnd hHhellen und
duntlen Beugungsringen umgeben ift. Interferensfdbig find
nun nur folde Lidtftrahlen, weldje von ein und demielben Puntt eines
leudytenden Korpers herriihren, da nur bei folden Straflen iiberein:
ftimmend orientierte Swingungen von iibereinftimmend vor fid)
gehendem Phafenwedyfel, man fagt fohdrente Shwingungen
ausgefandt werben. Die von verfdiedenen Puntten eines felbftleudytens
den Korpers tommenden Straflen find aljo nidyt fohdrent und infolge
deffen nidt intecferensfahig. Die Bilder benadibarter Punitte von jelbjt:
leudhtenden Korpern t6nnen iy danad) durd) Interfereny nidyt gegen-
feitig beeintrddytigen. Hieraus folgt, daf felbitleuchtende Korper durd)
das Nifroftop fowohl wie durd) jedes andere optiide Inflrument Punit
fiir Puntt gany nad) den Gefefen der geometrijhen Optit abgebildet
werden. Nan nennt die Abbildung felbjtleudytender Horper durd) op:
tijfe Snfteme primdre Abbildung.

9. Die Abbildung nidt felbitleudtender @Objefte
oder yefundare Abbildunag.

Die Abbildung eines nidyt felbitleudytenden Objeftes durd) optijde
Spfteme gejdyieht durd) Lichtjtraflen, weldye, von irgendeiner fid)tqu?ﬂe
ausgehend, den Korper treffen. Diefe Strafhlen werden von dem nidt
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leudytenden Xorper in verjdjiedener Weife beeinflugt. Sie werden re:
flettiert, abjorbiert, gebrodjen und jerftreut byw. gebeugt. Siir die ge-
wihnlidye mifroffopijde Beobadhtung von durdyleudyteten, feinen Strut-
turen fommt hauptfadlid) die Abjorption, die Bredjung und die Beus
gung des Lidytes in Srage. Die Abbildung nidt felbjtleuchtender Ob-
jette mittels auffallender oder durdyfallender Lidtftrahlen wurde von
€. Abbe als fefunddre Abbildung bejeidhnet. Wdkhrend nun bei
der primdren Abbildung die Beugung der abbildenden Strafhlen an
ber Eintritts6ffnung bdes optifdien Snftems das Tharatteriftifdje des
Dorganges darftellt, fpielt bei der fefumnddren Abbildung in
etfter Linie die Beugung der beleudytenden Strahlen an
dbenfeinenStruftureingelheiten des @bjeftes felbft eine Rolle.
Der Einflufy feiner Struftureinzelheiten auf den Abbildbungsvorgang
laft fid) in iiberfiditlidyer Weife an einem Gitter ftudieren. Ein foldjes
Gitter wird 3. B. erhalten, wenn man in eine auf einem Glasjtreifen
niedergejdhlagene, undurdfiditige Silber{dyidyt mit einer an dem Reifer-
werf einer Teilmajdjine befejtigten ITadel lauter feine, in gleiden Ab-
ftanden eng beieinanbderliegende parallele Linien eintift. Es entiteht
hierdurd) ein Gitter aus abwed)felnd durchfiditigen und undurdyfidhtigen
Streifen, wie Abb. 23 in vergréfertem Nlafftabe seigt. Die Sahl der
Gitterlinien ift in Wirtlidteit meift erheblid) grofer als in der Ab:
bilbung. Laffen wir auf ein joldjes Gitter, jentred)t 3ur Ebene der
Gitterlinien, ein Biindel paralleler Sonnenftrahlen fallen, das vorher
ein gefdrbtes, rotes oder blaues Glas paffiert hat, jo geht genau wie
bei der fhon befprodenen Beugung an einer runden Offnung ein grofer
Teil des Lidhtes in der urfpriinglidhen Ridytung hindurd), der andere

Teil der einfallenden Lidtjtrahlen Hhat aber nad) dbem
Durdyfegen des Gitters feine urfpriinglide Ridytung
gedndert und ift in ver{djieden ftarfem Tafe abge-

a

beugt worden. Den Winfel jwifdien den urfpriingliden
Strahlen und den Strahlen einer beftimmten Beugungs-
ridtung nennen wir Beugungswintel (AbD. 24 X a),
Wenn diefe abgebeugten Strahlen auf einem weit ent:
fernten Sdhirm aufgefangen werden, fo Fommen immer fohdrente
Strahlen 3ur 3nterferens, und es entftehen feitlid) von dem Haupt:
bild der Lidhtquelle, alfo in unferem Salle der Sonne, abwed)felnd
belle und odunfle Stellen. Die Lage diefer Stellen ift abhdngig von
der Entfernung bder Gitterftride voneinander und von der Wellen-

bb. 23.
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ldnge des benuften Lidytes. Mad) den allgemeinen Gefefzen der Wellen:

theorie wird, wie frilher auseinandergefeht, durd) Interferens von

Lidtitrahlen Duntelheit erzengt, wenn fie mit einem Phajenunteridied

von einer halben, und grofte Helligleit, wenn fie mit einem Phafen-

unterfd)ied von einer gangen Wellenldnge sujammentreffen. Unter Be:

riidfidytigung diefer beiden Grundtatiadien ergibt jidy mit Hilfe etwas

weitergehender phyfitalijfier Henntniffe, wie wir fie hier anwenden

tonnen, der Saf: Durd) die Beugung paralleler fiitftrahlen an einem

(Gitter entftehen auf einem hinter diefem aufgeftellten Sdirm Marima

der Delligleit fiir jede Ridy

tung der abgebeugten Strah:

len, fiiv die der Sinus Oes

Beugungswinfels o gleid)

einem ganzzafligen Diel:

faden der IDellenldnge \,

dividiert durd) den Abftand

3weier Gitterlinien, der fog.

Gitterfonftante a ijt. sin c

ma')\ , wo m eine ganje

3afl bebdeutet (AbD.24, 2). Aus diefer Sormel geht hervor, daf die Beu-

gung oder Strahlen proportional der Wellenldnge ftattfindet, fiir eine

grofe Wellenldnge oder rotes Lidyt alfo grofer ift als fiir eine teine

Wellenlinge oder blaues Lidyt. Bei Beleuditung des Gitters mit par:

allelem weifen Lidt werden Hhiernad) die verfdiedenen, farbigen Be:

ftandteile Oesfelben infolge der verfdyieden ftarfen Beugung getrennt,
und es entjteht ein jog. Gitteripettrum,

Die mifroffopifden Objette weifen nun neben dhnlich feinen Linien:
fyftemen nod) fompliiertere Struttureingelfieiten auf wie ein Hinft:
lidges Gitter. Das Gitter ftellt aljo den Idealfall eines mitroftopifden
Objettes dar, an dem wegen der grofen Regelmdfigleit der Struttur
die Erjdeinungen der fefunddren Abbildung in befonders iiberfidytlider
TWeife hervortreten. Benugen wir ein foldes Gitter als mitroftopifdes
@bijett, fo entftehen von einer weit entfernten, weifen Lidtquelle, mit
der wir das Gitter beleudhten, durd) Beugung und Interfereny lauter
farbige Beugungsbilder. Diefe liegen, da fie durd) parallel auffallende
Lidtftrahlen erseugt werden, in der hinteren Brennebene des Objet:
tives. Megen der fursen Brennweiten der Mitroffopobjeftive fann man




Gitterformel. Theorie der fefunddren Abbildoung nad) Abbe 39

aud) jede Fiinjtlide Lidtquelle
praftifd) als weit entfernt betrad):
ten. 3n Abb. 25 ift das Objettiv
durd) eine einfadje Bifonverlinfe
dargeftellt. Die unterverfdjiedenen
Ridytungen einfallenden Darallel-
ftrahlenbiindel {dneiden {id) nad)
ber Beugung am Objeft und nady
der Bredyung an dem Objettiv in
Puntten der hinteren Brennebene
des Dbjeftives. In der Abbildung
ift dies leidht ju erfennen, wenn
man die mit gleidygefiederten
Pfeilen verfehenen Straflen ver:
folgt. Auf jeder Seite der optijdyen
Adyfe jneidet fid)jedes Biindelvon
Parallelftraflenineinembeftimms=
ten Punite der Brennebene und
interferiert fierbei in diefer Ebene.

Die Abbefdie Theorie der
fefunddren Abbildbung befagt .
nun, daf das mitroftopifdye Bild aus der Ubereinanderlagerung der durd)
bas Objett in der fhinteren Brennebene des Objeftives hervorgerufenen
Beugungserfdjeinungen entfteht. Eine punitweife, alfo vollfommen
dhnlidje Abbildung findet hierbei immer nur dann ftatt, wenn alle
Beugungsntarima bis 3u verjwindender Intenfitdt surBilderseugung
beittagen. Das Bild ift um fo dhnlider, je mefhr Marima an feinem
Suftandefommen beteiligt find. Wenn nur das Hauptmarimum 3ur
Bilberzeugung beitrdgt, fo ift das Bild dem Objelt nidyt mehr dhnlid).
Der niedrigfte Grad von Afnlidhteit tritt erft dann ein, wenn aufer
demt Rauptmagimum wenigftens die erften beiden Mebenmarima oder
aud) nur eins diefer lebenmarima an der Bilderseugung mitwirken.
Der Beweis diefer Sdfe fei hier auf erperimentellem Wege, nad) der
MMethode von Abbe erbradit. Wir benuBen als Objeft das mittlere
Gitter der Diffrattionsplatte nad) Abbe, wie fie von €. Seify=Jena
mit den notigen Subehorteilen in den Handel gebradt wird.

Diefes ®itter befteht aus hellen, parvallelen, geraden Linien, Oie,
wie oben befdyrieben, in die Silberfd)icht gerift find. In der einen

Abb, 25,



40 IIl. Das jufammengefegte Mlitroffop

halfte des itters
haben die Linien den
boppelten Abftand
wie in der anderen,
nady Art der Dar:
{tellung in Abb. 26 a,
wo die duferen Di
menfionen 32 fad)
vergrofert, die Safl
der Gitterlinien auf
den adyten Teil ver-
ringert ift. Wir ftellen auf diefes Gitter ein NMitroffop mit jhwader
Dergrofjerung, entfpredjend der Kombination vondeify a a mit Ofular 2,
fdarf ein, wobei wirjur Beleudytung redyt helles £idyt benugen. Unter
dem Honbdenfor, in dem Blenbdentrdger des jog. Abbe{dien Beleudytungs-
apparates, den wir fpdter eingefhend befdreiben werden, bringen wir
einen 0,3—0,4 mm breiten Spalt jo an, daf er ungefdhr in der op-
tijhen Adyfe liegt.

Den Spalt fonnen wir uns leidt durd) Ausfdneiden aus einem runden
Stitd Karton oder ftarfem Stanniol mittels eines Sedermeffers Herftellen.
Wenn man an feinem IMifroffop Feinen Honbdenfor befigt, fann man bdie

Blende aud) in den 3ylinder einfeggen, der die auswedfelbaren, feften Blens
den trdgt.

Den Spalt orientieren wir von vorn nad) hinten, wenn wir in Be
obadytungsftellung hinter dem Nitroftop ftehen. Die Gitterftridye miiffen
in derfelben Ridtung laufen. Ylimmt man nun das Ofular aus dem
Tubus heraus und fieht in diefen Hinein, indem man das Auge etwa
7 cm iiber das obere Tubusende erhebt, fo erblidt man im Grunde
des Tubus die Interferenzerfdieinung, welde durd) die Beugung det
von dem Spalt herfommenden Lidytftrahlen an dem Gitter Hervor
gerufen wird. Auger dem BHauptmarimum, dem bdireften weifjen
Spaltbilde in der Mitte, erfdheint redits und lints davon eine grofe
Reihe {ymaler, fpaltformiger Beugungsfpettren Abb.26 b. Die innere,
in der Abbildung fury geftridhelte Seite diefer Spettren ift violett, die
dufBere, in der Abbildung lang geftridjelte Seite, rot gefdrbt. Der Ab:
ftand der Beugungsfpettren, die von der Gitterfeite mit tleinerem
Einienabftand herriihren, ift doppelt fo grof wie derjenige auf der
Gitterfeite mit halb fo qrofem Linienabjtand. Um das ganze Beu:
gungsbild ju itberfehen, muf man mit dem Auge tiber dem Tubus
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etwas Hin- und fer-
wandern.

3ur Bejtdatigung
der Abbejdyen Theo:
rie tonnen wir nun
folgende grund:
legenden  Derfudje
anftellen:

Derfudh 1. Wir
bringen junddft in
ber Ebene der Beu:
gungsfpettren eine fpaltisrmige Blende (AbD.27a) an, welde nur das
direfte Bild des Spaltes, alfo das Hauptmarimum, durdldft.

Um dies bequem ausfiihren 3u tonnen, befindet fid) unter den Subehor-
teilen 3ur Abbefdien Diffrattionsplatte neben den nétigen Spaltblenden ein
dwifdienring mit feitlidem Sdlig, der 3wifdien Objeitiv aa und Tubus
eingefaltet wird. Durd) den Sdhlig, der gerade in der Brennebene bdes
genannten bjeftives liegt, laffen fidh die 3u diefem und den folgenden
Derfuchen notigen Blenden leidyt einfdyieben.

Nady Einlegen unferer Blende erbliden wir im Tubus das Bild der
Abb. 27a, Sefen wir jest das Ofular wieder ein, fo find die vorher
fharf eingeftellten Stridje des Bitters verfdymwunden. An ifrer Stelle
fehen wir nur ein leeres weifes Seld ofhne Andeutung einer Struttur,
wie das Abb. 27D geigt. Wir erfennen alfo, daf das Hauptmari-
mum nidyt 3u einer dhnliden Abbildung des Objettes aus=
reidyt.

Derfuch 2. Wir entfernen das Ofular wiedber und fehen jet an
Stelle der {dymalen Blende vom wvorigen Derfud) die breitere von
fbb. 28a ein. Die
Breite diefer Blende
it gerade fo grog,
baf von den Beu:

gungsfpeftren,
welde den groferen
Stridjabitdnden ent
fprehen, nur die
beiden erften, dem
Bauptbild  benady
barten,durdygelafjen
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werden. Dergleidye
Abb. 28a.  Iad
Wiedereinfeen Odes
Otulates  erfdjeint
im Mitroffop oOas
Bild von Abb. 28b.
Wir erfennen in der
einen  Balfte  die
finien der weiteten
Gitterfeite; derenge:
ren (Gitterfeite ent
fpridyt aber wiederum nur ein leeres, ftrufturlofes Seld. Die jeft fidt
baren Linien {ind jwar etwas verbreitert gegeniiber dem urfpriingliden,
nidt abgeblendeten Bild, entfpredien aber fonjt gan3 der Struftur im
Original. Der Derfud) jeigt, daf erjt durd) finjuiretenderbeiden
erften ebenmayima 3um Hauptmarimum eine Ahnlidteit
3wifden Bild und Objeft auftritt.

Derjud) 3. Wedfeln wir nun die Blende gegen eine von foldper
Breite aus, daf aud) nod) die beiden erften Beugungsipettren der enge:
ren Gitterhdlfte durdjtreten tonnen, fo erjdeint im Tubus das Bild
von Abb. 29a. Qben fehen wir vier, unien jwei Beugungsipeftren.
TTad) Einfegen des Otulares haben wir jeht das Bild von Abb. 29b,
weldjes das Gitter {don in feinen ridtigen Derhdltniffen wiedergibt.
Die Linien erfdjeinen jet mertlid) {dmaler wie bei Abb. 28b und
dbas Bild fteht an Genauigleit nidhyt viel mehr hinter dem gan3 ofne
Ausblendung von Speftren erhaltenen Bilde juriid. Sehr elegant 3eigt
die Abfdngigleit der Struttureinzelfeiten im Bilde von der Beid)affen:
heit des Beugungs:
bildes in der Objef:
tivbrennebene nod)
der folgende

Derjudh 4. Wix
wdhlen 3um  Eine
legen in die Bremw
ebene eine Blende
mit dret nebenein:

anderliegenden
fpaltférmigen Aus:




Derfude 3ur Abbefdjen Theorie 43

{hnitten von joldjer Weite und folcdhen Abjtdnden, daf nur den beiden
etften Beugungsipeftren, weldje der feineren Gitterftruftur entfpredyen,
bder Durdygang geftattet ift; vgl. Abb. 30 a. ad) Einhdngen des Otulares
fehen wir das mitroftopifdje Bild der Abb. 30b. Hierin find die Streifen
mit groen Abftdnden verfdwunden. Im ganzen Gefidtsfeld erfdyeint
nur die feinere Gitterftruttur, die, der Abbefdien Theorie entfpredyend,
thre Entitehung der tiinjtlihen Abdnderung des Beugungsbildes ver:
bdanft. Die fiinftlid) hervorgerufene Struftur erfdeint dabei jo voll-
fommen {dyarf wie ein ridtiges mitroffopifdes Bild.

NTit den beiden aufer dem ju den vorigen Derfudjen benuBiten Streifen=
fnftemen auf der Abbefdien Diffraftionsplatte nod) vorhandenen Gitter=
ftrufturen  fonnen dhnlide Derfudhe angeftellt
werden, wie wir {ie eben befprodien Haben. Da
wir hierdurd) aber nidts wefentlid) Meues fennen
lernen wiirden, wollen wir von einer Befdreibung
oviefer Derfudye abfehn.

Gany entfprediende Erjdeinungen, wie fie
bei den Derfudien mit der Diffrattionsplatte
ftattfinden, finden wir bei allen mitroffopijden
Objetten. Ylur ift es bei der oft tomplizierten
Struttur diefer Prdparate meift {wierig, die
Beugungsbilder in der ridtigen Weife 3u ent:
jiffern. Eine fehr {fone, regelmdfige Beugungserfdeinung fann man
an einem 3ur Priifung von Mitroffopobjettiven viel benugten Praparat
von Pleurosigma angulatum beobadyten. Es ift dies eine Diatomee,
weldie auf ihren aus Kiefeljdure beftehenden Sdalen drei fehr feine,
unter 60° 3ueinander geneigte Streifenfnfteme aufweift. An Stelle des
in den vorigen Derfudjen benutten Spaltes in der Blendenebene des
Kondenfors wenbden wir ein rundes Diaphragma an. Biersu Ednnen
wir die Jrisblende des Abbefdjen Beleuditungsapparates benuBen,
weldie wir bis auf einen Durdymeffer von wenigen Millimetern ein-
{dniiren. Iir ftellen auf eine Diatomee mit mittlerer bis ftarfer Der-
groerung ein und erbliden nad) Entfernen des Otulares das Beugungs:
bild, weldes AbD. 31 wiedergibt. Die innere, in der Abbildung furz
geftridjelte Seite der Beugungsbilder ift violett, die dufere, lang ge-
ftridjelte, rot gefdrbt.

abb. 31.
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10. Die Bedeutung der numerijden Apertur fiiv die
Leiftungsfihigfeit der Mifrojfopobjeftive.

Da die von mitroffopijchen Objetten ereugten Beugungsipettren
aus abgebeugten Strafilen mit verjdjieden ftarfer Meigung uftande
tfommen, muf§j dafiir geforgt werden, daf das Mitroftopobjettiv aud
die Straflen ftdrtjter Meigung nod) aufnimmt, damit eine moglidt
grofie Sahl von Beugungsfpeftren eintreten fann. Als Nlaf fiir die
Aufnafhmefahigteit {tart geneigter Lidytitrahlen durd)ein mitroffopijdes
Objettiv haben wir die numerijde Apertur fennen gelernt. ¥ad) der
Abbe{djen Theorie der fefunddren Abbildbung verftehen wir demnady,
daf ein Nifroftopobjettin um fo feinere Strufturen auf:
3uldfen vermag, je gréfer feine numerifde Apertur ift. Die
Kenntnis diefer Bejiehung erlaubt uns eine theoretijhe Grenze fiir die
Leiftungsfdhigleit des Nitroffopes aufsujtellen. Mady S. 38 gilt fiir
die Beugung paralleler Lidtftrahlen an einem aus parallelen Linien

beftehenden Gitter die Sormel sinu = 7—"—‘;—-)\—. Treten die gebeugten

Straflen ftatt in Luft in ein Nlittel von hoherem Bredhungsindey ein,
fo haben wir die linfe Seite diefer Gleidiung nod) mit dem Bredyungs:
erponentenn des Wittels 3u multiplizieren. Die Sormel lautet dann:

A
n-sinoa = mT- Der Ausdrud n - sin a ift aber nidits anderes als
die numerifde Apertur der verfd)iedenen vom Gitter Fommenden Beu:
gungsmagima. Da3ur Erfennung einer Struttur wenigftens die beiden
erften Beugungsmagima, fiiv die m = 1 ijt, in das Objeftiv eintreten
wiiffen, fo mufy die numerifdje Apertur A des Objeftives 3ur Aufléjung

einer Linienftruftur mit den Abftdnden a gleid % fein. Die Sormel

lautet jeggtalfo A=n-sina= 7};—- Bieraus folgt fiir den tleinften
mitroffopifd) nod) aufldsbaren Abftand yweier Linien die
Bebdingung a =-7° Ulan famn demnad) mit dem MNiitrojfop

um fo feinere Strufturen (um jo teinere Abjtdnde a) aufldfen, je
grofier der Menner A und je Ileiner der Sdhler A, d. h. je grifer die
numerifdje Apertur des benupten Objeftives und je tleiner die Wellen:
ldnge des jur Beleudtung angewandten Lidtes ift. Die bisher be:
nugte Gitterformel gilt fiir den Sall, wo die Lidtftrahlen fentredyt auf
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das Gitter treffen, beim NMifroffop alfo, wenn wir die jog. gerade
Beleuditung des Objeftes anwenden, bei welder Spiegel, Kon-
denfor und Blenden fid) alle in der optifden Adye befinden (AbD. 34).
NMun laffen jidy die mifroffopifdien Prdparate durd) Derjtellen der
Blenden obder aud) des planen Beleudytungsipiegels aus der optijdjen
Adje heraus aud) mit {dyief einfallendem Lidyt beleudyten (Abb. 35).
Wir haben dann den Sall, dafy Biindel von Lidtftrahlen {dhief auf
ein Beugungsgitter auftreffen. Hierfiir lautet die Gitterfornel:

. m- A
A=nosma=—2 .
a

Siir das Auflofungsvermdgen bei {dyie fer Beleudytung folat hieraus
a= % - Bei der {diefjten Beleudytung, die bei der numerijden

Apertur A eines Mitroffopobjettives nody moglidy ift, tonnen wir alfo
doppelt fo feine Objettftrutturen aufldfen wie bei gerader Beleud)tung.

MWenn bdie Apertur der beleudjtenden Strahlen einen anderen Wert hat
als die des Objeftives, fo tritt an Stelle der vorigen Sormel fiir fdiefe

Beleudytung die Sormel =(1—_)|§_—af, wo Q, die numerijfe Apertur des
0 k

Objettives und qp die mirf[amé Apertur d¢r Beleudtung ift. Die ftarkite

Auflofung wird erreidyt, wenn q, = q'r = aift. Den Sallar >q, werden

wir f{pdter befhandeln.

1. Einvidtung und Handhabung eines modernen
Mifrojfopes.

Um die optijden Beftandteile des Nlifroffopes in bequemer und
volltommener Weife benuen 3u Tonnen, miiffen fie an einem 3wed:
entfpredhenden Statio befeftigt fein. Iir wollen gleid) ein groferes
Mitroftopitativ befpredien, um alle fiiv die Beobadtung im gewdshn:
liden durdhfallenden £idit in Srage tommenbden Einridtungen fennen
3u lernen.

Das Stativ erhebt fid) auf einem 3iemlid) weren Sufg (Fs in
Abb. 32), der den Shwerpuntt des gefamten Aufbaues maoglidhit nad
unten verlegt. Hierdurd) wird ein rubiges und fideres Stehen des
Inftrumentes erreidht. An dem Suf ift der, das eigentlidye NMitroftop-
tofr tragende Swifdjentrdger Zw entweder angegoffen oder, wie in
Abb. 32, vermittels eines Sdraubengelentes, der fog. Kippe Ki, tipp=
bar daran befeftigt. Diefe Kippung des oberen Niitvoffopteiles gegen
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meift auf die Betdtigung einer Nlitrometerfdraube Hhinaus, die ent:
weder unmittelbar oder durd) Dermittlung eines geeigneten Nledanis:
mus auf den Sdlitten der Seinverftellung wirtt. Der Shlitten wird
hierbei durd) eine der Sdraube entgegenwirfende Seder in jeder ein:
geftellten Lage fejtgehalten. Seidmungen, die den Nedhanismus der
verfdjiedenen Seinbewegungen im eingelnen darftellen, findet man in
den Katalogen faft aller Nitroftopfirmen. Der Knopf der Mitrometer:
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fdraube trdgt meift eine Teilung, an der man die Verjtellung des
Tubus in vertifaler Riditung in 0,001 mm =1 ablefen tann. Die
Grobverftellung des Tubus erfolgt mittels Sahn und Trieb durd
Drehen eines der beiderfeits auf der Triebadife fienden Trieb-
tnopfe Tr. Stie dient 3um Sdharfeinftellen auf das Objett bei {hwaden
Dergréfgerungen und jum anndhernden Einfjtellen bei mittleren und
ftatfen Dergréferungen. An der Siihrungsjtange fiiv die Grobver-
ftellung ift unmittelbar der Mitro{toptubus R angefdyraubt. Der
Tubus enthdlt am oberen Ende einen ver{djiebbaren Stuen, den
fog. Tubus=Ausjug Az. Diefer trdigt eine Millimeterteilung, an
ber man feine Stellung ablefen tann. Die Derfdjiebung des Ausjuges
fann benutt werden, um innerhalb Heiner Grenzen eine Kompenfation
bder durd) ein Dedglas von unridtiger Dide hervorgerufenen Aberration
ju bewirfen. Man merte jid) hierfiir die allerdings nur mnemotedy-
nifhe Bedeutung befitende Regel, daf die Summe von Dedglas-
dide und Tubusldinge gewiffermafentonftantbleiben muf.
Der Auszug muf alfo weiter eingefd)oben werden, wenn das Ded-
glas 3u did, er mufl weiter ausgesogen werden, wenn das Ded-
glas 3u diinn ift. Mormalerweife, d. . fiir die rifitige Dedglas-
dide {oll der Auszug immer auf eine beftimmte, von der er:
jeugenden Sirma angegebene Safhl eingeftellt fein. Diefe Sahl gibt
bie Entfernung des oberen Aus3ugendes vom unteren Tubusende an.
Durd) eine foldje tonftant einuhaltende Einftellung wird bewirkt, daf
Otular und Objettiv immer in einer beftimmten Entfernung vonein-
ander gehalten werden. Diefe Entfernung fheift medyanifde Tubus-
ldnge. Siehe die Strede Amin Abb. 36 u. Abb. 16. Sieift mertlid) ver:
fhieden von der optifden Tubusldnge A und fann deshalb nidyt fiir
eine genaue Berednung der Dergroferung einer Mitroffopfombination
mit Bilfe der Sormel von Seite 20 dienen. Das untere Ende des Tubus
trdgt ein Innengewinde, in das entweder ein Objeltiv oder ver{dyieden=
artige Swifdjenteile eingefdraubt werden onnen.

Die Objetttrager, weldje die mitroffopifdyen Praparate tragen, wer=
den jur Unterfudyung auf den ®bjetttifd) Of gelegt und tonnen auf
ihm mit Bilfe von Sedertlammern, den fog. Tifdfedern (1. AbD. 32
u. Abb. 36 Ki) fejtgeRalten werden. Der Objefttijd) befteht im ein-
faditen Salle aqus einer diden vieredigen Netallplatte, wie Of in
Abb. 36, die auf einem Anfaf des Niitroffopfufes angefdraubt ift.
Um das Unterfudjungsobjeft von unten her beleudyten ju tonnen, ijt
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der Tifd) mit einer in der Derlingerung der Mitroffopadyie liegen:
den Durdibofrung verfehen. Bei dem Stativ in Abb. 32 ift der Tijd)
rund und laft fid) um feine Adyfe drehen. Damit das Sentrum der
Tifdhorehung genau in die optifde Adfe des Mitroftopes gebradt
werden fann, ift der Tifd) mittels sweier Sdrauben, von denen bdie eine
bei C in Abb. 32 3u erfennen ift, in 3wei um 120° jueinander geneigte
und 3u der Mitroffopadyfe fentredyte Ridtungen verfdyiebbar. Nan
nennt diefe Bewegung das Sentrieren des Drefhtifdyes. An Stelle des
einfadienszentrietbarenDrefhtifdestannaudeinjentrierbarer
fog. Kreustifd tveten (fiche AbDL. 33). Er hat aufer den Bewe:
gungsmoglidfeiten des porigen Tifdjes nod) jwei weitere. Miittels der
Sdyraube V [t fid) der obere Teil des Tijdjes parallel 3ur Tijdjober:
flidye in der einen und mittels der Sdraube L ebenfalls parallel jur
Tifdyoberflade in der dazu fentredyten Ridtung verftellen. Sum Halten



Befdjreibung eines Nlifroffopes 49

des Objetttrdgers dient ein fejter Anjdylag, gegen den die eine jdymale
Kante des GBlajes ju liegen fommt, in Derbindung mit einer ver{d)ieb-
baren Seder, weldje gegen die andere Hante gedriidt wird. Diefe Ein-
tidtung, mit der fid) das Prdparat 3um Abjudien medyanifd) in 3wei
jueinander fentredjten Ridtungen verfdyieben laft, heilt einemedya-
nijdye Objettfithrung. Um beftimmte Stellen des Praparates leicht
wieder auffinden 3u ténnen, ldft fid) die Einftellung beidber Objett-
fiihjrungen an je einer Stala ablefen. NTan braudt fid) auf der Etifette
des Prdparates nur die jwei bei einer bemerfenswerten Objettitelle
abgelefenten Saflen 3u notieren, um fpdter durd) Einjtellen eben diefer
daflen die Stelle jdmell wiedersufinden.

Bur Beleudytung des Objettes dient der unter dem Objetttifd) an-
gebradyte Beleudtungsapparat (L in Abb.32, fiehe aud) Abb. 16).
Durd) den Spiegel Sp, der, wie {hon erwdfnt, auf der einen Seite als
Plan= auf der anderen Seite als Hohlfpiegel ausgeftaltet ift, wird das
von der Lidytquelle fommende Lidht in den Honbdenfor geworfen. Der
Hondenfor befteht gewdhnlid) aus 2 ELinfen (AbD. 16), und pflegt
die numerifdye Apertur 1,2 ju huben. Theoretifd) foll in der unteren
Brennebene des Konbdenfors die Irisblende fien. Diefe Brennebene
liegt aber jo nafe vor der unteren Linfenflade (oder beim dreifadjen
Hondenjor fogar innerhalb der unteren ELinfe), daf die Anbringung
ber 3risblende genau in der unteren Brennebene, mit Riidjidit auf den
medyanifdyen Aufbau des Beleudtungsapparates, nidt moglid ift. Nan
verlegt deshalb die Blende etwas unter die untere Brennebene, fo nahe
als maglich an bdiefe heran (Abb. 16). Da die benuften Lidhtquellen im
Derhdltnis 3ur Brennweite des Kondenfors, die etwa 8 bis 10 mm
betrdgt, 3iemlid) weit entfernt jind, fo Ionnen die vom Planfpiegel
refleftierten Strafilen als nafeju untereinander parallel angefefen
werden. Diefe Strahlen werden alfo immer ungefdhr in der oberen
Brennebene des Konbdenfors jur Dereinigung gebradyt. €s entfteht
indiefer Ebene daher ein Bild der Liditquelle. Diefes Bild
muf 3ur Erzielung einer miglidyit grofen Helligleit genau in der Ebene
bes Objeftes liegen. Die nid)t weit von der unteren Xondenforbrenn-
ebene liegende Jrisblende wird durd) den Kondenfor in grofer Ent:
fernung iiber der ®bjettebene abgebildet. Das Bild der Irisblende
fann alfo durd) das Mitroftop nicht deutlid) gefehen werden. Durd)
Derengern der Blendendffnung wird an der Grofe des Gefiditsfeldes
nidits gedndert. Es wird vielmehr lediglid) eine Anderung

ANu® 678: Ehringhaus, Das Mitroftop 4
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der Aperfur der aus dem Konden-
foraustretendenStrafhlen herbei:

gefiihrt. Je nad) der Brofze der Blende

wird einem breiteren oder engeren Lidt:

ftraflenbiindel der Eintritt in den Kon-

Oenfor geftattet. Dement{predyend dndert

jid) die Ieigung der duBexiten aus dem

Konbdenfor fommenden Straflen jur op:

tifdyen Adye oder die Apertur des Hon:

denfors. Dgl. den Derlauf der beleudtenden Strahlen bei der Off:
nung 117 und 22 der Irisblende in AbD. 34. Die nafe der unteren
Kondenforbrennebene {igende Irisblende beseidnet man deshalb als
Aperturblende. Die Derdnderung der Apertur der beleuditenden
Straflen dient daju, die Relligleitstontrajte im mitroftopifden Prd:
parat fiir jeden Sall moglidhft giinftig absuftimmen. Eine dhnlide
Wirtung erzielt man durd) Heben und Senten des ganzen Kondenfors
vermittels des Triebtnopfes J. In der Praris pflegt man beide Nidg:
lichEeiten 3u vereinigen. Lim den Kondenfor gegen andere Beleudytungs:
vorridtungeu auswedfeln 3u onnen, laft fid) der ganze Kondenfor:
trdger in feiner unterften Stellung feitlidy aus der Mlifroffopadyie
heraustlappen. Solange das Sentrum der 3risblende mit der optifden
Adyfe sujammenfdllt, haben wir den Sall ber geraden Beleudytung
des Objeftes. Um aud) {dyiefe Beleudtung anwenden ju tonnen,
die ja, wie wir Seite 45 gefefen haben, eine Derdoppelung des Auf:
[6fungsvermdgens der ®bjeftive mit fid) bringt, ldft fidy die Jrise
blende durd) Drehen des Knopfes Sch feitlid) aus der optifden Adyfe
herausbemegen. Die am Stativ Abb. 32 befindlidie Aperturirisblende
hat die groftmdglidie exzentrifdye Stellung. Die Derftellung der Blen
dendffnung erfolgt durd) den Stift Sti. Je nady dem Grade der €1
3entrijitdt der Blende dndert fid) die

Teigung der Adfe des beleudytenden

Strahlenbiifdels gegen die optifde

Adyfe, vgl. Abb. 35, die den Gang der

beleudytenden Lidtitrahlen bei ftart

exentrifder Stellung der Jrisblende

darftellt. Die Hombination des Konden:

fors mit ber nad) der Seite verftellbaren

Jrisblende wurde von Abbe eingefiifrt



Beleuditungsvorridtungen und ifre Regulierung 51

denfor maglidy ift. Die Sylinderblenden werden vieljad) audy erfelst

durd) eine unmittelbar unter dem NMifrofEoptifd) feft eingefeite Kugel=

itisblende, die fog. Tijdirisblende. Diefe geftattet die Einengung

der beleudytenden Straflen auf das Befidhtsfeld in jtetiger Abftufung.
An dem Stativ Abb. 32 wird fie durd) den Stift U betdtigt.

Bei dent befferen Konbdenforen ldft fidh) 3ur Er3ielung eirer gleidmdpigen

Beleudytung bei {mwadien Dergrogerungen aud) die untere Kondenforlinfe
4*
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allein perwenden. du diefem dwed ift die obere Hondenjorlinfe abjdraub:
bar. Diefe Beleuditungsart wird befonders bei der Mitrophotographie und
Nitroprojeftion mit {wadien und mittleren Dergroferungen angewandt.

Billige Stative {ind an Stelle des Kondenfors haufig nur mit Sylinder:
blenden ausgeriiftet. Ein joldyes fiir Teilnehmer an Einfithrungsturfen
in die Boologie und Botanit fowie fiir Matwrliebhaber iiberhaupt
redht braud)bares Inftrument 3eigt Abb.36. Die Einzelteile, von denen
wir einige {don friifer Tury fennen gelernt haben, tragen hHierbei die:
felbe Budftabenbeseidynung wie am Stativ Abb. 32. Hier werden die
3ylinderblenden audy jur Regulierung der Beleudjtung bei ftarfen
Dergroferungen benuft. MWegen der eintretenden Lidytihwdde emp:
fiehlt es fid) im allgemeinen nidyt, die 3ylinderblenden bei Dergrofe:
rungen iiber 500 nod) anjuwenden. Ein Kondenfor ift dann nidyt gut
3u entbefren. Um aud) bet den einfadjen Stativen {chiefe Beleudytung
anwenden 3u tonnen, ift der den Spiegel tragende Arm H, wie in der
Abb. 36 erfiditlid), oben fowohl wie unten mit je einem Gelent ver:
fehen. Bierdurd) fann der Spiegel aus der optijdien Adyfe Hheraus ver:
ftellt werden.

12. Praftijdhe Winte fiir den Gebraud) und die
Behandlung des WMitrojfopes.

Das Einftellen des Nifroftopes auf ein Unterjudjungsobijett, d. . die
Bewegung des Tubus mit Hilfe des Triebes, bis beim Hineinfdauen in das
Ofular ein deutlides Bild erfdjeint, wird am fiderften sunddijt immer
mit einer {wadien Dergroferung ausgefiihrt. Das grofe Gefidytsfeld der
fwaden Objeftive erlaubt Hierbei ein leidytes Sinden und Suredytriiden
des (Objefts. Aud) it iy bei dem 3ugehorigen weiten @bjettabjtand
ein Aufrennen des Objeftives auf Dedglas und Objefttrdger und damit eine
Befd)ddigung von Priaparat und Objettiv leidit vermeiden. Bei {dywaden
Dergroferungen geniigt jur oolligen Sdarfeinjtellung meift der Trie.

Dot dem Ubergehen 3u ftarferen Dergrofierungen riidt man bdie fiir
dte genauere Unterfudyung in Srage fommende Stelle des Prdparates in
die IMMitte des Befidtsfeldes. Dabei ift 3u beadten, daf wegen Oder ums
gefefrten Lage des mifroffopifdien Bildes jum Objeit jede Bewegung
des Praparates ebenfalls in umgefehrter Riditung vorgenommen
werden muf, wie es im Bilde er{djeint. Die legte Sdarfeinftellung wird
bei den f{tdrferen DergroBerungen mit der Nitrometer{djraube Herbeige:
flihrt. Da bei den ftdrfften @bjeftiven der Abftand der Srontlinfe vom
Dedglafe nur etwa 0,1—0,2 mm betrdgt, fo mup Oie Einftellung mit
diefen bejonbders vorfidtig gefdyehen. NMan verfihrt am beften fo, daf
man den Mifroffoptubus, unter Beobadtung von der Seite her, vorfidtig
fo weit fenft, bis der untere Saffungsrand das Dedglas faft beriifrt. Erit
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jegt fhaut man ins Qfular und bewegt den Tubus mit der Nifrometer-
{diraube langfam aufwdrts, bis das Bild {darf erfdeint. Bei der Einftellung
mit Immerfionsobjeftiven ift die Bildoung von Luftblafen in dem Immerfions-
mittel (Daffer, Sedernhol3dl) 3u vermeiden, da jede Blafe, welde in den
Bereidh der das Gefidtsfeld ausfiillenden Strahlenbiijdel gelangt, durdy
fift: oder Sdyattenwirfungen Storungen im Bilde hervorruft. lan vers
hiitet die Bildung von Luftblafen durd) langfames Eintaudyen der Objettiv,
front in den auf dem Dedglafe ausgebreiteten Tropfen der Immerfions-
fliiffigteit. Sind 3ufdllig dennod) Blafen entftanden, fo tonnen fie durd)
langjam mwiederholtes Aus: und Eintaudyen des Objettives entfernt werden,

Um ein NMlifroffop dauernd in gutem Suftande 3u Halten, ift es in
etiter Linie vor Derftaubung 3u {diigen. Der Staub jdiddigt mit der Seit
nift nur die Linfenoberfladen, fondern gibt aud) Deranlaffung 3u Stds
rungen an den beweglidien Teilen des Nlifroffopes. So Idnnen die Siif-
rungen fitr die Grob- und Seinbewegung durd) hineingeratenen Staub, je
nad) den Umftdnden, einem Ausleiern oder Derfdymieren unterliegen. Aufer
dem jedem INlifroffop beigegebenen Kaften oder Sdyrant find als Staub-
fdug befonders Glasgloden geeignet, welde iiber das am Arbeitsplay
ftehende Inftrument geftiilpt werden.

Das Reinigen perftaubter oder befdymuggter Linfenflidjen gefdhieht am
beften mit altem, oft gewafdenen Lemen. Bei fettigen obder tlebrigen
Smutifleden tranft man das Leinen mit etwas Alfohol oder Ather. Die
bden Immerfionsobjeftiven anbhaftende Sliiffigfeit mup unmittelbar nad
Beendigung der Beobadytung ourdy Abtupfen mit reinem Sliefpapier und
Nadreiben mit Ceinewand befeitigt werden. Eintrodnende Waffertropfen
fonnen die Politur der Srontflidie anfreffen und hierdurd) §lede hervor-
tufen, weldie die Leiftung des Objeftives mit der Seit beeintrdd)tigen.
Das fiir die homogenen Inynerfionen benugte Sedernhol3sl verharzt durd
Sauerftoffaufnahme aus der Cuft ziemlid) fdynell und bildet dann einen
bartent Uber3ug auf der ®bjeftivfront und dem Dedglas, der nur durd
Abwifdien mit reidylid) in Bensin, Xnlol oder einem anbderen £6{ungsmittel
getranfter Ceinwand 3u entfernen ift. Das Hineingeraten von Sedernfholzdl
in Gewindegdnge bder Objeftivfajjungen oder gar in Sithrungsteile des
Mitroffopes ift unbedingt ju vermeiden, bda durd) das verharzende O
die Bewegungen vollfommen gehemmt werden.

3ur Ecfparnis des teuren 3edernholzdles fann bei Benufung eines
Hondenfors der numerijden Apertur 1,2 der optifdie Kontaft 3wifdyen
Objetttrdger und oberer Hondenforlinfe einfad) mit deftilliertem Maffer
Rergeftellt werden. Aud) bei einem Kondenfor von der numerifden Aper-
tur 1,4 ift dies in den meijten Sdllen pollfommen ausreidend.

13. Die ®bjeftive.

Die Objettive ftellen den foftbarften und widtigjten optifdien Be:
ftandteil des Wlitroftopes dar. Ihre Einteilung nad) der Art des
Mittels, das fid) 3wifden Srontlinje und Dedglas befindet, in Troden-
fofteme und Immerfionen haben wir bei Befpredung der numne-
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rifden Apertur fdon fennen gelernt. Eine weitere Einteilung der
Niitroftopobjettive besieht fidy auf den Grad ifhrer romatijden Kor-
reftion. Nan unterideidet danad) Adromate, Apodromate und
Semi=Apodromate oder Sluoritinfteme.

Die Adiromate find die am Idngften betannten Mitroftopobjettive
und bejtehen aus fefr haltbaren, altbewdhrten Glasforten. Bei diefen
G®ldfern ift die dromatifdie Korrettion nur bis auf den Reft des fefun:
ddaren Speftrums durd)fithrbar. Alle Adromate 3eigen deshalb an
fdharfen Xonturen im Praparat, befonders nad) dem Ranbde des Gefidts:
feldes 3u und bei ftarten Dergroferungen, die das fefunddre Speftrum
darftellenden liditen, einerfeits purpur bis rofa, andererfeits griinlid)
gelb gefirbten Sarbfaume. Altere Objettive waren vielfad) aus mehre:
ren in fid) adromatifden Eingellinfen jufammengefegt. Durd) An: und
Abjdyrauben diefer 3—5 Eingellinfen Tonnten ebenfo viele Brenn:
weiten und diefen entfpredhende Dergrofferungen erseugt werden.
BHeute wird diefer Wed)fel der Dergroferung nur nod) in befdyrdanttem
NTaRe bei verhaltnismdfgig {hwadien Syitemen angewandt. Ein foldes
Syftem ift an das Stativ Abb. 36 (ABC) angejdraubt. Siir mandpe
Unterfudungen bei {waden Dergroferungen von Wert ift aud
ein Nlifroftopobjeftiv, bei dem durd) Drefhen eines Ringes die Ent:
fernung 3weier adiromatijdjer Linfen fo vertiirst werden fann, dah
dte Dergroferung ftetig auf das Dreifadie gefteigert mird. Alle ftar:
feren Syjteme Hingegen werden heute fo° gebaut, daf fie nur im
gangen ein fehlerfreies Bild liefern. Ein jhwdderes adyromatifdes
Objettiv befindet fid) auf Abb. 16. Die adromatijdjen Trodeniyiteme
werden ausgefiifrt bis 3ur numerifden Apertur von 0,90. Siir Unter
fudyungen bei hoheren Aperturen fommen die adromatifden Waffer:
immnterfionen bis Ju Aperturen von 1,2 und weiter die adyromatifden
Olimmerfionen oder homogenen Immerfionen bis 3u Aperturen von
1,30 in Betradt. Sur Bejeidnung der Objettive beniigt man feit
alters her entweder einfad) mit der Dertiirzung der Brennweite fteigende
NMummern oder die Budftaben des Alphabets. Bei den fpdter auf:
geformenen Typen hat man 3ur Bejeidmung in rationeller Weife
die Brennweiten eingefiithrt. Dies war aud) fhon fruber bei den OF
immerfionen gebrdudilid). Nlan beseidnete fie mtt der in englifden
3oll ausgedriidten Brennweite. Eine (Dhmmeriton 35 hat demnadeine
Brennweite von 1,8 mm. BHeute werden in Deutfdhland die Brenn:
weiten meift mur nod) in mm angegeben.
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Die Apodyromate zeidnen {id) vor den Adyromaten dadurd) aus,
dafp bei ihnen aud) das fefunddre Spettrum fo gut wie vollfommen
befeitigt ift. Es gelang dies 3uer{t nad) den Berednungen von E. Abbe
in der optifdyen Wertftdtte von @. 3eify. Ausidilaggebend fiir die Nbg-
lichteit, Oerartige Syjteme 3u verwirtliden, war die Erfindung be-
fonderer (lasforten durd) Sdhott, den Begriinder der Jenaer (Blas:
{melzerei. Diefe Glasforten geftatten, in Derbindung mit einem ifo-
tropen Ulineral, dem Slufifpat, adyromatijde Linfenfombinationen
hersuftellen, bei denen ftatt 3weier Sarben des Speftrums deren Odrei
in einem Puntt vereinigt werden. Hierdurd) find prattijd) alle Sarben
fehr nahe in einem Punit vereinigt. AuBerdem ift es moglid) ge-
worden, die {phdrifde Aberration ftatt fiir eine, fiir ywei Sarben voll-
fommen 3u befeben, fo daf die dhromatifdye Differens der fphdrijdhen
Aberration befeitigt ift. Da dies nidyt nur fiir die Ndhe der optijdhen
Adyfe, fondern audy fiiv alle Sonen bis 3um Rande des Gefidhtsfeldes
erreidyt ift, iibertrifft die Giite des Bildes bei den Apodiromaten aud)
aufierfhalb der optifden Adjfe bedeutend diejenige des Bildes bei den
Adromaten. Wegen der, gegeniiber den Adjromaten gleidler Brenn=
weite redht Hohen Apertur der Apodyromate, madyt fid) bei diefen die
Yriimmung bder Bildfladie in ftdrferem Nlafe bemertbar als bei den
Adyromaten. Dies ift fiir fubjeftive Beobadtungen tein Iladteil, da
durdy Madyftellen mit der Mifrometerfdraube Rand und Nlitte des
Gefidytsieldes leidyt und {dnell nadjeinander fdarf eingeftellt werden
fonnen. Bei photographifden Aufnahmen mit dem Mitroffop bewirtt
dte Bildtriimmung allerdings einen mertlidien Sddarfeabfall nady dem
Rande des Photogramms ju. Die Aperturen der apodiromatijden
Trodenfyfteme gehen bis sum IDert 0,95, die der apodyromatifchen
Olimmerfionen bis jum Wert 1,40.

Die Semi:Apodyromate oder §luoritiniteme find Objettive, bei denen
jwar durd) die Derwendung von Slufipatlinfen eine beffere Sarben-
forreftion ersielt ift als bei den Adyromaten, die aber nod) einen ganj
geringen Reft des fefunddren Speftrums aufweifen. Diefer Reft ift aller-
dings fo wenig auffdllig, daf diefe Snfteme fiir viele Swede der Praris
bie Apodyromate erfefyen tonnen. Immerhin madjen fid) befonders bei
{diefer Beleudytung unbd bei feinften Strutturen nod) geringe Sarben-
fdume geltend, die bei den Apodyromaten vollfommen ausbleiben.

Die ftarferen Trodenfnfteme und Wafferimmerfionen, befonders die
Apodiromate, find hiufig mit einer Einridtung verfehen, die eine
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Einftellung des Objettives aufveridiedene Dedglasdiden
ermOglidit. Durd) Drehung eines Ringes wird die Entfernung der
unteren Linfen diefer Objeftive von den oberen in joldjem Nlage ver:
dndert, daf die durd) verjdyiedene Dedglasdiden hervorgerufene Aber-
ration der Lidtftrahlen fompenfiert werden fann. An einer auf der
Saffung bdiefer fog. Korreftionsiyjteme angebradten Stala fann
die Einftellung auf eine beftimmte Dedglasdide unmittelbar abgelefen
werden.

Das Auswedfeln der verfdyiedenen Objettive gegeneinander
gefdyieht im einfadyften Sall durd) An= und Abjdyrauben. Um das
Wedyfeln {dneller und bequemer ausfiihren ju fénnen, hat man
Objettivrevolver fonftruiert, auf welde 3wei bis vier Objettive
gleidhzeitig aufgefdraubt werden tonnen. Durd) einfadjes Drefhen des
Revolverfopfes fann ein Objeftiv nad) dem anderen in die optijde
Adyfe gebradt werden. Ein dreifadyer Revolver (Re) befindet {id) an dem
in AbDb. 32 bdargeftellten Stativ. Er trdgt drei Objeitive. Die Ein:
fiihrung des Revolvers hat dazu gefiifrt, jamtlide Objettive, mit Aus:
nafhme bder allerfwdditen, in der £dinge der Saffungen fo gegen:
einander abjuftimmen, dafy beim Wedfeln der Dbjettive die Sdharf:
einftellung auf das Objett nahezu erhalten bleibt. Sur volligen Sdarf:
einftellung ift dann nur ein geringes Nadftellen mit der Mlitrometer:
{dhraube erforderlid). Andere Dorridtungen sum Wedyeln der Objettive
find der Objeftinfdlitten und die ®bjettivgange.

14. Die Ofulare.

Die fiir das Mitroffop am meijten gebraudte Otularform ift das
huyghenside Otular. Es befteht aus jwei Plantonverlinfen, welde
beide ifre fonvere Seite dem Objettiv juwenden. Die optifde Be-
dingung, welde ein foldjes einfadies Otular erfiillen muf, befteht
darin, daf feine Brennweiten fiir die ver{diedenen Speltralfarben
gleid) grof gemadit werden. Dies ift theoretijd) moglid), wenn der
Abjtand D der beiden Eingellinfen das arithmetifdhe Nittel ihrer

Brennweiten ift: D = f'%f . Beim Hunghensiden Ofular ift die

Brennweite der Kolleftilinfe groger als die der Augenlinfe, meift im
Derfdltnis 2: 1. Die untere Brennebene und die Bildebene des
Otulars fommen dadurd) 3wifdyen die Linfen ju liegen. An dem Orte
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ber Bildebene trdgt die Ofularfaffung die fdon genannte Gefichts:
felbblende (AbD. 16). Die Otulare werden einfad) in den Tubus ein-
geftedt und pafjen betm Mitroftop im Begenfaf 3um Sernrohr ganz
leidyt, damit ein {dneller Wedfel ohne ftarfe Serftérung der Einftellung
bes NMiitroffopes durd) Erfdyiitterungen mdoglid) ift.

Einige Typen der Mifroftopotulare, befondersdieftdrteren Tummern
und die 3u mandyen NMefzweden dienenden Otulare, {ind aud) nad) der
Art der Ramsdenfden Ofulare gebaut. Die obengenannte Bedin-
gung 3ur Dereinigung der Brennweiten fiir ver{djiedene Sarben ift
bei diefen @fularen dadurd) erfiillt, dafy die Brennweiten der beiden
Einzellinfen anndhernd gleid) gemadyt find. Der Abftand der Augen-
linfe bon der Kollettivlinfe wird alfo gleid) der Brennweite der exrften.
In der Praris nimmt man den Abjtand jedod) etwas firzer, damit
die Bildbebene und die Brennebene des OIulares ein wenig unter die
Kolleftinlinfe 3u liegen fommen. Bierdurd) ift einmal erveidht, daf
bie Staubteildyen, welde fid) auf die Sladen der Kollettivlinfe auf-
feben, nidyt gleid)zeitig mit dem Bild deutlid) gefehen werden, und
jum anderen, daf Sadentreuze, Stalen und andere Hilfsvorriditungen
jum Neffen unter dem Ofular, aljo unabhingig von der Ofular-
faffung, angebradt werden fénnen.

Die gewohnlidyen Mifroftopotulare der befprodienen beiden Arten
laffen einen Sehler der Objettive beftehen, der fid) durd) die Objettin:
fonjtruttion felbjt nidit aufheben [dft. Er befteht in der Ungleidhheit
ber Dergroferung fiiv verfdjiedene Speftralfarben und madit fich bei
den ftarten Adyromaten, nod) mefhr aber bei den fonft fehr vollfommen
Torrigierten Apodiromaten dadurd) geltend, daf gewiffe Sarbenfaume
innad) dem Rande des Gefidytsfeldes hin sunehmendem Mage auftreten.
Um diefen Sehler ju befeitigen, berechnete Abbe Otulare, welche den
gleiden Sefler, aber im entgegengefeften Sinne, aufweifen. Wihrend
die Objettive fiir Rot {hmwddier vergrofern wie fiir Blay, findet bei
folden Otularen das Umgetehrte ftatt. Diefe OFulare von fompliziertem
Bau, weldje Kompenjationsofulare genannt werden, geben ein
mertlidy farbenreineres Bild wie die gewdshnliden Nifroffopotulare,
Man erfennt fie davan, dafj fie an der Blende einen gelbliden bis
gelblidroten Saum 3eigen.

Um die fiir photographifde Aufnafmen und Projettionen mit dem
WMitroffop ftorende Kriimmung der Bildfldde maglidyit unfdhadlidy
ju madyen, hat man befondere Otulare, die orthoffopifdien oder
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tomplanatijen Ofulare gebaut, weldje ein nahezu ebenes Ge:
fidytsfeld aufweifen, allerdings etwas auf Koften der Sarbentorrettion
nad) dem Rande des Gefidtsfeldes 3u.

15. Die Auijldfunagsiahigieit der verfdyiedenen
Niitvoffopobjettive.

Wie wir gefefien haben, ift dem Aufléfungsvermdgen des Mitroftops
durd) die Beugung und Interferens des Lidjtes eine Grenze gefelst, weldye

fiir {dyiefe Objettbeleudhtung gegeben ijt, durd) die Sormel a= 27)‘;4

Die Wellennatur des Lidites, welde dieInterferensen fher:
vorruft, ift alfo in lefgter Linie die Urfade dafiir, daf der
Sidtbarmadungder GeftalttleinfterTeildeneine Sdhrante
gegogen ift, die nad) den Hheutigen Henntniffen nidtiiber-
fdritten werden fann. SeBen wir fiir die Wellenldnge des fidt:
baren Lidtes im Nittel den Wert A = 0,55 u, fo ergeben fid) aus
der angefiifrten Sormel die bei veridiedenen Aperturen der Mbjettive
auflésbaren Strufturen, weldje in Kolumne 2 der folgenden Tabelle
sujammengeftellt find. Wit Bilfe von Trodenfyjtemen, deren Aperturen
bis 3u 0,90 betragen, laffen {id) hiernad) 3wei Teildjen optifd) von:
einander frennen, devent Abftand 0,31 u, aljo ungefdfr die halbe Wellen:
ldnge des angewandten Lidytes betragen.

e=2’ e=14’
A=n-sina| ainp -
N Fmm N \ F mm
0,10 2,75 53 4,72 106 2,36
0,30 0,92 159 1,58 317 0,79
0,60 0,46 317 0,79 635 0,39
0,90 0,31 476 0,52 952 0,26
1,20 0,23 635 0,39 1270 0,20
1,40 0,19 41 0,34 1481 0,17
1,60 0,17 847 0,30 1693 | 0,15

Durd) Anwendung einer homogenen @limmerfion der Apertur 1,40
wird diefe Grenge bis auf 0,19 u hinaus gejdoben.

Die nad) Abbes Redhnungen gebaute NMonobromnaphthalinImmerfion
vergrofiert, wie aus der Tabelle erfidtlid), das Aufléfungsvermdgen im
Derhdltnis jur Steigerung oder Apertur nur nod) wenig. Da ein g&
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cignetes Einbettungsmittel von hoherem Bredyungserponenten nod) unbe-
tannt ift, muf das als IJmmerfionsfliiffigteit bei diefem ®bjeftiv benugte
Monobromnaphthalin vom Brefungserponenten 1,66 aud jur Einbettung
ber Prdparate dienen. Leider ift dies bisher aber nur bei den aus Kiefel-
{aure beftehenden Diatomeenfdalen moglidy, da alle organijden Subftanzen
durd) das NTonobromnaphthalin entweder geldft oder auf andere Weife
jerftort werden. Diefer Maditeil fowie die Unbequemlidfeit, Dedgldfer
und @bjetttrdger von hoherem Bredyungserponenten wie normal benugen 3u
miiffen, haben daju beigetragen, dah die Nonobromnaphthalin-Immerfion,
die iibrigens in der Sarbentorreftion als Semi-Apodromat anzufpredien
ift, nur in wenigen Sdllen und 3war hauptiadlify bei Erforfqung oder
Diatomeen angewandt worden ift.

Damit eine O@bjettftruttur fiix das Auge wirtlid) fidtbar
witd, geniigt es niditallein, daf das3zur Auflofungbenufzte
Mitroftopobjeltiveinehinreihendenumerife Aperturbe-
figt, vielmeRr ijt auferdem nod) eine jolde Dergrégerung
des mitroftopifden Bildes erforderlid), daf die feinften
Struttureingelfeiten unter einem MWintel erfdeinen, der
die Brenge des Sehwintels etwas iiberfdreitet. Diefe Der-
gtoferung wird Normalvergréferung genannt. Mad) den prafti-
ffen Erfafhrungen muf bei mitroftopijdhen Beobadytungen der deutliche
Sehwintel fiir ein eben bequemes Sefen anndhernd gleid) ywet Wintel-
minuten, fiir ein gan3 bequemes Sehen wenigjtens gleid) vier Wintel:
minuten fein. & fei € der erforderlidhe deutlidje Grenjfehwintel,
N bie Ylormalvergréferung, ! die deutlide Sehweite und a wie friiher
ber tleinfte trennbare Abjtand. 3t € im Bogenmaf ausgedriidt, fo
ift die ®rofe diefes Bogenmafes in Oer Entfernung I gleid) € - L
Diefer Bogen €-/ fann bei der Hleinfeit des Wintels gleid) der 3u:
gehorigen Sefne gefest werden (ABD. 37). Die Lange diefer Sefhne

7] 11

- --- - - B

ftellt die Strede dar, auf weldje die Heine Grofea in der Entfernungl
vergrofgert ift. Die Mormalvergrégerung ift afjfo N =(%l- Redynen
wir hieraus a aus und fefen dies in unfere obige Sormel ein, fo folgt
N= 2_1;‘_1 - €. Die hiernad) i) ergebenden Werte fiir die ormal:

vergrGgerung der verfdiedenen Aperturen find fiir e=2"in Kolumne 3
und fiiv € = 4" in Xolumne 5 der vorigen Tabelle eingetragen. Nan
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erfennt an bdiefen Sahlen, daf die Aufléfung der Heinften Jidtbar 3u
madjenden Strufturen eine gar nidt unmdgig hohe Dergroferung er-
fordert. Die Mormalvergroerung tann andetfeits aud) durd) die Lupen:
formel von S. 16 ausgedriidt werden, als das Derhdltnis von deutlider

Sefhweite] jur Aquivalentbrennweite F des gangen Mitroffops: N= ;

Da wir N fennen, fonnen wir hieraus F bevednen. Die Ergebniffe
diefer Redynung seigen die Holumnen 4 und 6 unferer Tabelle. G
ift von befonderem Intereffe 3u fefen, wie fleine Brennweiten fid) durd
das 3ufammengefeite Nitroffop nod) nufbringend anwenden Ilaffen,
die bei Einzellinfen tedynifd) iiberhaupt nidt herftellbar fein wiirden.

Die obige Tabelle fiir das Aufléfungsvermdigen gilt nur, wenn die
wirffame Apertur A, der Beleudytung gleid) der Apertur 4, des Objet-
tives ift. 3ft 4, <4, fo gilt fiir das Aufléfungspermdgen die fhon

Seite 45 angefiifrte Sormel a = . Es folgt hieraus, daf
Ao + Ak

3ur vollftdndigen Ausnufung des Aufléfungsvermdgens
eines Nlifroffopobjettives der Hondenfor wenigftens die
Apertur desObjeftives erreidyenfoll. Bei Trodenfyftemen muf
alfo bdie numerifde Apertur des Kondenfors den Wert 1 Hhaben. Bei
JImmerfionsfyftemen hingegen muf; fie die Einheit iibertreffen. Da-
mit Bier die beleudytenden Strahlen in das Prdparat ein:
treten fonnen, miiffen alle Suftrdume, von der Kondenfor:
oberflddje beginnend bis jur Srontlinfe der Immerfion,
mit einem Nlittel von mindeftens gleider Bredhung wie die
numerif{defApertur des benuftenSyftemes ausgefiillt wer:
den. Es miiffen alfo fowohl die Prdparate in einem foldjen Nlittel
eingebettet fein, als aud) die Raume jwifdien Kondenforoberfldde und
Objefttrdger und swifdjen Dedglas und Objettiv mit dbemfelben aus
gefiillt werden. Andernfalls werden alle Straflen von groferer Aper:
tur als 1 an der erften Grenge Glas gegen Luft total reflettiert und
fcheiden von der Mitwirfung bei der Beleuditung oder bei der Ab:
bildung aus. Dielfad) tommt man aud) mit geringerer Apertur der
Beleudtung aus und fann aud) bei Immerfionsiyftemen die Sliiffig:
feits{dyidyt 3wifhen Objefttrdger und Kondenforoberflidhe oft ohne
Madyteil fortlajfen.
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IV. NMejjungen an mikrojkopijdhen
Priparaten.

1. Sangenmejjungen,

Bringt man an dem Ort der Gefiditsfeldblende des Nlitroffopes,
aljo in der Ebene der Ofularblende, eine durdyidtige Stala an, fo
werden deren Stride gleidizeitig mit dem mitroftopifden Bild deut:
lidy gefehen. Wlan fann auf dieje Weife die Linge einer beftimmten
Strede im miftroffopifchen Bild ohne weiteres in Einfeiten der Ofulare
ftala angeben. Eine folde Ofularmitrometer genannte Stala ijt
meift in 3efntel Millimeter geteilt und 5 oder 10 mm lang (AbD. 38).
Ste trdgt {dhwarze Stride auf glastlarem Grund. Um uns itber die
wahre Grofe der 3u meffenden Strede im Bilde flar 3u werden, miiffen
wir beriid{idytigen, dbaf das mitroffopifche Bild durd) die vergréfernde
Wirtung von Objettiv und Otular zuftande fommt, das Otularmifro-
meter, das 3wifdien den beiden Ofularlinfen liegt, aber nur durd) die
Augenlinfe vergrdgert gefefen wird. Die am Otularmifrometer ab-
gelefene £dnge einer beftimmten Strede im Bilde mufy demnad) nod)
mit einem gewifjen Sattor, dbem fog. MMitrometerwert des Ofu-
lares multipliziert werden, um die wahre Groge in Millimetern 3u
ethalten. Der Nlitrometerwert ift die Ldnge eines Stalenteiles des
Otularmifrometers ausgedriidt in Yjppo mm = 1 1. € dndert fidy
fiir jede Hombination eines Ofulars mit
einem @bjettiv. Die Ermittelung diefes Wertes
gefyieht mit Bilfe einer fehr fein geteilten
Stala, die unter einem Dedglas auf einem
Objefttrdger angebradyt ift. Diefe Objeft-
mifrometer genannte Sfala enthdlt ein
Intervall von 2 mm in 200 Teile geteilt
oder T mm in 100 Teile geteilt. Jeder Teil
iit alfo 0,01 mm Iang. Stellt man das
Mitcoftop auf ein joldes Objettmitrometer
ein, fo fann man leidyt feftjtellen, wieviel 3ntervalle des Ofular:
mifrometers {id) mit einer beftimmten Anzafl von Intervallen des
Objettmitrometers deden. Sallen k Intervalle des Ofularmifrometers
mit b Intervallen des Objeftmitrometers gleif)y b-0,01 mm 3u:
fammen, fo ift der Wert eines 3Intervalles auf dem Ofularmifro=
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= b
}f.qﬁmﬁ meter oder Oer Nlifrometerwert m = + 0,01 mm

] b .
=7 10 u. Er wird von den Sabrifanten fiir ihre

verfdjiedenen @OFulare in den Katalogen angegeben.
Nan tann bdiefen Angaben aber nur die Rolle von
Durdyfdnittswerten beimeffen, da die Brennweiten der

lidje fleine Shwantungen aufweifen, weldje die genauen
(®réfen der Mifrometerwerte entjpredyend beeinfluffen.
—4 Jebder Mitroffopifer muf fiir wirtlid) genaue Neffungen
! ;:;..‘-""-'f' feinenNTitrometerwert felbit beftimmen. Sum bequemen
— Auswedfeln und Einlegen der Ofularmifrometer hat
man befondere Otulare fonftruiert, weldje Nlifro-
meterofulare (Abb. 39) heifgen. Bei diefen lakt fidy die Saffung an
der Stelle O auseinanderfdhrauben. In bdie hierdurd) {idytbar werdende
Eindrehung des unteren Otularteiles paft das Mifrometerpldttden P
hinein und fann ebenfo leidyt eingelegt, wie herausgenommen werden
und in einem andern NMifrometerotular Derwendung finden. Um das
Otularmifrometer leidt fiir jedes Auge {darf einftellen 3u fonnen,
ift die Augenlinfe der NMifrometerotulare in eine befondere Hiilfe H
gefapt, die fihy mit etwas Reibung gegen die Stala verftellen lat.

£ # Objettive jowohl wie der Otulare praftifd) unvermeid:

Abb. 39.

2. Didenmejjungen,

Die Dide von mandjen mifroffopifden Objetten, wie Haaren, Sa:
fern, Poren, Kriftdllden u. dgl. ldft fid), wie bei Ldngenmeffungen
befdyrieben, mit dem Ofularmifrometer meffen. AuBer diefen Diden
in Ridtung parallel jum Objelttifd) laffen fih mit dem Mitroffop
audy Diden fenfredt 3um Objetttijd), alfo in Ridtung der optifden
Adyle, meffen. Biersu dient die Mitrometerjdraube. Um ein fiiv die
mitroffopifde Praris niiglidges Beifpiel 3u bringen, wollen wir die
Nleffung der Dide eines Dedgldsdens befdreiben. Erftes
Derfahren: Auf dem Objefttijd) wird ein leerer Objeftirdger feft:
geflammert. Wit mittelftarter Dergroferung ftellen wir das Nlifro-
ffop auf ein an der Oberflidie des Objelttrigers liegendes Staub:
torndyen fdjarf ein und lefen die Stellung der Mifrometerjdraube ab.
Das 3u meffende Dedglisdyen legen wir dann auf den Objetttrdger
und feben den Tubus mit Hilfe der NMitrometerfdiraube fo lange, bis
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die auf der @berfladje des Dedglafes fizenden Staubdjen {harf ein-
geftellt find. Die Differeny jwifdien der 3ugehorigen Ablejung oder
Mitrometerfdyraube und der vorigen ergibt unter Beriid{idtigung der
ganzen Umodrehungen der Sdiraube unmittelbar die Dide des Ded:
glafes. Da es vorfommt, daf die Dedgldsdjen, namentlid) bei grogem
Sormat, eine mertlide Xriimmung aufweifen, fo ift jur Erszielung
eines moglidyit genauen Nlefergebnijfes das Glasplittden mit der
fonver gefriimmten Seite nad) unten auf den Objefttrdger 3u legen.
NMan tann mit diefem Derfahren aud) die Dide undurdiidtiger Platt-
den meffen. Das jweite Derfahren laht fid nur auf durdyfichtige
Platten anwenden und erfordert die Kenntnis des Bredungsverhdlt-
niffes des Plattenmaterials. Um ein lofes Dedgldsden ju meffen,
madjen wir auf feine beiden Slachen je einen fleinen Tujdyetleds, fo
baf beide Hledfe faft iibereinander liegen. Wir legen das Gldsdyen
auf den Objefttifd) und ftellen mit einem ftarteren Trodenfyitem Juerft
auf dent Rand des unteren Kledfes und hierauf auf den Rand des oberen
Kledfes fdyarf ein. Die Differens der beiden Einftellungen der Nlitro-
meterdyraube wiirde redt genau die Dide des Dedgldsdiens ergeben,
wenn es nahe3u den Bredjungserponenten 1 befdke. Da aber der Kleds
an der Unterfeite durd) das Glas, alfo durd) ein Nlittel von hoherem
Bredjungserponenten hindurd) gefehen wird, fo jdeint er um eine be-
ftimmte Strede a hoher ju liegen wie in Wirtlidieit. Diefe Strede a
heigt Bildhebung. Die jdheinbare Dide d ift alio gleid) der wirt-
liden Dide d vermindert um den Wert a; ober d'=d — a. Die
Bildbhebung ift gleid) der {deinbaren Dide multipliziert mit dem Unter=
fhied der Bredjungserponenten 3wifchen Glas und Luft, alfo a = d’
(n—1). Sefgt man dies in die vorige Sormel ein, jo erhdlt man
d=n-d’. Die wirtlifle Dide wird alfo erhalten durd
Multiplitation der gemeffenen {dyeinbaren Dide mit dem
Bredjungsexrponenten n des ®lafes. n fann fiir die gebraud)-
lijen Dedgldfer gleid) 1,5 gefefft werden. Das 3weite Derfafhren
elaubt natiiclid)y aud) die Neffung von Dedglasdiden an fertigen
Drdparaten. Bierbei wird allerdings vorausgefest, dbaf das Dedglas
ohne wefentlidie 3wifdenididt unmittelbar auf dem Objelt aufliegt.
Man hat dann nur nadeinander auf die Oberflade des Objettes und
auf die Oberflddye (Staub) des Dedglafes einjuftellen, um die {dyein-
bate Dide d” 3u betommen.
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3. dadhlen.

Das Abjdhlen mitroftopifdher Teilden tann einen doppelten Swed
haben. Es tann jundd)jt dazu dienen, die Nlengenverhdltniffe ver:
fdyiedenartiger Teilden in einem Unterfudungsobjeft feftzuftellen.
Ein Beifpiel fiir diefen Sall ift die Ermittelung des NTengenver:
haltniffes dervoten und weifen Blutidrperdyen. Nlan grenst
einen leidyt 3u iiberfehenden Teil des Geficdhtsfeldes durd) eine Blende
in der Bildebene des Otulars ab, 3dhlt an moglidyft vielen Stellen
des Prdparates die roten und weifen Blullsrperden und nimmt das
arithmetifde NMittel aus den erfaltenen Sabhlen. Yad) den Gefehen
der Wahr{deinlidhteit wird das Endrefultat dabei um fo fidherer, an
je mefr Priparatftellen man 3dhlt. Je gleidymdBiger andererfeits
das Prdparat fergeftellt ift, mit defto weniger Sdhlungen fommt
man aus. Die wafjre GroBe des durd) eine Blende im Ofular abge:
grenzten Gefidytsfeldteiles muf mit Bilfe eines Objeftmitrometers fiir
jedes Objeftiv befonders ermittelt werden. Siir fehr fpdrlidy im Prd:
parat verteilte Partifelden Tann man die Otularblende felbjt als Ab:
grengung benufen. Ein Beifpiel Hierfiiv ift die Sahlung verein:
3elter Baflterientolonien.

Sweitens fann das 3dhlen den Swed haben, die mittlere An
3afhl von Teilden in einem betannten abgegrenzten Dolu:
men des Prdparates 3u beftimmen. Nan fann Hiersu natiilid
aud) die im vorigen genannte Blende im Ofular benufen, wenn man
gleidyseitig die Hohe des abgegrenyten Gefiditsfeldteiles fennt. Dieje
fann man mit der Nitrometeridraube meffen, indem man nadein
ander auf ein am Objefttrdger und ein am Dedglafe adhdrierendes
Teildjen einftellt. Sur Ausredinung des wafren Hohenwertes ift, wie
wir Seite 63 fahen, die Kenntnis des Bredjungserponenten erforder:
lid). Genauere Refultate erhdlt man mit Rilfe der fog. Sdafhltam:
mern, die jur Ausjdhlung von Teildjen in Sliiffigteiten dienen. Eine
beftimmte Sliiffigteitshhe ift bei diefen gegeben durch ein quadre:
tijhes Glaspldttdien, das in der Mlitte eine Jylindrijde Durdybohrung
befigt. Diefes Glasplattdien ift auf einen gut ebenen @bjefttrdger
aufgefittet. Auf dem Boden des jo entjtehenden niedrigen Hohlzylin
ders ift ein rundes Pldatthen von etwas fleinerem Durdymeffer als
der Hohlraum aufgetittet, das auf der Oberflidje eine mit Diamant
gerifgte Quadratteilung trdgt. Die fohe diefes Pldattdyens ift bei den
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meiften Sdhlfammern um genau 0,1 mm geringer wie die des Hohl:
nlinders, fo dah beim Auflegen eines Dedglafes auf diefen ein Raum
von 0,1 mm BHohe abgegrenst wird. Damit die Dedglisden durd) die
verfchiedene Adhdfion an der Sliiffigleit und am Glafe fid) nidt durdy:
biegen, werden fie befonders did gewdhlt. Bei ftirferen Dergréfes
rungen, wo dies wegen des Heinen Objettabitandes der Objeftive nidyt
juldffig ift, werden diinnere Dedglisdyen benuft, diegegen Durdhbiegung
durd) einen aufgetlebten Glasring gefdyiit {ind. Nan tann auf diefe
Weife nody Dedglasden bis su 0,18 mm herunter benugen. Da die
Anzahl der weien Bluttdrperdien oder Leutocyten im Blut bedeutend
geringer ift wie die der roten oder Erythrocyten, fo ift es vorteilhaft,
bie Auszdhlung in verfdjieden grofen Querfdynitten vorzunehmen.
Deshalb find die gebriudliden Sahlfammern, wie die nad) Thoma
ober Biirfer, mit einer Mefiteilung verfehen, in der veridieden grofe
Quadratfelder fiir das Auge leidyt unterfdjeidbar abgegrenst {ind. Die
toten Bluttorperdien werden in fleinen /.0, qmm grofen Quadraten,
die weifien in groferen ge3dhlt. Wenn die Sahl der ausjuzdhlenden
Teilhen fo grof ift wie im Blut, wo 4, — 5 Millionen Bluttdrper-
den auf 1 cmm STiiffigeit tommen, fo liegen die Partiteldhen in der
ddhlfammer 3u didt oder iiberlagern fid) fogar. Die Sliiffigteit mug
deshalb mit einer geeigneten Sliiffigfeit auf ein befanntes Dolumen
verdiinnt werden. Hierzu dienen genau falibrierte Mifdpipetten. Das
Blut wird 3. B. mit der hanemfdyen £5fung 200fad) verdiinnt.

4. Winfelmejjunagen.

Befiggt das Mitroffop einen drehbaren Objetitifd), fo tonnen Wintel-
meffungen 3wifden jwei Kanten eines Mbjettes ofne weiteres ausge:
fiiprt werden, wenn eine Kreistei Tung auf dem Rand des Tifdyes auf-
getragen ijt, AbD. 33. Als fefte NMarfe 3ur Einftellung der Kanten dient
gewohnlid) der eine Saden eines Sadentreuses, das in der Ebene
der Otularblende ausgefpannt ift. Hat das Niitroffop einen feften
Objefttifdy, fo laffen fic) Winfel durdh ein drehbares, mit Teilfreis und
Sadenmarte verfefenes Goniometer-Ofular ausmeffen.

ANlu® 678: Ehringhaus, Das Mitroftop 5
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V. Die Bejftimmung der optijdien Honfjtanten
des MliRrojkopes.

1. Die Niejjung der Brennweiten optijdher Syjteme.

Die Brennweiten der optifdjen Snfteme des Mlifroffopes werden
von den optifden Wertftdtten in ihren Derseidniffen angegeben. Bei
einer rationellen tednijdjen Herftellung der Mifroffopoptit ift es nidyt

mdéglidy, die
Brennweiten mit
mathematifder
Genauigteit ein:
jubalten. 3n den
Sallen, wo der
Mitrojtopifer die
Konftanten fei:
ner @ptit mog-
lidyit genau 3u fennen wiinfdyt, muf er imftande fein, die dazu notigen
Nlefjungen felbjt vorsunehmen.

Beseidnen wir in Abb. 40 bdie Strede, welde auf der optifden
Adyfe 3wifdjen der Objettebene G I und dex Brennebene F F liegt, mit x,
das Objeft GI mit y und das Bild BI mit ¥, o gilt die Besiehung

yy— = 5 Das Derhdltnis g ift die durd) das optifdje Syftem bewirite

lineare Dergrofferung N des Objeltes. Sur eine Dbeftimmte Objelt:
{tellung fei die resiprote Dergroferung &~ % Dergréfern wit

die Gntfernung x auf x 4 a, vgl. G'Il in 'abb. 40, fo erfalten mtr
analog + N x‘;_ Aus beiden Gleidungen folgt & — i 7

a

obder f=5—71"

N, N,
Um die Brennweite eines Linfeniyftems ju ermitteln, fHat
man nad) diefer leten Gleidung nurnotig, bei feftjtefhen:
dem Syftem die Dergréferungen eines Objeftes fiiv jwei
ver{dyiedene, umeine gemeffene Stredea voneinander ent:
fernte Stellungen ju bejtimmen. Diefe NNethode eignet {id) fo:
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wohl fiiv tleine wie aud) fiir grofe Brennweiten. Die Beftimmung
der Dergroferung gefdyieht mittels eines Hilfsmitroftopes. Als
foldyes tann der Ofularausjug benukt werden, in defjen unteres Ende
man ein {Qwadyes Objeftiv 0 oder 1 einfdjraubt, und den man mit
einem mittelftarfen Nifrometerotular verfieht. Mad) der Bejd)reibung

von Seite 61 ftellt man ein fiir allenmal den Nlifrometerwert der Otular:
b

ftala diefes Bilfsmitroftopes feft. Es fei gefunden m =+-0,01 mm.
Durd) Unterlegen 3weier gleid) hoher Kidhe erhoht man das Mitroftop-
ftativ etwa 20-—25 cm iiber die Sldadje des Arbeitstijfjes. Das 3u
meffende optifde Syftem wird, unter Swifdjenfiigen eines Objeft:
tragers, maglidft sentriert auf den Objetttifd) gebradt. Als Objett:
ftala dient eine einfadje Millimeteritala, welde am beften jdhwarse
Stridje auf Qellem Grunde trdgt. Diefe Objettftala wird undd)it
jwifden die beiden Kioe auf den Arbeitstifd) gelegt, fo daf die
Mitroffopad)fe ungefdfr auf der Utitte der Stala fentredyt fteht. Mady-
dem Beleudjtungsfipiegel und Kondenfor 3ur Seite getlappt find, hebt
oder fentt man das Hilfsmitroftop mittels der Grobeinjtellung oder
nitigenfalls durd) Der{djieben des Auszuges jo lange, bis die Stridhe
der Millimeter{tala jufammen mit den Stridjen des Ofularmifrometers
jarf erfdeinen. Um 3u erfennen, ob das Bild der unteren Stala fich
genai in der Ebene der Otularftala befindet, bewegt man das beob:
adytende Auge iiber dem Ofular ein wenig hin und fer. Bei ridytiger
Ginftellung darf dabei feine Derfdyiebung der beiden Bilder gegen-
einander ftattfinden. NMan fagt, Millimeterftala und Otularitala miiffen
ofhne Parallare aufeinander eingeftellt fein. Wir finden,
s, Intervalle der Objettftala deden fid) mit o, Intervallen der Ofular-

ftala. Die Dergréferung betrdgt alfo N, = —SO—‘ -m, wo m der obige

Mitrometerwert ift. Sur Der{diebung der Nillimeterffala um eine
fonftante Strede a benugen wir ein Otular, etwa Mr. 1, deffen Ldnge
wir genau mit einem Millimeterftab ermitteln. Wir entfernen die
Objett-Nillimeterftala aus der vorigen Lage und bringen das Ofular
an ifre Stelle. Die Stala legen wir parallel sur erften £age auf das
Otular und heben nun unfer filfsmifroffop fo weit, bis wieder paral:
larenfreie Einftellung der beiden Stalen aufeinander erreidt ift. IDir

ethalten als Dergroferung jeft N, = g— - m. Die gefudjte Brennweite
5*
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. a a m-a
It damn - f = 1"1(& ) RS
N, N, m\o, o0, 0, 0,

An Stelle des Otulars YTr. 1 T6nnen wir ein an beiden Enden gerade
abgebdrehtes Stiid Meffingrofhr oder dgl. verwenden. Siir tleine Brenn:
weiten geniigt eine Derfdyiebung a von 5-—10 cm, fiir gréfere muf
man entfpredend ldngere Rohre nefmen.

2. Bejtimmung der Saage von Brennebenen.

Um mit Bilfe der gemeffenen Brennweiten der Otulare und Qb
jeftive die Dergroferung jeder Xombination berednen 3u tonnen, mug
die jeweilige optifjdye Tubusldnge A befannt fein. Diefe ift gegeben,
wenn wir die Lage der hinteren Brennebene des Objeftives und der
porderen des Dfulares fennen. Als Grundebene, von welder aus wir
bdie Entfernung der hinteren Brennebene des Objettives meffen wollen,
nefnen wir die Ebene des unteren Tubusrandes. Wir driiden gegen
diefen Rand einen Objetttrdger an und befeftigen ifn mit etwas Wadys
in diefer Lage. Auf die Staubdjen an der Oberfladie des Mbjetttragers
{tellen wir das vorerwdhnte Hilfsmitroftop (.5.67) ein. Die 3ugehorige
Stellung z, des Hilfsmitroffopes lefen wir an der Teilung des Aus3uges
ab. BHierauf {drauben wir (nad) Entfernen des Objetttrdgers) das Ob-
jeftiv, bei weldem wir die Lage der hinteren Brennebene meffen wollen,
an feine gewofhnlidye Stelle in das untere Tubusende ein. Das von einem
entfernten Gegenftande (Sdornftein, Baum) tommende Lidyt fpiegeln wit
mit Bilfe des Planfpiegels bei ausgefdaltetem Kondenfor in das @bs
jeftiv, weldjes ein Bild diefes Begenftanbdes in feiner hinteren Brenn:
ebene entwirft. Wenn wir alfo unfer Hilfsmifroffop auf diefes Bild
parallayenfrei einftellen, fo erhalten wir eine tiefere oder hohere Ein:
ftellung z; wie vorher, je naddem die Brennebene unterhalb obder
oberhalb bdes unteren Tubusendes liegt. Die Differeng beider Ein:
ftellungen + (2,—2z;) ift entfprediend 3u der mecdhanijden Tubus:
ldnge A, ju addieren oder {ubtrafieren.

Um die untere Brennebene eines Ofulars u finden, bringen wi
diefes mit der Augenlinfe nad) unten miglidyt sentrifd) auf den Objeft:
tifdy. Wit dem Bilfsmitroffop ftellen wir dann nadjeinander auf die
Stdubdjen an der unteren Sladye der Kolletivlinfe (Einftellung z,)
und auf das durd) das Otular entworfene Bild weit entfernter Gegen:
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ftinde (Einftellung z;) ein. Die Differeny z; — z, ift von dem Ab-
ftand s der unteren Hollettivlinfenfldd)e von dem oberen Ende des
Ofularrofres abjujiehen, alfo s — (25 — z,). Da bei normalem Ge:
braudy diefes Ende mit dem oberen Ende des Ausjuges sufammenfallt,
fo ift diefe letste Differens die Entfernung der unteren Brennebene des
Otulars vom oberen Tubusende. Die optifdie Tubuslinge erhalten
wir je§t 3u A=A, +(z,—z;) — [s — (23— 2,)]. haben wir die
Brennweiten eines Objeftives und eines Ofulares ermittelt, fo Tonnen
wir nad) der Sormel von S. 20 die Dergroferung des Nitroffopes
fiir diefe optifdie Kombination beredynen.

3. Dirvefte Bejtimmung der Dergriferung eines
Mifroffopes.

Auf Grund der Definition der Dergroferung eines Mitroftopes als das
Grogenverhdltnis swifden dem im Mifroffop gefehenen Bilde und dem
in deutlidjer Sefhweite befindlidjen Objett laffen {id) die Dergréferungs:
jahlen aud) direft beftimmen. NMan fann dies benuben, um die durd)
Meffung der Brennweiten und optifdyen Tubuslinge und anjdliefende
Redynung mit Rilfe der eben erwdhnten Sormel erhaltenen Werte 3u
tontrollieren oder aud), um die Dergroferung ofne den Umweg {iber
die anderen optijden Konftanten 3u beftimmen. Die divefte Beftimmung
ber Dergroferung verlangt den Dergleid) der Grofe eines Objettes von
befannten Ausmafen mit einem in der Entfernung der deutlidien Sek-
weite befindlidhen Dergleismafitab. Wir ftellen das Mitroffop (nad
Berftellen der ridtigen Tubuslinge A m am Ausjug) auf ein Objefts
mitrometer Om (Abb.41) {dyarf ein. Das Nitrometer drehen wir jo, daf
die Stridje von lints nad) redits verlaufen, die Stala alfo in Ridtung
vornt hinten 3u liegen fommt, wie dies in der AbD. 41 redhts unten
ju fehen ift. Als Dergleidsmafz{tab dient ein guter Nillimeterftab M.
Diefen legen wir parallel 3u dem @bjeftmitrometer feitlid) vom
Mitroffop (etwa linfs) auf eine Unterlage von HolstloBen oder
Biidjern. Die Hihe oiefer Unterlage ift fo 3u wdhlen, daf der Ntilli-
meterftab von der Pupille des einen Auges (in unferem Sall alfo
bdes linfen) des in das Nifroffop Bineinfdjauenden Beobadyters ge=
nau um die normale deutlide Sehweite von 25 cm entfernt ift (/ in
Abb. 41). IDEhrend man nun mit dem einen Auge in das Nifroftop
hineinfieht, blidt man gleidyzeitig mit dem anderen nad) dem Dergleidhs-



70 V. Die Beftimmung der optifdien Honfjtanten des IMifroffopes

maiitab und findet, daf auf eine beftimmte
Strede pon s; mm im Nifroffop s, mm des Der-
gIeid)sma’Bitabes fommen. Die Dergroferung ift

dann V = 2. Jn dem in Abb. 41 unten an-

gedeuteten Bexiptel fallen 20 mm bdes Dergleidys:
mafitabes mit 0,20 mm des Objeftmitrometers
sufammen. Die Dergroferung ift in diefem Salle

alfo 22 == 100 ><. Dorausje§ung fiir die Be:

fttmmung ift, daf beide Augen des Beobadters
ungefdhr normal {ind, fei es an fid) oder durd)
Brillengldfer forrigiert. Es ift vorteilfaft, den
Dergleidysmagijtadb sziemlid) didht an das N
froftop heramgujdjieben, weil man dann nad
furger Ubung es erreihen fann, daf das Ge:
fidtsfeld Oes Wlitroffopes faft unmittelbar in
das Gefidytsfeld des frei blidenden Auges iiber:
jugehen f{dyeint. Hierdurd) wird die Beurteilung
des Sujammenfallens der Teilftridhe fehr er:
leidytert.

Gtwas bequemer und aud) bei mcmgeInber
1bung fiderer aus3u‘fut)ren ift die vorige Nles
thode bei Anwendung eines Seidyenapparates,

3. B. desjenigen nad) Abbe, weldien wir fpdter befdyreiben werden.

4. Miejjung der Aperturen der Mifroffopobijettive.

enn die Brennweite eines (Mbjeltives betannt ift, fo fann man
feine numerijde Apertur leidyt durd) eine fleine weitere Nleffung er:
halten.

Es 1aft fid) ndmlid) 3eigen, daf der Quotient aus dem halben Durdy
meffer p des aus dem @bjettiv austretenden Strafhlentegels in der
hinteren Brennebene und der Brennweite f des Objeftives gleid) der
numerijden Apertur A ift: A_r

f

NTan hat alfo nur den Durdymeffer des austretenden Strafhlentegels nahe
itber der hinteren Objettivlinfe bei voller Beleudtung des Objettives 3u
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meffen und feinen halben Wert p durd) £ 3u dividieren, um die nume:
rifhe Apertur 3u erhalten. Sur NTefjung von 2 p fann man fid) des
befdhriebenen Rilfsmifroffopes bedienen. Bei Trodenfyjtemen ift die
Apertur der beleudtenden Strahlen wenigftens gleid) oder beffer etwas
groRer 3u madjen wie die des Objeftives. Es muf alfo ein Hondenfor
von mindeftens gleider oder hoherer Apertur wie der der 3u meffen:
den ®bjettive vorhanden fein. Bei Immerfionsiyftemen muf man,
um den Durdymeffer 2 p 3u finden, welder der gewdshnliden mitro-
ftopifhen Beleudytung entfpridit, auf ein in Balfam eingebettetes Prd-
parat einftellen und dann das Prdparat fo verfdjieben, daf eine vom
Objett freie, mit Balfam erfiillte Stelle das ganze Gefidtsfeld ein-
nimmt.

IDill man die numerijdien Aperturen unmittelbar meffen, jo bedient
man {id) am beftendes Abbefden Apertometers, das Aperturen von
0—1,5 etwa durd) einfade Einftellung 3weier Seiger und Ablejung
ifrer Stellung auf einer Stala 3u meffen erlaubt. Biersu wird von
der 3eifjfdhen Wertftdtte eine genaue Gebraudsanweifung geliefert.

VI. Priifung der £eiftung eines MikrojRopes.

Die Leiftungsfdfigteit eines NTitroffopes bei der Exfdhlie
fung feiner Strutturen ndfert fid) um {o mehr dem theoretifcdhen Wert
des Auflofungsvermdgens, je beffer die Strahlenvereinigung der Nlifro-
flopoptit ift. Diefe ift hauptiadylih von der Korrettion des Objef-
tines abhdngig. Die Pritfung der Objettivfyteme erftvedt fidy 1. auf
die@iiteihrer Korreftionund 2. auf dasAufléjungsvermdgen.
Die erfte Priifung wird am beften mit Hilfe der Abbefdien Teft:
platte vorgenommen. Diefeftellt ein Eiinftlidies Objeft dar, das durd
Ginreifjen von Gruppen paralleler gerader Linien in eine undurd)-
fifftige Silberfdyicit erhalten ift. Bei der neueften Sorm ift die Silber=
{didt an der Unterfeite eines langen, {dymalen, in der Ldngsriditung
feilformigen Dedglajes niedergefchlagen. Die Abjtdnde der einzelnen
Linien find fo grof bemeffen, dafy fie mit den {dhwddjiten mifroffopi-
fhen Dergroferungen nody auflésbar find. Das Bild, weldes die Abbe-
fhe Teftplatte bei ftarterer Dergroferung unter dem Mifroftop bietet,
ift in Abb. 42 wiebergegeben. Jeder Silberftreifen erjdjeint dabei als
3adig begrenjtes duntles Band, Die Diden des feilformigen Dedglafes
find in 3ntervallen von ', mm von etwa 0,09—0,24 mm direft
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ablesbar auf dem Objefttrdger aufgetragen
Es {ind alfo alle gebrduchlichen Dedglasdiden
vertreten. Durd) Derfdjieben der Teftplatteunter
dem Mitroffop fann man diejenige Dedglas:
dide beftimmen, fiir welde die fpharifde Ab:
weidung eines Objettives am giinftigften
forrigiert ift. MWan erfennt diefen Sefler an
nebligen Sdumen und unfdarfen Konturen an
Aabpb. 42. den duntlen Silberftreifen. Sermer mufy bei
guter {phdrifder Korreftion die Sdarfeinjtellung des Nitroffopes auf
einen durd) die Nitte des Befidhtsfeldes gehenden Silberftreifen er:
halten bleiben, wenn man von gerader 3u jdiefer Beleudytung iiber:
geht. DiePriifung der yromatifdenHorrettion gejdyieht durd
Beobadyten der Sarbenfdumnte, die bei {diefer Beleudhtung an den Silber:
ftreifen auftreten. Bei Adyromaten diirfen in der Nlitte des Gefidts:
feldes nur jdymale Sdume des fefunddren Speftrums in den Komple:
mentdrfarben Rellgriin bis Apfelgriin auf der einen und Purpur bis
Rofa auf der anderen Seite der Silberftreifen fidhtbar werden. Im
Salle mangelhafter dromatifder Horveftion treten andere Sarben
auf. Bei den Apodiromaten diirfen in der Mifte des Befidytsieldes
bei jdjiefer Beleudtung audy die Sarben des fefunddren Spettrums
nidht mefr auftreten. Die Priifungen mit der Teftplatte feen aufer
einer hellen Beleudtung die Anwendung ftarter Ofulare voraus. Die
{dyiefe Beleudtung muf fo geridytet fein, dag die Ieigung der Lidht:
ftraflen in einer 3u der Richtung der Silberlinien jentredyten Ebene
ftattfindet. Wenn fein Abbejder Beleudtungsapparat am Mitroffop
vorhanden ift, tann man die {dyiefe Beleuditung aud) durd) Derftellen
des Beleudtungsipiegels aus der optijen Adfe hervorrufen.
DiePriifungdes Auflofungsvermdgens gejdieht durd iinft:
lidye oder natiirlihe Probeobjette mit Strufturen von abgeftufter
Seinheit. Als tiinjtlides Probeobjett dient die Nobertidye Teftplatte
oder IMobertfdies Gitter. Es befteht aus einer grofen Safl (etwa
10—30) von Liniengruppen, welde mit einem Diamanten, in von
Gruppe 3u Gruppe immer feiner werdenden Abftanden, auf Glas ge
3ogen find. Nan fat alfo in einent Yobertidhen Gitter eine Stala von
Objetten mit nafe linear fteigender Aufldfungsidywierigteit. Durd)
Angabe der Mummer der nody aufgeldften Liniengruppe fann man
danad) das Aufléjungsvermagen eines Objettives dyarafterifieren. Lei:
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ber laffen fid) die mit ver{djiedenen Probeplatten erfaltenen Refultate
wegen der Derfdyiedenheit entfpredhender Lintengruppenielbitnidt ohne
weiteres miteinander vergleidien. Als aufgeldft ijt eine Gruppe nur dann
ju betracdhten, wenn alle thre Linien deutlid) voneinander getrennt ex-
fheinen. Eine Streifung, die durdy das Hervortreten eingelner {harf
gejogener Linien einer Gruppe verurfadyt wird, darf nidt als Auf-
lifung diefer Bruppe angefehen werden.

Als natiixlidye Probeobjefte onmnen fehr verfdiiedene Pripa:
rate dienen. Braudbar ift jedes Objeft mit feiner hervorftehender
Steuftur, das dem Nlitroffopiter befonders vertraut ift. Als allgentein
anerfannte Probeobjefte geeignet {ind 3. B. Infettenidiippdien. Nan
nimmt dazu meift Sdiippden von Sdmetterlingen, wie 3. B.
von Pieris brassicae (Hoflweifling). Ieitere im Hanbdel leidyt er-
hiltlide Probeobjette find dieKiefelfdhalender Diatomeen. Diefe
tragen feine Seidynungen, welde fidy als Snfteme feiner paralleler
finien oder als Liniennef darftellen. Diatomeenprdparate von fteigens
der Seinfeit der Beidmung fiir Objettive ver{djieden hoher Apertur
werdent von den verfdjiedenen Inftituten fiir Mitroffopie angefertigt.
Die meift benufgten Diatomeen feien in folgender Tabelle aufgefiihrt.

Teft:Diatomeen.

§Silr Objeftivinfteme Brenn: | Streifens
Art porm mumer. Hp'ertur weite | abftand
gerade {dyiefe mm in u
Beleudit. Beleudt.
Navicula viridis 0.20 — 20—30 1.33
Pleurosigma balticum 0.45 0.40 6—~12 | 0.70
. angulatum 0.70—0.80(0.55—0.60| 5—10 0.50
Surirella gemma
a) Querftreifung, weldpe L
ben Querrippon paral 1.0 0.65 | 18—4| 0.41
[el geht
b) sarte  Ldngsftreifen \
fenfredit 3u  dem |1.25—1.40 1.0 14--25| 0.30
Querftreifen '
Amphipleura pellucida, gro§ — 1.15 2 etwa 0.25
' ' tlein — 1.25 1,8 etwa| 0.24
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VIL. Rilfsapparate 3um NikrojRop.
1. Sidytquellen,

Das von hellen weifgen Wolfen 3erftrente Tageslidht ift fiir die mei:
ften mitroftopifden Untexfudyungen das idealjte. Das blaue Himmels:
lidyt verdndert durd) feine Sarbung die Tone der gefdrbten Prdparate.
Als tiinjtlide Lidtquellen dienen Gaslidit oder eleftrifdes Gliihlidt
Da die Liditquellen durd) den Kondenfor in der Objettebene abgebildet
werden, fo erfdeint die Struftur der glithenden, Lid)t ausfendenden
Oberflddye, alfo 3. B. die Nlafdjen des Gliihftrumpfes oder die Sdden
der Glithlampe, mit im mifroftopijdien Bild. Es ift deshalb notig,
die Lidtquelle prattifdy jtruttuclos 3u maden. Dies gefdyieht bei Gas:
glithlidyt durd) Auffeen eines matt gefdliffenen Sylinders oder durd
3wifdenfdalten einer Matt{djeibe jwifden Nitroffop und Lampe.
Bei Anwendung von elettrijdem Lidt benuft man matte Gliihbirnen
Das von der Liditquelle nad) oben unmittelbar in das Auge des Be:
obadyters fallende £id)t blendet man durd) einen paffend angebradyien
Sdyirm ab.

Die tiinjtliden Liditquellen enthalten im Derhdltnis 3um Tageslidt
mefr Rot wie Blau. Um ifhr Lidt dem Tagesliht moglidyft dpnlidy
3u maden, {daltet man ein {dwad) blau gefdrbtes Kobaltglas ein.
Ein foldes Blaufilter lagt fid) einfad) und bequem in den Blenden:
trdger des Abbe{hen Beleudytungsapparates einlegen.

2. Nedhanijdye Yiebenapparate.

a) Objettiiihrapparate. Wie wir bei Befdreibung des Nlitro:
ftopes S. 46 gefehen haben, Lafst fid) an diefemt Inftrument mit Hilfe
eines Kreustifdhes das Abjudhen von Praparaten mittels jweier fent:
red)t jueinander geriditeten Bewegungen medyanifd) ausfiihren. Um
eine medyanifde Objettfithrung aud) an folden Nitroffopftativen aus:
fitfren ju fonnen, weldye nidht mit einem Hreustifd) ausgeriiftet find,
fann man {id) eines Objetfithrapparates bedienen, wie er in Abb. 45
abgebildet ift. Er wird mittels 3weier Stifte in die Bohrungen des
Obijetttifdes fiir die Tijd)federn eingefelt. Swifdhen den Stiftlodpem
wird eine Bohrung mit Gewinde in dem Objelttifd) angebradt, in
welde eine am Objettfilhrapparat befindlide Shraube eingefdraubt
wird. Durd) Anjiehen diefer Sdraube wird der Apparat auf dem
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Tijd) feftgetlemmt.
Die Objetitrdger
werden mittels
jweter Klammern
(in der Abbildung
oben linfs und
redifs) von  den
jmalenSeitenher
gehalten. Die eine
diefer Klammern
(lints), welde
durdy  Angiehen
einer Sdyraube fejt-
geflemmt werden
fann, dient als An:
fhlag, gegen wel-
den  die  eine
Sdmalfeite  des
Objetttragers an-
gelegt wird. Die
andere  Hlammer
fann  durdy ein:
fades Derfdyieben gegen die andere Sdymaljeite des Mbjetttrdgers ge-
prefit werden. Swei an dem Objettfiihrapparat angebradite Teilungen
mit Monien erlauben, den Apparat in dhnlider Weife wie den Kreuz-
tijd) als Sinder 3u benufen. Die Anfdlagtlammer ift 3u diefem Swed
immer in diefelbe Stellung ju bringen, b3w. in diefer Stellung 3u
belaffer. Um eine beftimmte Stellung diefer Klammer fiiv Objett-
trdger einer Grofe leidyt und fider wiederfinden ju fonnen, martiert
man fid) die Mitte eines Objelttrdgers der fragliden Grofe durd)
ein eingerites Hreus. Nan braud)t dann die Anfdagtlammer bet
anliegendem Objetttrdger nur fo weit 3u verfegen, dak das Hreus in
der Mitte des Befidhtsfeldes erfdheint. Bei mandien Objettfiihrungen
iit die Stellung der Anjdlagtlammer durd) eine befondere dritte Stala
und Ionius genau ablesbar. 3ft der Objettfiilhrapparat auf einem
jentrierbaren Dreftifd) befeftigt, fo ift bei Auffudung einer gewiinjd)=
ten Objettftelle mit Rilfe der Stalen der Drehtifd) jedesmal genau 3u
jentrieren. Biersu fann man einen beliebigen hervorftedenden Prd-
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paratpuntt benugen. Nlan verriidt den ins Auge gefaBten Puntt fo
lange, bis er beim Drehen bdes Tijdjes Ieinen Hreis mehr befdreidt,
fidy alfo im Rubepuntt des Drehtifdjes befindet. Durd) Derftellen der
Sentrierfdyrauben bringt man dann den jo eingejtellten Puntt in die
Nitte des Gefidytsfeldes.

b) Otular:Shraubenmitrometer. Bei den Nitroneterofularen ijt
man fiir die Neffung der feinften Unterabteilungen des NTillimeters auf
eine Sdydgung der Intervalle angewiefen. dur Ausfiihring fefhr ge:
nauer Nlefjungen fann man an Stelle eines Otularmifrometers ein
Otular-Sdraubenmifrometer anwenden. Bei diefem gefdyieht die Mef
fung durd) eine feine Sraube, deven ganze Umdrehungen durd eine
Stala, und deren Teilumdrehungen durd) eine geteilte Trommel abge:
Tefen werden fonnen. Die Sdraube bewegt einen mit einem Idngliden
Ausfditt verfehenen Sclitten, der ein Sadenfreu3 tragt. Diefes witd
nadyeinander auf den Anfangs= und Endpunit einer 3u meffenden Strede
eingeftellt und die yugehorigen Einftellungen der Shraube voneinander
abgejogen. Die Differen3 ergibt die Ldnge der Strede Junddyft in Ein:
heiten der Sdraubenumdrehung. Um die wahre Ldnge 3u finden, muf
man in derfelben Weife wie beim Otularmifrometer den wahren Wert
einer Sdyraubenumdrehung mitHilfe eines Objeftmitrometers ermitteln.
NTit dem erhaltenen Saftor ift die in Einheiten der Sdraubenumbdre:
hung ausgedriidte Ldnge 31t multiplizieren.

3. Optifcde Yiebenapparate,.

a) Polarifationsporrichtung, Unterfudpungen optifcdh anifotroper
Stoffe. Sdllt ein Strahl natiirlidien Lidytes, das int allgenteinen trans:
verfale Shwingungen in fortwdfhrend wedfelnden Ridytungen aus
fiihrt, durd) eine aus Kaltfpat hergeftellte und Micolfdhes Prisma
oder einfad) IMicol genannte Dorriditung (Abb. 44), fo ermeift er
{id) beim Wiederaustritt als jeitenver{djieden oder polarifiert. Dies
erfennt man, wenn nman den austretenden Strahl nad)y Durdgang
durd ein jweites MMicol ins Auge gelangen ldft. Dreht man ndmlid
diefes 3weite Iicol wm den Lidytftrall rf als Adfe pon 0—360° fo
erfdyeint das Geficytsfeld in 3wei diametralen Stellungen duntel und
in 3wei hiervon un 90° verfdyiedenen Stellungen hell. Der Ubergang
vor Duntel ju hIl findet dabei wadfhrend des Drehens allmdhlid) ftatt.
Das erfte Micol wdhlt aus den Sdwingungen des natiirlidien Lidytes
nur folde aus, weldie varallel 3u der langen Diagonale ss feiner
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Endflddien fdwingen (AbD. 44 unten). Alle anbderen Shwin- »j
gungsridytungen werben nidt hindurdygelafjen. Daf tat
fadylid) eine entfpredjende feitlide Anderung des Lidytitrahles
ftattfindet, wird durd) fein oben erwdfhntes Derhalten nady
dem Paffieren des 3weiten Micols bewiefen. Die transverfal
in einer beftimmten Ridtung {dywingenden Liditwellen aus
bem erften YTicol werden nur dann vollfommen durdygelaffen,
wenn feine Sdywingungsebene parallel 3u der des erften, nidyt
bagegen, wenn bdiefe Ebene fenfredht dazu jteht. Aus der ;
Moglidhteit der Erzeugung vonpolarifiertem £id)t folgt, K R
wie fdhon friiher erwdhnt, dafy die Lichtidhwingungen nidt
longitudinal, jondern transverfal jind. Das 3ur Herfjtellung
des polarifierten Lidytes dienende Iicol wird Polarifator,

L4 > 8

bas 3ur Priifung diefes Lidtes dienende IMicol Analyfator s
genannt. Sind beide Dorridungen jueinander in Dunfel-
ftellung, jo fagt man, die Micols feien gefreust.

Die Unterfudung 3wifden gefreusten Micols {pielt eine
grofeRollefiiralleanifotropen Kdrper, d.h.fiir folde Korper,
inweldyen das Lidyt fid), im Gegenfaly 3u denifotropenKdrpern,in
verfdyiedenen Ridytungen ungleid) jdynell fortpflanst. Diefe Eigenfdyaft
dufert fid) unter anderem darin, daf; jede Lidytwelle beim Bindurdhtreten
burd) einen anifotropen Korper in 3wei Wellen mit fentredyt ueinander
ftehenden Sdmwingungsriditungen zerlegt wird. Es entftehen alfo aus
einer einfadjen eintretenden Welle 3wei austretende, welde
fenfred)t 3ueinander polarifiert find. Bringt man ifotrope Korper jwi:
fden gelreugte licols, fo bleibt dbas Gefidtsfeld immer duntel, wie
man die Horper aud) drehen mag. Anifotrope Korper laffen das (e=
fidtsfeld unter den gleidien Umftdnden nur dann duntel, wenn ifhre
Shwingungsriditungen parallel 3u Odenen der IMicols liegen. Dreht
man einen folden anifotropen Kérper mit Hilfe eines Drehtijdjes fo,
bafy feine Sdywingungsridgtungen {dyief 3u denen der Hicols laufen,
fo wird das Gefidytsfeld aufgehellt. Fede ter beiden aus der Polari=
fatorwelle im Kérper entftehenden, fenfred)t jueinander polarifierten
fiditwellen exfdhrt im Analyjator eine abermalige doppelte Serlegung,
wobei die fenfredit jur Shwingungsebene des Analyfators liegenden
Komponenten fid) gegenfeitig vernidyten, die parallel daju fdwingen=
ben austreten. Diefe juleft austretenden Wellen haben in dem anis
fotropen Koérper verjdjiedene Lidhtgefdhmwindigleit angenommen und

Abb. 44.
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tommen deshalb im Analyfator mit einem beftimmten Wegeunter|djied
an. Da fie in derfelben Ridytung {hwingen, interferieren fie. Bei Be:
Teudhtung mit weiem Lidht werden durd) die Interferens immer jolde
Sarben vernidtet, weldje mit einer Phafendifferen3 von einer halben
Wellenldnge sufammentrefien. Alle anderen Sarben hingegen tonnen
austreten und addieren {id) 3u einer beftimmten Mijdhfarbe. Anifo:
trope Korper jeigen daher 3wifden gefreuzten Micols
im allgemeinen beftimmte Sarben. Diefe fog. Interferens:
farben dndern fih mit den phyjfitalijden Eigenfdaften der Horper,
fo dafy aus der Art der Sarben gan3 beftimmte Sdliiffe auf den Su-
ftand wie auf die Struftur foldjer Korper gemad)t werden tonnen.
Polarifator und Analyjator tonnen als ufaapparate 3u jedem Nitro:
ftop bejogen werden, um nétigenfalls mifroffopifdje Unterfudungen
im polarifierten Lidyt, meift swifden gefreusten Ticols, anftellen 3u
fonnen. Die Unterfudyungen im polarifierten Liht werden bis jefit
in der Biftologie der Tiere und Pflanen nur wenig angewandt, fie
fpielen dagegen eine ganz hervorragende Rolle in der Nlineralogie
bei der Unterfudung von Xriftallen undinder Petrographie
bet der Unterfudung von Trijtallinen Gefteinen.

Weiteres fiehe Kapitel XV, 5.

b) Oberflichenbeleuchtung, Unterjudung undurdyfiditiger Ob:
jette. Iill man mit dem Nlitroftop undurdfiditige Objette unterfu:
dhen, 3. B. die Oberfldde einer Mliinge oder das Sajettenauge der
Stubenfliege, fo reidit fiir {dymwadye Dergréferungen meift das gewdhn:
lidje auffallende Lidit jur Objeltbeleuditung aus. Bei Anwendung
ftaxfer DergroBerungen muf das Objeftiv dem Prdparat aber fo fehr
gendhert werden, daff nur wenig gan3 jdrdg auffallendes Lidyt auf
das Objett fallen und faum etwas davon ins Objettiv gelangen fann.
NTan muf fid) dann eines befonderen Beleudtungsapparates bedienen,
der Lidt in anndhernd fentredyter Ridtung von oben her auf das
opate, d. h. undurdyfifhtige ®bjett, fallen [iht. Solde Beleudtungs:
apparate nennt man O@pat- oder Dertifalilluminatoren. Sie
werden in 3wei ver{d)iedenen Arten angefertigt, weldje in einer Rofr:
faffung jwifden das untere Ende des NMitroffoptubus und das Objettiv
eingefiigt werben. Bei der einen Art (Abb. 45) dient 3ur Beleudtung
des Objettes ein tleines totalrefleftierendes Prisma, das di¢
Raljte des Tubusquerfdnittes bededt. Das Lidyt fallt durd) eine feit:
liche Offnung der Iluminatorfaffung auf das Prisma und wird von
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deffen Bpotenufenflide durd) das Objettiv hindurd)
auf das Objeft geworfen. Siehe die geftridyelten Straf:
lenin Abb. 45. Die das Objett abbildenden Straflen
gelangen durdy die vom Prisma freie Objettivhdlfte
um Otular. Dgl. die ausgejogenen Strahlen in der
fAbbildung. Die Beleudytung des Praparates ift am
giinftigften, wenn die obere Linfe des Objettives mog-
lihit nahe an das Prisma herantritt. Deshalb werden
die ftdrteren bjettive fiir Beobadjtung bei Ober-
flidenbeleudytung in turze Saffungen eingefet. Sind
de Prdparate mit Dedglas verfehen, o treten an
diefen bei BenuBung von Trodeninftemen ftorende
Reflere auf. Die Dedgldfer miiffen deshalb vermieden
werden. Da die gewdhnlidien Objeftive auf eine be:
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ftimmte Dedglasdide forrigiert find, fo ergibt {id) die Hotwendigleit, fiir
diefe Sdlle die ftarferen Mbjeftive 3ur BenuBung ohne Dedglas ju for-
tigiererr. 3ur Beobadtung im durdyfallenden Lidyt an mit Dedglas be-
dedten Praparaten find folde Objeftive dann nidit braudbar. Bei Be-
nigung von homogenen Immerfionen fallt der Dedglasrefler fort. Die
dinfeitige Bedecfung des Tubusquerfdnittes durd) das Prisma verurfadyt
natiirlich einen Lidytoerluft und eine Abblendung einzelner Beugungs:
marima.in der [interen Brennebene des Objeftives. Hierdurd) tritt,
befonders bei ftarfen Snftemen, eine Derminderung des Aufléjungs:
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Dertifalilluminator aufgeftellten Beleudtungslinfe mit 3risblende ab.
Durd) Derftellen der 3Irisblende ldft iy dann die Brofe des be:
leudyteten Gefiditsfeldes regeln. Um die Hontrafte im Prdparat mog:
lidyjt giinjtig abzuftimmen, fann die Apertur der beleudytenden Strahlen
durd) eine unmittelbar vor dem Dertifalilluminator angebradte Jris:
blende verdndert werden (AbD. 45 u. 46).

c) 3eidenotulare und 3eidienapparate. das Jeidynen mifro:
ftopijdher ®bjette. Um die Beobadtungen, welde man mit dem
Mitroftop anftellt, dem Bedddytnis einguprdgen, oder anderen mitju
teilen, werden die mitroffopifdyen Bilder nadgeseidnet. Dies laft fidy
sunddyt ohne befondere Apparate dadurd) leiht ermdglidhen, daf man
mit dem linfen Auge ins Wlifroffop Hineinfieht und gleid)zeitig mit
dem rediten_auf eine redits vom Inftrument liegende Seidhenfldde.
Bei einiger Ubung im Seidynen gelangt man fo 3u einer red)t guten
IDiedergabe vieler Objette. Diefe Nlethode ijt bejonders 3ur Sdulung
von Anfdngern im fnftematifdyen mitroffopijhen Beobadyten 3u emp:
fehlen. Siir die zeidnerifdye Wiedergabe von fomplizierteren Strut:
furen und fiiv Seinungen von moglidit objettiv wiffenidaftlicem
Wert find befondere Dorridhtungen erfonnen worden, welde das Bild
der Seidenflidie in das mitroftopifde Bild hineinprojizieren, fo daj
der unmittelbar im Gefidytsfeld des Nitroftopes fihtbare Seidyenitift
bequem den Konturen des Objettes nadygefithrt werden fann. Die
einfadte Dorriftung, weldye diefe Aufgabe 16ft, ift das Seidjen:
prisma. Ein joldes Prisma (jiehe Abb.47) wird fo iiber dem Otular
angebradit, dafy die Austrittspupille des Mitroffopes oder der Auger:
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redit 3u den austretenden Sentralftraflen liegen. Je nad) der Konftrut-
tion des Seidjenprismas find diefe Strahlen etwa 25—45° gegen die
Dertifale geneigt. Dementjpredend ift aud) die Seidjenflidhe um den-
felben Wintel gegen die Horizontale 3u neigen (AbD. 47). Anjtatt die
deihenflache 3u neigen, fann man das Nitroffop aud) mit Hilfe der
Kippe in eine {drdge £age bringen und auf horizontal liegender
Slidie zeidnen. Die Seidenflidhe wiirde hierbei hinter das Nlitro-
ftop 3u liegen tommen. Nan dreht daher das Mitrojtop um 90° gegen
die gewdhnlidye Stellung, fo daf die Ieigungsebene parallel 3ur Sront
des Beobadyters und die Seidenfladje nad) redyts verlegt wird. Otulare,
an weldjen ein Seidenprisma feft angebradyt ift, werden unter dem
Namen Seidyenofulare hergeftellt.

Da bdas Seidjenprisma nur die halbe Austrittspupille fret ldkt, jo
bewirft es eine Derminderung der Bildhelligteit, die befonders bet
ftarfen Dergroferungen ins Gewidyt fdllt. Diefe Madteile werden
vermieden Odurd) den Abbefden Seicdhenapparat. Die Uberein:
anderlagerung von Bild und Seidjenfladye wird hier durd) das Abbefdye
Wiirfeldyen (AbD. 48 A) in Derbindbung mit einem grofjen Spiegel SP
erceiht. Diefes Wiirfelden befteht aus jwei redtwintligen, mit der
hopotenufenfladje sufammengetitteten Glasprismen. Das obere Prise
ma ift auf der Hypotenufenflidie mit einem Silberbelag sp verfehen,
von weldyem in der Mitte ein ellipfenformiger Teil von etwa 1—2 mm
teinftem Durdymeffer weggenommen ift. Diefe Offnung, welde fidy
bem Auge als Kreis projiziert, ift grof genug, daf die ganze Aus:
trittspupille des Nitroffopes fret bleibt. Das von der Seidenflddye
fommende Lid)it wird durd) Reflexion an dem grofen in der Meigung
verjtellbaren Spiegel SP und durd)
weitere Reflezion an dem Silberbe=
lag sp in das Auge geworfen. ur
Abftufung der Relligteit der Seidjens
flide gegen das mitroftopifdie Bild
find swei Sdfe von Raudgldfern
auswedyfelbar angebradt. Der eine
Saf R, requliert die Relligleit des
mitroffopifdhen Bildes, der andere R,
diejenige Oer Seidenflide. Um bei
ftarfen Dergroferungen das mitro:
flopifhe Bild voll auf die Jeiden=

ANuG 678: Ehringhaus, Das Mitrojtop 6
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flade 3u befommen, ift BHier die Ieigung des grofen Spiegels ent:
fpredend ju verdndern. Dann muf aud) die Seidhenfladye gegen die
Rorizontale wieder {o geneigt werden, daf der Sentralftrahl auf ihr
fentred)t ftefht. Il man die auf Seite 69 befdyriebene Beftimmung
der Dergrogerung des Nlifrojfopes mit Hilfe eines Abbefdhen Seiden-
apparates ausfiihren, fo ift 3u beadjten, dafy die Summe der Entfer:
nungen jwifden Auge und sp, jwifden sp und SP und 3wifden
S P und 3eidenflidge gleich) der deutliden Sehweite fein mufg.

d) Dorridhtungen jur Umiehrung des mitrojfopifdyen Bildes.
Der Umftand, daf das mifroffopifdye Bild eine umgetefrte Lage hat
wie das Objett, ift hinderlih, wenn man an Odiefem irgendwelde
Eingriffe vornefhmen will. Alle Bewegungen, die man mit der Prd:
pariernadel oder einem anderen Werfzeug madyen muf, find in umge:
Tefrter Ritung wie gewdhnlid) ausiufiifren. Obgleid) man durdy
Ubung fid) bald hieran gewdhnt, ift es in vielen Sdllen dody vorzw:
3iehen, das Bild durd) Spiegelung in die ridtige Stellung 3u bringen.
Eine leidt auf jedes Ofular auffegbare Dorridhtung, welde diefen
Swed erfilllt, ift das bildumiehrende Prisma, weldes von
Tadet nad) Amicis Dorfdldgen Tonitruiert ift. Hierbei wird durd)
mehrfade Spiegelung das mitroftopifdje Bild in die natiirlidje Lage
gebradyt. Die 3entralftrahlen verlaffen das Prisma mit 30° Meigung
3ur Dertitalen, fo daf der Kopf des Beobadyters eine bequeme Haltung
annehmen tann. Aufer diefem Prisma fann sur Umtehrung des mifro:
ftopijdjen Bildes aud) das Porrofdie Prismenjyitem benubt wer
den, weldyes bei den binotularen Prismenfelditedjern ur Aufridtung
des Bildes benufit wird.

e) Beleudhtungseinrichtung fiir einfarbiges Licht. Sur Unter
fudyung von mitroffopijhen Prdparaten in einfarbigem oder mono:
dyromatijdlem Lidyt dienen Monodromatoren, die das weife Lidt,
bevor es auf den Beleudytungsipiegel fdlit, fpeftral 3erlegen. Durd)
einten verftell- und verfdyiebbaren Spalt tann man aus dem Speftrum
die gewiinjdjte Sarbe ausblenden und mit dem Beleudytungsipiegel
in das Nitroftop reflettieren. Siiv die Mifrophotographie werden, 3ut
Er3ielung fontraftreidher Bilder aus Sarbléfungen, oder gefdrbien
Platten beftehende Silter angewandt.

f) Das Spettralofular. Die Beobadtung von Abforptionsjpeftren
mitroftopifdher Objette tann durd) ein Speftralofular gefdjehen. Be
einem folden Ofular befindet fid) in in der Blendenebene ein Spalt,
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der Jowohl in feiner Breite wie in feiner £dnge verftellbar ift. Nlittels
diefes Spaltes fann die 3u unterfuchende Objeftitelle vollfommen Her=
ausgeblendet werden. lad) Einjdhalten eines geradfiditigen Prismas
itber dem Ofular erblift man dann das Abjorptionsjpeftrum der
ausgeblendeten Stelle.

VIII. Das bildumBehrende NikrojRop.

3ur Beobadtung von mifroffopifdien Objeften in natiitlider Stel-
lung find aufBer dem erwdfhnten bildumtehrenden Prisma bejondere
Mitroffope gebaut worden, bei denen die bildaufriditende Dorriditung
swifdien Objettiv und Otular eingefd)altet wird. Als folde Dorrid)-
tung dient das {don erwdhnte Porrofde Prismeninjtem, bei
weldiernt durd) vierfadie Spiegelung eine vollftandige BildumTehr er-
reifht wird. Das bildbumtehrende NMifrojtop wird fiir Beobadhtung mit
einem wie aud) mit beiden Augen ausgefiihrt. Beide dienen 3ur Aus:
filhrung pon Prdparationen an mitroftopifdjen Objetten und lehteres
insbefondere 3u Unterjudungen und
Demonftrationen an forperliden
mitroffopijdien (Begenftinden wie
Soraminiferen, Rabdiolarien, Ileinen
Injeften, Krijtallen ufw. Das 3jur
Beobadytung mit beiden Augen Her-
gerichtete Nlifroffop fithrt denIlamen
binotularestifroftop(Abb.49).
Es befteht aus jwei getrennten, voll
ftandigen Nitrojtopen, deren optifche
Adyfen unter einembeftimmten Wintel
gegeneinander geneigtfind. Hierdurd)
wird erreidt, dafs genau wie beim ge-
wihnlidyen Stereoffop das Objett in
jwei etwas verfdjiedenen Stellungen
gefehen wird und hierdurd) dem Auge
forperlid) erfdjeint. Der Abftand der
Otulare fann bei dem binotularen
Mitroftop fiir alle normalen Augen=
abftdnde 3wifden 56 und 76 mm be= apb. 49.
liebig eingeftellt werden,

6*
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IX. DunRelfeldbeleuditung.

Die Beleuditung der mifroftopifden Priparate nady den bisher
befdyriebenen Mlethoden ergibt immer dunile Bilder auf fhellem
Grund, wobei die Einzelheiten durd) Bredungs: oder Abjorptions:
unter{djiede fidtbar werden. Die Beleudtung ldft fid) aber aud fo
einridyten, dafy gar fein dirvettes Lidit vom Hondenfor, fondern nur
das vom Objefte abgebeugte Lidt in das Objettiv eintreten fann.
Bu diefem dwed muf das Hauptmarimum der Beugungsbilder in
der hinteren Brennebene des Mbjeftives von der Abbildung und Be
leudytung ausgefdloffen werden, d.§. alles unmittelbar durd) gerad:
linige Sortpflangung aus dem Hondenfor in das Objeftiv eintretende
£idyt muf abgeblendet werden, fo daf das mitroffopifde Bild aus:
fchlieflid) durd) die Sufammenwirfung der im Objett abgebeugten
Strafhlen entjteht.

Die Beleuditung gefdyieht alfo mit Strafhlen der numerifdien Apertur
Ap—A;, wenn wie frither, 4, die numerife Apertur des Konbdenfors und
A, bdie numerifde Apertur des Mbjeftives bedeutet. Wir haben dann den

Sall der Seite 45 mitgeteilten Sormel a= ——}‘—, dafy A, > A, wird.
Ao + Ak

Da A, im vorliegenden Sall den Wert 1 in der Praris nidyt iiberfdyreiten
Tann, {o fann der Wert der Summe A, + 4, niemals gréfer werden wie
bei bder Hellfeldbeobaditung. Eine Steigerung des Aufl6jungsvermdgens
des Mbjettives ift alfo auf diefem Mege nidit ju erzielen.

NTan nennt diefe Art der BeobaditungBeobadtung im Duntel:
feld und bdie hHiersu erforderlide Beleudtungsart Duntelfeldbe:
Teudytung. Da ndmlid) fein direftes Lidyt in das Objeftin eintreten
Fann, erfdjeint der Untergrund im @efidisfeld duntel.

Dhne weitere Hilfsmittel ldaft fid) die Beobadtung im Duntel:
feld ermdgliden mit dem Abbefden Beleudtungsapparat
Biersu hat man die ziemlid) eng jugezogene Jrisblende fo weit feit:
lidy aus der optijhen Adyfe des Mitroftopes heraus 3u wverftellen,
bis bie Ieigung der {djief einfallenden Biifdjel die der in das Ob
jeftiv eintretenden Randftraflen iibertrifft. Siehe Abb. 50, wo das
abbildende Biifdel geftridhelt {draffiert ift. Sur prattijden Her
ftellung bdiefer Beleuditungsart entfernt man das ®Ofular und beob:
adytet das in der hinteren Brennebene des Objeftives erfdjeinende
runde Bild der faft ugezogenen Irisblende. Die feitlidie Derjdjiebung
Oiefes Bildes ift dann fo weit ju treiben, dafy es gerade gans finter
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tenden Strahlen bis jur numeri{den Apertur 1,1 abgeblendet. Sur
Beleudytung dienen die durdy die dufere ringfdrmige Sone des Kon:
denfors (entjpredjend Abb. 51) im Aperturintervall von 1,1—1,4 ein-
tretenden Straflen. An jeder Grenze Glas gegen Luft
werden die Straflen diefer Heigung total refleftiert.
Damit diefe Totalreflexion nidyt jhon vor dem Ein:
tritt in das Prdparat ftattfindet, und die Strahlen
aljo aus dem Kondenfor iiberhaupt aus- und in das
Prdparat eintreten tonnen, miiffen alle Luft:
rdume 3wifden Kondenforoberflade und
Dedglas mit einem Nittel von héherem
Bredungserponenten ausgefiilltfein. DasPrdparat felbjt muf
alfo entweder in Waffer oder in einem Mittel nod) hoherer Bredung
liegen. Jm exften Sall geniigt 3ur Derbindung des Kondenfors mit dem
Objetttrdger ebenfalls Waffer, im 3weiten Sall wendet man Sedern:
hol3dl an. Der Sliiffigieitstropfen muf moglidit blafenfrei auf die Ober:
fladye des etwas gefenften Kondenfors gebradyt werden, worauf der
Hondenfor durd) vorfidhtiges Heben ebenfalls blafenfrei mit dem Ob-
jefttrdger in Beriihrung gebradyt wird. Die nun in das Prdparat ein:
tretenden Liditftrahlen werden an der Grense Dedglas gegen Luft alle
total refleftiert und tdnnen alfo nidt in das Objettiv gelangen. Solange
demnad) das Objett aus einem homogenen Nittel von Tonftantem Bre:
dyungserponenten befteht, exfdeint das Gefidtsfeld vollfommien duntel.
Sowie aber Inhomogenitdten im Praparat vorliegen, wie es meijt der
Sall ift, tritt infolge pon Bredjungs: und Abforptionsunterfdyieden eine
Serftreuung und Beugung des Lidytes nad) allen Seiten ein. Der Teil
der abgebeugten Strahlen, welder in dem Aperturbereidh von 0--1
liegt, fann durd) das Dedglas austreten und, foweit wie es die Aper:
tur des Objettives 3uldfgt, in das Nitroffop gelangen. Die Objelte
werden alfo gleihfam felbftleudytend und erjeinen fHell auf duntlem
Grunde. Nan nennt diefe Art der Abbilbung pofitive Abbildung
oder Abbildung im Duntelfeld. Sie hat vor der negativen
Abbildung oder Abbildung im Hellfeld den Dorzug, daf fie
das Auge weniger exmiidet. Aud) fehlen im Duntelfeld die fog. entop:
tifdyen Erfdeinungen, welde bei Beobadtung mit ftarter Der
grofgerung im Hellfeld unangenehm ftoren. Unter diefen entoptifden
Erfdyeinungen verjteht man {dlangenférmige Siguren, die in ftetem
Wedyfel durd) das Gefidytsfeld 3iehen. Es find dies die Shatten, welde

Abb. 52.
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von den Schlieven der Augenfliiffigteiten auf die
NMeBhaut geworfen werden.

Um die Beobadtung im Duntelfeld mdglidyt
giinftig 3u geftalten, ift es widytig, dafy ein jtarfer
Hontraft 3wijdyen den helleudytenden Teildyen und
demt duntleren Untergrund befteht. Deshalb ift
bdafiir 3u jorgen, daf bei ausreidjend hellem
Leudhten der Teildjen der Untergrund fo {dwar;
wie moglidy er{deint. Diefer wird aber durd)
die 3ahlreidjen Reflere, weldje fowohl jwifden
ben dret Linfen des Abbefdien Kondenfors als abb. 53.
aud) 3wifdyen den nod) 3ahlreideren Linfen des
Objettives entftehen, mit einem fellen Schleier iiberflutet. Sur Be:
feitigung diefes Ubelftandes blendet man alle Objeftive auf die Aper:
tur 0,8 ab. BHiergu dienen die Einhdngeblenden. Dies find gylin-
brifdye Rohren, weldye an ihrem unteren Ende eine freisfdrmige Blende
und am oberen Ende einen tellerférmigen Anfaf tragen (Abb. 53).
Die 3u jedem Objeftiv gehorige Blende ift fo abgeftimmt, dafy beim
Auflegen des Tellers auf die Objetiivblende die wirflame ringformige
Blende unmittelbar iiber der hinteren Objettivlinfe fit (vgl. die Ab-
bildbung). Die Offnung diefer Blende ift fo beredynet, daf alle Strahlen
von grofever Apertur als 0,8 abgefangen werden. Alle Troden-
fnfteme von gréferer als der genannten Apertur {ind 3ur
Beobadytung im Duntelfeld aljo mit pajfenden Einhdnge-
blenden 3u verfehen.

Die NMethode der Duntelfeldbeleudhtung erfordert meift fiinftliches
{idt. Sie gibt befonders gute Refultate bei diinnen flidenhaften ®b-
jeften, deren Struttur {id) durd) Der{dyiedenheit im Bredjungserponenten
ausjeidynet. Hervorragend braudybar ift fie aud) jur Beobadjtung von
linearen @bjetten wie Kanten, Riffen, Batterien, Geifjeln u.dgl., jaesift
fogar moglich, im Duntelfeld Teilden fid)tbar 3u madien, deren Grofe
erheblid) unter dem Aufléfungsvermdgen des Mlitroffopes liegt. Aller=
dings lafyt fidh die Geftalt der Teildjen hHierbei nidit mefhr erfennen,
fondern immer nur die von ifnen hervorgerufene Beugungsfigur.
bierauf werden wir beim Ultramitroffop nod) ndher eingehen. Wir
werden dabet auferdem einige verbefferten Methoden der hier be-
fprodhenen Duntfelobeleudtung fennen lernen.
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X. Grweiterung der Grense
Oes miRkrojRopijdhen Aufléjungsvermdgens
mit Rilfe des Ultraviolett-NMikrofjRopes.
Das STuorejjens:-NlikrojRop.

Wie aus der Sormel fiir die Grenge des Aufléfungsvermdgens fiir
das Mitroffop (S.44) folgt, gibt es 3wei Wege, die Auflofungsfdhig:
Teit der Ulitroffopoptif 3u fteigern. Der eine befteht in der Dergroferung
der numerifen Apertur der Objettive, der andere in der Derwendung
von Lidit mit moglidhjt fleiner Wellenldnge. Abbe Hat in der NMono:
bromnaphthalin-3mmerfion die Apertur bis an die Brenze gejteigert,
welde mit den heutigen Glasforten ju erveiden ift. Eine weitere er:
heblidje Steigerung ift wohl fiir ldngere Seiten jdywerlid) 3u erwarten.
Der andere Weg Hhat dagegen 3u einer bedeutenden Steigerung des
mitroffopifden Aufléfungsvermaogens iiber die Brenze der Ulonobrom:
naphthalin-Immerfion hinaus gefiifhrt. Auferhalb des fidhtbaren Spef:
trums, jenfeits der Grenze des violetten Lidites von etwa 400 uu
Wellenldnge abwdrts, exiftieren nod) Atherfwingungen von FHirzerer
Wellenldnge, das ultraviolette Lidt. Diefes ift allerdings dem Auge
nidt fiditbar, verrdt feine Eriftens jedod) durd) die Wirtung auf die
photographifde Platte oder durd) Hervorrufen von {iditbarem Sluore:
f3en3lidit an geeigneten Stoffen wie Uranglas. Sur AusnuBung diefes
turgwelligen Lidytes wurde von Kohler beideif ein befonderes Mitroftop
gebaut, mit weldem mifrophotographifdie Aufnahmen von Objetten im
ultravioletten Lidit gemad)t werden fonnen. Da Glas fiir das ultra:
violette Lidyt fo gut wie undurdldffig ift, find die Linfen aller optifdjen
Snfteme diefes Nitroftopes aus Quar; gejdliffen, der ultraviolett-durdy:
ldfjig ift. Die von M. von Rofr beredneten Quarzobjettive find nur
fiir die eine Wellenldnge von 275 uu forrigiert und Hheifen deshalb
Nlonodromate. Als Lidhtquelle jur Beleudtung des Mlifroffopes
dient der elefirijfe Sunfe eines Induftoriums, den man 3wifden
Eleftroden aus Kadbmium oder Magnefium iiberfpringen Ildft. Die
Prdparate miiffen auf Objefttrdger von Quar; gebradyt und mit Ded:
gldfern aus demjelben Nlaterial bededt merden. Nlan ftellt von den
Prdparaten mitrophotographifdhe Aufnahmen her und tann die Unter:
fudyungen nadyher auf der photographifdhen Platte anftellen. Der
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ftartite Monodyromat, eine GInzerin-3mmerfion, hat die numerijdye
Apertur 1,25. Sein Aufléfungsvermdgen beredinet fid) bei {dhiefer Be-
leudhtung 3u 0,00011 mm. Ein @bjeftiv fiir fubjeftive Beobad)tung
im weifen Lidt miifjte die enorme numerifdie Apertur von 2,5 haben,
um ein gleid) hohes Aufléfungsvermdgen aufjuweifen wie diefer YTono-
dyromat bet ultraviolettem £iht. Die Durdyldjfigieit fiir ultraviolettes
fidyt dndert f{id) bei einer grofen Reihe von Stoffen in gang anderem
NMage als fiir weiges Lidt. Daher fommt es, daf namentlidy viele
organi{de Stoffe, die in weifem Lidyt farblos {ind und nur geringe
Kontrafjte 3eigen, bei Beleudtung mit ultraviolettem Lidyt erheblidhe
Unterfdyiede in der Durdldffigteit aufweifen tonnen. Sie verhalten
fid) dem ultravioletten Lid)t gegeniiber demnad) wie ver{d)ieden ge-
farbte Stoffe. Um das Bild im Ultraviolett-MMitroftop ur Einjtellung
fubjeftiv beobadyten 3u tonnen, projiziert man dasfelbe auf eine Uran-
glasplatte. Diefe fluorefsiert unter der Einwirfung des ultravioletten
fidytes, 0. 1. fie verdndert dies Lidhyt in fidtbares Lidht von groferer
Wellenldnge. Die Platte ift in der Bildbebene eines Ofulares angebradt.
Die gange Dorriditung beseidinet man als Sudjer: oder Sluorefzens-
ofular 3um Ultraviolett:NMitroffop.

Da 3abhlreide Objette bei Beleudytung mit ultraviolettem Lidt
fluorefsieren, fo laffen fid) bei diefer Beleudtung aud) fubjeftive Be-
obadytungen ofne Sluorefenzotular anftellen. Hierzudientdas Sluore:
f3en3= oder Cuminefzeny-Nitroftop nad) . Lehmann. Es befilt den
aus Quarslinfen aufgebauten Beleudytungsapparat des Ultraviolett:
Mitroffopes. Sur Beobadtung des in den Prdparaten auftretenden
Sluorefsenslidytes werdenaber an Stelle der lTonodyromate dienormalen
Nitroffopobjettive aus Glaslinfen benufgt. Um einen moglid)ft dunteln
Untergrund im Gefiditsfeld 3u haben, bededt man die Prdparate mit
Dedgldafern aus einemnidytfluorefzierenden Glafe, dem Euphosglafe. Die
Beobadytung der Sluorefzengerifheinungen im ultravioletten Licht er-
reidjen nur den Grad der Aufléjung wie bei gewdhnlidem Lidht. Ihr
Wert befteht in der Erfennung und Unterfdeidung vieler Stoffe an
ber Art ifres Sluorefzenslidhtes. Sie bilden u. a. ein fehr empfind:
lihes Bilfsmittel sur Priifung von @hemitalien, Kriftallen ufw.
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XI. UltramikrofRopie und verbefferte
Nethoden der Dunkelfeldbeleudhtung.

Sdhon bei der Bejdyreibung der einfadjen Nlethoden der Beobadtung
im Duntelfeld ijt fury auf die NTdglidfeit hingewiefen worden, fleine
Teilden nod) fidtbar 3u madyen, deren Groge unterhalb der Grenze
des mitroffopifden Aufléfungsvermdgens liegt. Dies wurde 3um erften
NTale in bewufter Weife exftrebt und erreidtindem Ultramifroffop
vonSiedentopfund dfigmondy. Werbden fefhr fleine Teilden von
hellem Lidt getroffen, fo tritt an bdiefen Teilden eine Serfplitterung
des Lidytes nad) allen Seiten ein. Sie verfalten fid) wie leine felbit:
leudtende Sonnen, dienad) allen Seiteneigenes £idit ausfenden (Abb.54).
Sorgt man nun dafiir, daf diefe Sonnen auf moglidyft duntlem Grunde
dem Auge dargeboten werden, fo tonnen jelbft Teildyen von erheblid)
weniger als /g0 mm Grofe durd) den Kontraft fidhtbar werden.
Die Teildjen, weldje in dem gewshnlidien Mitroftop unfidytbar bleiben,
heigen ultramitroffopifde Teilden. Diefe ultramifroftopijden
Teildjen werden nur durd) ihre Beugungserjdeinungen fidtbar. Da fie
fid) wie felbftleudytende punitférmige Objefte verhalten, ift die
Sorm des Beugungsbildes nidyt von der wahren Geftalt dexr Teildyen,
fondern, wie wir S.36 gefehen haben, nur von der Sorm dexr bei der
Mtitroffopoptif wirffamen Blenden abhdngig. Das Ultrantitroffop
tannunsalfowohldie ExiftenyvonTeildenertennenlaffen,
die unterhalb der Grenze des Aufléfungsvermdégensdesge:
wohnliden Mitroftopes liegen; die Geftalt diefer Teilden
fann uns aber aud) diefes Inftrument nidyt enthiillen. Das
Pringipodes uItramtfroffopes iftim taghd)enieben leicht 3u beod:
adyten. Drmgt ein Biindel Sonnenfirahlen durdy eine fcf)ma[e Offnung

oyt im Senfjterladen in ein duntles

<o dimmer, fo erfennen wir ifren
T ————#—— < Weg an dem Aufleudyten der in
< Rl —

IO e T der Luft fdwebenden Staubteil:

o dien. JInnerhalb des Strahlen:

biindels ijt ierft das tleinfte Staubteildyen deutlid) fidhtbar, wdhrend
auBerhalb davon die Luft vollfommen ftaubleer erfdjeint.

Bei dem Ultramifroffop von Siedentopf und 3figmondy wird jur

Beleudtung der ultramitroftopifdyen Teildyen Sonnen- oder Bogenlidyt
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Abb. 55.

benut. Das Lidyt der Bogenlampe B (Abb. 55) wird durd) eine Sern-
rofirlinfe F; auf einen Spalt S von verdnbderlider Breite und Hohe
fongentriert. Durd) eine 3weite Sernrofrlinfe F, wird der hell beleudytete
Spalt in der Bildebene eines mitteljtarfen Mitroffopobjettives K ver:
fleinert abgebildet. Das Mitrojffopobjeftiv entwirft ein abermals ver-
fleinertes Spaltbild imPrdparat. Hierdurd) wird nur eine diinne Schidyt
bes Prdparates beleudytet, d. §. es wird auf optifdhem Wege ein fiir
bie mitroftopifdie Beobadtung geeigneter Diinnfdnitt hergeftellt. Sent:
reit 3ur Riditung der optijdhen Adyfe der be-
leuchtenden Strablen ift das Beobadjtungs:

mitroffop M angebradyt (Abb. 55). Don den
beleudytenden Strahlen fann alfo Feiner ins

Auge gelangen (ogl. die jdematifdhe Dar:
ftellung AbD. 56), und der Gefidytsfeldgrund
erffjeint dunfel. Uberall da, wo durd) ein
Teildhent mit gegen die Umgebung abftedjendem
Bredjungserponenten eine Lidtzerfplitterung
eintritt, erfdjeinen in dem duntlen Grunde
leudytende, von {dmalen
Beugungsringen umgebene
Puntte. Damit diefe Puntte
eingeln  gefehen werden Lickiguelle
tonnen, miiffen ifre Abftande

inerhalb des Auflofungsvermdégens der benubten Nitroffopoptit
liegen. Als Unterfudyungsobjefte dienen nidit die iiblidhen diinmnen
flidenhaften Prdaparate, fondern parallelepipedifd) begrenzte Aus:

Okular

Beleuchtungsobjektiv

Beobachtungs-
objektiv

\

A6b. 56, Objekt
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fdnitte des Unterfudyungsmaterials. Siehe Abb.56, Objett. Bei feften
Koérpern, wie dem von Siedentopf und dfigmondy unterfuchten Gold-
rubinglas, geniigt es, 3wet 3ueinander fentredte Sliden angupolieren,
fo daf3 durd) die eine Sladye das beleuditende Lidht eintreten, durd) die
andere die Beobaditung angeftellt werden fann. Slitffigteiten und
Gafe werden in einer parallelepipedifd) begrensten, mit einer Ein-
und Ausftromungséffnung verfehenen Kiivette nad)y Bilf unter
fudyt, weldje in Abb. 55 an dem Nlitrojtop 3u jehen ift. Siedentopf
und 3Sfigmondy fonnten in folloidalen Léjungen von Gold und
anderen Uletallen bei Anwendung von Sonnenlidht nod) Teildjen von
6 uu, 0. h. 6 NMillionftel mm wahrnehnen. Es ift auf verfdiedene
Weife verfudt worden, diefe Grenze nad) unten 3u iiberjdyreiten.
Durd) Konftruftion desImmer{ions:-Ultramifroffopes gelanges
Sfigmondy im Jahre 1913, die obige Siditbarteitsgrense auf 4 Milli-
onftel mm heruntersufegen. Bei diefem von R.Wintel gebauten Nlifro-
ffop werden fowohl als Beleuchtungs: wie aud) als Beobadtungs:
fnftem, Wafferimmerfionen von Hoherer Apertur (etwa 1,05) benust.
Die Beobadjtungstiivette ift nad) oben und vorn offen und wird un-
mittelbar auf die Srontlinfenfafjung des beleudtenden Syftems auf-
geftedt. Durd) einen Tridhter, der mittels Sdhlaud) und Sdlaudyaniaf
mit der Hiivette verbunden ift, tonnen die ju unterfudjenden Sliiffig-
feiten bequem eingefiillt werden.

Andere Nethoden jur Steigerung oder Relligeit der Beleuditung
bei ultramifroffopijhen Beobaditungen bedienen fid) an Stelle der
orthogonalen, d.1. fenfredht jur Beobadtungsridtung ftattfindenden
Beleudytung, der fonzentrijdyen Beleuditung durd) geeignete Duntel-
feldtondenforen. Soldye Beleudtungsniethoden wurden bald nad
der Exfindung des erften Ultramitroffopes betannt. Die eine Mlethode,
weldje mit BenuBung des Abbefdjen Kondenjors ausgefiihrt werden
fann, wurde Seite 85 erldutert. Sie war {don 1837 von Reabde ent:
dedt worden, dbann aber in Dergeffenheit geraten. Exft die Entdedung
des Ultramitroftopes lentte die Aufmertfamieit wieder auf fie. Wegen
der ftarfen dromatifdien Abervation des Abbefdien Kondenfors findet
bei diefer Miethode eine farbige Beleudytung der Teildyen ftatt. Aud)
tritt bei diefem Hondenfor infolge der inneren Reflerionen 3wijden
feinen Linfenflddien eine Aufhellung des duntlen Untergrundes ftatt.

Diefe Sehler werden vermieden bei den Spiegeltondenforen,
weldje eine pralftij) ftreng puntiformige Strahlenvereinigung auf
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weifen. Am einfad)jten gebautift dex Paraboloidfondenfor. Diefer

wurde jum erftenmal von Wenham 1856 angegeben, wurde aber

in der Praris in wenig leiftungsfdhiger Sorm Hergeftellt. Exft die

feit 1908 nad) den An-

gaben von Siedentopf in

der Beifidhen Werfjtdtte

hergeftellten Paraboloid-

fondenforen findvoneiner

foldhen iite der HAus-

fiihrung, dafy die theore:

tije Leiftungsfdahigteit

audy praftifdy erreicdht

wird. Die Reflerion der

fidtftrahlen findet Hier

bei an einer Paraboloid-

flide ftatt und die ein:

fallenden Strafhlen {dmet-

den fidy alle im Bremn:

puntt diefer Slade (fiehe

Abb. 57). Die undurdyfidhtige runde Sdheibe B blenbdet alle Strafhlen

von tleinerer Apertur als 1,1 ab. Um die gréftmiglide Helligteit

ju erzielen, ift die auf der Saffung der Paraboloidfondenforen auf-

gravierte Objefttrdagerdide von meift 1,1 mm innerhalb eines Spiel-

raums von 0,2 mm genau einjubalten, da nur dann die Strahlen-

vereinigung geniigend genau in der Ebene des Prdparates ftattfindet.

Die optifdie Derbindung des Objefttrdgers mit der Kondenforober:

flige fann durd) Waffer, bei in Waffer befindlidien Objeften oder

durd) Sedernholzdl, bei in Kanadabalfam eingebetteten Objetten ge:

fhehen. MWerden Trodenfnfteme von hoherer Apertur als 0,8 3ur Beob-

aftung benuft, fo ift es aud) hier erforderlid), 3ur Erzielung eines

moglidyft duntlen Untergrundes die {dhon exwdhnten Einhdngeblenden

3u beniifgen, welde die Strahlen hoherer Apertur im Objettiv abblenden.
3ur Beobadytung im Duntelfeld {ind im allgemeinen nur Troden-

fyiteme 3u empfeflen, denn bei ifnen entjteht das Dunfelfeld durd

Totalreflerion und ift deshalb redyt vollfommen. Da man aber aufjer

dem Duntelfeldbeleudtung durd) geeignetes Abblenden evzielen fann,

fo laffen fidh audy Immerfionsfyfteme 3ur Beobadjtung im Duntel-

feld bertugen. Bei diefen entfteht das Dunfelfeld dadurd), dah man
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alle Strafhlen von hoherer Apertur als theoretifd) 1 oder prattifd
etwa 0,8 durd) pajfende Einhdngeblenden abjdneidet. Bei einem
Aperturbereid) des Paraboloidfondenfors von 1,1 bis 1,4 fonnen
dann Teine direften Strahlen in das Immerfionsobjettiv eintreten. Da
die Hhomogene Immerfion aus fehr 3ablreiden Linfen befteht, madt
fidy die Der{dleierung des Duntelfeldes durd) innere Reflexionen im
Objettiv befonders auffallend bemertbar. Die beften Refultate erzielt
man bet der Beobad)tung mit Immerfion im Duntelfeld, wenn aufer
der Cinhdngeblende iiber bder hinteren Linfe des Objeftives nod)
mefrere andere Blenden 3wifdien den Linfen angebradit werden.

Bet Anwendung von Bogenlidt von 3—5 Amp. Stromjtdrte ift der
mit dem Pavaboloidtondenjor ersielte Dunfelfeldtontraft hinreidend,
unt [ebenbde, ungefdrbte Batterien bequem beobadyten, ja bei jorgfdltiger
Einhaltungjdmtlider Bedingungenfogar finematographifd) aufnehmen
3u tonnen. Bejonders bequem [Gft fid) mit dem Paraboloidtondenfor
aud) die Beobadtung des Syphiliserregers, der Spirochaete pallida,
im Iebenden Sujtand ausfiihren, weldye bei Hellfeldbeobadytung nur
durd) vorangehende Sdarbung oder Imprdgnierung mit Silber mdg:
lidh ift. Siiv fubjeftive Beobadtung grégerer Bafterien geniigt aud
helles Gasqlithlidt oder elettrijdes Glihlicht.

Die befte Strahlenvereiniqgung und die grofgte Helligteit werden
erjielt in dem aplanatifden Duntelfeldtondenfor nady von
Jgnatowity und in dem Kardioidtondenfor. Die Strahlen werden

hierbei nad)y doppelter Reflerion an 3wei
Kugelfladen (Abb. 58) fehr genau in einem
Puntte vereinigt. Theoretifd)y miifte nad
Siedentopf die Sldde, an weldjer die jweite
Reflerion ftattfindet, eine {hmale Sone einer
Kardioidfldde fein. Diefe jhwer fHerftellbare
Sladye tann in praxi aber durdy eine Hugel
fladye exfegt werden, da fie fid) in dem {dymalen
in Srage fommenden Aperturintervall von
1,1 bis 1,5 nur wenig von einer joldyen unter:
{cheidet. Wegen der ftreng aplanatifden Strahlenvereinigung ift die
Lidytftdarte des Kardioidfondenfors von 3eifj fowohl wie die des in det
Konftruttion gleiden Spiegeltondenfors von Leify eine fefhr hohe und
iibertrifft bet Anwendung von ftartem Bogenlidt die Cidytitarte des
urfpriingliden Ultramitroftopes von Siedentopf und Sfigniondy um
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etwa das Swanzigfade. Damit diefe Lichtjtdrte wirtlid)y ausgenuft
werden ann, ift eine duferft peinlidge Einftellung des Kondenfors in
die optifche Adyfe des Ulitroffopes und eine fefhr genaue Einhaltung der
ridtigen Objefttrdgerdide erforderlid). Das Arbeiten mit dem Har-
dioidtondenfor ift demnad), wenn man feine Lidt{tdrle voll ausnugen
will, bedeutend miihfamer wie das mit dem Paraboloidtondenfor. 3In
allen Sdllen, wo es nidyt auf die Erzielung der hodyten erveichbaren
Belligteit anfommt, wird man daher den Paraboloidfondenjor jeiner
einfacheren Handhabung wegen vorziehen.

Bei Beobadytung im Dunfelfeld find die benuften @bjefttrdger
fowofl wie die Dedglifer befonders forgfiltig zu jaubern, da jede
Derunreinigung, jedes Staubforn durd) abgebeugtes £idit das Duntel-
feld verfdyleiern. 3ur vollen AusnuBung der guten Eigenjdaften des
HardioidFondenfors ift von Siedentopf eine befondere Quarztammer
fonftruiert worden. Diefe [dft fid) durd) Entfetten in heiger, mit fonzen-
trierter Schwefelfdure verfegter Kaliumbidyromatléfung, nad)folgendes
Abfpiilen mit deftilliertem Waffer und Alfohol und jlieglides Aus:
gliihert in der Bunfenflamme befonders vollfommen reinigen. Sehr wid):
tig ijt audy die genaue Einhaltung der ridhtigen Dedglasdide, da die fell
leuhtenden Teildyen im Duntelfeld alle Sehler der Strahlenvereinigung

Dedalas: u diinn riditig Ju did
: 3 —— Einjtellung:

Isu hod)

|

riditig

3u tief

Aabb. 59.
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im Nlifroffop in verftdrftem Nage hervortreten lajfen. Deshalb find
aud) bdie Apodyromate bei Duntelfeldbeleudytung vorzuziehen, da die
Adyromate hierbei mertlich bunte Bilder liefern. Die vidjtige Dedglas:
dide laft fid) durd) Beobadytung der Beugungserfdeinung eines punit:
formigen Teildjens nadypriifen. Diehierbei ftattfindenden Ex{dyeinungen
Tonnen aus Abb.59 erfehen werden, die einer Abhandlung von Sieden:
topf entnommen ijt.

XII. Die duridytung mikrojkopijher @bjehte
fiiv die Beobaditung.

Die Objette, weldje unter dem Mitrojfop beobadytet werden follen,
miiffen befonderen Anforderungen geniigen, die wir Hhier nur gam
furg befpreden wollen, da eine ausfithrlide Darftellung der mitro-
ftopifden Praparationsmethodenineinembefonderen Banddjen, 1r.765
diefer Sammlung, gegeben wird. Die Nlifroftop-Objettive haben
eine um fo geringere Tiefen{ddrfe, je ftarfer fie find. Alle Objeft:
teile, weldje im Prdparat iiber oder unter der diinnen Sdyidyt, weldye
auf einmal {darf gefehen wird, liegen, verurfadien eine gewiffe Der:
fdhleierung des Gefiditsfeldes. Siir jubjeftive Beobadytung madt bdies
nod) am wenigften aus, da durd) ein dauerndes Spiel der Nlitrometer-
{draube die Sdidt der Tiefenjdydrfe in der Hohe fortwdhrend verlegt
werden fann. Durd) Hombination des Gefehenen tann man fid hier
nad) ein Bild von dem rdumlidhen Aufbau des Objettes verfdaffen.
Entwirft man das mitroffopifdie Bild auf einem Projeftionsidirm
oder auf der Matt{deibe einer photographijdien Kamera, fo ftort die
Derjdleierung durd) 3u dide Praparate erheblidy mefhr wie bei fub:
jettiver Beobadtung. 3m allgenieinen gilt dafer die Regel, dafy die
mitroffopijden Prdaparate in moglidyft diinnen Sdhidyten ausgebreitet
werden miiffen. Bei 3ahlreidhen Objetten ift dies um Jo mehr erforder:
lid), als fie hierdurch erft die notige Durdifidytigleit fiir die Unter:
fudyung im durd)fallenden Lidyt annefymen. Batterien, Protozoen, Algen
und andere fleine Lebewefen fann man einfad) in eine diinne Sdidt
einer Sliiffigteit swifdien Objefttrdger und Dedglas bringen. Grofere
pilanslide und tierijde Objelte werden auf die verfdhiedenfte Art und
eife in geeignet diinne, durd)fiditige Teilden serlegt. Wittels Pinzette
und Pripariernadel werden die Gewebe in feine Sdferchen erzupft:
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Durd) Einlegen in geeignete Sliiffigteiten wie Salzfdure u. dgl. wird
der Sellverband bei Tier- und Pflanzenitoffen gelodert, o dap die
eingelnen Sellen oder Gewebebeftandteile durd) leidhten Drud mit der
Prapariernadel auseinanderfallen. Nlan nennt dies Derfahren Nlages-
rieren. Serner werden mit Hilfe des Rafiermeffers oder befonderer
medjanifder Diinnjdneidevorriftungen, der jog. NMitrotome, von
pflanzlidien und tierijdien Geweben Diinnjdnitte Hergeftellt, welde
entweder unmittelbar oder nad) Behandlung mit den ver{d)iedenfjten
Reagengien und Sarbitoffen, swifdjen Objetttrdger und Dedglas unter:
fudt werden. Die Reagensien und Sarbftoffe haben den Swed, be:
ftimmte Teile des 3u unterfudenden Prdaparates entweder ftarter Hher=
vortreten 3u laffen oder iiberhaupt erft fiditbar 3u madjen. So werden
3. B. die den Bafterien als Bewegungsorgane dienenden Geifeln im
durdyfallenden Lidyt erft nad) ftarfer Sarbung der Balterien erfennbar.
Objette, welde jo hart find, daf fie dem Rafiermeffer su grofen Wider-
ftand bieten, werden durd) Sdyleifen 3u diinnen Querfdnitten verar-
beitet. Diefes Derfafren der Herftellung von Diinnfdiliffen wird
befonders angewandt bei der Unterfudyung vonfarten Hilzern, Knodyen,
NMineralien, Gefteinen und Derfteinerungen.

Die Sidytbarleit der mitrojfopifdhen Einzelheiten ift aufer von der
Dorbehandlung der Praparate aud) von der Art der Einbettung
des Objeftes abhdngig. Will man die duferen Konturen der Objette
befonders gut Rervortreten laffen, fo muf man fie mit einem Nittel
von moglidyft abweidjender
Bredung umgeben. Beab-
fidgtigt man mefr die inneren
€ingelheiter 3u unterfudyen, fo
bettet man bdie Objette in ein
Mittel von nahegu gleider
Bredjung ein, weil dann bdie
Bredjung und Serftreuung des
{ites an Oden duferen Be-
grenjungen moglidjt gering
und die @bjette alfo beffer
hedfitig werden. Um die
fugeren Umriffe gut fidhtbar
umadien, werden die Objette
tinfady troden in Luft einge:

AMu®B 678: Ehringhaus, Das Mitroftop 7

Abb. 60.
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bettet. Dgl. die Afparagin:
friftalle in Abb. 60, an denen
die Umriffe gut 3u erfennen
find. Als Einbettungsmittel
mit hoheren Bredyungserpo:
nenten dienen je nad) den Um:
ftanden ®lyszerin, Ielfendl,
Xylol, Hanadabalfam oder
andere Stoffe. Ierden bdie
Afparagintriftalle ftatt in Lujt
in Kanadabalfam eingebettet
(Abb. 61), fo wverfdwinden
die dufgeren Umriffe faft voll:
Abb. 61. ftandig, dbagegen treten dievor
her unfichtbaren Einzelheiten
im 3nnern der Kriftalle gut hervor. Da die meiften Einbettungsitoffe
fidy mit Waffer nidt mifden, muf diefes bei wafjerhaltigen Ob-
jetten ftufenweife durd) Alfohol von fteigender Konzentration ver
dcdngt werden. Erft hiernad) fann das Einbettungsmittel vollftdndig
und ofne Triibung in das Prdparat eindringen.

XIIl. Die mikrofRopijde Wahrnehmung.

Der im vorigen {don erwdfhnte Umitand, daf die Tiefenfdydrfe
der fjtdrteren Milvoffopobjeftive nur gering ift, hat sur Solge, da
die mitroffopifhe Wahrnehmung fid) in gany daratteriftijder Weife
von der Wafnehmung mit dem blogen Auge oder mit Inftrumenten
grofgerer Tiefenjddrfe, wie dem Sernrofr, unterfdjeidet. Beim Mifro:
{fop erfdjeinen nur die in der diinnen Sdidt der Sdarfeinjtellung
liegenden Objettteile volltommen jdiarf. Die auferhalb diefer Schidt
befindliden Objeftteile, alfo die dariiber und darunter liegenden Sdidy:
ten, rufen nur undeutlidie Lidyt- und Sdhattenwirfungen Hervor. Dies
mad)t fid) befonders auffdllig bei folden Objeften geltend, welde in:
folge von Bredungsunteridyieden gegendielmgebung fichtbar werbden.
Uber das Suftandefommen der hierbei auftretenden Erfdeinungen
muf fid) der Mitvoffopifer flar fein, um 3u einer ridtigen Deufung
feiner Beobadytungen 3u fommen. Wir wollen deshalb bdiefe Erfdei
nungen hier gan3 furz an einfadyen, iiberfidtlihen Sdllen exldutern.
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Es fommen in der Rauptfadhe 3wei verfdiiedene
§Sdlle in Betradjt. Der erfte begieht {id) auf die
Beobadytungdurdfidtiger Korper, welde
in einem Nlittel geringerer Bredyung, und
derjweite aufdie BeobaditungjolderHorper,
welde in einem Mittel hoherer Bredung
eingebettet find.

Als Beifpiel fiir den erjten Sall nehmen wir eine
in Luft liegende Kugel von Kanadabaljam. Diefe
verhdlt fid) wie eine Sammellinfe. Ein einfallendes
Paralleljtraflenbiindel wird alfo nad) dem oberen
Brennpuntt der Kugel hin gebrochen (8bb. 62).
Da das Objettiv von diefem Brennpunit relativ
weit abfteht, fo gelangen vom Rande der Hugel
feine Lidytftraflen in das Mitroffop. Die Kugel
erfheint alfo als Reller Hreis, der pon einem a6b. 62.
duntlen Rand umgeben ift. Der helle Kreis hat den
fHleinften Durdymeffer, wenn man das Nlifrojfop auf den oberen Teil
der Kugel {djarf einftellt; denn Bier ift der Quer{dnitt des die Hugel
durdyfegenden Liditftrahlenbiifdhels am geringften (Abb. 62). Sentt
man den Nlitroffoptubus bis sur Scharfeinftellung auf den unteren Teil
der Kugel, {o vergréfert fid) der helle Hreis. Der duntle Rand wird
dabei {hmdler. Als Beifpiel fiir den jweiten Sall
fei eine in Kanadabalfam befindlidie Luftblafe
von tugelférmiger Gejtalt gewdhlt. Eine foldje
fuftblafe wirft wie eine Linfe von negativer
Bredung und 3erftreut ein Biindel einfallender
Parallelftrahlen jo, daf diefe von dem unteren
Brennpuntt der Blafe herzutommen
fdeinen (AbD. 63). Aud) hier fann nur
der mittlere Teil der gebrochenen
Kanadabalsam  StrqRlen, foweit deren Meigung nidyt
die Apertur des Objettives iibertrifft,
in das WNlifroffop eintreten, und der
Rand der Luftblafe erfdeint ebenfalls dbuntel. Beim
Senfen des Tubus von der Einjtellung auf die Ober=
feite der Luftblafe aus wird der Rand aber breiter,
avb.63.  da der Querfdnitt des gebrodjenen Strahlenbiifdyels
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jegt nad) unten hin geringer wird, wie AbD. 63 erfennen lagt. Durd)
dles verdjiedene Derhalten ldft {idy in vielen Sdllen unzweifelhaijt
fejtitellen, ob ein mitroftopijdher Einjqluf jtarfere oder {dwddere
Bredung hat wie jeine Umgebung. Einjdliffe, die wie pofitive
Linfen wicken, entwerfen von der Lidjtquelle bei Benugung des Plan:
fpiegels ein oberhalb des Einjdyluffes liegendes Bild, foldhe, die wie
Tegativlinfen witfen, ein unterfalb desfelben liegendes Bild. Nlan
muf alfo, von der Sharfeinftellung auj den Horper felbft aus, bei
diefenn den Qubus fenten, bei jenen den Tubus heben, um die Lidyt-
quelle fdarf 3u fehen. Aud) diefes Derhalten fann 3ur Seftftellung
von Bredungsunterjdyieden dierten. s ift hierbei nicht nétig, daf der
fraglidye Korper genau Linfens oder Kugelgeftalt befigt. Selbjt fo un:
regelmdfig geftaltete Korper wie Starfe: oder Kriftalltorner entwerfen
nod) ein erfennbares Bild der Lidytquelle. Ldft {id) diefes Bild nicht
mehr ereugen, fo ift eine Entfdyeidung iiber das Dorzeidien der Bre:
dyung gegeniiber der Umgebung nod) mdglid) bei Anwendung fdiefer
Beleudytung mit eng geftellter Irisblende oder mit aus der Mitroftop:
adyfe verftelltem Planfpiegel. Sdllt das beleudtende Lid)tbiijdyel von
redyts fer ein, fo erfdjeint bei einem ftdrfer bredjenden Korper der
redhte Rand duntel, da die von Hhier ausgehenden Lidtftrahlen sum
groften Teil am Objettiv vorbeigehen (Ab. 64). Bei einem jQwdder
bredyenden Kdorper erfdeint aus demfelben Grunde der linte Rand
dbuntel (Abb. 65).

Su den befprodjenen, durd) Bredjung hervorgerufenen Erfdjeinungen
fommen nody weitere hinzu, welde durd) Interferen3 der gebrodjenen
fowofhl wie der refleftierten Straflen juftande fommen. Diefe zeigen

fidy in engen Hellen und
dunflen farbig gefdumten
Ringen, welde fid) fowoh!
um bdie Einfdyliiffe herum
wie an der Grenze 3wifden
der hellen IMlitte und dem
duntlen Rande zeigen. Die
dufjeren Interferensringe
geben leidht 3u Taujdyungen
itber die wakre Grofe des
Einfluffes Anlaf. Im
Abb. 64. Abb. 65. ganzen {ind alfo fdon beifo
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Abb. 66. ADbb. 67.

einfadyen Korpern wie Kugeln die Exfdjeinungen im durdyfallenden Lidht
redyt Fompliziert und erfordern 3u ifrer genauen Deutung eingehende
phylifalifcdhe Kenntniffe. Bei feineren und fomplizierteren Strufturen ijt
es felbft fiir geiibte, wiffen{daftlid) gebildete Nitroftopifer mitunter fefr
{hwierig obder fogar unmdglid), 3u einer einwandfreien Deutung 3u
gelangen. So ift es 3u verftehen, dafy iiber die rdumlide Struttur ver:
{dhiedener oft unterfuditer Diatomeen Heute nod) Meinungsverjdyieden-
heiten unter den Sadygelefhrien beftehen.

Bejondere Sorgfalt erheifht aud) die Beobaditung mitroftopifdjer
linearer Gebilde wie Kanten, Riffe, Balterien u. dgl. Die Sidytbarteit
diefer Gebilde ift abhingig om Azimut der Beleudtung, d. h. von
der Ridytung des einfallenden beleudhtenden Lidtbiifdjels 3u der Ldngs-
ridtung des Gebildes. Die Abbildung ift dabei am beften, wenn das
Azimut der Beleudtung redytwintlig um Asimut des linearen Gebildes
liegt. Die Wirfung einer joldjen einfeitigen Beleuditung 3eigt Abb. 66.
Es folgt daraus, daf filr eine Sidhtbarmadyung aller moglidyen Kanten-
ridtungen in einem mifroffopifdjen Bild mdglidhit allfeitig 3ur opti-
{hen Adyfe fymmetrifde Beleudtung angewandt werden muf. Der
Abbefdhe Kondenfor muf Hierbei in der Hihe fo eingeftellt werden,
bdafy das Bild, weldjes er von der Liditquelle entwirft, moglidyft genau
in der Objeftebene liegt. Ijt dies nidyt der Sall, fo bleibt die Mitte
bes Befidytsfeldes duntel und nur die Aufenjone wird tonzentrifd) be-
leudytet. Es entfteht das fog. Karuffellbild der Abb. 67. Bei ridhtiger
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Stellung des Hondenjors er-
gibt fid) das Bild der AbD.68.

Die grofte Suverldffigleit
haben vom optifdhen Stand-
punite aus foldye mitroffo:
pifdyen Bilder, bei denen die
Eingelheiten durd) Abforp:
tionsunterfdyiede {idhtbar ge:
madyt werden. Hieraus find
audy die grofgen Erfolge 3u
verftehen, weldje namentlid)
die zoologifdje und medisic
nijdeWiffenfdhaft mit derAn:
wendung der mitroffopifden
D, 68. Sdrbetedinit auf ifre Unter:
fudjungsobjette ersielt Rat.

XIV. Anwendung des NikrojRopes
in Wijfenfchaft und Tednik.

Madydem wir bis jeft die Wirtungsweife und den Gebraud) des
Nlitroffopes nebit feiner ver{dyiedenen Abarten, foweit es im Ra[)men
Oiefes Banbd)ens mdglidy ift, Tennen geIemt haben, wollen wir im
folgenden einen llberbli€ dariiber gewinnen, welde Anwendungen
diefes widytige Hilfswerfzeug fiir das menjdlide Auge in den verfdie:
denen Gebieten der Wiffenfdyaft und Tednit findet und gefunden hat.”
Wir wollen hierbei nidit nur den duferen, rein prattifdien Wert des
Nitroffopes ins Auge faffen, fondern aud) den hoheren ideellen Wert,
den das Mitroffop fiir unfere nmobderne Weltanfhauung nad) der phyfi:
talifd)-demifden fowofhl wie nad) der biologijdien Ridytung befist.
Tehmt der Menfdheit das NTitroftop, und verjdmunden ift fur fie der
Nitrotosmos, eine gange Welt fiir {id), tlein 3war, fehr Hein in ifhren
Eingelwefen und Einzelmafen, grofy aber und gewaltig in ihrem Um-
fang und tief eingreifend in threr Wirtung auf den Ablauf des Welt:
gefdjehens und auf die Entwidlung des Nenjdengefdyledhtes. War
die Erfindung des Mitroftopes die optijdje und wefentlidhe Dorbe:
dingung 3ur Eutdedung der Welt der Nlitronen, fo erweifen fid) die
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Erfolge der mifroftopijden Sorfdung in den verfdiiedenen Bereidien
diefer Melt aufjerdem nod) von der Auffindung und Anwendung gang
bejtimmter mifroffopijdier Arbeitsmethoden abhdngig. Die eratt ar:
beitende wiffenfdaftlide Mitroffopie wird natiirlid) auf ein vorliegen-
des Unterfudyungsobjelt grundjaglid) alle ifr sur Derfiigung ftefhenden
Nethoden anwenden. Die in den verfdyiedenen Gebieten gefammelten
praftifdien Erfahrungen haben jedod) ju fpesiellen Unterjuchungs:
methoden mit entfpredjenden fpesiellen Nitroftoptypen und Hilfsappa-
raten gefiifrt, die in evfter Linie Jur Anwendung fommen. Angaben
hieviiber follen bei den folgenden Einjelbefpredjungen der Wiffens:
gebiete eingeflodjten werbden.

1. Das Miifroffop als phyjitalijdes Mefinftrument.

3n den phylitalijhen Laboratorien fowofl wie in den Sternwarten
dient das Mitroffop jur Ermittelung der feinften Unterabteilungen
von Stalen der verfdjiedeniten Art. Hiersu wird es in Sorm der NTef-
oder Sqdagmitroffope ausgefithrt. Diefe ftellen in fleinen Dimenfi
onen ausgefiihrte Mifroftope von 25—50fader DergréBerung bar,
weldje in der Bildebene des meift nady der Ramsdenfden Art gebauten
Otulares entwebder eine furge fejte Hilfsitala oder einen mittels Sdraube
und Trommel mefbar beweglichen Saden oder ein Sadenpaar tragen.
Die Gefamtlinge der feften Hilfsifala ift fo gewdhlt, dak das Bild
eines Stalenteils der Hauptteilung der Lange nad) fidg mit ihr dedt.
Salls nun die Bilfsteilung 10 Intervalle enthdlt, fann man an ifnen
nod) den 10. Teil des Intervalles der Hauptteilung direft und den
hundertften Teil davon durd) Sdhdgung ablefen. So wiirde die Ab-
lefung in Abb. 69 lauten: 2,57. Bei Anwendung der Nlefidraube
ftatt der feften Bilfsitala werden bdie
Unterabteilungen der Rauptitala auf einer
geteilten Trommel abgelefen. In der
meffenden Phyfit benuht man die Ablefe-
und Sdagmifroftope ju den genaueften
Ablefungen anTeilmaidjinen, Barometern,
Thermometern, Nitrowagen, Elettro:
metern u. dgl.

Die friiher bei den Teilfreifen iiblidjen
Tronien 3ur Grmittelung der lnterab:
teilungen oon Gradteilungen werden in AbD. 69.
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neuefter eit immer mehr durd) Sddf: oder Ablefemifroffope ver:
drdangt. Dies gilt insbefondere fiir die feinen Wintelmeffungen in der
Aftronomie.

Don Siedentopf und figmondy wurde das Ultramitroffop 3ur Aus:
meffung fubmitroffopifdyer Teildyen angewandt. Sie bedienten
fid) hierbei derfelben Nlethode, wie wir fie in dem Abfdmitt iiber Sdflen
bejd)rieben haben. Wenn die Anzahl der Teilden in einem betannten
Dolumen Sliiffigleit von beftimmtem Gewidtsinhalt ermittelt ijt, fo
Laffen fid) bei betanntem fpesififdien Gewicht der Teildhen ifyre wahren
Durdymeffer berednen. Mad) diefer Ulethode {ind Teildhen bis herab
3ur Grofenordnung von nur wenigen lillionftel NMillimetern gemeffen
worden.

2. Entdedung und Unterjudung der mitrojfopijden
Lebewelt.

Die Entdedung der Aufgufstierden durd) Leeuwenfhoet um 1673
bebdeutet fiir die NMenjdhheit gleidzeitig die Entdedung der Welt der
Nlitroorganismen. Iur die Anwendung von Niifroffopen mit genils
gend ftarfer Dergroferung und entfpredendem Aufléfungsvermdigen
reidyt hin, um die grofe Nehrzahl diefer frei in Sliiffigteiten lebenden
Organismen jufehen. Kein unbder, daf dererften Entdedung Leeuwen:
hoets bald 3aflreide weitere folgten, welde fidy dann bei der iiberaus
grofjen Nlannigfaltigteit diefer @rganismen nod) bis in die neuefte
Seit hinein fortfegen. Die Auffindung neuer Lebewefen, welde beim
Stehenlaffen von Heu, Stroh), Pfeffer u. dgl. mit Waffer fid) fo leicht
und fdynell bilden, bradyte mit einer neuen Welt aud) neue Probleme.
Uralte Probleme, wie das der Urjeugung, der Entftehung lebender
Wefen aus totem, anorganifdiem Stoff, wurden von neuem Iebendig.
Leeuwenhoef felbjt hatte 3war im Gegenfa 3u den meiften feiner Seit:
genoffen die durdjaus ridtige Anfidt, daf feine Infufionstierden aus
vorhandenen Keimen ifren Urfprung genommen fhdtten, fonnte aber
feinen Beweis dafiiv evbringen. Erft durd) die Derfuche des Phyjifers
Tyndall wurde die Srage nad) der Entftehung der Nlitroorganismen
ndher beleudytet und durd) die Unterfudungen von Pafteur endgiiltig
geloft. Der legte Sorfdier fonnte nadyweifen, dafj die Heime der Mitro-
organismen iiberall auf der Erde verbreitet find und mit dem Waffer
oder der Luft in Nahriéfungen gebradit werden miiffen, damit Leben
in ifnen entjtehen tann. IDerden die Lifungen durd) Kodjen feimfrei
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gemadyt und durd) Ab{dluf mit Wattepfropfen oder mehrfad) gebo-
genen Glastohren vor dem Eindringen neuer Keime gefdiift, fo bleibt
jede Entwidlung von Lebent aus. Die leidte Derbreitungsmdéglidyteit
der Nlifrobenfeime, wele durd) die Pafteurfhen Derfudhe dargetan
witd, erfldrt die Allgegenwart der Kleinlebewelt auf unferem Erdball.
Wir tonnen faum eine wafferhaltige Speife der Luft ausfeen, ohne daf
fie bald eine Beute der Mitroorganismen wird, die durd) ihre Lebens-
tatigfeit in ihr Gdrungs: oder Sdulnisproseffe hervorrufen. Die Hier:
durd) gegebene bequeme Sugdnglidhfeit der Kleinlebewefen madyt es
verftandlid), warum feute gerade die Welt der leinften Wefen wohl
am beften erfor{dit ift. Durd) die auferordentlidie Siille von YMaterial,
weldhe die mitroftopifde Beobadytung in den leften Jahrzehnten ge-
liefert hat, haben fid) innerhalb der Wiffenjdaft von den Kleinlebe:
wefen wieder eine Reife ganj fpesieller Wiffenszweige herausgebildet,
Jeder diefer Sweige enthilt eine foldje lTenge Unterfudiungsftoff, daf
er die Lebensarbeit einelner Sor{dyer auf fid) u fongentrieren vermag.
Als befanntes Beifpiel fiir foldhe griindlidie Sorfderarbeit feien die
Beobadytungen der Radiolarien durd) Haedel genannt, weldje in dem
Bud) ,, Xunftformen der Hatur' der Allgemeinheit ausjugsweife be-
fannt geworden {ind. Andere fpezielle Sweige bilden die Protozoen:,
Diatomeen:, Bafterienfunde u. a. Die in den leften Jahrzehnten madytig
aufgebliihte Wiffenfdaft von den im Waffer jdhwebenden und durd)
feine Siebe abfiltrierbaren Lebewefen ift 3u einer befonderen Difziplin,
der Planttontunde, sufammengefait worden. Die hier 3utage geforder:
ten Refultate fpiclen eine grofe Rolle fiir die rationelle Bewirt{haftung
und Ausbeutung unjerer Binnengewdfjer.

5 Unterfudung des Seinbaues von Tierund Pilanje.

Wadhrend die fyftematijfe Erforfdyung faft der ganzen Kleinlebe-
welt, ausgenommen eine Reifhe fehr teiner Batterien, mit der dentbar
einfadyften Herftellung der Préparate ausfommt, ift fiir dte Unterfu:
dung des feineren Baues der Organe der hoheren Tieve und Pflangen
eine {dywierige Praparationstedynit erforderlid). Meben den friiher ge:
nannten Nlethoden der Majeration und Sergliederung fpielt die Haupt:
rolle die Anfertigung von Diinnfdnitten aus den ju unterjudjenden
Organen. Die Unterfudung foldjer Diinnfdnitte bildet die IDiffen-
fhaft der Kiftologie oder mifroftopifden Anatomie. Siir die hierher
gehorigen mitroftopifden Unterfudyungen fommt das gewdhnlidye
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Nlitroffop von den {hwddyjten bis 3u den ftdrtjten Dergrd3erungen
in Srage. Die Anwendung von polarifiertem Lidyt {pielt eine unter:
geotdnete Rolle. Die NTethoden der Duntelfeldbeleuchtung {ind bisher
nur wenig angewandt worden.

Eine der erften grundlegenden Erfenntniffe, weldje die mitroffo-
ftopi{dje Sorfdung in der Soologie und Botanit sutage forderte, war
Oie heute jedbem Bebildeten betannte Tatjadje, day der Tiertdrper fo:
wohl wie der Pflangentdrper aus Geweben und Sellen aufgebaut ift.
Die Begriinder diefer Sellenlefire waren Schleiden auf dem Gebiet
der Botanit und Shwann auf dem der Soologie. Die Anwendung
von Sdrbe: und Imprdagnationsmethoden fiihrte weiter 3u einem tiefe:
ren Einblid in die geheimnisvolle Werfftatt der Selle. So fonnte das
Derhalten der 3elle gegeniiber dufjeren und inneren Krdften jowohl
im Leben wie im Tode {tudiert werden. Nan erfannte das Derhalten
des Bellinhaltes bei einer der widytigften Lebenstdtigteiten der Selle,
der Bellteilung oder Sortpflanjung und fand in den Chromofomen,
welde aus der Sellternjubftans bei der Teilung hervorgehen, die Trd-
ger Oer Eigenfdjaften, weldye {id) von Individuum 3u Individuum
vererben.

4. Medizin.

Diefelben Nlethoden, weldje in der Soologie 3ur Kenntnis des Sein:
baues des Tierforpers gefithrt haben, wurden mit Erfolg angewandt,
um die feinere Anatomie des menjdlidien Korpers 3u erfennen. Eine
befonders grofe Rolle fpielt die Erforfung der Krantheitserfdei
nungen und ifrer Urfadjen. BHierbei fiifhrte das Studium der Selle und
der Sellverbdnde im gefunden und franten Suftand 3u hervorragenden
Erfolgen. So vermodyte man 3. B. bei Hervenerfrantungen im mifro:
{topifdien Bild der Mervenselle degenerative Derdnderungen feftzw
ftellen, deren Henntnis 3u einer jielbewuften Behandlung folder Er:
franfungen verwertet werden fonnte. Die Diagnofe bon mehr oder
weniger anomaler Blutbejdyaffenheit wurde durdy die Sahlung der
roten und weifen Bluttérperdien auf eine faft mathematiidy fidpere
Bafis geftellt. Ebenfalls fonnte die Rolle, welde die roten und weigen
Bluttorperdjen fiir die Erndfhrung des Korpers und feinen Sduf vot
eindringenden Giften jpielen, durd) mitroffopifde Studien aufgefldrt
werden. Durd) Unterfudyung verfdiedener Infettionstrantheiten an
3nfetten und Pflanzen wurden die Grundlagen gefdhaffen 3ur €t
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fennung der Urfadjen der anftedenden Hrantheiten des Nlenfdhen.
Die Entdedung der Milzbranditdbdjen im Blut milztranter Tiere durd)
ben Tievarst Pollender und der fdhliefslide einwandfreie Madyweis,
ber von Kody gefiifjrt wurde, daf tatfddlid) nidts anderes als jene
Milzbrandftdbden die Urfade diefer Krantheit bilden, fiifrte die
Nedizin auf den ridhtigen Weg 3ur Auffindung der Erreger der meiften
Infeftionstrantheiten des Ulenjdhen und von Nitteln 3u ihrer Be:
timpfung. Kod), im Doltsmund Bagzillenvater genannt, entdedte fpe-
jifijdje Batterien als Erreger der Tholera, der Tubertulofe und anderer
Krantheiten. Aufer den Batterien lefhrte das Mitroffop aud) die Pro-
to3oen als Erreger einer Reihe anftedender Hrantheiten fennen. Hier=
her gehoren das gelbe Sieber, die Nlalaria, das Riidfallfieber, die
Sdlaftrantheit und die Syphilis. Als Erreger der Ulalaria, die vor
ber Entdedung ihrer wahren Urfadye in den heifen Ldndern unge:
heure Opfer forderte, wurde von dem franzdfifden Sorfdler Laveran
ein amobenartiges Protojoon gefunbden. Die auBerordentlid) ver
fhTungenen Piade, auf welden die Ubertragung diefer Krantheit von
Menfd) 3u Nenfd) durd) Dermittlung einer Stedymiidenart ftattfindet,
wurde in jahrelanger, miihfamer mifroffopifder Sor{derarbeit von
bem englifdjen Stabsarst Rof aufgededt. Diefe Beifpiele mdgen ge=
niigen, um in rofen Umriffen ein Bild von der Bedeutung des Nlitro-
flopes fiir diz Nedizin 3u geben.

5. Unterjudung und Bejtimmung von Mineralien
und Gefteinen in Mineralogie und Petrographie.

Durdy bdie erfolgreide Titigteit von B. Rofenbufd) und feinen Schii-
lern wurden fiir die Unterfudung von Ulineralien fowohl wie von
Gefteinen elegante optifde NMethoden ausgearbeitet, weldhe fid) des
Polarifationsmitroftopes als Beobaditungsinftrument bedienen,
Ein joldyes Nlifroffop unterfdeidet Jid) von dem gewdhnlichen Nlifro-
fop in der Hauptfade durd)y eine in befonderer Weife eingebaute
Dorridhtung 3ur Beobadytung im polarifierten Lidyt, meift 3wifcdhen ge-
treuzten IMicols. Unter dem in feinen Ausmafgen erfheblid) fleiner wie
gewdhnlid) gehaltenen Kondenfor befindet fid) ein Polarifationsprisma
Nicolfdyer oder anderer Konftruttion. Unmittelbar iiber dem Objettiv
iit der Analyfator angebradyt, der fid) mittels eines Schiebers in den
Strahlengang ein- und ausfdjalten IdBt. Die obere Hondenforlinfe
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LGt fid) durd) einen Klappmedanismus od. dgl. aus dem Straflen-
gang entfernen. Die Beleudhtung des Objettes gefdyieht gewdhnlid)
ourd) die untere Xondenjorlinfe mit Lidytbiijdeln von geringer Aper:
tur. Diefe Beleudtungsart wird angewandt jur Beobadytung bder
3nterferenjfarben doppelbredhender Kriftalle im polarifierten Lidyt,
hauptjad)lid) swijden gefreusten Iicols. Die Hriftalle werden Kier:
bei wie bet der Beobaditung mit dem gewohnlidhen Nitroftop auf
der MMefghaut des Auges abgebildet und erfdeinen dem Beobadjter
in bunten Sarben leudjtend im duntlen Gefiditsfeld. Weil bei diefer
Art der Beobadjtung die Interferensfarben fiditbar werden, weide
durd) die derlegung nahezu parallel einfallender Lidytftraflen in
der bdoppelbredienden Kriftallplatte entftehen, o wird das Polari:
jationsmitroftop in diefer Anordnung Orthoffop genannt.

Bei einer jweiten Beobadtungsart wird nidyt der Kriftall felbit,
fondern die Interferenzerfdheinung in der hinteren Brennebene eines
Wrodeninftemes von grofer Apertur auf der Hehaut abgebildet. Diefe
3nterferengerfieinung fommt Bier nidyt durd) Beugung des Lidytes
am Objeft suftande, da diefes prattijd frei von feinerer mifroffo:
pifdher Struftur ift, fondern fie entjteht durd) Interferens von engen
Paralleljtraflenbiindeln, weldye in der hinteren Brennebene mit einem
beftimmten Gangunter{dyied sufjammentreffen, den {ie durd) die Doppel:
bredyung im Krijtall erhalten haben. Beleuditet man hierbei den Kri:
ftall mit Lidtbiijgeln hoher Apertur durd) Einjdyalten der oberen
Konbenforlinfe, fo freuszen fidy in der hinteren Brennebene enge Par:
alleljitraflenbiindel der wverfdyiedenften Meigung von Fontinuierlid)
wedfelnden, den entfpredhenden Ridtungen in der Kriftallplatte ju-
gehorigen Gangunteridyieden. Man erblidt demgemdp in der hintecen
Objettivbrennebene bei herausgenommenem Ofular verfdyiedenartig

geftaltete 3nterferensturven, welde fiir die
optifdje Unterfudung eines Hriftalles und
feine Beftimmung in einem porliegenden
Diinnfdliff von aus{hlaggebender Widtig:
feit {ind. CEine jolde Interferenzerfdyeinung
beim Kaltjpat 3eigt Abb. 70. Nian nemnt
diefe Art der Beobadytung, Beobadyung im
fonvergenten £id)t oder Beobadtung im
Konoftop. Die Beobaditungen im Qrtho-
Abb. 70. ftop, Honojtop und gewdhnlidhen Nlikroftop



NMineralogie. Petrographie. NMifrodemie 109

werden in der Mineralogie sur Erfennung von Krijtallen an ifren
optijhen Eigenjdjaften vereinigt angewandt. Die Petrographie
bedient fid) derfelben Nlethoden, um die Beftandteile von Gefteinen
auf optijchem Wege ju beftimmen. Aus den Gefteinen werden durd)
Sdyleifen etwa 0,02—0,05 mm dide Sdnitte, jog. Diinnfdliffe Her-
gejtellt. Diefe find diinn genug, um Unterfudungen im durd)fallen:
den Lidt ausfiihren ju fonnen.. Bei orthoftopijder Beobadytung
jeigt ein (efteinsdiinn{dliff ein buntfarbiges Mofaif von Krijtallen
und Hriftallbrudyftiiden. Diefe auf optifdem Wege erzielte Sdrbung
enthiillt, in 3um Teil dhnlider Weife wie die Sdrbung von tierifden
und pflanzliden Geweben mit demifden Sarbitoffen, die feinere
Struftur der Gefteine fowohl wie der einselnen Kriftalle. Die tono-
ftopifdhe Beobaditung wird bei Kriftallen im Diinn{qliff nad) Nog-
lichteit 3u Rate gezogen.

6. Die Benuung demijder Reaftionen bei mitro-
ftopijden Unterjudungen.

Aufer den phyfitalijd:demijden Nlethoden der Sirbung und Im-
prdgnation bdienen eine ganje Reihe djemifdjer Reaftionen jur Er-
fenmung mitroffopifdier Teilden. Diefe jog. mifrodemijdhen Reat-
tionen beftehen entweder in dem Bervorrufen darafteriftijder
Sdrbungen oder dyaratteriftijh geformter Gebilde durd) demijdye
Reagenzien. Beifpiele der erften Art find die Blaufdrbung der Stdrte
durdy Jod, die Gelb- bis Braunfdrbung von Gerbitoff durdy Kalium-
bidromat, die Sdwdrjung von Setten durd) Osmiumfdure u. dgl.
Als Beifpiele fiir die 3weite Art von Reattionen jei die Erzeugung
darafteriftifder mitroffopifdy tleiner Kriftalle genannt. So wird die
Anwefenheit von Kalium, Rubidium, Caefium und Ammonium durd)
Sufegen von Platindylorid feftgeftellt. Es enttehen dadurd) ndmlid
{harf ausgebildete, gelb gefirbte Oftaeder der entfpredienden Uletall-
Platinboppelverbindung. Ebenjo bilden die tiefelfluormafferftoffjauren
Salze jaflreidjer Netallbafen fehr daratterijtijd geformte, leicht 3u
ientifizierende Kriftallden. Siir die jdurebildenden Elemente werden
analoge Sdllungsreattionen herangezogen, durd) welde dyaratteri:
ftifjge, unldslidge mitroftopiffhe Kriftalle entjtehen. So wird 3. B. die
Anwefenheit von Sywefel durd) Uberfiihren desfelben in Schwefel-
fiure und Sufeten eines [Gslidhen Halziumjalzes nadgewiefen. Es
bilden {id) Hierbei die leid)t erfennbaren, monoflinen Gipstriftalle.
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7. Wijjenjdaftlidie und tednijde Unterjudhung von
Nietallen und andeven undurdijidtigen Stoffen.

Siivundurdfidtige Stoffe fommt nur die Beobadytung im reflet-
tierten £idht in Srage. Jedes gewdhnlide Ulifroffop, das mit einem
der Seite 78 bejdyriebenen @Opat: oder Dertifalilluminatoren ausge:
riiftet wird, ift su jolden Unterfudyungen geeignet. Handelt es fid)
3. B. um bdie Ermittelung des Seinbaus eines Nleteoreifens, fo wird
eine ebene Slide angefdyliffen, welde mdglidyit vollfommen poliert
wird. Um bdie Struftur fiditbar 3u madien, wird dann die Oberflide
mit einem geeigneten Agmittel wie Salpeterfdure oder Eifendhlorid be:
handelt. Durd) die verfdjiedenartige Wirfung des Afmittels auf die
verfdyiedenen Bejtandteile des Nleteoreifens tritt feine triftalline Strut:
tur deutlid) sutage und tann unter dem Mifroffop in ihren feinjten
Eingelheiten erfannt werden. Siir die Unterfudung ift das Seite 79
Ausgefiihrte 3u beadyten. Um Arbeit 3u fparen, wird an den Nletallen
meift nur eine Seite eben gefd)liffen und poliert, die andere Seite be:
halt ihre unregelmdfjige Geftalt. Damit nun die angefdliffene Sladye
fenfred)t sur Mitroffopadyfe ju liegen Tommt, fann man verjdjiedene
Derfafiren einfdlagen. Nan legt 3. B. das NMetall mit der ebenen Seite
auf eine ebene Unterlage und {tiilpt einen etwas hioheren, beiderfeits
offenen, 3nlindrijden Ring dariiber. Hievauf driidt man in den Ring
fo viel Klebwads Jinein, dafy man es an der Oberfeite mit einem Ob-
jetttrdger glatt ftreidien tann. Legt man das fo jugeridytete Priparat
umgefehrt auf den Objetttifdy, jo fteht die 3u unterfudjende Sldde ge:
niigend genau fentredht ur Mlitro:
{topadyie.

Metall :c;l://f_\] Siir die haufig {id) wiederholen:

X ) Objekttisch  den Unterfudungen der Metalle in
der Tednit hat man befondere
Metallmifroftope Fonjtruiert,

=3 Obyertiv bei denen das WMlifroffop unter

dem Objetitij)y angebradt ijt
(Abb. 71). Die Me:
ﬂ il m talle tonnen bdann

- \ U'\__J  mitderebenenSlide

— unmittelbar auf den

abb, 71. Okular Objetttifd)  gelegt

I
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I o
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werderr. Um bequem in ein foldyes Uletallmitroffop hineinfehen 3u
fonnen, ift jwifden Objettiv und Ofular ein redtwinfliges total
refleftierendes Prisma P (Abb. 71) eingefdaltet, das die Strafhlen
um 90° ablentt. Der Becbadyter fann alfo in ein horizontal liegendes
Otular BHineinfdjauen. Durd) das fleine Prisma bei B wird der
Netallfd)liff beleudytet. Die mitroffopifde Unterfudung der feinen
Strufturen der Nletalle hat jur wiffenfdaftlidien Ertlarung 3afl-
teidjer Dorgdnge bei der IMetallgewinnung und Bearbeitung ge-
fiihrt. Der Dorgang des Rdrtens und Anlaffens des Stahles fonnte
3. B.durd) den NMadyweis gan3 beftimmier Derbindungen swifden Eifen
und Kohlenftoff ertldrt werden. Reute find die metallographifdien Unter:
judyungsmethoden fo gut durdygearbeitet, daf fie eine bequeme und
fichere Kontrolle fiir die Giite und Gleidymdfigteit der Netallfabritate
bieten. Kein modernes Metallwert wird ofne diefe Nlethoden auf die
Dauer ausfommen tonnen. Don grofer Bedeutung ift aud), daf bet
einem Brud) eines NMafdjinenteiles, 3. B. einer Radad)fe, mit Hilfe der
metallographifdien Wethoden in vielen Sdllen nadtrdaglicdh einwand:
frei feftgeftellt werden fann, ob {dledite Befdjaffenheit des Nlaterials
die Urfadhe des Sdadens war.

8. Unterjudung von Xahrungs:, Genuf: und Heil:
mitteln jowie anderen Handelsprodukten.

Alle tierifdhen und pflansligen Stoffe fowohl wie die Hunjtpro-
dutte, weldje den enfden 3ur NMahrung und Kleidung dienen oder
fonft in Sorm von Genuf: oder Reilmitteln menjdlidien Sweden dient:
bar gemadyt werden, laffen fid) unter dem Nlitroftop bequent auf ifre
Sufammenfefung und Reinheit unterfuden. Eine der verbreitetften
hierher geforigen Anwendungen des Miitroffopes ijt die Unterfu=
dung des Sdladitfleifdes auf Tridiinen und Sinnen. Das
ju befdyauende Sleifd) wird in diinne Sdeibdjen zerjdhnitten. Damit
diefe Scheibdjen geniigend durdyfidytig werben, fommen fie jwifden
jwei ftarfe Spiegelglasplatten, weldje durd) jwei Mutterjdjrauben
triftig gegeneinander geprejt werden tonnen, fo daf die Scheibchen
durdy den Drud flad) ausgearbeitet werden. Man nennt diefe Dor:
riftung, welde auf dem Objetttijd) des Nlitroffopes in Abb. 72 3u
feen ift, ein Xomprefforium. Sur Tridjinenfdau dienen einfad)
und folide gebaute Mifroffope mit {dwader, etwa 40—100 fader
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£ofungen und Stoffe eine mehr oder weniger ftarte Inhomogenitdt aufs
weifen. Diefe madt fid) im Ultramitroftop 3um Teil durd) das Auftreten
von fidtbaren Eingelteilden, Jum Teil durd) das Exfdreinen eines nidt
mefr auflosbarenLidyttegels erfennbar. Die Teildyen der exften Arthaben
eine Grofe, welde meift weit unter der Grenze des Auflojungsver:
mdgens des gewdfhnliden Mitroftopes liegt. Sie werden deshalbjub:
mifroftopifde Teilden oder fury Submifronen genannt. Die
Teildjen der jweiten Art, welde audy im Ultramitroffop nidt mehr
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eingeln fiditbar gemadyt werden fénnen, heifen amifroffopifde
Teildyen oder Amitronen. Wie Sfigmondy an den folloidalen Gold-
[6fungen geseigt hat, ift mit Hilfe des Ultramitroffopes eine ziemlid)
fichere NTefjung der Teilhengrofe Folloidal verteilter Subftanzen még:
lid). Durd) erftellung von Goldlojungen mit Teilden von abgeftufter
Kleinheit fonnte geseigt werden, daf alle Ubergdinge 3wifden einer
Suspenfion, deren Teildjen {ich unter der Wirtung der Swertraft ab-
jegen und einer molefularen £6fung, in welder die Teildhen jdweben,
auftreten. Die Entdedung Grahams, daf folloidale Lofungen wie Leim,
Ciweify und andere, im Gegenfaly 3u friftalloiden Stoffen, nidhyt durd
Pergamentmembranen Hindurdydiffundieren, ift nad) den ultramitro-
fopifchen Unterfudjungen der folloidalen Goldldjungen und anderer
Lojungen 3. T. durd) die Grofenunterfdiede der Teilden erflarlid).
Stoffe, weldje der Grofe ihrer Teildyen nad) im Bereid) der Submitronen
liegen, verhalten fid) bei der Diffufion wie die Grahamiden Kolloide.
Die Benugung der Ultramifroffope in der Kolloiddemie befdyrantt fid)
bisher in der Hauptjade nur auf wiffenjdyaftlide Unterfudyungen. Bei
der grofen Derbreitung der Kolloide in der Matur und in der Tedynit
ift aber 3u erwarten, dafy aud) die Laboratorien der Praris fidh mehr
und mehr der ultramitroffopifden Unterfudungsmethoden bedienen
werden. Gehoren dod) die Aufgaben, welde die Kolloiddemie u [6fen
hat, 3u den widtigiten Sragen der Wiffenfdiaft und Tednit iiberhaupt.
Die Bebdeutung diefer Aufgaben erhellt aus der Tatjadje, daf wefent:
liche Bauftoffe des Tier- und Pflanzentorpers, namlid) Stdre, Sellulofe
und Eiweif, 3u den Kolloiden gehoren. Sie ergibt fid) ferner aus dem
Umftande, daf die Sdhigteit bes Aderbodens, Nahrjalze suriidzufalten,
der Anwefenheit von Tolloidalen Stoffen, den foq. humusfitoffen, 3u-
sufdyreiben ift. Sie ldt fid) endlidh ermefjen an der ausgedehnten Der-
wendung und Herftellung Tolloidaler Stoffe in fehr widtigen Sweigen
der demijdy-tednifden Induftrie, wie Leim:, Gummiz, Sprengitoff:
3Induftrie, Photographie, Gerberei, Sdrberet und vielen andern.

XV. Giniges aus der Gejdyidte des
NikrofRopes.

Das NMifroffop ift eine verhdltnismdfig junge Erfindung. Sie ge-
ihaf in der Sorm des aus 3wei einfadyen Bifonveylinfen 3ujammen:
gefetsten Inftrumentes jwijden 1590 und 1610 in Niddelburg (ITieder:

ANu® 678: Ehringhaus, Das Nifrojfop 8
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lande). Als Erfinder {ind mit
groBer Wahrideinlideit die
beiden Brillenfdhleifer Rans
und 3Badjarias TFanfen 3u
nennen. 3n dem langen Jeit:
raum por diefer Erfindung hat
es die Nenjdhheit auf dem Ge:
E | bieteder£infenoptit nurbiszur
Entdedung und Entwidlung
der Brillen gebradyt. Die
ftarteren, als Lupen braudy
baren Brillengldfer bilden ge:
wiffermafen bdie Dorldufer
des Mitroffopes. Eine grofere
Derbreitung gewann es ju
nddft nidt in der Geftalt des
sufammengefeften, jondern in
der des einfadyen Witroe:
{topes, weil fiir Idngere Seit
nur bdiefes die fiir wiffenfdyaftlide Unterfudjungen erjorderlichen {tarfen
Dergroferungen bei geniigender Klarheit und Sdydrfe der Bilder sulie.

Einer der erften, weldie dem einfaden Mitroffop eine 3u wiffen:
fdyaftliden Beobadtungen braudbare Sorm gab, war der Holldndifde
Taturliebhaber Anton van Leeuwenhoet (1632-—1723 in Delft), det
fdyon als Entdeder der Aufguftierden erwdfhnt wurde. Er fertigte
fowohl die Linfen wie aud) den medanifden Teil feiner Inftrumente
felbft an. Diefe beftanden (Abb. 73) aus dem Mbjetthalter S, der feit:
lidjen Sdyraube E 3ur Einftellung des Mbjettes in die ridytige Ent:
fernung von der £infe L, der 3ur Hohenverftellung dienenden Sdyraube
und der die Eingelteile tragenden Netallplatte. Die Leiftungsfdhigleit
diefer Mitroftope, weldje einfad) gegen das Licht gehalten wurden, ift
durd) die 3ahlreiden Entdectungen ifres Derfertigers verbiirgt. Auper
den Aufgufstierden entdedte ex unter vielem andern die erften Batterien.
Gr fand fie in dem Sahnbelag aus der Mundhohle des Nienfden.

Angefpornt durd) joldhe Erfolge widmeten viele YMaturforfder und
Inftrumentenbauer ihre Arbeits: und Erfindungstraft dem einfaden
WMitroftop. So entftand allmdaflid) eine Sorm, weldje der unferer heute
nod) gebraudliden Lupen oder Praparierftative gan3 dfnlid) war

XU~
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(Abb. 74). lad)
diefem  Mlufter
find die meiften
Mitroffopeinder
legten ~  Balfte
bes 18. Jahr-
hunderts mit nur
unwefentliden
Abweidyungen
ausgefiifrt.

Wdhrend der
deit der Entwid:
lung Odes ein-
fadyen Mitrofto-
pes war man in
ber Derbefferung
desgufammens
gefegten MWii-
froftopes nidt
miifig gewefen.
Obwohl  diefes
Inftrument  an:
fangs das ein:
fadje Nlitroftop
an Leiftungsfahigleit nidt einmal erveidte, jtellte fid) dod) von einem
beftimmten Seitpuntt an feine Uberlegenheit fo {hlagend Heraus,
dafy es fiir alle mittleren und ftarfen Dergroferungen das einfadye
Mitroftop volljtindig verdringte. Das erfte sujammengefesste Nii-
froffop, von weldem wir eine Abbildung und Befdreibung befiten,
iit das in AbD. 75 wiedergegebene Inftrument des engliffen Yatur-
forfders Robert Hoote (1667). Aus den 3ahlreidien mit vorbildliden
Jluftrationen verjehenen Beobadytungsergebniffen tonnen wir jd)liegen,
dafy fein Mitroffop redyt braudybar war. Der Jeitpuntt der Uber-
legenheit des jujammengefetsten Nlitroftopes trat erft ein, als es ge-
lang, feine optifdjen Leiftungen gan3 wefentlid) 3u heben. Swei durd)
Sufammenwirfen von Theorie und Pragis entftandene und wusgebaute
Erfindungen fiihrten dies herbei, ndmlid) die Xonftruttion der adyro-
matifden Linfen durd) John Dollond (1757) und ihre Berednung

8’&
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durd) Euler (1771) fowie die Ausfiihrung von Nifroffopobjettiven
durd) Chevalier in Paris (1824), weldje nad) den Angaben von Selligue
aus mefreren afromatifdyen Linfen jufammengefest waren. Hierdurd
wurde eine fo erheblidie Derringerung der fphdrijden Aberration bei
guteradyromatijdjer Xorreftion ersielt, daf Dergroerungen bis 3u
1200 fad) mit Erfolg angewandt werden fonnten. Die Uberlegenpeit
Oes jujammengefegten Ulifroffopes war damit gegeben, und die Sort:
fdyritte erfolgten durdh die emfige Arbeit von Theoretitern und Praf:
titern fo {dynell, daff das Inftrument bald eine Stufe Hoher Dollfommen:
Qeit erreidite. Diefe Epodie bradite uns aufer der Erfindung der
JImmerfionsobjeftive durd) Amici als einen gewiffen AbjIuf in der
Entwidlurly der Optit die Konftruttion der Apodyromate durd) Exnjt
Abbe. In feiner Lehre von der Bildentftehung im Nlitroffop fdhentte
diefer uns eine vollendete Darftellung der Theorie diefes Inftrumentes.
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