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Vorwort. 
Das vorliegenbe Büd)lein verfolgt ben 3wecf, in leid)tfafllid)er Weife, 

babei aber auf wiffenfd)aftlid)er <Iirunblage in Oie U:qeorie unb Pra!is 
bes mifroffopes ein3ufüf}ren. Die 3Um Derftänbnis bes <Iian3en not• 
wenbigen Dorfenntniffe aus ber geometrifd)en unb pqqfifalifd)en <Dptif 
finb 3um U:eil 3u flnfang, 3um U:eil fpäter an geeigneten Sterren fur3 
unb elementar bargeftellt. Bei ber <Entwicflung ber U:qeorie bes lliifro• 
ffopes ift bie flnwenbung matqematifd)er Sormein unb flbieitungen 
auf ein benfbar geringes lliafl befd)ränft. <Eine Darfteilung öer optifd)en 
Wirfungen öes lliifrojlopes gan3 oqne matl}ematifd)e Begriffe mürbe 
bem lDefen bes Jnftrumentes nid)t vö Uig gered)t werben. Sd)on bie 
Dergröaerung, meld)e bas lliifroffop 3u[tanbe bringt, weift barauf qin, 
baa matf}ematifd)e Be3iequngen in feinem Wefen mit entqalten finb. 
Diefe fönnett öenn aud) 3u einem wirUid)en Derftänbnis ber U:qeorie 
fowof}I mie für eine Reiqe praftifd)er ftnwenbungen nid)t gan3 ent• 
be{)rt werben. 

Die "pra!is bes lliifroffopes" foii 3unäd)ft fowol}I bie l<enntnis ber 
Q:inrid)tung, Wirfungsmeife unb f}anöqabung bes lliifroffopes unb 
feiner mid)tigften Uebenapparate wie aud) biejenige ber I}auptfäd)• 
Iid]en flbarten bes lliifroffopes, mie Uitramifroffop, Sluoref3en3mi• 
hoftop ufm. vermitteln. flls für ben praftifd)en lliifroffopifer oon 
Bebeutung finö qierbei aud) verfd)iebenartige llieffungen mit bem 
ffiifroffop berücffid)tigt morben. Die Durid)tung ber Unterfud)ungs• 
objefte für bie mifroffopifd)e Beobad)tung ift nur fur3 befd)rieben 
Worben, ba eine ausfüf}rlid)e Darfteilung ber mifroffopifd)en prä• 
parationsmetf}oben in einem befonberen Banb biefer Sammlung 
(l3b. 765) erfd)eint. Um bie groae Bebeutung 3u mürbigen, meld)e 
bas ffiifroffop unb bie mifroffopifd)en Sorfd)ungsergebniffe für unfere 
qeutige l<uitur unb Weltanfd)auung befi\ien, ift ferner bie flnmenbung 
bes Jnftrumentes in verfd)iebenen wid)tigen <Debieten ber Wiffenfd)aft 
unb [edjnif gefd)ilbert worben. Oiel meqr als bas Sernrof}r qat ja 
bas ffiifroffop eine Ummäl3ung in ben ftnfd)auungen bet naturwiffen• 
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4 Oorroort 

fd)aften ~eruorgerufen. Der Beginn unb Derlauf ber <tntbecfungen in 
bet bem bloflen fluge uöllig uerfd)loffenen Welt bes IDifrofosmos ift 
untrennbar mit ber <tntroicflung bes mitroffopes uerbunben. Um baf)er 
bas Bilb Mefes Jnftrumentes als Hulturfaftor nollftänbig ab3urunben, 
ift im fln~ang einiges aus ber <Defd)id)te bes mitroffopes mitgeteilt. 

möge bas Büd)Iein ba3u beitragen, bem roiflbegierigen f:aien ein 
Bilb non bem Wefen unb ber tulturellen Bebeutung bes IDifroftopes 
3u geben. Dem IDitrojtopifer in Wiffenfd)aft unb pra!is möge es ein 
tieferes Derftänbnis für bie Witfungsroeife unb bie flnroenbungsmög' 
Iid)feiten feines Jnftrumentes nerfd)affen, ba erft biefe Henntnis ein~ 
3ielberoufjte, unnü\}e Umroege nermeibenbe flnmenbung ber mifro' 
ffo:pifd)en met~oben auf uorliegenbe Probleme non pra!is unb Sor' 
fd)ung geroäqrleiftet. Dem flnfänger mögen bie 3a1Jireid)en praftifd)en 
!}inroeife bas <Einbringen in Me Hunft bes IDifroftopierens erleid)tern. 

<Döttingen, im mai 1920. 
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I. DorhenntniHe aus ber Q)ptih. 
t. Se~wintelunb Uugrö{icrung. 

Wenn wir ein 3el)npfennigftücf genauer betradjten wollen, fo 
näl)ern wir es öem fluge auf eine beftimmte günftigfte a:ntfemung, 
oie wir als b e u tl i dj e Se I) weite be3eidjnen. Diefe fdjwanft uon 
Perfon 3u Perfon unb l)ängt ab uon her Sel)fraft bes fluges. Die 
normale beutlidje Sel)weite l)at man allgemein 311 25 cm angenom, 
men. Derbinben wir bie ffiitte ber flugenpupHie P (flbb. 1) mit 3wei 
gegenüberliegenben Ranbpunften R R' bes 3el)npfennigftücfes bei I, 
jo erl)alten wir in öem IDinfel R PR· = w her Derbinbungsgeraben 
PR unb PR' ben Sel)winfel, unter bem öas <belbjtücf in I bem 
Auge erfdjeint. 

a:ntfemen wir bie ffiiin3e mel)r unb mel)r uom fluge, fo wirb her 
Sel)winfel fleiner, wie aus oen Steilungen II unb 111 in flbb. 1 er' 
fidjtlidj ift. Die fdjeinbare <bröije bes <belb(tücfes nimmt babei ent, 
jpredjenb ab unb (inft Don einer gewilfen a:ntfemung an unter bie 

II! 
Rbb. l. I 

p 

I 2.5 cm 

(fmn3e ber a:dennbadeit für bas fluge. normalerweife finbet bies 
jtatt, wenn her Sel)winfel Heiner wie eine Bogenminute wirb. Sür 
ein 3e{)npfennigftücf Don 21 mm im Durdjmef(er beredjnet fiel) biefe 
<bren3entfernung 3u etwas über 72 m. Jn ber normalen beutlid)en 
Sel)weite erfdjeint unfer <belbftücf unter einem Sel)minfe!Don 4 ° 48,5 
ober runb 290 Bogenminuten. a:iner Bogenminute entfpridjt in ber 
gleidjen a:ntfernung eine }{örpergröije uön 0,07 4 mm. 



8 I. Vorfenntniffe aus ber Qlptif 

Da nad) vorigem bie fd)einbare aJröße eines aJegenftanbes 
mit b er (J) röß e feines Se 1) win fe ls w äd) ft, fo müßte man tl)eo~ 
retifd) ben (J)egenftanb burd) beliebige flnnäl)erung an bas fluge be• 
Hebig ftart vergrößern fönnen. fjieran l)inbert uns in ber Pra!is 
jebod) bie Unfäl)igfeit unferes fluges, aJegenftänbe, weld)e innerl)alb 
ber beutlid)en Sel)weite liegen, fd)arf 3u erfennen. 

2. t) tfinition bes mifro ffop es. 
<fin3ell)eiten an aJegenftänben, weld)e aud) bei flnnäqerung an bas 

fluge bis in bie beutlicf)e Seqweite ffefner als bie aJren3e ber <frfennbar' 
feit für bas fluge bleiben, fönnen nur bei optifd)er Vergrößerung bes 
Sel)winfels über eine Bogenminute fid)tbar werben. Je b es o p t i f d) e 
Jnftrument, welcqes.ba3u bient, ben Seqwinfel von inner, 
q alb ber beutlid)en Seqweite Hegenben aJegenftänben f o 
weit 3u t>ergrößern, baß an iqnen <fin3elqeiten fid)tbar 
werben fönnen, wefdje tür bas bloßeflugeunter ber aJren3e 
ber (frfennbarfeit liegen, ift ein lliifroffop. 

man unterfd)eibet bas einfad)e mifroffop unb bas 3Ufammenge~ 
fet}te mifrojfop. Die lVidungsweife beiber läßt fiel) tqeoretifd) auf 
bie optifd)en Wirfungen von einfad)en Bifonve!linfen in geeigneter 
flnorbnung 3urücffüqren. Um biefe Derqäitniffe 3u verfteqen, müffen 
wir uns fur3 einige optifcf)en aJrunbgefet}e flar mad)en.•, 

3. (!)ptifd}e t9runbgefe6e. 
Don einer tid)tqueiie, etwa einer Her3e, pf[an3t fid) bas tid)t 

nad) aiien Seiten gerabiinig fort. man erfennt bies an bemSd)attew 
wurfeines unburd)fid)tigen aJegenftanbes, 3· 13. einer lliün3e. Strengere 
Beweife für bie gerablinige Soripflan3ung bes ticf)tes ergeben fid) 
aus pqt}fifalifd)en ober fpe3ieii aftronomifd)en Beobad)iungen. tid)t, 
weid) es fid} längs einer aJeraben fortpflan3t, nennen wir einen t i cQ t~ 
ftra q I. 

Säiit ein tid)tftraql auf bie ebene aJren3fiäcf)e 3wifcf)en 3wei mitteln, 
fagen wir tuft unb aJlas, fo fpaltet er fid) in 3wei flnteiie, von benen 
ber eine in bas ausgangsmittel 3urücfgeworfen ober refleftiert, ber 
anbere in bas 3weife lliittel qineingebrod)en wirb (flbb. 2). Die 
in ber <Ebene bes einfaUc~ben Stral)Ics S 0 in feinem Sd)nittpunft 
0 mit ber aJren3fläd)e ber beiben mittel errid)tete Senfred)te L 0 



Rrfle~ion unb Ered)ung 9 

~eiät <!in f a 11 s I o t, Ne ~bene burd) einfailenben Straf} I S 0 unb <Ein• 
fallslot LO <Einfaiisebene. Sür bie Refle!ion unb Bred)ung 
bes tid}tes an einer ebenen <Dren3fläd}e gelten bann folgenbe 
Qiefete: 1. Der reflettierte Straf}! fowoql [, 
wie ber gebrod}ene liegen in ber <Einfails: 
ebene, unb 3war auf ber anberen Seite bes 
<Hnfailslotes, wie ber einfallenbe Straql 
(flbb. 2: S 0 einfallenber Straf}!, 0 R w 
fleftierter Straf) I, 0 G gebrod}ener Straf) I). 
2. Der Refle!ionswinfe!L 0 R=a' ift gleid) 
bem ~infaiisroinfel S 0 L = a (flbb. 2). 
3. Der Sinus bes ~infal!sttJinfels S 0 P 
= (; ftel}t 3um Sinus bes Bred}ungswinfels 
Q 0 G = ß in einem fonftanten Derl}ältnis, _ _ _ _ _ _ _ _ ____ _ _ 
bas nur von ber natur ber beiben mittel -- - - - - - - -- . --
unb ber Sorbe bes fid}tes abl}ängig ift: Sbb. 2. 
sin a . .. . 
sin ß = n. Dte Honftante n nennt man bas B redJung so er I} a I tn t s 

ber beiben mittel gegeneinanber. 
Sett man ben Rabius S 0 bes um ben Punft 0 ber <Dren3fläd}e 

in ber <Einfailsebene ge3ogenen }{reifes gleid} ~ins, fo ftellt Oie vom 
punfte S auf bas <Einfallslot L 0 gefäUte Senfred}te S P ben Sinus 
bes <Einfallswinfels S 0 P = a, bie von G aus auf bas <Einfaiislot 
gefällte Senfred}te G L ben Sinus bes Bred}ungsroinfels Q 0 G = ß 
bar. ~s ift alfo ~~ = :~~ ~ = n. Sür unferen SaU <Dias gegen 
tuft fteqen bie Streuen PS unb G Q im Derl}ä!tnis 3 3u 2. 

4. 13 red} u ng bes tid}tes an Kug dfläd}eu. tin fen. 
Jft bie <Dren3fläd}e 3U>eiet mittel ftetig gefrümmt, alfo 3Urn Beifpiel 

oon ber <Deftalt einer l<ugelfläd}e, fo gelten bie <Defete ber Refle!ion 
unb ber Bred)ung genau wie an einer ebenen <1iren3fläd}e. Dies ift 
leicf)t ein3u(eqen, ba eine l<ugelfläd)e aus lauter unenblicf) fleitten, 
ebenen Släd)enftücfen 3ufammengejett gebad)t werben fann. Das <Ein: 
falls Iot L 0 (flbb. 3) bilbet bann bie normale eines folcf)en Släd)en: 
[tücfes unb fäilt alfo in bie Ricf)tung eines Hrümmungsrabius 0 C 
ber Kugel um C. Die [angente im <Einfailspunft 0 ftellt Oie [ren' 
nung~Iinie ber beiben mittel in ber <Einfallsebene für alle nad) 0 
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1 0 I. Dorfenntniff e aus ber <Dptif 

l}in3ielenben tid}t[tral}Ien bar. Wir l)aben alfo in abb. 3 basfelbe 
BUb wie in flbb. 2, nur etwas uerbrel)t, unb biefe Konftruttion würbe 

R fiel} in gleid}er lDeife für jeben puntt ber Kugel wieberljolen. 
Unter einer n n f e uerfteljen wir gan3 aUgemein einen 

burd}fid}tigen Körper, ber uon 3wei Kugelfläd}en begren3t 
1 1 wirb. qierbei tann bie eine Hugelfläd}e 

1 , ! ~ I : : ; einen unenblid} groflen Rabius I)aben, 
, 1 ' 1 G alfo plan fein. Sür bie praUifd}e Q)ptif 

u 1 1 I ' I 1 I ; I fommen ber leid}teren l)erfteUbarfeit 
i' 1 1 1 I C1 wegennur[og.3entriertetin[eninSrage. 
1 iJ~ . .l I ' 1 I 1 , <Eine 3entrierte tinfe ift eine fold}e, bei 
1 • 1 'I 1 1 , 1 1 I ber ~e Hugelfalotten fowol}l wie Oie 

aoo. 3. 1 I : : i ; 1 1 : 1 feitlid}e 311linbri[d}e Begren3ung ber tinfe 
' 1 ' ; '1 i I 1 fl1mmetrifd} 3ur optifd}en Eld}fe, bas 

1 1 ' · · ljeifjt ber OerbinbungsHnie ber beiben 
Krümmungsmittelpuntte, liegen. Jn einem 3u[ammenge[e~ten tinfen, 
fl1[tem werben bie tinfen ebenfalls 3entriert angeorbnet. aUe optifcf}en 
acf}fen ber ~Ifinfen fallen bann itt eine gerabe tinie 3Ufammen. 

Jebe t:infe unb jebes tinfenft1ftem Iäflt fiel} geometri[d} burd} uier 
<tbenen bar[teUen. Dies finb Me beiben l)auptebenen HH' unb 
H1H; unb Oiebeiben Brennebenen PP' unb F1F; (flbb. 5). Bei 
einem t'fh[enft1ftem rebenwir analog uon 3wei flquiualentljaupt' 
ebenen unb3weiflquiualentbrennebenen unb meinen bamit bie 
<tbenen, weld}e fiel} als Refurtierenbe aus ben entfpred}mben <Ebenen 
ber <Ein3eiiin[en ergeben. J[t Oie Dicfe ber tin[e, b. {). bie <Entfernung 
ber beiben Hugelfläd}en in ber optifd}en ad}[e Uein gegenüber ber 
<tntfernung einer l)auptebene oon ber 3ugef)örigen Brennebene, al[o 
gegenüber ber Brennweite, fo fann man prafti[d} bie beiben qaupi, 
ebenen in eine ein3ige <tbene 3UfammenfaUen laffen. tin[en, bei benen 
Mes geftattet i[t, nennen wir b ü n n e t: in f e n. <tine bünne t:infe wirb 
ai[o burd} eine l)auptebene unb 3wei Brennebenen bargefteUt; ugi. 
HH', FF' unb F1 F; in flbb. 4. 

Durd} flnwenbung ber Bred}ungsgefete erljalten wir folgenbe 
<Drunbgefete für bie Bred}ung bes tid}tes burcf) nn[en: 
1. flcf)fenparallele Stral}len werben fo gebrod}en, bafl fie burd} oen 
Bre nnpu n tt, b. {). ben Sd}nittpunft ber optifd}en ad}[e mit oer Brenn' 
ebene geljen. Der Brennpunft ift alfo umgefeljrt befiniert als Oet' 
einigungspunft non ad} f enp a r a li el auf eine tinfe auffaUenben 



Bredjung bes l:id]tes an l:infen 11 

Stra qlen; vgL in ftbb. 4, hie hen SaU einer hünnen, bifonoe!tn 
tin[e harfteUt, ben Straf}! G' PB·. man fann praftifd) hie tage bes 
Brennpunftes einer tinfe finhen, wenn man ein Bünhe!Sonnenftraqlen, 
bas aus red)t gut para[[efem tid)t oefteqt, paraner 3ur optifd)en fld)fe 
auf bie tin[e auffa[[en fällt unb biefe uor einem weinen papierfd)irm 
fo lange uor' unh 3urücfbewegt, bis ein möglid)ft f!eines Bi!h her Sonne 
entfteqt. Der papier[d)irm befinhet [id) bann im Brennpuntt !Denn 
hie tin[e groll H 
genug i[t, oe, F 
merfen mir, 1 

oau has papier 
3u oerfoq[en oe, 
ginnt unb fid) 
mitunter [ogar P 
ent3ünbet. <Es H ' 

fj ' 

Abb. ~-

merhen in bem Brennpunft auüer ben tid)t[traq!en aud) hie !Därme, 
ftraqlen ber Sonne vereinigt. fjieraus erflärt [id) her name Brennpunft. 
2. 3entral[traqlen, h. q. Straqlen, meld)e nad) bem 3entrum qitt' 
3ielen, geqen ungebrod)en f)inburd) (ftoo. 4, Straf} I G' B'). illit qilfe 
hiefer oeiben Sä~e fönnett wir bas Bilb eines <Degenftanhes, von 
meld)em tid)t burd) bie tinfe fäflt, punft für punft fon[truieren. 

Um bie tage unh <Dröüe H lJ. 
hes Bilbes 3u be[timmen, F 
meld) es oon ber tin[e H W 
(flbb. 4) entmorfen mirh, iG·----7---:b,....f--f-<::=t=-~r:----! 
braud)en mir unfere Sä\3e 
nur auf ben <Enbpunft a· r..-.=---.-----\---1 
hes <Degen[tanhes an3uwew ' 
hen. Das Bilb von G' ift her 

Ab b. 5. 

H' H,' 

Punft B'. ftUe anhmn Bilbpunfte liegen näf)er an her optifd)en 
fld)fe als B '. G' liegt unter, B' bagegen über her optifd)en fld)fe. 
(ts folgt qieraus, ball bas Bi!b B B · in unferem Salle umgefeqrt 
liegt wie ber <Degenftanh GG ' . B B ' i[t baoei gröüer als GG '. Da 
öie Straqlen, weld)e wir 3ur l<onftruftion bes Bilhes benu\3t qaoen, 
fid) wirflid) [d)neihen, fo läüt [id) bas entfteqenbe Bi!b auf einem Scqirm 
auffangen unb ftellt gewiffermauen einen greifbaren (ljegenftanb bar. 
(Ein fo!d)es B il b wirb reell genannt. Bei einer bicfen tinfe ift bie 
Xonftruftion bes Bi!hes im wefentlidlen bie gleid)e. man f)at nur Oie 
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Regel 3u berüdfic[Jtigen, ball bie t:id}tftraqlen qier im Jnneren ber 
tinfe fo verlaufen, als ob ein nad} einem beftimmten punft ber 
einen fiauptebene l)in3ielenber Stral)I von bem entfprec[Jenb gelegenen 
punft ber anberen f)auptebene aus weiter verläuft (flbb. 5). 

flls material für bie tinjen ber lliifroffope bienen neben (J;[as aud} 
Slullfpat, (Quar3 unb fllaun. 

5. ~in; e n f e ~I er. 
<Hne einfac[Je, 3- B. bifonoe~e t:infe, 3eigt l)auptfäc[Jlid) 3wei Sel)ler, 

weld}e in ber Pra~is ftörenb wirfen. Dies finb 1. bie f p I) ä ri f d} e 
fl b er r a ti o n. Sie beftel)t barin, ball bie Stral)len ber oerfd}iebenen 
l:infen3onen fiel} in oerfd)iebenen, I]intereinanber Hegenben punften 

.lf ber optifc[Jen 
fld)fe fc[Jneiben. 

-!::.LE€j€~=::=::=::~~l==~~~~::;;,::~r Spe3ieU bei einer 
R ftarf gefrümm• 

ten, biden, bifon• 
oe~en t:infe wer• 

ben bie burd} bie Ranb3one l)inburd}gel)enben Stral)len unoerl)äUnis• 
mäflig viel ftärfer gebrodjen wie Oie nal)e ber finjenmitte einfallen• 
ben Stral)len. Die ~Entfernung bes Sd}nittpuilftes ber Ranbftral)len 
(LM N unb L 0 P in Rbb. 6) oon ber finfenmitte wirb baburc[J eine 
bebeutenb für3ere wie bie bes Scf)nittpunftes ber acf)fennal)en Stral}len 
(L Q R unb L S T). Wie man an Abb. 6 erfennen fann, ijt eine beut• 
lid)e punftweife flbbilbung burcf) eine folcf)e finje gar nid)t möglid}. 
Die hefte ftbbilbung finbet in ber IEbene CE ftatt. fln SteUe eines 
punftes als Bilb bes punftes L erfd}eint l)ier ein 3iemlicf) breiter 
Sied. CDef)t man mit einem Scf)irm, auf bem man bas Bilb auffängt, 
von ber IEbene CE aus etwas näl)er an bie finfe f)eran ober etwas 
weiter von il}r weg, fo erfd)eint in ber illitte ein l)eller unfd}arfer 
Sied, ber von einem Ring oon fcf)wäd}erer Jntenjität umgeben ift. 
Die fpl)ärifd)e Aberration oerl)inbert alfo bas 3ujtanbcfommen eines 
fd)arfen Bilbes, ba jeber punft eines <D.bjeftes als oerwafd)ener Sied 
uon nterflid}er ftusbcl)nung abgebilbet wirb. 2. Die d) ro nt a ti f d} e 
flb erra ti o n. Diejer Sei) I er äuflert fiel} barin, ba& f ic[Jtf!rai)Ie:t uon 
für3erer roeUenlänge, 3· B.oiolette Stral}len, ftärfer gebroc[Jen werben 
wie fold}e von gröflerer !DeUeniänge, 3· B. rote Strai)Ien. lEin auf 
eine einfad}e, bifonoe~e finfe auffallenbes Bünbel oon ad)fenparallelen 
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Stra[]Ien meinen tid)tes mirö nid)t in einem ein3igen roeifien Brenn' 
puntt oereinigt, fonöem in eine Reil)e oon l)intereinanöer Hegenben 
farbigen Brennpunften auf öer optifcl)en l:lcl)fe auseinanöerge3ogen. 
Der tinfe am nädjften liegt ber Brennpunft !:>er nioletten Stral}Ien, 
am fernften !:>er Brennpunft ber roten Stral}Ien (Abb. 7). Da3mifcl)en 
reiqen fiel) l:lie Brmnj)untte ber anbeten Sorben !:>es Speltrums oon 
Blau bis <Veib ein. Jn öen nerfdjiel:lenen SteUungen öes auffangenben 
Sd]irmes, l:lie oom roten bis 3um oioietten Brenn1Junft möglidj finl:l, er, 
qält man alfo ftreng genommen ein BHb, bas nur in einer Sorbe fd)arf 
erfd]eint, mobei mir anneqmen, l1 
baß bie fl'l)ärifcl)e Aberration 
aufgel}oben ift. Die Bilöer ber 
anbeten Sorben finb an öiefer --=~---f-1t-;._ 
Steife nicl)t nur unfdjarf, fon' ----+++---:7~~~=-­
bem aucl) größer, roie öas Bilb ----,~-\ct-r-
in öer ooUftänl:lig fdjarf einge' ".~iß 
flellten Sorbe, unb 3roar unter , 
fid) nerfcl)ieben groß. Jn ber ll 

Abb. 'i. 

llä[]e ber optifcl)en Ad)fe fallen aber nocl) alie Sorben übereinanl:ler unb 
ergeben als Refurtat Weifi. Bis 3u einer beftimmten (Entfernung oon 
öer oj)tifcl)en l:lcl)fe ift bas Bilb eines roeißen <Vegenftanbes alfo nocl) 
roeiß. Darüber qinaus bleibt ein je nacl) ber Stellung bes auffangen, 
öen Scl)irmes nerfd)ieöen gefärbter Saum übrig. Der Saum ift rot 
gefärbt, menn !:las Bilö lür öle nioietten Stra'E)Ien fdjarf eingefleHt 
ift; er ift oioiett gefärbt, roenn !:las l3ilh für Oie roten Straqlen fd)arf 
eingeftent ift. 

Außer hen genannten 5e[]Iern merhen für öie lliifroff01J'Q)ptif l:lie 
d)romatifcl)e Differen3 öer f1Jqärifcl)en l:lberration unb öie d)romatifcl)e 
Differen3 her Dergröfierung als ftörenh empfunben. 

AUe biefe Se'E)Ier finö beim Bau her optifd)en St)fteme 1Jtaftifcl) t>OU' 
fommen befeitigt. Die f1J{]ärifdje l:lberration roitö beqoben burcl) paf' 
jenbe IDa'QI her .s:infenfrümmungen. Dabei ift für lliifroffopobjeftit>e 
bie fpqärifd)e l:lberration nidjt nur für Punfte ber optifdjen l:lcl)fe, 
fonbern aud) für feitlid) gelegene punfte 3u {}eben. !Die a:. Abbe 3uerft 
nad)geroiefen l}at, ift []ierfür öie <ErfüUung öer fog. Sinusbebingung 
erforberHdj, Die f\ufqebung öer cl)romatifd)en Aberration roirb möglid) 
öurd) bie l!atfad)e, baf3 bie Bredjungsnerf}ärtniffe her <Diäfer für eine 
beftimmte mittlere gelbe Sarbe nid)t in bemfelben lliaße anfteigen, 
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mie bie DiHeren3 her Bred)ungse!ponenten für rotes unb violettes 
tid)t. man nennt !liefe Differen3 (genauer für bie gan3 beftimmten 
!Deiieniängen ber roten C= unb blauen Ftinie bes Sonnen[peftrums 
genommen) bie Disper[ion bes <bla[es. So gibt es Slintgläfer, 

t " " beten Disperfion mel]r .,. ... 'fl 
,tbl 9 ' ol . als Ooppelt fo groß ijt v·ei 

r wie Oie eines }{rOll' ;_ _ 1' 

-~ _P~<rp" gl~[e1s, mBäqwtb Oie 
- -::~~ mttt eren red)ungser 

!1.-Q;, - - t ..k . ..kf • 
~bb · Y"'I~<Jt + 'J. ponen en nou.1 mu.1 tm 

· 'q,, tlerl]ältnis I 0 : I I 
r<eiß 

[te{]en. Sd)leift man aus bem Hrongla[e eine [ammelnbe Bifonuet 
linfe uno aus bem :51intglafe eine 3erftreuenbe fonfaofonue!e ün[e 
von gleid)er :5arben3er[treuung, fo muß bie po[itioe Brennweite ber 
Hrong Iaslin[e bebeutenb für3er fein wie bie negative ber Slintglas, 
linfe. Se~t man beibe qintereinanber, jo l]ebt bie negative Slintlin[e 
einen l!eil her Bred)fraft ber po[itiven lüonlin[e burd) entgegenge' 
fe~te ftblentung wieher auf. Die ge[amte Brennweite ber Hombi' 
nation mirb alfo länger mie oie Brennweite her Kronglasfinfe. Da 
bie Sarben3er[treuung mit entgegengefet>ter Bred)ung ebenfalls ent, 
gegengefet)t verläuft, l]eben [id) bie Sarbenabweid)ungen beiber ünfen 
gegenfeitig auf. IDir nennen eine fold)e in ftbb. 8 bargefteiite t:in[e 
ad)romati[d)e tin[e. 

<Eine ad)romatifd)e tin[e märe ol}ne weiteres für alle Speftralfarben 
ad)romati[d), wenn bei ftuf{]ebung oer Sarbabweid)ung für 3mei Steifen 
im Spettrum, 3· B. Rot unb Violett, eine [old)e aud) für alle ba3mi[d)en 
Hegenben Speftralfarben genau einträte. Da aber bie flnberung ber 
Bred)ungse!ponenten für bie oer[d)iellenen Speftralfarben bei 3wei 
Sub[tan3en im allgemeinen fel)r oer[d)iebenartig 3u [ein pflegt, fo mer' 
ben von einer ad)romati[d)en t:in[e nur 3wei Sorben, 3- 13. Rot unb 
Violett, genau in einem punft vereinigt. Stral]len anoerer Sorben 
fd)neiben bie opti[d)e ftd)[e an anbeten Stellen. tlgl. ftbb. 8. <Es bleibt 
alfo aud) l)ier ein geringer Sarbenfaum beftel)en, her aber bebeuteno 
milber unb blaffet i[t wie bei ben nid)t ad)romatifd)en t:infen. IDir 
nennen ~.liefen Sarbenre[t ber ad)romatifd)en tin[en bas f et u n b ä r e 
S p eftru m. <Es be[tel)t meift aus blaß gelblid)grünen unb blaffen 
purpur IJOer rofa Sarbtönen. 
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II. Das einfad}e miktofkop ober bie i:Ulle. 
~. Stra~lengang unb Uugrö{Jerung. 

Unter einem ein tad} en m ifr o f fo v o erfte qt man ein o v ti, 
fd)esSt)ftem non tur3erer Brennweite als bie beutlid}e Seq, 
weite, bas aus eineroher meqreren tinjen beftel)t. Der flb, 
jtanh her tinfen ift qierbei immer tleiner wie hie Brenn, 
weite her <Ein3ellinjen. qeute vflegen wir unter mifroffov bas 
fväter 3U befd)reibenhe 3Ufammengefette mifroffop 3U nerfteqen. Das 
einfad}e illifroftop ift in feinen ftärter oergrößernben flrten, heren 
Dergrößerungen über 50 geqen, gän3lid) hurd) bas 3Ufammengefette 
illifroffop oerhrängt worhen. Die nod} qeute in flnwenbung befinb, 
lid)en eintad)en illifro[fope mit fd}wäd)erer Vergrößerung be3eid}net 
man meijt als tupen ober Präparierft)ftemt>. 

<Eine tuve wirb in il)rer eintad}ften Sorm hure{} eine plan• ober 
bitonne!e [infe bargeftellt. !Die bie Dergröfierung bes Sel)winfels, 
unter bem ein Q)bjeft B 
gefel)en wirb, burd} lf.-- , ..... 

eine [upe 3Uftanhe i ':::-> ..... 
fommt, wollen wir g'' '' ...... 

an bem Beijpiel : ... -k:-----,~ 
einer bünnen Bifon' :Y: 

H 
ftbb. 9. 

I I 

ne!linfe fel)en. Jn ---"""t-----t---Hf.d---+--t::'~*.---+-
flbb, 9 jei HH' hie 
fjauptebene her 
hünnen tinfe, Funb 
F' bie 3ugel}örigen 
Brennpuntte. Die 
flugenpuville liege 
in hem einen Brenn· 
vunft F, her <Begen• 

H' 

B' . o I 

(:--- --------- ---.:; 
l ~2;) cm 

ftanb 3wifd)en bem anbeten Brennpunft F' unb ber t:infe, alfo inner' 
l)alb her Brennweite. Um bas Bilh bes <Degenftanbes GG' 3u finben, 
3ieqen wir wie früqer non G aus einen 3ur optifd}en Rd}fe parallelen 
Straql G P. Diefer wirb burcl) bie tinfe fo gebrod}en, baf3 er burd} 
ben Brennpunft F gel)t. Der non G ausgel)enbe 3entralftral)l G 0 
geljt ungebrod)en weiter. Wie man fiel)t, lauten bie beihen Stral)len 
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G 0 unt> P F auseinanber. Sie fd}neiben fid) alfo nid)t wirtlid}, fon' 
bern nur in i~ren geftrid)elten Rücfoerlängerungen über P unb G 
l)inaus im puntte B. Diefer puntt ift bas BUb bes Q)bjeftpunftes G. 
Jn gleid}er Weife fann man alle ben puntten bes Q)bjeftes ent' 
fpred}enben 13Ubpuntte fonftruieren unb erl)ä~t fo bas virtuelle 
13 ii b B B '. Virtuell ober möglid} wirb bas 13ilb genannt, weil es im 
(J';egenfa\) 3u bem reellen BUb (flbb. 4 u. 5) nid)t auf einem Sd}irm 
aufgefangen werben fann. Die fd}einbar oon i~mausge~enbenStra~Ien 
müffen erft burd) weitere Bred}ung in ber finfe bes fluges fonvergent 
gemad}t werben, bamit auf ber ne\)l)aut ein reelles 13Ub entftel)t. 

Jeber Beobad)ter ftellt Oie tupe fo ein, bafl bas oirtueiie BUb in 
Oie beutlid}e Sel)weite 3urücfoeriegt wirb. Siel)e l in flbb. 9. Jn biefer 
<Entfernung wirb ber <Degenftanb mit bloßem fluge unter bem lDinfel 
w, bas BUb burd) bie tupe unter bem größeren lDinfel w' gefel)ett. 

Die Vergrößerung ift alfo ~ :, = t (flbb. 9). 

Da 
y' w' 
T=tgz- unb 

y w 
T = tg-z' 

fo folgt 

w 
y' tgT 
-=--
y w 

tgT 

<Es ift ferner 
w' y,. w y 

tg 2 = 7 unb tg 2 = T · 
w' 

y' tg2 I 
Solglid} ift Y = -w- = 7 

tg2 

Die t>ergröfierung einer tupe ift alfo gleid) ber normalen 
beutlid}en Sel)weite bioibiert burd) il)re Brennweite. 

2. llusfü~rungsformen hr tupen 
unb i~re proftifd}en llnwenbungen. 

<tinfad}e, nid)t ad)romatifd}e tinfen, fogenannte BriUengläfer finb 
als tupen braud)bar bis l)erunter 3ur Brennweite oon 30 mm ent' 
fpred}enb einer etwa ad)tfad}en Vergröfierung. man wäl}It l)ier3u 
am heften planfonoe~e tinfen, beten plane Seite bem fluge 3ugefel)rt 



Dergröf3erung ber ~upe. ~upenformen 

wirb, um ein möglid}ft großes, oon fpqä• 

81 rifd}er flbenation naqe3u freies <l>efid)tsfelö 
3u erqalten. Bei umgefeqrter Ste11ung öer 
fupe wirb oas Bilb in öer lliitte öes <l>efid)ts· 
felbes 3war ein wenig fd)ärfer, nimmt aber 

a b 

17 

nad) öem Ranbe bes <l>efid)tsfelbes qin be• 
beutenb fd)neUer an Sd}ärfe ab, fo baf3 öas 
braud)bare <l>efid}tsfelb erqeb!id) Ueiner wirb. 

Sür ftätfere Vergrößerung als ad)tmal 
fommen nur S::upen in Srage, bie entweber 
aus einer feqr bicfen finfe befteqen ober 

90 
aus meqreren <fin3ellinfen 3Ufammengefe\)t 
finb. S::upen nad} bem erften U:l)pus finb oon 
Brerofter unb Stanqope uorgefd)lagen 
worben (flbb. 10 a u. b). Belfere Bilöer unb 
größere <l>efid)tsfelber als biefe geben Oie S::u• 

c 

e 
Abb. 10. 

d 

pen nad) Sraunqofer unb nad) !Dilfon, bieaus3roeiplanfonoe!en 
tinfen befteqen, weld)e iqre fonoeeen ~ten einanber 3ufeqren (flbb. 1 0 c 
unb d). Die fd)ärfften Bilber bei feqr grof3en, gut ebenen <l>efid)ts• 
felbern geben bie fogenannten aplanatifd)en tupen nad) Stein• 
qeil. Diefe befteqen aus einer breifad) verfitteten tinfe, einer bifon• 
oeeen Hronglaslinfe, umgeben uon 3wei SHntglasmenisfen (flbb. 10 e). 

IDo es nur barauf anfommt, <l>egenftänbe 3ur Seflftellung oon 
<tin3elqeiten 3u betrad)ten, fönnen bie S::upen in einer entfpred)enben 
Saffung, bie mit Ränbel ober mit Stiel oerfeqen ift, bis 3u 3eqnfad)er, 
euentueil bis 3u 25 fad)er Vergrößerung nod) mit freier fjanb geqalten 
werben. Dies ift bei ftärferen Dergröf3erungen nid)t meqr angängig, 
weil man bie fjanb nid)t meqr genügenö ruqig 3u qalten oermag. 
flber aud) bei fd}roäd)eren Dergröf3erungen muß bie tupe in einem 
befonberen !)alter befeftigt werben, fobaio man an ben 3u unter• 
fud)enöen <l>egenftänben irgenbwie qantieren will, ba man bann beibe 
f)änbe 3Ur ljanbqabung ber Präparationsinftrumente' wie naoel; 
Pin3ette, Pinfel unb bgl., frei qaben muf3. man fann bie tupe mit 
iqrem !)alter entweber wie eine Bri11e unmittelbar an bem Hopf be• 
feftigen ober in ein feftes Statio, ein fog. tupen• ober präparierftatio 
einbauen. 

<fine.S::upe öer erften flrt ift bie binofulare tupe uon <r. 3eif3, 
weld}e mittels Stirnftüße unb <Dummibano feft an öen Kopf öes Be• 

AUuai 678: <fqringqaus, Das mifroffop 2 
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obacqters ange[cf)nant wirb. Durcq flnbringung 3weier tupen in Oer' 
binöung mit geeigneten Prismen ift es l)ier möglicf) gemacf)t, genau 
wie beim Seijen mit bloflem fluge ober Brille beibe flugen 3u be' 
nu\}en. Damit bie binofulare tupe genügenb groflen flbftanb vom 

c;;::~=~SC;;::J Q)bjett bel)ält, wirb bei il)r bie Oergröflerung geroöQnlid] 
nicf)t über brei l)inaus gefteigert. 

f\bb. II. 

Bei benPrä p a t i e t ft a ti ve n wirb bie tupe in einem 
fjalter befeftigt, ber mittels einer vertifal ftel)enben 
Sül)rung auf unb ab 3u bewegen ift. Das <Dbjeft wirb 
auf einen Q)bjefttifcq gelegt. Unburd)fid)tige <Dbjefte wer' 
ben von oben l)er mit geroöl)n!icf)em [ageslicf)t ober fünf!' 
Iid)em tief) I bireft befeucqtet. Durcf)ficf)tige <Dbjefte fönnen 

oon unten l)er burd) eine runbe IDffnung bes Q)bjefttifd]es unter Be' 
nu\}ung eines am Sufl bes Statives befinblicf)en Beleucf)tungsfpiegels 
befeud]tet werben. 

3um (i)ebraucf) an ben Präparierftativen finb aud) befonbers ftarfe 
tupen im fjanbef, bie bis 3u 50 facqe Oergröflerung ergeben. Diefe 
tupen finb nad) art ber Brücfefd}en fupe fonftruiert unb befte!)en 
aus einer negativen (fin3ellinfe, wefd]e bem Auge 3ugefef]rt, unb einem 
pofitioen tinfenft1(tem, bas bem <Dbjeft 3ugefel)rt ift (ftbb. 1 I). llian 
benuf.3t biefe fupen gern 3u einfad}en botanifd)en unb 3oofogifd]en 
Unterfucqungen, [pe3iell 3ttt Sid]tung bes lliateria(s bei Unterfud]ung 
von fllgen, Proto~oen, fleinen Jnfeften unb bgl. 

111. Das 3Ufammengefeijte mihtofltop. 
\. (Drun~ be1tan~teil~ ~in ts jU fammengej e(}ttn 

muroffopes. 
l3eoor mir in bie [ljeorie bes IDifro[fopes einbringen, rooHen mir 

uns einmal ein mobernes 3Ufammengefet}tes ffiifroffop in einfacf)er 
flusfül)rung anfel)en, um rein anfcqaulicf) einige feiner fjauptbeftanb' 
teile fennen 3u lernen. tDit wäqlen l)ier3u bas Huts' unb taboro: 
toriums[tativ, weld)es in ftbb. 3b im Scf)nitt bargeftellt ift. flls [räger 
ber optifd]en <brunbbeftanbteile bes lliifroffopes erbliefen mir eine 
llieffingröl)re R, weld)e m i h 0 f f 0 p tubus genannt wirb. Das On! 

unteren <Enbe bie[er Röl)re ange[cqraubte, aus mel)reren adjromatifcf)en 
tin[en 3ttfommengefeljte optifcqe Sl1flem ABC l)eiflt <Dbjeftitl. (fs 
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ift bei ber Beobad)tung bem auf bem Q) b i e tt ti f d) 0 t Iiegenben Q)b• 
jeft 3ugewanbt. Jn bas obere (Enbe bes U:ubus ift eine Ieid)t 'Qinein• 
paffenbe für3ere Rö'Qre eingeftecft, weld)e an jebem (Enbe eine Saffung 
mit einer planfonoe!en S:infe trägt. Diefes aus 3wei einfad)en S:infen 
befte'Qenbe optifd)e StJftem ~eißt Q) fu I a r, weil feine obere tinfe beim 
Beobad)ten bem fluge {oculus) 3ugefe'Qrt ift. Die Beleud)tung ber 
burd)fid)tigen Unterfud)ungsobjefte gefcf)ie'Qt mit qilfe bes uon bem 
Beleud)tungsfpiegel Sp burd) bie IDffnung bes Q)bjefttifd)es 'Qin• 
burd) refleftierten tid)tes. man mufi bem Q)bjeft, um es fd)arf 311 
fe~en, ben illifroffoptubus fo weit nä'Qern, bis es in ber (Einfteiiebene 
bes Q)bjeftiues liegt. (Es wirb bann burd) Q)fular unb Q)bjeftiu 3u• 
fammen beutlid) gefe'Qen. 

3u einer eingeljenben Bel)anblung ber uorigen unb weiterer <Hn3el• 
~eiten fönnen bie in ber '[~eorie bes illifroffopes 3U entwicfe[nben 
Begriffe nid)t entbeljrt werben. IDir wo Ilen bes~alb eine genauere 
Betrad)tung bes 3Ufammengefetten illifroffopes erft oornel)men, nad)• 
bem wir uns feine '[qeorie Uar gemad}t 'Qaben. 

2. Sd}ematifd}u- Stra~lnoerlauf unb tlergrö9erung. 
Die Vergrößerung bes Q)bjeftes wirb beim 3Ufammen• 

gefe\}ten mifroffop erreicf)t burd} 3wei um beträd}tlid} 
me[)r als bie Summe i[)rer Brennweiten uoneinanber ent• 
fernte tinfenftJ[teme. Jebes biefer tinfenftJfteme fönnen wir, 3ur 
Dereinfad}ung ber Betracf)tung, in feiner IDitfung burcf) eine bifon• 
ne!e tinfe erfe1}en. Das Q)bjett G G = y (flbb. 12) befinbet fid} ein 
wenig aufier'Qalb ber unteren Brennebene F F bes erften tinfen• 
fq[temes, bes Q) b i efti o es H H. Das Q)bjeftio entwirft uon G G in 
einer beftimmten (Entfernung ein reelles, uergröflertes, umgefel)rtrs 
Bilb R R = y'. Diefes Bilb wirb burd} bas 3weite tinfenfl1ftem H' H', 
bas Q)fular, ä[)nlicf) wie burcf) eine tupe uon bem beobad}tenben 
ftuge A nod}mals vergrößert gefe'Qen. R R liegt für ein auf Unenblid} 
einge[telltes fluge in ber unteren Brennebene F' F' bes Q)fulares. Die 
ftugenpupille felbft wollen wir I)ierbei in bie 3uge'Qörige obere Brenn• 
ebene F; F; legen. Sür ben ge3eid}neten Stra'Qlengang, ber mit qilfe 
ber uns befannten Säte non Seite 10 unb 11 fonftruiert worben ift, 
er~alten wir bie Vergrößerung bes illifroffopes wie folgt. 

Da für bie genaue Betracf)tung mit bem bloßen fluge ber <Degen• 
ftanb G G = y in bie beutlicf)e Seqweite I uetfegt würbe, fo molfett 

2* 
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wir bas Bllb BB=y" ebenraus bort• 
qin uerlegen. Die gefamte Oergröfw 
rung bes ffiifroffopes ift ba;;n 

V y'' tgw" tgw" tgw' 
= y = tg w = tg w' • tg w · 

'----<E:---'11---~~H ' Sei nun (1 bie Bre~~nmeite bes <Dbjef• 
ti oes, (2 biejenige bes Q)fulares, 6. ber 
Abftanb ber einanber 3ugeteqrten 
Brennebenen F1 F1 unb F' F' oon <Db• 
jeftio unb Q)fular unb l bie beutlidje 
Seqroeite, fo folgt aus Abo. 12: 

,, y ' 
tgw = r. , 

' y' y 
tg 1V = - = {,- , 11 l 

tgw=lf· 
Seßen wir bies in 
unfere Sormel für V 
ein, fo erqa!ten wir : 
tgrv" y ' 11 y I 
tgw' = f, 'y· '(,'!}' 

~-------~----------------~II H 11· 1 alfo: V=--· flbb. 12. ' f, ·f~ 
------ - - -q··-- - - - - - - ~ Die ~ntfernung t. 

ber oberen Brennebene bes <Dbjeftioes non -ber unteren Brennebene 
bes <Dfulares qeifjt optifdje U:ubuslänge. Die Dergröf3erung 
einesillifroffopes für ein auf Unenblidj eingeftelltes Auge, 
be3ogen auf bie <höfle bes <Dbjeftes in beutlidjer Sel}weite, 
ift alfo gleidj bem Probult aus beutlidjer Sel}weite unb 
\l:ubuslänge binibiert burdj bas probutt ber Brennweiten 
oon <Dbjeftio unb Q)fular. 

3. 0ffnungsroinhl unb numui;d}e llputur. 
Jebe S:infe fann non ben unenblidj nielen Straqlen, roeldje oon 

einem Ieudjtenben punft ausgel}en, nur einen {[eil non beftimmtem 
IDinfelbereidj aufneqmen. 
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neqmen wir an, 11on einem Q)bjettpuntt in ruft fallen Straqlen 
auf eine qalbfugelige, planfon11e!e finte, wie fie uns in ben ftatfen 
ffiifro[fopobjeftiuen als Srontlinfe begegnen werben (Abb. 14), fo 
i[t ber größte <Hnfallswinfei gegeben burcf) bas Bred)ungsgefet. Um 
bies 3u oerfteqen, wollen wir bie Brecf)ung 110n rid)t[tral}Ien be• 
trad)ten, welcf)e aus einem mittel mit größerer optifd)er Dicf)te in 
ein folcf)es mit geringerer eintreten. t}ierbei wollen wir an Derqält• 
niffe anfnüpfen, wie fie für bie mifro[topifd)e Pra!is 110n IDicf)tig• 
feit [inb. Die große mel}r3al)l ber mifto[fopi[d)en Präparate ift mit 
bünnen planparallelen <Dlasplättcf)en, fog. De cf g läs d) e n, bebedt. 
Das uon einem Punft bes Präparates ausgel)enbe tid)t geqt al[o, 
beuor es in bas <Dbjeftiu eintritt, 3unäcf)[t burd) <Dias, nämlicf) bas 
Decfglas, unb bann wieber burcf) bie fuft. Jn Abb. 13 fei P ein 
unmittelbar am Decfglas anliegenber Präparatpunft. Don iqm aus 
möge ein Büfcf)el uon rid)t[traqlen auf bie obere Släd)e bes Ded• 
glafes, aHo bie <Dren3e 3wi[d)en bem optifcf) bid)teren <J)lafe un~ ber 
optifcf) bünneren ruft, fallen. nacf) bem Bred)ungsgefet} fann man 
für jeben (EinfaUswinfe[ ber in ber Abbilbung ge3eid)neten Stral}Ien 
ben 3ugeqörigen Bred)ungswinfel berecf)nen unb banad) bie gebrocf)enen, 
burd) bie l:uftfcf)id)t 3wi[d)en Decfg[as unb Q)bjeftiu gel)enben Straqlen 
3eid)nen. Jeber biefer Stralj[en wirb im aUgemeinen fowol)l gebrocf)en 
mie reflettiert. man fagt, bie Straf}len werben partiell refleftiert. 
Dgl. bie geftricf)elten Stral)len in Abb. 13. Don einem beftimmten 
(!;infaUswinfel ß im <Dlafe ab gibt es aber feinen 3ugeqörigen ge• 
brod)enen Straf}!, ber in bie tuft austreten fann, benn nad) ber Sormel 

bes Brecf)ungsgefet}es auf Seite 9 ergibt fiel) sin ß = si~ a · Sür 

a = 9{ 0 wirb sin a = I. Der 3ugeqörige IDinfel ß bered)net fiel) alfo 

aus ber <Vleicf)ung sin ß = ~ · Sür <Dias gegen l:uft ift n = 1,52 

etwa unb ber IDinfel ß runb 42°. Da ber 3ugeqörige Brecf)ungs• 
minfel a in fuft 90° be• 
trägt, fo wirb bet Straf}l Abb. 13• 

nid)t aus bem <Vlafe in bie 
l:uft f}inein gebrod)en, fon' ,:-:-.::.:...;,..--+i'----T-7---:::~~,....,~+---, 
bern verläuft oon bem 
Punfte an, wo er auf bie 
(iiren3fläcf)e auftrifft, ge' '----~>L---------....1 



22 111. Das 3U[ammenge[et,}te mifro[fop 

nau in biefer entlang. Ugl. ben ftad ausge3ogenen Straf) I in flbb. 13. 
fllle Stral}len, beten (!tnfallsminfel ß in <lilas größer ift als 42°, be• 
fit}en feinen 3uge()örigen, in tuft austretenben gehrodjenen Stra()L 
Sie werben alle oollftänbig refleftiert. Sief)e bic ausge3ogenen reflef• 
tierten Stra()len redjts oon bem <bren3[traf)l in flbb. 13. Der tl)infel 
ß = 42° trennt bemnadj bte partiell refleftierten unb gehrodjenen von 
ben total reflettierten Stra()Ien. <Er ()eißt bes()alb ber <li re n 3m in f el 
ber U::otalrefle~ion. 

tl)it l}aben im vorigen erfannt, baß aus einem mit Dedglas ge• 
fdjüt}ten mttroffoppräparat nur ein gan3 beftimmter Stra()lenfegel 
austreten fann, ber inner()alb bes tl)infels ber [otalrefle~ion liegt. 
Sür bie mifroffopifdje flbbilbung fommen bei [rodenfl}ftemen, 
b. l}. ffiifroffopobjettioen, bei benen ber Raum 3wi[djen Dedglas unb 
Srontlinfe tuft ent()ält, nur biefe Stra()len in Betradjt. Jn flbb . 14 
fe()en mir, baß bie tidjtftra()len, meid)e burdj bie Srontlinfe gebrod)en 
werben, an ber l<ugelflädje ebenfalls oon bem bidjteren mebium 
<lilas in bas optifdj bünnere ffiebium tuft übertreten. Der (Einfalls• 
mintel 42°, b. (). ber IDinfel 3mifd)en l<rümmungsrabius ber }{ugel 
unb bem Straf)!, bilbet aud) ()ier ben <liren3wert, bis 3u bem tief}!• 
ftra()len im äußerften Salle burcf) bie tinfe austreten fönnen. Der 
Wert n · sin ß = 1 i[t al[o für <blas gegen tuft eine djarafteriftifdje 
l<onftante, bie als maß für bie größtmöglidje IDinfelöffnung ber 
Stra()lenbüfdjel von befonberer tl)icf)tigfeit ift. SetJen mir ben Bre• 

cf)ungse~ponenten bes ailafes gleicf) nb, fo 
A - o,9o ift nacf) bem Bredjungsgefeß nb • sin ß 

= 1 · sin o. = const. t)ierbei ift o. ber (!in• 
fallsminfel in tuft, beren 13recf)ungsee' 
ponent prattifdj gleidj 1 ift. Die <bleicf)ung 
fagt alfo aus, baß bas probutt aus bem 
Sinus bes IDinfels, weldjen ber ticf)tftraf)l 
in einem mittel mit bem 3Uge()örigen fot 

A~l•. 14 . bilbet, unb einer bem lliitteleigentümlidjen 
Honftanten nb immer benfelben fon[tanten 

Wert be()ärt. Dies gilt, wie leicf)t 3u beweifen, für beliebige ffiittel. 
Die allgemeine Sormel bes 13recf)ungsgejeßes lautet bemnacf) : 

na · sin o. = nb · sin ß. 

fln flbb. 14 fe()en wir, baß ber (!infallswinfel a gegen bie planflädje 
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ber Srontlinfe gleidj bem qalben IDffnungswinfel bes von einem <Dbjeft• 
punft ausgel}enben <Dren3ftraqles bes Straqlenbüfdjels ift. lDenn alfo 
auf bie <Dren3flädje 3weier mittel von verfdjiebenen Brecqungs• 
e!ponenten ein Sttaqlenbüfdjel vom <Dffnungswinfel 2 a fällt, fo 
änbert fiel} bie.fer tDinfel DOn mittel 3U mittel fo, bafl b as p t 0 b U ft 
aus bem BredjungseHOilenten eines jeben mittels unb 
bem Sinus bes 3ugeqörigen Brecqungswinfels unveränbert 
bleibt. Die menge ber tidjtftral}len ober mit anberen tDorten bie 
t}elligfeit bleibt alfo fonftant. Das probutt na · sin a be3eicqnen mir 
mit flbbe als numerifdje Apertur unb verfteqen bemgemäß unter 
numerifcqer flpertur einer tinfe ober eines 3Ufammengefeßten optifcqen 
Sqftems bas probuft aus bem Brecqungse!ponenten bes vor ber Sront• 
linfe befinblicqen mittels unb bem Sinus bes qalben tDinfels, beffen 
Sdjeitel auf ber optifdjen fldjfe in bem flusgangspunft ber Straqlen 
liegt unb beffen Sdjenfel bie Stral}Ien von gröfltmöglidjer Ueigung 
nadj bem Ranbe ber tinfe bHben. Sür in tuft befinblidje optifcqe 
Sqfteme ober trrodenft}fteme fann bie numerifdje Apertur, wie mir 
fdjon gefeqen qaben, qödjftens ben roert 1 emidjen. Jn bet Pta!iS 
bleibt bie <Dren3e bei 0,95. Da unter fonft gleidjen Bebingungen bie 
t}elligfeit eines mifroffopobjeftives proportional mit bem <Uuabrate 
ber numerifcqen ftpertur wädjft, fo fann burdj Steigerung biefer 
(];röfle bie t}eiiigfeit im BUbe gefteigert werben. Das ma!imum ber 
für jebes mittel meid) baren ftpertur ift gleicq I · n, alfo gleicq feinem 
J3rec{)ungse!pOnenten; benn ber größte lDert, ben sin a anneqmen 
fann, ift gleicq l. man fann alfo mifroffopft}fteme DOn QÖI}eret 
numerifcqer flpertur benußen, wenn man ben Raum 3wifd}en Ded• 
glas unb Srontlinfe mit einem mittel von l}öqerem Bred}ungse!po• 
nenten ausfüllt. flls foldje mittel bienen außer tDaffer 3ebernl}ol3öl, 
monobromnapqtalin unb anbere Slüffigfeiten. man nennt bie be• 
treffenben mifroffopobjeftive Jmmerfionen ober Jmm~rfions• 
ob i e ft i v e unb fpridjt bemgemäß von lDafferimmerfion, <DUmmer• 
fion unb monobromnapqtqalin•Jmmerfion. Die Bredjungse!ponenten 
oer brei genannten Slüffigfeiten für gelbes natriumlid)t finb: 

tDaffer nD = 1,333 
oebernqol3öl " = I ,515 
monobromnapqtqalin " = I ,66. 

Da ber Bred}ungse!ponent bes 3ebernqo13öles feqr naqe gleicf] bem 
bes gewöqnlicf)en Hronglafes ift, aus weld}em bie <Dbjeftträger unb 
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Decfgläfer befteqen, fällt bei ber <Dlimmerfion bie Bred}ung am Decf• 
glafe fort. Der Raum von ber unteren Seite bes Decfglafes bis 3ur 
Srontlinfe bilbet bemnad} .. eine optifd} naf)e3u qomogene Sd}id}t. flus 
biefem <Drunbe qeiflt bie QHimmerfion, bei roeld)er 3ebernqoljöl als 
Jmmerfionsflüffigfeit benu\it wirb, aud) qom o g ene <D Ii m m e t' 
fion. 

Die in ber Pra!is erreid)ten flperturen pflegen etwas {)inter ben burd) 
bie <f!ponenten gegebenen illO!imalroerten 3UtÜcf3ubleiben. <fs gibt 

IDafferimmerfionen bis 3ur Apertur 1,25 
<Diimmerfionen " " " 1,40 
monobromnapqtqalin•Jmmerfionen " " " 1 ,60. 

Den Straf)Iengang von einem Q)bjeftpunft. bis 3ur l<ugelfläd}e ber 
Srontlinfe für ein <rrocfenft)ftem bet numerifd)en Apertur 0, 90 3eigt 
flbb. 14. 3um Dergleid) finb bie Straf)Iengäng~ · für bie flperturen 0,9 

I 
I 

I 
I , 

I 
I 
I 
I 
I 

___ , -- ... -- ___ , - . . -·, 
/ Fronlli•L~, .;.o---...,.--_ 

in fuft, 1, 2 in IDaffer, 
1,4 in 3ebernqol3öl unb 
t,6 in monobromnapq• 
taiin in flbb. 15 borge• 
[teilt. man erfennt aus 

1.6 biefer Darftellung, bab 
burd) bie 13enu\iung ber 
qod} bred}enben mittel 
eine bebeutenb ver• 

meqrte Straqlenmenge 3ur flbbilbung eines jeben Q)bjeftpunftes 3ur 
Derfügung fteqt. flufler ber Steigerung ber f)elligfeit bringen bie 
gröfieren flperturen nod) roeitere Dorteile mit fid), bie wir in einem 
ber fpäteren Abfd)nitte fennen lernen roerben. 

~- tHe optifd}en Cl eile un b ~er Stra~lengang 
im wirflid}en mifroffop. 

Die fcl}on fur3 erwäqnte roirflid}e Q)ptif bes lliifroffopes befteqt 
ftatt ber in Abb. 12 ge3eid}netenBifonve!Iin[en 3unäd}ft aus 3wei tom• 

. pli3ierter 3Ufammengefe\iten St)ftemen, bei benen burd} Oie flrt ber 
l<onftruftion bie Abbilbungsfeqler ber einfad}en finfen vermieben finb. 
<Es gibt verfd}iebene flrten von Q)bjeftiven unb Q)fularen, bie wir fpäter 
genauer befpred}en ·wollen. Den Straf)Iengang in einem mobernen 
illifroffop bei mittelfd)wad}em Q)bjeftiv unb Q)fular 3eigt flbb. 16. 
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3ur Beleucf)tung bes Q)bjeftes bient bas uon bem Be • \'{!'.' 
Ieu d} tun g s fp i e g e I rePeflierte 3erjtreute [ages• J-Okularkreis 
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lief)! ober fünft!id}es S::icf)t. Durd} ben • 
aus 3mei ober me{Jri:infenbefle{Jenben ..,..-- -- ·----[ · ~· Augenlinse 
K o n b e n f o r mirb bas i:icf)t an ber : -Z \ Objektivln1ddm~ 

rr b U ,f., b • t f : Okul"r 1 ' • { Okularblende Sie e es nterfu .. 1ungso Je•les on• : -- \ Heelles umgekehrtes BilrL 
3entriert unb tritt bann nacf) bem : \ 
Durd}feßen bes Präparates in bas ' ' Kollektivt•nse 

Q)bjeftin. Durd} bas <Dbjeftio unb bie 
untere i:infe ober Ko IIe ft i u Ii n f e 
bes <Dfu[ares mirb bas <Dbjeft als 1 

D.m 
reelfes umgefeqrtes Bilb in ber <Ebene 
ber Q) fu la r b lenbe abgebilbet. Die 
Augen I in f e bient bem Auge als S::upe 
3ur melieren Dergröf3erung unb Be• 
trad}tung biefes Bilbes. <D{Jne bas Da• 
3tnijd}entreten ber Ko!Ieftiolinfe mürbe 
in ber Q)bjeftio•Bilbebene ein 
reelfes umgefe{Jrtes Bilb 3Uftanbe 
fommen, wie bies burd} bie vunftier• 
ten Derlängerungen ber beiben Ranb• 
jtra{Jlenbüfd}el angebeutet ift. Das 1 

Auge bes Beobad}ters muf3 ber Augen• / 
lin[e bes Q)fulares foroeit genä{Jert ~ 
werben, bis bie Augenvuville fiel} in 
ber <Ebene bes <D fularfrei[es befin• 
bet. AHe Stra{Jienbü[d}el, roelcf)e burd) 
ben Q)fu{adreis austreten, laufen rücf• 
wärts nerlängert in Bilbvunften 3"' 
fammen, bie in ber <Entfernung ber 
beutlid)en Seqmeite oon 25 cm unter 
ber <Ebene bes Q)fulatfrei[es liegen. 

i 
\ 
\ 
\ 

Diefe Bilbpunfte reiqen ficf) 3u bem nirtuelfen, oom lliifroffop ent• 
worfenen Sd)lußbilb 3u[ammen. Der Stra{Jiengang in Abb. 16 ent• 
fprid)t ben Derl)ältniffen, roie [ie bei Kombination eines <Dbjeftines 
oon 25 mm Brennmeile mit einem Q)fular oon 42 mm Brennweite 
oorliegen. Das <Dbjeft roirb T)ierbei runb 40mal nergrößert. 
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5. llbena ti on im nedglafe. 
Bei ber Honftruftion ber Q)bjeftioe i[t aufler auf Befeitigung ber 

flbbilbungsfeqler ber einfad)en i:infen audj auf bie l<orreftion ber burd) 
bie fd)on genannten Decfgläfer ber Präparate bewirften flberration ber 
tid)tftral}len Bebadjt 3u neqmen. Durd) ein foldjes Decfgläsd)en tritt eine 

Luft p 

Derfd)led)terung bes mifroffopifd)en Bilbes ein, 
bie fid) um fo meqr bemerfbar mad)t, jl' [tärfer 

Abb. 17. 

bie Dergröflerung wirb. 
lDie Abb. 1 7 3eigt, ent' 
ftel}~n nämlid) in bem 

Dedglafe mit bem 
Bredjungse!ponenten 11 

= 1,52 nad) bem Bre' 
djungsgefe~ aus ben oon 
einem Q)bjeftpunft P in 

fuft ausgeqenben Straqlen bie ge3eid)neten gehrodjenen Straf)len. Der' 
längert man biefe Stral}len nad) rücfwärts, in flbb. 17 geftrid)elt, fo 3eigt 
fid}, baß fie fidj nidjt meqr in einem puntte fdjneiben. Der Q)bjeftpunft 
erfd)eint baqer, burdj bas Decfglas gefel}en, nur als unfd)arf begren3ter 
:Slecf. Wie man burdj Vergleid) ber Iinfen unb red)ten I}älfte oon flbb. 17 
etfennt, ift biefer Siecf um fo unfd)ärfer begren3t, je bicfer bie ffilas' 
fd)id)t ift. Dergleidjen wir bie burd) bas Decfglas qerbeigefüqrte flber ' 
ration ber tid)t[trai}Ien mit ber aufS. 12 bel}anbelten fpf)ärifd)en flber' 
ration, fo fef)en wir, baß beibe oon gan3 äl}nlid)em <!l}arafter fhtb . 
man fann aud) bie flberration burdj bas Dedglas nad) benfelben 
ffirunbfä~en an ben <Dbjeftioen forrigieren wie bie fpl}äri[d)e flber• 
ration. Um bie Derfd)led)terung bes lliifroffopbilbes burd) bas Ded• 
glas aufjul}eben, ift jebes Q)bjeftio fo forrigiert, baß es bie flberration 
bes fid)tes, weld)e burd) eine gan3 be[timmte Dedglasbicfe I]eroorge• 
rufen wirb, genau fompenfiert. :Sür Dedgläfer oon abweid)enber Dicfe 
tritt eine merflid)e Derfd)Ied)terung bes Bilbes ein, bie befonbers bei 
ftarfen Dergrößerungen ftörenb wirft. <Eine Änberung ber Decfglas' 
bide um mef)r als 1/100 mm fann bei ftarfen Trrodenfl)ftemen fd)on 
eine merflid)e Der[d)Ied)terung bes Bilbes nerurfad)en. Don flnfängern 
im ffiifro[fopieren wirb bies l}äufig nid)t genügenb bead)tet. Sie 
!}alten für eineR Sef)ler bes Q)bjeftioes, was in lDirflid)feit nur ber 
Derwenbung eines Decfglafes von unrid)tiger Dide 3U3Ufd)reiben ift. 



flbemltion im Dedglafc. <Vefid)tsfelbblenöe 2 7 

Bei \d]roäd)eren lliifroffopobjettioen bis 3ur Brennweite oon 8 rum 
etwa bleibt bie ftberration im Decfglafe prattifd] unmerflid). Sel}r 
gering ift biefe ftberration im Decrgla(e aud) bei ftnwenbung oon <In· 
immerfionen, ba l]ier ber Raum 3roijd)en Decrglos unb Q)bjeftiofront= 
linje mit Debernl]ol3öl, einem litttel oon fel}r nol]e ber gleid)en Bre• 
~ung roie <Vlas ausgefüllt ift, fo baf3 bie aus bem Decfglos oustreten­
ben Stral]Ien fo gut roie gor nid)t gebrod)en roerben. <Es füllt olfo ber 
Girunb 3ur <Entftel]ung einer flberration fort. Jn ber U:ot finb bie IDl• 
immerfionen in 3iemlid) roeiten iliren3en gegen Me Decfglosbicre un• 
empfinblid). ntd)t in gleid]em lliaf3e gilt bies non ben IDafferimmer• 
jionen. Die (tarfen U:rocren(11fteme ber befferen lliifroffopfirmen tragen 
entweber an ber Blenbe ober ouf3en an ber Soffung bie rid]tige Decr• 
glasbiete eingraoiert, für roeld]e fie am günftigften forrigiert finb. 
Starte l!rocren(11fteme fönnen aud) mit einer <tinrid]tung uerfeqen 
werben, burd} roeld)e iqre optifd)e l{orrettion fid] oerfd]iebenen Decr= 
glasbicfen anvaffen läßt. 

6. Die Stra~lenbegren3UUg im mifroffop. 
Don be(onberer Bebeutung für Me <Er3ielung eines einwonbfreien, 

non (d)äblid}en Refleten unb onberem Tiebenlid]t freien Strol)lengonges 
im mitroftov i\t bie geometrijd]e Begren3ung ber Stral)lenbüjd)el burd) 
Bienben. Jn ber <Ebene bes reellen Bilbes befinbet fid] eine meift 
freisförmige Bienbe, bie bas (J;efid)tsfelb fd)orf begren3t (f. Q)fular• 
blenbe in flbb. 16) unb Q)fularblenbe genannt wirb. Durd) bie 
Kollettiolinfe bes Q)fulores unb bas QJbjeftin wirb bie Q)fularblenbe 
uedleinert nad) rücrroärts in ber <Ebene bes QJbjeftes abgebilbet. Siel}e 
0 C unb G G' ftbb. 18. Da burd) bie Q)fularbfenbe nur fold]e Stral}Ien 
gelangen fönnen, roeldje burdj bas Bilb biefer Blenbe in ber QJbjeft• 
ebene l}inburd)gegangen finb, fo wirft Oiefes Bilb roie eine in biefH 
<Ebene Iiegenbe förperlicf)e Blenbe, bie besqalb aucf) <Ii e fi cf) t s f e I b • 
blenbe l}eif3t. 

Die Begren3ung ber Stral)Ienbüfd)el, roeld)e für Me numerifdje ftper• 
tur bes QJbjeftioes unb bemnacf) für bie l}elligfeit bes mifroffopifd)en 
Bilbes maf)gebenb finb, roirb nicf)t burd) bie <beficf)tsfelbblenbe beroirft. 
<Es fei angenommen, baä 3ur Beleud}tung bes qlbjeftes (ftbb. 18) 
Stral)Ienbüfd)el 3ur Derfügung ftel}en, roeld)e Me Q)ffnung bes QJbjef• 
tioes gon3 ausfüllen. Die Begren3ung biefer Büfdjel tritt bann ein 
Outcf) eine förperlicf)e Blenbe, roeld)e innerl]olb bes Q)bjeftiues burd) 
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ben Saffungsranb einer ~infe, bei ben flarten Sqftemen meift ber 
Srontlinfe, gebilbet wirb. Jn flbb. 18, weldje ben Stral]lengang im 
ffiifroftop ber Deutlidjfeit l]alber in ber Breite flart auseinanberge• 

3ogen barfteHt, ift bie förperlidje 
Blenbe B L 3wifdjen ben beiben 
bas Q)bjeftio barftelfenhen plan• 
fonoe~en tinfen angebracf)t. ]ebcs 

. non einem punft hes <Dbjefts G G' 

',._-, nadj ber Bredjung in hem unteren 
0 _,.~"----.fr----.:olo' ·jooo~ C Okula,· Q)bjeftiotei[ burd) hie<f>ffnung ber 

': förperlidjen Blenbe B L begren3t. 

Au.qmlm.<] ausgeqenbe Straqlenbiifcf)ei roirb 

r:rl'-:f--tlt--+"1-l. :'KoUe tivlin e Verlängert man bie hurcf) hieje 
-, '"', -'idt:=:::::=ffi::=::;f=1~~· Beg ren3 u ng gegebenen Ra nb· 
,, ftra[)len eines jeben Büfd)els in 

ben Rid]tungen, roelcf)e fie uor bem 
<Eintritt in bas Q)bjeftiu bejiijen 
(in Abb. 18 geftricf)elt), fo fdjnei • 
ben fidj biefe in einer <Ebene E P 
{)inter bem Q)bjeftio. fjier in E P 
roirb aljo bie Blenbe B L burd} ben 
unteren Q)bjettioteil uirtueU ab• 
gebilbet, ba jebem Sd}nittpunft ber 
Ranbftraqlen in ber <Ebene BL ein 
Sd]nitfpunft ber (gefhicf)elten) 

, . 
,, ,, 

l 

/ 
<--

E 

Derlängerungen in ber CEbene E P entjpridjt. 
fU ie burd} bie förperlidje Q)bjeftiublenbe B L 
3ugeiaHenen Stral)len tommen alfo fdjein• 

Abb. JS . bat uon iqrem uirtuellen Bilb E P qer. 
Dies uirtue11e Bilb wirft mit anberen Worten als f!raf)Ienbegren3enbe 
<Eintrittsöffnung unb wirb besl]alb <EintrittspupiUe bes <Dbjef• 
tiues unb bamit bes gan3en ffiitroifopes genannt. Verlängern 
mir hie aus bem Q)bjeftio austretenben Straf)len nadj rüäroärts, 
fo finhen mir, ba[3 biefe fidj in ber <Ebene A P' besjenigen Bilbes 
fdjneihen, in meld) er bie <EintrittspupiUe E P burdj ben l]interen \!eil 
bes <Dbjeftioes abgebilbet wirb. fllle Stral}len, weldje aus bem Q)b• 
jeftiu austreten fönnen, uerl}alten fiel) fo, als ob fie uon bem Bilb 
AP' l]ertämen. Diefes Bifb begren3t bemnadj bie bas Q)bjehiu u-er• 
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Iaffenben Straqlen'büfd)el unb qeißt besqalb austrittspupilfe bes 
Q) b i e f ti u es. Die aus bem Q)bjeftiu tretenben Stral)len werben uom 
Q)fular fo gebrod)en, baß fie aUe burcf) ben fleinen HreisKR qinburcf)• 
gel)en, ber nicf)t weit non ber l)interen Brennebene bes Q)fulares liegt. 
Diefer fog. Q) fulatfteis ober augenheis fällt 3Ufammen mit bem 
Bilb, welcf)es burd) bas Q)fular non ber austrittspupille AP' bes Q)bjef• 
tines entworfen wirb. Durd) Q)bjeftio unb Q)fular 3Ufammen wirb 
alfo bie <Hntrittspupille bes gan3en illifroffopes 3ule~t in bem Q)fu• 
ladreis abgebilbet. aue burd) b ie <Hntrittspupiiie bes illih o• 
ffopes eintretenben Stral)len müffen bei il)rem austritt 
aus bem illihoffop burd) ben Q)fularfreis l)inburcf). Diefer 
begren3t alfo bie austretenben Stral}Ienbüfd)el unb wirft als aus• 
ttittspupille bes gan3en mifroffopes. 

Die Pupille bes beobad)tenben auges muß mit ber austrittspupiiie 
bes mifroffopes 3UfammenfaUen, wenn möglid)ft niele Sttaqlen in bas 
ftuge eintreten foUen, b. [). wenn bas Bilb möglid)ft l)eU fein foll. Jft 
bie austrittspupille KR babei fleiner als bie augenpupille, fo fönnen 
alle burcf) erftere austretenben Stral}len auf bie ne~l)aut bes auges 
gelangen. Die Begren3ung bes <Deficf)tsfelbes wirb bann burcf) ben 
fc{Jarfen Ranb ber Q)fularblenbe gebilbet. Jft bie austrittspupille aber 
größer als bie augenpupille, fo wirft bie Ie~tm als Begren3ung auf 
ben austretenben Stral)lenfegel ein, unb bas BUb im mifroffop er• 
fc{Jeint unfcf)arf begren3t, ba bie augenpupille burd) Q)fular unb Q)b• 
jettin rücfwäds nic{Jt in_ber Q)bjeftebene, fonbern in ber <Ebene ber <Ein• 
trittspupUie bes mitroffopes fd}arf abgebilbet wirb. Beim illifroffop 
ift bie austrittspupille als nedleinertes Bilb ber an fic{J fd)on tleinen 
<Eintrittspupille immer Ueiner wie bie augenp_upUie. Damit man bie 
augenpupille bequem an ben Q)rl ber austrittspupiiie bringen fann, 
muß ber augenlteis genügenb l}ocf) über bem Q)fular liegen. 

1. Die (l)bjdtbdeud}tung burd} Spiegel unb 
Konbtnfor. 

Die apertut ber bas mifroffopifcf)e Q)bjeft beleud)tenben Stral}len 
foii im aUgemeinen nid)t größer fein, wie bie apertut bes 3Ut Beob= 
ac{Jtung bienenben Q)bjeftines; benn alle Stral)len non überflüffig gro• 
äen apeduren nerurfad)en burcf) feitlicf)e 3erftreuung unb Beugung 
im Präparat eine Überflutung mit ticf)t, bie fid) wie ein qeiier Sd}Ieier 
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über bas ffie[icl)tsfelb legt. Sür fd}wäd}ere Q)bjeftioe genügt 3ur Be• 
Ieud}tung einfacl) ber Beleud}tungsfviegel bes mitroffopes. man be• 
nutt qierbei ftatt bes plan[piegels einen {}ol}lfpiegel. Desqalb ift jeber 
Beleud}tungsfpiegel für mifroffove fo eingericl)tet, baf3 auf ber einen 
Seite ein pranfpiegel, auf ber anbeten ein Honfaofpiegel angebrad]t 
ift, weld}e burd] Umwenben ber Sviegelfaffung abwecl}felnb benu~t 
werben fönnen. Dgl. bie Beleud}tungs[piegel in abb. 16 u. 3 6. Die 
Brennweite bes {}ol}lfpiegels ift gleicl} feinem ab[tanb oom Q)bjeft. 
<Es werben alfo paraiiel auffaiienbe Stral}len gerabe in ber Q)bjeft• 
ebene fon3enh:iert. Die apertut bes {}ol}lfpiegels ift natüdicl} gröf3er 
wie bie bes Planfpiegels. Sür bie mittleren unb ftaden Q)bjeftioe ift 
3ur <Er3ielung einer ausreicl}enben Beleudjtung in oielen SäUen ein 
Honbenfor erforberlid). Um bie flvertur ber burd] ben Honbenfor auf 
bas Q)bjeft fon3entrierten Straqlen für jebes Präparat unb jebes Q)b• 
jettio in güngftigfter lDeife ein3ureguHeren, ift in ber unteren Brenn• 
ebene bes Honben[ors eine in iqrer IDffnungsweite oeränberlid}e Blenbe 
aus metallamellen, eine fog. Jrisb lenbe angebrad}t (fieqe Jris• 
blenbe in flbb. 16). Die Honftruttion einer fold]en Blenbe ift genau 
bie gleid}e, wie fie in pl}otogravl}ifd}en Q)bjeftioen 3ur flbblenbung 
ber Q)bjeftioöffnung bient. Durd} fodgefe~tes Derengern biefer Blenbe 
fann man, oon ben Ranbftral}len beginnenb, nad) unb nad} immer 
meqr Straqlen bes oon bem pranfviegel tommenben tid]tes abblenben 
unb qierburd) bie flpertur ber austretenben Stral}len entfpred}enb oer• 
fleinern. Siel}e flbb. 34, bie auf S. 50 erflärt ift. Die Wirtung biefer 
Jrisblenbe fann 3um [eil erfett werben burd] {}erunterbewegen bes 
gan3en l<onbenfors. 

Um bei Benu~ung bes {}oqlfpiegels ol}ne Honbenfor eine Überftral}• 
lung im Q)bjett 3u nerl}inbern, finb bei billigen mifro[topen fefte, runbe 
'J?iavl}ragmen, fog. Dt)Iinberb Ienben, bie mit oerfcl}ieben grof3en 
Q)ffnungen oer[el}en unb gegeneinanbei auswecl)felbar finb, bicl}t unter 
bem Q)bjettträger an3ubringen. <Eine fold}e Blenbe fel}en wir bei Bl 
in flbb. 36. Die enge IDffrtung fitt unmittelbar unter bem Q)bjeft. 
Die a3röf3e bie[er Bienbenöffnungen ift fo abgeftlltt, baß für bie bem 
ffiitro[fov beigegebenen Q)bjettioe nid}t niel mel}r wie ber ins <Defidjts• 
felb geqenbe [eil bes Präparates mit tid}t erfüllt ift. fluf biefe lDeife 
wirb e~~nfalls eine burdj feitlid}e 3erftreuung bes tid]tes qeroorge• 
rufene Uberftral)lung bes ffie[id}tsfelbes nerl}inbert. fln SteHe ber 3q• 
linberblenben mit auswed}felbaren <Einfä~ett werben mitunter aud} 
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Renolo etblenben benu~t. fjierbei finb bie nerfcl)ieben grofien cDff• 
nungen fo auf einer brel)baren metallfd)eibe angebracl)t, baß fie burd) 
Drei)en berfelben nacl)einanber in ben Strai)Iengang gebracl)t werben 
fönnen. 

s. tHt llbbil~ung fdbttleud}ten~u C!>bjdtt 
~urd} optifd}t tinftnftttteme. 

Die melften mifroffopifc{)en IDbjefte beftei)en aus bünnen, mel}t ober 
weniger burd)ficl)tigen Sd)icl)ten, weld}e 3Wifcl)en Q)bjeftträget einer• 
feits unb Decfglas anbrerfeits eingefd)loffen finb. Diefe Q)bjefte fenben 
felbft fein tid}t aus. Sie werben uieimei)t mit burcl)fallenbem tid}t 
beleud}tet. Die flbbilbung folcl)er burd)leud)teten Q)bjefte mit feinen 
Strufturein3eii)eiten ift nun pl)t)fifalifd} grunbnerfcl)ieben non bet ab• 
bilbung felbftleucl)tenber Q)bjefte. Um biefen Unterfcl)ieb ein3ufel}en, 
wollen wir 3unäcl)ft bie flbbilbung eines felbftleucl)tenben punftes 
nom pl}t)fifalifcl)•optifcl)en Stanbpunft aus betracl)ten. Wir müffen 3u 
biefem 3wecfe auf einige airunbtatfacl)en ber pi)t)fifalifcl)en Q)ptif ein• 
gei)en. 

Das tid)t beftel)t aus Scl)mingungen, bie fiel) in einem äußerft feinen 
mittel, bem fog. ticl)tätl)er, tuellenförmig fortpf1an3en. Beim Sd)all, 
ber befanntlid) in Scl)tuingungen ber tuft beftei)t, finbet bie Bewegung 
ber (uftteild}en in Ricl)tung ber Sortpf1an3ung ber Scl)aiimeiien ftatt. 
man nennt folcl)e Wellen, beten eine burd} bie obere, in geraber tlnle 
liegenbe punftreil)e in flbb. 19 batgeftellt wirb, longitublnale 
Wellen. Wie aus ben a:rfcl)elnungen ber Polarifation bes tld}tes, 
auf ble wlt fpäter fur3 ein• · · • · · · · · · · · · 
gel)en müffen, folgt, finben bie 
Scl)mingungen ber (icl)täti)er• I . · · . 
teilcl)en Immer fenftecl)t 3ur a · 
Ridjtung ber (icl)tfortpflan• 
3ung, alfo fenfrecl)t 3u ben ... 
tidjtftrai)Ien ftatt. Die (icl)t• A r----.------>B 
wellen beftei)en bemnacl) aus ~bb. 19• 

transuerfalef! Scl)mingun• 
gen. Wenn ein flti)erteUdjen Scl)wlngungen um feine Rui)elage I}erum 
ausfül}rt, fo überträgt fidj feine Bewegung mit fei)r großer aiefcl)w!nblg• 
feit auf·ein nacl)barteilcl)en unb non blefem weiter auf immer neue atqet• 
teilcl)en. Denfen mit uns bie 3u einer beftlmmten 3eit nori)anbenen 
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Sd}wingungs3u[tänbe einer Reil}e non ~intminanber Hegenben ät{)er• 
teild}en feftge{)alten, fo erl}alten wir bas in ftbb. 19 unten wieberge• 
gebene 13Ub einer aUerbings ftatf nergröflerten i:id)twelle. man nennt 
bie grö{Jte itbweid)ung eines f d}wingenben U::eild)ens aus feiner Ru~elage, 
alfo m ftbb. 19 bie Stwfe a, feine flmplitube. Die 3U irgenbeiner 
Deit norqanbene ftbweid}ung qei{Jt allgemeine pqafe. Die (Entfernung 
X 3Wifd}en 2 U::eild)en non genau gleid)em Sd)wingungs3uftanb, alfo 
3· 13. bie Strecfe AB, {)eifit lDellenlänge.-Die 3eit, weld}e nerfließt, 
bis fiel} eine Sd}wingung um eine lDellenlänge fodgepflan3t qat, nennt 
man Sd}wingungsbauer t. Die non einer UJelle in einer Sefunbe 
3utüdgelegte Strecfe ober bie Sottpflan3ungsgefd}winbigfeit 

v ift alfo ber He frl'il non X, ober v = ~. Die tid}twellen finb f~lbft 
niel 3u flein unb bie Sd}wingungen gefd)e{)en babei niel 3u rafd}, als 
ba{J wir fie mit unferen Sinnen irgenbwie bireft wa~rneqmen fönnten. 
Die lDeiiennatur bes tid}tes folgern wir nielme{)r inbireft aus feiner 
Sä~igfeit 3u interferieren. 

Unter Jnterferen3 nerftel}en wir bie gegenfettige Beeinfluffung, 
weld}e bei ber Durd)freu3ung 3weier ober me{)rerer lDellenJüge ftatt• 
finbet. U::reffen Jtllei Wellen3üge in einem punfte 3Ufammen, fo ergibt 
fid} ber Sd)wingungs3uftanb bes in biefem punfte befinblid}en U::eild}ens 
burd} einfad)e geometrifd}e flbbition unb Subtraftion bet flusfd}läge, 
weld}e bas [eilcqen unter bem CEinflufi jeber Wellenbewegung unab• 
~ängig non ber anbeten mad}en würbe. maagebenb für bas (Ergebnis 
ber Jnterferen3 ift berpl)afenunterfd}ieb, mit weld)em bie beibenWellen 
3Ufammentreffen. tl>ir wollen annel}men, bafJ 3wei auf einer geraben 
tinie mit entgegengefet}ter Rid}tung fiel) bewegenbe tDeiien3üge uon 
gleid}er flmplitube unb Weilenlänge in einem punft 3Ufammentreffen. 
Beträgt bann i{)r pqafenunterfd}ieb gerabe eine l}albe lDeiienlänge, 
fo wirb bas in blefem punfte befinblid)e U::eild)en non ber einen Welle 
ebenfo ftatf nad) ber einen Seite, wie non ber anbeten Welle nad) 
bet anbeten Seite bewegt. Die beiben Bewegungen l}eben fid} alfo 
auf, unb bas [eild)en bleibt in Ru~e, unb ebenfo alle anbeten treild)en, 

auf weld)e bie Welfen treffen. Vgl. !lbb. 20, ~ , wo bie eine ber inter• 

fetietenben Wellen butd) fleine punfte, bie anbere butd} fleine l<rei[e 
bargeftellt ift; bie refultierenbe lDeUe wirb burd} bie biden punfte 
angegeben. n>ie man Ieid)t netifi3ieren fann, finbet basfelbe ftatt, 
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wenn ber pqafenunterfd)ieb % WeUenlängen, % Wellenlängen, allge• 

mein ein ungerabes Oielfad)es einer l)alben Wellenlänge, b. q. 2 n i.J. A 

beträgt. Jft ber pqafenunterfd)ieb gleicf} einer gan3en Wellenlänge, fo 
treffen beibe !Dellen mitgleid)em Bewegungsfinn3ufammen(flbb. 20, A). 
Die Wirfung ber einen wirb bann burcf} bie Wittung ber anoeren 
uerftärtt. fUs refultierenbe Welle ergibt fiel} eine Welle mit boppelter 
flmplituoe, aber gleid)er Wellenlänge. <Ein <lifeid)es gilt für pqafen• 
unterfd)iebe oon 2, 3, 4, allgemein n Wellenlängen ober n · 'A. fiegt 

ber PlJafenunterfd)ieb 3wifd)en 3wei Werten n 'A unb 2 n t_!_ A, fo 

finbet entweber eine teilweife flufqebung ober eine teilweife Derftär• 
fllluai 678: q:!)ringhau s , Das lllifrojfop 3 
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fung heHlet !Dellen ftatt. Dgl. abb. 20, ~ , meld)e oie Jnterferen3 

3weier Wellen mit bemPf}afenunterfd)ieb ~ barftellt; bie oicfen punfte 

hilben aud) f}ier mieber bie refultierenbe Welle. !Denn nun bei ber 
Durd}freu3ung Don S:id)tftraf}Ien an beftimmten Stellen in einem op' 
tifd}en mittel Ruf}e ber flfqerteiid}en, b. (}. Dunfei[)eit eintreten fann, 
fo läf3t fid) bies nur burd) eine art lDellennatur bes tid}tes ertlären. 
<Es gibt in ber i!at <trjd)einungen in bet PQ'Qfifalifd)en Q)ptif, wo Donen 
ober Streifen DollfommenerDunfeiqeit mit fold)en Doi!fommenerf)ellig• 
feit miteinanber abmed)feln. !Dir nennen biefe <trfd)einungen Jnter• 
fer e n3 er[ d) ei nu ng en. 

<Eine ber <1irunber[d)einungen, bei benen mir bie Jnterferen3 bes 
tid}tes beobad)ten fönnen, i[t Oie Beugung bes tid}tes. UJie mir 
frül}er ge[e[)en f}aben, pflan3en fiel} bie Don einer tid)tqueiie ausgeqen• 
oen Stra[)len nad) allen Seiten gerablinig fort. Verfud)t man nun, 
einen ein3elnen tid)t[tral}l baourd] 3u ifolieren, ba[3 man bas S:id)t, 
3· B. ein Bünbel Don Sonnenftral}len, burd) feinere uno immer feinere 
<bffnungen fd)icft, fo tritt gerabe oas <1iegenteil von bem ein, was man 
erwarten follte. Sängt man nämlid) bas burd) bie <bffnung ge[)enbe 
tid}t auf einem baf}inter aufgeftellten meifien Sd]irm auf, fo entftef}t 
ein {}eUer Slecf, ber um fo unfd)ärfer unb breiter miro, je fleiner mir 
bie <bffnung mad)en. Um an beftimmte Verf}ältniffe an3ufnüpfen, 
fd)icfen mir ei.~ Bünbel von Sonnenftraqlen burd) eine 1/ 2 mm grofie, 
freisförmige OJffnung unb gdien in einer <Entfernung von 2 m [}inter 

ber Q)ffnung unferen Sd)irm auf. Betrad)ten 
wir oen auf bem Sd)irm entfte[)enben Siect ge= 
nauer, fo erfennen mir in ber ffiitte einen [}eilen 
Slecf, oer von fon3entrifd)en, abwed)[elnb [}eilen 
unb bunflen Ringen umgeben ift, weid]e nac(J 
auf3en 3u immer fd)maler werben, bis fie Der• 
fd]winben (Abb. 21). Diefer Derfud) unb ber 
ootige 3eigen uns 3meierlei: 1. baf3 bas S:id)t fi~ 

Abb. "I. nid]t unter allen Umftänben gerablinig fort• 
pflan3t, fonbern ba[3 es beim f)inburd)treten burd) enge <bffnungen 
3um U:eil uon [einet Rid)tung abgelenft mirb unb 2., baf3 burd) bie 
UJirfung bet S:id)t[traf}Ien ma!ima unb minima ber f)elligfeit auf' 
treten fönnen, baä alfo Jnterferen3etfd)einungen [tatlfinoen. Die beim 
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Durcqgang burcq bie OJffnung g er ab e ~inburcqtretenben ticqtftral}Ien 
bilben auf hem Scqirm ben 3entralen Siecf. Die Ringe werben 
oon ben ab gebeugten Stral)Ien er3eugt. Jn iebem punft hes erften 
bunUen Ringes treffen 3wei Stra~Ien JUfammen, beten lDegebifferen3 
oon 3wei inner~alb ber OJffnung gelegenen punf~en aus eine l}albe 
Wellenlänge beträgt. DieStral)Ien fommen alfo aucq mitbiefempqafen• 
unterfcqieh auf bem Scqirm inie einem puntt 3ujammen unb er3eugen 
burcq Jnterfm'n3 ben bunUen Ring. Sür bie folgenben bunflen Ringe 
beträgt bie Wegbifferen3 her 3ugel}örigen abgebeugten Stral}Ien ber 
Reil)e nadj f }1., t }1. ufw. Die 3wi(djen ben bunflen Ringen Iiegenben 
!)eilen Ringe entftel)en burcq abgebeugte Stral}len, beten tDegebifferen3 
A, 2 }1. ufw. ausmacqt. lDegen her immer gröfler werbenben neigung 
ber gebeugten Stral)Ien gegen ben auffangenben Scqitm werben bie 
Ringe fel)r fdjnell fd)maler unb fdjmaler, bis fie unfid)tbar werben. 

Die <frfdjeinung bleibt biefelbe, wenn bas ticQt uor bem 3ufammen• 
treffen auf einem Sd)irm burd) ein optifdjes St}ftem gel)t. flls Sdjirm 
tann 3· 13. hie neMaut unferes auges bienen. auf ber neMaut werben 
bie Stral)Ien burd) Brecqung an ber l)ornl)aut unb an ber ftugenlinfe 
3ur Dereinigung gebrad)t. 
.. Um uns fubieftiu uon ber Beugung bes l:id)tes an einer runben, feinen 
Q)fjnung 3u über3eugen, [tedjen wir in ein gut glattge[tridjenes StücfSiafd)en• 
ftanniol ein feines todj mit etyter bünnen nä~nabelfJJi~e. fjarten mir bas 
Stanniolftücf mit ber feinen IDfjnung bid)t vor ein fluge unb blicfen ba= 
burdj nad) ber Sonne, [o fel)en wir biefe von fon3entri[djen bunflen Ringen 
umgeben. !Dir madjen ben Ver[udj am be[ten bes morgens ober bes flbenbs, 
wenn bie Sonne nidjt 3u l)odj am f)immel [tel}t. Bei genauem 3ufel}en 
erbliefen mir ~ierbei an ben bunf!en Ringen nodj fdjmale farbige Säume. 
Die[e ent[te~en immer bei Jnterferen3er[d)einungen burdj Beugung, wenn 
Weibes l:id)t benu~t wirb, finb al[o aud) bei ben uor~er bel)anbelten Der= 
[ud)en vorqanben. IDo!Ien wir bie Beugungser[djeinungen in einfarbigem 
lid)t [eqen, fo müffen wir bie burd) bas beugenbe DiaJJl)ragma tretenben 
Stral)len burd) ein gefärbtes, etwa rotes ober blaues (blas [djicfen. 

Bei her flbbilbung non [elbftleudjtenben Q)bieften hurdj 
opti f dj e J n ftru m ente, wie 3· 13. bas ffiifroffop,liegen gan3 äl)nlidje 
Uerl)ältniffe uor mie bei bem Iet;ten Derfudj. Die Beugung bes tidjtes 
fommt l}ier 3Uftanbe an ben Saffungsränbern her tinfen unb an ben in 
ben [ubus eingebauten Blenben. Jm Prin3ip Iäflt ficq bies 3eigen an einer 
l:infe, hie uor einer Blenbe angebracqt ift (ftbb. 22). Don bem auf her op• 
ti(djen fldj[e ber tinfe LL gelegenen punft Paus faire ein Stra~Ienbü• 
fdjel auf biefe tinfe. Durcq Bred)ung ber tidjtftraqlen an ber tinfe wirb 

3* 
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her Puntt rein nad) ben ille[e\}en her geometrifd)en Q)ptif in bem ebenfaUs 
auf her opti[d)en fld)[e Hegenben puntt P' abgebilbet. Durd) Beugung 
an ben Ränbern her Blenbe B D werben bie Stral}len bes bie tinfe butd}' 

P"' fetenben Büfd)els abgelenft, unb es treten 
neben bem erften auf ber optifd)en fld)fe ge' 
legenen Sd)nittpunft weitere Sd)nittpunfte 
auf, bie feitlid) uon her optifd)en fld)[e fon' 
3entri[d) um bie[e I}erum liegen, wie bas 
burd) bie Sd)nittpunfte P" unb P"' in her 
flbbilbung angebeutet ift. Jft bie Blenbe 
freisförmig, fo ent[te~en burd) Jnterferen3 

D in ben Sd)nittpunften ber feitlid) abgebeug' 
ten Strai}Ien wieber wie vor~er ab wed)felnb 

L -~--+--+--+~,..__L bunfle unb !}eile Ringe. Das burd) ein 
tinfen[I)[tem entworfene Bilb eines 
leud)tenben punftes ift alfo eben' 

P faiis ein Ieud)tenber punft, her uon 
fd)malen, abwecl)felnb ~eilen unb 

bunflen Beugungsringen umgeben i[t. Jnterferen3fä[)ig finb 
nun nur fold)e ticl)tftra~Ien, weld)e von ein unb bem[elben punft eines 
leud)tenben Körpers I}errü~ren, ba nur bei fold)en Stra~len überein' 
ftimmenb orientierte Sd)wingungen uon übereinftimmenb vor fiel) 
geqenbem P~afenwed)fel, man fagt fol}ärente Sd)wingungen 
ausgefanbt werben. Die uon uerfd)iebenen punften eines felbftleud)ten­
oen Hörpers fommenben Stral}len finb alfo nid)t foi)ärent unb in folge• 
Oeffen nid)t interferen3fä~ig. Die Bilber benad)barter Punfte von felb[t' 
leud)tenben Körpern fönnett fid) banad) burd) Jnterferen3 nid)t gegen' 
feitig beeinträd)tigen. qieraus folgt, ba[) felbftleud)tenbe Hörper burd) 
bas mifroffop fowoi}I wie ourd) jebes anbere opti!d)e Jnftrument punft 
für Puntt gan3 nad) ben <Defeten ber geometrifd)en Q)vtif abgebilbet 
werben. man nennt bie flbbiloung [elbftleud)tenber Hörper burd) op' 
tifd)e SI)[teme primäre flbbilbung. 

9. tHe Ubbilbung nid}t hlb;tleud}tenbu 0bjdte 
ober j dunbiire Ubbilbung. 

Die flbbilbung eines nid)t felbftleud)tenben Q)bjeftes burd) optifd)e 
St)fteme gefd)iei)t burd) tid}lftraqlen, welcl)e, uon irgenbeiner tid)tquelle 
ausge~enb, ben Hörper treffen. Diefe Stral]len werben oon bem nie!)! 
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leud}tenben }{örver in nerfd}iebener Weife beeinflu[Jt. Sie werben w 
fldtiert, abforbiert, gebrod}en unb 3erftreut b3w. gebeugt. :Sür Oie ge• 
roöl)nlid}e mifroffovifd}e Beobad}tung von burd}leud}teten, feinen Struf• 
Iuren fommt l)auptfäd}lid} bie flbforvtion, Oie Bred}ung unb Oie Beu• 
gung bes tid}tes in :Srage. Die flbbilbung nid}t [elb[tleud}tenber Q)b• 
jefte mittels auffallenher ober burd}faiienber tid}tftral)len wurbe von 
<r:. flbbe als fefunbäre flbbilbung be3eid}net. lDäl)renb nun bei 
ber primären flbbilbung bie Beugung ber abbilbenben Stral)len an 
ber (fintrittsöffnung bes opti[d}en Sl}ftems bas <rl)arafteriftifd}e bes 
Vorganges barftellt, [pielt bei ber fetunbären flbbilbung in 
er[ter tinie oie Beugung ber beleud}tenben Stral)len an 
benfeinen Strufturein3ell)eiten bes <Dbjeftes felbft eine RoHe. 
Der <Einfluß feiner Strufturein3ell)eiten auf ben flbbilbungsvorgang 
läßt fiel} in überfid}tlid}er lDei[e an einem <l5 i tter [tubieren. (Ein fold}es 
aiitter wirb 3· B. er(jalten, roenn man in eine auf einem <Dlasftreifen 
niebergefd}lagene, unburd}[idjtige Silberfd}id}t mit einer an bem Reißer• 
roerf einer a:eilma[d}ine befe[tigten naoel lauter feine, in gleid}en flb• 
[tänben eng beieinanberliegenbe varallele tinien einrilJt. (Es entftel)t 
~ierburd} ein <l5itter aus abwed}felnb burd}fid}tigen unb unburd}fid}tigen 
Streifen, wie flbb. 23 in nergröflertem ffiaflftabe 3eigt. Die 3al}l ber 
aiitterlinien ift in lDirflidjfeit meift erl}eblid} größer als in ber flb• 
bilbung. taffen wir auf ein fold}es <bitter, fenfred}t 3ur (Ebene ber 
aiitterlinien, ein Bünbel paralleler Sonnenftral)Ien fallen, bas vorl}er 
ein gefärbtes, rotes ober blaues <Dias valfiert (jat, fo ge(jt genau wie 
bei ber fd}on befprocf)enen Beugung an einer runben <bffnung ein großer 
[eil bes tid}tes in ber ur[prünglid}en Rid}tung I)inburd}, ber anbere 

~~!:r:~e~nt~~e~i~~e~d}f~it~~l)~erfv~~~g~~~~ ~~t~~~ II II '''I geänbert uno ift in ver[d}ieben ftadem maße abge• 
beugt worben. Den lDinfel 3roi[d}en ben urfprünglid}en 
Stra(jlen unb ben Stral)len einer beftimmten Beugungs• 
rid}tung nennen wir Beugungswinter (flbb. 24 1: a). 
lDenn Oiefe abgebeugten Stral)len auf einem weit ent' flbb . 23• 

femten Sd}irm aufgefangen werben, fo fommen immer fol)ärente 
Stral)Ien 3ur Jnterferen3, unb es entftel}en [eitlid} von bem !)auvt= 
bilb ber tid}tquefle, alfo in unferem SaUe ber Sonne, abwed}felnb 
~eHe unb bunfle SteHen. Die tage biefer Stellen ift abl)ängig von 
ber (Entfernung ber <Ditterftrid}e voneinanber unb non ber WeHen• 
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länge oes benu~ten tidjtes. nacf) oen allgemeinen (befeßen oer Wellen• 
tl)eorie wirb, wie früqer auseinanbergeje~t, burdj Jnterferen3 non 
i:icf)tftraqlen Dunfe!Qeit er3eugt, wenn fie mit einem pqajenunterjdjieb 
oon einer qalben, unb grö[lte l)eUigfeit, wenn jie mit einem pqafen• 
unterfd}ieb non einer gan3en WeHenlänge 3Ufammentreffen. Unter Be• 
rücffid}tigung biejer beiben <Drunbtatfadjen ergibt jid} mit l)ilfe etwas 
weitergel)enber pql)fifalifd}er Henntni!fe, wie wir jie l)ier anwenben 
fönnen, ber Sa~: Durdj bie Beugung paralleler tidjtjtral)len an einem 
<Ditter entjtel)en auf einem !)inter oiejem aufgejtenten Sd}irm ffia!ima 

..- -
1 
I 
I 

2 

ber l}elligteit für jeoe Ridj• 
tung ber abgebeugten StraQ• 
len, für bie oer Sinus bes 
Beugungswinfels a gleidj 
einem gan33al)ligen Die[• 
fadjen ber Wellenlänge X., 
bioibiert burd} ben flbftanb 
3weier (bitterlinien, ber fog. 
(bitterfonftante a ift. sin a 

m·A. = - 0 -, wo m eine gan3e 

3al)l bebeutet (flbb. 24, 2). flus oiejer Sormel geQt qeroor, baf:l oie Beu• 
gung oer StraQlen proportional ber Wellenfänge ftattfinbet, für eine 
große Wellenlänge ober rotes tid}t alfo größer ift a[s für eine fleine 
WeHenlänge ober blaues ticf)t. Bei Beleudjtung bes <Ditters mit par· 
aUelern weil!en i:idjt werben l)iernadj bie oerfdjiebenen, farbigen Be• 
ftanbteile besfelben infolge oer oerjcf)ieben [tarfen Beugung getrennt, 
unb es entfteqt ein fog. <Ditterfpeftrum. 

Die mifrojfopifdjen Q)bjefte weifen nun neben äljnlid} feinen i:inien• 
ftJftemen nodj tompli3iertere Strutturein3elqeiten auf wie ein fünf!• 
Iid}es <Ditter. Das (bitter ftellt alfo ocn Jbealfa!I eines mihoffopifcf)en 
Q)bjeftes bar, an bem wegen oer groaen Regelmäf:ligfeit oer Struftur 
oie <Erfd]einungen ber fefunbären flbbilbung in befonbers überfid}tlidjer 
Weife l)eroortreten. Benu\jen wir ein fo!djes (bitter als mifroffopifdjes 
Q)bjeft, fo entftef)en oon einer weit entfernten, roeif:len i:id}tquelle, mit 
oer wir bas (bitter beleud}ten, ourcf) Beugung unb Jnterferen3 lauter 
farbige Beugungsbilber. Diefe liegen, ba fie burdj parallel auffaUenbe 
i:icf)tftraqlen er3eugt werben, in ber qinteren Brennebene oes Q)bjef• 
tioes. Wegen ber fur3en Brennweiten ber mitroffopobjeftioe fann man 
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aud) jebe fünftlid)e üd)tque lle -...-----=-- -liT'""•W._<_b•_"".--.-----r-­
praftifd) als weit entfernt betrad)' 
ten. Jn ftbb . 25 ift bas Q)bjeftio 
burd) eine einfad)e Bifonoe[linfe 
barg efte U t. Die unter oerfd)iebenen 
Rid)tungen einfallenben parallel, 
ftraljlenbünbel fd)neiben fiel) naclj 
ber Beugung am Q)bjeft unb naclj 
ber Bred)ung an bem Q)bjeftio in !!inre.-e ---rl-ll-1+-- Brenneb~n• 
punften ber ljinteren Brennebene 
bes Q)bjeftioes. Jn ber flbbilbung 
ift bies leid)t 3u erfennen, wenn 
man bie mit gleicljgefieberten v., rdero -==:J:tt=t=i;::::::~ Brennebene 

Pfeilen oerfeljenen Straljlen oer, ... ......_ Obicktebe"'' 
folgt. ftuf jeber Seiteber optifcljen 
fld)fe [ d)neibet fiel] jebes Bünbel oon 
paraUel[traqlen in einembeftimm' 
ten punfte ber Brennebene unb 
interferiert ljierbei in biefer !Ebene. 

Die Ab b e f clj e a: lj e o r i e b er 
[efunb ären Abbilbung be[agt .. ilbb. 2"· 

nun, baß bas mifro[fopifd)e Bilb aus ber Ubereinanberlagerung ber burd) 
bas Q)bjett in ber ljinteren Brennebene bes Q)bjeftioes ~eroorgerufenen 
Beugungserfd)einungen ent[teljt. <Eine punftweife, alfo ooUfommen 
ä~nlid)e ftbbilbung finbet ~ierbei immer nur bann ftatt, roenn aUe 
Beugungsma~ima bis 3u oerfd)roinbenber Jntenfität 3urBilber3eugung 
beitragen. Das Bi!b ift um fo äljnlid)er, je meljr ffia[ima an [einem 
3u[tanbefommen beteiligt [inb. !Denn nur bas qauptma!;imum 3ur 
Bilber3eugung beiträgt, [o ift bas Bi!b bem Q)bjeft nidjt meljr äljnlid). 
Der niebrig[te <brab oon fi~nlicljfeit tritt erft bann ein, roenn außer 
bem t}auptma~imum roenig[tens bie erften beiben nebenma!;ima ober 
aud) nur eins bie[er nebenma~;ima an ber Bilber3eugung mitroirfen. 
Der Beroeis bie[er Säne [ei ~ier auf e~perimentellem tDege, nad) ber 
metljobe oon flbbe erbrad)t. !Dir benu1)en als Q)bjeft bas mittlere 
(jjitter ber Diffraftionsplatte nad) ftbbe, wie [ie oon <L 3eiß,]ena 
mit ben nötigen 3ube~örteilen in ben {)anbei gebrad)t roirb. 

Diefes (bitter be[teljt aus {]eilen, parallelen, geroben tinien, bie, 
mie oben befd}rieben, in bie Silberfd)id)t geri~t finb. Jn ber einen 
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Abb. 26. b 

t)älfte bes c»itters 
l)aben bie i:inien ben 
hoppelten Elbftanb 
mie in ber anbeten, 
nad) att ber Dar' 
fteiiung in flbb. 26 a, 
mo bie äufieren Di' 
menfionen 32 fad) 
Dergröfiert, bie 3al)I 
her <Ditterlinien auf 
ben ad)ten U:eil Der• 

ringert ift. Wir fte!Ien auf biefes <Ditter ein mifro[fop mit fd)wadjer 
lJergröfierung, entfpred)enb ber Kombination Don 3eifl a a mit Q)fular 2, 
fd)arf ein, wobei wir 3ur Beleud)tung redjt {Je lies fid)t benuten. Unter 
bem l<onbenfor, in bem Bienbenträger bes fog. flbbefd)en Beleud)tungs' 
apparates, benwir fpäter eingel}enb befd)reiben werben, bringen mir 
einen 0,3-0,4 mm breiten Spalt fo an, bafl er ungefäl}r in ber OP' 
tifd)en Eld)fe liegt. 

Den Spalt fönnen wir u1ts Ieid}t burd) f!usfd)neioen aus einem runoen 
Stücf l<arton ober jtar!em Stanniol mittels eines Seoermeffers l)erjte!len. 
Wenn man an jeimm lliifro[fop feinen l<onben[or bejif3t, fann man oie 
Blenbe aud) in oen D!Jlinoer einfef3en, ber Oie auswed)felbaren, fejten Bien• 
ben trägt. 

Den Spalt orientieren wir uon vorn nadj l)inten, wenn mir in Be' 
obad)tungsftellung {)inter bem illifro[fop ftel)en. Die <1iitterftrid)e müffen 
in berfelben Rid)tung laufen. nimmt man nun bas Q)fular aus bem 
U:ubus f)eraus unb fiel)t in biefen f)inein, inbem man bas auge etwa 
7 cm über bas obere U:ubusenbe erl)ebt, fo erblieft man im <Drunbe 
bes U:ubus bie Jnterferen3erjd)einung, weld)e burd) bie Beugung ber 
uon bem Spalt l)erfommenben i:id)tftral)len an bem <Ditter I}erDw 
gerufen wirb. flufler bem f}auptma!imum, bem bireften weiflen 
Spalthilbe in her mitte, erfd)eint redjts unb linfs baoon eine große 
Reif)e fd)maler, fpaitförmiger Beugungs[peftren flbb. 26 b. Die innere, 
in ber flbbilbung fur3 geftrid)elte Seite biefer Speltren ift oiolett, bie 
äufjere, in her flbbilbung lang geftridjelte Seite, rot ge)ärbt. Der flb• 
ftanb ber Beugungs[peftren, bie oon her <1iitterfeite mit Ueinerem 
tinienabftanb l)mül)ren, ift hoppelt fo groß mie berienige auf ber 
<lHtterfeite mit I)alb fo grofjem i:inienabftanb. Um bas gan3e Bett' 
gungsbilb 3U überfe{)ett, mufj man mit Oent flttge über bem {[ubus 



Uerfudje 3ur flbbefdjen [l)eorie 

etwas l}in• uno ljer· 
wanoern. 

;5ur Beftätigung 
ber flbbefd)en iil)eo• 
rie fönnen mir nun 
fo!genoe grunb• 
Iegenben Derfudje 
anfteUen : 

U~rfud} 1. Wir 
bringen 3unädjft in 
ber <Ebene ber Beu• 

a 
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b 

gungsfpeftren eine fpaltförmige Blenbe (flbb. 27 a) an, roeldje nur bas 
birefte Bilb bes Spaltes, alfo bas l'}auptma!imum, burdjlä[Jt. 

Um bies bequem ausfül)ren 3u fönnen, befinbet fidj unter ben 3ubeqör• 
teilen 3ur flbbefdjen Diffraftionsplatte neben ben nötigen Spaltbienben ein 
3mifdjenring mit feitlidjem Sd)Ii1J , ber 3mifdjen Q)bjeftio aa unb [ubus 
eingefdjaltet wirb. Durdj ben Sdjlijj, ber gerabe in ber Brennebene bes 
genannten <Dbjeftioes liegt, laffen ficf) bie 3u biefem unb ben folgenben 
Oerfudjen nötigen Bienben leid)t einfdjieben. 

llad) <Einlegen unferer Bfenbe erbliefen mir im iiubus bas Bilo ber 
tlbb. 27 a. SetJen wir jeßt bas CDfular mieber ein, fo finb bie vorl)er 
fdjarf eingefteliten Stridje bes <bitters verfdjrounben. An iljrer Stelle 
fel)en mir nur ein leeres roeifies Selb oljne flnbeutung einer Struftur, 
wie bas flbb. 27b 3eigt. Wir erfennen alfo, bafi bas l)auptma!i• 
mum nid)t 3u einer öl)nlidjen flbbilbung bes Q)bjeftes aus• 
reidjt. 

U~rfucfl 2. !Dir entfernen bas <Dfular mieber unb fet}en jet3t an 
Stelle ber f d)malen B!enbe oom vorigen Oerfudj bie breitere oon 
tlbb. 28 a ein. Die 
Breite oiefer 13Ienbe 
ijt gerabe fo grofi, 
bafi von ben Beu• 

gungsfpeftren, 
weldje ben größeren 
Stridjabftänben ent• 
fpredjen, nur bie 
beiben erften, bem 
!}auptbilb benadj· 
barten,burd)gelaffen 

a b 



42 111. Das 3Ufam menge[e~te mifro[fop 

b 

werben. Vergleid)e 
flbb. 28 a. nad) 
lDiebereinfenen bes 
<Dfulares erfcf)eint 
im mifro[fop bas 
Bilb oon flbb. 28 b. 
!Dir edennett in ber 
einen f)älfte bie 
tinien ber weiteren 
a>itterfeite; ber enge' 
ren <Vitterfeite ent• 

fpricf)t aber roieberum nur ein leeres, firufturlofes Selb. Die je\it fid)t· 
baren tinien finb 3n>ar etwas verbreitert gegenüber bem urfprünglid)en, 
nicf)t abgeblenbeten Bilb, entfprecf)en aber fonft gan3 ber Struftur im 
Q)riginal. DerDer[ud)3eigt, oa{J erft burd) l)in3utreten ber beiben 
erften nebenma!ima 3um f)auptma!imum eine fii}nlid)feit 
3wi[cf)en Bi!b unb Q)bjeft auftritt. 

tl~rfu~ 5. !Dedjfeln wir nun oie Blenbe gegen eine oon [old)er 
Breite aus, bafi audj nod) bie beiben er[ten Beugungs[peftren oer enge' 
ren <bitterl)älfte burdjtreten fönnen, [o erjdjeint im lrubus bas Bilb 
oon flbb. 29 a. <Dben [el)en wir oier, unten 3n>ei Beugungsfpeftren. 
nacf) <EinfetJen bes <Dfulares I}aben mir jetJt bas Bilo oon flbb. 29 b, 
welcf)es bas a>itter fdjon in feinen rid)tigen Derl)ältniffen wieoergibt. 
Die tinien erfdjeinen je\it merflid) fd)maler roie bei flbb. 28 b unb 
bas Bilo ftel)t an a>enauigfeit nid)t viel mel)r !)inter bem gan3 ol)ne 
flusblenbung von Speftren eri}aitenen Bilbe 3urücf. Sei}r elegant 3eigt 
bie flbi}ängigfeit ber Strufturein3ell)eiten im Bilbe von ber Be[d)affen' 

a b 

I)eit bes BeugungP 
biloes in ber <Dbief' 
Hubrennebene nodj 
ber folgenbe 

lltrfu~ 1\. lDir 
wäi}len 3um <Ein• 
legen in bie Brenn' 
ebene eine Blenbe 
mit brei nebenein• 

anberliegenben 
fpaltförmigen flus ' 
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fdjnitten oon fold)er lDeite unb folcfJen f\b{tänben, baß nur ben beiben 
erften Beugungsfpeftren, roeld]e ber feineren <Ditterftruftur ent[precfJen, 
ber DurcfJgang geftattet ift; ogl. ftbb . 30 a. nad) !!inl)ängen bes Q)fulares 
fel)en mir bas mifro[fopi[d]e Bilb ber f\bb. 30 b. qierin finb bieStreifen 
mit grof3en f\b{tänben oerfd]rounben. Jm gan3en <Defid]tsfelb erfcfJeint 
nur bie feinere <Ditterftruftur, bie, her f\bbefd)en l!l)eorie entfprecfJenb, 
il)re <tntftel}ung ber fünftlid]en ftbänberung bes Beugungshilbes oer• 
banft. Die fünftlid] ljeroorgerufene Struftur erfd]eint babei fo ooll• 
fommen fcfJarf roie ein rid]tiges mifroffopifd]es Bilb. 

mit ben beiben aufler bem 3u ben vorigen Derfud)en benu~ten Streifen• 
fqftemen auf ber flbbefd)en Diftrtlftionspiatte nod) uorl}anbenen <bitter• 
ftrufturen fönnen ät}nlid)e Derjud)e angefleHt 
werben, roie roir fie eben befprod)en qaben . D<1 
wir l}ierburd) aber nid)ts mejentlid) neues fennen 
[ernen roürben, rooiien mir uon einer Befd)reibung 
biefer Der[ud}e abfel)n. 

<Dan3 entfpred)enbe !!rfd]einungen, mie fie 
bei ben Oerfud)en mit her Diffraftionsplatte 
f!attfinben, finben roir bei allen mifroffopifcfJen 
Q)bjeften. nur ift es bei ber oft fompli3ierten 
Struftur biefer Präparate meift fd}wierig, bie 
Beugungshilber in her rid]tigen Weife 3u ent• 

• • 
••• • • 

flbb. 31. 

3iffern. <Eine fel}r fd]öne, regelmäßige Beugungserfd]einung fann man 
an einem 3ur prü fung oon mifroffopobjeftioen oiel benuJ3ten Präparat 
oon Pleurosigma angulatum beobad}ten. <Es ift bies eine Diatomee, 
meld)e auf if)ren aus Wefelfäure beftef)enben Sd]alen brei fel}r feine, 
unter 60° 3ueinanber geneigte Streifenfqfteme aufroei[t. ftn Stelle bes 
in hen vorigen Oerfud]en benuJ3ten Spartes in ber Bienbenebene bes 
Konbenfors menhen roir ein runbes Diapf)ragma an. fjier3u fönnen 
mir bie Jrisblenbe bes ftbbefd]en Beleud)tungsapparates benutJen, 
weld)e wir bis auf einen Durd)meffer uon wenigen millimetern ein• 
fdjnüren. Wir ftellen auf eine Diatomee mit mittlerer bis ftarfer Der• 
größerung ein unherbliefen nad] !Entfernen bes Q)fulares bas Beugungs• 
hilb, weld)es ftbb. 31 roiebergibt. Die innere, in her ftbbilbung fur3 
ge[trid)elte Seite ber Beugungshilber ift oiolett, bie äußere, lang ge• 
[trid]elte, rot gefärbt. 
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\0. tHt Sdtutung btr numuifd}tn llputur für bit 
ttiftungsfä~igftit bu muroflopobjdtiut. 

Da bie non mitroftopifd}en Q)bjetten er3eugten Beugungsfpeftren 
aus augebeugten Stral)len mit uerfd)ieben ftarfer neigung 3Uftanbe 
fommen, mu\) bafüt geforgt merben, ba\) bas lliifroffopobjeftin aud) 
bie Strai}len ftärffter neigung nodj aufnimmt, bamit eine möglidjft 
grofie €ial)I non Beugungsfpeftren eintreten tann. ftrs man für bie 
flufnal}mefäl)igfeit ftarf geneigter tid)tftral)len burd) ein mifroffopi~d)es 
Q)bjeftiu I}aben mit bie numerifd}e flpertur fennen gelernt. nad) ber 
flbbefd}en l!I)eotie bet fefunbären flbbilbung nerfteqen mir bemnad), 
bafi ein ffiifroftopobjeftiu um fo feinere Strufturen auf• 
3ulöfen vermag, je gröfiet feine numetifd)e flpertur ift. Die 
Kenntnis biefer Be3iequng erlaubt uns eine tqeoretifd)e <Dren3e für bie 
teiftungsfäl)igfeit bes mifroffopes auf3ufteUen. Tiad} S. 38 gUt für 
bie Beugung paralleler tid}tftral}Ien an einem aus parallelen tinien 
beftel}enben amtet bie Sormel sin a = m ~ A • l!reten bie gebeugten 

Stral}len ftatt in tuft in ein mittel non I)öqerem Bred}ungsinbe! ein, 
fo I}aben mir bie linfe Seite biefer <Dleid)ung nod) mit bem Bred}ungs• 
e!ponenten n bes mittels 3U multipli3ieten. Die Sormellautet bann: 
n · sin a = m ~ ;~. · Der flusbrucf n · sin a ift aber nid)ts anberes als 

bie numerifd)e flpertur ber uerfd}iebenen oom <Ditter fommenben Beu• 
gungsmaeima. Da 3ur <Erfennung einer Struftur menigftens bie beiben 
erften Beugungsmaeima, für bie m = 1 ift, in bas Q)bjeftiu eintreten 
müffen, fo mu\) bie numerifd}e flpertur A bes Q)bjeftines 3Ut fluflöfung 

einer tinienftruttur mit ben flbftänben a gleid) ~ fein. Die Sormel 

lautet jetJtalfo A=n·sina= ~ ·l}ierausfolgt für ben fJeinften 

miftoffopifd) nod) auflösbaren flbftanb 3meier tinien bie 

Bebingung a = .~ · man fann bemnad) mit bem mifroftop 
um fo feinere Strufturen (um fo fleinere flbftänbe a) auf!öfen, je 
gröfier ber nennet A unb je Ueiner ber ~äqlet X, b. I}. je gröfier bie 
numerifd)e flpertur bes benut3ten Q)bjeftines unb je fleiner bie Wellen• 
länge bes 3ut Beleud)tung angemanbten tid)tes ift. Die bisl)et be• 
nut3te <Ditterforme! gilt für ben SaU, t:oo bie tid)tftraqlen fenfred)t auf 
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bas amtet treffen, beim illitrojtop alfo, wenn wir bie fog. gerabe 
Beleuc{Jtung hes Q)bjeftes anmenhen, bei weldjer Spiegel, Kon• 
benfor unh Bienben fidj alle in her ovtifc{Jen ftdjfe befinben (flbb. 34). 
nun laffen fidj bie mifrojfopifc{Jen Präparate burdj Oerftellen ber 
Blenhen ober audj bes planen l3eleuc{Jtungsfpiegels aus ber optifc{Jen 
ftdjfe ~eraus audj mit fdjief einfaUenbem tidjt beleudjten (flbb. 35). 
UHr I}aben hann ben SaU, hafi Bünhel von tidjtftral)len fc{Jief auf 
ein Beugungsgitter auftreffen. ljierfür lautet bie aiitterformel: 

m-'A 
A = n · sin a = -- · 2a 

Sür has Auflöfungsoermögen bei f cQ ie fer B ~ leudjtu n g folgt I}ieraus 

a = z'AA • Bei ber fdjief[ten l3eleuc{Jtung, bie bei ber numerifc{Jen 
ftpertur A eines illitroffopobjeftiues noc{J möglidj ift, fönnen mir alfo 
boppelt fo feine Q)bjeftjtrufturen auflöfen wie bei geraber l3eleuc{Jtung. 

menn bie flpertur ber beleud)tenben Stral)len einen anberen mert l)at 
als bie bes IDbieftiues, fo tritt an Stelle ber vorigen Sormel· für fd)iefe 

Beleud)tung bie Sormel a = a +A.---:::- , mo 0 0 bie numeri[d)e flpertur bes 
'o ak 

IDbieftiues unb ak bie mitf[ame Etpedur bfr Beleud)tung ift. Die ftädfte 
Eluflöfung mirb erreidjt, wenn a'o = a'k = a ift. Den Salla k > a 0 werben 
mir fpäter beqanbeln. 

u. finrid}tung unb ljanb~abung eines mohrneu 
muroffopes. 

Um hie optifdjen l3eftanMeHe bes illifroftopes in bequemer unh 
oollfommener Weife benuten 3u fönnen, müffen fie an einem 3wecf• 
entfprec{Jenben Statin befeftigt fein. UHr wollen gleidj ein größeres 
muroffopftatiu befpredjen, um alle für bie l3eobadjtung im gewö~n· 
lidjen burc{JfaUenben tidjt in Srage fommenben !Einridjtungen tennen 
3U lernen. 

Das Statin erl)ebt fidj auf einem 3iemlidj fdjwmn Su 5 (Fs in 
ftbb. 32), ber hen Sdjwerpuntt bes gefamten Rufbaues möglic{Jft nac{J 
unten uerlegt. ljierburdj wirb ein rul}iges unb fidjeres Ste~en bes 
Jnftrumentes erreidjt. ftn bem Sufi ift ber, bas eigentlidje illifroffop• 
rol)r tragenbe 3wifdjenträger Z w entweber angegoffen ober, wie in 
ftbb. 32, uermittels eines Scl)raubengelenfes, ber fog.Kip pe K i, tipp• 
bar baran befeftigt. Diefe Kippung bes oberen illifroffopteiles gegen 
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ben Sufi bient ba3u, bem mifroffop entwebet 
eine für viele Arten ber Beobad)tung bequemere 
fd)räge tage obereine für mifrop~otograpi)ifdJe 
ftu fna~men ober ffiifropro jeftio nen oielfad] an' 
gewanbte l)ori3ontale Stellung 3u geben. Da' 
mit aud) in biefen Stellungen fein Übedippen 
bes Statives nad] I)inten eintritt, foll ber Suß mit 
einem genügenb weit ausfpringenben 
Etnfa~, bem fog. Sporn N, oerfef)en 
fein. ftn bem 3wifd]enträger Zw 
finb 3unäcf)ft bie Sü~rungen für bie 
Sein• unb<1irobver[d]iebung 
bes U:ubus in Ricf)tung ber 
optifd)en Acf)fe angebracf)t. 
DieSeinnerftel!ung qat 
ben 3we<f, bie le~te Scf)arf• 
einfteHung bei mittlerer 
unb befonbm bei f!ärferer 
Dergröf3erung bequem unb 
fid)er ~erbei3ufü~ren. An 
un[erem'· Stativ wirb bie 
Seinbewegung burd] bie 
feitlid) angebracf)ten, non 
linfs unb recf)ts 3u bebienen• 
ben }{ nöp fe betätigt, wo non 
ber eine bei Mi in ber Ab• 
oilbung 3u fef)en i[t. Die 
<tinrid)tung einer Seinbe• 
wegung tann fel}r ver• 
fd)iebenartig geftaltet fein. 
Sie läuft im Prin3ip aber Abb. 32. 

meift auf bie Betätigung einer mifrometer[d]raube f)inaus, oie ent' 
weöer unmittelbar ober burd) Vermittlung eines geeigneten mecf)anis' 
mus auf ben Sd]Iitten ber Seinuerftellung wirft. Der Sd)Htten wirb 
~ieroei burd] eine ber Sd)rauoe entgegenwirfenbe Seöer in jeber ein' 
gefteiiten tage fe[tgel}alten. 3eid)nungen, bie ben med)anismus oer 
uerfd)iebenen Seinbewegungen im ein3elnen bar[tei!en, finbet man in 
ben Katalogen faft aller mitroffopfirmen. Der 1<nopf öer illifrometeP 
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[d]raube trägt mei[t eine [eilung, an ber man bie Ver[teUung bes 
'[ubus in Dertifaler Rid]tung in 0,00 I mm =I 11 able[en fann. Die 
ffirobDer[tellung bes '[ubus erfolgt mittels 3a~n unb [rieb burd} 
Dre~en eines ber beiber[eits auf ber '[riebad]fe [i~enben '[rieb" 
fnöpfe Tr. Sie bient 3um Sd]arfeinftellen auf bas Q)bjeft bei fd}wad}en 
Vergrößerungen unb 3um annä~ernben <Hn[teUen bei mittleren unb 
[tarfen Dergröf3erungen. an ber Sül}rungsftange für bie <1>robDer· 
[teUung ift unmittelbar ber illifroffoptubus R angefd}raubt. Der 
'[ubus ent~ält am oberen <Enbe einen oer[d]iebbaren Stu\Jen, ben 
[og. '[ubus •flus3ug Az. Diefer trägt eine mtmmeterteilu n g, an 
ber man feine SteUung able[en fann. Die Der[d]iebung bes flus3uges 
fann benu\Jt werben, um inner~alb fleiner <.6ren3en ein~ Kompenfation 
ber burd} ein Dedglas oon unrid)tiger Dicfe ~eroorgerufenen flberration 
3u bemirfen. man merfe fiel] I)ierfür bie aUerbings nur mnemoted}• 
ni[d]e Bebeutung befi~enbe Regel, baß bie Summe oon Decfglas• 
bide u nb '[ubuslänge gemifferm aßen fon[tant bleiben muß. 
Der flus3ug muf3 alfo meiter eingefd}oben merben, menn bas Decf• 
glas 3u bicf, er muf3 meiter ausge3ogen merben, wenn bas Decf" 
glas 3u bünn i[t. normalerweife, b. ~·für bie rid]tige Decfglas• 
bide foll ber flus3ug immer auf eine beftimmte, oon ber er• 
3eugenben Sirma angegebene 3 a I) I ein g efteiit fein. Diefe 3al}l gibt 
bie <Entfernung bes oberen tlus3ugenbes Dom unteren '[ubusenbe an. 
Durd} eine fold)e fonftant ein3u~altenbe <Einfteiiung mirb bewirft, baß 
Q)fular unb Q)bjeftio immer in einer beftimmten <Entfernung Donein• 
anber gel)alten merben. Diefe <Entfernung ~eifjt m e d] an i f dJ e '[ u b u s • 
länge. Siel)e bieStrede b.m in flbb. 36 u. flbb. I 6. Sie ift merflid} Der" 
[d]ieben Don ber opti[d]en '[ubuslänge !::. unb fann bes~alb nid}t für 
eine genaue Bered]nung ber Vergrößerung einer illifro[fopfombination 
mit fjilfe ber Sormel oon Seite 20 bienen. Das untere <Enbe bes '[ubus 
trägt ein Jnnengeminbe, in bas entweber ein Q)bjeftio ober oerfd}ieben• 
artige 3wifcl)enteile eingefdjraubt werben fönnen. 

Die Q)bjeftträger, mefd]e bie mifroffopifd}en Präparate tragen, wer• 
ben 3ur Unterfud)ung auf ben Q)bjefttifd) Ot gelegt unb fönnen auf 
iqm mit l)ilfe oon SeberUammern, ben fog. '[ i f djfebern ([. flbb. 32 
u. tlbb. 36 Kl) feftge~aiten merben. Der Q)bjefttifd] befte~t im ein• 
fad]ften SaUe aus einer biden oierecfigen metaUplatte, wie Ot in 
Rbb. 36, bie auf einem fln[a~ bes mifro[fopfufjes ange[d)raubt ift. 
Um bas Unterfud]ungsobjeft oon unten ~er beleud]ten 3u fönnen, ift 
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Abb. 33. 

ber {iifcf) mit einer in ber Verlängerung her illifroffopacf)fe liegen' 
ben Durcf)boqrung oerfeqen. Bei hem Stativ in flbb. 32 ift ber irifdj 
runb. unh Iäf3t fidj um feine flcf)fe hreqen. Damit bas Z>entrum her 
{iifd}brequng genau in bie optifcf)e fldjfe hes illifroffopes gebradjt 
werben fann, ift her iiifcf) mittels 3roeier Sdjrauben, uon benen bie eine 
bei C in flbb. 32 3u edennen ift, in3mei um 120° 3ueinanber geneigte 
unb 3U ber mifroffopacf)fe fenfrecf)te Ricf)tungen oerfd}iebbar. man 
nennt biefe Bemegung bas Z>entrieren bes 'D r e q t i I cf) es. fln Steile hes 
einfad}en 3en trierb a ren D r e q t i f djes fann audj ein 3 e n tri erb a rer 
fog. 1{ reu3 ti I cf) treten (fieqe flbb. 33). <Er qat außer ben Beme• 
gungsmöglidjfeiten hes ootigen rrifcf)es nodj 3mei roeitere. mittels her 
Sd)raube V Iäf3t fid) her obere {[eil hes rrifdjes paraiiel 3ur rrifcf)ober' 
fläd}e in her einen unb mittels ber Sd)raube L ebenfaiis parallel 3ur 
{iifd}oberfläd)e in her ha3u fenfred)ten Ricf)tung oerlteiien. 3um !}alten 
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bes Q)bjeftträgers bient ein fefter flnfd)Iag, gegen ben bie eine fd)ma[e 
l<ante bes <Dlafes 3u Hegen fommt, in Derbinbung mit einer uerfd)ieb• 
baren Seber, roeld)e gegen bie anbere l{ante gebrüdt wirb. Die[e ctin• 
rid)tung, mit ber fiel) bas Präparat 3um flbfud)en med)anifd} in 3roei 
3ueinanber fenfred)ten Rid)tungen uerfd}ieben läßt, qeißt einem e d) a• 
nif d) e Q) b j eftfüqru ng. Um beftimmte Stellen bes Präparates Ieid}t 
wieber auffinben 3u fönnen, Iäät fiel} bie <tinftei!ung beiber Q)bjeft• 
fül)rungen an je einer Sfala ablefen. man braud)t [id) auf ber cttifette 
bes prävarates nur bie 3wei bei einer bemerfenswerten Q)bjeftftelle 
abgelefenen Zial)len 3u notieren, um fväter burd) <Hnftellen eben biefer 
3aqlen bie Stelle fd)neii wieber3ufinben. 

Ziur Beleud}tung bes <Dbjettes bient ber unter bem Q)bjefttifd} an• 
gebrad}te B eleud)tu ngsapp ara t (L in flbb. 32, fieqe aud) flbb. 16). 
Durd} ben Sviegel Sp, ber, wie fd}on erwäl)nt, auf ber einen Seite als 
Plan• auf ber anberen Seite als qo~Ifviegel ausgeftaitet ift, wirb bas 
uon ber l:id}tqueiie fommenbe tid}t in ben Honbenfor geworfen. Der 
Konbenfor beftel)t gewöqnlid} aus 2 l:infen (flbb. 16), unb vfiegt 
bie numerifcf>e flpertur 1,2 3u I)uben. i!{]eoreti[d) foii in ber unteren 
Brennebene bes l<onbenfors bie J ri s b I e n b e fi\}en. Diefe Brennebene 
liegt aber fo nal)e uor ber unteren l:infenfläd)e (ober beim breifad}en 
Konbenfor fogar innerqalb ber unteren l:infe), baä bie flnbringung 
ber Jrisblenbe genau in ber unteren Brennebene, mit Rücffid)t auf ben 
med)anifd}en flufbau bes Beieud)tungsavvarates, nid)t möglid) ift. man 
uerlegt bes~alb bie Blenbe etwas unter bie untere Brennebene, fo na~e 
als möglicf> an biefe I)eran (flbb. 16). Da bie benu~ten tid)tqueiien im 
Ver{]ältnis 3ur Brennweite bes Konbenfors, bie etwa 8 bis I 0 mm 
beträgt, 3iemlid} weit entfernt finb, fo fönnen bie uom Planfviegei 
refleftierten Straqlen als naqe3u untereinanber paraiiel angefe'Qen 
werben. Diefe Straqlen werben alfo immer ungefäqr in ber oberen 
Brennebene bes l<onben[ors 3ur Vereinigung gebrad)t. <Es entfte~t 
in biefer Cl:bene baqer ein Bifb ber tid)tquelle. Diefes Bilb 
muß 3ur Cl:r3ieiung einer möglid)ft grofjen qelligfeit genau in ber Cl:bene 
bes Q)bjeftes liegen. Die nid)t weit non ber unteren l{onben[orbrenn• 
ebene Iiegenbe Jrisblenbe wirb burd} ben Konben[or in grofjer ctnt• 
fernung über ber Q)bjeftebene abgebilbet. Das BUb ber Jrisblenbe 
fann alfo burd) bas ffiifroffop nid}t beutlid} gefeqen werben. Durd) 
Verengern ber Bienbenöffnung wirb an ber <liröße bes <li~Jid}tsfeibes 
nid)ts geänbert. <Es wirb uielme~r Iebiglid) eine flnberung 

Anua; 678: IEIJ ringljaus, Pas mifroffop 4 
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ber flpertur ber aus bem Konben' 
---~<---- Objekttbl"!t for austretenbenStra~len ~er bei' 

g e f ii I) r t. Je nad) ber <Drö[le ber Blenbe 
-""f~:1ff~~-1K<~o·~ul~e·~· o~r wirb einem breiteren ober engeren tid)t' 

ftra~Ienbünbel ber (tintritt in ben Kon' 
F==l-- Insblende benfor geftattet. Dementfpred)enb änbert 

Zftl/riSCh fiel} Oie neigung ber ÜU[lerffen aUS bem 
Konbenfor fommenben Stra~Ien 3ur OP' 
tifd)en fld)fe ober bie flpertur bes Kon' 

benfors. Dgl. ben Derlauf ber beleud)tenben Stral)Ien bei ber <bff' 
nung 11 ' unb 2 2' ber Jtisblenbe in Abb. 34. Die na~e ber unteren 
Konbenforbrennebene fit3enbe Jrisblenbe be3eic{Jnet man besl)alb als 
flperturblenbe. Die Deränberung ber Apertur ber beleud)tenben 
Stra~len bient bo3u, bie fjelligfeitsfontrofte im mifroffopifd)en prä' 
parat für jeben Soll möglid)ft günftig objuftimmen. (tine ä~nlid)e 
lDirtung er3ielt man burd) !)eben unb Senfen bes gan3en Konbenfors 
oermittels bes i!riebfnopfes J. Jn ber pro~is pflegt man beibe mög' 
lief) feiten 3u vereinigen. Um ben Konbenfor gegen onbere Beleud)tungs' 
oor\'id)tungeu ouswed)feln 3u fönnen, läßt fid) ber gan3e Konbenfw 
träger in feiner unterften Stellung feitlic{j aus ber mifroffopod)fe 
~erausfloppen. Solange bas 3entrum ber Jtisblenbe mit ber optifd)en 
fld)fe 3Ufommenfällt, [)oben wir bcnSollbergeroben Beleud)tung 
bes <Dbjeftes. Um oud) fd)iefe Beleud)tung onwenben 3u fönnen, 
bie ja, wie wir Seite 45 gefe~en l)oben, eine Derboppelung bes fluf' 
Iöfungsuermögens ber <Dbjeftioe mit fid) bringt, Iä[lt fiel} bie Jris' 
blenbe burd) Dreijen bes Knopfes Sch feitlid) aus ber optifd)en fld)fe 
~erausbewegen. Die am Statio flbb. 32 befinblid)e flperturirisblenbe 
~at bie gröfitmöglid)e e~jentrifd)e Stellung. Die Derftellung ber Blell' 
benöffnung erfolgt burd) ben Stift Sti. Je nac{J bem <Drabe ber <E~' 

2 :t J' Abb. 34. 

3entri3ität ber Blenbe änbert fid) bie 
neigung ber Ad)fe bes beleud)tenben 
Stral)Ienbüfd)els gegen bie optifc{Je 
fld)fe, ogl. flbb . 35, bie ben <Dang ber 
beleud)tenben tid)tftra~len bei ftatf 

~-- Trisbte11 de enentrifd)er Stellung ber Jrisblenbe 
exm•tnsch barftellt. Die Kombination bes Konben' 

Abb . 35. 
fors mit ber noc{J ber Seite oerftellboren 
Jtisblenbe wurbe uon flbbe eingefüljrt 
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unb qeißt oer ab b ef d)e Beleu d) tun g s a p parat. 
Statt Oes 3weifad)enl<onbenjors mit Oer numerifd)en 
Apertur 1,2 tann aud) ein breifad)er mit her nume• 
rifd)en ftpertur I ,4 angeroanbt werben. Die bei 
biefem möglid)e größere Beled)tungsfd)iefe ijt für 
Ö>limmerfionen qöd)fter Apertur fowie für Dunfel• 
felbbeleud)tung (S. 84) roid)tig. Bei fd)wad)en Der• 
größerungen ift bie uom l<onbenjor beleud)tete <Db• 
jettjtelle Ueiner mie bas aiejid)tsfelb her Q)bjeftiue. 
Damit bas Präparat bei biejen Dergrößerungen in 
genügenb großer Ausbeqnung gleid)· 
mäßig beleud)tet ijt, mirb ber l<onben• 
for aus feinem {[räger f)erausgenom• 
men unbbie Beleud)tung nur mit bem 
Spiegel ausgefüf)rt. 3ur Dermeibung 
oon Überfttal}lung unb 3ur ~erbeifüq• 
rung eines günftigen l<ontraftes im 
Bilbe fann an Stelle bes Konbenfors 
eine Safiung eingeftedt merben, in 
meld)e oerfd)iebene fefte Diapf)rag• 
men, bie S. 30 ermäf)nten 3Qiinber • 
blenben (ogi. Abb. 36 BI) aus• 
med)felbar gegeneinanber eingefetit 
werben fönnen. Die airöße ber 31)• 
linberblenbenöffnungen foll bas je• 
meilige <Defid)tsfelb nur wenig über• 
ld)reiten. <Hne weitere Regulie• 
rung bes s:id)tfontraftes fann 
burd) Senfen unb fjeben ber3Q• 
linberblenben er3ielt merben, 
genau wie bies mit bem l<on• !\bb. 36. 
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benfor möglid) ift. Die 3Qiinberblenben werben uielfadj aud) erfent 
burdj eine unmittelbar unter bem ffiifroffoptifd) feft eingejet}te 1{ u g e I • 
iti sblenbe, Oie fog. '[ifd)irisblenbe. Diefe geftattetbietHnengung 
ber beleud)tenben Straf)Ien auf bas <Defid)tsfelb in ftetiger flbftufung. 
fln bem Stativ flbb. 32 mirb fie burd) ben Stift U betätigt. 

Bei bm be[[eren Konben[oren läflt [id) 3ur C!r3ielung einer gleidjmäfligen 
Be!eud)tung bei [d)roadjen Vergrößerungen aud) bie untere l<onbenforlinfe 

4* 
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allein uerwenben. 3u biefem 3roed ift bie obere l<onbenforlinfe abfdjraub• 
bar. Diele Beleudjtungsart roirb befonbers bei ber ffiifropl}otograpqie unb 
mttroprojeftion mit fdjwacl)en unb mittleren Uergröfierungen angewanbt. 

13Ulige Statiue finb an Stelle l:les l{onben[ors qäufig nur mit Dl}Iinber• 
blenl:len ausgerüftet. <!:in folc{)es für treilneqmer an <tinfül}rungsfurfen 
in l:lie Zioologie unb Botanif foroie für Uaturliebl}aber überqaupt 
rec{)t braudjbares Jnftrument 3eigt abb.36. Die <tin3elteile, von benen 
mir einige fdjon früqer fur3 fennen gelernt qaben, tragen I}ierbei bie• 
felbe Budjftabenbe3eidjnung mie am Stativ abb. 32. fjier merl:len bie 
Dl}Iinl:lerblenben audj 3ur Regulierung ber Beleud}tung bei ftarfen 
Dergtöf3erungen benut}t. Wegen ber eintretenben tid}tfd}mädje emp• 
fiel}lt es fidj im allgemeinen nic{)t, bie Zil}Iinberblenl:len bei Dergröße• 
rungen über 500 nodj an3umenl:len. (!;in l<onben[or ift bann nidjt gut 
3U entbel)ren. Um aud} bei ben einfadjen Stativen fd}iefe Beleudjtung 
anmenl:len 3u fönnen, ift l:ler l:len Spiegel tragenbe flrm H, wie in ber 
Rbb. 36 erfid}tlid}, oben fowol}I wie unten mit je einem IDelenf uer• 
fel}en. fjierburd) fann ber Sviegel aus ber optifd)en Eld}fe I}eraus ver• 
fiellt werben. 

u. Praftifd}e tlHnle für ben cJ;ebraud} unb bie 
Ue~anblung bes muroffopes. 

Das <Hnftellen bes mifroffopes auf ein Unterfudjungsobjeft, b. I]. bie 
Beroegung bes [ubus mit fjUfe bes [riebes, bis beim qineinfd)auen in bas 
<Dfular ein beut[idjes BUb erfd)eint, wirb am (idjerften 3unäcl)ft immer 
mit einer fdjmadjen Uergröfierung ausgefül]d. Das gro[le <Defidjtsfelb ber 
fd)roadjen <DbjeftiDe erlaubt qierbei ein leidjtes Sinben unb 3uredjtrüden 
bes <Dbjefts. Audj läfit (idj bei bem 3ugel)örigen weiten <Dbjeftabftanb 
ein flufrennen bes O.lbjeftiues auf Dedglas unb O.lbjeftträger unb bamit eine 
BefdJäbigung Don Präparat unb <DbjeftiD leid)t Dermeiben. Bei fdjwadjen 
Dergröfierungsn genügt 3ur völligen Sdjarfein(te!lung meift ber [rieb. 

Dor bem Ubergei]en 3 u ftärferen Uergröfierungen rüdt man bie für 
bie genauere Unterfudjung in Srage fommenbe Stelle bes Präparates in 
bie mitte bes lfie(idjtsfelbes. Dabei ift 3U bead)ten, bafi roegen ber um• 
gefel}rten S:age bes mifroffopifd)en Bilbes 3um O.lbjeft jebe Bewegung 
bes Präparates ebenfalls in umgefel)rter Rid)tung vorgenommen 
roerben mufi, wie es im Bilbe erfdjeint. Die leiäte Sdjarfeinftellung witb 
bei ben ftärferen Uergröfierungen mit ber illifrometerfd)raube l)erbeige• 
füqrt. Da bei ben ftärfften <DbjeftiDen ber Abftanb ber Srontlinfe DOm 
Dedglafe nur etwa 0,1-0,2 mm beträgt, fo mufi bie <Hnftellung mit 
biefen befonbers Dorfidjtig gefdjel)en. illan Derfäl)rt am heften fo, baß 
man ben illifroffoptubus, unter Beobadjtung Don ber Seite qer, uotfid)tig 
fo roeit fenft, bis ber untere Saffungsranb bas Dedglas faft berül)tt. l!rfl 



praftifdJe IDinfe für bcn IDifroffopifer 53 
je~t fd)aut man ins ())fular unb beroegt ben U::ubus mit ber IDifrometer• 
[d)raube Iangfarn aufwärts, bis bas BUb fd}arf erfd)eint. Bei ber <HnfteUung 
mitJmmerfionsobjeftiuen ift bie Bilbung oon S:uftbla[en in bem Jmmerfions• 
mittel (lDaffer, 3ebern~ol3öl) 3u uermeiben, ba jebe Bla[~, weld)e in ben 
Bereid) ber bas <De[id)tsfelb ausfüUenben Stra~lenbüfd)el gelangt, burd) 
l:id)t• ober Scqottenwirfungen Störungen im Bilbe ~eruorruft. man oer• 
~ütet bie Bilbung uon l:uftblafm burd} Iangfarnes <Hntaud)en ber Q>bjeftio• 
front in ben auf bem Decfglafe ausgebreiteten liropfen ber Jmmerfions• 
flü[[igfeit. Sinb 3Ufällig bennod) Blafen ent[tanben, fo fönnen fie burd} 
Iangfarn roieber~oltes aus• unb <fintaud}en bes ())bjeftiues entfernt roerben. 

Um ein mifrojfop bauernb in gutem 3uftanbe 3U ~alten, ift es in 
er[ter S:inie oor Der[taubung 3U fdJüten. Der Staub fd)äbigt mit ber 3eit 
nid)t nur bie tin[enoberfläd)en, [onben gibt aud) Deranlaffung 3u Stö• 
rungen an ben beweglid)en [eilen bes muro[fopes. So fönnen bie Süq· 
rungen für bie <Drob· unb Seinbewegung burd) ~ineingeratenen Staub, je 
nad) ben Umftänben, einem ausleiern ober t>erfd)mie~en unterliegen. Etufier 
bem jebem IDifroffop beigegebenen Kaften ober Sd)ranf finb als Staub• 
fd)u~ befonbers a; Ia s g I o cfen geeignet, roeld)e über bas am Etrbeitsplat 
[te~enbe .Jnftrument ge[tülpt werben. 

Das Reinigen uerftaubter ober befd)mutter l:in[enflädjen gefd)ieqt am 
be[ten mit altem, oft gewa[djenen temen. Bei fettigen ober fiebrigen 
Sd)mutflvden tränft man bas reinen mit etroas Etlfo~ol ober A:t~er. Die 
ben .Jmmerfionsobjeftiuen anl)aftenbe Slüffigfeit muß unmittelbar nad} 
Beenbigung ber Beobadjtung burd) Abtupfen mit reinem Slieflpapier unb 
nad)reiben mit teinewanb be[eitigt roerben. <fintrocfnenbe ma[fertropfen 
!önnen bie Politur ber Srontfläd)e aufreffen unb ~ierburdj Siede l)eroor• 
rufen, roeld}e bie l:ei[tung bes ())bjeftioes mit ber 3eit beeinträd)tigen. 
Das für bie qomogenen Jmmerfionen benutte 3ebern~ol3öl uer~ar3t burd} 
Snuerftgffaufnaqme aus ber l:uft 3iemlid} fd)neU unb bilbet bann einen 
i)nrtm Uber3ug auf ber ())bjeftiufront unb bem Decfglas, ber nur burd} 
abmifd)en mit reid)Iidj in Ben3in, lt)lol ober einem anberen l:ö[ungsmittel 
geträufter S:einroanb 3u entfernen ift. Das I}ineingeraten uon 3ebernqol3öl 
in ffieroinbegänge ber ())bjeftiofaffungen ober gar in Sü~rungsteile b~s 
ffiifroffopes ift unbebingt 3u uermeiben, ba burd) bas uer~ar3enbe Q)J 
bie Beroegungen uollfommen ge~emmt roerben. 

3ur <tr[parnis bes teuren 3ebernqol3ölcs fann bei Benutung eines 
l<onbenfors ber numerifd)en flpertur 1,2 ber optifd)e Hontaft 3roi[djen 
())bjeftträger unb oberer l{onben[orlinfe einfad) mit beftilliertem lDaffer 
i)ergeftellt roerben. flud) bei einem Konbenfor uon ber numerifdjen ftper• 
tur 1,4 ift bies in ben meiften SäUen oollfommen ausreidjenb. 

l3. nie Q) bjdtiue. 
Die CDbjeftioe fteUen ben foftbarften unb roicf)tigften optifcf)en Be• 

ftanbteii bes mifroffopes bar. JI)re <Einteilung nacf) ber Etrt bes 
mittels, has fidJ 3roifcf)cn Srontlinfe unb Dectglas befinbet, in tr r o ct e n • 
f~fteme unh Jmmerfionen I)aben wir bei Befprecf)ung ber nume• 
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rifd}en flpertur fcf)on fennen gelernt. <Hne weitere <Einteilung ber 
mifroftopobjeftiue be3iel}t fiel} auf ben <firab i~ret cl}romatifcl}en }{or• 
reftion. man unterfcf)eibet banacl} flcf)romate, flpocl}romate unö 
Semi•flpocf)romate ober SiuoritftJfteme. 

Die acl}romatt finb bie am längften betonnten mitroffopobjeftioe 
unb beftel}en aus fe~r l}altbaren, altbetoä~rten <filasfoden. Bei biefen 
ffiläfern ift bie cf)romatifcl}e Horrettion nur bis auf ben Reft bes fefun• 
bäten Speltrums burcl}fül}rbar. flUe flcf)romate 3eigen besl}alb an 
fd)arfen Honturen im Präparat, befonbers nacf) bem Ranbe bes (J;eficf)ts• 
felbes 3u unb bei ftatfen Dergröfierungen, bie bas fdunbäre Speltrum 
barftellenben licf)ten, einerfeits purpur bis rofa, anbererfeits grünlidj 
gelb gefärbten Sarbfäume. filtere <Dbjettiue waren uielfad) aus mel)re• 
ren in ficf) acf)romatifcf)en <Ein3eilinfen 3Ufammengefent. Durd) fln• unö 
Bbfd}rauben biefer 3-5 <Ein3ellinfen fonnten ebenfo viele Brenn• 
weiten unb biefen entfpred)enbe Dergrößerungen er3eugt werben. 
l}eute wirb biefer !Ded}fel ber Dergrößerung nur nod) in befd)ränttem 
maße bei uerl)ältnismäßig fd}wacl}en St)ftemen angewanbt. <Ein folcf)es 
St}ftem ift an bas Statio Bbb. 36 (ABC) angefd}raubt. Sür mandje 
Unterfud}ungen bei fcl}wad}en Dergrößerungen non !Dert ift audj 
ein mttroffopobjeftiu, bei bem burd} Dre~en eines Ringes bie <fnt• 
fernung 3weier acf)romatifd)er tinfen fo uertür3t werben fann, baä 
bie Dergrößerung ftetig auf bas Dreifad}e gefteigert wirb. fllle ftär• 
teren Stjfteme l)ingegen werben l}eute fo" gebaut, baß fie nur im 
gan3en ein fel)lerfreies BUb liefern. <Ein fcl}toäd}eres ad)romatifdjes 
Q)bjeftiu befinbet fiel} auf abb. I 6. Die ad}romatifcl}en O:rocfenftJfteme 
werben ausgefü~rt bis 3ur numerifcl}en flpertur non 0,90. Sür Unter• 
fud}ungen bei l}ö~eren apertuten fommen bie ad}romatifd)en !Duffer• 
i,l_ltmerfionen bis 3u flperturen non 1,2 unb weiter bie ad}romatifcf)en 
Q)Iimmetfionen ober l)omogenen Jmmerfionen bis 3U apertuten non 
1,30 in Betracf)t. 3ur Be3eid)nung ber <Dbjeftiue benünt man feit 
alters {}er entweber ein fad) mit ber Oerfüt:Jung ber Brennweite fteigenöe 
nummern ober bie Bud)ftaben bes fllpl)abets. Bei ben fpäter auf• 
getommenen U:tjpen l}at man 3ur Be3eid}nung in rationeUer Weife 
bie Brennweiten eingefül}rt. Dies war aud} fdjon frül}er bei ben IDl• 
immerfionen gebräucl}Iid). man be3eid}nete fie mit ber in englifcf)en 
3oU ausgebrücften Brennweite. <Eine cDiimmerfion b l}at bemnad} eine 
Brennweite non 1,8 mm. l}eute werben in Deutfd}lanb bie Brenn• 
weiten meift nur nod} in mm angegeben. 
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Die ilpod}romate 3eid)nen ficf) vor ben Ad)romaten baburcf) aus, 
bafi bei iqnen aud) bas fefunbäre Speltrum fo gut wie uollfommen 
befeitigt ift. <fs gelang bies 3Uerft nac{) ben 13ered)nungen DOn <f. flbbe 
in ber optifcf)en !Derfftätte oon <r. 3eiß. flusfd)laggebenb für Me mög• 
lid)feit, tierartige Sl)fteme 3u uerwidlicf)en, war bie <Erfinbung be• 
fonberer <Dlasforten burd) Sd)ott, ben 13egrünber ber Jenaer <Dias• 
fd)mel3erei. Diefe ailasforten geftatten, in Oerbinbung mit einem ifo• 
tropen mineral, bem Sluf3fpat, acf)romatifd)e tinfenfombinationen 
~er3uftellen, bei benen ftatt 3weier Sarben bes Speftrums beren brei 
in einem punft vereinigt werben. l}ierburcf) finb praftifd) alle Sarben 
fe~r naqe in einem punft vereinigt. flußerbem ift es möglicf) ge• 
worben, bie fp~ärifd)e Aberration ftatt für eine, für 3wei Sorben voll• 
fommen 3U beqeben, fo baf3 bie c{)romatifc{)e Differen3 ber fpqärifc{)en 
Aberration befeitigt ift. Da bies nicf)t nur für bie Uä~e ber optifcf)en 
Ad)fe, fonbern aud) für alle 3cmen bis 3um Ranbe bes a>eficf)tsfelbes 
erreicf)t ift, übertrifft bie a>üte bes Bilbes bei ben Apod)romaten aucf) 
aufjerqalb ber optifd)en Ad)fe bebeutenb biejenige bes 13ilbes bei ben 
Ad)romaten. Wegen ber, gegenüber ben Ad)romaten gleid)er Brenw 
weite recf)t qo~en Apertur ber Apocf)romate, mad)t fiel) bei biefen Me 
Hrümmung ber 13Ubfläd)e in ftärferem mafje bentedbar als bei ben 
Ad)romaten. Dies ift für fubjeftiue l3eobad)tungen fein Uacf)teii, ba 
burd) Tiacf)ftellen mit ber illifrometerfcf)raube Ranb unb ffiitte bes 
a>efid)t~felbes leid)t unb fd)neii nacf)einanber fd)arf eingeftellt werben 
fönnen. Bei pqotograp~ifd)en Aufnaqmen mit bem illifroffop bewirft 
bie 13ilbfrümmung aiierbings einen merflicf)en Sd)ärfeabfall nacf) bem 
Ranbe bes pqotogramms 3u. Die flpeduren ber apod)romatifcf)en 
~rocfen[t)[teme ge~en bis 3um IDed 0, 95, bie ber apod)romatifcf)en 
Q)!immerfionen bis 3um !Dert 1 ,40. 

Die Stmi=ilpocl}romate ober Sluoritfqfttme finb Q)bjettive, bei benen 
3war burcf) bie Oerwenbung von Slußfpatlinfen eine beffere Sorben• 
forreftion er3ielt ift als bei ben flcf)romaten, bie aber nod) einen gan3 
geringen Reft bes [efunbären Speltrums aufweifen. Diefer Reft ift aller• 
bings fo wenig auffällig, baf3 biefe St)fteme für viele 3wecfe ber Pra~is 
bie flpocf)romate er[e~en fönnen. Jmmerqin mad)en fiel) befonbers bei 
fd)iefer Beleud)tung unb bei feinften Strufturen nod) geringe Sorben• 
fäume geltenb, bie bei ben Apocf)romaten vo!Uommen ausbleiben. 

Die ftäderen [rocfen[l)fteme unb !Dafferimmerfionen, befonbers bie 
flpocf)romate, finb I]äufig mit einer <Einrid)tung uerfeqen, bie eine 
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<Einftellung bes Q)bjeftives auf nerfd)iebene Decfglasbiden 
ermöglid}t. Durd) Drel}ung eines Ringes wirb bie <Entfernung ber 
unteren tinfen biefer Q)bjeftive von ben oberen in fold}em mafie ner• 
änbert, bafl bie burd) nerfd}iebene Decfglasbicfen I}ernorgerufene flber• 
ration ber tid)tftral)Ien fompenfiert werben fann. fln einer auf ber 
Saffung biefer fog. Korreftionsft)fteme angebrad}ten Sfala fann 
bie <tinfteiiung auf eine beftimmte Decfglasbicfe unmittelbar abgelefen 
werben. 

Das fluswed)feln ber verfd}iebenen Q)bjeftive gegeneinanber 
gefd}iel}t im einfad)ften SaU burd} fln• unb flbfd}rauben. Um bas 
lDed}feln fd)neiier unb bequemer ausfüljren 3u fönnen, I}at man 
Q)bjeftinrenolner fonftruiert, auf weld}e 3wei bis vier Q)bjeftiue 
gleid}3eitig aufgefd)raubt werben fönnen. Durd) einfad}es Drel}en bes 
Renolverfopfes fann ein Q)bjeftiv nad) bem anbeten in bie optifd)e 
ad}fe gebrad}t werben. <Ein breifad}er Renolner (Re) befinbet fiel} an bem 
in abb. 32 bargeftellten Stativ. <Er trägt brei Q)bjeftive. Die <Ein• 
fül}rung bes Reuoluers I}at ba3u gefüljrt, fämtlid)e Q)bjeftive, mit flus• 
nal}me ber aiierfd)wäd)ften, in ber S:änge ber Saffungen fo gegen• 
einanber ab3uftimmen, baß beim !Ded)feln ber Q)bjeftive bie Sd)arf• 
einfteiiung auf bas Q)bjeft nal}e3u eri)aiten bleibt. 3ur vöiiigen Sd)arf• 
einfteiiung ift bann nur ein gering~s nacljfteiien mit ber mifrometer• 
fd}raube erforberiid). flnbere Dorrid}tungen 3um IDecljfeln ber Q)bjdtiue 
finb ber Q)bjeftiufcl)Iitten unb bie Q)bjeftiu3ange. 

H· tHe (l)fulart. 
Die für bas illifroffop am meiften gebraud)te Q)fularform ift bas 

fj u t} g I} ens f d) e Q)fular. <Es beftel}t aus 3wei Planfonve!linfen, welclje 
beibe il}re fonue!e Seite bem Q)bjeftiu 3uwenben. Die optifclje lk 
bingung, welclje ein fold}es einfacljes Q)fular erfüllen mufi, beftel)t 
barin, bafl feine Brennweiten für bie uerfcljiebenen Speltralfarben 
gleid} grofl gemad)t werben. Dies ift tl)eoretifd) möglid}, menn ber 
abftanb D ber beiben <Ein3ellinfen bas aritl)metifd}e mittel il)rer 

Brennweiten ift: D = f, -; f, . Beim {jut)gl)ensfd}en Q)fular ift bie 
Brennweite ber Kolleftinlinfe gröfier als bie ber flugenlinfe, meift im 
Derl}ältnis 2 : 1. Die untere Brennebene unb bie Biibebene bes 
Q)fulars fornmen baburd} 3mifd}en bie tinfen 3u liegen. fln bem Q)rte 
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ber BUbebene trägt bie <Dfuiarfaffung bie fd)on genannte a;efid}ts• 
felbblenbe (flbb. 16). Die <Dfulare werben einfad) in ben '[ubus ein• 
geftecft unb paffen beim illifroffop im a;egenfon 3um Sernro{]r gan3 
leid)t, bamit ein fd)neller Wed)fel ol)ne ftatfe 3erftörung ber <tinftellung 
bes ffiifroffopes burd) <trfd)ütterungen möglid) ift. 

<tinige '[llpen ber illifroffovofulare, befonbers l>ie ftäderen nummern 
unb bie 3u mand)en ille&3wecfen bienenben <Dlulore, finb oud) nad} ber 
ftrt ber Ramsbenfd)en <Dfuiare gebaut. Die obengenannte13ebin• 
gung 3ur Vereinigung ber Brennweiten für nerfd)iebene Sarben ift 
bei biefen <Dfuiaren boburd) erfüiit, baf3 bie Brennweiten ber beiben 
1Ein3ellinfen annäl)ernb gleid) gemad}t finb. Der Rbftonb ber flugen• 
linfe non ber }{olleftioiinfe wirb alfo gleid} ber Brennweite ber erften. 
Jn ber pra~is nimmt man ben flbftanb jebod) etwas für3er, bamit 
bie BUbebene unb bie Brennebene bes Q)fulares ein wenig unter bie 
Kolleftiolinfe 3u liegen fommen. l)ierburd} ift einmal meid}t, baß 
bie Staubteild}en, tneld)e fid) auf bie Släd}en ber Kolleftinlinfe auf• 
feben, nid}t gleic{)3eitig mit bem Bilb beutlid} gefel)en werben, unb 
3um anberen, baß Sabenfreu3e, Sfalen unb anbere !)ilfsnorrid)tungen 
3um ffieffen unter bem <Dfular, alfo unab{]ängig non ber <Dfular• 
faffung, angebrad)t werben fönnen. 

Die gewöl]nlid)en illifroffovofulare ber befvrod)enen beiben flrten 
laffen einen Sel)Ier ber <Dbjeftioe beftel)en, ber fid) burd) bie <Dbjeftin• 
fonftruftion felbft nid)t oufl)eben läßt. <Er beftel)t in ber Ungleid}I]eit 
ber Oergröfjerung für nerfd)iebene Speltralfarben unb mad)t fid} bei 
ben ftarfen fld}romaten, nod) mel)r aber bei ben fonft fel)r nolltommen 
forrigierten flpod)romoten boburd) geltenb, bafJ gewiffe Sarbenfäume 
in nod) bem Ranbe bes <Vefid)tsfelbrs I]in3unel]menbem majje auftreten. 
Um biefen Sel]Ier 3u befeitigen, bered}nete flbbe <Dfulare, tneld}e ben 
gleid)en Sel]ler, aber im entgegengefenten Sinne, oufweifen. Wäl]renb 
bie Q)bjeftine für Rot fd)wäd)er nergröfjern wie für Brau, finbet bei 
fold)en <Dfularen bas Umgefel)rte ftott. Diefe Q)fulore non fompli3iertem 
Bau, tneld)e }{omvenfotionsofulare genannt werben, geben ein 
mertlidj farbenreineres Bilb wie bie gewöl]nlid)en illifroffopofulare. 
man erfennt fie baran, boß fie an ber Blenbe einen gelblid)en bis 
gelblid)roten Saum 3eigen. 

Um bie für pqotograpl)ifd)e Rufna{]men unb Projettionen mit bem 
mifroffop ftörenbe Krümmung ber Bilbfläd}e mögiid)ft unfd)äblid} 
3U mad)en, l]at man befonbere (!)fulare, bie ortqoffovifd)en ober 



58 lll. Das 3Ufammengefette mifroffop 

fomvlanatifd}en OHulare gebaut, meld}e ein nal}e3u ebenes (De• 
fid)tsfelb aufweifen, alletbings etwas auf l<often ber Satbenfomltion 
nad) bem Ranbe bes ffiefid}tsfelbes 3u. 

l5. tHe lluflöfungsfö~igleit ber oufd}idenen 
mifr 0 flo po bjeltiue. 

n>ie mit gefe~en ~aben, ift bem auflöfungsnermögen bes mifroffops 
butd) bie Beugung unb Jnterferen3 .bes tid}tes eine ffiren3e gefet}t, meld)e 
für fd}iefe ())bjeftbeleud}tung gegeben ift, burd} bie Sotmel a = 2~ • 
Die lDellennatur bes tid)tes, meld}e bieJnterferen3en ~et• 
Dottuft, ift alfo in let}ter tinie bie Urfad}e bafür, bafl ber 
Sid)tbarmad}ung ber ffieftalt UeinftedJ:eild}en eineSd}ranfe 
ge3ogen ift, bie nad} ben l)eutigen l<enntniffen nid}t über• 
fd)dtten werben fann. SetJen wir für bie Wellenlänge bes fid)t• 
baren tid}tes im mittel ben n>ett A = 0,55 f..l, fo ergeben fid} aus 
ber angefü~rten Sormel bie bei Derfd}iebenen Aperturen ber ())bjettine 
auflösbaren Strutturen, weld}e in l<olumne 2 ber folgenben ti:abeUe 
3Ufammengeftellt finb. mit l}ilfe Don ti:rolfenfl)ftemen, beten fll'etiuten 
bis 3u 0,90 betragen, laffen fiel} ~iernad) 3wei ti:eild)en ovtifd} non• 
einanber trennen, beten abftanb 0, 31 f..l, alfo ungefäl}r bie l)albe Wellen• 
länge bes angewanbten tid)tes betragen. 

' 

A=n·sinal I· 
e=2' 

I 
e==4' 

a in f.l . 
1 

. 
N I Fmm N Fmm 

0,10 2,75 53 4,72 
I 

106 2,36 
0,30 0,92 159 1,58 317 0;79 
0,60 0,46 317 0,79 

I 
635 0;39 

0,90 0,31 476 0,52 952 0,26 
1,20 0,2S 635 0,39 1270 0,20 
1,~ 0,19 741 0,34 1481 0,17 
1;60 0,17 I 847 I 0,30 I 1693 0,15 I I 

Durd} anwenbung einer l)omogenen Ö>Ummerfion betapertut 1,40 
wirb biefe CDren3e bis auf 0,19 f..l ~inaus gefd}oben. 

Die nad} Abbes Red}nungen gebaute monobromnapl)tl)alin•Jmmerfion 
uergrö~ert, mie aus ber trabeile erfid}tlid}, bas Eluflöfungsuermögen im 
t>erl}ältnis 3ur Steigerung ber Apertur nur nod} menig. Da ein ge• 
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eignetes <Einbettungsmittei uon ~öf)erem Bred)ungseEvonenten nod) unbe• 
fannt ift, mufJ bas als ::Jmmerfionsflüffigfeit bei biefem <Dbjeftiu benu11te 
monobromnap~t~a!in uom Bred)ungse~;ponenten 1,66 aud) 3ur <Einbettung 
ber :Prävarate bienen. teiber ift bies bisqer aber nur bei ben aus l<iefel• 
fäure befteqenben Diatomeenfd)a!en möglid), ba aUe organifd)en Subftan3en 
burd) bas monobromnap~t~a!in entweber gelöft ober auf anbere lDeife 
3erftört werben. Diefer Uad)teii fowie bie Unbequemlid)feit, Decfgläfer 
unb Q)bjeftträger uon ~ö~erem Bred)ungse!;ponenten mie normal benu~en 3u 
müffen, f}aben ba3U beigetragen, bafJ bie m"nobromnapqt~alin•::Jmmerfion, 
bie übrigens in ber Sarbenforrettion als Semi·Apod)romat an&ufpred)en 
ift, nur in wenigen SäUen unb 3war qauptfäd)lid) bei IErforfd}ung ber 
Diatomeen angeroanbt morben ift. 

Damit eine ())bjeftftruttur für bas fluge widiid} fid}tbar 
wirb, genügt es nid}tallein, baß bas3utfluflöfungbenutte 
mifro ffo p ob i eftiu eine l}inreid} enb e num erifd)e flpertu r b e• 
fi1Jt, uielme~r ift außerbem nod} eine fold)e Vergrößerung 
bes mitroftopifd}en Bilbes erforberlid), baß bie feinften 
Strutturein3ell}eiten unter einem Winfel erfd)einen, ber 
bie a>ren3e bes Se~winfels etwas überfd)reitet. Diefe Ver• 
größerung tuirb normaluergröfierung genannt. nad) ben prafti• 
fd)en <Erfal}rungen muß bei mifroftopifd}en Beobad)tungen ber beutlicf!e 
Sel}winfel für ein eben bequemes Sel}en annäl)ernb gleid) 3wei lDintel• 
minuten, für ein gan3 bequemes SeQen tuenigftens gleid) uier lDinfel• 
minuten fein. <Es fei E ber erforberlid}e beutlid)e <Dren3fel}tuintel, 
N bie normaluergrößerung, l bie beutlicf!e Sel)weite unb a wie frül}er 
ber tleinfte trennbare flbftanb. Jft E im Bogenmaß ausgebrüdt, fo 
ift bie a>röfie biefes Bogenmaßes in ber <Entfernung l gleid} E • 1. 
Diefer Bogen E ·1 fann bei ber Kleinl}eit bes tvinfels gleid} ber 3u• 
gei}örigen Seqne gefe1}t werben (flbb. 37). Die tänge biefer Sel}ne 

f E I 

~--------~- --- ---.:ir 
E!bb. 37. ! 

ftellt bie Streife bar, auf weld)e bie tleine a>röße a in ber <Entfernung l 
uergröfiert ift. Die normalocrgröfierung ift alfo N = E ~ 1• Red}nen 
wir qieraus a aus unb fe1}en bies in unfere obige Sormel ein, fo folgt 
N = 2 ~ · 1 • E. Die qiernad) fid) ergebenben Werte für bie normal• 
uergrößerung ber uerfd}iebenen flperturen finb für E= 2' in Holumne 3 
unb für E = 4' in Holumne 5 ber uorigen U:abeUe eingetragen. man 
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etfennt an biefen 3aqlen, baf3 bie fluflöfung ber Ueinften ficf)fbar 3u 
macl}enben Strufturen eine gar nicf)t unmäfiig I)olje Dergtöf3erung er• 
fotbett. Die normaloergtöf3erung tann anberjeits aucf) burcl} bie tupen• 
fotmel non S. 16 ausgebrücft werben, als bas Derljältnis von beutlid)er 

Sel}meitel 3ur äquioalentbrennweiteF bes gan3en IDiftoffops: N= ~· 
'Da mir N fennen, tönnett mit I}ieraus F bered)nen. Die <Ergebniffe 
biefet Red)nung 3eigen bie Holumnen 4 unb 6 unferet U:abelle. <Es 
ift uon befonberem Jntereffe 3u feqen, wie fleine Brennweiten ficf) burd) 
bas 3Ufammengefette mifroffop nod) nutbringenb anmenben laffen, 
bie bei <Ein3ellinfen tecf)nifd) überqaupt nid)t I)erftellbat fein mürben. 

Die obige [abelle für bas fluflöfungsnermögen gilt nur, wenn Oie 
midfame flpertur Ak bet Beleucl}tung gleid1 ber flpertut A0 bes <Dbjef• 
tiues ift. Jft Ak < A0 fo gilt für bas fluflöfungsnermögen bie fd)on 

Seite 45 angefüljrte Sotmel a = Ao ~ Ak. <Es folgt qietaus, b an 
3 u t tl o Uftänbig en fl usn u \3 u ng bes flu flö fu n g so er m ö g ens 
eines mifrojtopobjettiues ber Honbenfot menigftens bie 
flpettur bes <Dbjeftives erreicljen foll. Bei [rocfettft)ftemen mufi 
alfo bie numerifd)e flpertur bes Honbenfors ben Wert 1 I}aben. Bei 
Jmmetfions\t)\femen qingegen mufl fie bie <Einljeit übertreffen. D a• 
mit I}ier bie beleud)tenben Straljlen in bas Präparat ein• 
treten tönnen, müffen alle tufträume, oon bet Honbenfor• 
obetfläd)e beginnenb bis 3ut Srontlinje bet Jmmerfion, 
mit einem mittel non minbeftens gleid)er Btecl}ung wie bie 
numerifd)eflpertur bes benuntenSt)ftemes ausgefüllt wer• 
b en. <Es müf!en alfo fomol}I Me Präparate in einem folcf)en mittel 
eingebettet fein, als auclj bie Räume 3wijd)en Honbenforobetfläcf)e unb 
Q)bjeftträger unb 3wifcf)en Decfglas unb <Dbjeftin mit bemfelben aus• 
gefüllt werben. flnbernfalls werben alle Stral)Ien non größerer flper• 
tut als 1 an ber erften ffiren3e ffilas gegen tuft total refleftiert unb 
fcl}eiben non ber mitwirfung bei ber Beleud)tung ober bei ber flb• 
bilbung aus. Dielfaclj fommt man aud) mit geringerer flpertur ber 
Beleucf)tung aus unb fann aucl} bei Jmmerfionsft)ftemen bie Slüffig• 
feitsfcf)id)t 3wijcljen <Dbjeftträger unb l<onbenforoberfläcl}e oft oljne 
nacl}teii fortlaffen. 
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IV. metfungen an mikrofltopifd}en 
Präparaten. 

•· Ungenmeffungen. 
Bringt man an bem <Drt ber <befid}tsfelbblenbe bes mifroffopes, 

alfo in ber <Ebene ber Q)fularblenbe, eine burd)fid)tige Stala an, fo 
werben beren Strid)e gieid)3eitig mit bem mitroffopifd)en Bill> beut• 
Iid) gefeqen. man tann auf biefe Weife bie tänge einer beftimmten 
Strecfe im mitrojfopifd)en Bilb ol)ne weiteres in q;inl}eiten ber Q)fular• 
jfala angeben. q;ine fold)e Q)fularmihometer genannte Sfala ift 
meift in 3eqntel millimetergeteilt uni> 5 ober 10 mm lang (f\bb. 38). 
Sie trägt fd}war3e Sttid)e auf glasflarem <brunb. Um uns über bie 
waqre <bröße ber 3u melfenben Strecfe im Bilbe flar 3u werben, müffen 
wir berüclfid}tigen, baf3 bas mifroffovifd}e Bilb burd) bie oergrößernbe 
!Dirfung oon Q)bjeftio unb Q)fular 3Uftanbe fommt, bas <Dfularmifro• 
meter, bas 3Wifd)en ben beiben Q)fularlinfen liegt, aber nur burd} bie 
flugenlinfe oergröf3ert gefeljen wirb. Die am <Dfularmifrometer ab• 
geiejene tänge einer beftimmten Strecfe im Bilbe muf3 bemnad} nod} 
mit einem gewiffen Sattor, bem fog. mifrometerwert bes Q)tu· 
lares multipli3iert werben, um bie waqre <bröße in ffiillimetern 3u 
erljalten. Der lliifrometerwert ift bie tänge eines Sfaienteiles bes 
Q)fularmifrometers ausgebrücft in 1/ 1000 mm = 1 IJ. q;r änbert fiel} 
für jebe l<ombination eines Q)fulars mit 
einem Q)bjeftio. Die q;rmitteiung biefes Wertes 
gefd)iel)t mit qilfe einer feljr fein geteilten 
Sfala, bie unter einem Decfgias auf einem 
<Dbjeftträger angebrad)t ijt. Diefe Q) b je ft • 
mifrometer genannte Sfaia entl)ält ein 
JnteroaU oon 2 mm in 200 [eile geteilt 
ober 1 mm in 1 00 i!eiie geteilt. Jeber [eil 
ijt alfo 0,01 mm Iang. Stellt man bas 
mitrojfov auf ein foid)es <Dbjeftmifrometer 1\bb. 38. 

ein, fo fann man Ieid)t fejtjtellen, wieviel Jnteroalle bes Q)fular• 
mifrometers fiel} mit einer bejtimmten fln3aljl oon Jnteroallen bes 
Q)bjeftmifrometers beden. Sollenk Jnteroalle bes <Dfularmifrometers 
mit b Jnteroallen bes Q)bjeftmifrometers gleid) b · 0,01 mm 3U' 
fammen, fo ift ber !Dert eines JnteroaUes auf bem <Dfularmifro• 
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~~~~;;> meter ober ber lliifrometenuert m = : · 0,01 mm 

= % · 10 11· <Er wirb uon ben Sabrifanten für iqre 

Derfd)iebenen Q)fulare in ben l<atalogen angegeben. 
man fann biefen flngaben aber nur bie Rolle DOll 
Durd)fd)nittswerten beimeffen, ba bie Brennweiten ber 
<DbjeftiDe fowol)l wie ber Q)fulare praftifd) unDermeib' 
lid)e fleine Sd)wanfungen aufweifen, weld)e bie genauen 
®rößen ber illifrometerwerte entfpred)enb beeinfluffen. 
Jeber mifroffopifer muß für wirflid) genaue meffungen 
feinen lliifrometerwert felbft beftimmen. 3um bequemen 
fluswed)feln unb <Einlegen ber <Dfularmifrometer qat ftbb . 39. 
man befonbere Q)fulare fonftruiert, weld)e m ifro' 

meterofulare (flbb. 39) l)eif:len. Bei biefen läßt fid) bie Saffung an 
ber Stelle 0 auseinanberfd)rauben. Jn bie qierburd) fid)tbar werbenbe 
<tinbrel)ung bes unteren Q)fularteiles paflt bas mifrometerplättd)en p 
l)inein unb fann ebenfo leid)t eingelegt, wie qerausgenommen werben 
unb in einem anbern mifrometerofular Derwenbung finben. Um bas 
Q)fularmifrometer leid)! für jebes fluge fd)arf einfleHen 3u fönnen, 
ift bie flugenlinfe ber lliifrometerofulare in eine befonbere {)ülfe H 
gefaf:Jt, bie fiel} mit etwas Reibung gegen bie Sfala oerftellen läßt. 

2. tHd cn meffu ngen. 
Die Dide Don mand)en mifroffopifd)en <Dbjeften, wie {)aaren, So' 

fern, Poren, l<riftälld)en u. bgl. läßt fiel}, wie bei f:ängenmeffungen 
befd)rieben, mit bem <Dfularmifrometer meffen. fluf:ler biefen Diden 
in Rid)tung parallel 3um Q)bjefttifd) laffen fiel) mit bem llifroffop 
aud) Diden fenfred)t 3um Q)bjeUtifd), alfo in Rid)tung ber optifd)en 
fld)fe, meffen. !)ier3u bient bie lliifrometerfd)raube. Um ein für bie 
mifroffopifd)e Pra~is nüt3Iid)es Beifpiel 3u bringen, wollen wir Oie 
m e ffu ng b er Di de eines De dg l äs d)ens befd)reiben. <Er fies 
Oerfal)ren: fluf bem Q)bjefttifd) wirb ein leerer Q)bjeftträger feft ' 
geflammert. mit mittelftarfer Oergrößerung (teilen wir bas mifw 
ffop auf ein an ber <Dberfläd)e bes <Dbjeftträg\'rs Iiegenbes Staub' 
förnd)en fd)arf ein unb lefen bie Stellung ber ffiifrometerfd)raube ab. 
Das 3u meffenbe Dedgläsd)en legen wir bann auf ben Q)bjeftträger 
unb {)eben ben {[ubus mit {)ilfe ber mifrometerfd)raube fo lange, bis 
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Oie auf ber Q)berfläd}e bes Decfglafes fi\)enben Stäubd}en fd}arf ein• 
gefteiit finb. Die Differenj 3Wifdjen ber 3Ugei)örigen ablefung ber 
ffiifrometerfd)raube unb ber tJorigen ergibt unter Berücf(id}tigung ber 
gan3en Umbrequngen ber Sd}raube unmittelbar bie Dicfe bes Deel• 
glafes. Da es oorfommt, baä bie Deelgläsd)en, namentlid} bei grof3em 
Sormat, eine merflid}e Krümmung aufweifen, fo ift 3ur CEr3ielung 
eines möglid)ft genauen mefiergebniffes bas <IS!asplättd}en mit ber 
fontle! gefrümmten Seite nad} unten auf ben Q)bieftträger 3u legen. 
man fann mit Oiefern Derfai)ren aud} bie Dicfe unburd)fid}tiger Plätt• 
djen meffen. Das 3weite Derfaqren Iäät fid} nur auf burd)fid}tige 
Platten anwenben unb erforbert bie Kenntnis bes Bred}ungsoerqält• 
niffes bes Plattenmaterials. Um ein lofes Decfgläsd}en 3u meffen, 
mad)en wir auf feine beiben Släd)en je einen fleinen liufd}efleels, fo 
baä beibe l<Iecffe faft übereinanber liegen. Wir legen bas <ISiäsd}en 
auf ben Q)bjefttifd) unb [teilen mit einem ftärfmn lirocfenft1ftem 3uer[t 
auf ben Ranb bes unteren Klecffes unb qierauf auf ben Ranb lles oberen 
Klecffes fd}arf ein. Die Differen3 ber beiben CEinftellungen ller mifro• 
meterfd)raube würbe red}t genau bie Diele bes Decfgläsd}ens ergeben, 
wenn es nal)e3u ben Bred}ungsetponenten I befäfie. Da aber ber l<Ieels 
an ber Unterfeite burd) bas (!;las, alfo burd) ein mittel tlOn I)öl)erem 
Bred)ungse!vonenten I)inburd) gefel)en wirb, fo fd}eint er um eine be• 
[timmte Strecfe a I)öi)er 3u liegen wie in Wirfiid}feit. Diefe Strecfe a 
qeiät B ii b I) e b u n g. Die fd}einbare Diele d' ift allo gleid) ber wirf• 
Iidjen Diele d oerminbert um ben Wert a; ober d' = d- a. Die 
Bilbi)ebung ift gleid} ber fd)einbaren Diele multipli3iert mit bem Unter= 
fdjieb ber Bred}ungserponenten 3wifd}en <Iilas unb tuft, alfo a = d' 
(n - 1 ). Se\)t man bies in bie vorige 5orme! ein, fo erqält man 
d= n · d'. Die wirflid)e Dicfe wirb alfo eri)alten burd} 
illultivlifation ber gemeffenen fd}einbaren Dicfe mit bem 
Bred)ungseHonenten n bes <Vlafes. n fann für bie gebräud}= 
Iidjen Deelgläfer gleid) I ,5 gefe~t werben. Das 3weite Derfaf)ren 
erlaubt natürfid) aud) bie meffung oon Decfglasbicfen an fertigen 
Präparaten. I}ierbei wirb allerbings oorausgefe~t, baä bas Deelglas 
oqne wefentlid}e 3wifd)enfd)id)t unmittelbar auf bem Q)bjeft aufliegt. 
illan l)at bann nur nad)einanber auf bie Q)berfläd}e bes Q)bjeftes unb 
auf bie Q)berfläd)e (Staub) bes Decfglafes ein3u[tellen, um bie fd}ein= 
bare Dicfe d' 3u befommen. 
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3. 5ä~l~n. 
Das flb3äl)Ien mifroffopifd)er [eild)en fann einen boppelten 3med 

qaben. <fs fann 3unäd)ft ba3u bienen, bie mengenoerqältniffe oet• 
fd)iebenartiger treild)en in einem Unterfud)ungsobjeft fefi3uftellen. 
<Ein Beifpiel für blefen SaU ift bie <frmittelung bes mengenoet• 
qältnlffes ber roten unb roeifien Blutförperd)en. man gren3t 
einen Ieid)t 3u überfeqenben 1IeU bes <Defid)tsfelbes burd) eine Blenbe 
in ber BUbebene bes <Dfulars ab, 3äl)It an möglid)ft vielen Stellen 
bes Präparates bie roten unb weinen Blutfötperd)en unb nimmt bas 
aritqmetifd)e mittel aus ben erl)altenen 3al)Ien. nad) ben <Defeten 
ber lDal)rfd)einlid)feit wirb bas <fnbrefultat babei um r 0 fid)erer, an 
je mel)r präparatftellen man 3äl)It. Je gleid)mäfJiger anbererfeits 
bas Präparat l)ergeftellt ift, mit befto weniger 3äl)lungen fommt 
man aus. Die mal)re <DröfJe bes burd) eine Blenbe im <Dfular abge• 
gren3ten <Defid)tsfelbteiles muß mit l}ilfe eines Q)bjeftmifrometers für 
jebes Q)bjeftio befonbers ermittelt werben. Sür feqr fpädid) im prä• 
parat oerteilte partifeld)en fann man bie Q)fularblenbe felbft als Ab• 
gren3ung benuten. <Ein Beifpiel l)ierfür ift bie 3äqlung oerein• 
3elter Bafterienfolonien. 

3weitens fann bas 3äqlen ben 3roecf qaben, Oie mittlere An• 
3aql oon treild)en in einem befannten abgegren3ten Dolu• 
men bes Präparates 3u beftimmen. man fann qier3u natürlicl) 
aud) bie im vorigen genannte Blenbe im Q)fular benut}en, wenn man 
gleid)3eitig bie l}öl)e bes abgegren3ten (l)efid)tsfelbteiles fennt. Diefe 
fann man mit ber mitrometerfd)raube meffen, inbem man nad)ein• 
anber auf ein am Q)bjeftträger unb ein am Decfglafe abqärierenbes 
U::eild)en einftellt. 3ur flusred)nung bes maljten l)öqenroedes ift, mie 
mir Seite 63 fal)en, bie Henntnis bes Bred)ungse!ponenten erforber• 
Iid). <Denauere Refultate erqält man mit l}Ufe ber fog. 3äqlfam• 
mern, bie 3ur aus3äl}lung non [eild)en in Slüffigfeiten bienen. <fine 
beftimmte Slüffigfeitsqöqe ift bei biefen gegeben burd) ein quabra• 
tifd)es <Dlasplättd)en, bas in ber mitte eine 3t)Iinbrifd)e Durcl}bol)rung 
befitt. Diefes (l)lasplättd)en ift auf einen gut ebenen <Dbjeftträger 
aufgefittet fluf bem Boben bes fo entftel)enben niebrigen l)ol}l3t)Iin• 
bers ift ein runbes Plättd)en oon etmas fleinerem Durd)meffer als 
ber l)oljlraum aufgefittet, bas auf ber Q)betfläd)e eine mit Diamant 
gerit}te (Uuabratteilung trägt. Die l}öl)e biefes Plättd)ens ift bei bett 
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mei[ten 3äqlfammern um genau 0, I mm geringer wie bie bes qoql• 
3l)Iinbers, fo baß beim Buffegen eines Decfglafes auf biefen ein Raum 
uon 0, I mm qöqe abgegren3t wirb. Damit bie Decfgläsd)en burd) bie 
uerfd)iebene flbl)äfion an ber :S!üffigfeit unb am ailafe fiel) nid)t burd)• 
biegen, werben fie befonbers bicf gewäl)It. Bei ftärferen lJergröfw 
rungen, wo bies wegen bes ffeinen Q)bjeftabftanbes ber Q)bjeftioe nid)t 
3uläffig ift, werben bünnere Dedgläsd)en benu~t, bie gegenDurd)biegung 
burd) einen aufgef!ebten ailasring gefd)ü~t finb. man fann auf biefe 
Weife nod) Decfgläsd)en bis 3u 0,18 mm qerunter benu~en. Da bie 
Rn3aql ber weif3en Blutföqmd)en ober teufocqten im Blut bebeutenb 
geringer ift wie bie ber roten ober <Ert)tqrocqten, fo ift es oorteilqaft, 
bie flus3äqlung in oerfd)ieben groflen <nuerfd)nitten uor3uneqmen. 
Desl)alb finb bie gebräud)lid)en 3äqlfammern, wie bie nad) U:q o m a 
ober B ü rf er, mit einer nenteilung oerfeqen, in ber uerfd)ieben grofle 
(Quabratfeiber für bas fluge leid)t unterfd)eibbar abgegren3t finb. Die 
roten Biutförperd)en werben in fleinen 1/ 400 qmm grof3en <nuabraten, 
bie weißen in größeren ge3äl)It. Wenn bie 3al)l ber aus3u3äl)Ienben 
lreild)en fo groß ift wie im Blut, wo 4%- 5 lliilliotten Blutförper• 
~en auf 1 cmm :5Iüf[igfeit fommen, fo liegen bie partifeld)en in ber 
3äl)lfammer 3u bid)t ober überlagern fid) fogar. Die :Slüffigfeit mufl 
besl)alb mit einer geeigneten :Slüffigfeit auf ein befanntes Volumen 
oerbünnt werben. t}ier3u bienen genau falibrierte lliifd)pipetten. Das 
Blut wirb 3· B. mit ber t}aqemfd)en töfung 200fad) oerbünnt. 

4. tllinfdmeffungen. 
Befi~t bas illifroffop einen brel)baren Q)bjeftti[d), fo fönnen Winfel• 

meffungen jWifd)en 3wei Kanten eines Q)bjeftes oqne weiteres ausge• 
fül)rt werben, wenn eine Kreisteilung auf bem Ranb bes [ifd)es auf• 
getragen ift, flbb. 33. flls fe[te lliarfe 3ur <Hnfteilung ber Kanten bient 
gewöl)nlid) ber eine :Saben eines 5 ab e n f re u 3C s, bas in ber <Ebene 
ber Q)fuiarbienbe ausge[pannt ift. qat bas mifroffop einen feften 
Olbjefttifd), fo laffen fid) !Dinfel burd) ein brel)bares, mit [eiifreis unb 
Sabenmarfe oerfel)enes ai o ni o m e t er" Q) f u I a r ausmeffen. 

flllu<I> 678: <Ehr in g I) aus, Das ffiifroffop 5 
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V. Die Beftimmung ber optifd}en Konftanten 
bes IDikrofkopes. 

(. Die llieHung ber Brennweiten optifd}er SQ;teme. 
Die Brennweiten ber optifd}en SI)fteme bes illifroffopes roerben 

von ben optifd)en !Derfftätten in il)ren Der3eid]niffen angegeben. Bei 
einer rationellen tedjnifd}en l}erftellung ber ffiihojfopoptit ift es nid]t 

n 

r.. F möglid}, bie 
r Brennroeiten mit 

matl)ematifdjer 
illenauigfeit ein' 

-~--·!H--~'---....;:...,~~;....__----:---.---H - 3ul)alten. Jn ben 

II r Abb. 40. F" 

SäUen, roo . ber 
mifrojfopifer bie 
l<onftanten jei' 
ner Q)ptif mög' 

Iid}ft genau 3u fennen roünfd}t, mufl er imftanbe fein, bie ba3u nötigen 
meffungen felbft tJOr3unel)men. 

Be3eidjnen wir in flbb. 40 bie Strecfe, weldje auf ber optifdjen 
fld}fe 3roijdjen ber Q)bjeftebene GI unb ber Brennebene F F Hegt, mit x, 
bas Q)bjeft GI mit y unb bas BUb BI mit y' , jo gilt bie Be3iel)ung t = f. Das Derl)ältnis ~ ift bie burdj bas optifd)e St)ftem bewirfte 

lineare Dergröflerung N bes Q)bjeftes. Sür eine beftimmte Q)bjeft' 

jtellung fei Oie re3iprofe Oergröflerung ~~ = y. Oergrößern wir 

bie <Entfernung x auf x + a, vgi. G' // in ftbb. 40, jo erqalten wir 

analog ~' = X t a . flUS beiben (Jj{eidjungen folgt ~o - ~~ = r 
ober 

a 
f = -1--l· 

N, - N, 

Um bie Brennweite eines tinjenftJfiems 3u ermitteln, l)at 
man nadj biejer Ießten <Dieid)ung nur nötig, bei feftftel)en ' 
bem SI)ftem bie Dergrößerungen eines Q)bjeftes für 3wei 
oerfd}iebene, um eine gemelfene Strecfea uoneinanber ent' 
fernte Stellungen 311 beftimmen. Diefe ffietl)obe eignet jidj fo' 
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wof)I für Ueine wie aud) für groäe Brennweiten. Die Beftimmung 
ber Vergrößerung gefd)ief)t mittels eines fjilfsmifroffopes. EUs 
folcf)es fann ber <Dfularaus3ug benutJt werben, in beffen unteres <Enbe 
man ein fd)wad)es <Dbjeftio 0 ober 1 einfd)raubt, unb ben man mit 
einem mitte1ftarten mitrometerofular verfief)t. Uacf) ber Befd)reibung 
oon Seite 61 fterrt man ein für aUemal ben ffiifrometerwert ber <Dfular• 

ffala biefes fjilfsmifroffopes feft. <Es fei gefunben m = ~ · 0,01 mm. 

Durd) Unterlegen 3weier gleid) f)oqer HiötJe erqöf)t man bas ffiitroffop• 
ftativ etwa 20-25 cm über bie :Siäd)e bes flrbeitstifd)es. Das 3u 
meffenhe optifd)e St)ftem wirb, unter Z>wifd)enfügen eines <Dbjeft• 
trägers, möglid)ft 3entriert auf ben <Dbjefttifd) gebrad)t. flls <Dbjeft• 
jfala bient eine einfad)e miiiimeterffaia, weld)e am beften fd)war3e 
Strid)e auf qeUem airunbe trägt. Diefe IDbjeltffala wirb 3unäd)ft 
3Wifd)en bie beiben l{{ö~e auf ben flrbeitstifd) gelegt, fo baf3 bie 
illifroffopad)fe ungefäf)r auf ber ffiitte ber Sfala fenfred)t fteqt. nad)• 
bem 13eleud)tungsfpiegel unb l<onbenfor 3ur Seite gefloppt finh, qebt 
ober fenft man bas fjilfsmifroffop mittels her airobeinfteUung ober 
nötigenfaUs hurd) Verfd)ieben bes flus3uges fo lange, bis bie Strid)e 
ber munmeterffala 3Ufammen mit ben Strid)en hes <Dfularmifrometers 
jd)arf erfd)einen. Um 3u erfennen, ob bas 13ilh her unteren Sfa[a fiel) 
genau in ber <Ebene her <Dfularffala befinbet, bewegt man bas beob• 
ad)tenbe Fluge über hem <Dfular ein wenig l}in unh {)er. Bei rid)tiger 
Cfinfteiiung barf habei feine Verfd)iebung her beiben BUher gegen• 
einanber ftattfinhen. man fagt, mmimeterffala unb <Dfularffala müffen 
oqne paralia~e aufeinanher eingefterrt fein. UHr finben, 
s1 JnteroaUe her <Dbjeftjfala becfen fiel) mit o1 Jnteroaiien her <Dfular• 

jfala. Die Vergrößerung beträgt alfo N1 = 0 ' • m, wo m her obige s, 
mifrometerwert ift. 3ur Verfd)iebung ber mHiimeterffaia um eine 
fonftante Strecfe a benu~en wir ein <Dfular, etwa Ur. 1, heffen tänge 
wir genau mit einem miiiimeterftab ermitteln. IDir entfernen bie 
Q)bjeft·ffiiUimeterffaia aus ber vorigen tageunhbringen bas <Dfular 
an if)re Stelle. Die Sfala legen wir paraUei 3ur erfien tage auf bas 
Q)fular unb I] eben nun unfer fjilfsmifroffop fo weit, bis wie:, er paral• 
la~enfreie <EinfteUung her beiben Sfalen aufeinanber meid)t ift. Wir 

erqalten als Vergrößerung ie~t N2 = 0 ' • m. Die gefud)te Brennweite 
s" 

5* 
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ift bann 
a a nz-a 

{=--=----= . 
__!_ - ..:!._ _!_ (!.!. - s,) ~ - ~ 
N2 N, m o1 o2 o, o2 

fln Stelle bes <Dfulars nr. 1 fönnen wir ein an beiben <tnben gerabe 
abgebreqtes Stüd meffingroqr ober bgl. nerwenben. Sür fleine Brenn• 
weiten genügt eine Derfd}iebung a non 5-10 cm, für gröbere muä 
man entfpred}enb längere Roqre nef)men. 

2. l.l~ttimmung ber tag~ uon l.lrenntbtntn. 
Um mit qilfe ber gemeffenen Brennweiten ber Q)fulare unb <Db• 

jeftine bie Dergröäerung jeber l{ombination bered}nen 3u fönnen, muä 
bie jeweilige optifd}e trubuslänge Ä befannt fein. Diefe ift gegeben, 
wenn wir bie tage bet qinteren Brennebene bes Q)bjeftives unb ber 
vorbeten bes <Dfulares fennen. flls a;runbebene, non weld}er aus wir 
bie <Entfernung ber qinteren Brennebene bes <Dbjeftioes meffen wollen, 
neqmen wir bie Q:bene bes unteren {[ubusranbes. UHr brüden gegen 
biefen Ranb einen <Dbjeftträger an unb befeftigen iqn mit etwas !Dadjs 
in biefer tage. fluf bie Stäubd}en an ber <Dberfläd}e bes Q)bjeftträgers 
ftellen wir bas norerwäqnte l}ilfsmifroffop (f. S. 6 7) ein. Die 3ugeqörige 
Stellung z0 bes qilfsmifroffopes lefen wir an ber {[eilung bes flus3uges 
ab. l)ierauf fd}rauben wir (nad} <Entfernen bes <Dbjeftträgers) bas <Db• 
jeftitJ, bei weld}em wir bie tage ber qinteren Brennebene meffen wollen, 
an feine gewöf)nlidje Stelle in bas untere {[ubusenbe ein. Das oon einem 
entfernten a;egenftanbe (Sd}ornftein, Baum) fommenbe tid}t fpiegein mir 
mit l)ilfe bes Pianfpiegels bei ausgefd}altetem Konbenfor in bas <Db• 
jdtio, weid}es ein Bilb Oiefes (l)egenftanbes in feiner I}interen Brenn• 
ebene entwirft. Wenn wir alfo unfer qilfsmifroffop auf Oiefes Bilb 
paralla!enfrei einfte!Ien, fo erqaiten wir eine tiefere ober I}öqere Q:in• 
ftellung z1 wie norqer, je nad}bem bie Brennebene unterl}alb ober 
oberqalb bes unteren trubusenbes liegt. Die Differen3 beiber Q:in• 
ftellungen ± (z0 ....::--z1) ift entfpred}enb 3u ber med}anifd}en {[ubus• 
länge Ä"' 3u abbieren ober fubtra{)ieren. 

Um bie untere Brennebene eines <Dfulars 3u finben, bringen mir 
biefes mit ber flugenlinfe nad} unten möglid}ft 3entrifd} auf ben <Dbjeft• 
tifd}. mit bem qilfsmifroffop fte!Ien wir bann nad}einanbet auf bie 
Stäubd}en an ber unteren Släd}e ber l{olleftiolinfe (<tinfte!Iung z2l 
unb auf bas burd} bas Q)fular entworfene Bilb weit entfernter a;egen• 
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ftänbe (<Einfteiiung z3) ein. Die Differen3 z8 - z2 ift non bem flb• 
ftanb s ber unteren l<oiieftiulinfenfläcl)e non bem oberen a:nbe bes 
())fularrol)res ab3u3ief)en, alfo s - (z3 - z2). Da bei normalem <De• 
braucl) biefes a:nbe mit bem oberen <Enbe bes flus3uges 3Ufammenfällt, 
fo ift biefe le\}te Differen3 bie a:ntfernung ber unteren Brennebene bes 
())fulars nom oberen [ubusenbe. Die optifdje [ubuslänge erl)alten 
mir je\}t 3u 6. = D.m ± (z0 - z1 ) - [s - (z8 - z2)]. l}aben roit bie 
Brennweiten eines Q)bjeftiues unb eines <Dfulares ermittelt, fo fönnen 
mir nacl) ber Sormel non S. 20 bie Vergrößerung bes ffiiftoffopes 
für biefe optifdje l<ombination berecl)nen. 

3. t'Hrdte Uettimmung ber Dergröftuung eines 
mifroffopes. 

fluf <Drunb berDefinition ber Vergrößerung eines mifroffopes als bas 
airößenuerl)ältnis 3mifdjen bem im miftoffop gefel)enen Bilbe unb bem 
in beutlicl)er Sef)meite befinblicf)en Q)bjeft laffen fidj bie Vergrößerungs• 
3af)len aucl) bireft beftimmen. man fann bies benuten, um bie burcl) 
meffung ber Brennweiten unb optifcl)en trubuslänge unb anfcf)ließenbe 
Recf)nung mit l)ilfe ber eben ermäf)nten Sormel erl)aitenen Werte 3u 
fantrollieren ober aucf), um bie Vergrößerung ol)ne ben Umroeg übet 
bie anbeten optifdjen l<onftanten 3u beftimmen. Die birefte Beftimmung 
ber Vergrößerung verlangt ben Vergleicl) bet <Dröfle eines Q)bjeftes non 
befannten flusmaflen mit einem in bet <Entfernung ber beutlicf)en Sei)• 
meite befinblid}en Vergleidjsmaflftab. Wir ftellen bas mifroffop (nacl) 
fierftellen ber ricf)tigen [ubuslänge 6. m am Aus3ug) auf ein Q)bjett• 
mifrometet 0 m (flbb. 41) fdjarf ein. Das mifrometer brel)en mir f o, baß 
bie Stricl)e non linfs nadj redjts netlaufen, bie Sfala alfo in Ricl)tung 
vorn l)inten 3u liegen fommt, mie bies in ber Abb. 4 I recf)ts unten 
3U fel)en ift. flls Dergleidjsmaflftab bient ein guter miUimeterftab M. 
Diefen legen mir parallel 3u bem <Dbjeftmitrometer feitlicl) nom 
mifroffop (etma Iinfs) auf eine Unterlage uon ljol3flö\}en ober 
Bücf)ern. Die l)öl)e biefer Unterlage ift fo 3u mäl)Ien, baß bet milli• 
meterftab non ber Pupille bes einen fluges (in unferem SaU alfo 
bes Iinfen) bes in bas mifroffop l)ineinfcf)auenben Beobacl)ters ge• 
nau um bie normale beutiidje Sel)roeite non 25 cm entfernt ift (l in 
flbb. 4 I). Wäf)tenb man nun mit bem einen flitge in bas mifroffop 
qineinfiel)t, bli<ft man gleic{)3eitig mit bem anberen nadj bem Vetgleid)s• 
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:;j• 

•' - I 
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maßftab unll finllet, boß auf eine beftimmte 
Strecfe non s1 mm im lliifro[top s 2 mm lles Der• 
gleid)smaf3ftabes fommen. Die Vergrößerung ift 

llann V = ~' · Jn bem in flbb. 4 1 unten an• 
1 

gebeuteten Bei[piel fallen 20 mm lles Oergleid)S' 
maßftabes mit 0,20 mm bes <Dbjeftmifrometers 
3ufammen. Die Vergrößerung ift in lliefem Solle 

: 6 m alfo ~~ = 100 x. Dorausfenung für llie Be• 
' ftimm~ng i[t, baß beille Augen lles Beobacljters 

ungefäl}r normal [inll, fei es an fiel) oller burcl) 

I f1 ~ 
Oq7ektiv J ~ 

Brillenglä[er forrigiert. (!s i[t oortei!l)aft, ben 
Dergleid)smaßftab 3iemliclj llid)t an llas llii• 
froffop l)eran3u[cljieben, meil man bann nacl) 
fur3er Übung es erreid)en tann, llaß llas Q)e• 
fid)tsfelll lles lliifro[topes faft unmittelbar in 
llas <Defid)tsfelb lles frei blicfenllen fluges übet' 
3ugel)en fd)eint. l}ierburcl) mirll bie Beurteilung 
bes 3ufammenfallens ber ileil[trid)e feqr er• 
Ieid)tert. 

=Om 
' 

orh=.M 

fll...~., m"• 

.. ~twas bequemer unb aud) bei mangelnher 
Ubung fid)mr aus3ufül}ren ift llie vorige me• 
tl}obe bei flnmenbung eines 3eid)enapparotes, 

3· 13. besjenigen naclj flbbe, weld)en mir fpäter befd)reiben merben. 

1\. tnefjung ber ltputuren ber ffiifroffopobjdtitH. 
Wenn bie Brennmette eines <Dbjeftioes betonnt ift, fo fann man 

feine numeri[clje Apertur Ieid)t burclj eine fleine weitere llieffung er• 
!}alten. 

~5 läßt fiel) nämliclj 3eigen, baß ber muotient aus llem l)alben Durclj· 
meffer p bes aus bem <Dbjeftiu austretenben Stral)Ienfegels in ber 
l}interen Brennebene unll ber Brennroeite f bes <Dbjeftines gleiclj ber 
numerifcljen Apertur A ift: P A=r 
man l}at alfo nur ben Durd)meffer lles oustretenben Stral}lenfegels noqe 
über ller qintmn <Dbjeftiolinfe bei voller Beleucl)tung bes <Dbjeftioes 3u 
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meffen unb feinen [}alben Wert p burd) f 3u bioibieren, um bie nume• 
tifd)e flvertur 3u erqalten. 3ur illeffung uon 2 p fann man fiel) bes 
befd)riebenen fjilfsmifro[fopes bebienen. Bei [rocfenft)[temen ift bie 
flpertur ber beleucl}tenben Stra[}Ien wenigftens gleicl} ober beffer etwas 
gröfler JU macl}en wie bie bes Q)bjeftives. <Es mufl al[o ein Honbenfor 
uon minbeftens gleicl}er ober qöqerer flvertur wie ber ber 3u meffen• 
ben Q)bjeftiue uorqanben fein. Bei Jmmerfionsft)ftemen muß man, 
um oen Durcl}meffer 2 p 3u finben, weld)er ber gewöqnlid)en mifro• 
ffopifd)en Beleucl}tung entfpricl}t, auf ein in Baifarn eingebettetes prä• 
parat einftellen unb bann bas Präparat fo uerfcl}ieben, baß eine vom 
<Dbjeft freie, mit Baifarn erfüllte Stelle bas gan3e a>eficl}tsfelb ein• 
nimmt. 

Will man bie numerifcl}en flperturen unmittelbar meffen, fo bebient 
man fiel) am beften bes flb befcl}en flv erto meters, bas flperturen von 
0-1 ,5 etwa burcl} einfacl}e <tinftellung 3weier 3eiger unb flblefung 
iqrer Stellung auf einer Sfala 3u meffen erlaubt. l}ier3u wirb von 
ber 3eißfd)en IDerf[tätte eine genaue <Vebraucl}sanweifung geliefert. 

VI. Prüfung ber t~tftung eines mtitrofkol)eS. 
Die tei[tungsfä[}igteit eines illiho[topes bei ber <trfd)Iie• 

flung feiner Strutturen näqert fiel) um fo meqr bem tqeoretifd)en tDert 
bes flullöfungsoermögens, je beffer bie Stra[}Ienoereinigung ber illifro• 
[fopovtif ift. Diefe ift [}auptfäd)Iid) von ber Horreftion bes Q) b jef• 
tio es abqängig. Die Prüfung ber Q)bjeftioft)fteme erftrecft fiel) 1. auf 
bie a; ü t e i q r er l{o rreftion unb 2. auf bas flu flö fungsverm ö g e n. 
Die erfte Prüfung wirb am beften mit fjilfe ber fl b b e f cl} e n ll e ft • 
p Ia t t e vorgenommen. Diefe ftellt ein fünftlicl}es Q)bjett bar, bas burd) 
<finreifJen von a>ruppen paralleler geraber tinien in eine unburd)• 
fid)tige Silberfcl}icl}t erqalten i[t. Bei ber neueften Sorm ift bie Silber• 
fd)icl}t an ber Unterfeite eines langen, fd)malen, in ber tängsrid)tung 
feilförmigen Decfglafes niebergefcl}Iagen. Die flbftänbe ber ein3elnen 
tinien finb fo grofl bemeffen, bafJ fie mit ben fcl}wäcl}[ten mifroffovi• 
fd)en Dergrößerungen nocl} auflösbar finb. Das Bilb, welcl}es bie flbbe• 
fcl}e l!eftvlatte bei ftärferer DergröfJerung unter bem mifro[fov bietet, 
i[t in flbb. 42 wiebergegeben. Jeber Silberftreifen erfcl}eint babei als 
3acfig begren3tes bunfles Banb. Die Dicfen bes feilförmigen Decfglafes 
finb in JnteroaUcn von 1 '100 mm von etwa 0,09-0,24 mm bireft 
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ablesbar auf bem Q)bjeftträger aufgetragen. 
<Es finb alfo alle gebräudjlid)en Dedg!asbicfen 
vertreten. Durdj Derfd)ieben ber ([eftplatte unter 
bem ffiifrojfop fann man biejenige Decfglas, 
bicfe beftimmen, für meld)e bie f p I) ä r i f dj e fl b, 
ro ei d) u n g eines Q)bjeftioes am günftigften 
forrigiert ift. man rtfennt biefen Seqler an 
nebligen Säumen unb unfdjarfen l{onturen an 

flbb. 42. ben bunflen Silberftreifen. Serner muß bei 
guter fpqärifd)er }{orreftion bie Sdjarfeinftellung bes ffiifroffopes auf 
einen burd) bie mute bes <befidjtsfelbes gel)enben Silberftreifen Cf' 

I)alten bleiben, wenn man von geraber 3u fd)iefer Beleud)tung übet' 
gel]t. Die Prüfung ber d)romatifdjen }{orreftion gefd)ieqt burcf] 
Beobadjten ber Sarbenfäume, bie bei fd)iefer Beleudjtung an ben Silbw 
ftreifen auftreten. Bei fld)romaten bürfen in ber ffiitte bes <befid)ts• 
felbes nur fd)male Säume bes fefunbären Speftrums in ben Homple• 
mentärfarben qe!!grün bis flpfelgrün auf ber einen unb Purpur bis 
Rofa auf ber anberen Seite ber Silberftreifen fidjtbar werben. Jm 
SaUe mangelqafter djromatifdjer }{orreftion treten anbete Sorben 
auf. Bei ben flpod)romaten bürfen in ber mifte bes <befidjtsfelbes 
bei fdjiefer Beleud)tuitg aud) bie Sorben bes fefunbären Speftrums 
nid)t meqr auftreten. Die Prüfungen mit ber \!eftplatte fe1)en außer 
einer qe!!en Be!eud)tung bie ftnroenbung ftarter Q)fulare voraus. Die 
fd)iefe Beleud)tung muß fo geridjtet fein, baß bie Tieigung ber fid)t• 
ftral]Ien in einer 311 ber Rid)tung ber Silberlinien fentred)ten <Ebene 
ftattfinbet. !Denn fein flbbefd)er Beleud)tungsapparat am IDifroffop 
uorl]anben ijt, fann man bie fd)iefe Beleud)tung aud) burdj lJerfte!!en 
bes Beleud)tungsfpiegels aus ber optifd)en fld)fe qervorrufen. 

Dieprüfung b es fl u f I ö f u n g so er mögen s gefd)iel]t burdj fünf!' 
Iid)e ober natürlid)e probe ob j ef t e mit Strurturen uon abgeftufter 
Seinl]eit. flls fünftlid)es Probeobjeft bient bienober t f d) e ([ e ft p I a t t e 
ober nobertfdjes <Ditter. <Es befteqt aus einer grof:len 3aql (etwa 
10 -30) non finiengruppen, roeld)e mit einem Diamanten, in non 
<I>ruppe 3u <Druppe immer feiner roerbenben flbftänben, auf <blas ge• 
30gen finb. man qat alfo in einem nobertfdJen <Ditter eine Stola oon 
Q)bjeften mit naqe linear fteigenber fluflöfungsfd)roierigfeit. Durd) 
ftngabe ber nummer ber nod) aufgelöften finiengruppe fann man 
banadj bas fluflöfungsoermögen eines (!)bjeftioes d)arafterifiercn. fei ' 
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ber laffen fiel} bie mit oerfci1iebenen Prooevlatten erl}altenen Refultate 
wegen ber Derfd}iebenl}eit entfpreci1enber tiniengruppen felbftnid}t oqne 
weiteres miteinanber oergleid1en. flls aufgelöft ift eine (l;ruppe nur bann 
JU betrad}ten, wenn a l1 e il}re t:inien beutlid} uoneinanber getrennt er• 
[~einen. <Hne Streifung, bie burd} bas l')eruortreten ein3elner fd}arf 
geJogener tinien einer (l;ruppe uerurfad)t wirb, barf nid1t als ftuf• 
lö[ung biefer <Druppe angefel}en werben. 

f!ls natürlid}e probeobidie fönnen fel}r uerfci1iebene präva• 
rate bienen. Braud1bar ift iebes Q)bjett mit feiner l}eroorfted}enber 
Struftur, bas bem ffiifroffopifer befonbers vertraut ift. flls aUgemein 
anerfannte probeobiefte geeignet finb 3· B. Jnfeftenfd1üppd1en. man 
nimmt ba3u meift Sd1üppci1en non Sd}metterlingen, roie 3· B. 
non Pieris brassicae (Kol}lweifiling). Weitere im l}anbei Ieid}t er• 
qältlid}e probeobjette finb bie K i ef e I f d} a Ien b er Diatomeen. Diefe 
tragen feine 3eid}nungen, weid}e fiel} als St)fteme feiner paraUeier 
tinien ober als S::inienne~ barfteiien. Diatomeenpräparate oon fteigen• 
ber Seinqeit ber 3eid}nung für IDbjeftiue uerfci1ieben l}ol}er avertur 
werben uon ben oerfd}iebenen Jnftituten für illitro[topie angefertigt. 
Die meift benu~ten Diatomeen feien in foigenber [abelle aufgefül}rt. 

[eft•Diatomeen. 

Sür <DbjeftiDfl)fteme Brenn• Streifen• 
tlrt Don numer. tlpertur roeite abftanb 

gerabe fd)iefe mm in ~~ 
Beteud)t. Beleud]t. 

Navicula viridis 0.20 - 20-30 1.33 
Pleurasigma balticum 0.45 0.40 6-12 0.70 

" angulatum 0.70-0.80 0.55-0.60 5-10 0.50 
S"i<OIIa gemma ) 

a) Oluerftreifung, roetdje 1.0 0.65 1,8-4 0.41 ben Oluerrippen paral• 
Iei gef)t 

b) 3arte [ängsftreifen 
]t.25-1.40 fentred)t 3U ben 1.0 1,4-2,5 0.30 

Oluerftreifen ' 
Amphipleura pellucida,grofl - 1.15 2 etroa 0.25 

" " tlein - 1.25 1,8 etroa 0.24 



74 VII. qilfsapparate 3UUI mifro[fop 

VII. l}Ufsnpp nrnte 3um mtlt rofltop. 
l· tid}tqudln. 

Das non ~eilen weißen Wolfen 3er[treute [ageslid}t ift für Me mei• 
ften mitroffopifd)en Unterfud}ungen bas ibealfte. Das blaue l}immels• 
lid}t neränbert burd) feine :Särbung bie [öne bergefärbten Präparate. 
flls fünftlid)e tid)tquellen bienen aiaslid)t ober eleftrifd}es <lilüqlid)t. 
Da bie tid)tqueiien burd} ben l<onbenfor in ber Q)bjeftebene abgebilbet 
werben, fo er[d)eint bie Struttur ber glü~enben, t:id}t ausfenbenben 
IDberfläd)e, alfo 3· 13. bie mafd}en bes <lilüqftrumpfes ober bie Säben 
ber <lilüqlampe, mit im mifroffopifd)en Bilb. <Es ift besl)alb nötig, 
bie t:id)tquelle prattifd} ftrutturlos 3tt mad)en. Dies gefd}ieqt bei aias• 
glüqlid)t burd) fluf[et}en eines matt gefd)liffenen Dt')Iinbers ober burd) 
3mifd)enfd)alten einer matt[d)eibe 3wi[d)en lliitroffop unb tamve. 
Bei tlnwenbung non eleftrifd}em tid)t benu~t man matte <lilü~birnen. 
Das non ber tid)tquelle nad} oben unmittelbar in bas tluge bes Be• 
obad)ters fallenbe tid)t blenbet man burd) einen paffenb angebrad)ten 
Sd}irm ab. 

Die tünftlid)en tid)tquellen entqaiten im Verqärtnis 3um [ageslid)t 
meqr Rot wie Blau. Um iqr t:id)t bem [ageslid}t möglid}ft äqnlid) 
3u mad)en, [d)altet man ein fd)wad) blau gefärbtes Hobaltglas ein. 
<Ein fold)es B 1 au fil t er läßt fid) einfad) unb bequem in ben Blenben• 
träger bes flbbefd)en Beleud}tungsapparates einlegen. 

2. med}a nifd}e Uebenapparate. 
a) (!)bjeftfü~rapparate. Wie wir bei Befd)reibung bes muw 

ftopes S. 46 ge[eqen I}aben, läßt fiel) an Me[em Jnftrument mit fjilje 
eines Hreu3ti[d)es bas tlbfud}en von Präparaten mittels 3weier fenf• 
red}t 3ueinanber gerid}teten Bewegungen med)anifd} ausfüqren. Um 
eine med)ani[d)e Q)bjeftfüi}rung aud) an [old)en lliifroffopftatiuen aus• 
füqren 3u fönnen, weld}e nid}t mit einem Hreu3ti[d} ausgerüftet [inb, 
tann man fiel) eines Q)bjeftfüqrapparates bebienen, wie er in flbb. 43 
abgebilbet i[t. <tr wirb mittels 3weier Stifte in bie Eol}rungen bes 
Q)bjeftti[d)es für bie [i[d}febern eirige[e~t. 3wi[d}en ben Stiftlöd)ern 
mirb eine Bo~rung mit <Dewinbe in bem Q)bjefttifd} angebrad)t, in 
meld)e eine am Q)bjeftfüqrapparat befinblid)e Sd}raube einge[d)raubt 
mirb. Durd) fln3ie~en bie[er Sd)raube wirb ber flpparat auf bent 



[ijcf) feftgefiemmt. 
Die Q)bjeftträger 
werben mittels 
3weier lHammern 
(in ber flbbilbung 

red)ts) uon ben 
fd)malen Seiten !)er 
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oben Iinfs unb i.~§=~~~~~~~~~!~ 
geqalten. Die eine ~iiiiiC]iiiiiCI= 
biefer l{{ammern 
(linfs), weld)e 
burcf) fln3ie!)en 
einer Sd)raube feft~ 
geflemmt werben 
fann, bient als fln~ 
[d)lag, gegen wei~ 
d)en bie eine 
Sd)malfeite bes 
Q)bjeftträgers an, 
gelegt wirb. Die 
anDere l{lammer 
fann burd) ein~ 

0 

Ab&. 43. 

jad)es Derfcf}ieben gegen bie anbere Sd)malfeite bes CDbjeftträgers ge: 
preßt werben. 3wei an bem Q)bjeftfü!)rapparat angebracf)te U:eilungen 
mit nonien erlauben, ben flpparat in ä!)nlid)er Weife wie ben 1<reu3: 
tifd) als Sinber 3u benu!Jen. Die flnfd)lagflammer ift 3u biefem 3wecf 
immer in biefelbe Steilung 3u bringen, b3w. in biefer Steilung 3u 
belajfen. Um eine beftimmte Stellung biefer Klammer für Q)bjeft: 
träger einer <Dröfle leicf)t unb ficf)er wieberfinben 3u fönnen, murfiert 
man fiel) bie mitte eines CDbjeftträgers ber jraglicf)en <!höfle burcf} 
ein eingeri!Jtes Kreu3. man braud)t bann bie flnfcf)lagflammer bei 
anliegenbem Q)bjeftträger nur fo weit 3u uerfe!Jen, bafl bas Kreu3 in 
ber ffiitte bes illeficf)tsfelbes erfcf)eint. Bei mancf)en Q)bjeftfü!)rungen 
ift bie SteUung her flnfcf)Iagt!ammer burd) eine befonbere britte Sfala 
unb nonius genau ablesbar. Jft ber Q)bjeftfüqrapparat auf einem 
jentrierbaten Dre!)tifdj befeftigt, fo ift bei fluffudjung einer gewünfd): 
ten OJbjeftfteiie mit qilfe ber Sfalen ber Dre!)tifcf) jebesmal genau 3u 
]entrieten. !)ier3u fann man einen beliebigen qeroorjtedjenben Prä' 
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paratpunft benuten. man uerrüclt ben ins fluge gefanten punft fo 
lange, bis er beim Dreqen bes \!:ifd}es feinen }{reis meqr be(d}reibt, 
fiel} alfo im Rul)epunft bes Drel)tifd}es befinbet. Durd} DerfteUen ber 
3entrierfd}rauben bringt man bann ben fo eingefteiiten punft in bie 
mttte bes (J)efidjtsfelbes. 

b) (!)fular:Sd)raub~nmifromtttr. Bei ben ffiifrometerofularen ift 
man für bie ffieffung ber feinften Unterabteilungen bes ffiiUimeters auf 
eine Sd)ätung ber Jnterualle angewiefen. Ziur flusfüqrung fel)r ge• 
nauer me[fungen fann man an Stelle eines <Dtularmifrometers ein 
Q)fular~Sd}raubenmifrometer anwenben. Bei bie(em ge(d}ieqt bie llef• 
fung burd} eine feine Sd}raube, beren gan3e Umbrequngen burdj eine 
Sfala, unb beren [eilumbrequngen burd} eine geteilte a:rommel abge• 
Ie(en werben fönnen. Die Sd}raube bewegt einen mit einem Iänglid]en 
ftusfd}nitt oer(el)enen Sd}Iitten, ber ein Sabenfreu3 trägt. Diefes wirb 
nad}einanber auf ben flnfangs' unb <Enbpunft einer 3u meffenben Strecre 
eingeftellt unb bie 3ugeqörigen <Ein(teiiungen ber Sd}raube uoneinanber 
abge3ogen. Die Differen3 ergibt bie tänge ber Strecfe 3unäd]ft in <Ein• 
qeiten ber Sd}raubenumbrel)ung. Um bie wal)re tänge 3u finben, mufi 
man in berfelben tDeife roie beim Q)fularmifrometer ben roal)ren Wert 
einer Sd}raubenumbrequng mit fjilfe eines Q)bjeftmifrometers ermitteln. 
mit bem erl)altenen Sattor ift bie in <Einl)eiten ber Sd}raubenumbre• 
qung ausgebrüclte tänge 3u multipli3ieren. 

3. IDptifd}e Utbenapparate. 
a) polarifationsuorricf!tung, Unttrfud}ungtn optifd! anifotroptr 

Stofft. Sällt ein Straql natürlid]en fid}tes, bas im allgemeinen trans• 
uerfale Sd}wingungen in fortroäl)renb wed}felnben Rid]tungen aus• 
füqrt, burd} eine aus l{alffpat l)erge(tellte unb nicolfd}es Prisma 
ober einfad} mcoi genannte Dorrid}tung (flbb. 4-l), fo erweift er 
fiel) beim Wieheraustritt als feitenoerfd}ieben ober p o I a ri fiert. Dies 
erfennt man, wenn man ben austretenben Straq[ nad} Durdjgang 
burd] ein 3weites mcol ins fluge gelangen läf3t. Dreqt matt nämli~ 
biefes 3weite nicol um bett tid)tftral)I rt als fld]fe non 0-360°, [o 
erfd}eint bas (J)e(id}tsfelb in 3roei biametralen Stellungen bunfel unb 
in 3roei l)ieroon um 90° uerfd}iebenen Stellungen {}eiL Der Übergang 
non Duntel 3u fjdl finbet habei wäl)renb bes Drel)ens allmäl)Iidj ftatt. 
Das er(te mcol wäl)It aus hen Sd}wingungen bes natürlid]en fidjtes 
nur fold}e aus, weld)e oarullel 3u ber langen Diagonale s s feiner 



Q)fularfd)raubenmifrometer. Unterfud)ungen im pol. tid)t 77 

(!nbfläd)en fd)wingen (flbb. 44 unten). EUle anberen Sd)l.nin• 
gungstid)tungen werben nidjt qinburd)gelaffen. Dafl tat• 
fäd)ltd) eine ent[predjenbe [eitlid)e tlnoerung öes i:id)tftral}Ies 
[tattfinoet, wirb burd) fein oben erwäqntes Derl}alten nad) 
bem polfieren oes 3weiten nicois bewie[en. Die transoerfai 
in einer beftimmten Rid)tung fd)wingenoen i:idjtwellen aus 
bem erften nico( werben nur bann ooUfommen burd)gelaffen, 
wenn feine Sd)wingungsebene paraUel3u oer bes erften, nid)t 
bagegen, wenn bie[e (Ebene fenfred)t 00311 f!el}t. ftus ber 
lliögltd)feit oer (fr3eugung von p 0 I a ri n er tem i:id) !folgt, 
wie fd)on früqer erwäl}nt, bafl bie tid}t[d)wingungen nicht 
longituoinal, fonbern transoerfal fino. Das 3ur l}erftellung 
bes polarifierten [idjtes bienenbe nicol wirb Polarifator, 

8 
<> . 

bas 3Ur Prüfung biefes üd)tes bienenoe Tiico( an a ( l)f a tor ~ 
genannt. Sino beibe Dorridjtungen 3ueinanber in Dunfe(• 
[tellung, fo fagt man, bie nico(s feien gefreu3t. Abb. 44· 

Die Unterfud)ung 3Wifd)en gefreu3ten nico(s fpielt eine 
g rol3 eR o I I e füralle a ni fo trop e n Hörper, b. I}. für fold)e Hör:per, 
in weld)en oas tief)! fiel), im <begenfatnu oen if ot ro pen Hörp e rn, in 
ver[d)iebenen Rid)tungen ungleid) [d)neii fortpflan3t. Diefe (figenfd)aft 
äuflert fiel) unter anberem barin, bal3 jebe tid)twelle beim l}inburd)treten 
burd) einen anifotropen Hörper in 3wei Weilen mit fenfredjt 3ueinanber 
ftel}enben Sd)wingungsridjtungen 3erfegt wirb. (fs entfteqen al[o aus 
einer einfad)en eintretenben Welle 3wei austretenbe, weid}e 
fenfred)t 3ueinanber polari[iert finb. Bringt man ifotrope Hörper 3wi• 
[djen gefreu3te nicols, fo bleibt bas (i)efid)ts[elb immer bunfel, wie 
man bie Hörper aud) brel}en mag. Rnifotrope Hörper laffen bas (i)e• 
jidjtsfelb unter ben gleidjen Umftänben nur bann bunfel, wenn iqre 
Sdjwingungsrid)tungen parallel 3u benen ber nicols liegen. Dreqt 
man einen fold)en onifotropen Hörper mit fjilfe eines Drel}tifd)es fo, 
bafl feine Sd)wingungsrid)tungen fd}ief 3U benen ber mcols laufen, 
[o wirb bas (i)efid)ts[elb oufgel}ellt. Jebe ter beiben aus ber polari· 
fatorwelle im Hörper entftel}enben, [enfred)t 3ueinanber polorifierten 
tidjtwellen erfäqrt im flnall)[ator eine abermalige boppelte 3erlegung, 
wobei Oie fenfred)t 3Ut Sd)wingungsebene oes flnall)fators Hegenben 
l<omponenten fiel) gegen[eitig oernid)ten, Oie parallel ba3u fd)wingen• 
ben austreten. Diefe 3ule~t austretenoen Wellen (}oben in bem ani• 
[otropen Hörper oerfd)iebene üd)tgefd)winoigfeit angenommen unb 
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fommen besqalb im flnaltJfator mit einem beftimmten Wegeunterfd)ieb 
an. Da fie in berfelben Rid)tung fd)wingen, interferieren fie. Bei Be• 
Ieud)tung mit weißem tid)t werben burd) bie Jnterferen3 immer fo!~e 
Sarben uernid)tet, weld)e mit einer pqafenbifferen3 non einer qalben 
Wellenlänge 3Ufammentreffen. fllle anbeten Sarben l}ingegen fönnen 
austreten unb abbieren fiel) 3u einer beftimmten mifd)farbe. flnifo• 
trope Hörper 3eigen bal}er 3wi[d)en gefreu3ten nico!s 
im allgemeinen be fti mmte Sorben. Diefe fog. Jnterferen3• 
f ar b e n änbern fiel} mit ben pl}l}fifalifd)en (!;igenfd)aften ber Hörper, 
fo baß aus ber art ber Sorben gan3 beftimmte Sd)lüffe auf ben 3u• 
ftanb wie auf bie Struftur fold)er Hörper gemad)t werben fönnen. 
Polarifator unb analtJfator fönnett als ~ufaßapparate 3U jebem mitro• 
ffop be3ogen werben, um nötigenfalls mifroffopifd)e Unterfud)ungen 
im polartfierten tid)t, meift 3wi[d)en gefreu3ten mcols, anftelfen 3u 
fönnen. Die Unterfud)ungen im polartfierten tid}t werben bis je~t 
in ber qiftologie ber liiere unb Pflan3en nur wenig angewanbt, fie 
fpielen bagegen eine gan3 I}ernorragenbe Rolle in ber mineralogie 
bei ber Unterfud)ung non Hriftallen unb in ber petrograpqie 
bei ber Unterfud)ung non friftallinen ffiefteinen. 

Weiteres fie~e Kapitel XV, 5. 
b) 0btrffiid)enbdtud}tung, Unterfud)ung unburd}fid}tiger 0b= 

itftt. Will man mit bem mitroffop unburd)fid)tige <Dbjefte unterfu• 
d}en, 3· B. bie Q)berfläd)e einer mün3e ober bas Sa3ettenauge ber 
Stubenfliege, fo reid)t für fd}wad}e Dergrößerungen meift bas gewöqn• 
lid}e auffallenbe tid}t 3ur <Dbjeftbeleud)tung aus. Bei flnwenbung 
ftarfer Dergröflerungen mub bas Q)bjeftiu bem Präparat aber fo feqr 
genäqert werben, baß nur wenig gan3 fd)räg auffallenbes tid)t auf 
bas <Dbjeft fallen unb faum etwas ba:>on ins Q)bjeftin gelangen fann. 
man muß fid) bann eines befonberen Beleud)tungsapparates bebienen, 
ber tid)t in annäqernb fenfred)ter Rid)tung uon oben !}er auf bas 
o p a f e, b. q. unburd}fid}tige Q) b je f t, fallen läßt. Sold)e 13eleud)tungs• 
apparate nennt man Q) p a f• ober l) ertifali Il um in a t oren. Sie 
werben in 3wei uerfd}iebenen flrten angefertigt, meld)e in einer Roqr• 
faffung 3wi[d)en bas untere <Enbe bes mifroffoptubus unb bas Q)bjeftio 
eingefügt werben. Bei ber einen flrt (flbb. 45) bient 3ur Beleud)tung 
bes <Dbjeftes ein fleines totalrefldtierenbes Prisma, bas bie 
l}älft~. bes [ubusquerfd)nittes bebecft. Das tid}t fällt burd) eine feit• 
Iid}e <Dffnung ber JUuminatorfaffung auf bas Prisma unb wirb uon 
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beffen f}l)potenufenfläd)e burd) bas Q)bjeftio f)inburd) _g <> 

auf bas Q)bjeft geworfen. Sief)e bie geftrid)eiten Straf)• ~ § 
fen in ftbb. 45. Die bas <Dbjeft abbilbenben Straf)len :; ~ 
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gefangen burd) bie oom Prisma freie Q)bjeftiof)älfte ~ 
JUm <Dfular. Dgl. bie ausge3ogenen Stral)len in ber 
flbbifbung . Die Beleud)tung bes Präparates ift am 
günftigften, roenn bie obere finfe bes Q)bjeftioes mög• 
fi ~ft naf)e an bas Prisma f)erantritt. Desf)alb werben 
bie ftärferen Q)bjeftioe für Beobad)tung bei <Dber• 
flä~enbeleud)tung in fur3e Saffungen eingefe1}t. Sinb 

,,, 1-... -­
Ob;eklitJ 

bie Präparate mit Decfglas oerfef)en, fo treten an 
biefen bei Benunung oon U:rocfenfqftemen ftörenbe 
Reffere auf. Die Decfgläfer müffen besf)alb oermieben 
werben. Da bie gewöf)nlid)en <Dbjeftioe auf eine be• Abb. 45· 

fti mmte Dectglasbicfe forrigiert finb, fo ergibt fiel) bie Uotwenbigfeit, für 
biefe 5älle bie ftärferen <Dbjeftioe 3ur Benu1}ung of)ne Decfglas 3u for= 
rigieren. 3ur Beobad)tung im burd)fallenben fid)t an mit Decfglas be= 
becften Präparaten finb fold)e <Dbjeftioe bann nid)t braud)bar. Bei Be• 
nu~ung oon l)omogenen Jmmerfionen fällt ber Decfglasreflet fort. Die 
ein[eitige Bebecfung bes U:ubusquerfd)nittes burd) basprisma oerurfad)t 
natürfid) einen fid)toerluft unb eine flbblenbung ein3elner Beugungs= 
marima in ber l)interen Brennebene bes Q)bjeftioes. ljierburd) tritt, 
befonbers bei ftarfen Sl)ftemen, eine Derminberung bes Auflöfungs• 
ntrntögens ein. Dies wirb oermieben burd) flnwen• ... 
bungeines bünnen, planparallelen <Diaspiät!• ] 
~ens, bas an Stelle bes Prismas bas tidjt auf bas 0 

Präparat refleftiert. (!in fold)es a>lasplättcf)en reflef• ~ 
fiert nur einen [eil ber auffallenben S::icf)tflral)Ien. 
Da es aber ben gan3en Stral)lenquerfcf)nitt fqm• / Irisblmde 

~etri cf) ausfü llt, fönnen alle abbilb~nben St1rai)Ien _j __ ,. _. 
uur~ bas p!ättd)en ljinburd) unb 3um nuge ge angen. , ______ "' __ 
Sieqe ftbb . 46, roo bie befeud)tenben Straf}= __ ~ ___ <--
Jen tlJieber geftrid)e!t, bie abbilbenbeJ1 aus= (J/a~<7J/a/lt-' : I r 
9!Jogen bargefleHt finb. a:s ift wid)tig, ~afi .. . OIY:jektiu 
ber be!eud)tete U:eil bes prä parates md)t grofler tft 
lllie bos objdtioe Sel) je[b. man bilbet f)ier3U im 
Präparat nid')t unmittelbar bie fid)tqueHe felbft, 
Otbern bie Q)berfläd)e einer 3roi jd)en [idjtquelie unb Abb. ~6. 
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Oertifalilluminator aufgeftel!ten Beleudjtungslin[e mit Jiisblenbe ab. 
Durdj Verftellen her Jrisblenbe läf)t fidj bann bie a>röf)e bes be• 
Ieud}teten <Defidjtsfelbes regeln. Um bie Hontrafte im Präparat mög• 
Hd)ft günftig ab3u[timmen, fann bie Apertur her bdeud}tenben Stra~len 
burd} eine unmittelbar vor bem l)ertifalilluminator angebradjte Jris' 
blenhe oeränbert werben (flbb. 45 u. 46). 

c) 3dd}tnofulart un~ 3dd}tnapparatt. nas 3eid1ntn mifro= 
ffopifd}tr (!)bitftt. Um bie Beobadjtungen, weld}e man mit bem 
illifroffop anftellt, bem a>ebäd}tnis ein3uprägen, ober anberen mit3u' 
teilen, werben bie mifroffopifd}en Bilber nad)ge3eid}net. Dies läßt fi~ 
3unädj[t o~ne be[onhere flpparate baburdj leidjt ermöglid}en, baß man 
mit bem Iinfen Auge ins illifro[fop ljineinfieljt unb gleid}3eitig mit 
bem redjten auf eine red)ts vom Jn[trument Iiegenbe Z>eicf)enfläd)e. 
Bei einiger Übung im Z>eid)nen gelangt man fo 3u einer redjt guten 
Wieocrgabe vieler Q)bjefte. Diefe ffietljooe i[t befonbers 3ur Sdjulung 
non Anfängern im [t)[tematifd}en mifroffopifd)en Beobad}ten 3u emp• 
fel}Ien. Sür bie 3Cid}nerifd}e Wiehergabe von fompli3ierteren Strul• 
turen unb für 3eicf)nungen non möglidjft objeftiv rviffenfd}aftlidjem 
Wert finb befonbere Vorrid)tungen erfonnen worben, rveld}e oas Bilb 
ber 3eidjenflädje in bas mifroffopi[dje Bilb ~ineinproji3ieren, [o baß 
her unmittelbar im (J)efid}tsfelb bes IDifro[fopes fid)tbare 3eidjenftift 
bequem oen Honturen bes <Dbjeftes nadjgefü~rt werben fann. Die 
einfad}fte Vorridjtung, rveld}e oiefe Aufgabe lö[t, ift bas 3eidjen• 
p ri s m a. (Ein foldjes Prisma (fie~e Abb. 4 7) wirb fo über bem Q)fular 
angebradjt, baß oie Austrittspupille bes IDifro[fopes ober ber Augen• 

fceis von oer einen Prismenfante geraoe 
z l7albiert wirb. Durdj bie nom Prisma freie 

~ ,erJ'("P"•"'a qälfte bes Augenfreifes fief)t man bann bas 

ll.bb. 47. 

\ 

\ 

mifroffopifdje Q)bjeft unb hurd} boppe[te 
ilotalreflerion an 3roei Släd)en bes 3eid)en' 
prismas oie 3eidjenflädje. Da bei ftärferen 
Oergröaenmgen oas BUh gegen hie 3eidjew 
fläd)e f e~r ounfel uno matt erfd}eint, läßt 
man oos oon biefer fommenbe tidjt burd) 

paf[enh abgeflufte, auswed)felbare 
Raud)gläfer geljen, um hie ljel!igfeit 
von Bilb unb 3eidjenpapier in (Ein !lang 
3u bringen. Die 3eid)enfläd)e muß fenl• 
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recqt 3u ben austretenben Dentralftraf}Ien liegen. Je nacq ber Honftruf• 
tion bes Zieid)enprismas finb biefe Straf}len etwa 25-45° gegen öie 
Dertitale geneigt. Dementfpredjenö ift audj bie 3eidjenflädje um öen• 
jelben IDinfei gegen bie l}ori3ontale 3u neigen (flbb. 47). flnftatt Oie 
3eidjenfläd)e 3u neigen, fann man bas mnroffop aucq mit t}ilfe öer 
Hippe in eine fd)räge tage bringen unö auf ljori3ontal Iiegenber 
6lädje 3eid)nen. Die 3eidjenfläd)e würbe ljierbei ljinter bas mitro• 
ffop 3U liegen fommer.. illan brel)t Öa{Jer bas illifrojfop um 90° gegen 
bie gewöl}nlid}e Stellung, jo baiJ bie neigungsebene paralle13Ur Sront 
bes Beobad)ters unb bie 3eicqenfläd)e nad) redjts verlegt wirb. CDfulare, 
an toeld)en ein 3eidjenprisma feft angebradjt ift, werben unter bem 
namen Zieidjenofulare ljergeftellt. 

Da bas 3eicf)enprisma nur bie l)albe flustrittspupille frei läßt, fo 
bewirft es eine Oerminberung öer Bilbf}elligfeit, bie befonöers bei 
ftarfen VergröiJerungen ins <bewid)t fällt. Diefe nacqteUe werben 
uermieben burdj ben flbbefdjen Ziei d)enapparat. Die Überein• 
anberlagerung uon BUb unb 3eidjenfläd)e wirb ljier burcq bas flbbefcf)e 
IDürfeld)en (flbb. 48 A) in Derbinbung mit einem groiJen Spiegel SP 
erreid)t. Diefes !Dürfeldjen beftef}t aus 3wei redjtwinfligen, mit öer 
fiqpotenufenflädje 3u[ammengefitteten Q;Iasprismen. Das obere Pris• 
ma ift auf ber l}qpotenufenfiäcf)e mit einem SUberbefog sp uerfef}en, 
uon weld)em in ber illitte ein ellipfenförmiger [eif uon etwa 1-2 mm 
fleinftem Durd)mefjer weggenommen ift. Diefe <bffnung, weld)e fid) 
bem fluge als Hreis proji3iert, ift groß genug, baiJ bie gan3e flus• 
frittspupil!e bes illifrojfopes frei bleibt. Das uon ber 3eidjenfläd)e 
fommenbe ticf)t wirb burdj Reffetion an bem groiJen in ber Ueigung 
oerjteUbaren Spiegel SP unb burd) 
meitere Refletion an bem Silberbe• s 
lag s p in öas fluge geworfen. 3ur 5 

flbjtufung ber l}elligfeit ber 3eidjen• 
~äcqe gegen bas mifrojfopijcqe BUb 
finb 3wei Sä\)e uon Raucqgläjern 
auswed)felbar angebracqt. Der eine 
Sa~ R 1 reguliert bie {}eilig feit bes 
mifroffopifd)en Bifbes, ber anbere R~ 
biejenige ber 3eidjenfläcqe. Um bei 
flarfen l)ergröiJerungen bas mifro: Abb. 48. 

jfopifdje Bilb ooll auf bie 3eidjen• 
Bnua; 678: l!l)ringl)aus, Das lllitroitop 6 
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flCid}e 3u betommen, ift l)iet bie Ueigung hes groj3en Sviegeis ent= 
fprecl)enb 3u neränbern. Dann muß aud) bie 3eid}enfiCid}e gegen hie 
qori3ontaie wieher fo geneigt werben, baß her 3entralftral}l auf iQt 
fentrecl)t ftel)t. !Diii man bie auf Seite 69 befd)riebene l3eftimmung 
ber Vergrößerung bes illifroffopes mit ljUfe eines flbbefd}en 3eicl)en= 
apvarates ausfül)ren, fo ift 3u beacl)ten, baß bie Summe her <Entfer= 
nungen 3wijcl)en ftuge unb sp, 3wijd)en sp unb S P unb 3wijd)en 
S P unb 3eicl)enfläd)e gleid} her beutiid)en Sel)weite fei)t muß. 

d) tlorrid}tung~n 3ur Umf~~rung bts mifroffopifd}~n tJUbes. 
Der Umftanb, baß bas mifroffopifd)e Bilb eine umgefel)rte fage Qat 
wie bas Q)bjeU, ift l)inberlid}, wenn man an biefem irgenbweld)e 
<Eingriffe nornel)men will. fllle Bewegungen, bie man mit her prä= 
variernabel ober einem anbeten 1Derf3eug macl)en muf3, finb in umge= 
fel)rter Rid)tung wie gewöl}nlicl) aus3ufül)ren. <Dbgleid} man burc[J 
Übung fiel) balb l)ieran gewöl}nt, ift es in vielen SäUen bod) nor3u• 
3iel)en, bas BiH> hure{} Sviegelung in bie ric[Jtige Stellung 3u bringen. 
<Eine Ieid)t auf jebes <Dfular auffetJbare Vorricl)tung, weicl)e Mefen 
owecf erfüiit, ift bas bilbumtel)renhe Prisma, weicl)es non 
n a cl) et nad) ftmicis lJotfd}ICigen fonftruiert ift. l}ierbei wirb burc[J 
mef)rfad)e Spiegelung bas mifro[fopifd)e Bilb in bie natürlid)e fage 
gebrad)t. Die 3entraiftral)Ien verlaffen bas Prisma mit 30° Ueigung 
3ur lJertitaien, fo ba\3 ber Hovf bes Beobad)ters eine bequeme ljaltung 
annel)men tann. ftuj3er biefem Prisma fann 3ur Umfel}rung bes mitro= 
ffopifd)en l3ilbes aucl) bas ponofd)e Prismenfl}ftem benunt wer= 
ben, weld)es bei ben binofularen Prismenfelbftecl)em 3ur flufrid)tung 
bes l3ilbes benußt wirb. 

e) Ud~ud}tungseinrid}tung für dnfarbig~s tid}t. 3ur Unter· 
fud}ung non mifroftovifd}en Präparaten in einfarbigem ober mono• 
d}romatifd)em tid)t bienen monod)romatoren, bie bas weiße tic[Jt, 
beoor es auf ben Beleud}tungsfpiegel fäUt, fpeftral 3edegen. Durc[J 
einen nerfteli• unb nerfd}iebbaren Spalt tann man aus bem Speltrum 
bie gemünfd)te Sarbe ausblenben unb mit bem Beleud)tungsfpiegel 
in bas mitroffop refleftieren. Sü-.: bie lliifropl)otogravl)ie werben, 3ur 
<Er3ielung fontraftreid}er Bilber aus Sarblöfungen, ober gefärbten 
Platten beftel)enhe Silter angewanbt. 

f) Das Spdtralofulor. Die l3eobad)tung oon flbforptionsfpettren 
mitroftopifd)er Q)bjefte fann burd) ein Speftra[ofuiar gefcl)eQen. Bei 
einem fold)en Q)fular befinbet fiel) in in her Bienbenebene ein Spalt, 
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ber fowol}l in feiner Breite wie in feiner tänge uerftellbar ift. mittels 
biefes Spartes fann bie 3u unterfucf)enbe <Dbjeftftelle uollfommen l}er• 
ausgeblenbet werben. nad) <tinfcf)alten eines gerabfid)tigen Prismas 
über bem <Dfular erblieft man bann bas f\bforptionsfpettrum ber 
ausgehlenbeten Stelle. 

VIII. Das bilbumkel)renbe IDiltrofltop. 
3ur Beobacf)tung uon mifroffopifcf)en <Dbjetten in natürlicf)er Stel· 

Jung finb aufjer bem erwä~nten bilbumfe{)renben Prisma befonbere 
illifroffope gebaut worben, bei benen bie bilbaufridjtenbe Dorricf)tung 
3roifcf)en <Dbjeftiu unb Q)fular eingefcf)altet wirb. f\ls foldje Dorricf)• 
tung bient bas fdjon erwä~nte Porrofcf)e Prismenfqftem, bei 
roelcf)em burcf) uierfadje Spiegelung eine oollftänbige Bilbumfel}r er· 
reicf)t wirb. Das bilbumfel)renbe illihoffop wirb für Beobadjtung mit 
einem wie aucf) mit beiben Augen ausgefül)rt. Beibe bienen 3ur Bus' 
fü~rung oon Präparationen an mifroffopifcf)en Q)bjeften unb Ieuteres 
insbefonbere 3u Unter[udjungen unb 
Demonitrationen an förperlicf)en 
mifroffopifcf)en (J)egenftänben wie 
Soraminiferen, Rabiolarien, fleinen 
Jn[eften, Kriftallen ufw. Das 3ur 
Beobacf)tung mit beiben Augen l}er• 
geticf)tete lTiifroffop fü~rt ben namen 
bin o fu f a r es illi fro ffop (Abb.49). 
<Es beftel}t aus 3wei getrennten, ooll' 
[tänbigen lTiifro[fopen, beren optifcf)e 
tld)fen unter einem beftimmten Winfef 
gegeneina nber geneigtfinb. qierbu rcf) 
roirb erreicf)t, bafj genau wie beim ge' 
roöqnlicf)en Stereoflop bas Q)bjeft in 
3mei etwas oer[djiebenen Stellungen 
ge[el)en wirb unb I)ierburdj bem f\uge 
förperiicf) erfcf)eint. Der Ab[tanb ber 
Q)fulare fann bei bem binofularen 
illifroffop für alle normalen Augen• 
ab[tänbe 3wifcf)en 56 unb 76 mm be' flbb. 49. 

liebig eingefleHt werben. 
6* 
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IX. Dunltelfelbbdeud}tung. 
Die Beleud)tung her mitroffopifd)en Präparate nad) ben bisqer 

befd)riebenen metqoben ergibt immer bunfle Bilber auf qeiiem 
<D r u n b, wobei bie <Hn3ell}eiten burd) Bred)ungs= ober flbforptions• 
unterfd)iebe fid)tbar werben. Die Beleud)tung Iäfit fid) aber aud) fo 
einrid)ten, baf3 gar fein bireftes tid)t vom Konbenfor, fonbern nur 
bas vom Q)bjette augebeugte tid)t in bas Q)bjeftiu eintreten fann. 
~u biefem 3wecf mufi bas f}auptma~imum ber Beugungshilber in 
ber qinteren Brennebene bes Q)bjeftives von ber flbbilbung unb Be• 
leud)tung ausge[d)Ioffen roerben, b. q. aiies unmittelbar burd) gerab• 
linige Sortpflan3ung aus bem Honbenfor in bas Q)bjeftiu eintretenbe 
tid)t mufi abgeblenbet werben, fo baf3 bas mifroffo:pifd)e BUb aus• 
fd)liefilid) burd) bie 3ufammenwirfung ber im Q)bjeft allgebeugten 
Stral}Ien entfteqt. 

Die Beleudjtung gefd)ieqt alfo mit Stra[)Ien ber numerifd)en ftpertur 
Ak-A0 , menn mie jrüqer, Ak bie numerifdje ftpertur bes Konbenfors unb 
A0 bie numeri[dje ftpertur bes Q)bjeftiues bebeutet. tDir qaben bann ben 

SaU ber Seite 45 mitgeteilten Sormel a = Ao ~ Ak, baß Ak > A0 mirb. 

Da A0 im norliegenben SaU ben tDert 1 in ber pra~is nid)t überfdjreiten 
fann, fo fann ber tDert ber Summe A0 + Ak niemals gröfler werben wie 
bei ber qelljelbbeobadjtung. <Eine Steigerung bes ftuflöfungsnermögens 
bes Q)bjeftines i[t alfo nuf bie[em tDege nidjt 3u er3ielen. 

man nennt biefe flrt berBeobad)tungBeobad)tung imDunfel• 
felb unb bie T)ier3u erforberlid)e Beleud)tungsart Du nfelfelbbe• 
leud)tung. Da nämlid) fein bireftes tid)t in bas Q)bjeftiu eintreten 
fann, erfd)eint ber Untergrunb im <Ve[id)tsfelb bunfel. 

Q)qne weitere ~ilfsmittel Iäät fid) bie Beobad)tung im Dunfel• 
felb ermöglid)en mit bem flbbefd)en Beleud)tungsa:pparat. 
f}ier3u qat man bie 3iemlid) eng 3uge3ogene Jrisblenbe fo weit feit• 
Ud) aus ber optifd)en fld)fe bes mtfroffopes qeraus 3u uerfteiien, 
bis bie Ueigung ber fd)ief einfaiienben Büfd)el bie ber in bas Q)b• 
jeftiu eintretenben Ranbftral}len übertrifft. Sieqe flbb. 50, wo bas 
abbilbenbe Büfd)el geftrid)elt fd)raffiert ift. 3ur :praftifd)en ~er• 
ftellung biefer Beleud)tungsart entfernt man bas Q)fular unb beob• 
ad)tet bas in ber qinteren Brennebene bes Q)bjeftiues erfd)einenbe 
runbe Bilb ber faft 3uge3ogenen Jrisblenbe. Die feitlid)e Verfd)iebung 
biefes Bilbes ift bann fo weit 3u treiben, baf3 es gerabe gan3 qinter 
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bem Ranbe ber Q)bjeftiob[enbe oerfd)winbet 
(ogl. Rbb. 50 unten). Red)! einfad) läßt [id) audj 
eine Dunfelfelbbeleudjtung meid)en, wenn man 
3en!ri[d) unter bem Abbefdjen l<on• 
benfor eine runbe meta[lfdjeibe Konden.or ~--+--'.."."_~~ 
mit freier Ranb3one, eine fog. 
Sternbienbe (Abb.52) oon fol• 
djer <liröße befefligt, bafl nur Jri;,bkt~dc _ .... 1111( 

Stral)len l)öl)erer Apertur aus• 
treten fönnen, als fie bas illifro[fopobjeftio be• 
[ißt. Diefe Art ber Dunfelfelbbeleud)tung ift in • .. -.:. 1! 
ftbb. 51 fd)emati[dj barge[te!lt, wo bie beieudj• 1 -.'}·~:~: 
tenben Strnqlen eine ringförmige 3one ausfüllen ·-:·;:~-- ' 
unb bas abbifbenbe, burd) ge[trid)elte Sd)raffie• 
rung l)eroorgel)obene Stral)lenbü[d)el inner• Ao&. 5o. 
qalb bie[er 3one liegt. man fann eine fold)e Sternblenbe geeigneter 
(bröße fd)on unter ben am mei[ten verbreiteten 3weifad)en l<on• 
benforen ber numerifdjen Apertur 1,2 anbringen. Beobadjtet man 
nur mit Q)bjeftioen oon geringerer numerifdjer Apertur als 0, 7, fo 
lönnen bie aus bem l<onben[or in tuft austretenben Stral)Ien oon ber 
Apertur 1 ,0- 0, 7 etroa 3ur Beleud)tung bienen. Um eine größere 
Jntenfität ber Dunfelfelbbeleud)tung 3u er3ielen, 
mufl man ben Straqlen oon l)öl)erer numeri[djer 
Apertur als I ,0 burdj 3roi[djenfügen eines illittels 
oon l)öl)erer Bred}ung als S::uft benaustritt aus bem 
Konbenfor unb ben <Eintritt in bas prä• 
parat ermöglid)en. man benußt l)ier3u 
am einfad)ften beflil!iertes !Daffer, bas 
blafenfrei 3wi[d}en l<onbenfor unb <Pb• 
jeltträger eingefügt roirb. Die [ed)nif 
biefer Dunfelfelbbeleudjtung i[t bie[elbe wie mir 
[ie im folgenben bei bem breifad}en l<onbenfor be• 
[lf)reiben werben. 

<Eine nur burd} [otalrefle~ion entfteqenbe, redjt 
Qelle Dunfelfelbbeleudjtung läßt fid} beim 
breifad)en flbbefd}en l<onbenfor oon ber 
numeri[d)en flpertur 1,4 oerwirflid}en. Durd} eine 
Sternblenbe, Rbb. 52, werben qier alle beleudj = ilbb. 51. 



86 IX. Dunfelfelbbeleud)tung 

tenben Stra~Ien bis 3ur numerifd)en ftpertur 1,1 abgebfenbet. 3ur 
Befeud)tung bienen bie burd) bie äußere ringförmige Z>one bes l<on• 
benfors (entfpred)enb flbb. 51) im Aperturinternarr non 1,1- I ,4 ein• 

ftbb. 52. 

tretenben Stra~Ien. An jeher (J)ren3e <blas gegen tuft 
roerben bie Stra~Ien biefer neigung total reTieftiert. 
Damit biefe U::otalrefle!ion nid)t fd)on nor bem <Ein• 
tritt in bas Präparat ftattfinbet, unb bie Stra~Ien 
alfo aus bem l<onbenfor über~aupt aus• unb in bas 
Präparat eintreten fönnen, müffen afle tuft• 
räume 3Wifdjen l<onbenforoberfläd)e unb 
Decfglas mit einem mittel non l)öl)erem 

l3 red) u ngse tpo n entenausgefüllt fein. Das Präparat felbftmuil 
alfo entroeber in U>affer ober in einem mittel nod) l)öl)erer Bred)ung 
liegen. Jm erften SaH genügt 3ur Derbinbung bes l<onbenfors mit bem 
<Dbjeftträger ebenfaUs tDaffer, im 3roeiten Snii roenbet man 3ebern• 
l}ol3öl an. Der Slüffigfeitstropfen muf3 möglid)ft blafenfrei auf bie Q)ber• 
fläd)e bes etroas gefenften l<onbenfors gebrad)t roerben, worauf ber 
l<onbenfor burd) norfid)tiges fjeben ebenfalls blafenfrei mit bem Q)b• 
jeUträger in Berü~rung gebrad)t roirb. Die nun in bas Präparat ein• 
tretenben tid)tftra~len werben an ber <J;ren3e Decfglas gegen tuf! alle 
total refleftiert unb fönnen alfo nid)t in bas Q)bjeftin gelangen. Solange 
bemnad) bas Q)bjeft aus einem f)omogenen mittel non fonftantem Bre• 
d)ungse!ponenten beftel)t, erfd)eint bas (J)efid)tsfelb oollfommen bunfel. 
Soroie aber Jn~omogenitäten im Präparat vorliegen, wie es meift ber 
SaU ift, tritt infolge non Bred)ungs• unb ftbforptionsunterfd)ieben eine 
Z>erftreuung unb Beugung bes tid)tes nad) allen Seiten ein. Der [eil 
ber abgebeugten Straf)len, wefd)er in bem ftperturbereid) non 0- - 1 
liegt, fann burd) bas Decfglas austreten unb, foroeit wie es bie Aper• 
tur bes Q)bjeftives 3uläf3t, in bas ffiifroffop gelangen. Die Q)bje!te 
werben alfo gleid)fam felbftleud)tenb unb erfd)einen f)eU auf bunflem 
<brunbe. man nennt biefe flrt ber Abbilbung pofitioe flbbilbung 
ober ftbbilbung im Du nfelfelb. Sie ~at nor ber negativen 
flbbifbung ober flbbilbung im qellfelb ben Dor3ug, baf3 fie 
bas Auge roeniger ermübet. flud) fe~len im Dunfelfelb bie fog. entop' 
tifd)en <Erfd)einungen, weld)e bei Beobad)tung mit ftarfer Der• 
größerung im qellfelb unangene~m ftören. Unter biefen entopti[cljen 
<Erfd)einungen ver[tef)t man fdjlangenförmige Siguren, bie in f!etem 
tDed)fel burd) bas (J)efid)tsfelb 3ie~en. <Es finb bies bie Sd)atten, weld]c 
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oon ben Sd)lieren ber flugenflüffigfeiten auf bie 
ne~{)aut geworfen werben. 

Um bie Beobacl)tung im Dunfelfelb möglicl)ft 
günftig 3u geftalten, ift es tuicl)tig, baß ein ftarfer 
Hontraft 3wi[d)en ben {)elleucl)tenben <reild)en unb 
bem bunfleren Untergrunb befte{)t. Des{)alb ift 
bafür 3u forgen, baß bei ausreid)enb {)ellem 
teucl)ten ber <rei!cl)en ber Untergrunb fo [d)war3 
wie möglid) er[cl)eint. Die[er wirb aber burcl) 
bie 3al}Ireid)en Refieee, tuelcl)e fowol}l 3wifcl)en 
ben brei t:infen bes flbbefcl)en Honbenfors als 
aucl) 3wifd)en ben nocl) 3a{)Ireid)eren t:infen bes 
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iDbjeftioes entfte{)en, mit einem l)ellen Sd)leier überflutet. 3ur Be• 
feitigung biefes Übelftanbes bienbei man alle <Dbjeftioe auf bie flper• 
tur0,8 ab. f)ier3u bienen bie ~in{)ängeblenben. Dies finb 3t)lin• 
brifd)e Rö{)ren, weldje an iqrem unteren ~nbe eine freisförmige Blenbe 
uno am oberen ~nbe einen tellerförmigen flnfa~ tragen (flbb. 53). 
Die 3u jebem Q)bjeftio geqörige Bienbe ift fo abgeftimmt, baf:l beim 
Auflegen bes <rellers auf bie Q)bjeftioblenbe bie tuirffame ringförmige 
Blenbe unmittelbar über ber qinteren Q)bjeftiolinfe fi\jt (ogl. bie flb• 
bilbung). Die <bffnung biefer Bfenbe ift fo berecl)net, baß alle Stral}Ien 
von größerer flpertur als 0,8 abgefangen tu erben. fllle [ r o cfe n • 
f q ft e m e o o n g r ö ß er er a l s b er genannten fl p er tu r fi n b 3 ur 
Beobad)tung im Dunfe!felb alfo mit paffenben (!inl}änge• 
b l en b e n 3 u o e r f e q e n. 

Die metf)obe ber Dunfelfefbbeleud)tung erforbert meift fünftlid)es 
ticl)t. Sie gibt befonbers gute Refultate bei bünnen fläcl)enl}aften Q)b• 
jeften, beren Struftur fiel) burcl) Derfd)ieben{)eit im Brecl)ungse!ponenten 
aus3eid)net. f)eroorragenb braudjbar ift fie aucl) 3ur Beobacl)tung oon 
linearen Q)bjeften tuie }{anten, Riffen, Bafterien, weißein u.bgl., ja es ift 
fogar möglid), im Dunfelfelb [ei!cl)en fid)tbar 3u madjen, beren (J)röf:le 
erqeblid) unter bem fluflöfungsoermögen bes illifro[fopes liegt. flller• 
bings läf:lt fiel) bie weftalt ber [eild)en l}ierbei nicl)t mcqr erfennen, 
[onöern immer nur bie oon iqnen l)eroorgerufene Beugungsfigur. 
fjierauf werben tuir beim Ultramifroffop nocl) näqer eingeqen. Wir 
merben babei außerbem einige oerbefferten illetqoben ber l}ier be• 
[procl)enen Dunffelobeleucl)tung fennen lernen. 
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X. <Erweiterung ber <6ren3e 
bes miltrofltopifd}en auflöfungsuermögens 

mit ijilfe bes Ultrauiolett=mtkrofkolJes. 
Das Sluoref3en3=mtitrofkolJ. 

Wie aus ber Sormel für bie airen3e bes ftuflöfungsoermögens für 
bas mifroffop (S. 44) folgt, gibt es 3wei Wege, bie fluflöfungsfä~ig' 
feit ber lliifroffopoptif 3u fteigern. Der eine beftel)t in öer Vergrößerung 
öer numerifd)en ftpertur ber Q)bjeftive, ber anbere in öer Derwenbung 
oon tid)t mit möglid)ft fleiner WeUenlänge. ftbbe qat in ber mono' 
bromnap~tl)alin,Jmmerfion bie ftpertur bis an bie <Vren3e gefteigert, 
roelc{)e mit ben I)eutigen <15Iasforten 3u erreic{)en ift. <Eine weitere et' 
I}eblic{)e Steigerung ift woqi für längere 3eiten fd)werlic{) 3u erwarten. 
Der anbere lDeg I)at öagegen 3u einer bebeutenben Steigerung bes 
mifroffopifd)en ftuflöfungsoermögens über bie airen3e ber monobrom' 
napl}tl)alin,Jmmerfion I}inaus gefül)rt. ftufier~alb öes fid)tbaren Spef, 
trums, jenfeits ber airen3e öes violetten tid)tes oon etwa 400 llll 
Wellenlänge abwärts, e!iftieren nod) fitl)erfd)wingungen oon für3erer 
Wellenlänge, bas ultraviolette tid)t. Diefes ift aUeröings bem ftuge 
nic{)t fid)tbar, verrät feine <E!iftens jebod) burd) bie Wirfung auf bie 
pl}otograpl)ifd)e Platte ober burd) f)ervorrufen von fic{)tbarem Sluore' 
f3en3Iid)t an geeigneten Stoffen wie Urangfas. 3ur flusnu\}ung biefes 
fur3weUigentid)tes wurbe oon l{öl)ler bei3eifi ein befonberes lliifroffop 
gebaut, mit weld)em mifropl}otograpl)ifd)e ftufnal)men oon Q)bjeften im 
uitraoioietten tid)t gemac{)t werben fönnen. Da <15Ias für bas ultw 
oiolette tid)t fo gut wie unöurc{)läffig ift, finb bie tinfen aller optifd)en 
Sl}fteme biefes mifroffopes aus ~uar3 gefd)liffen, ber uitraoioietHurc{)' 
läffig ift. Die von m. oon Roqr bered)neten <nuar3objeftioe finb nur 
für bie eine Wellenlänge oon 275 !1!1 forrigiert unb qeiflen bes~afb 
monod)romate. ftls tic{)tqueUe 3ur Beleud)tung bes lliifroffopes 
bient ber eleftrifd)e Sunfe eines Jnbuftoriums, ben man 3Wifd)en 
<tieftroben aus Habmium ober lliagnefium überfpringen Iäflt. Die 
Präparate müffen auf Q)bjeftträger von <nuar3 gebrac{)t unb mit Decf' 
gläfern aus bemfelben material bebecft werben. man fteiit von ben 
Präparaten mifropl)otograpqifc{)e ftufnal)men ~er unö fann bie Unter' 
fuc{)ungen nad)I)er auf ber pl)otograpl)ifd)en Platte anfteUen. Der 
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[tädfte monod)romat, eine <Dlt')3erin<Jmmer[ion, qat bie numerifd}e 
ftpertur 1 ,25. Sein fluflö[ungsnermögen bered)net fiel} bei fd}iefer Be• 
leud}tung 3u 0,0001 I mm. <Ein <Dbjeftin für [ubjeftive Beobad}tung 
im wei{Jen tid)t müflte bie enorme numerifd)e Apertur von 2,5qaben, 
um ein gleid} l)oqes fluflöfungsnermögen auf3uroei[en roie biefer mono• 
d)romat bei ultraviolettem t:id)t. Die Durd)läffigfeit für ultraviolettes 
tid)t änbert fiel} bei einet groflen Reil)e non Stoffen in gan3 anberem 
illafle als für roeifles tid)t. Dal)er fommt es, bafl namentlid) viele 
organifc{Je Stoffe, bie in roeiilem tid]t farblos finb unb nur geringe 
Kontrafte 3eigen, bei Beleud)tung mit ultraviolettem tid)t erqeblid]e 
Unterfd}iebe in ber Durd)Iäffigfeit aufweifen fönnen. Sie uerqalten 
fiel) bem ultravioletten tid)t gegenüber bemnad) roie nerfd}ieben ge• 
färbte Stoffe. Um bas Bilb im Ultraniolett•illifro[fop 3ur <Einftellung 
fubjeftin beobad)ten 3u fönnen, vroji3iert man basfelbe auf eine Uran• 
glaspfatte. Die[e fluore[3iert unter ber <Einroirtung bes ultravioletten 
fid)tes, b.l). fie neränbert bies tid)t in fid)tbares t:id)t non gröflerer 
Weflenfänge. Die platte i[t in ber BUbebene eines Q)fulares angebrad)t. 
Die gan3e Vorrid)tung be3eid)net man als Sud) er• ober Siuo r e[3 en3 • 
ofular 3um Uitraniolett•mifroffop. 

Da 3al)Ireid)e Q)bjefte bei Beleuc{Jtung mit ultraviolettem tid)t 
~uoref3ieren, fo laffen fid) bei bie[er Beleud)tung aud) fubjeftine Be• 
obad]tungen ol)neSluoref3en3ofuiar anfteflen. fjier3u bientbas SI u o re • 
[3en3• ober tumine[3en3'illifro[fov nad] fj.t:eqmann. <Es befitt ben 
aus Qluar3Iin[en aufgebauten Beleud]tungsapparat bes Ultraviolett• 
lliifro[fopes. Dur Beobad)tung bes in ben Präparaten auftretenben 
Sluore[3en3fidJtes roerben aber an Stelleber rnonod)romate bie normalen 
lliifro[fopobjettive aus <Dfasfin[en benutt. Um einen mögfid)ft buntein 
Untergrunb im <De[id)tsfelb 3u qaben, bebecft man bie Präparate mit 
Decfgläfern aus einem nid)t~uoref3ierenben <Dfa[e, bem <Eupqosglafe. Die 
Beobad]tung ber Sluore[3en3erfd)einungen im ultravioletten tid]t er• 
reid)en nur ben <Drab ber Auflöfung wie bei geroöqnlid)em tid]t. Jl)r 
Wert befteqt in ber <Erfennung unb Unterfd)eibung vieler Stoffe an 
ber ftrt iqres Sfuore[3en3fid)tes. Sie bHben u. a. ein fel)r empfinb• 
Iid)es l}ilfsmittel 3ur Prüfung non <rqemifalien, Kriftaffen ufw. 
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XI. Ultramilttofkol)ie unb uerbeHerte 
met~oben ber Dunltelfelbbeleud}tung. 

Sd}on bei ber Bejd}reibung ber einfad}en llietl)oben ber Beobacl}tung 
im Dunfelfelb ift fur3 auf bie lliöglicl}feit l)ingeroiefen worben, fleine 
ll:eild}en nod} fid}tbar 3u mad}en, beren <lirö5e unterl)alb ber <liren3e 
bes mifroffopi[d}en fluflöfungsuermögens liegt. Dies wurbe 3um erften 
male in berounter lDei[e erjtrebt unb emid}t in bem U I tr a m i fro [fop 
o on Siebentopf u nb 3 jig m o nb 1). Werben fel)r fleine l!eild}en non 
l)eUem tid}t getroffen, fo tritt an biefen l!eild)en eine 3erlplitterung 
bes tid}tes nad} allen Seiten ein. Sie nerl)alten fiel} wie fleine felbft' 
Ieud}tenbe Sonnen, bie nad} allen Seiten eigenes ticl}t ausfenben (flbb.54). 
Sorgt man nun bafür, baf3 biefe Sonnen auf möglicl}ft bunffem <lirunbe 
bem fluge bargeboten werben, fo fönnen felbft l!eild)en uon erqeblid) 
weniger als 1/ 1000 mm <Dröfie burcl} ben Hontraft fid)tbar werben. 
Die ll:eilcl}en, roeld)e in bem gewöqnlicl}en mifrolfop unfid)tbar bleiben, 
l)eifien ultra m i fro I f o p i I d} e {[eil d) e n. Diefe ultramifroffopifd)en 
ll:eiid}en roerben nur burd) iqre Beugungserjd}einungen Hd)tbar. Da lie 
fiel} wie felbftleucl}tenbe punttförmige Q)bjefte oerqalten, ilt bie 
:Sorm bes Beugungshilbes nid)t uon ber roal)ren <lieftalt ber l!eild)en, 
fonbern, roie roir S. 36 gefeqen l)aben, nur non ber :Sorm ber bei ber 
lliitroffopoptif roirffamen Bienben abl)ängig. DasUltra m i fr o ff op 
fann uns al[o rool)l bie <E!iften3 nonl!eild)en erfennen laffen, 
bie unterqalb ber <liren3e bes fluflöfungsoermög ens bes ge' 
w ö I} n Ii d} e n m if r o f f o p es Ii e g e n; b i e <Ii e ft alt b i ef er I! e i 1 eh en 
fann uns aber aud} Oiefes Jnftrument nicl}t entl)üllen. Das 
P ri n3 ip b es Ultra m i fr o f fo p es ift im täglid)en teben leidJt.~u beob' 
ad}ten. Dringt ein Bünbel Sonnenftral)len burd) eine fd)male <Dffnung 

im Senfterlaben in ein bunfles 
3immer, fo erfennen mir il)ren 
lDeg an bem flufleud}ten ber in 
ber tuft fd}roebenben Staubteil' 
cl}en. Jnnerl)alb bes Stral)len' 

bünbels ift felbft bas tleinjte Staubteild)en beutlid} fid}tbar, roäl)renb 
au{Jerl)alb bo.oon bie tuft oollfommen ftaubleer erfd)eint. 

Bei bem Ultramifroffop uon Siebentopf unb 3figmonbt) wirb 3ur 
Beleud}tung ber ultramifroffopifd)cnl!eilcl}en Sonnen, ober Bogenlid]t 
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JJI K B 

flbb . 55. 

benußt. Das i:id)t ber Bogenlampe B (flbb. 55) wirb burd) eine Sem• 
ro~rlinfe F 1 auf einen Svart S oon oeränberlid}er Breite unb qöl)e 
fon3entriert. Durd) eine 3weite Semrol)rlinfe F2 wirb ber ~eil beleud)tete 
Spalt in ber Bilbebene eines mitte1ftarten lliifroffovobjeftioes K oer• 
flehtert abgebilbet. Das lliifro[fopobjeftio entwirft ein abermals oer• 
fleinertes SpaltbUb im Präparat. qierbu rd) wirb nur eine bünne Sd)id)t 
bes Präparates beleud}tet, b. I). es wirb auf ovtifd}em Wege ein für 
bie mifroffopifd)e Beobad}tung geeigneter Dünnfd}nitt ~ergeftellt. Senf• 
red)t 3ur Rid)tung ber ovtifd)en fld)fe ber be• 
leud)tenben Stra~len ift bas Beobad)tungs• 
mifroffop M angebrad)t (flbb. 55). t>on ben 
beleud)tenben Stral)len fann aifo feiner ins 
fluge gefangen (ogl. bie fd)ematifd)e Dar• 
ftellung flbb. 56), unb ber lbefid)tsfelbgrunb 
erfd)eint bunfel. Überall ba, wo burd) ein 
lleild)en mit gegen bie Umgebung abfted)enbem 
Bred)ungse~ponenten eine tid)t3erfplitterung 
eintritt, erfd)einen in bem bunffen <brunbe 
leud)tenbe, oon fd)malen 
Beugungsringen umgebene 
Punfte. Damit bie[e punfte 
ein3eln gefel)en werben Lichtquelle 

fönnen, müffen il)re flb[tänbe 
flbb . 56. 

I Okuiar 

Rmbachtungs· 
objektiv 

Ol>jckt 

inner~alb bes tluflöfungsoermögens ber benußten lliifroffopoptif 
liegen. flls Unterfud)ungsobjefte bienen nid}t bie üblid)en bünnen 
fläd}enl)aften Präparate, fonbern para!Idevipebifd) begren3te Aus• 
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fd)nitte bes Unterfuc{)ungsmaterials. Siel)e ftbb.56, Q)bjeft. Bei feften 
l{örpern, wie bem non Siebentopf unb Zifigmonbt} unterfud)ten O:iolb• 
rubinglas, genügt es, 3wei 3ueinanber fentrec{)te :Släd)en an3upolieren, 
fo baß hure{) bie eine 51äd)e bas beleuc{)ienbe tidji eintreten, burc{) bie 
anbete bie Beobac{)tung angefteiU werben fann. :Slüifigteiten unb 
<Dafe werben in einer parallelepipebifc{) begren3ien, mit einer (Ein• 
unb Rusftrömungsöffnung Derfel)enen Künette nad) Biltl unter• 
fud)t, welc{)e in ftbb. 55 an bem mitroffop 3u fel)en ift. Siebentopf 
unb Dfigmonbt} fonnten in folloibalen töfungen Don <Dolb unb 
anbeten metallen bei Rnwenbung non Sonnenlic{)t nod) a:eilc{)en von 
6 1-l/·.t, b. 1). 6 millionfiel mm wal)rnel)men. a:s ift auf Derfc{)iebene 
Weife nerfuc{)t worben, biefe O:iren3e noc{) unten 3u überfcl)reiten. 
Durd) Konfiruftion besJ m m erfions• Ultramifro ffo:p es gelang es 
Dfigmonbt} im Jai)re 1913, bie obige Sicl)tborfeitsgren3e auf 4 milli• 
onftel mm I)erunier3ufet1en. Bei biefem DOn R.tDinfel gebauten mitro• 
ffop werben fowol)I als l3eleud)tungs• wie aucl) als l3eobad)tungs• 
ft}ftem, lDafferimmerfionen Don l)öi)erer ftpertur (etwa 1 ,05) benu~t. 
Die l3eobacl)tungsfünette ift nad) oben unb vorn offen unb wirb un• 
mittelbar auf bie :SrontUnfenfaffung bes beleucl)tenben St}ftems auf• 
geftecft. Durc{) einen [tid)ier, ber mittels Sc{)loucl) unb Sd)Iaucl)anfo~ 
mit ber Künette nerbunben ift, fönneu bie 3u unterfud)enben Slüffig• 
feiten bequem eingefüllt werben. 

Rnbere meti)oben 3ur Steigerung ber l)elligfeit bet Beleuc{)tung 
bei ultramifroffopifcl)en Beobacl)tungen bebienen fid) an Stelle ber 
ortl}ogonalen, b. I). fenfred)t 3ur Beobacl)tungsricl)tung ftattfinbenben 
Beleucl)tung, ber fon3entri[d)en Beleuc{)tung burc{) geeignete Duntel• 
felbfonbenforen. Sold)e Beleuc{)tungsmeti)oben wurben balb nad) 
ber <trfinbung bes erften Ultramifroffopes betonnt. Die eine meti)obe, 
weld)e mit Benu~ung bes Rbbefcl)en Konbenfors ausgefül}tt werben 
fann, wurbe Seite 85 erläutert. Sie war fc{)on 1837 non Reabe ent• 
becft worben, bann aber in l)ergeffeni)eit geraten. <trft bie <tnibecfung 
bes Ultramifroffopes lenfte bie Rufmerffamfeit wieber auf fie. !Degen 
ber ftarfen c{)romatifcl)en Rberration bes ftbbefcl)en Honbenfors finbet 
bei biefer metl)obe eine farbige Beleuc{)tung ber a:eHd)en ftatt. ftud) 
tritt bei biefem l{onbenfot infolge ber inneren Refle!ionen 3wi[d)en 
feinen tinfenfläd)en eine Rufl}ellung bes bunflen Untergrunbes flott. 

Diefe :Sel)Ier werben Detmieben bei ben Spiegelfonbenforen, 
welcl)e eine proftifcl) fiteng punftförmige Stral)Ienoereinigung auf• 
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weifen. Rm einfod)ften gebaut ift ber Pa ro boloibfonben f o r. Diefer 
wurbe 3um erftenmal non IDenf}am 1856 angegeben, rourbe aber 
in ber Pra~is in wenig leiftungsfäqiger Sorm ~ergefteUt. <Erft bie 
feit 1908 nad) ben fln= ~ t ~ 
gaben von Siebentovf in , • , 

... \ I I • 

öer Zieiäfd}en IDerfftätte '·.,\: ,:-/ o 
qergefteUten Paraboloib= ,------~~~~----~ 
fonbenforen finb non einer L----;::::J::::~=~~::::::c~::::::--__J 
fold)en <Vüte ber aus= 
(ü~rung, ba!"J bie tqeore= 
tifd)e teiftungsfäl}igfeit 
aucq praftifd) erreid)t 
wirb. Die Reffe~ion ber 
fid)tftraqlen finbet ~ier= 
bei an einer parabo!oib, 
f!äcqe ftatt unb bie ein' 
fa!Ienben Straqfen (d)nei' 
ben fiel} aUe im Brenn' 
punft biefer Sfäd)e (fiel}e 

)' 

Abb. 57. 

B 

Rbb. 57). Die unburd)fid)tige runbe Scqeibe B bfenbet affe Straqlen 
von fleinerer flvertur als I, I ab. Um bie gröätmög!id)e qeiiigfeit 
3u er3ieien, ift bie auf ber Soffung ber Parabo!oibfonbenforen auf= 
gravierte Q)bjeftträgerbicfe non meift 1,1 mm innerqalb eines Spiel= 
raums von 0,2 mm genau ein3uqolten, ba nur bann bie Straqlen= 
Dereinigung genügenb genau in ber <Ebene bes Präparates ftattfinbet. 
Die optifd}e Verbinbung bes (!)bjeftträgers mit ber Honbenforober= 
f!äd)e fann burd) IDoffer, bei in !Daffer befinb!id)en Q)bjeften ober 
burcq Ziebernqol3öl, bei in Honababalfam eingebetteten Q)bjeften ge= 
fc!)eqen. !Derben [rocfenfqfteme oon qöqerer flpertur als 0,8 3ur Beob= 
ac!)tu ng benu1}t, fo ift es aud) qier erforberiid), 3ur a:r3ieiung eines 
möglid}ft bunfien Untergrunbes bie fd}on erroäqnten (finqängeb[enben 
3u benü~en, roeid)e bie Stra~fen qöqerer Rpertur im Q)bjertiu abbfenben. 

3ur Beobad}tung im Dunfeifeib finb im ollgemeinen nur 'IIrocfen= 
fq(teme 3u empfeq!en, benn bei iqnen ent[te!)t bas Dunfeifeib burd} 
U:ota!refierion unb ift besqa!b red}t ooiifommen. Da man aber au!"Jer= 
bem Dunfeifelbbeieud)tung burd) geeignetes flbbfenben er3ielen fann, 
[o laffen fiel} oud) Jmmer(ionsft}[teme 3ur Beobad)tung im Dunfei= 
felb benu~en. Bei bie(en ent[teqt bas Dunfe!felb baburd), bafl man 
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ane Stra[}Ien oon E}ö[}erer flpertur als t[}eoretifd) I ober praftifd) 
etwa 0,8 ourd} paHenoe <Einl)ängeblenoen abfd}neioet. Bei einem 
flperturbereid} bes paraboloibfonoen[ors oon 1,1 bis I ,4 fönneu 
bann feine oireften Stral)len in bas Jmmerfionsobjeftiu eintreten. Da 
Oie l)omogene Jmmerfion aus fe[}r 3a[}lreid)en i:infen be{tel)t, mad)t 
fid) oie Derfd}leierung oes Duntelfe!Oes burd) innere Refle~;ionen im 
Q)bjettio bejonoers auffa((enb bemerfbar. Die heften Refultate er3ielt 
man bei ber Beobad}tung mit Jmmerfion im Dunfelfelo,wenn aufler 
oer <Ein[}ängeblenbe über oer E}interen tinfe bes <Dbjeftiues nod) 
mel)rere anbete Bienben 3wi[d)en ben i:infen angebrad)t roerben. 

Bei Rnroenbung Don Bogen[id)t Don 3-5 Amp. Stromftärte ijt ber 
mit bem paraboloibfonbenfor er3ielte Dunfelfelbfontraft l)inreid}enb, 
um Iebenbe, tmgefärbte Batterien bequem beobad}ten, ja bei forgfältiger 
<Einl)artung fämtlid}er Bebingungen fogar finematogra:pl)ifd) aufne[}men 
3u fönnen. Bejonbers bequem läßt fiel} mit bem Paraboloibtonbenjor 
aud) bie Beobad}tung bes St):pl)Uisemgers, ber Spirochaete pallida, 
im Iebenben 3uftanb ausfül)ren, roeld}e bei t}e!Ifelbbeobad)tung nur 
ourd) DOtange[}enbe Siirbung ober Jmprägnierung mit Silber mög' 
Iid) ift. Sür fubjeftioe Beobad)tung größerer Batterien genügt aud) 
l}elles Q'iasglü[}lid)t ober eleftrijd)es Q'i[üqlid)t. 

Die befte Stra[}lenoereinigung unb Oie größte fjelHgfeit roerben 
er3ielt in bem aplanatifd)en Dunfelfelbtonoenfor nad} DOn 
Jgnatoro\fl) unb in bem }{ a r o i o i b f o n b e n f o r. Die Straf)Ien roerben 

l)ierbei nad} boppelter Refle~;ion an 3wei 
Hugelfläd)en (Abb. 58) fel)r genau in einem 
Punfte oereinigt. [qeoretifd) müßte nad) 
Siebentopf bie Släd)e, an weld)er oie 3weite 
Refle~;ion ftattfinbet, eine fd)male 3one einer 
Haroioibfläd}e fein. Diefe fd)wer l)erftellbare 

@J;If~-~g~~ Släd)e tann in praxi aber ourd) eine }{ugel' 
~~~~~~~~ flädje erfe1.3t roerben, ba fie fid) in bem fd}malen 

1 : 11 in Srage fommenben flperturinterDall oon 
1 1 Rbb . SR 1 ~ 1,1 bis 1,3 nur wenig Don einer foldjen unter' 

fd)eibet. IDegen ber fiteng aplanatifd)en Strai)lenDereinigung ift bie 
tid)tjtärte bes Haroioibfonoenfors DOll 3eiß forool)I wie bie bes in ber 
Konftruttion gleid)en S:piegelfonbenfors oon tei1,3 eine fel)r I)o[}e un~ 
übertrifft bei flnroenbung uon ftarfem Bogenlid}t Oie tid)tftärfe bes 
urf:prünglid}en Ultramitroffo:pes Don Siebentopf unb 3figmonbt) um 
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etwa bas Z>wan3igfac{je. Damit biefe tic{jtftärfe wirf!id) ausgenutit 
werben fann, ift eine äufJerft peinlid)e <tinftellung bes l<onbenfors in 
bie optifd)e fld)fe bes lliifroffopes unb eine fel}r genaue <tinl}altung ber 
ric{jtigen Q)bjeftträgerbide erforberlid). Das Arbeiten mit bem l<ar' 
bioibfonbenfor i[t bemnac{j, wenn man feine tic{jtftärfe voll ausnut3en 
will, bebeutenb mül}famer wie bas mit bem Paraboloibfonbenfor. Jn 
allen SäUen, wo es nic{jt auf bie <tr3ie!ung ber I}öc{jften erreid)baren 
!)elligfeit anfommt, wirb man bal}er ben Paraboloibfonbenfor feiner 
einfad)eren l)anbl}abung wegen uor3iel}en. 

Bei Beobad)tung im Dunfelfelb finb bie benut3ten Q)bjeftträger 
fowol}I mi~ bie Dedgläfer befonbers forgfältig jU fäubern, ba jebe 
Derunreinigung, jebes Staubfarn burd) abgebeugtes i:ic{jt bas Duntel, 
felb uerfd)leiern. Ziur vollen flusnut3ung ber guten <tigenfd)aften bes 
Harbioibfonbenfors ift uon Siebentopf eine befonbl'te Qlua r3 fa m m er 
fonftruiert morben. Diefe läfJt fid) burd) <Entfetten in I}eifJer, mit fon3en• 
trierter Sd)mefelfäure oerfetiter l<aiiumbid)romatlöfung, nad)folgenbes 
flb[pülen mit beftilliertem IDaffer unb fllfol}oi unb fd)IiefJiid)es aus' 
glül}en in ber Bunfenfiamme befonbers uoiifommen reinigen. Sel}r mid), 
tig ift aud) bie genaue <Einl}altung ber rid)tigen Dedglasbide, ba bie I}ell 
leuc{jtenben <reilc{jen im Dunfelfelb alle Sel}ler ber Stral}lenuereinigung 
De~glas: 3u biinn 3U bid ridjtig -- (finjtellung : 

• l rt .... 

f\bb . 59. 
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im mifrojfop in uerftätttem maf3e [Jeruortreten laffen. Desqaib finb 
aud) Me apod}romate bei Dunfelfelbbeieud}tung DOr3U3ieqen, ba bie 
fld)romate [Jierbei metflid) bunte Bilber liefern. Die ric[Jtige Deägias• 
biete läßt fiel} burd} Beobad)tung ber Beugungserfc[Jeinung eines punft• 
förmigen [eild}ens nac[Jprüfen. Die [Jierbei ftattfinbenben <Erfc[Jeinungen 
fönnen aus Rbb. 59 erfeqen werben, bie einer Rb[Janblung non Sieben• 
tovf entnommen ift. 

XII. Die 3urid}tung miktofkopifd}et (J.)bjekte 
füt bie Beobad}tung. 

Die Q)bjefte, meld}e unter bem ffiifroffop beobad)tet werben jollen, 
müffen befonberen Rnforberungen genügen, Me mir I}ier nur gan3 
fur3 befpred}en moUen, ba eine ausfü[Jrlid}e Darftellung ber mifro• 
ftopifc[Jen präparationsmetl}oben in einem befonberen 13änbcfJen, nr. 7 65 
biefer Sammlung, gegeben wirb. Die ffiifroffop•Q)bjeftioe [Jaben 
eine um fo geringere t!iefenfc[Järfe, je f!ärter fie finb. RUe Q)bjeft• 
teile, meld}e im Präparat über ober unter ber bünnen Sd)ic[Jt, meld)e 
auf einmal fd}arf gefel}en wirb, liegen, uerurfac[Jen eine gemiffe Ver• 
fd)leierung bes (iiefid}tsfelbes. Sür fubjeftiue Beobad)tung mad}t bies 
noc[J am menigften aus, ba burc[J ein bauernbes Spiel ber mifrometer• 
fd)raube bie Sd}id}t ber t!iefenfc[Järfe in ber l)ö[Je fortwäqrenb uerlrgt 
werben fann. Durc[J l{ombination bes (iieje[Jenen fann man fiel} [Jier• 
nad) ein BUb non bem räumlic[Jen Rufbau bes Q)bjeftes oerfd}affen. 
<Entwirft man bas mifroffopifc[Je Bilb auf einem projeftionsjd)irm 
ober auf ber mattfd}eibe einer p[Jotograp[Jifd)en l<amera, fo ftört bie 
Uerfc[Jleierung burd} 3u biete Präparate er[Jeblic[J meqr wie bei jub• 
jeftioer Beobad)tung. Jm allgemeinen gilt baljer bie Regel, baß bie 
mifroffopifd}en Präparate in möglid}ft bünnen Sc[Jid)ten ausgebreitet 
werben müffen. Bei 3aqlreid)en Q)bjeften ift bies um fo meljr erforber• 
lief), als fie ljierburc[J erft bie nötige Durd}jid}tigfeit für bie Unter• 
fud)ung im burd)fallenbentic[Jt anneljmen. Batterien, Proto3oen, fUgen 
unb anbete fleine tebewefen fann man einfad} in eine bünne Sd)id)t 
einer Slüffigfeit 3mijc[Jen Q)bjeftträger unb Deäglas bringen. (iirößere 
pf(an31id}e unb tierifc[Je Q)biefte werben auf bie oerfd)iebenfte art unb 
Weife in geeignet bünne, burd)fic[Jtige U:eild}en 3erlegt. mittels Pin3ette 
unb präpariernabel werben bie (iiemebe in feine Säferd)en 3er3upft. 
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Durd} <Einlegen in geeignete Slüffigteiten wie Sal3fäure u. bgl. witb 
ber 3eUoerbanb bei i[ier• unb Pflan3enftoffen gelocfert, fo bafJ Oie 
ein3elnen 3eUen ober a>ewebebeftanbteile burd} leid}ten Drucf mit ber 
Präpariernabel auseinanberfallen. man nennt bies Oerfaqren m a 3 e• 
rieten. :Serner werben mit l)i!fe bes R afi erm eff ers ober befonberer 
medjanifd}er Dünnfd}neibeoorrid)tungen, ber fog . m ifro t o m e, ·von 
pflan3lid)en unb tierifd}en a>eweben Dünnfdjnitte qergeftellt, weld)e 
entweber unmittelbar ober nad) Beqanblung mit ben oerfd)iebenften 
Reagen3ien unb Sarbftoffen, 3wifd)en <Dbjeftträger unb Decfglas unter• 
fud)t werben. Die Reagen3ien unb :Sarbftoffe qaben ben 3wecf, be• 
ftimmte {[eile bes 3u unterfud}enben Präparates entweber ftärfer l]er• 
oortreten 3u laffen ober überqaupt erft fid)tbar 3u madjen. So werben 
J. B. bie ben Batterien als Bewegungsorgane bienenben <Dei[leln im 
burd}fallenben S:id}t erft nadj ftarfer :Särbung ber Bafterien erfennbar. 
Q)bjette, weld)e fo qart finb, ba[l fie bem Rafiermeffer 3u gro[len Wiber• 
ftanb bieten, werben burd) Sd}leifen 3u bünnen Qluerfd)nitten verar• 
beitet. Diefes Verfaqren ber l)erftellung von Dünn f d} I i ffe n wirb 
befonbers angewanbt bei berUnterfud)ung oon [}arten l}öl3ern, }{nod)en, 
lliineralien, <Defteinen unb Oerfteinerungen. 

Die Sid}tbarleit ber mifroffopifd)en <Ein3ell}eiten ift au[ler von ber 
Dorbeqanblung ber präparate aud) von ber art ber <Ein b e tt u n g 
bes Q) b j d t es abqängig. Will man Me äufJeren l{onturen ber <Dbjefte 
befonbers gut qeroortreten laffen, fo muß man fie mit einem mittel 
oon möglid)ft abweid}enber 
Bred}ung umgeben. Beab• 
fid)tigt man mel]r bie inneren 
(fin3elqeiten 3u unterfud)en, fo 
bettet man bie Q)bjefte in ein 
mittel VOn naqe3U gleid}er 
Bred}ung ein, weil bann bie 
Bred)ung unb 3erftreuung bes 
tid)tes an ben äu[leren Be• 
gren3ungen möglid}ft gering 
unb bie <Dbjefte alfo beffer 
burdjfid)tig werben. Um bie 
äußeren Umriffe gut fid)tbar 
3U mad}en, werben bie Q)bjette 
einfad) trocfen in tuft einge• 

anueb678: <tf)rfngl)aus, Das mifroffop 

f\bb . 60. 

7 
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bettet. Dgl. oie Afparagin• 
triftalle in f\bb. 60, an benen 
Oie UmriHe gut 3u erfennen 
finb. Als <tinbettungsmittel 
mit ~ö~eren Bred}ungse!PO' 
nenten oienen je nad} ben Um• 
ftänhen <Dll}3erin I nelfenöl, 
Il')lol, Hanaoabalfam ober 
anbere Stoffe. Werben bie 
Afparaginfriftalle ftatt in tujt 
in Hanababalfam eingebettet 
(Abb. 61), fo verfd]winben 
bie äufieren Umriffe faft voll' 

flbb . 61. ftänbig, bagegen trdenbieow 
~er unfid}tbaren <!in3el~eiten 

im Jnnern her Hriftalle gut ~ervor. Da bie meiften ltinbettungsftojfe 
fiel} mit ll)affer nid]t mifd}en, mufi Oiefes bei waffer~altigen Q)b• 
jeften f!ufenweife ourd} fllfo~ol von fteigenber Hon3entration ver• 
ocängt werben. <!rft ~iernad} fann bas <!inbettungsmittel vollftänbig 
uno oqne OCrübung in bas Präparat einbringen. 

XIII. Die milttofltopifd}e Uhl~tnel}mung. 
Der im vorigen fd}on erwä~nte Umftanb, bafi Oie \liefenfd]ärje 

oer ftärferen lliifroffopobjeftive nur gering ift, ~at 3ur Solge, baß 
oie mifro[fopifd)e Wa~rne~mung fid) in gan3 d}arafteri[tifd}er ll)eife 
von oer Waqmeqmung mit oem bloßen Auge ober mit Jnftrumenten 
gröfierer [iefenfd)ärfe, wie oem Sernro~r, unterfd}eioet. Beim lliifro' 
ffop erfd]einen nur Oie in oer bünnen Sd)id)t oer Sd}arfeinftellung 
Iiegenben Q)bjeftteiie voiifommen fd)arf. Die aufier~alb oiefer Sd)idjt 
befinblid)en Q)bjeftteile, alfo Oie barüber unb barunter Iiegenben Sd)idj• 
ten, rufen nur unbeutlid}e tid}t= unb Sd)attenwirfungen ~ervor. Dies 
mad]t fid) befonbers auffällig bei fold)en Q)bjeften gelteno, weid)e in• 
folge von Bred)ungsunterfd)ieoen gegen bie Umgebung fid}tbar werben. 
Über bas 3u[tanbefommen oer qierbei auftretenoen <!rfd}einungen 
mufi fid) ber lliifro[fopifer flar fein, um 3u einer rid}tigen Deutung 
feiner Beobad)tungen 3U fommen. ll)ir wolfen bes~alb oiefe <!r[d)ei' 
nungen qier gan3 fur3 an einfad]en, überfid)tiid]en SäUen erläutern. 
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<Es fommen in ber ijauptfacf>e 3wei uerfd)iebene 
SäUe in Betrad)t. Der erfte be3iel)t fid> auf bie 
B eo bad} tu ng bu rd)fid)tig er l{ö rp er, meid) e 
in einem mittel geringerer Brecf>ung, unb 
ber3weite aufbie Be ob ad)tu n g f o 1 d} er Hörper, 
meld}e in einem mittel qöqerer Bred)ung 
eingebettet finb. 

als Beifpiei für ben erften Saii neqmen mir eine 
in L"uft Iiegenbe }{ugei non Hanababalfam. Diefe 
oerqält fiel) wie eine Sammellinfe. <Ein einfallenbes 
ParaUelftraqienbünbei wirb alfo nacf> bem oberen 
Brennpunft ber l<ugei {)in gebrod)en (rlbb. 62). 
Da bas Q)bjeftio non biefem Brennpunft relatin 
weit abfteqt, fo gelangen nom Ranbe ber l<ugei 
feine tid}iftral}Ien in bas illifroffop. Die l<ugei 
erfcf>eint alfo als qeiier l<reis, ber uon einem 
buntlen Ranb umgeben ift. Der qelle }{reis {)at ben 

abb. 62. 

Heinften Durcf>meffer, wenn man bas illilrojfop auf ben oberen '[eil 
ber l{ugel fcf>arf einfteiit; benn qier ift ber Qluerfd)nitt bes bie l{ugei 
burd)fe1Jenben L'id)tftra{)Ienbüfd)els am geringften (Abb. 62). Senft 
man ben mitroffoptubus bis 3ur Scf>arfdnfteiiung aufbenunteren '[eil 
ber l{ugel, fo uergröflert fid) ber qeiie }{reis. Der bunfle Ranb wirb 

babei fd)mäler. ars Beifpiei für ben 3Weiten SaU 
fei eine in l{anababalfam befinblid)e tuftblafe 
non lugeiförmiger <Beftalt gemä{)It. <Eine fold}e 
tuftblafe wirft wie eine tinfe non negatiuer 
Bred)ung unb 3erftreut ein Bünbel einfallenber 
paraiielftraqlen fo, bafl biefe non bem unteren 

Brennpunft ber B!afe qer3ufommen 
fcf>einen (flbb. 63). flud) qier fann nur 
ber mittlere [eil ber gebrod)enen 
Straqlen, fomeit beren neigung nid}t 
bie flpertur bes Q)bieftiues übertrifft, 
in bas illifroffop eintreten, unb ber 

Ranb ber fuftblafe erfcf>eint ebenfaiis bunfel. Beim 
Senfen bes U:ubus oon ber <Hnfteiiung auf bie Q)ber• 
feite ber tuftblafe aus wirb ber Ranb aber breiter, 

abb. 63. ba ber Qluerfd)nitt bes gellrodjenen Stral}Ienbüfd}els 
7* 
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jetlt nad} unten I)in geringer wirb, roie ftbb. 63 erfennen läbt. Dutd) 
bies tmfd)iebene Derqalten Iäbt fiel) in vielen SäUen un3weifell)ajt 
feftftellen, ob ein mihoffopifd}er <tinfd)lufl ftärtere ober fd}roäd)ere 
Bred}ung I)at roie feine Umgebung. <tinfd)lüffe, bie wie pofitive 
tinfen witfen, entwerfen oon ber tid)tquelle bei 13enunung bes plan• 
fpiegels ein oberl)alb bes <tinfd}luffes Iiegenbes 13ilb, fold}e, bie roie 
negativlinfen witfen, ein unterqalb besfelben Iiegenbes BUb. man 
muf3 alfo, von ber Sd)arfeinftellung auf ben Hörper felbft aus, bei 
biefen ben lrubus fenfen, bei jenen ben [ubus [}eben, um bie tid)t• 
quelle fd}arf 3u feljen. tlud} biefes Derqalten fann 3ur Seftfteiiung 
oon Bred)ungsunterfd)ieben biel'fen. <ts ift ljierbei nid}t nötig, bafi ber 
fraglid}e Hörper genau tinfen• ober l<ugelgeftalt befint. Selbft fo un• 
regelmäßig geftaltete Hörper wie Stärk ober Hriftaltförner entroerfen 
nod} ein erfennbares 13ilb ber tid)tque!Ie. tä{lt fiel} biefes Bilb nid)t 
meqr er3eugen, fo ift eine <tntfd}eibung über bas Dor3eid}en ber 13te' 
d}ung gegenüber ber Umgebung nod) möglid) bei ftnwenbung fd)iefer 
Beleud}tung mit eng geftellter Jrisblenbe ober mit aus ber lliifroffop' 
ad}fe oerftelltem planfpiegel. Sällt bas beleud)tenbe tid}tbüfd}el von 
red}ts qer ein, fo erfd)eint bei einem ftärfer bred)enben l{örper ber 
red}te Ranb bunfel, ba bie von qier ausgeljenben tid}tjtraqlen 3um 
gröf3ten lreii am <Dbjeftiv oorbeigeqen (ftbb. 64). Bei einem fd}roäd)er 
bred}enben Hörper erfd}eint aus bemfelben airunbe ber Iinfe Ranb 
bunfel (ftbb. 65). 

3u ben befprod)enen, burd} Bred}ung I)eruorgerufenen <trfd}einungen 
fommen nod) weitere qin3u, weld}e burd) Jnterjeren3 ber gehrodjenen 
fowoql roie ber refleftierten Stral)Ien 3Uftanbe fommen. Diefe 3eigen 

fiel) in engen qellen unb 
bunflen farbig gefäumten 
Ringen, weld}e fiel} fowol)l 
um bie <tinfd}lüffe I)erum 
wie an ber (J;ren3e 3roifd)en 
ber ljeiien lliitte unb bem 
bunflen Ranbe 3eigen. Die 
äufleren Jnterjeren3ringe 
geben Ieid}t 3u l!äufd)ungen 
über bie waqre <Dröfle bes 
<Hnfd)Iuffes tlnlaf3. Jm 

Abb. 64. Abb. 65. gan3en finb alfo fd)on bei fo 
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flbb. 66. flbb . 67. 

einfad}en Hörpern wie l<ugeln bie <Erfd}einungen im burd)faiienben tid)t 
red)t fompli3iert unb erforbern 3u if)rer genauen Deutung eingef)enbe 
p~tJfifalifd}e l<enntni[[e. Bei feineren unb fompH3ierter~n Strufturen i[t 
es felbft für geübte, wi[[en[d)aftlid} gebilbete lliifro[fopifer mitunter fe~r 
fd)wierig ober fogar unmögHd), 3u einer einwanbfreien Deutung 3u 
gelangen. So i[t es 3u oer[te~en, bafi über Me räumHd)e Struftur oer' 
[d)iebener oft unterfud)ter Diatomeen f)eute nod) llieinungsoerfd}ieben' 
~eiten unter ben SadJgde~rten beftef)en. 

13e[onbere Sorgfalt er~ei[d)t aud} bie Beobad)tung mifroffopi[d)er 
Iinearer <Vebilbe wie l<anten, Riffe, Batterien u. bgl. Die Sid}tbarfeit 
biefer <Vebilbe i[t ab~ängig oom fljimut ber Beleud)tung, b. f}. oon 
ber Rid}tung bes einfallenben beleud)tenben fid)tbü[d)els 3u ber tängs, 
rid)tung bes Q)ebilbes. Die f\bbilbung i[t babei am heften, wenn bas 
fl3imut ber l3eleud)tung redjtwinflig 3um fl3imut bes linearen <Vebilbes 
Hegt. Die Wirfung einer [old)en einfeitigen Beleud)tung 3eigt Abb. 66. 
(fs folgt baraus, bafi für eine Sid)tbarmad)ung aiier möglid)en Hanten' 
rid)tungen in einem mifro[fopifd}en l3ilb möglid)[t aiifeitig 3ur opti, 
fd)en Ad}fe ftJmmetrifd)e l3eleud}tung angewanM werben muf3. Der 
flbbefd}e Honben[or muß ~ierbei in ber t}ö~e fo eingefleHt werben, 
bafi bas Bilb, weld)es er uon ber fid}tqueiie entwirft, möglid)ft genau 
in ber <Dbjeftebene Hegt. J[t bies nid}t ber SaU, fo bleibt bie lliitte 
bes <Vefid}tsfelbes bunfel unb nur bie Aunen3one wirb fon3entrifd} be' 
leud)tet. <Es entfte~t bas [og. l<aruffeUbilb ber flbb. 67. Bei rid}tiger 
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Stellung bes Honbenfors er­
gibt fiel) bas Bilb ber tlbb. 68. 

Die grö(Jte 3uueriäffigfeit 
l}aben oom optifd)en Stanb· 
punfte aus fold)e mifro[fo• 
pi[d)en Bilber, bei öenen bie 
<fin3ell}eiten burd) tlb[orp· 
tionsunter[d)iebe fid)tbar ge• 
mad)t werben. l)ieraus [inb 
aud) bie gro(Jen <Erfolge 3u 
oer[tel}en, weld)e namentlid) 
bie 3oologi[d)e unb mebi3i• 
ni[d)eiDiffenfd)aft mit öerfln• 
roenbung öer mifroffopifd)en 

flbb . 68 . Särbeted)nif auf il}re Unter• 
[ud)ungsobjefte er3ielt l}at. 

XIV. Anwenbung bes mikrofltopes 
in UHffenfd}aft unb tied)nilt. 

nad}bem mir bis jeßt bie !Dirfungsroei[e unb ben <liebraud} bes 
mifroffopes nebft [einer uerfd)iebenen flbarten, [oroeit es im Ral}men 
biefes Bänbd)ens möglid} i[t, fennen gelernt l}aben, wollen wir im 
folgenben einen Überblict barüber geroinnen,-meld}e tlnwenbungen 
biefes wid)tige l}ilfsroetf3eug für bas men[d)Iid)e tluge in ben uer[d)ie• 
öenen <liebieten öer IDi[fenfd)aft unb U:ed)nif finbet unö gefunben l}at. · 
!Dir wollen l}ierbei nid}t nur ben äufieren, rein prafti[d)en illert bes 
mifro[fopes ins Auge faf[en, fonöern aud) ben l}öl}eren ibeeiien Wert, 
öen bas illifrojfop für unfere moberne IDeltan[d)auung nad) ber pl}t)[i• 
falifd)•d)emi[d)en [orool}I wie nad) ber biologi[d)en Rid)tung befitt. 
nel)mt ber men[d)l}eit bas mitro[fop, unb oer[d)rounben ift für fie her 
mifrofosmos, eine gan3e Welt für [id), flein 3roar, [el}r flein in il}ren 
<!in3elwe[en unb <fin3elmaf3en, gro(J aber unb gewaltig in il]rem Um' 
fang unb tief eingreifenb in il)rer IDidung auf ben tlblauf bes Welt• 
ge[d)eljens unb auf bie <!ntwictlung bes men[d)engefd)Ied)tes. War 
bie <!rfinbung bes illifroffopes bie optifd)e unb we[entlid)e Dorbe: 
bingung 3ur <futbedung ber Welt ber illifronen, fo erwei[en fiel} bie 
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(Erfolge ber mifrojfopi(c[jen Sorfd)ung in ben uer(c[jiebenen Bereid)en 
biefer lDeH auf3erbem noc[j oon ber fluffinbung unb Rnroenbung gan3 
be(timmter mifro(topi(c[jer Arbeitsmetl)oben abl)ängig. Die e!aft ar­
beitenbe wi(fenfc[jaftlic[je ffiifroffopie wirb natüdic[j auf ein ootliegen= 
bes Unterfucl)ungsobjert grunbfäfjHd) aUe il)r 3ur Verfügung ftel}enben 
metl)oben anroenben. Die in ben oerfd)iebenen <!iebieten gefammeHen 
prattifd)en <Erfal)rungen l)aben jebod) 3u (pe3iellen Unterfud)ungs• 
metf)oben mit entfprec[jenoen (pe3ieHen mitro(foptr)pen unb qilfsappa• 
raten gefül)rt, bie in er(ter f:inie 3ut flnroenbung fommen. flngaben 
l)ierüber [oUen bei ben folgenben <Ein3elbe(prec[jungen ber lDiffens• 
gebiete eingefloc[jten werben. 

~. Das tnifroifop als p ~ q fif a lifd)~s m ~fjin ttru mtnt. 
Jn ben pl)t)[ifali[c[jen l:aboratorien fowol)I wie in ben Sternwarten 

bient bas illifro(fop 3ur (frmitte{ung ber feinften Unterabteilungen 
oon Sfa{en ber oer(c[jieben[ten fht. qier3u wirb es in Sorm bet meß• 
ober Sd)äijmifroffope ausgefül}rt. Diefe [teilen in Ueinen Dimettfi' 
onen ausgefül)rte ffiifroffope oon 2 5-50 fac[jer Vergrößerung bar, 
roelcl)e in ber Biloebene bes meift nad) ber Ramsbenfc[jen flrt gebauten 
Q)fu{ares entroeber eine fur3e fefte qilfsffala ober einen mitte{sSd)raube 
unb llrommel mef3bar beroeglid)en Saben ober ein Sabenpaar tragen. 
Die <befamtlänge ber fe[ten f)i:fsffala i(t [o geroäl)lt, bal3 bas Biib 
eines Sfalenteils ber fjauptteilung ber (änge nac[j (ic[j mit il}r becft. 
SaUs nun bie fjilfsteilung 10 JnteroaUe entl)ält, fann man an il)nen 
nod) ben 10. [eil oes JnteroaUes ber f)auptteilung birett unb ben 
l)unbertften [eil baoon burcl) Sd)äijung ablefen. So mürbe bie flb, 
le[ung in flbb. 69 lauten: 2,57 . Bei flnroenoung ber menfd)raube 
ftatt ber feften f)ilfslfala werben bie 
Unterabteilungen ber f)aupt(fala auf einer 
geteilten llrommel abgelefen. Jn ber 
me(fenben pl)t)fif benuijt man bie flblefe• 
unb Sd)äijmifroffope 3u ben genaueften 
flblefungen an [eilmafc[jinen, Barometern, 
[f}ermometern, ffiifroroagen, <fleftrO' 
metern u. bgl. 

Die frül)er bei ben [eilfreifen üblicl)en 
11onien 3ur (frmittelung ber Unterab, 
teiiungen oon (J)raMeilungen werben in Abb. 69. 
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neuefter 3eit immer me~r burd) Sd)ät• ober tlblefemiftoffope ner• 
brängt. Dies gilt insbefonbere für bie feinen toinfeimeffungen in ber 
Aftronomie. 

Don Siebentopf unb 3figmonbt) rourbe bas Uitramiftoffop 3ur a us• 
meffung fubmifroffopifd)er [eild)en angeroattbt. Sie bebienten 
fiel) ~ierbei berfelben met~obe, wie tuir fie in bem tlbfd)nitt über 3ä~Ien 
befd)rieben ~aben. Wenn bie Rn3ai}I ber [eild)en in einem befannten 
Volumen :Siüffigfeit von beftimmtem (J;eroid)tsinqalt ermittelt ift, fo 
laffen fid) bei befanntem fpe3ififd)en (J;eroid)t ber [eiid)en iqre roa~ren 
Durd)meffer bered)nen. Uad) biefer met~obe finb fleild)en bis ~erab 
3ur <Dröf3enorbnung von nur wenigen illillionftel illillimetern gemeffen 
worben. 

2. <fntbedung unb Untufud}ung hr mifroffopifd}ett 
tebewelt. 

Die <tntbecfung ber Rufgußtierd)en burd) teeuwen~oef um 1673 
bebeutet für bie illenfd)~eit gleid)3eitig bie <Entbecfung ber Welt ber 
ffiifroorganismen. nur bie Rnwenbung von illifroffopen mit genü• 
genb ftarfer Dergröf3erung unb entfpred)enbem fluflöfungsnermögen 
reid)t ~in, um bie große me~r3ai}l biefer frei in :Sfüffigfeiten lebenben 
Q)rganismen 3u feqen. Kein !Dunber, baf3 bererften <tntbecfung teeuroen• 
~oefs balb 3a~Ireid)e weitere folgten, roeld)e fiel) bann bei ber überaus 
großen mannigfaltigfeit biefer <Drganismen nod) bis in Me neuefte 
3eit ~inein fortfeßen. Die Auffinbung neuer !:ebewefen, weld)e beim 
Ste~enlaffen non l}eu, Stro~, Pfeffer u. bgi. mit Waffer fid) fo leid)t 
unb fd)nell hilben, brad)te mit einer neuen Welt aud) neue Probleme. 
Uralte Probleme, wie bas ber Ur3eugung, ber <tntfte~ung Iebenber 
!Defen aus totem, anorganifd)em Stoff, rourben von neuem lebenbig. 
teeuwertqoef felbft I}atte 3war im (J;egenfat 3u ben meiften feiner 3eit• 
genoffen bie burd)aus rid)tige Rnfid)t, baf3 feine Jnfufionstierd)en aus 
vor~anbenen Heimen iqren Urfprung genommen qätten, fonnte aber 
feinen Beroeis bafür erbringen. <trft burd) bie Derfud)e bes P~llfifers 
f!t)nball rourbe bie Srage nad) ber (fntfteqting ber illifroorganismen 
nä~er beleud)tet unb burd) bie Unterfud)ungen non pafteur enbgültig 
geiöft. 'Der Iette :Sorfd)er fonnte nad)roeifen, bafl bie Keil!te ber illifro• 
organismen überaU auf ber <Erbe verbreitet finb unb mit bem toaffer 
ober ber tuft in lläqrlöfungen gebrad)t roerben müffen, bamit teben 
in i~nen entfteqen fann. Werben bie töfungen burd) Kod)en feimfrei 
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gemad)t unb burd) flbfd)Iufl mit Wattepfropfen ober me~rfad) gebo• 
genen <JHasrö~ren Dor bem <Einbringen neuer Keime gefd)ütt, fo bleibt 
jebe <Entwicflung Don teben aus. Die Ieid)te lJerbreitungsmöglid)feit 
ber murobenfeime, weld)e burd) bie pafteurfd)en lJerfud)e bargetan 
wirb, erflärt bie Allgegenwart ber Weinlebewelt auf unferem <Erbbaii. 
Wir fönnen faum eine wafferqartige Speifeber tuft ausfeten, o~ne bafl 
fie balb eine Beute ber lliifroorganismen wirb, bie burd) i~re S:::ebens• 
tätigfeit in iqr aiärungs• ober Säulnispro3effe qerDorrufen. Die ~ier• 
burd) gegebene bequeme oogänglid)feit ber Kieiniebewefen mad)t es 
Derftänblid), warum qeute gerabe Me Welt ber fleinften Wefen woi}I 
am beften erforfd)t ift. Durd) bie auf3erorbentiid)e Sülle Don material, 
weld)e bie mifroffopifd)e Beobad)tung in ben Ietten ]aqr3e~nten ge• 
liefert ~at, qaben fid) innerqaib ber Wiffenfd)aft Don ben l<Ieinlelle• 
wefen wieher eine Rei~e gan3 [pe3ieller Wiffens3weige qerausgebilbet. 
Jeher biefer t>weige entqiilt eine fold)e menge Unterfud)ungsftoff, bafl 
er bie S:::eoensarbeit ein3elner Sorfd)er auf fid) 3u fon3entrieren nermag. 
ars oefanntes Beifpiel für fold)e grünMid)e Sorfd)erarbeit feien bie 
Beobad)tungen her Rabioiarien burd) ljaectel genannt, weld)e in bem 
Bud) "l{unftformen ber natur" ber fliigemeinf)eit QUS3Ugsweife be• 
fannt geworben finb. flnbere fpe3ieiie t>weige hilben bie Proto3oen•, 
Diatomeen•, Bafterienfunbe u. a. Die in ben Iefjten Jaf)r3eqnten mäd)tig 
aufgeolü~te Wiffenfd)aft Don ben im Waffer fd)webenben unb burd) 
feine Siebe abfiitrierbaren tebewefen ift 3u einer befonberen Di[3iplin, 
ber pranftonfunbe, 3Ufammengefaf3t worben. Die qier 3utage geförber• 
ten Refultate fpieien eine große Rolle für bie rationelle Bewirtfd)aftung 
unb flusbeutung unferer Binnengewäffer. 

3. Untufud}ung ~es Seinbaues oon lter unb Pflonjt. 
Wäqrenb bie fl}ftematifd)e <Erforfd]ung faft ber gan3en l<Ieinlebe• 

weit, ausgenommen eine Reiqe fel]r ffeiner Batterien, mit ber benfbar 
einfad}ften ljerftellung ber Präparate ausfommt, ift für Me Unterfu• 
d)ung bes feineren Baues ber Q)rgane ber qöqeren friere unb Pflan3en 
eine fd}wierige Präparationsted)nif erforberlid). neben ben frü~er ge• 
nannten metf)oben ber ma3eration unb t>erglieberung fpielt bie ljaupt• 
rolle bie Einfertigung Don Dünnfd)nitten aus ben 3u unterfud}enben 
Q)rganen. Die Unterfud)ung fold}er Dünnfd)nitte bilbet bie Wiffen• 
fd)aft ber ljiftologie ober mifroffopifd)en flnatomie. Sür Me l}ierl}er 
geqörigen mifrojfopifd)en Unterfud)ungen fommt bas gewöl]nlid}e 
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mitroffop uon ben fd)wiid)ften bis 3U ben ftädften Dergröjerungen 
in :Srage. Die Anwenbung non polarifiertem tid)t f:pielt eine unter• 
georbnete Rolle. Die metl)oben ber Duntelfelbbeleud)tung finb bisl}er 
nur wenig angewanbt worben. 

ttine ber erften grunblegenben (Etfenntniffe, weld)e bie mifroffo• 
ffo:pifd)e Sorfd)ung in ber 3oologie unb Botanif 3utage förberte, war 
bie l)eute jebem aiebilbeten befannte [atfad)e, baf3 ber iriedörper fo• 
rool)l wie ber Pflan3enför:per aus aieweben unb iieilen aufgebaut ift. 
Die Begrünber biefer iiellenlel}re waren Sd)leiben auf bem aiebiet 
ber Botanif unb Sd)wann auf bem ber 3oologie. Die flnwenbung 
non Särbe• unb Jmpriignationsmetl}oben fül}rte weiter 3u einem tiefe• 
ren (Einblicf in bie gel}eimnisuolle tl)etfftatt ber iielle. So fonnte bas 
Derl}alten ber 3elle gegenüber äußeren unb inneren l{riiften fowol}l 
im teben wie im [obe ftubiert werben. man etfannte bas Derl}alten 
bes iiellinl}altes bei einer ber wid)tigften tebenstiitigfeiten ber 3eUe, 
ber iiellteilung ober :Sort:pflan3ung unb fanb in ben <rqromofomen, 
tueld)e aus ber 3eUfernfubftan3 bei ber [eilung l}eruorgel)en, bie [rä• 
ger ber (Eigen[d)aften, weld)e fiel) uon Jnbiuibuum 3u Jnbiuibuum 
vererben. 

~. mebhin. 
Diefelben metl}oben, weld)e in ber iioologie 3Ur l{enntnis bes Sein• 

baues bes [ierförpers gefül)rt I}aben, wurben mit ttrfolg angewanbt, 
um bie feinere Anatomie bes menfd)Hd)en Hörpers 3u etfennen. (Eine 
befonbers große Rolle f:pielt bie (Erforfd)ung ber l{ranfqeitserfd)ei• 
nungen unb il}rer Urfad}en. qierbei fül}rte bas Stubium ber 3eUe unb 
ber 3ellnerbänbe im gefunben unb franfen 3uftanb 3u l)eroorragenben 
ttrfolgen. So uermod)te man 3· B. bei neruenetfranfungen im mitroo 
ffo:pifd)en Bilb ber Ueroen3elle begeneratioe Deriinberungen feft3U' 
ftellen, beten Henntnis 3u einer 3ielbewußten Bel}anblung fold)er (!r• 
franfungen verwertet werben fonnte. Die Diagnofe non mel}r ober 
roeniger anomaler Blutbefd}affenl}eit wurbe burd} bie 3iil}Iung ber 
roten unb weißen Blutför:perd}en auf eine faft matl}ematifd) fid)ere 
Bafis geftellt. (Ebenfalls fonnie bie RoUe, weld)e bie roten unb weißen 
Blutförperd)en für bie ttrniil)rung bes Hörpers unb feinen Sd)u~ oor 
einbringenben aiiften f:pielen, burd) mifroffopifd)e Stubien aufgeflärt 
roerben. Durd) Unterfud}ung oerfd)iebener Jnfettionsfranfl}eiten an 
Jnfeften unb Pfian3en wurben bie airunblagen gefd}affen 3ur Cfr• 
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fennung ber Urfacf)en ber anftecfenben Kranfqeiten bes men[cf)en. 
Die <Entbecfung ber ffiii3branb[täbd}en im Brut mi13tranfer [iere butc{) 
ben [ierar3t Poiienber unb ber fd}Iiefliicf)e eimnanbfreie nad}weis, 
ber non Kocf) gefüqrt murbe, bafl tat[äd}licf) nicf)ts anberes als jene 
ffiil3branb[täbcf)en bie Ur[acf)e biefer Kranfqeit bilben, füqrte bie 
ffiebi3in auf ben ricf)tigen Weg 3ur fluffinbung ber <Erreger ber meiften 
Jnfettionstranfqeiten bes menfd}en unb non mutein 3U il)rer Be• 
fämpfung. Kocf), im Oolfsmunb Ba3iiiennater genannt, entbecfte fpe• 
3ifi[cf)e Batterien als <Erreger ber <Il)olera, ber [uberfulofe unb anberer 
Kranff)eiten. ftufler ben Batterien leqrte bas ffiifrojfop aud} bie Pro• 
to3oen als <Erreger einer Reiqe an[tecfenber Kranfqeiten tennen. l}ier• 
qer gel)ören bas gelbe Siebet, bie malaria, bas Rüdfallfie'ber, bie 
Scf)laffranfl)eit unb bie St)pqHis. flls <Erreger ber malaria, bie vor 
öer <Entbecfung il}rer mal}ren Urfad}e in ben l)eiflen tär.bern unge' 
!)eure Q)pfer forberte, murbe non bem fran3ö[i[cf)en Sorfcf)er taneran 
ein amöbenartiges Proto3oon gefunben. Die auflerorbentlid} ver• 
fd)lungenen Pfabe, auf melcf)en bie Übertragung biejer Kranfl)eit von 
ffienfd} 3u llien[cf) burcf) Oermittlung einer Sted)mücfenart ftattfinbet, 
murbe in jaqrelanger, mül}famer mifro[fopifd)er Sorfcf)erarbeit non 
öem engiifcf)en Stabsar3t Rofl aufgebecft. Diefe Bei[piele mögen ge• 
nügen, um in rol}en Umriffen ein Bilb von ber Bebeutung bes mifw 
[fopes füt bi~ ffiehi3in 3U geben. 

5. Unterfud}ung 11nb tleftimmung uon mineralien 
11 nb a; efteinen in minera I o gte 11 nb petrograpl} ie. 
Durd} bie erfolgreid)e {[ätigfeit von l}. Rofenbufcf) unb [einen Scf)ü• 

lern wurben für bie Unterjud)ung von lliineralien fomoql wie von 
(Jjejteinen elegante optijd)e metqoben ausgearbeitet, meld}e fid} bes 
Po [ a d f a t i o ns m i hof fo p es als 13eobacf)tungsin[trument bebienen. 
Q:in fold}es lliifroffop unter[cf)eibet fid} non bem gemöl}nlid}en mifw 
jfop in ber f)auptjad)e burd) eine in befonberer Weife eingebaute 
tlorrid}tung 3ur Beobacf)tung im polari[ierten ticf)t, meift 3wi[d}en ge• 
!reu3ten nicols. Unter bem in feinen ftusmaflen erl}ebiicf) fleiner wie 
gemöf)niid} gel)altenen Konberrfor befinbet ficf) ein polarifationsprisma 
mcolfd}er ober anberer Honftruftion. Unmittelbar über bem Q)bjeftin 
ift ber flnalt)[ator angebracf)t, ber fid} mittels eines Scf)iebers in ben 
Straf)lengang ein' unb ausfcf)alten läflt. Die obere Konbenforlinfe 
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läßt fid) burd) einen 1Happmedjanismus ob. bgi. aus bem StmT)len• 
gang entfernen. Die Beleud)tung bes Q)bjeftes gefd)iel}t gewöT)nlid) 
burd) bie untere Konbenfodinfe mit tid)tbüfd)eln oon geringer Aper• 
tur. Diefe Beleud)tungsart rohh angewanht 3ur Beobad)tung ber 
Jnterferen3farben boppelbred)enber Kdftai!e im polarifierten fid)t, 
I}auptfäd)lid) 3wifd)en getreu3ten nicols. Die KriftaUe roerhen T)ier• 
bei wie bei her Beobad)tung mit bem gewöT)nlid)en ffiihoffop auf 
ber ne~l)aut hes Auges abgebilbet unh erfd)einen bem Beobad)ter 
in bunten Sarben leud)tenb im hunflen (liefid)tsfelb. Weil bei hiefer 
flrt her Beobad)tung bie Jnterferen3farben fid)tbar roerben, weld]e 
burd) bie 3erlegung nal}e3u p a r a lf e I einfallenher tid)tftraT)len in 
ber boppe!bred)enben }{riftaiipiatte entfteT)en, fo roirb bas polari• 
fationsmifroffop in biefer flnorbnung Q)rtT)offop genannt. 

Bei einer 3roeiten Beobad)tungsart wirb nid)t ber }{riftaii felbft, 
fonhern bie Jnterferen3erfd)einung in ber T)interen Brennebene eines 
U:rocfenfl)ftemes oon großer flpertur auf ber TieMaut abgebiihet. Diefe 
Jnterferen3er[d)einung fommt l)ier nid)t burd) Beugung bes tid)tes 
am Q)bjett 3uftanhe, ba biefes praUifd) frei oon feinerer mifroffo• 
pifd)er Struftur ift, fonbern fie entfteT)t burd) Jnterferen3 oon engen 
paraUelftral)Ienbünbein, roeld)e in her T)interen Brennebene mit einem 
beftimmten (liangunterfd)ieb 3Ufammentreffen, hen fie burd) bie Doppel• 
bred)ung im Kriftaii erl)alten T)aben. Beleud)tet man I}ierbei hen Hri• 
ftaii mit tid)tbüfd)eln qo{)er ftpertur hurd) <Einfd)alten ber oberen 
}{onhenforlinfe, fo freu3en fiel) in her T)interen Brennebene enge par• 
aUelftraT)lenbünbei ber oerfd)iebenften Ueigung oon fontinuierlid) 
roed)fe!nben, hen entfpred)enben Rid)tungen in her }{riftaiiplatte 3ll' 
ge{)örigen (liangunterfd)ieben. man erblieft hemgemäß in ber l)intmn 
<Dbjeftiobrennebene bei I)erausgenommenem Q)fular oerfd)iebenartig 

geftaltete Jnterferen3furoen, roeld)e für bie 
optifd)e Unterfud)ung eines }{riftaiies unb 
feine Beftimmung in einem oorliegenben 
Dünnfd)liff non ausfd)!aggebenher !Did)tig• 
feit finh. <Eine fold)P Jnterferen3er[d)einung 
beim KaUfpot 3eigt flbb. 70. man nennt 
biefe flrt ber Beobad)tung, Beobad)tung im 
fonoergenten tid)t ober Beobad)tung im 
}{onoffop. Die Beobad)tungen im Q)rtqo• 

flbb . 10 . ffop, Konoffop unb gewöf)nlid)cn illifrof!op 
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werben in ber lliineralogie 3ur <trtennung von l<riftallen an i~ren 
optifd}en <tigenfd}aften vereinigt angewanbt. Die Petrograp~ie 
bebient fiel} berfelben metqoben, um bie 13eftanbteile von ffiefteinen 
auf optifd}em Wege 3u beftimmen. flus ben <Defteinen werben burd} 
Sd}Ieifen etwa 0,02-0,05 mm bicfe Sd}nitte, fog. Diinnfd}liffe qer• 
geftellt. Diefe finb bünn genug, um Unterfuc{)ungen im burd}fallen• 
ben tid}t ausfüqren 3u fönnen.. Bei ort~offopifc{)er 13eobad}tung 
3eigt ein ffiefteinsbünnfc{)liff ein buntfarbiges lliofait von HriftaUen 
unb HriftaUbruc{)ftüden. Diefe auf optifd}em Wege er3ielte Särbung 
ent~ünt, in 3um [eil äqnlid}er tDeife wie bie Särbung von tierifd}en 
unb pflan3Hd}en <Deweben mit d}emifd}en Sarbftoffen, bie feinere 
Struftur ber <Defteirie fowoql wie bet ein3elnen l<riftaUe. Die fono• 
ffopifd}e Beobad}tung voirb bei Hriftallen im Dünnfd}Iiff nad} lliög• 
lid}feit 3u Rate ge3ogen. 

6. t>ie Uenu~ung d}emifd}u Ruftionen bei mifro= 
ffopifd}tn Untufud}ungen. 

auner ben pqt)fitalifd}•c{)emifd}en metqoben ber Särbung unb Jm• 
prägnation bienen eine gan3e Rei~e d}emifd}er Reaftionen 3ur <Er• 
fennung mifroffopifc{)er [eild}en. Diefe fog. m ifrod}emif d} en Rea f• 
ti o n e n befteqen entvoeber in bem l}ervorrufen d}arafteriftifd}er 
Sätbungen ober d}arafteriftifd} geformter <Debifbe burd} d}emifd}e 
Reagen3ien. 13eifpiele ber erften flrt finb bie Blaufärbung ber Stärfe 
burd} Job, bie <Delb• bis Braunfärbung von <De>llftoff burd} Kalium• 
bid}romat, bie Sd}voär3ung von Seiten burd} Q)smiumfäure u. bgl. 
als Beifpiele für bie 3voeite flrt von Reaftionen fei bie <Er3eugung 
djarafterifti[d}er mifroffopifd} fleiner Hriftalle genannt. So wirb bie 
anwefen~eit von l<alium, Rubibium, <raefium unb ammonium burd} 
3ufenen von Platindjlorib feftgefteUt. <ts entfteqen baburd} nämlid} 
fdjarf ausgebilbete, gelb gefärbte <Dftaeber bet entfpred}enben metall• 
Platinboppelverbinbung. <fbenfo bilben bie tiefelfluorwafferftofffauren 
Sal3e 3a~lreid}er metallbafen fe~r d}arafteriftifd} geformte, leid}t 3U 
ibentifi3ierenbe l<rift~IId}en. Sür bie fäurebilbenben <Elemente werben 
analoge Sällungsreaftionen qerange3ogen, burd} weld}e d}arafteri• 
ftifd}e, unlöslid}e mifroffopifd}e l{~}ftalle entfte~en. So wirb 3· B. bie 
anwefen~eit von Sd}wefel burd} Uberfüqren besfelben in Sd)wefel• 
fäure unb 3ufenen eines löslid}en Hal3iumfal3es nad}gewiefen. <Es 
bilben fiel} ~ierbei bie leid}t erfennbaren, monoflinen <Dipsftiftalle. 
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7. Uliffenfcl)aftltd}e un~ tecl)nifcl)e Untufud}ung u.on 
mttallen un~ on~uen unburcl)ficl)tigen Stoffen. 
Sür u n b ur dj f i dj t i g e Stoffe fommt nur bie Beobad)tung im reflef• 

tierten tid)t in Srage. Jebes geroöqnlid)e rnitroftop, bas mit einem 
ber Seite 78 befdjriebenen Q)paf• ober Oertifaliiiuminatoren ausge• 
rüftet roirb, ift 3u fold)en Unterfudjungen geeignet. l}anbelt es fidJ 
3· B. um Me CErmitteJung bes Seinbaus eines meteoreifens, fo wirb 
eine ebene Slädje angefd)liffen, roeldje möglidjft uoiifommen poliert 
mirb. Um Me Struftur fid)tbar 3u madjen, wirb bann bie Q)berflädje 
mit einem geeigneten Atmittelroie Salpeterfäure ober <fifendjlorib be• 
l)anbelt. Durdj bie oerfd)iebenartige IDirfung bes fitmittels auf bie 
uerfd)iebenen Beftanbteile bes meteoreifens tritt feine triftalline Struf• 
tur beutlic{j 3utage unb fann unter bem ffiifroffop in iqren feinften 
<fin3ell}eiten ertannt werben. Sür Me Unterfudjung ift bas Seite 79 
flusgefüqrte 3u beadjten. Um flrbeit 3u fparen, roirb an ben m et aiien 
meift nur eine Seite eben gefd)liffen unb poliert, bie anbere Seite be• 
l)ält iqre unregelmäßige IDeftalt. Damit nun bie angefd)liffene Slädje 
fenfred)t 3ur illifro[fopad)fe 3u Hegen tommt, tann man uerfdjiebene 
Derfaqren einfdjlagen. man legt 3.B. bas illetaU mit ber ebenen Seite 
auf eine ebene Unterlage unb ftülpt einen etwas qöqeren, beiberfeits 
offenen, 3l')Iinbrifdjen Ring barüber. fjierauf brücft man in ben Ring 
fo viel lUebwadjs qinein, bafl man es an her Q)berfeite mit einem Q)b• 
jettträger glatt ftreidjen tann. f:egt man bas fo 3ugerid)tete Präparat 
umgeteqrt auf ben Q)bjefttifd), fo fteqt bie 3U unterfud)enbe Släd)e ge• 

nügenb genau fenfred)t 3ur illifro: 
ffopad)fe. 

Sür bie qäufig fiel) mieberqolen• 
'-----~ OIYJekttisch ben Unterfudjungen ber metaiie in 

her [edjnif qat man befonbere 
metaiimifroftope fonftruiert, 
bei benen bas mifroffop unter 
bem Q)bjefttifd) angebrad)t ift 

(flbb. 71 ). Die me• 
~-+-~--++---++-t---r- taUe tönnen bann 

mit ber ebenenSiäd)e 
unmittelbar auf ben 
Q)bjefttifd) gelegt abb. 11. Okular 
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werben. Um bequem in ein foldjes metallmitroffop I)ineinfef)en 3U 
fönnen, ift 3wi[c{)en <Dbjeftin unb Q)fular ein rec{)twintliges total• 
reflettierenbes Prisma P (Rbb. 71) einge[c{)artet, bas bie Straf)Ien 
um 90° ablenft. Der Beobac{)ter fann alfo in ein I)ori3ontai liegenlies 
<Dfular I)ineinfc{)auen. Durc{) bas fleine Prisma bei B wirb !>er 
metallfdjliff beleuc{)tet. Die mifro[fopifc{)e Unterfuc{)ung ber feinen 
Strufturen !>er metolle I)at 3ur wiffenfc{)aftlic{)en <Erflärung 3af)l• 
reidjer Vorgänge bei !>er metallgewinnung uni> Bearbeitung ge• 
füf)rt. Der Vorgang !>es l}ärtens unb flnlaffens !>es Staf)Ies fonnte 
3.13. burd) ben nac{)weis gan3 beftimmter Derbinbungen 3Wifd)en <Eifen 
unb l{of)len[toff erflärt werben.l}eute finb bie metallograpf)ifd)en Unter• 
fud}ungsmetf)oben fo gut burd}gearbeitet, bafl fie eine bequeme uni> 
[id}ere Hontrolle für bie aiüte unb <Dieid)mäfligfeit ber metallfabrifate 
bieten. Kein mobernes metallwert wirb of)ne biefe metf)oben auf bie 
Dauer ausfommen fönnen. Don grof3er Bebeutung ift aud), baf3 bei 
einem Brud} eines ma[d)inenteiles, 3· 13. einer Rabac{)fe, mit l}ilfe ber 
metallograpf)ifc{)en metqoben in vielen SäUen nac{)träglid) einwanb• 
frei feftge[teiit werben fann, ob fd)led)te Befc{)affenqeit !>es materials 
bie Urfad)e bes Sd}abens war. 

s. Untufud}ung oon na~rungs=, t5enuu= un~ ljtU= 
mitttln fowie anberen lja nbtlsprobukten. 

fllle tierifd)en unb pflan3Iid)en Stoffe fowoql wie bie l<un[tpw 
butte, weld}e ben menfd)en 3ur llaf)rung unb l{leibung bienen ober 
[onft in Sorm non aienufl• ober l}eilmitteln men[c{)lic{)en 3weden bienft• 
bar gemad)t werben, laffen fiel} unter bem muroffop bequem auf if)re 
3ufammenfe1}ung uni> Reinqeit unterfud}en. <Eine ber nerbreitet[ten 
qierqer geqörigen flnwenbungen bes mifroffopes i[t bie Unter[u• 
c{)ung bes Sd}lad}tfleifd}es auf trrid}inen unb Sinnen. Das 
3u befd)auenbe Sleifc{) wirb in bünne Sd}eibd}en 3er[d}nitten. Damit 
bie[e Sd)eibd}en genügenb burd)fid}tig werben, fommen fie awifd}en 
3wei [tarfe Spiegelglasplatten, weld)e burd} 3wei mutterfdjrattben 
fräftig gegeneinanber gepreflt werben fönnen, fo bafl bie Sd)eibd)en 
burd} ben Drucf flac{) ausgearbeitet werben. man nennt bie[e Vor• 
rid}tung, weld}e auf bem <Dbjefttifd) bes illifro[fopes in ftbb. 72 3U 
feqen ift, ein l{ o m p r e ff o ri um. 3ur trrid}inenfc{)au bienen ein fad} 
unb folibe gebaute mitro[fope mit fd)wac{)er, etwa 40-100 fad} er 
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Oergröflerung {flbb. 72). Weitere Bei[pie[e finb 
bie mifroflopifd)e Unterfudjung uon 
maf}lprobuften, Drogen, Batfwaren unb 
bgl. a:ntweber i[t es fd)on bas mifro[fopi[d)e 
BHb, roe[djes bie flnwefenf}eit beflimmter Stoffe 
uerrät, 3· B. bie S!ärfe im mef}l ober Setttröpfd)en 
in ber mild), ober es miiffen mifrodjemifd)e 
Reaftionen 3ur [)i!fe genommen werben, 
um bie flnwefenl)eit oon Stoffen fef!3U' 
fleHen. fjierl)er gel)ört 3· B. bie Blaw 
färbung uon Stärfe burd) Job in fo ldjen 
:SäUen, wo bie S!ruftur burd) 3t1 flarfes 
(Uuenen (wie in Bacfwaren) oerloren ge· 
gongen ift. Die djarafteriftifd)en Unter• 
fcf)iebe uon Baumwolle•, IDolie•, Seiben•, 
teinetv unb anbeten Safern fpie(en eine 
wicf)tige Rolle bei ber Unterfucf)ung unb 
Prüfung ber Rol)• fowof) [ wie her 
:Sertigwaren ber [elti[inbuftrie. 

9. llas ffiifroffop 
in hr KolloibdJe m i e. 
Die Ko[[oibdjemie bebient fiel) 

3ur op!ifdjen Unterfu' 
cf)ung fo!Ioiboler Sub 
fta 113en bes U!tramifro• 
ffopes. Dutd) Anmenbung ~~ 
biefes Jnjtrumentes janben 
3figmonbl} unb anbete Sor• 
fd)er, bafl aUe follo·ioa[en 
töfungen unb Stoffe eine mef}r ober weniger ftorfe Jnf}omogenität auf• 
weifen. Diefe mad)t fiel) im Uitramifro[top 3um [eil hurdj bas fluf!reten 
uon fid)tbaren (Ein3elteildjen, 3um l!ei! burd) bas a:rjdjeinen eines nie!)! 
mef}r auflösbarentid)tfegels erfennbar. Die [eildjen her erften flrt f)aben 
eine <bröfle, weld)e meift weit unter ber <liren3e !>es flu flöfungsuer• 
mögens bes gewöl)nlid)en ffiifro[topes liegt. Sie werben besf)alb fu b •. 
mifrojtopifd)e [eildjen ober fur3 Submitrotten genannt. Die 
l!eilcf)en ber 3weiten flrt , wefcf)e aud) im Ultramitrojtop nidjt mel)r 
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ein3ein fid}tbar gemacf)t werben fönnen, qei&en a m i f toff o vif d} e 
i[ eil d} e n ober fl m ifro nen. Wie l>figmonbq an ben foiioibalen <Dolb= 
Iöfungen ge3eigt qat. ift mit l)ilfe bes Ultramifroffopes eine 3iemlid} 
ficf)ere ffieffung ber ireilcf)engröße foUoibai verteilter Subftan3en mög• 
Iid}. Du tel} ijerfteiiung von <Volblöfungen mi.! i[eilcf)en von abgeftufter 
l<Iein~eit fonnte ge3eigt werben, baß aUe Ubergänge 3Wifd)en einer 
Suspenfion, beren [eilcf)en fiel} unter bet !Oirfung ber Sd}wedraft ab• 
fet}en unb einer molefularen töfung, in weld}er bie [eild}en fd}weben, 
auftreten. Die <tntbecfung <Vral}ams, baß foUoibale töfungen w~e teim, 
<tiweiß unb anbere, im <Vegenfa\1 3u ftiftaUoiben Stoffen, nid}t burd} 
Pergamentmembranen I)inburd)biffunbieren, ift nacf) ben ultramifro= 
ffopifd}en Unterfucf)ungen bet folloibalen <Volblöfungen unb anbetet 
töfungen 3· [. burcf) bie <Vtößenunterfcf)iebe ber [eild)en edlätlid}. 
Stoffe, weld}e ber <Vröäe il)m 'i[eild)en nad) im Bereicf) ber Submittonen 
liegen, uerl}alten fic{j bei ber Diffufion wie bie <Vraqamfd}en l<oUoibe. 
Die Benu\iung ber Ultramifroffope in ber l<oiioibcf)emie befd}tänft fic{j 
bis~er in ber fiauptfacf)e nur auf wiffenfd)aftlicf)e Unterfud)ungen. Bei 
ber großen Verbreitung ber l<oUoibe in ber natur unb in ber 'i[ed}nif 
ift aber 3u erwarten, baä aud} bie .taboratorien ber pra~is fiel} me~r 
unb mel]t ber ultramifroffopifd}en Unterfuc{jungsmetqoben bebienen 
werben. <Del)ören bod) bie flufgaben, weic{je bie l<olloibd)emie 3u Iöfen 
l}at, 3u ben wid)tigften Sragen bet Wiffenfd)aft unb ired)nif überqaupt. 
Die Bebeutung biefer flufgaben erl]ellt aus ber U:atfad)e, baß wefent• 
Iid}e Bauftoffe bes [ier• unb Pflan3enförpers, nämlic{j Stätfe, l>eiiulofe 
unb <Eiweiß, 3u ben l<oUoiben ge~öten. Sie ergibt ficf) ferner aus bem 
Umftanbe, ba& bie Säl)igfeit bes flcferbobens, lläl)rfal3e 3Utücf3ul]alten, 
ber flnwefenl}eit von folloibalen Stoffen, ben fog. qumusftoffen, 3U' 
3ufd}reiben ift. Sie Iäät fic{j enblid} ermeffen an ber ausgebe~nten Der• 
wenbung unb fierfteUung foUoibalet Stoffe in fe~r wic{jtigen l>weigen 
ber d}emifd}=tec{jnifc{jen Jnbufttie, wie teim=, <Vummi=, Sptengftoff• 
Jnbuftrie, pqotograpqie, <Verberei, Särberei unb vielen anbern. 

XV. <liniges aus ber Q;efd}idJte bes 
Mikrofkoves. 

Das ffiifroffop ift eine ver~ältnismäfJig junge llrfinbung. Sie ge= 
\c{jal} in ber Sorm bes aus 3wei einfad}en Bifonve~Iinfen 3Ufammen= 
gefetJten Jnftrumentes jWifc{jen 15 90 unb 1610 in mibbelbutg (niebet' 

flnua; 678: a:~ring~aus, Das mifroffop 8 
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Ianbe). fHs ~rfinber {inb mit 
grof3cr IDal)rfcl}einiicl}feit bie 
beiben BriUenfdjleifer !}ans 
unb 3acl}arias Janfen 3u 

L s nennen. Jn bem langen 3eit• 
K raum uor biefer ~rfinbung ~at 

es bie menfdjl)eit auf bem (be• 
E biete ber f:infenoptifnur bis 3ur 

(!ntbecfung unb ~ntwicf(ung 
ber BriUen gebracl}t. Die 
ftärferen, als tupen braudj• 
baren BriUengläfer hilben ge• 
wiffermaf3en bie Vorläufer 
bes mifroffopes. ~ine gröf3ere 
Verbreitung gewann es 3u' 
näd)ft nicl}t in ber <Veftart bes 
3ufammengefenten, fonbern in 
ber bes einfadjen ffiifro• 
ffopes, weil für Iängere3eit 

nur biefes bie für wiffenfcl}aftlicl}e Unterfudjungen erforberHcl}en ftarfen 
Oergröf3erungen bei genügenher 1<1ar~eit unb Scl}ärfe ber Bilber 3uiieij. 

~iner ber erften, weldje bem einfacl}en ffiifroffop eine 3u wiffen• 
fdjaftlicl}en Beobad)tungen braucl}bare Sorm gab, war ber l)ollänbifdje 
natudieb~aber flnton uan teeuwen~oef (1632-1723 in Delft), ber 
fdjon als a:ntbecfer ber flufguf3tierd)en erwä~nt wurbe. <Er fertigte 
fowol)l bie tinfen wie audj ben mecl}anifd)en [eil feiner Jnftrumente 
felbft an. Diefe beftanben (flbb. 73) aus bem CDbjeftl)alter S, ber feit• 
Iidjen Scl}raube E 3ur <Einftellung bes CDbjeftes in bie ricl}tige · (!nt• 
fernung uon ber tinfe L, ber 3ur l}ö~enuerfteUung bienenben Sd)raubeH 
unb ber bie (!in3elteile tragenben metaUplatte. Die teiftungsfä~igfeit 
biefer ffiifroftope, weldje einfacl} gegen bas ticl}t gel)alten wurben, ift 
burcl} bie 3a~lreid)en ~ntbecfungen i~res Derfertigcrs verbürgt. flußer 
ben flufguf3tierd)en entbecfte er unter oielern anbern bie erften Bafterien. 
(!r fanb fie in bem 3al)nbelag aus ber munb~öl)Ie bes ffienfdjen. 

flngefpornt burcl} foldje <Erfolge wibmeten uiele naturforfd)er unb 
Jnftrumentenbauer il)re flrbeits• unb (!rfinbungsfraft bem einfad)en 
mttroffop. So entftanb allmäl)Iicl} eine Sorm, weldje ber unferer ~eute 
nodj gebräud)Iid)en tupen ober präparierftatiue gan3 ä~nlid) war 



Dom einfad)en 3Um 3Ufammengefe~ten mifroffop 

(flbb. 7 4). nad) 
biefem mu[ter 
finb bie meiften 
illifroffope in ber 
le~ten ·• ijälfte 
bes 18. Ja~r~ 
~unberts mit nur 
unwefentlid)en 
flbweid)ungen 

ausgefül}rt. 

_ o_ 

lDäl}renb ber 
3eit ber <Entwilf~ 1---::-==~~=::!&.'!i>l 
lung bes ein~ 
fad)en mitroffo~ 
pes war man in 
ber Derbefferung 
bes 3u f am men~ 
gefe\Jten illi• 
fro f fo p es nid)t 
müflig gewefen. 
Q)bwoql biefes 
Jnftrument an~ R&&. 74 
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fangs bas ein' fad}e mifroffop , ______________ _____,: 

an l:eiftungsfä~igfeit nid)t einmal .. erreid}te, [teilte fiel} bod} von einem 
beftimmten 3eitpunft an feine Uberlegenljeit fo fd}lagenb I}eraus, 
bafl es für aiie mittleren unb ftarfen Dergrößerungen bas einfad)e 
ffiifroffop voUftänbig oerbrängte. Das erfte 3Ufammengefe\}te mi• 
froffop, von roeld}em wir eine flbbilbung unb Befd}reibung befi\}en, 
ift bas in flbb. 75 rotebergegebene Jnftrument bes englifd}en natur• 
forfd}ers Robert l}oofe ( 166 7). flus ben 3al)Ireid}en mit uorbilbiid)en 
JUuftrationen oerfe~enen Beobad)tungsergebniffen fönnen wir fd)l~~l'len, 
baß fein mttrojtop red)t braud)bar roar. Der 3eitpunft ber Uber• 
legenl)eit bes 3Ufammengefe\}ten mtfroffopes trat erft ein, als es ge• 
lang, feine optifd}en teiftungen gan3 roefentlid) 3u ~eben. 3wei burd) 
3ufammenwitfen non U:I)eorie unb Pra!is entftanbene unb\tusgebaute 
!!rfinbungen fü~rten bies ~erbei. nämlid} bie Konftruftion ber ad)ro' 
matifd)en tinfen burd} Jol)n DoUonb (1757) unb iljre Bered)nung 

8* 
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ourd) a:uler ( 1771) fowie bie flusfü{]rung oon ffiifroffopobjettioen 
burd) a:qeoalier in Paris ( 1824), weld)e nad) benangaben oon Selligue 
aus me{]reren ad)romatifd)en finfen 3Ufammengefet}t waren. l)ierburd) 
wurbe eine fo er{]eblid)e Verringerung ber fp{]ärifd)en Etherration bei 
guter ad)romatifd)er Honettion er3ielt, baß Oergröfjerungen bis 3u 
1200fad) mit a:rfolg angewanbt werben fonnten. Die Überlegenljeit 
bes 3Ufammengefeßten ffiifroffopes war bamit gegeben, unb bie Sort' 
fd}ritte erfolgten burd) bie emfige Arbeit oon [E)eoretifern unb praf' 
tifern fo fd)neU, bafj bas Jnftrument balb eineStufe qo{]er DoUtommen' 
I}eit erreid)te. Diefe <tpod}e brad)te uns aufler ber <trfinbung ber 
Jmmerfionsobjeftioe burd} flmici als einen gewiffen flbfd)lufl in ber 
<tntwidlutfg ber Q)ptif bie Honftruftion ber Apod)romate burd) (!rnft 
flbbe. Jn feiner te{]re oon ber Bilbentf!eljung im ffiifroffop fd)enfte 
biefer uns eine vollenbete Darfteilung ber [qeorie biefes Jnftrumentes. 
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