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Lichtmikroskopie (Methodensammlung)

f,lethode:
Umrästung von ililmslropcln mit fremden Baubilen

LitefatUF: G0KE,G. : Moderne Methoden der Lichtmikroskople.

Anwendungsbereich :

A11e Mikroskope mit Endlich-0ptik

Bastelfreudige Hobby-Mikroskopiker finden auf Foto-Börsen und
Flohmärkten nanchmal preisverte 0bjektive, Okulare, Kondensoren
und Tuben, die sie an ihr Mikroskop aapassen möchLen. Dabei vird
häufig übersehen, daß die Mikroskophersteller zurn Tei.1 sehr un-
terschiedliche Anpassungsmaße bevorzugen und daß zr.ri.schen der
mechanischen Tubuslänge und den Objektj.v- und 0kularabgLeich-
längen gesetzrnäßige Beziehungen bestehen, deren Nichrbeachrung
zur Bildverschlechterung führen kann. Dj-e Leistung hochwertiger
0bjektive wird durch eine falsche Anpassung vernindert. In die-
sem Beitrag rerden di.e Zusanmenhänge zvj.schen nechanlscher und
oplischer Tubuslänge einerseits und der 0bjektiv- und 0kularab-
gleichlänge andererseits a1-lgemeinverständlich erktärt,. Die
Tabelle soll den Mikroskopiker über die nöglichea Anpassungsrnaße
infornieren. Mit Hilfe der Formeln kann er im Bedarfsfalle die
Abweichrlnger:von den Sollwerten selbst berechnen und deren even-
tuellen negativen' Auswirkungen beurteilen

A1e nechanische Tubuslänge tmech des Mikro";"n" bezeichnet nandie Entf erriung zr,rischen der Auf lagef 1äche AF des 0b j ektivs am
unleren Tubusrand bzw. arn objektlvrevolver und den oberen Tubus-
rand rR (=Auflagefläche der 0kulare). sie kann den rechnischen
Daten in den Prospekten oder Bedienungsanleitungen entnonmen
werden. Bei den nei.sten Mikroskopen nit endli.chern strahlengang
beträgt sj.e heute 160 nn. Ä1tere Mikroskope aus Wetzlar, ".9.-von LErrZ und die heute nicht mehr hergesrellLen ME0prA-Mikro*
skope aus Prag, haben eine nechanische Tubuslänge von 170 mm. Bei.
Mikroskopen nit unendlich*strahlengarg, die wir hier unberück-
sichti.gt lassen, j,st eine angabe der mechanischen Tubuslänge l/egender hier erforderlichen TubusLinse wenig sinnvoll

Die 0bjektivabgleichlänge ÄLob ist die Enrfernung zwischen der
Objektebene 0e und der Auflagefläche AF des 0bjektivs arn un-
teren Tubusrand bzw. am 0bjeklivrevolver. Sie beträgt heute
bei den neisten Mikroskopen 45 mm und kann an Objektiven, besser
fmroe-rsionsobjektiven, ririt der'S'chieblehre gemessen rverden. Die früher
in WetzJ-ar hergest.ellten Mikroskope mit einer nechanischen
Tubuslänge von 170 mm haben 0bjektive mit einer Abgleichlänge
von 37 rnn, während die MEOPTÄ-Mikroskope bei ebenfalls 170 mn
Tubuslänge eine Abgleichlänge von 36 mm haben. Bei älterenjapaoischen iYikroskopen kann die 0bjektivabgleichlänge auch
bei ei.ner rnechanischen Tubuslänge von 160 mrn nur 36 mrn betragen.
Heute werden aber auch in Japan 45 rnm-0bjektive hergestellt.
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Vor dem zweiten lieltkrieg hatEen die lvlikroskope von ZEISS-JENA
bei 160 mn mechanischer Tubuslänge eine Objektivabgleichl-änge
von 33,65 mm. Die Haße der alten ZEISS-l"likroskope f indet nan
z.T. noch bei russischen Mikroskopen von L0M0, deren übLiche

0bjektivabgleichlänge etwa 33,5 mn beträgt, manchroal aber aüch
geringfügig davon abweichen kann.

Mechanische Tubuslänge und 0bjektivabgleicirlänge müssen stets
i.m Zusanmenhang gesehen werden, weil die Lage des reellen Zwi.-
schenbildes in der Zr^rischenbildebene Ze und die Entfernung z',t!-
schen 0bj ektebene 0e und Zr.rischenbiidebene Ze von be j.den IlaBen
abhängig ist (s. hierzu Bild 1).

Der Abstand zwischen der Ebene des reellen Zwischenbildes Ze und
der 0ku1ar-Auflagefläche (=oberer Tubusrand Tr ) wird als 0kular-
abgleichlänge bezei.chnet. Dj.ese 11egt je nach Hersreller zwi*
schen 10 und 18 mm. ilj.erdurch ergeben s j.ch Unterscbiede in der
Entfernung zwischen 0bjektebene 0e und Zwischenbildebene Ze.
Zum Beispiel kann sie bei gleicher 0bjektivabgl-eich1änge von
45 mrn und elaer mechani.schen Tubuslänge von 160 mn zwischen
45 + 160 * 10 = 195 und 4'5 + 160 - 18 = 187 mm liegen. Haben
dle 0bjektive und Okulare anderen Abgleichlängen, so hat auch
die 0bjekr*Bildentf ernung andere lderte , z,B. '36 r' 160 - 10
= 186 oder, wie bei. MEOPTA 36 + 170 - 1L = 195 nm (Bi1d f).

Tabelle 1 enrhä1t die mechanischen Tubuslängen, 0bjektivabgleich-
1ängen, 0külarabg1eichlängen und die daraus resultierende 0bjekt-
Bildentfernung (0bjekteUene * Zwischenbj.ldebene) der bekanntesten
Fabrikate. i

Bild:1 : Zur Delinition von Objekiiv-Abgleich-
Iänge, mechanischer Tubuslänge und Okular-
Abgleichiänge bei lvlikroskopen mit Endlich-
Optik. Oe Objektebene, rl/p, Abgleichlänge des
Objekti,rs mit en<llicher Bilcirveire. .^I.FAufl age-
tläche des Objekdvs am untersn Tubusrand
(Revolver), /-,.ci fi echanische Tubusiänge. Ok
Okular, Ze Zwischenbildebene. 7i oberer Tu-
busrand, lipo Abgleichlänge des Okulars.

Aus G. GÖKE "Moderae llethoden der Lichtnikroskooie"
Sruttgart 1988.
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Tabelle 1

Hers teIler Hechanische Objektiv-
Tubuslänge abgleich-

1änge

Okular- Objekt-
abglelch- Bildentfernung
1äage
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CARL ZEISS
JENA (VEB)
AS(A NIA-I,i erke
( ausgelaufen )

ERNST LETTZ
I.IETZLAR
(ältere Mikro-
skope )

CARL ZEISS
0 berkochen

C. REICHERT
LIien (ä1tere
Mikroskope )

Po lnische
0 p t tsche
Werke (PZ0)

LOMO
St. Petersburg

ME0PTA, Prag
( aus ge laufen )

IdILD Heerbrugg
Schweiz
( ausge laufen )

NACIIET
( 5o pelern )
Paris

Ame ri can
0ptical Corp.
(Spencer)

0LYI1PUS , Ja pan

NIK0N, Japan
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32,3 (33,5)
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160
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Alle Angaben ia un (soweit bekannt)
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Bei Mikroskopen mit Encilich-0ptik erzeugt-d1s 0Uiektiv in eicer
endlichen Enlfernung hinter s*inet bildseitigen BrennpunkL'
ter re"trnerisch feslgelegter optiachen Tubus:länge topt eln reeLes
Bild des 0bjekts. tona ilt alsor die Entfernung.zwischen dem

biLdseirieen Brenn;;;ka F L des 0bjektivs mit-der Brennveite fL
und dem objektseirigen Brennpunki g Z des Okulars mit der

Brennweite f] bzv. z'*isch,en der Fourierebene des Objektivs.
und der Ibene a"*-t""ii"o-Ztl.*cttenbildes Ze (Bilder I und ?)"
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Bj"ld 2:

Licht q ue lle
Kollektor
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Apertur blen0e
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A uge
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Die Yergrößerung ries
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AusCiesendreiFornelngehtzweifeisfreihervor'riaß-;edeAnde-
rung der mechanj-sl;;;-i-;;;1änge "h??'\'q!:k511:^und 

denit der

oprischen ruunr"raää;'r;;i,tie Brenn,+ei.t-e 6es l'likroskops uatl riarnir

den ÄrbeitsabsLand der 0b3ektive inJ *b"oso {*1 Vergröüerungs=

;;1j";;;-;**in,e rtrdt. 
-li" 

0i3 ekur'te arbeiten nici:i nrehr in dein nor-
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malen Arbeitsabstand zum Präpara!, für den sie berechneL vurden.
Diese Abr,reichungen treten j"mmer dann auf, wenn frernde, e'rt.l. mit
Abgleichringen (= Gewinderinge) angepaßte 0bjekrive oder fremde
Tuben verwendet werden oder wenn das Mikroskop bei der Mikrofoto-
grafie wegen falscher optischer Kameralänge umfokussiert r*erd.en
muß. Die sphärlschen Fehler der optischen systene werden hier-
durch verstärkt.. rn gewissen Grenzen sind die Fehler so gerlng,
daß sie vernachLässigt werden können. Je größer die Abwelchungen
von der rechnerisch festgelegten optischen Tubuslänge durch dieveränderung der rnechanischen Tubuslänge werden, um so stärker
Lreten die sphärischen Fehler in Erscheinung.

Mj-kroskopob3 ektive sind norrnal-erwe j.se so korrigierL, daß ihre
Aberratlon -und hier spezlell di-e sphärische Aberration- in
der Zr,rischenbi. ldeb ene Ze auf ein llinimum reduzierL vird , venn rie
nit der bei der Korrektion zugrunde gelegten mechanlschen Tubus-

hochaperturlgen Planachromate, ApochronaLe und Planapochrotnate'
sind bel Abweichungen von der Tubuslänge sensibler als andere.
0bjektive höchsLer Leistung sind meistens auf eine Genaui.gkeit
der mechanischen Tubuslänge von * 1 nsl festgelegt. Eine Verän-
derung der mechanischen Tubuslänge I 6
die 0b j ekt.ebene 0e um den tr{ert

Für Trockenobj ekti ve ,

Brennweite identisch

vereinfachE werden.

Göke, G.

PLIJTÄ, M

un den .Betrag I t" verselzt
C .trob ALmÄou
f'ob MZob

bei denen bildseitige und objektseitige
sind ( f = f ' ) kann d.ie Forrnel auf

Aoe = A-b*.
M2o b

Ein zu kurzer Mikroskoptubus führt zu einer unterkorrigierLen
sphärischen Aberration, ein zu langer Tubus zu einer überkorri-
gierten. fn den meisten Fä11en wird die defokussierte sphärische
Aberrat.ion vom Auge des Mikroskopikers nicht wahrgenornnen. A1s
Faustregel kann hier gelLen, daß bei achronatj.schen 0bjektiven
bis zu einer nunerischen Äpertur von 0,85 eine Di.fferene der
mechanischen Tubuslänge von 7 mm toleriert verden kann.

Die Differenz der Maßstabszahl des 0bjektivs Mogbei f,nderung
der mechanischen bzw. optischen Tubuslänge kann nach der Forrnel

Ä Mob =
Ä topt - A tmech

r ob
ftob

berechnet r.rerden.

LITERATUR:

Moderne i'le rhod en iler Lichtnikroskopie
Franckh-Stultgarc 1988

l Advanced LighL l!i-croscoP-';.
Arns terdam-0 :<f o rd-i'le'; York-Tokyo 1 988
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Praktische Beispiele

Beispiel 1:
An ein älteres LEITZ-Mikroskop mil der rnechanichen Tubuslänge
170 nm so11 zusannen mlt den vorhandenen Objektlven der Abgleich-
1änge 37 mm ein MEOPTA-Objektlv mit der Abgleichlänge 36 mn
adapti.ert r,rerden. Da die erf orderliche rnechanische Tubuslänge
(170 mrn) auch für das MEOPTA-Objektiv gi1t, ist nur ein Distanz-
ring von 1,0 mm erforderlich. Das Ergebnls ist gut.

Beisp-i-e1 2:
Eln älteres TEITZ- Mikroskop mit der mechanlschen Tubuslänge
170 mm so11 zusammen mil den vorhandenen 0bjektiven der Abgleich-
1änge 37 nrn mit fremden 0bjektiven ausgerüstet werden, die eine
Abgleichlänge von 45 nm haben und für eine mechanische Tubuslänge
von 160 nm besLimnt sind. Davon ist abzuralen. Man nüßte dle
0riginalobjektive mit Änpassungsringen voo 8 mm versehen. Die
mechanische TubusLänge rvürde jet'zt 178 mm beträgen. Das 45 mm-
0bjektiv würde ej-ne Tubuslängendifferenz von 10 mn bewirken.
Die evtl". noch tolerierbaren 7 nm vürden in bei-den Fällen über-
schriLten.

Beisplel 3:
An ein Mikroskop nit der rnechanischen Tubuslänge 160 mnr so11
zusammen mit den vorhandenen 45 mm-Objektiven ein 0bjektiv
adaptiert verden, daS bei ej.ner Abgleichlänge von 36 mn ebenfalls
f ür ein,e mechanische Tubuslänge von 160 mm beslimrnt ist.
Man benötigr hierfür einen 9 mm Anpassungsrinc (36 + 9 = 45 nm).
Die Tubuslängendifferenz für dieses 0bjekt.iv beträgL 9 rnn. Mit
sphärischen Bildfehlern rnuß evt1. gerechne! werden.

Beispiel 4:
An ein Mikroskop mit der nechanischen Tubuslänge 160 mrn so11
zusammen nit den vorhandenen 45 mm-Objektiven ein russisches
0bjektiv adaptiert werden, das elne Abgleichlänge von 33,5 nm
hat. und ebenfalls für eine mechanische Tubuslänge vor 160 mm

bestinrnt ist. Man benötigt einen 1L,5 rnm Anpassungsring, Für
dieses Objektiv r,rird die mechanische Tubusläage um 11,5 mnr

verlängert. Mit sphärischen Fehlern rnuJl gerechnet verden.

Bei.spiel 5:
An ein ivlikroskop nit der mechanischen Tubuslänge 160 mm soil
zusammer nit den vorhandenen 45 rnn-0bjektiven ein frendes 0b-
jektiv adaptiert werden, das eine Abgleichlänge von 37 mn ha!
und für eine mechanlsche Tubuslänge von 170 mm bestimrnt ist.
Man benötigt einen 8 rom*Änpassungsring (37 + 8 = 45 mm). Die
mechanische Tubuslänge für dieses 0bjektiv beträgt jerzc 160
+ I = 168 nm. Die Tubuslängendifferenz t,n beträgL nur 2 nm
und ist zu vernachlässigen.

Beisplel 6:
Ein alres LEITZ*Mikroskop mit der mechanischen Tubuslänge 170
mm so11 rnit 45 mm*0bjektiven ausgerüsLet rverden, die für 160
rnm mechanische Tubuslänge bestimrnl sind. Die Tubuslänge nimnt
um I mm eu und r.rürde j eLa t 178 mrn betragen. Das sind LS nm nehr
als der Berechnung der 45 mm-Objektj.ve zugrunde liegen. Die
Umrüslung sollte. besser nicht durchgeführt werden.
Das gilE auch für den gleichen Fall bei einem ME0PTA-lli.kroskop.
Die Tubuslängendlfferenz würde hier 19 mm betragen.
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