M 41

Lichtmikroskopie

Blatt 1 - 8

Methode: Negative Projektive fiir die Mikrofotografie
Literatur: s. Blatt 8
Anwendungsbereich:

Alle Mikroskope mit endlichem Strahlengang. Vorzugsweise
PZO-Mikroskope, die Serien ZEISS-Standard, M 80 und M90

von MICROTHEK.

Bei der Mikrofotografie wird das vom Objektiv erzeugte reelle
Zwischenbild , das sich je nach Fabrikat 10 bis 18 mm unterhalb
des oberen Tubusrandes befindet, meistens mit einem positiven
Projektionssystem (Okular, Foto-Okular, Projektiv) in die Film-
ebene eines Kleinbildkameragehiuses iibertragen. Dabei ko&nnen
wegen der einzuhaltenden optischen Kameralidnge manchmal recht
hohe Aufbauten entstehen, die nicht nur das Fotografieren
unbequem sondern auch das ganze System erschiitterungsanfdallig
machen. Wenn keine Foto-Okulare oder Projektive mit niedriger
MaBstabszahl vorhanden sind, entstehen unerwiinscht hohe Bildiiber-
tragungsfaktoren. Nur wenn eine spezielle mikrofotografische
Kamera bzw. Einrichtung mit einer entsprechend ausgelegten Optik
(f = 63 bis 100 mm) zur Verfiigung steht, sind die beschriebenen
Nachteile der positiven Projektionssysteme ohne Bedeutung. Solche
Einrichtungen sind relativ teuer, so daB von vielen Mikrosko-
pikern die moderne Kleinbildkamera mit Zeitautomatik wund TTL-
Blitzmessung verwendet wird, die eine spezielle mikrofotogra-—
fische Einrichtung durchaus ersetzen kann. ' :

Mit negativ brechenden Projketionssystemen kann man bei beseitig-
tem Astigmatismus die Bildfeldwdlbung und die chromatische Ver-
gréBerungsdifferenz der Mikroskop-Objektive leichter kompensieren
als das mit positiven Projektionssytemen mdglich ist. AuBerdem
kann der ganze mikrofotografische Aufbau niedrig gehalten werden.
Er ist dadurch weniger erschiitterungsanfillig. Den Unterschied
zwischen der Mikrofotografie mit einem positiven und einem nega-
tiven Projektionssystem zeigt Bild 1.
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Bei den positiven Systemen (Okular, Foto-Okular, Projektiv)
befindet sich die Ebene des reellen.Zwischenbildes ZE in der Ebene
des objektseitigen Brennpunktes F unterhalb des Linsensystems
des Okulars (z.B. beim Ramsden-Typ). Seine Austrittspupille
F' liegt einige mm oberhalb der Augenlinse, um bei der visuellen
Beobachtung des mikroskopischen Bildes einen bequemen Abstand
der Augenpupille 2zu haben. Bei speziellen Foto-Okularen und
Projektiven braucht auf die Ho6he der Austrittspupille keine
Riicksicht genommen zu werden. Trotzdem befindet sich- die Aus-
trittspupille auch hier dimmer oberhalb des Linsensystems. Bei
negativen Projektiven verhdlt es sich genau umgekehrt. Die Ebene
des reellen Zwischenbildes ZE liegt oberhalb des Linsensystems,
die Austrittspupille F' in seinem Innern. Deshalb sind diese
Systeme fiir die direkte mikroskopische Beobachtung ungeeignet.

Die optische Kameralinge KL, die beim positiven Projektionssystem
vorgegeben ist (z.B. 125 mm) und eingehalten werden muB, kann
beim negativen Projektiv recht kurz sein. Deshalb ist hier der
ganze mikrofotografische Aufbau gedrungen und wenig erschiitte-
rungsanfillig.

Als erste Firma brachte CARL ZEISS aufgrund der Arbeiten von
BOEGEHOLD und XOHLER (1) negative Projektionssysteme heraus.
Sie wurden nach dem griechischen Wort fiir Ebnen als Homale be-
zeichnet. Nach diesem Vorbild haben dann ‘auch einige andere
Firmen, z.B. LEITZ, BAUSCH & LOMB und PZO negative Projektive
ausschlieBlich fiir die Mikrofotografie gebaut. Der Grund fiir
diese Entwicklung war die Tatsache, daB man mit diesen negativen

Systemen die Bildfeldw&lbung und chromatische VergroBerungsdiffe-—
renz der Achromate, Fluorite und Apochromate weitgehend beseiti-
gen konnte. Als es BOEGEHOLD 1938 schlieBlich gelang, die Bild-
feldwslbung im Objektiv selbst zu beseitigen und ZEISS Plan-
achromate bauen konnte, verloren die Homale und die davon abge-
leiteten Konstruktionen allmdhlich an Bedeutung.

Bei PZO muBte man nach dem zweiten Weltkrieg davon ausgehen,
daB zukiinftig noch viele Mikroskopiker aus Kostengriinden mit
Achromaten und anderen wungeebneten Objektiven fotografieren
wiirden. Deshalb hat man dort die Entwicklung der negativen Pro-
jektive fortgefiihrt und versucht, die sphdrischen Fehler wund
die chromatische VergroBerungsdifferenz der Objektive im nega-
tiven Projektiv zu korrigieren. Die Weitwinkel Projektive 8xPS,
12,5xPS und 16xPS gibt es schon lidnger als 30 Jahre (PS steht
hier fiir Projection Screen). Sie wurden fiir heute nicht mehr
produzierte mikrofotografische Aufsetzkameras und Aufnahmen
auf Fotoplatten hergestellt. Als spidter die Entwicklung des
Vario-Fototubus B-4 abgeschlossen war, stellte man fest, daSB
sich diese Weitwinkel-Projektive, besonders das 8xPS, sehr gut
in Kombination mit dem extrem kurzen Fotostutzen B-41 an diesem
schaltbaren trinokularen Fototubus verwenden lieBen. Die Bildiiber-
tragungsfaktoren sind sehr niedrig, wie die nachfolgende Tabelle
1 zeigt. Je niedriger—- die Bildiibertragungsfaktoren sind, um
so schidrfer ist das Bild.
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Vario-Tubus mit kurzem Kamera-Anschluflstutzen

und Weitwinkel-Projektiven der Reihe PS

Best.—Nr. Projektiv Bildiibertragungsfaktor UF
in die Filmebene (24 x 36 mm)
154.001 8xPS 35409
54.002 12,5x%P8 4,6
54.003 16xPS 5;6
Tabelle 1

Fir den Vario-Fototubus wund den Mikrofotografischen Aufsatz
NF-M 1 wurden in der Folgezeit weitere negative Projektive ent-
wickelt. Sie werden am Vario-Fototubus mit dem Fotostutzen

T 3 und dem Kamera-Adapter B-421 verwendet. Wenn das Mikrozwi-
schenstiick L zwischen Fotostutzen T 3 und den Kamera-Adapter
B-421 geschaltet wird, verfiigt man {iber héhere Bildiibertragungs—
faktoren, wie es bei sehr kleinen Objekten wiinschenswert sein
kann. Die Projektive 4,5x, 6x und 7,5x (Best.Nr. 54.004 bis
54.006) kompensieren die Fehler der Achromate und diirfen nicht
mit Plan-Objektiven kombiniert werden. Fiir Plan-Objektive aller
Art sind die Projektive 4xP und 7xP bestimmt. Sie erhalten die
Bildfeldebnung dieser Objektive und kompensieren ihre chroma-
tische VergroBerungsdifferenz. Den beiden nachfolgenden Tabellen
1 und 2 konnen die Bildiibertragungsfaktoren entnommen werden.
Bild 2 zeigt den Aufbau des Vario—-Fototubus schematisch.

Vario—-Tubus mit Fototubus T 3 und Mikrozwischenstiick P

Best.-Nr. Projektiv Bildiibertragungsfaktor UF
in die Filmebene (24x36 mm)

54.004 & ;5%% 4.2

54,005 6x* S L

54.006 74 5 xF B3

54.007 Lix Pk 3,3

jﬁ.OOB Toe PP 5,6

* Fiir Achromate Tabelle 2

**Fiir Plan-Objektive
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Vario—-Tubus mit Fototubus T 3, Mikrozwischenstiick P
und zusdtzlichem Zwischenstiick L
Best.:-Nr. Projektiv Bildibertragungsfaktor UF
in die Filmebene (24x36 mm)
54.004 4, 5x* 6.7
54.005 6x* 8.2
54.006 1. 5% ¥ 10,3
54.007 4x PE® 541
154.008 TxP*% 9,0
* Fir Achromate Tabelle 3
**Fiir Plan-Objektive
[;2;2;:]7 Bild 2
1 Stativarm
= 2 Vario-Fototubus
%éjs 3 Fotostutzen T 3
4 ‘negatives Projektiv
5 Mikrozwischenstiick L
= 6 Kamera—-Adapter
] 7 Kleinbild-Kameragehduse
T 5 8 Kurzer Fotostutzen fiir negative
Weitwinkel-Projektive PS
9 Kamera—Adapter
Vario - Tubus (B - 4) fiir STUDAR, STUDAR - lab und BIOLAR.
Auch fir Zeiss - Standard geeignet.
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Der Mikrofotografische Aufsatz NF-M 1 gleicht im Prinzip einer
mikrofotografischen Aufsetzkamera, wenn er mit einem Kleinbild-
kameragehduse kombiniert wird. Er wird jedoch nicht an einem
Fototubus befestigt, sondern mit seiner Ringschwalbe (42,3 mm
Durchmesser) direkt in die Ringschwalbenfassung des Stativarms
aller PZO-Mikroskope, der Mikroskop—-Serie ZEISS-Standard wund
der Serie J-90 von MICROTHEK eingesetzt . Bild 3 zeigt den Aufbau
dieser mikrofotografischen Einrichtung. Die oben beschriebenen
negativen Projektive werden in den Fotostutzen T 2 eingesetzt.

Mit dem Einstellokular, das eine Formatbegrenzungsplatte enthdlt,
kann da sehr helle Bild des Priparates beobachtet werden. Die
erreichbaren Bildiibertragungsfaktoren konnen der Tabelle 4 ent-—
nommen werden:

Mikrofotografische Einrichtung NF - M 1 fisr STUDAR, STUDAR-
[%;] lab und BIOLAR. Auch fiir Zeiss - Standard geeignet.

Bild 3

Stativarm

StativfuB

Fotostutzen T 2
Strahlenteiler
Einstellokular
negatives Projektiv
Kamera—Adapter
Kleinbildkameragehduse
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P
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== Tabelle 4
Best.-Nr. Projektiv Bildiibertragungsfaktor
in die Filmebene (24x36 mm)
54.004 4, 5% 550
534 : 005 6x* 6,7
54.006 7 4 B 8,2
54.007 GxPares 4,0
% Fir Achromate.
54.008 TxP%%* Tyl *HFUr PlanjObjektive
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Mikrofotografie mit den negativen Projektifen
ohne Vario-Fototubus bzw. Mikrofotografischen Aufsatz NF-M 1

Haufig wird die Frage gestellt, ob fiir die Arbeit mit den negati-
ven Projektiven unbedingt der Vario-Fototubus bzw. das
Mikrofotografische Geridat NF-M 1 erforderlich ist. Wie friiher
beim geraden Fototubus mit Mikrozwischenstiick und aufgesetztem
Kleinbildkameragehiuse kann man in &dhnlicher Weise auch die
negativen Projektive verwenden und damit sehr gute Resultate
erzielen. Man muB nur darauf achten, daB sich das negative Projek-
tiv unterhalb des vom Objektiv erzeugten reellen Zwischenbildes
befindet. Wenn man den erforderlichen kurzen Fotostutzen und
das Mikrozwischenstiick fiir die Kamera nicht selbst herstellen
will, 148t sich das am einfachsten durch die KXombination des
Mikrozwischenstiickes L mit dem Fotostutzen T 3 (Best.Nr. B-42)
und dem Kamera—-Adapter B-421 realisieren.

In die Ringschwalbenfassung des Stativarms der PZO-Mikroskope,
der Mikroskope ZEISS-Standard oder der Serie J 90 von MICROTHEK
wird zuerst das Mikrozwischenstiick L eingesetzt, dann in dessen
Ringschwalbenfassung der Fotostutzen T 3, der das Projektiv
aufnimmt. In den Fotstutzen T 3 setzt man dann die Ringschwalbe
des Kamera—-Adapters B-421 mit dem angeschlossenen Kamerageh&duse
ein. :Bild 4 zeigt die beschriebene Kombination. Da alle Teile
mit Ringschwalben verbunden sind, ist dieser Aufbau sehr
kompakt. Der nachfolgenden Tabelle 5 konnen die recht niedrigen
Bildiibertragungsfaktoren entnommen werden, die mit den einzelnen
Projektiven zu erzielen sind. :

[;222;:] Bild 4: Verwendung der negativen PZO-Projektive
ohne Vario-Fototubus und ohne MNF-1
1 Stativarm
) L Mikrozwischenstiick L
T3 Fotostutzen T3 fiir negative Projektive

mit Kamera—Adapter und Kleinbildkamerageh&duse

{1121 = O
s ;
' %%;% Bestell-Nr. Projektiv Bildiibertragungsfaktor UF

i in die Filmebene (24x36 mm)
L
|

54.004 4,5x% 3.8
54.005 6x* 4,7
54.006 T+57% 558
54.007 LxPE% 3.6
54.008 7xP 5.0

¥ fiir Achromaté
%% fi{ir Plan-Objektive
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Der Telekonverter als negatives Projektionssystem
in der Mikrofotografie

Der Einsatz des Telekonverters als Projektionssystem bei Aufnah-
men mit dem Stereomikroskop wurde von GOKE bereits 1988 beschrie-
ben (2). Mit diesem negativen Linsensystem wird normalerweise
die Brennweite von Foto-Objektiven verlidngert. Ein Telekonverter
mit dem Faktor 2 i{ibertrdgt auch das reelle Zwischenbild mit
dem Bildiibertragungsfaktor ~ 2 in die Filmebene der Kamera.
Ohne eine -mechanische Anpassung des Telekonverters kommt man
allerdings nicht zum Ziel. Er muB objektseitig mit einer
Ringschwalbe versehen werden, die man sich von einem Mechaniker
drehen lassen kann. Der kameraseitige AnschluB ist von der Art
des Kameragehiuses abhdngig und meistens vorhanden. Zunidchst
setzt man das beschriebene Mikrozischenstiick L in die Ringschwal-
benfassung des Stativarms ein und in dessen Fassung den modifi-
zierten - Telekonverter mit dem Kameragehiuse. Die Kombination
zeigt Bild 5.

Kameragehiduse

; 'lv Jelekonverter 2x

Bild 5: Verwendung eines Telekonverters 2x als Projektiv

T
|
L
|
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1 Stativarm
L Mikrozwischenstiick L

—

T1e

Der Telekonverter kann in dhnlicher Weise auch am Vario-Fototubus
B-4 verwendet werden. Man setzt ihn mit oder ohne Mikrozischen-
stiick L in dessen Ringschwalbenfassung ein. Je nach Konstruktion
des Konverters ist ein leichtes nachfokussieren der Bildschir-
fe erforderlich. Der Bildibertragungsfaktor betrdgt etwa 3
wobei eine mehr oder weniger starke Vignettierung der Bildecken

in Kauf genommen werden muB. Deshalb ist die Methode ohne den
Vario-Fototubus vorzuziehen.

Da ein Telekonverter die Fehler der Objektive nicht oder nur
zufdllig kompensiert, sollten die verwendeten Mikroskop-Objektive

von guter Qualitdt sein (Planachromate, CF-Objektive wu.a.).
Es ist jedoch erstaunlich, daB auch mit modernen Achromaten,
besonders mit solchen, deren Bildfeldebnung erweitert wurde,

gute Resultate erzielt werden k&nnen.
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Vorteilhaft ist jedoch die Kombination des Telekonverters mit
der Videokamera am Vario-Fototubus, weil kaum ein anderes Pro-
jektionssystem so niedrige Bildiibertragungsfaktoren bewirkt.

Beim Vario-Fototubus hat man drei Moglichkeiten der Adaption
einer Videokamera. Man kann das reelle Zwischenbild direkt in
die Ebene des CCD-Chips 1legen. Schaltet man kurz oberhalb des
Zwischenbildes eine positive achromatische Linse (f = 63 mm)
ein, so wird das Bild auf dem Chip um etwa 30 % verkleinert
und somit auf dem Monitor ein groBeres Objektfeld dargestellt.
Wird jedoch der Telekonverter verwendet, so erscheint das Bild
um den Faktor 2 auf CCD-Chip und Monitor vergréBert, ein Wert,
der nur in Ausnahmef&dllen mit stdrkeren Projektiven iiberschritten
werden sollte.
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