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1 Einleitung

Das Mikroskop wurde im Jahre 1673 das erste Mal gebaut. Zur damaligen Zeit gab es
selbstverstandlich noch keine elektronischen Messgeréte, sodass die Aufnahme und Ver-
wertung von Messdaten immer iiber einen menschlichen Sinn stattfinden musste. Daher
war es praktisch, beispielsweise mit einer optischen Apparatur auf Gebieten der Natur-
wissenschaften forschen zu kénnen, die dem menschlichen Auge nicht mehr aufgelost wer-
den, wie beispielsweise Zellstrukturen. So ist die einzige menschliche Zelle, die man mit
bloem Auge erkennen kann, die Eizelle mit 0,11 bis 0,14 mm Durchmesser. Daher sind
die wichtigsten Anwendungen und Entdeckungen von Lichtmikroskopen solche in Medi-
zin und Biologie, da bei anderen Naturwissenschaften wie Chemie und Physik die makro-
skopischen Regeln eher bei Groflenordnungen von etwa 107 durch zunehmend quanten-
mechanische Phinomene abgeltst werden und dadurch groflere Groflenordnungen noch
nicht betrachtenswert sind.

Noch heute werden insbesondere in der Biologie Lichtmikroskope zum Beispiel im Schul-
unterricht verwendet, da diese einen einfachen Zugang zu den uns nicht aufgelosten Wel-
ten der Mikroorganismen bieten. Selbiger einfacher Zugang durch Mikroskope gilt in der
Physik fiir die Optik. Daher soll mit diesem Versuch die Grundlagen fiir die geometrische
Optik gelegt werden.



2 Auswertung

2.1 Teil A

Die GesamtvergroBerung V., eines Mikroskops ergibt sich nach der Formel

Vies = Vor - Voo (2.1.1)

mit der Vergrolerung Vo, des Objektivs, dargestellt als die linke Linse in [Abbildung 2.1},
und der VergroBerung des Okulars Vi, linke Linse in [Abbildung 2.1}

Die Vergroflerung einer Linse oder einer Reihe von Linsen ergibt sich iiber die den Quo-
tienten

B
= — 2.1.2
= (212)

aus der BildgroBle B, welche man als Ausgabe des Mikrokops erhélt, und der eigentli-
chen Grofle V' des beobachteten Gegenstands. V' kann auch als Maflstab 1:x verstanden
werden, der so gelesen werden muss: 1 Meter im Mikroskop entspricht x Metern in der
Realitat. Da ein Mikroskop im Gegensatz zu Weltkarten o.4. die Testobjekte vergrofert
erscheinen lasst, erwarten wir V' > 1.

Objektiv Okular

Objektmikrometer

reelles Zwischenbild

virtuelles Bild

Abbildung 2.1: schematische Darstellung des Strahlengangs des verwendeten Mikro-
skops; die Ebene des reellen Zwischenbildes ist rot markiert; eigene Darstellung



2.1.1 Bestimmung der Objektiv-, Okular-, und GesamtvergréBerung

Auf dem Objektmikrometer, das als Testobjekt zum Vergleich der Groflenverhéltnisse
dient, war angegeben, dass auf der Skala 200 Skt. auf 10 mm kommen. Auf jede Langeneinheit
kamen 10 Striche, sodass eine Lingeneinheit LE = 5 - 10~*m entspricht.

Damit ergibt sich ein Fehler fiir LE von

1
op=V2- 50 10~° m, (2.1.3)
da wir immer Absténde von Positionen betrachten. GG ergibt sich nun aus dem Produkt
von LE und dem mit dem Vergleichsmafistab verglichenen Abstand, folglich gilt auch
og = O0OLE.
Aus |Gleichung 2.1.2| ergibt sich fiir die VergrofSerung ein Fehler nach |Gaufischer Fehler-|

ffortpflanzung 4.2.5/ von
0B\?2 B\?

Da immer drei Messungen fiir jedes Objektiv gemacht wurden, erhalten wir drei Ver-
groBerungen, die mit dem gewichteten Mittelwert nach |Gleichung 4.2.2 und seinem Fehler
nach |Gleichung 4.2.3| verrechnet werden. Dabei wird der Fehler des gewichteten Mittel-
wertes mit dem student-t-Faktor ¢p = 1, 32 fiir n = 3 multipliziert und durch y/n geteilt.
Diese Rechnung wird fiir die Gesamtvergroflerung Vs durchgefiihrt, wobei sich ein Feh-
ler fiir das Bild von o = v2-1-103m ergibt, da der menschliche Fehler sowie halbe
Skalenbreite o7/ = 1 mm betragen. Bei dem 40x-Objektiv wurde der Skalenfehler auf
0s = 2mm erhoht, da die Linien des Bildes vom Mikroskop durch die stéarkere Ver-
grofferung dicker und somit schwerer zu vergleichen sind.

Dieselbe Rechnung wird noch einmal fiir die Objektivvergrofierung durchgefiihrt, wobei
sich nun ein Fehler fiir die Bildgréfie B von o = /(11073 m)2 + (2,5 - 10-5m)? ergibt,
da der Messschieber eine deutlich feinere Skala hat.

Die Ergebnisse sind dargestellt. Die VergroBerung der Objektive war mit 10x
und 40x angegeben.

Vergroflerungen ‘ Viges ‘ Vor ‘ Vo
10x-Objektiv 108+9 | 1284+1,2 | 8,4+0,5
40x-Objektiv | 420 £28 | 12,2+ 1,3 | 35,3+2,9

Tabelle 1: Ergebnisse der Objektiv- und Gesamtvergrofierungen des Mikroskops



Nach |Gleichung 2.1.1| berechnet sich die Okularvergréferung nach

‘/ges
Vo

O—Vges ? 2 ‘/ges 2

nach |Gaufischer Fehlerfortpflanzung 4.2.5/ . Die fiir jedes Objektiv berechneten Oku-
larvergroferungen sind in dargestellt und kénnen noch mit dem gewichteten
Mittelwert zu

Vor =

(2.1.5)

mit einem Fehler von

Vokailg = 12,5+ 0,9

zusammengefasst werden.

2.1.2 Bestimmung der Brennweite beider Objektive

Als néchstes soll die Brennweite f der Objektive bestimmt werden. Diese berechnet sich
mit AV := Viang — Viur, nach

At
- o (2.1.7)
Dabei ist Viang/kur, die Vergréferung, die mit dem jeweiligen langen/kurzen Tubus be-
rechnet wurden, und At die Langendifferenz beider Tubi.
Die Objektivvergroflerungen fiir den ldngeren Tubus mit beiden Objektiven wurden ge-

nau analog wie in [Unterunterabschnitt 2.1.1| berechnet und betragen

VOb, lang, 10x — 12: 8+ 07 57
VOb, lang, 40x — 5l £ 4.

Fiir die Differenz der Tubusldngen At ergibt sich ein Fehler von

oar=V2-2,5-10""m. (2.1.8)
nach |Gauflscher Fehlerfortpflanzung 4.2.5| . Der Fehler fiir AV ergibt sich iiber

TAV = 4 /U‘Zflang +op . (2.1.9)




Damit ergeben sich mit einem Fehler nach |Gaulischer Fehlerfortpflanzung 4.2.5| von

o = \/<Z—§;)2 + 0%y (ﬁ)z (2.1.10)

die Brennweiten beider Objektive zu

fiox = (0,0186 4 0,0029) m = (1,86 =+ 0, 29) cm,
faox = (0,0051 4 0,0015)m = (5,1 £ 1,5) mm.



2.2 Teil B

Der kleinste auflosbare Abstand z,,;, zweier Punkte wird berechnet durch

A A
v N nsina ( )

der Kehrwert davon gibt das Auflésungsvermdégen A an, also

1 n sin o

A:

= 2.2.2

Farbfilter

Spalt

Objektiv

Lampe Glasm_e_afsstab

(02

reelles Zwischenbild

virtuelles Bild

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Strahlengangs zum Beginn von Versuchs-
teil B; die Ebene des reellen Zwischenbilds ist in rot markiert; eigene Darstellung

2.2.1 Auflésungsvermogen mit GlasmaBstab

Die Skala des verwendeten Glasmafistabs ist x = 0, 1 mm, also kann man das Auflésungsvermogen
A nach [Gleichung 2.2.2| berechnen:

A =10000m . (2.2.3)

T 0,1-10-3

Der Strahlengang zu diesem Teil des Versuchs ist schematisch in [Abbildung 2.2| darge-
stellt.




2.2.2 Auflésungsvermogen mit Spaltbreite

Der Offnungswinkel kann durch
sino = 2 (2.2.4)

berechnet werden. Dabei ist s = (0,4 4+ 0,008) - 1073 m die Spaltbreite und d = (22,9 +
1,1)-107® m der Abstand von Spalt und GlasmaBstab. In diesem Fall ist n die Brechzahl
von Luft, also np. ~ 1, somit ist N = 0,0175 £ 0,9 und die Wellenldnge des hier
verwendeten roten Lichts ist 650 nm nach [I].
Damit ist das Auflésungsvermogen

n-s

A= T (27000 + 1400) m™* (2.2.5)

mit dem Fehler nach |Gaulischer Fehlerfortpflanzung 4.2.5

T4 = \/ag : (%)2 +o2 (%)2 (2.2.6)

2.2.3 Auflésungsvermogen mit Plexiglasstab

Das Mikroskop ist auf die Vorderseite des Plexiglasstabes fokussiert und die danach
eingestezte Lochblende liegt genau auf Ebene des Zwischenbilds. Dadurch passieren diese
nur noch Lichtstrahlen, welche genau durch das Zentrum der Vorderseite verlaufen.

Farbfilter

Objektiv Okular

Lampe Plexiglasstab
(S | .

reelles Zwischenbild

virtuelles Bild

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Strahlengangs von Versuchsteil B mit
Plexiglasstab; in tiirkis ist ein Randstrahl von der Riickseite markiert, welcher mit der
Lochblende gerade noch gesehen werden kann; eigene Darstellung



Die Randstrahlen — in [Abbildung 2.3| in tiirkis eingezeichnet, die man gerade noch
sehen kann, passieren den Plexiglasstab auf der Riickseite in einem Abstand von 4/,
unter dem Winkel o zur optischen Achse. Die Lange des Plexiglasstabes ist gegeben als
L = 0,05m, damit kann « mit Hilfe von trigonometrischen Beziehungen und dem Satz
des Pythagoras bestimmt werden durch

NI

sina = (2.2.7)

d2
T

Die Absténde der Markierungen auf der Riickseite sind gegeben als dy = 0,5 mm, bei
9+ 0, 5 sichtbaren Linien gibt das als Durchmesser des sichtbaren Bereichs d = (4,50 +
0,25) - 1073 m Damit ist sina = 0,0450 + 0,0025 mit dem Fehler nach
|[Fehlerfortptlanzung 4.2.5) :

oo — 4. | L20q+ o} (2.2.8)
o (412 +d2)* -

Mithilfe von |Gleichung 2.2.2] kann dann das Auflésungsvermogen

A = (103000 + 600) m™*

bestimmt werden. Der Fehler wurde wieder berechnet nach |Gaufischer Fehlerfortpflan-|

mit

oa=1]0% - (;)2 (2.2.9)
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3 Diskussion

3.1 Teil A
3.1.1 Vergleich der Ergebnisse fiir das Mikroskop

Die Objektivvergrofferung waren mit 10x und 40x angegeben. Die Berechnung erfolgte,
indem man mit einem Auge in das Mikroskop geschaut hat, wihrend das andere Auge
auf den Vergleichsmafstand geblickt hat. Lésst man die Augen defokussieren, aber nicht
unscharf werden, iiberlagern sich beide Bilder, woraus man Bildgréfie B und Objekt-
grofe G erhélt, welche man nach |Gleichung 2.1.2| verrechnet, um die Vergroflerung zu
erhalten. Fiir die Objektive ergeben sich 8 4 4+ 0,5 fiir das 10x-Objektiv, was ein 4-0-
Intervall bedeutet. Das 40x-Objektiv gibt eine gemessene Vergroflerung von 35,3 +2,9,
was ein 2-o-Intervall induziert. Da die Okularvergréflerung mit x10 angegeben war, was
bei einem errechneten Wert von 12,5 £ 0,9 ein 3-o-Intervall bedeutet, ergeben sich die
Gesamtvergroferungen zu 100x und 400x fiir beide Objektive. Dabei hat die Gesamt-
vergroferung mit dem 10x-Objektiv bei einem Wert von 108 + 9 ein 1-o-Intervall und
die Gesamtvergroferung mit dem 40x-Objektiv ein 2-o-Intervall bei einem Wert von
429 + 28.

Fiir die Brennweite ldsst sich keine Aussage treffen, weil hierfiir der Vergleichswert fehlt,
da der Léange der Tubi nicht als integrierte Grole der Versuchsaufbaus angegeben war,
weshalb man immer einen unzureichenden Vergleichswert errechnen wiirde.

3.1.2 Diskussion des Messverfahrens

Wiéhrend der Versuchsdurchfiithrung ist aufgefallen, dass unterschiedliche Teilnehmer:innen
des Versuchs unterschiedliche Auflésungen als scharf betrachtet haben. Das ist das offen-
sichtlichste Beispiel fiir die Individualitéit eines menschlichen Auges. Ignoriert man, dass
Augen unterschiedliche Morphologien haben, bleibt das Problem, dass das vom Auge
erzeugte Bild erst durch unterbewusste Betrachtung von dem Gehirn interpretiert wird,
wodurch zum Beispiel optische Téduschungen entstehen.

Aber auch die verschiedenen Kontrollfahigkeiten iiber das eigene Sehvermogen spielen
eine entscheidende Rolle. Mit ,,entspanntem” Auge zu blicken, beudeutet, dass beide
Augen nicht auf dassselbe Objekt blicken, wodurch sich die Bilder vom Vergleichsmaf-
stab und dem Objektmikrometer iiberlagern. Die Augen kénnen aber auch einzeln scharf
stellen und wieder unscharf werden, indem sie auf die jewelige Entfernung des Objektes
einstellen. Dadurch hat es sich ergeben, dass bei derselben Schérfe des Mikroskops bei
wiederholtem Reinblicken ins Mikropskop und Abgleichen der aufgeschreibenen Werte
unterschiedliche Resultate zu sehen waren. Dementsprechend wurde auch ein grofler Feh-
ler fiir das Uberlagern der Striche von Objektmikrometer und Vergleichsskala gewihlt.
Fiir die Gesamtvergrofierung mit dem 40x-Objektiv ist der Fehler folglich 6,5 % des be-
rechneten Wertes. Dementsprechend sind auch die Fehlerintervalle klein, da der Fehler
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gut und grofl genug gewahlt wurde.

Allerdings wiirde man sich wiinschen, dass physikalische Versuche mit grofierer Genauig-
keit durchgefiihrt werden, wofiir optische Beobachtungen (bis auf reine Existenzbeweise)
sich fiir gewohnlich nicht eignen. Insofern wiirde man sich wiinschen, den Versuch ,,Das
Mikroskop” mit objektiveren Kriterien auswerten zu kénnen.

3.2 Teil B
3.2.1 Ergebnisse

Der mit dem GlasmafBstab kiinstlich durch den Spalt eingeschriankte Wert des Auflésungs-
vermogens gibt den Wert von A = 10000m™!, welcher als Vergleichswert der niichsten
Messung dient. Der aus der Berechnung der Spaltbreite und des Offnungswinkels be-
stimmte Wert liegt mit A = (27000 £+ 1400) m~! in einem 13-o-Intervall dazu. Weiterhin
wurde dann die tatsédchliche Auflésung des Aufbaus ohne kiinstliche Einschrankung mit
dem Plexiglasstab bestimmt, welche etwa das zehnfache der eingeschrinkten Auflosung
ist.

3.2.2 Messmethoden

Das kiinstliche Einschrinken der Aufbauten fiir die ersten beiden Messungen in diesem
Versuchsteil war kaum moglich, genau durchzufithren. Das Objektiv, der Tubus und
das Okular waren sehr verdreckt und staubig, was sich leider am Tag des Versuchs mit
den bereitgestellten Materialien auch nicht &ndern lief, sodass es von vornherein schwer
war, die Skala auf dem Glasmafistab zu erkennen. Es ist auch nicht wirklich moglich,
eindeutig festzustellen, an welchem Punkt die Skala gerade nicht mehr aufgelost wird.
An den Fehlerintervallen ist klar zu sehen, dass der Spalt offensichtlich nicht weit genug
geschlossen wurde, was bei der zweiten Messung ein grofleres Auflosungsvermégen zur
Folge hatte, als was durch die kiinstliche Anderung zu erwarten war.

Hinzu kommt, dass der Aufbau alt und nicht komplett funktionsfdhig war, was unter
anderem Probleme beim Ausrichten der einzelnen Teile mit sich brachte, aber auch das
Ablesen der Spaltbreite am Mikrometertrieb des Tubus war recht ungenau, da dies einen
,,toten Gang” aufwies und der Tubus auf dem Gestell wackelte. Aus diesem Grund wur-
den die Fehler der Messungen grofziigig abgeschétzt.

Die Messung mit dem Plexiglasstab brachte weniger Probleme mit sich, da es deutlich
einfacher ist, den Aufbau so einzustellen, dass etwas scharf zu sehen ist, als das betrach-
tete Objekt gerade so unscharf zu stellen. Auch mit der Lochblende bot sich wenig Raum
fiir Ungenauigkeiten, da diese bei richtigem Einsetzen in den Aufbau schon genau auf der
Ebene des Zwischenbilds ist. Hierbei wurde dann das tatséchliche Auflésungsvermogen
des Aufbaus bestimmt, was um etwa das zehnfache gréfler war als das des kiinstlich
eingeschrinkten Aufbaus.
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4 Anhang
4.1 Messdaten

Linge Tubusinem  Fehler
kurer Tubus 403 00025 cm
langer Tubus 121 00025¢m

Objektmikrometer Skala for Mikroskop
200 Striche auf 10 mm

TeilA
TeilAL
erstes Objektiv 10x
Mikroskala VergleichsmaBstab
Fehler Skala 1mm Menschiicher Fehler
1 1 54
2 1 54
3 1 54
2weites Objektiy a0¢
Mikroskala Vergleichsmalistab
Fehier 0,2 cm grobe Linie  Mensc hiicher Fehier
L 05 108
2. 05 108
3 05 106
TeilA2.
erstes Objektiv 10x
Mikroskala Messschieber incm
00025cm Mensc hiicher Fehier
L 0835
2 2 0835
3 2 0855,
2weitesObjektiy
Mikroskala Messschieber inem
00025cm Mensc hlicher Fehler
1 [ 089
2. 05 0875,
3. 05 ogs
TeilA3
kurzer Tubus
5. Teila 2.
langer Tubus
erstes Objektiv a0¢
Mikroskala Messschieber inmm
0p025cm Mensc hlicher Fehler
1 05 128
2 0s 127
3 05 12,75
2weites Objektiy 10x
Mikroskala Messschieber inmm
0,0025cm Mensc hlicher Fehler
L 2 1275
2. 2 127
3. 2 1285
Tells
TeilB1.

Abstand Spalt Glasmastabinmm  Fehler Skalainmm  Menschiicher Fehler inmm

2285 0025 mm 1
TeiB2.
Position inmm FehlerSkalainmm  Vergrafierung Lupe

2623 0005 10XF

2583
TeiB3
Anzahlzusehende Linien

9

Abbildung 4.1: Messprotokoll vom Versuchstag
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4.2 Formeln fiir Fehlerrechnung und lineare Regression

Mittelwert (Bestwert, fiir den die quadratischen Abweichungen minimal werden): wird
verwendet, um verschiedene Werte fiir dieselbe gemessene Grofle zu mitteln:

P==Y (4.2.1)

Gewichteter Mittelwert: wird verwendet, um durch Mitteln der Ergebnisse mehrerer
Messvorgéange, abhéngig von unterschiedlichen Variablen, eine Gréfie zu bestimmen:

- M
a8

Kl
I

(4.2.2)

1

Fehler des gewichteten Mittelwertes:

(4.2.3)

Gesamtfehler: der Gesamtfehler ist eine Moglichkeit, den statistischen und systemati-
schen Fehler in der Formel zu verbinden und auf einen Fehler zu berechnen; der syste-
matische Fehler ist ein Fehler, der sich beispielsweise durch eine falsche Messkalibrierung
durch einen gesamten Versuch, auch bei Wiederholung desselben Experimentes, durch-
zieht. Der statistische Fehler ist ein zufélliger Fehler, der durch ungenaues Ablesen oder
Zufalligkeiten im Versuchsaufbau entsteht:

0955 = Ugys + O-gtat (424)

Fehlerfortpflanzung: die zu berechnende Grofle f, die von den zu bestimmenden Gréfien
A und B abhéngt, kann um weitere Variablen C, D, FE usw. ergidnzt werden, wenn sich
die Formel so gestaltet; die Fehler fiir weitere Variablen werden nach derselben Logik
unter der Wurzel hinzugefiigt; wurde sie verwendet, wurden die jeweiligen Groéfien und
Ableitungen in die Formel eingesetzt:

o= (o0 22Y (o0 2L (125)
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Lineare Regression: die Steigung m und der Achsenabschnitt b des linearen Fits werden

— wenn benutzt — durch ein Skript in Python berechnet:

_ YT — Y Ty Y
ny ai— (30 w)?

b— wazyz—szZx@yz
ny ai— (30 xi)?

Fehler fiir die Fitwerte der linearen Regression:

2 nyi(yi—b—mx;)’

g

" (=2 et - (L))

Sz (yi — b—ma;)?
(n=2)(n Y xf — (X 2)?)

ot =

15

(4.2.6)

(4.2.7)

(4.2.8)

(4.2.9)
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