Physikalisches Grundpraktikum Ralf Erlebach
Versuchsprotokolle

Versuch 006

Beobachten und Messen mit dem Mikroskop

Aufgaben

1. Bestimmen des Abbildungsmaflistabes der vorhandenen Objektive mit Hilfe eines Messschraubenokulars.
Vergleich mit den Herstellerangaben.

2. Bestimmung der VergroRerung mit Hilfe des Abbeschen Zeichenapparates fur das starkste Objektiv.

3. Vermessen der Struktur eines Testobjektes (eigenes Haar).

Grundlagen

Einsatz von Sammellinsen

Sammellinsen sind, entgegen mancher Erwartung, recht vielseitige Instrumente. Man kann sie einerseits
,Lichtbindler* einsetzen, in dem man den Gegenstand aul3erhalb der Brennweite durch die Linse in einem
reellen Bild einfangen kann, oder man benutzt sie als Lupe, in dem man einen Gegenstand innerhalb ihrer
Brennweite betrachtet. Die Wahl der Gegenstandsweite entscheidet also Gber die Funktion der Linse.

ABB. |.1A: Die Sammellinse mit reellen... B&. [.1.B: ...und als Lupe mit virtuellen Bil&,..

Der Sehwinkel
Um die Funktion einer Sammellinse als Lupe zu beschreiben, fihrt man den Sehwinkel ein. Der Sefstinkel

der Winkel, den der Ful3- und der Spitzenstrahl eine beobachteten Gegenstandes vor unseren Auge aufschlagt.
Auge "

g

ABB. |.2: Graphische Darstellung des Sehwinkels.
Es gilt

G
tane = —
g

selbst wenn der Ful3strahl nicht in der optischen Achse liegt und das Objekt hinreichend weit entfernt ist.

VergroRerung
Bringt man das Auge naher als den Brennpunkt der Linse an diese heran, vergrof3ert sich durch die Brechung in

der Linse der Sehwinkel. Dadurch erscheint der Gegenstand anstatt in dem a@¥jinkiel er es eigentlich tun
sollte, im neuen Winked1l. Der Beobachter sieht ein virtuelles Bild, welches in der angenommenen Entfernung
gq =25 cmB’ grof3 ist.

ABB. 1.3: Ein Blick durch die Lupe genigt- derWinkel vergroRert sich und wir erblicken ein virtuelles Bild.
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In dieser Bezugsentfernung, der sogenannten deutlichen Sefyveiteecheint das virtuelle Bild in der GréRe
B’'= G4 und das Objekt ware unter Anwendung der Strahlensatze in der gleichen \Wgitd3GSo kann man
einen VergroRerungsfaktor der beiden virtuellen Bilder definieren als:

V = G_(’j = taﬂ
G, tang,

AbbildungsmaRstab
Wahrend Lupen rein virtuelle Bilder erzeugen, die nicht mit einem Schirm nachweisbar sind, kann fir die als
Objektiv genutzte Linse ein AbbildungsmalRstab M recht einfach bestimmt werden:

M::E
G

Nun ist es wenig sinnvoll, eine Lupe bzw. ein Objektiv allein als optisches Gerét zu verwenden. Also werden sie
kombiniert, zum Beispiel zu einem

Mikroskop.
Bei einem Mikroskop wird von einem Objekt durch das Objektiv ein reelles Zwischenbild erzeugt, welches dann

von dem Okular vergroéert wird und als virtuelles Bild zur Betrachtung frei steht.

Objekt Reelles

Eild

Wirtuelles
BEild

-

zurmn Betrachier

DbjektivJ Bildzeitiger

Erennpunkt

Okulard

ABB. 1.3: Schematischer Aufbau eines Mikroskop durch Kombination einer Linse mit Sammel- und einer mit
Lupenfunktion © MS Encarta 2000

Aus der Skizze und der bekannten Funktionsweise des Mikroskops folgt leicht ersichtlich die
VergréRerungsgleichung des Mikroskops:

Vi =My Vo,
Versuchsdurchfiihrung

Versuchsteil I: Bestimmen des Mikroskopmikrometers
Versuchsobjekt:
Mikroskop mit 40x Objektiv, Messschraubenokular, Mikroskopmikrometer

Zu erwartendes Ergebnis:
MalReinheitsintervall am Mikroskopmikrometggi; = 10pum

Versuchsablauf:
« Justieren der Messlatte auf den ersten Strich im Fadenkreuz des Messschraubenokulars
» Bestimmen der Auslenkung des Objektes am Objekttisch (Differenzmessung utt8@0dHmheitsstriche)

Mdoagliche systematische Fehler:
Eine nicht exakte Skalierung der Objekttischmesslatte (z.B. durch LaAngenausdehnung hervorgerufen) kénnte zu

verfalschten Messwerten fuhren.

Fehlerrechnung:
Aig,, =%0,05mm
2 Qi
Aiyy,, =——2 =+1um
MM 100 1"1
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Versuchsteil 1l: Bestimmen der Objektive
Versuchsobjekt:
Mikroskop, Messschraubenokular, Mikroskopmikrometer

Zu erwartendes Ergebnis:
Zu bestatigen sind die Herstellerangaben.

Versuchsablauf;
» Justieren der Messlatte auf den ersten Strich
» Differenzmessung via Messschraubenokular Gber einer am MM abgelesenen Strecke

Modliche systematische Fehler:
Eine nicht exakte Tubuslange t (hervorgerufen durch Veranderungen am Mikroskop bzw. durch den

Okularwechsel hervorgerufen) fiihrt zu einer Veranderung der Lange des Gesamtstrahlengangs einhergehend mit
der Veranderung des AbbildungsmaRstadgs (und so auch der GesamtvergroReripy

Fehlerrechnung:

dMm As
AM :d_mSAbbiId = A0

Ab rb

Versuchsteil 1ll: Messen am Abbeschen Zeichenapparat
Versuchsobjekt:
Mikroskop, Abbescher Zeichenapparat, Mikroskopmikrometer

Zu erwartendes Ergebnis:
Zu bestatigen die Herstellerangabe des grof3ten ObjektivsiVigrgatO.

Versuchsablauf;
e Justieren der Messplatte mit der Abbildung des Mikroskopmikrometers
» Ablesen von korrespondierenden Langenangaben des MM und der Messplatte

Mdoagliche systematische Fehler:
Zu der unter Versuchsteil Il erlauterten Moglichkeit kommt hinzu, dass der Abstand Auge- Messlatte nicht exakt

in der deutlichen Sehweitg liegen kénnte, und so die Vergréf3erung des Zeichenapparates beeinflusst.

Fehlerrechnung:

AM =AV,, = v (DS, = ==

Abb rb

Versuchsteil IV: Vermessen eines Gegenstandes

Versuchsobjekt:
Mikroskop, Messschraubenokular, Mikroskopmikrometer, Probe: Haar

Versuchsablauf;
» Einsetzen des Objekttragers mit dem Haar
» Differenzmessung der Haarbreite mit dem Messschraubenokular

Mogliche systematische Fehler:
- siehe Versuchsteil 11

Fehlerrechnung:

ds,, As
As,,, = s (DS, =%

Abb M Obj
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Messwerte

Versuchsteil I: Bestimmen des Mikroskopmikrometers

S in mm S, in mm 4sin mm
88,3 87,3 0,1

Versuchsteil 1l: Bestimmen der Objektive

Objektiv 1 Objektiv 2 Objektiv 3
Sapp IN MM 7,96 6,28 6,68 7,95 4,25 5,23 3,76 1,95 3,795
Surb IN LM 190 150 160 760 400 500 1000 500 1000

Versuchsteil 1ll: Messen am Abbeschen Zeichenapparat

SapbiN MM Surb in pum
36 50
35 50
56,5 80
56 80
50 70

Versuchsteil IV: Vermessen eines Gegenstandes

Sapp IN MM M
Ralfs Haar: 2,98 40
Tilmans Haar: 1,26 40

Auswertung

Versuchsteil I: Bestimmen des Mikroskopmikrometers

_S-s _ 1 _
i == < =_—_mm=10um
MM 100 100 H
. 2[0,05mm
Al =+ =+1um
MM 100 1/'1

Versuchsteil 1l: Bestimmen der Objektive
M = ﬂ
Ser

AM =+ ASAbb + SAbb |ls\er
Ser S‘erz

Versuchsteil 1ll: Messen am Abbeschen Zeichenapparat

VM - SAbb
Sur

AV, =+

o

ASAbb
Ser |Sl’loku
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Versuchsteil IV: Vermessen eines Gegenstandes

— SAbb
%rb M
AQer =% ASAbb

Ergebnisse

Versuchsteil I: Bestimmen des Mikroskopmikrometers
Iy =10um=1pm

Versuchsteil 1l: Bestimmen der Objektive

Objektiv 1 Objektiv 2 Objektiv 3

Sapp iN MM 7,96 6,28 6,68 7,95 4,25 5,23 3,76 1,95 3,795
Sup IN PM 190 150 160 760 400 500 1000 500 1000
ASppp iN UM 20 20 20 20 20 20 20 20 20
ASyp in Um 0 0 0 1 1 1 5 5 5

(Hersteller) 40 10 3,2

M 41,89 41,87 41,75 10,46 10,63 10,46 3,76 3,9 3,8
+0,11 +0,13 +0,13 +0,03 +0,05 + 0,04 +0,02 +0,04 +0,02

Versuchsteil 1ll: Messen am Abbeschen Zeichenapparat

SpappiN MM Sypin um  ASyy inmMm Vi
36 50 4 720 +80
35 50 4 700 +80
56,5 80 4 706,25 +50
56 80 4 700 +50
50 70 4 714,29 +57,14

Herstellerangabe:
Vi =My Vo, = 40016=640

Versuchsteil IV: Vermessen eines Gegenstandes

SappiN MM ASgppin mm - Sy in Pm Sumin pm
Ralfs Haar 2,98 0,01 74,5+0,25 71,2+0,24

Tilmans Haar 1,26 0,01 31,5+025 30,1+0.24
S uw ist der Wert, errechnet mit dem Ergebnis aus Versuchsteil Il (Durchschnitdialgt

Diskussion

Mit unseren Messungen konnten wir die Herstellerangaben nur anndhernd erreichen. Obwohl eine andere
GroRtfehlerabschatzung unter Versuchsteil 1l nicht vertretbar wére, liegen die erwarteten Angaben nicht im
ermittelten Intervall, sondern alle liegen ,darunter”.

Grund dafur konnte ein systematischer Fehler sein, wie er in der Vorbetrachtung ertrtert wurde. Der
Okularwechsel kénnte maximal eine Tubusandenrrg: 0,5 mm mit sich fihren.

Da die Mikroskope zuséatzlich noch modifiziert worden sein sollen (Umbau von einen Monookular zu einem
Stereomikroskop), ist es sehr wahrscheinlich, dass die Tubusldnge ebenfalls veradndert worden ist. Die
Auswirkungen auf den Abbildungsmal sind so folgender MaR3en:

111 _BB._b
wissen —=—+=M = —;—=—
b GG g
1_ 1 1 . B _b+at
f g+x b+At’ G g+x
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Eine Bestatigung dieser Fehlerquelle ware allerdings erst méglich, wenn die Brennweite der Objektive bekannt
waren (z.B. durch eine experimentelle Bestimmung Objektive durch Autokollimation).

Im Versuchsteil Il tritt das selbe Problem auf, nur hier ist es mdglich auf Grund der groRen Parallaxenfehler
eine gréReren Messfehler abzuschatzen Die Korrektur auf dieses Problem lautet:
- MObJ m/Oku

Ew +AtE}/

Sollte sich ferner herausstellen, dass der Fehler tatséchlich aus einem ,uberlangen” Tubus resultiert, so ist im
Versuchsteil IV das Ergebnis, der genauere Wert gegeniuber dem Standartwgsf, dessen
Berechnungsgrundlage ja bekanntlich auf den Herstellerangaben beruht.

Versuchsteil | ist von der gesamten Problematik nicht betroffen, da die Messung direkt am Objekt erfolgte (Skala
am Objektivtisch fest mit Mikroskopmikrometer verbunden). Der Werte in | entspricht genau den vom
Assistenten vorgegebenen Wert.

Die abgezeichneten Werte sind im Anhang zu finden.

Jena, 08.12.01
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