


Brechzahl'

Vg: ﬁﬁ;,. Brechzah1 des Mediums

:95:ACL,,.'Lichtgeschwindigkeit in
oM - ITaft o

= fjron;' i Lichtgeschwindigkeit im
e Rt Medivwm |
Ny =Ny L I 7\L... Wellenla'.nge in Tuft

: o o e af7ﬁu°°° Wellenlénge im‘Mediumv

n ——

E=hy CE

L E... Energie ' .

" ha.s PlanckschecWirkungsquantum |

. G .gﬁfiv... Frequenz der Schwingung

° Die Energie ist direkt proportional der Frequenz der ‘
Strahlung. : A : : E

. Absorption #on Energie durch optische Medien flihrt zur~
Verringerung der Frequenz. L

. Abbesche Zahl (MaBzahl fur die Dispersion)

s Tt " Gus. Abbesche Zanl

= nF-nC’ ;.:‘;‘ ;73f»_ nd, nF, nd sind die Brechzahlen

o I vfur die Fraunhoferschen Linien im
,1Sonnenspektrum entsprechenden

: s ’Wellenléngen

-Helium d-Linie- 587 6 nm (gelb)
. Wasserstoff P-Linie: 486, 1 nm (blaugrﬂn)
‘Wasserstoff C-Linie. 656 3. nm- (rot) o
e 6 wird kleiner mit wachsender Dispersion.‘ ’qfﬂ'x

Optische Weglénge

sopt =ns ?;«)(=¥f«;5f 3 opt“‘ Optische Weglhnge
e W ws;j Sese geometrische Weglinge
o Die optische Wegldnge ist immer groBer oder gleich der

\ geometrischen Weglhnge.,,o]ﬁka'ﬁ. [E Ay

St

ReflexiOn o6 e e T s

x=73 . ®.. Einfallswinkel =
: . 5 CPees Ausfallswinkel“ S N
Die GroBe des Einfalls— und Ausfallswinkels der Strahlung .
stimmen ﬁberein.zogf~'g : e e :

b . . e . R



g;edhung

n )
g%%iﬁ. U Djeoo Brechzahl des Mediums des.
l3 , ‘ einfallenden Strahls
(Snelliussche Nysee Brechzahl des Mediums des
Brechungsgesetz) : gebrochenen Strahls

o Beim Ubergang vom optisch diinneren zum dichteren Medium wird
der Iichtstrahl zum Einfallslot hin gebrochen

 Beim Ubergang vom optisch dichteren zum diinneren Medium wird
der Lichtstrahl vom Ein?allslot weg gebrochen

Totalreflexion

fiberzieht der gebrochene Strahl bei {bergang vom dichteren zum
diinneren Medium den Winkel von 90 " (streifender Ausfall) erfolgt
keine Brechung, sondern vollsténdige Reflexion des Lichtes.

Der Grenzwinkel des einfallenden Lichtstrahls errehhnet sich Zu

n
2
sino(B o , n2.°. Brechzahl des optisch dunneren
1 ‘ Mediums
falls diinneres Medium n1ooo Brechzahl des optisch d¢chteren
Luft 1 Mediums
sin D(B = B'— :

4 ‘
. Grenzwinkel flir Wasser gegen Luft: 48,75°
» Grenzwinkel fiir Diamant gegen Luft::24,63°

_Brewsterscher Winkel

- Betriigt der Winkel zwischen reflektierf{em und gebrochenem
Strahl 90 , S0 1st der reflektierte Strahl linear polarisiert.
Der Einfallswinkel wird Brewsterscher Winkel genannt '
. n ’
2
‘ tan O:Br SR e

n1 dérgo. Brewgterschg? Grenzwinkel

(Brewatersches Gesetz) ,
» fir Iuft folgt n1 = 1 und tanKBr n,
1.2, Heiligkeit und Kontrasr

Lichterregung
= < @XD [;L(w o+ \f] 220 Amplitude der Schwingu.n
ﬁ)ooo Kreisfrequenz
teoe Zeit
v 'y Ausgangsphasenlage
Intenaitdt

I=u ot bzw. L A~YEpay o*. .. Komplexkonjugierte zu u



g nf,#"

. Die Intensitdt ist dem Amplitudenquadrat der Schw1ngung
proportional.-

Bildkontrast'

I,-I L |
~%-g— : S 11... Intensitdat im Untergrund
‘ 12‘.. Intensgitdtim Objekt ‘

"XK.. Kontrast

2 Theoretische Grundlagen am Mikroskop

: Auflosungsvermogen
e, e T inimaler Abstand h
A= - dmin"‘m nimeler Abstand zwischen
oy | > - gerade noch aufldsbaren
4 = nsinx, Objektstrukturen

Ao numerische Apertur ‘
‘rffn... Brechzahl des Mediums zwischen
E Objektiv und Probe -
Cees ‘halber bffnungswinkel vom
Objektiv zur ProbeA

\

Tabelle 1: Beispiele fur die theoretlsche Auflosungsgrenze
-einiger Objektive in Abhangigkeit von Apertur und

Wellenlange
Oﬁjektiv';ffg 400 nﬁ , ssdghﬁ ﬁi; 720 ;m ”
7 T N o E
?Sagoggt»‘ “ b;é , :  ,{;;t  i 1,447f;7r " :
‘AP°$887??Z  » o,i4_;;;¥?‘o;26 _ i¥  9,25 i e
o oz o |ows

Angabe' dei' Auflﬁsungsgrenz_e i'ii:' }Jm_ o

Tabelle 2° Aufldsungsvermogen und Erkennbarkeitsgrenzen unter'
‘ ,%verschiedenen Bedingungen i v
: (Seite 5) e
Ak... Kondensorapertur
AO"' Objektivapertur



‘ jpartiell |
kohdrente  |kohdrente inkohdrente

Beleuchtung |[Beleuchtung|Beleuchtung
| sehr kleine Ak = Ay gelbstleucht.
| Aps o :77  |fluoreszier.
Grenzaufldsung fiir|gerade Bel. N
periodisches Obj. N N N

 Peee Gltterkonst, P= W sinek p]# ?n sinx|? ¥ Zn sinx
© ., . |schrage B, | . TR B
p - Znsinx .

Grenzaufldsung fUr| 4 ca 3" " f”Q ERRR PG

- schwarzem Grund .

kKleingter Radiug | -0 o ol Q0N mnie s e s
| S RBOALUS . 0,08 N .. 0,08 Al 0,12 N
des gerade noch . |r = 24—?~—-_ T = SRIT T s ST
- erkennbarerjschwar-| . RSN . E”fs neyT - en sink
zen Scheibchens - i ) RS, ‘
- auf hellem Grund- -

- Grenze der Erkenn-

‘barkeit eines hel-|  Eingt nur von der Leuchtstarke
len Scheibchens - - (Leuchtdichte) ab .

auf schwarzem ‘ ) g ,

Grund ‘ ‘

,Kleyinste'Breite ' ,"'0’01.‘)\' e 0 01 )\ 0.02 }‘

‘erkennbaren Linie
“auf -hellem Grund

Grenze der Erxennbarkeit einer hellen Linie aut schwarzem
- Untergrund hingt nur von der Beleuehtungsstarke bzw. von
der Leuchtdichte ab. SRt S

einer gerade noch |b =3_n5;n°\f pv »Eﬁ"giﬁ&.bg=,2ﬁ+§i37k

Vergleich Elektronenmikrosk;p

_ h ~.712,3
7\"* 1'11—\7 'T‘L—- [ﬂﬁi’ Neso Wellenlange der Teilchen-
+ strahlung '
¥ h...Plancksche Wirkungsquantum
m... Masse der Korpuskel
Vseo Geschwindigkeit der Teilchen
Usos Spannung |

e Die Wellanlangen der Elektronenstrahlung liegen praktisch
zwischen 0,01. und 0,001 nm ,

. Die Aperturen liegen zwiqchen 0, 001 und o, 01

o Das Aufloaungsvermqgen erstreckt sich somit theoretisch bis
auf 0,05 nm; praktisch erreicht ist etwa 1 nm

Vergroferung
‘ 250
V = 5T Lupenvergroﬁerung

Veoo VergrdBerung o
f'e4e Brennweite der Lupe -

PR T S A, Ll



L 250 £ .
vMikr f%;;“?ffg = Mbbj Ok
MOb con Abbildungsmaﬁstab des
0J - Objektivs .

Vo - B2

Ok fOk Ok...‘VergroBerung des Okulars
' : VMikr"’ Vergroflerung des
% ) ‘ - Mlkroskops ‘
Mopy == o7 t.+. Tubusfaktor

fébj... Brennweite des Objektivs
fék"’ Brennweite des Okulars

_Porderliche Vergraﬁerung‘

500 A€ V. £1000 A  A... numerische Apertur
REVERRI T R f... férderliche Vergroﬁerung

Tabellé_}:«Maximaie forderliohe VergroRerung elniger Obgektive

Achrémét Achroﬁatf'Apochromat Achromat Apochromat

3,2/0,10. 110/0,25 40/0 95 163/0,80 |HI 100/1,4
100 x !250 x |50x - |800 x  [1400 x-
Schérfentiefe

T=n ( §2L§ + ZTV”"“—) T.., Geoamtabblldungstlefe des
ikr _ o Mikroskops : ‘

Tabelle 4: Gesamtabbildungstlefe von Mlkroskopausrustungen'
= - mit dem Tubusfaktor 1x und Ckular 10x

:Achromat*‘Achromét‘ Apochromat Achromat Apochromat
3,2/0,10 10/0,25' 40/0,95 __163/0,80 |HI 100/1,4
27,6 4,4 0,3 loya o,

Abbildungstiefe in pa
‘Durchmesser der Austrittqupille des Mlkroskops ~

v o A ;

--DAP ='500'V”*T“‘» DAP"' Durchmesser. der Austr:tts-
Co I ' pupllle 8

1 Tubuslangenanderung zur Kompensatlon einer Deckglasdicken-

jabweichung ‘ }. -

min Ade.oe Deckgl&sdickenabweichung :
At N O 44d MOb;] [? ] - At coe Tubuslangenanderung '

: Deckglasd;okenabweich _g’

— jmm ST af.,, zu1a531 e Deck 1asd1cken- s
dr si [ J ‘,v*'3 d%’ abweiehgng g' '
6



A dsin (o -63

M_ﬁgétébs&ndérung‘ im Zwischenbild be:_l.; Tubusléngeninderung
at
ZB

B

4%53 =

;?»“1

urcllsichtﬂ{eltsgrad bei Filtern in Abhang;.gkeit von der Dicke

,J (;rﬂ | ) | A | ,;}.'.. Transmiss:u.on neu

(f... Transmission alt

4 =’ neu : ' d ese Dicke des Fllters bei

d alt ?9.“ ~Transmis sion

dal‘k"'- chke be:!. Transmissmn d"’

stra;:ﬂversetzung; durCh Planparal‘lellplatte

.. Einfallswinkel

03 ,’3 o .
| . ﬂ.’" Brechungawinkel
fiir kleine Winkel, - ASees Versetzungsgroﬁe
‘ -1 k
"J_\g » 4 o - nH | dese Dicke der Platte :
P | "N_eoe Brechzahl der Platte

P,

S 3, Mi Mikr E'xcopische‘'Vemﬁ‘aﬁiI;én
221 Folar arisatlonsmikrosk opie

. 'Die in doppelbrechenden Medien durch Aufspaltung entstehen—

dan zwei Wellen ‘haben verschiedene Geschwindlgkeit und : N
damit unteruchiedllche Brechzahlen Lo o o

"« Belde Wellen durchlaufen im Medium der Dicke d angleiche

optlsche Weglangen und erhalten einen Gangunterschied

. Ay

Ga.ng'ur_lterSChiedf e
R = d(ni"" n,',,)f'_; \R..g Gmgunterscnied : SR
s N - q‘... Brechzahlen der be:!.den :
o —.;“nx:... zﬁomponenten ; '
| [P asendifferena B
ﬁr:‘. :?j:...%’?. o d:.-. Phésendifi‘érehz



Au slds hung und Verstarkung

v

R = (2k + 1) > Helligkeit

R=k\N ' Dunkelheit '

Dispersion der Doppelbrechung

N = (nY- nu)n

3 (n‘u n&)F - (n!."‘

Kompensatormethoden

N... Kehrwert der relativen
Dispereion

nach Senarmont (azimutal drehbare Glimmerplatte mit R =
' drehbarer Analyaator erforderlioh)

,R-,éo-"?\

/3... Drehwinkel des Analysétora

nach Brace-Kdhlexr (Glimmerplatten mit Ganguntersohieden von

%bis )\) ’v

Ry = = Ry sin 2?’

Acdhsenwinkelkorraktur

ng sin‘{n sin

32... Eiohwert des Kompensators
IE... gemessene Azimutaldifferent

zwischen Nullage und Kompen~

sationslage_des Kompensators

N

f... Achsenwinkel
v... Winkel nach Kristallaustritt
(meﬁbar)

3*2, Interferenzmikroskopie

Gangunterschied
a= dgld x n)

' AS
'~4?T

g

.A. e+ Gangunterschied

dd... Dickenunterschied im Objekt
dn... Brechzahlunterschied =

aB..s Streifenversetzung
Deos Streifenabstand

()

)



- Bedingung

e

1

o’

]

3~< %- bese Spaltbreite
feee Kondensorbrennweite
Bsee Bildaufspaltung auf Objekt-
ebene bezogen o .

"

Objektgrife im "inferphako"-Verfahren

kr . : -
1= 5= R ' 41... zuldissige Objektgroste
r ’ A » Kese Wellenzahl
roese Radius des kreisformigen Objektis
f'ee. wirksame Brennweite des abbil-’
[ denden Systems -
AR..,. Breite der Ringblende im

» Interferometer
peltrommelablesung o
A= ASkt-K' OSkt... an der MeStrommel abgeléséne

Skalenteildifferenz v :
Keoo Eichfaktor . ’ :
« Bichfaktor K kann aus der Ahiahl der MeBtrommqiteile'fur die
. Verschiebung der Interferenzstreifen um einen Streifenabstand
ermittelt werden N\ ' A '

Dickenbestimmung

PRI bei bekannter Brechzehl n,
By =R A... Gangunterschied
' ; ‘ ' dee. Dicke des Objekts .
‘ : Dieos Brechzahl des Objekts
Ness Brechzahl des Einbettmittels
4 -4, A -
d = n, - n, , bei unbekannter Brechzahl n,

Q4.+ Gangunterschied gemessen bei
Einbettung mit Medium dex
Brechzahl n, ‘

‘AQ... desgleichen mit Medium der

‘ Brechzahl n, :

-JAi =d (n, - n,)
Aza.u d (no.,- ng)

Trockenmasgsebestimmung

n = nw + «C Newo Bre’chza.hl der Lﬁsung . ’
‘ Dipeoe Brechzahl des ldsungsmittels
.Ceee Konzentration der geitsten
'~ Substanz in g/100 ml L
q@..~spezifiaohee Breohun%sinkre-
ment (1liegt bei 0,00718 ml/g) °

o



M= A4 PF - : ]
. fm nE : [

M... Trockenmasse der ungel6sten
- Substanz ‘
A... gemessener Gangunterschied

" Pees Dichte der ungeldsten Trok-

kensubstanz
F... PFldche des Objekts
nm... Brechzahl der ungeldsten
Trockensubstanz
nE... Brechzahl des Einbettmediums

Brechzahl von Flﬁssigkeiten

o - A
A= 0y =

Mikroskoprefraktometer

a- Be - 4%§£L'—

Rauhtiefe im Auflicht

4SS A
R=% =

Neigungswinkel

tenf) = '(';?rs": aya

3.3 Mikrofotografie
MaBstab des Negativs

Mﬁegativ Vitikr 235
¥yegativ™ Yobs Mprog P

10

n > o, /N A negativ

n( n /N QA positiv
Neaso ﬁrechzahl des Elnbettungs-
: mediums

AS... Streifenauslenkung
Deee Streifenebstand

‘Ness Brechzahl der in der Nut be-

findlichen Flilissigkeit

Re coRauhtiefe

Beoe Neigungswinkel des Objektkeils
AS... Streifenauslenkung

Nn'ese Brechzahl des Einbettungs-l

mediums
n,.. Brechzahl des Objekts

‘Bese Billdaufspaltung.

P .
p = IR eee Kamerafaktor

Mﬁegétiv"' MaBstab des‘Négativs
Mproje+s MaBstab des Projektivs

L)



SchwﬁrzungskurVe

o AS :
‘tan o = e il AS... Schwirzung
; ‘ ; . r’ . aABeoo Belichtung )
: 1 _ toee Belichtungsdauer
S = 108)3 ' E..s Beleuchtungsstidrke

K%.. Gradationskoeffizent

. Schleierim edingt durch bereits in aeder Fotoschicht vorhandene
e

Silberke » entapricht unterem Teil der Schwédrzungskurve

. Unterexposition,,bedingt durch ﬁberempfindliohe Silberkdrner,
HelligkeitsverhHltnisse im Objekt werden nicht richtig wieder-
gegeben, entspricht dem beginnanden flachen Anstieg der )
‘Schwirzungskurve

« . Normale Exposition, Scuwdrzung whichat proportional zur Belich-
- tung, entspricht geradem Kurvenverlauf ,

. Uberexposition, alle Silberk3rner sind entwickeltar geworden,

weitere Belichtung bringt keinen Schwﬁrzungszuwachs, entspricht’

dem Sdttigungsverlauf der Kurve

N Solarisation, Abnahme der Schw&rzung bei weiterer Uberbelich~
tupg

Schwarzschildexponent
E T\ | Pees’ Sohwarzsohildexponent (immer
. , ' kleiner 1)
Farbtemperatur
107

»TF/dekamired F/K TF. oo Farb"'emperatur

Umrechnung der Farotamperatur in das mired- (dekamired—) System

. Konveraionsfilterbegtimmung

. Filter-dekamired Wert - Film-dekamired Wert -vLicht—deka@irqd Wert

[
4

DIN-ASA-+Reélation

DIN = 10 (log ASA + G,1) DTN.@. Empfindlichkeit des foto-
' grafischen Materials in -
DIN=-Zahlen
ASA,.. deagleichen in ASA-Zehlen

11



' Tabelle zur DIN~-ASA-Relation

{ -

pIN . 115 [18 {21 |24 {27 | 30| 33| 36

- - -— ——
e

ASA |25 50 [100 {200 [400 (800 {1600 {3200

aosT |22 |45 | 90 |180 [360 |720 h44o |2es0

?ie Ta?elle gibt zugitzlich eine Ubersioht zum GOST—Standard
UASSR

Tubu-verlangprung_bei Verwendung,von Okularen zZur Mikrofoto-

grafie :
t = f2 = 250‘2‘ ) \
‘m k ¥ vﬁk Keoe Optische Kameralénge

Tabelle . zur Tubuslangenveranderung bei Verwendung von Okularen"
zur EgErofotografie bei einer optischen Kameralange von
k = 125 mm . , B

Vok 15 16,3 % 18 = 110 = 112.5 x 116 = 120 =

C ot |20 (12,5 |8 15 |13 2, |1 ‘(ih‘mm).

Anderggg der Farbtemgeratur in Abhéingigkeit von der Versor—

gungsspahnung alogenlampen
. g
Tp - [ule
Tro = (Ug o 8... filr Halogenlampen etwa 0,34
oo Th.eee Farbtemperatur bei Nennspan- ;
‘ ‘ Fo nung U '
—- , : TF”‘ Farbteﬁperatur bei Betriebsspann
| - nung U i
.
‘Mikroprojektion

SP ; , ADB... Durchmesger des Bildes

DB = F—X S¥Z o SP"‘ Projektionsentfernung‘;

: Ok ’ %g..,Okularbrennweite '
;8 ...}Faldzahl des Okulars

Belichtungszei‘f-,Filmegpfindlichkeit

+ -~ alte ASI%
neu  \neue 13 , S L
: 'tnéu"' neue Belichtungszeit
tg1¢ee+ alte Belichtungszeit$ °

12



C

3;4. Mikrofotometrie

Transmissionsgrad
4}; n ' | : .o Reintransmissionsgrad
, ' Ppoce Strahlungsfluf nach Objekt-
( durchgang
foeee StrahlungsfluB vor Objektdurch-

, gang .
'Absofbtionsgrad
o I—-—?—-—-—é teno Retnabsorptiosgrad:

= . ' o see Reélnabsorptiosgra

,,Transhission undebsorption.sind wellenlﬁngehabhéngig

Extinktion

Ey = log“l—

‘A

| Eyeeo Extinktion

E ; md - Me s e Masse

d... Ob;jektdicke L o
(Lamber sches aes&tz) . :

o Absorption und damit Transmission ‘und Extinktion sind der
- Schichtdicke des Objekts proportional

E)\ = E) o d ' - 82... . Ex*inktionskonstante
Coas Konzqntration

(LambertéBeersohes Gegetz)

. Das Lambert-Baersche Gesetz gilt als Grundlage der Absorptions-
fotometrie,

.“'

A

Mengenbestimmung .

M= l-Bya | M... Masse im Objekt
€ B | ~ A... Flichedes Objekts:

MPlug E)a,'Plug

e Plug-Methode kann Zur Mengennastimmung herangezogen werdei,

" wenn das Objekt eins einfache geometrische Gestalt besitzt
(z. B, Kugelformige Zellkerne) :

Ges tgehalt an absorbierender Subctanz im kugelformigen '

ern . -
- -2 A’Mk... Gesamtgehalt im Zellkerr ,
MK > 4— h PlL ' _— r...vRadiul des Medfeldes(Plug)
- B ¥ Plug  (Volumen des Plug)

g v ’5VE"‘_ (VQlumen des ‘Kerns) ;3;



3,5, Mikroeindruckhirte

-Harte,nach Vickers  mit quadratischer Pyramide als Eindring—y'

korper
Hv EE F... Priifkraft in N
_ d d.esesDiagonale in mm
- Hdrte nach Knopp mit rhombischem Eindringkdrper
Hk_a 1,4515‘E? " leess lange Diagonale in mm
» 1 .

Fehler bei der Diagonalenmesgung

4 = 1,227% c%t x/ 2 o(» ¢ » Eckenwinkel des Eindruck56 bei
' : ~ Vickers 90°, bei Knopp 16

zc... vom Kontrastverhdltnis und vom
, . Beobachter abhiingiger Faktor
- ' (zwischen 0,4 und 0,5)"

A... Apertur des ObJektivs

L
4 5

3.6+ Messen und Z8hlen

Skalenkonstante -
K!' -.BT-K ‘K's..'Skalenkonsfante ,
n , Keoes Teilstrichabstand in der
ObjektmeSplatte.

Ne.o Anzahl der sich mit n' Teilen
i _ - 1in der OkularmeBplatte decken-
. den Teile der ObjektmeBplatte

Strackenmessung mit'Kreuztisch

1
la= 1(x1 - x2)2,+ (y1»~‘y2)2 |
: ‘ ' (x1§ff);.. Koordinaten am Ausgangs-
unkt der zu messenden Strecke
v , (12,32 oo+ Koordinaten am Endpunkt
! der zu messenden Strecke S
lewe Lange der Strecke .

w1ndschiefenmessungv

2 2"
1W1ndschiefe —lbx + Ay + Az
- AXeoso x2"'x1
LYeee Jo = - Tq
cmﬁe. 22 - 21(H6h¢nunuer3dned)

~



Tprefferzihlung Hach Glagolev

.-;"VA = Ny o ' Anteil der Komponente A am
PA=vV =N . Ppeee P

Gesamtvolumen
Veeo Volumen
N..o. Gesamtzahl der Teatpunkte
NA"‘ Anzehl der auf Komponente A
fallenden Treffer :

Durchmesser des flidchengleichen Kreiges

dF'a“ 44 A... vOm Kornumrifl eingeschlossene‘
- Iy ~ Fléiche
'Volﬁmen ’
V=ala Aye.. Flichenelement
i
Standardabweichung bei KorngroSenanalyse
o o= |
) = e . Peee Trelative Haufigkeit
. ‘ . + Neoo Teilchenanzahl
6... Standardebweichung
Korngrtfe im Gefiige | : _ N
s Mittlere KorngroBe’ als MaB gilt die mittlere Lange der
Abschnitte, die von elner zufdlligen MeBlinie bekannter Lange L
" in den Fornern verlaufen . ‘ _
d = Does Anzahl der Schnitte mit Korn-
Heyn n : - grenzen -
- d ve. mittlere Korngrdﬁe nach
Heyn Heyn '

iﬁpezifiséhe-Oberfléohe einer Phase

e Ny -
84 = éﬁfi" R 3N_uA... spezifische Oberfl&che der
—— A o Phase A
: ‘ NA"' Anzahl der geschnittenen

il , - Kbrner
Pt " L,ees Gesamtliinge der Sehnenléngen
(Sohnittlangen in den Kornern)

15
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