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Ueber die Grenze der Leistunofsfähiekeit

der Mikroskope
von

Dr. Hugo Krüss.
(Nach einem Vortrage im Naturwiffenfchaftlichen Verein am 9. April 1879.)

Die Mikroskopiker haben schon feit längerer Zeit gefunden,

dafs die Steigerung der Vergröfserung der Mikroskope über eine

gewiffc Grenze hinaus ihnen keinen Vortheil mehr zu bieten ver-

mag. Die Leiflungen der Mikroskopverfertiger nahmen, feitHart-

nack das von Ami ei erfundene Immerfionsprincip in äufserft

vollkommener Weife in Anwendung brachte, einen neuen Auf-

fchwung; in den letzten 10— 15 Jahren hingegen ift trotz der

ftets wachfenden Bedeutung des Mikroskops für die wiffenfchaft-

liche Forfchung und den damit wachfenden Anforderungen an

daffelbe ein merkwürdiger Stillftand eingetreten.

Man hat vielfach die Frage aufgeworfen, warum das empi-

rifche Verfahren in der Mikroskopverfertigung nicht verlaffen und,

wie es feit Fraunhofer bei dem Fernrohre fo erfolgreich gefchieht,

die Vervollkommnung des Mikroskops auf theoretifcher Grund-

lage gefucht würde. Dr. E. Hartnack in Potsdam und Prof.

E. A b b e in Jena (welcher bekanntlich für die Zwecke der Zeiss' fchen

Werkftätte thätig ift) haben der Conftruction des Mikroskops eine

ebenfo fiebere theoretifche Grundlage gegeben wie Fraunhofer
derjenigen des Fernrohrs und trotzdem find auch die von ihnen

in den letzten beiden Decennien gemachten Fortfehritte nur ge-

ring; ja Abbe 's Unterfuchungen haben ihn fogar geradezu darauf

hingewiefen, dafs für die Leiftung des Mikroskops eine Grenze
vorhanden ifl, deren Urfachen nicht im Bereiche der menfchlichen
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Macht liegen, fondern in der Natur des Lichtes felbft begründet

find. — Es ift demgemäfs vollkommen begreiflich, dafs fich trotz des

Aufgebots aller vorhandenen praktifchen und theoretifchen Mittel

diefer Stillftand in der Vervollkommnung der Leiftungsfähigkeit

der Mikroskope zeigt; während eine Reihe der tüchtigften Kräfte

an dcrfelben arbeiten, ftehen die von ihnen gelieferten Mikroskop-

f)'rt;enie, mit unerheblichen Unterfchieden auf dcrfelben I lohe der

Vollkommenheit; fie ftehen alle nahe der Grenze des überhaupt

Erreichbaren.

Ueber den Grund diefes Zuftandes befitzen wir nun zwei

Arbeiten, die eine von Helmholtz,^) die andere von Abbe,
2)

welche merkwürdigerweife faft gleichzeitig erfchienen find. Helm-
holtz befchränkt fich auf rein theoretifche Unterfuchungen, Abbe
dagegen geht von practifchen Gefichtspunkten aus, verificirt die

darauf gebauten theoretifchen Arbeiten in der Zeifs'fchen Werk-

ftätte und fucht die Endrefultate möglichft wiederum practifchen

Zwecken nutzbar zu machen. Es ift auffallend und höchft be-

zeichnend für die Sachlage, dafs bei diefen verfchiedenen Ge-

fichtspunkten die letzten Folgerungen beider Arbeiten ganz die

gleichen find; wenn man beide Arbeiten mit einander vergleicht,

fo ftimmen fie in der Abfaffung der Refultate faft wörtlich überein.

In dem feit Veröffentlichung der beiden Arbeiten verfloffenen

Zeiträume haben die darin enthaltenen Behauptungen mehr und

mehr durch die practifchen Erfahrungen ihre Beftätigung gefunden,

fo dafs es wohl geeignet erfcheint, den von vielen Seiten gern

gehegten Hoffnungen auf umfaffende Fortfehritte in den Leiftun-

gen der Mikroskope in den folgenden Zeilen gegenüberzutreten

durch Erinnern an den Inhalt diefer beiden Arbeiten. —

'j H. Helmholtz. Die theoretifche Grenze für die Leiflungsf.^higkeit

der Mikroskope. Pogg. Ann. d. l'hys. u. Chem. Jubelband (1874) pag. 557

bis 584.

') E. Al)be. Beiträge zur Theorie des Mikroskops und der mikroskopifchen

Wahrnehmung. Max Schultze's Archiv für mikr. Anat. 9. Bd. (1873). P- 4'3

bis 465. Siehe auch: E. Abbe. Die optifchen Hülfsmittel der Mikroskopie.

Bericht über die wiffenichafthchen Apparate auf der Londoner Intarnationalen

Ausflellung 1876, herausgegeben von A. \V. Iloffmann p. 383—420.
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Wenn es fich um die Grenze der Leiftungsfahigkeit der

Mikroskope handelt, fo ifl zuerft eine Antwort auf die Frage zu

geben, was unter der Leiftung eines Mikroskops verftanden wer-

den foll.

Durch die Befchaffenheit unferes Auges ift demfclben eine

Grenze gefetzt in Bezug auf die Kleinheit der Gegenflände,

welche wir erkennen können. Wenn zwei gerade Linien, gezogen

von den äufserften Rändern eines Gegenfhandes nach unferem

Auge einen Winkel bilden, kleiner als eine gewiffe Gröfse, fo

erfcheint uns der Gegenftand nicht mehr als ausgedehnt, fondern

falls er genügende Intenfität befitzt als Punkt. Die Gröfse diefes

Winkels nennt man die Sehfchärfe des Auges; fie ift verfchie-

dcn bei verfchiedenen Individuen, verfchieden bei demfelben In-

dividuum zu verfchiedenen Zeiten oder in verfchiedenen Zuftän-

den und verfchieden nach der Art der Gegenftände und der

Stärke ihrer Beleuchtung. Man wird jedoch nicht weit fehlgehen,

wenn man fie in Mittel auf i (Winkel-) Minute anfelzt.

Dafs Gegenstände fich unferem Auge unter kleinerem Winkel

darbieten, als deffen Sehfchärfe beträgt, kann zweierlei Urfachen

haben. Es kann der Gegenftand an fich wohl grofs genug fein, fich

aber fehr weit entfernt befinden ; dann benutzen wir zur Vergröfse-

rung des Gefichtswinkels ein Fernrohr. Oder aber der Gegenftand

ift fo klein, dafs er felbft in der Entfernung der deutlichen Seh-

weite (ca. 250 mm.) einen zu kleinen Winkel einfchliefst; dann

könnte man, um diefen Winkel zu vergröfsern, den Gegenftand

dem Auge näher bringen. Diefes geht aber nur innerhalb der

Accommodationsbreite des Auges ; wird der Gegenftand noch näher

gebracht, fo wird das Bild im Auge unfcharf und man ift ge-

nöthigt, zur weiteren Vergröfserung des Gefichtswinkels das Mi-

kroskop zu benutzen.

Jedes zufammengefetzte Mikroskop befteht aus dem Objec-

tiv und dem Ocular, die fich in der Entfernung der Tubus-

länge von einander befinden. Das Objectiv entwirft von dem

darunter befindlichen Gegenftände ein vergröfsertes Bild und

diefes wird durch das Ocular wie durch eine Loupe betrachtet,
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wodurch es nochmals vergröfscrt wird. Die Ver gröfs erung
eines Mikroskops hängt demgemäfs ab von der Befchaffenheit

des Objectivs und des Oculars, aufserdem aber noch von der

Entfernung beider von einander. Aus den einfachen Regeln der

Dioptrik folgt, dafs die Vergröfserung eines Mikroskops um fo

ftärker ift, je kürzer die Brennweite des Objectivs, je kürzer die

Brennweite des üculars und je gröfser die Entfernung des Ocu-

lars vom Objectiv ift. Die Objective werden angefertigt mit

Brennweiten von 60 mm. (in England fogar von 5 Zoll) bis zu

den ftärkften mit 1,0 bis 0,5 mm Brennweite, Die Grenze ift

hier gegeben durch die Kleinheit der nothwendig werdenden

Krümmungsradien und Oefifnungen der Linfen und die Schwierigkeit

ihrer Ausführung. — Die Aequivalent-Brennweiten der gebräuch-

lichen Oculare bewegen fich zwifchen 40 und 15 mm., foUte es

jedoch nothwendig werden, fo liefsen fich Ocularconftructionen

finden mit erheblich kürzerer Brennweite als die jetzigen Ocu-

lare befitzen.

Die Vergrösferung eines Mikroskops, hervorgerufen durch

Tubuslänge und Ocular, wäre alfo nahezu unbegrenzt vorausge-

fetzt, dafs das durch das Objectiv erzeugte Bild des Objectes

vollkommen richtig wäre. Diefes ift aber keineswegs der Fall, das

in Frage kommende Bild befitzt eine Reihe von Fehlern, welche

durch das Ocular bis zu folchem Betrage vergröfsert werden

können, dafs fie die Schärfe deffelben ftören.

Die Fehler im Objectivbilde haben ihren Urfprung

i) in den Aberrationen des Objectivs,

2) in den Fehlern feiner Form, d. h. in denjenigen Fehlern,

welche gemacht werden bei der Ausführung der richtigen

Krümmungen feiner Flächen und bei der Centrirung feiner

einzelnen Theile. Die zweite Urfache kann wohl als irre-

levant angefehen werden, da man im Stande ift, auch

den kleinften Radius der Krümmung einer Linfenoberfläche

bis auf unerhebliche Abweichungen von feiner Grüfsc genau

zu treffen und auch die Centrirung kann fehr genau beforgt und

durch fefte Verbindung" aller Linfen unter einander erhalten werden.
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Von viel beträchtlicherem Einflufs find die Aberrationen

des Syftems; fie beftehen in den von der Kugelgeftalt der

brechenden Flächen herrührenden Fehlern (fphärifche Aber-
ration) und in den durch die ungleiche Brechung der Strahlen

von verfchiedenen Wellenlängen hervorgebrachten Abweichungen

(chromatifche Aberration). Beide Aberrationen fucht man
durch Anwendung mehrerer Linfen aus verfchiedenen Glasarten

zu heben, was jedoch nicht vollkommen möglich ifl. Bei den

grofsen Oeffnungen, welche den Mikroskop-Objectiven gegeben

werden muffen, ift es nur möglich, die fphärifche Aberration zu

heben für Strahlenbüfchel, welche nahe der optifchen Axe und

nahe dem Rande der Oefifnung einfallen, dazwifchen bleibt eine

uncorrigirte Zone. Ift ein Objectiv in einer fogenannten Cor-

rectionsfaffung, durch welche mit Hülfe der Verfchiebung einer

Linfe der verfchiedene Einfluss verfchiedener Deckglasdicken

aufgehoben werden foll, fo kann man diefe Verfchiebung der

einen Linfe des Syftems auch benutzen, den von fphärifcher

Aberration freien Theil über die ganze Oefifaung des Syftems

zu verfchieben, alfo immer gerade denjenigen Theil desfelben zu

corrigiren, welchen man augenblicklich braucht. Die chromatifche

Aberration kann bis jetzt nur gehoben werden für folche Strah-

len die in der optifchen Axe oder für folche, welche am Rande

der Oeffnung das Syftem treffen, für beide zugleich nicht.

Gaufs^) hat die gleichzeitige Vernichtung der Farbenabweichung

für Axen- und Randftrahlen bei dem Fernrohr-Objectiv verfucht,

doch führt diefes fchon hier zu entfchieden ungünftigen Formen

in Bezug auf Aufhebung des Kugelgeftaltfehlers und die Aus-

führung der Krümmungen der einzelnen Flächen 2); erft in aller-

neuefter Zeit hat Stein heil ein Fernrohr-Objectiv conftruirt,

bei welchem diefer Fehler unter günftigen Bedingungen geho-

ben ift.

')C. F. Gaufs. lieber die achrümatifche Doppellinfe, Zeitschrift f. Aftr.

V. Lindenau u. Bohnenberger IV p. 345.

^)Krüss. Vergleichung einiger Übjectiv-Conftructioncn. München 1873.
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Es ift wohl mit Beftimmtheit vorauszufagen, dafs die Ver-

nichtung der Aberrationen der Mikroskop-Objective in vollkomme-

nerer Weife möglich fein wird, fobald andere Glasarten zur Ver-

fügung ftehen werden wie bisher. Bis jetzt geht ftets mit der

Zunahme der zerftreuenden Kraft eine Zunahme des Brechungs-

vermögens Hand in Hand; wenn man Glasarten befitzen würde,

welche mit einer ftärkeren Zerftreuung eine geringere Bre-

chung verbinden (oder umgekehrt), fo würden noch eine ganze

Reihe von Fehlern gehoben werden können. Die Grenze ifl hier

alfo gegeben durch die augenblickliche Befchaffenheit der Glas-

arten.

Die Folge der dem Mikroskop-Objectiv anhaftenden Aber-

rationsrefte ift nun die, dafs ein Punkt durch das Objectiv nicht

wiederum als fcharfer Punkt abgebildet wird, fondern als kleiner

Zerftreuungskreis. Werden diefe Zerftreuungskreife durch

Tubuslänge und Ocular fo weit vergröfsert, dafs fie durch ein

Auge mit mittlerer Schärfe als von einem Punkt verfchieden wahr

genommen werden, fo beginnen fie die fcharfe Zeichnung des

vom Objecte durch das Mikroskop entworfenen Bildes zu ftören.

Die Grenze für die Vergröfserung durch Tubuslänge und Ocular

ift demgemäfs gegeben durch die Gröfse der Zerftreuungskreife

im Objectivbilde und durch die Gröfse der Sehfchärfe des menfch-

liehen Auges.

Es folgt hieraus, dafs, je vollkommener die Aberrationen

des Objectivs befeitigt find, eine um fo ftärkere Vergröfserung

angewendet werden kann, ein in der Praxis vielfach benutztes

Kriterium für die Güte eines Objectivs.

Im Mikroskope entftehen nun noch eine Reihe anderer

Bilder, die Oeffnungsbilder, auf deren wichtige Bedeutung

Ab bei) zuerft aufmerkfam gemacht hat Das Licht, welches

vom Beleuchtungsfpiegel durch Object und Objectiv tritt, ver-

einigt fich oberhalb der Focalebene des Objectivs in einen kleinen

Kreis. Man kann denfelben als kleine helle Scheibe über dem

')Ma.\ Schul izes Archiv f. Anat. 9. 15d. p. 419.
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Objectiv fchweben fehen, wenn man das Ocular eines Mikroskops

entfernt und in den Tubus hineinblickt. Von diefem Bilde er-

zeugt das Ocular an der Stelle der ftärkften Zufammcnfchnürung

der Strahlenbüfchel ebenfalls ein Bild, welches man über dem
.Ocular beobachten kann. Es entfteht in dem Augenpunkt,
an derjenigen Stelle, an welche die Pupille des durch das Mi-

kroskop blickenden Auges gebracht wird.

Die Gröfse diefes Oefifnungsbildes oberhalb des Oculars hängt

von der Vergröfserung des Mikroskopes ab, je ftärkcr diefe ift,

defto kleiner ift der Durchmeffer des Ocularbildes. So lange

das Ocularbild gröfser als die Pupille ift, fo lange alfo die Pu-

pille vollkommen mit Licht ausgefüllt wird, ift die Helligkeit des

Bildes (abgefehen von den in den Linfen ftattfindenden Licht-

verluften durch Abforption und Reflexion) diefelbe wie diejenige

des Objectes. Wird aber der Durchmeffer des Ocularbildes kleiner

als die Pupille, fo nimmt die Helligkeit fehr fchnell ab und zwar

proportional dem Quadrate der Vergröfserung. Helmholtz
berechnet^) die Nor mal vergröfserung d. h. diejenige Ver-

gröfserung, bei welcher der Durchmeffer des Ocularbildes gleich

derjenigen der Pupille ift, bei welcher alfo die Pupille gerade

noch vollkommen mit Licht erfüllt ift aus der F'ormel
s

N^ = — sin cco
p

wo N^j die Normalvergröfserung, s die deutliche Sehweite des

Auges, p die halbe Pupillenöfifnung und a der halbe Oefifnungs-

winkel des Objectivs ift. Nimmt man s = 250 mm, p = 1,5

mm. und a = 90° (äufserfter Werth) an, fo ergiebt fich für die

Normalvergröfserung die Zahl 166.7. Daraus folgt:

Wenn bei einer Vergröfserung von 166,7 "^"^^ ^li^ Helligkeit ^=^ i ift,

fo ifl » » » »333)4 >^ » *' = V4>

» » » » 500, 1 » » » = V9

u. f. f. und es ift eine den Mikroskopikern fehr bekannte That-

fache, dafs bei ftarken Vergröfserungen die Helligkeit fchnell

abnimmt , weshalb zu denfelben die Benutzung des Sonnen-

lichtes empfohlen wurde (Listing). —
')I''^SS Ann. Jubellxinci p. 566— 569.
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Eine kleine helle Lichtquelle dicht vor dem Auge, wie das

Ocularbild es ift, ift das befte Mittel um die fogenannten ent-

optifchen Er fcheinungen im Auge fichtbar zu machen, welche

entftehen durch Sciiatten auf der Netzhaut, entworfen von Ob-

jecten, die fich auf der Hornhaut (Feuchtigkeit, Rifse u. dergl.)

und in den Flüfsigkeiten des Auges befinden (mouches volantes).

Wenn man in ein Mikroskop mit ftarker Vergröfserung fchaut,

fo ficht man das ganze Gefichtsfeld erfüllt mit kleinen Bläschen

etc., welche fich über dasfelbe bewegen. Diefe Erfcheinung kann

allerdings unterdrückt werden, fie kann aber bisweilen auch fehr

ftörend wirken.

Ein fernerer Uebelftand, welcher bei ftarken Vergröfserungen

entfteht, geht aus dem Folgenden hervor. Dadurch, dafs die

Pupille in den Ort des Ocularbildes gebracht wird, ift die ganze

Wirkungs\\'eife fo, als wenn man das Bild durch eine Oeffnung

von dem Durchmeffer des Ocularbildes betrachtet, und wenn

diefe Oeffnung klein wird, fo treten an den Rändern derfelben

Beugungser fch einung en auf, wie man fie leicht beobachten

kann, indem man durch ein feines Loch in einem Kartenblatt

oder in Staniol nach hell beleuchteten Objecten blickt. Diefelben

erfcheinen umgeben von einer Reihe farbiger Säume. Helm-

holtz fand, dafs beim Schauen durch eine Oeffnung von i mm.

Durchmeffer diefe farbigen Säume fo ftörend wurden, dafs er

BuchlLiben und farbige Gitter nicht mehr deutlich zu erkennen

vermochte. Er berechnete, dafs die farbigen Säume einem Auge

mit einer Sehfchärfe von einer Minute fichtbar zu werden be-

ginnen, bei einem Durchmeffer von 1,89 mm. des Ocularbildes;

(in Berechnung gezogene Wellenlänge A = 0,55 nimm); diefem

Durchmeffer entfpricht nach der Formel auf Seite 30 eine Ver-

gröfserung von 264,5 Mal.

Mit diefem Allen ftimmt vollkommen überein das Urtheil

der Mikroskopiker, dafs bei einer mittleren Vergröfserung am

vortheilhafteflen gearbeitet und am bequemften beobachtet werde

;

Mohl giebt in feiner Mikrographie 3—40Ü Mal, Ilarting 340

bis 450 Mal als die befte Vergröfserung an.
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Die Leiftungen verfchiedener Mikroskope pflegen nun ge.

wohnlich mit einander verglichen zu werden nach der Kleinheit

der Objecte, welche noch mit ihrer Hiilfe erkannt werden können.

Dazu wählt man meiftens Syfteme von Streifen, wie fie auf Schmet-

terlingsfchuppen und Diatomeenpanzern vorkommen. Möller in

Wedel verfertigt für diefen Zweck Diatomeen-Teft-Platten, welche

eine Reihe von 20 Diatomeen enthalten, in denen die Feinheit

der Streifungen von der einen zur andern fortfchreitet, von den

gröberen wie Triceratium über Pleurosigma angulatum etc. bis

Frustulia und Amphipleura, welches letztere Object nur von den

beften Syftemen aufgelöft wird. Und ebenfo verfertigt Nobert
in Barth Probeplatten mit Syftemen von auf Glas eingeritzten

feinen Linien, deren Abftände von Gruppe zu Gruppe kleiner

werden.

Bei derartigen fein geftreiften Objecten ift aber der Strahlen-

verlauf des durch fie hindurchtretenden Lichtes ein ganz anderer,

als bei Gegenftänden von gröfseren Dimenfionen. Das Licht,

welches auf das Object fällt, pflanzt fleh von diefem nicht nur

geradlinig fort, fondern breitet fleh durch Beugung nach allen

Seiten aus. Wenn Licht durch eine feine Oefifnung fällt, fo wird

jeder Punkt der Oeffiiung felbfl:leuchtend und fendet Licht nach

allen Richtungen hin aus. Verlangt man, dafs das vom Objectiv

entworfene Bild dem Objecte möglichft ähnlich fei, fo mufs das

Objectiv auch alles vom Objecte kommende Licht aufnehmen,

der Oeffnungswinkel des Objectivs mufs alfo für derartige feine

Objecte fehr grofs fein und diefes ifb der Grund, weshalb man

in neuerer Zeit die Gröfse des Oeffnung-swinkels der Mikroskop-

objective fo fehr gefteigert hat, wie es bei keinem anderen opti-

fchen Inftrumente üblich ifl:.

Wenn Licht auf ein Gitter mit fo feinen Interftitien fällt,

wie bei den mikroskopifchen Teftobjecten, fo wird es nach allen

Seiten hin abgebeugt und es entfl:eht aus der Literferenz der

einzelnen zufammenwirk enden Strahlen das Beugungsfpectrum.

In der Mitte desfelben, in der Richtung des auffallenden Lichtes,

ift die gröfste Helligkeit, nach beiden Seiten hin wechfeln Maxima
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und Minima der Intenfität mit einander ab, nach Gefctzen, deren

Kntwickelung nicht hierher gehcirt. Die Helligkeit nimmt von

einem Maximum zum andern nach beiden Seiten liin fehr fchnell

ab. Es ergiebt fich bei der Unterfuchung diefer lu-fcheinungcii,

dafs bei normal auf das Gitter fallendem Licht im Beugungsbilde

Maxima der Intenfität in folchen Winkelabftänden « von der

Normalen fbattfmden, für welche sin « =: o, ^= -r ; =2 — ,-
; =

3 —p ; etc. ifl:, wobei A die Wellenkänge der in Betracht kommen-

den Lichtftrahlen, d der mittlere Abftand der Gitterflabe von

einander ifb.

Diefe Interferenzbilder der abgebeugten Strahlen kann man
fehr leicht im Mikroskop beobachten, wenn man z. B. Lepisma

saccharinum oder ein ähnliches Object unter das Objectiv legt

und, nach Wegnahme des Oculars, in den Tubus hinab auf das

über dem Objectiv fchwebende Oefifnungsbild fchaut. Dann fieht

man dasfelbe umgeben von einer Anzahl farbiger Ringe. Blendet

man diefe durch Anbringung paffender Blenden ab, fo verfchwin-

den in dem (mit dem Ocular betrachteten) Bilde fämmtliche

feinere Details der Zeichnung, alle feinen Streifungen des Objects,

nur die groben Umriffe bleiben ftehen. Es ift diefes ein Beweis,

welch wefentliche Rolle die abgebeugten Strahlen bei der Ab-

bildung feinerer Objecte fpielen. Aufserdem folgt hieraus, dafs

das vom Mikroskop erzeugte Bild dem Objecte nur dann voll-

kommen ähnlich ifi;, wenn der ganze Beugungsbüfchel von dem

Objectiv aufgenonmien wird.

Zu diefem Zwecke mufs der Oeffnungwinkel des Objectivs

eine bedeutende Gröfse haben. Es ergiebt fich aus dem Obigen

dafs das Objectiv noch das erfte, zweite, dritte u. f. w. Intenfitats-

maximum des Beugungsbildes aufnimmt, wenn der Sinus feines

halben Oeflnungswinkels («) ^ -^ , 2 -^ , 3 —^ u. f. w. ift. Da

die Intenfität nach den Seiten des Beugung.sbildes fchnell abnimmt,

fo befchränken wir uns auf die Forderung, dafs das erfte Maxi-
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mum noch durch das Objectiv wehen folle, woraus fich die For-

derung für den halben Oeffnungswinkel ergiebt

sin a = ~^

Liegt nun ein Objectiv mit gegebenem Oefifnungswinkel vor,

fo folgt die kleinfte Gröfse der Objecte, welche noch vollkommen

abgebildet werden, aus der Gleichung

sm ((

oder wenn man unter X die Wellenlänge des Lichtes in Luft

verftchcn will,

d =
n̂ sm it

Die Gröfse der noch unterfcheidbaren Einzelheiten eines

Objectes hängt demgemäfs von dem Werthe des Productes n sin a

ab, wobei n der Brechungsexponent bezogen auf Luft desjeni-

gen Mittels ift, aus welchem die Lichtftrahlen in das Objectiv

übergehen, fei es nun \\ie bei den Trockenfyftemen Luft oder wie

bei den Immerfionsfyftemen die Immerfionsflüffigkeit. Durch Ein-

führung diefer Gröfse n sin «, welche von Abbe die n u m e r i fch

e

Apertur genannt wurde, find alfo Trocken- und Immerfions-

fyfleme direct mit einander vergleichbar in Bezug auf ihre Leiftung

im Abbilden fehr kleiner Objecte.

Bisher wurde ftets centrale Beleuchtung vorausgefetzt, es

ift aber eine den Mikroskopikern bekannte Thatfache, dafs die

Auflöfung fchwieriger Objecte häufig nicht mit centraler Beleuch-

tung gelingt, wohl aber bei Anwendung einer paffenden fchiefen

Licidenz der beleuchtenden Strahlen. Da in diefem Falle die

Strahlen auf den beiden Rändern der hiterftitien in den Objecten

bereits mit einem Phafenunterfchied ankommen, fo addirt fich

diefer zu dem Phafenunterfchied der abgebeugten Strahlen und

es läfst fich zeigen, dafs in den P'ormeln für die Lage der Maxima

im Beugungsbilde überall 2 sin « an die Stelle von sin « tritt-

Es wird für fchicfe Beleuchtung alfo die Gröfse der noch er-

kennbaren Einzelheiten

^J _ ^ V2A_
n 2sin a n sin a
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Es laffcn fich demzufolge mit fchiefer Beleuchtung noch

Streifen im Objecte erkennen, deren Abftand nur die Hälfte

derjenigen beträgt, welche bei centralem Lichte gcfehen werden.

Aus den Ausdrücken für d geht hervor, dafs die Grenze

der Leiftung eines Mikroskops weiter hinausgefchoben wird,

wenn man Strahlen von kürzerer Wellenlänge (2) anwendet.

Dem entfpricht die Wahrnehmung, dafs blaues Licht häufig beffer

als weifses geeignet ift, befonders feine Structurverhäitniffe der

Objecte fichtbar zu machen und dafs bei Herflellung photo-

graphifcher Abbildung mikroskopifcher Objecte Details ver-

zeichnet werden, welche das Auge nicht mehr wahrzunehmen

vermag.

Ferner folgt aus den Ausdrücken für d, dafs diefe Gröfsc

um fo kleiner wird, je gröfser n ift, je ftärker brechend das

Mittel zwifchen Objectiv und Object ift. Es erklärt fich hieraus

das Uebergewicht der Liimerfionsfyftcme über die Trockenfyftcme.

Bis vor Kurzem ward als Immerfionsflüffigkeit ftets Waffer benutzt

(Brechungsexponent 1,33), die Grenze ift hier offenbar gegeben

in der Benutzung einer Flüffigkeit von dem Brechungsverhält-

niffe des zu der unterflen Linfe des Objectivs und zu dem Deck-

gläschen verwendeten Crown-Glafes. Vom Object bis zu dem
Objectiv befindet fich dann eine homogene Maffe.

Das Princip der homogenen I mm c r f i o n ift zuerft von

J. W. Stephenfoni) angegeben worden. Abbe-) nahm diefe

Aufgabe auf, entwickelte die theoretifchen Bedingungen für ihre

Erfüllung und liefs folche Objective in der Zeifs'fchen Werkltätte

anfertigen. Mit Syftemen für homogene Immerfion wird alfo die

Grenze des überhaupt Möglichen hart geftreift, die Erörterung

der übrigen Vortheile folcher Objective, als die Vermeidung von

Reflexen, der Wegfall der Correctionsfaffung etc. gehört nicht

hierher.

Es bleibt nun noch übrig die Grenze der Leiftungsfähigkeit

der Mikroskope, wie fic durch die Natur der Beugungscrfchci-

nungcn gegeben ift, in Zahlen auszudrücken.

')Journal of the milcruskop. Society 1S7S ]>. 51.

^) Sitzungsber. der jcMinifchcn Gef. f. Med. u. Nnlui w. lO J.an. l5-!79.
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Bei Trockenfyftemen ift nsina

bei einem Ocftnungswinkel von 105^ die numcrifche Apertur 0,80

» » » » iio" » » » 0,85

» » » » 130® » » » 0,90

Der mögliche weitere Fortfehritt in der numerifchen Apertur

ift alfo nur noch gering, felbfb wenn man bis an die Grenze des

Ocffnungswinkels (180 '^) gelangen könnte. Die gröfste numerifche

Apertur, welche Zeiss bei Wafferimmerfion-Syftemen erreicht

hat, ift nach Abbe i,iO. Man wird alfo als Grenze für nsina

1,2 fetzen können.

Nimmt man zur weiteren Berechnung für A 0,55 mmm. an,

entsprechend Strahlen aus der hellften Stelle des Spectrums, fo

ergibt fich als Grenzwerth für d unter Anwendung von fchiefer

Beleuchtung 0,23 mmm. Diefes ift alfo die Gröfse der kleinften

Details, welche mit Waffer-Immerfionsfyftemen noch unterfchieden

werden können.

Diefer theoretifch gefundene Grenzwerth flimmt fehr gut

überein mit den Dimenfionen der Streifenabftände bei den in

der practifchen Mikroskopie als an der Grenze der Auflösbar-

keit fliehend erkannten Teftobjecten, wie die folgenden Angaben

zeigen

:

Möllers Teft-Diatomeen

:

Streifenabftand

Pleurosigma angulatum 0,50 mmm.
Surirella Gemma 0,32 »

Frustulia saxonica 0,29 »

Amphipleura pellucida 0,28 »

Noberts Probeplatten

Platte von 30 Gruppen; feinfte Gruppe 0,28 »

Platte von 10 Gruppen; feinfte Gruppe 0,226 »

Otto Müllers^) Beobachtungen mit Drath-

netzbildchen; kleinftes noch erkennbare

Netz 0,29 »

Rechnet man nun aus, welche Vergröfscrung nothwcndig ift,

um Details von diefer Gröfse bequem wahrzunehmen, fo ergiebt

') Vergleichende Unteifuchungen neuerer Mikroskopobjeclive. Berlin 1873.

Tabelle I.
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fich eine Vergröfserung von etwa 800 Mal. Eine bedeutende

Steigerung iiber diefe Zahl hat für den praktifchen pj-folg keinen

Werth, da durch keine noch (o flarke Vergröfserung dem Ob-

jectivbilde hinzugefügt werden kann, was nun einmal in Folge

der angeführten Urfachen nicht darin enthalten fein kann.

Die Abbe-Zeifs'fchen Syftemc mit homogener Inmierfions-

flüffigkeit gehen noch etwas weiter als die Waffer-Immerfions-

fyfteme. Der Brechungsexponent des als Immerfionsflüffigkeit

von Abbe gewählten Cedernholz-Oels ift 1,51, der Oeffnungs-

winkel der Objective ca. ii4'\ was eine numerifche Apertur von

1,27 ergiebt; der Fortfehritt foll fich in der That durch eine

Steigerung des Unterfcheidungsvermögens bemerkbar machen.

In kleinen Schritten wird es der Theorie und Praxis vereint

gelingen, noch etwas weiter die Leiftungen der Mikroskope zu

vervollkommnen, nahe an der Grenze befindet man fich aber

bereits feit längerer Zeit und jede Nachricht von erheblichen

Fortfehritten wird mit Vorficht aufzunehmen fein. -

—

Nachfchrift. Bei dem Niederfchreiben der obigen Zeilen

befchäftigt, erhielt ich durch die Güte des Herrn Prof. Abbe
einige feiner neueften Veröffentlichungen zugeftellt. Aus den-

felben ift erfichtlich, dafs es nach Ueber\\'indung nicht unbedeu-

tender Schwierigkeiten, welche fich der practifchen Ausführung

entgegenftellten, Herrn Zeifs gelungen ift, ein Syftem nach dem

Principe der homogenen Immerfion herzuftellen, welches eine

numerifche Apertur von 1,40 befitzt, entfprechend dem Oeffnungs-

winkel von 1380^). Aufserdem hat Abbe es verfucht, die chro-

matifche Aberration für Axen- und Randftrahlen gleichzeitig zu

heben,-) wobei es allerdings nothwendig wurde, den in diefem halle

auftretenden Fehler der ungleichen Farbenvergröfserung in den

äufseren Theilen des Gefichtsfeldes durch eine nur diefem Zwecke

dienende Linsencombination zu vernichten.

Hamburg, Februar 1880.

')E. Abbe. On New Methods for Improving Spherical Corrcction npplied

lo thc Cüiistruction of Wide-angled Übjcct-glasses. Journ. of Ihc K. Microsc

Suc. 1879 p. 821-

2) Kbcndafclba p. S15—819.
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