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Wahlpflichtmodul 9522: EI-M im 1. und 3. Fachsemester - WS 2015/2016
Wiederholung von der 1. Vorlesung

Website

website
website // Last

Web-Server Mikroskopische Bildgebung im WS 2015/16

http://izbifs.izbi.uni-leipzig.de/~braumann/HTWK/Mikroskopische Bildgebung/
Initialisierung

30. Oktober 2015



2 | Vorlesung_2.cdf

Aus 2. Ubersicht
Wozu Mikroskope?
Auflosungsvermogen des menschlichen Sehsystems i.W. begrenzt durch
- physische Grenze der Anpassung (Akkomodation) der Augenlinse (bestimmte

Gegenstandsweite nicht unterschreitbar)
- Dichte der diskreten Rezeptoren auf der Netzhaut (getrennte Wahrnehmung von Details)

Breite Einsatzgebiete in Biomedizin, klinischer Diagnostik und Materialwissenschaften

Aus 3. Einfuhrung, Grundbegriffe

Lupen-VergroBerung « Sehwinkel-VergrofRerung
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M= o

(075}
Sehwinkelverhaltnis mit/ohne Instrument

unter Annahme kleiner Sehwinkel:

_ fanfap]
M= tan[a,]

S
= T:Z mit s,, Sehweite ohne Instrument; s, mit 250 mm festgelegt

(sog. deutliche Sehweite)

im dargestellten Fall ist das Objekt zwischen Linse und Brennpunkt;
falls das Objekt im Brennpunkt liegen wirde, wurde es als im Unendlichen liegend wahrgenommen,
so dafd sich das Auge unabhangig vom Abstand zur Lupe akkomodieren konnte.

Esqilt:
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h,, und h, als Bildgro3en mit/ohne Instrument

Smund s, als Sehweiten (vom Auge zum Bild / Objekt) mit/ohne Instrument
s; als Abstand zwischen Auge und Instrument

F als Brennweite

(S —S)) als Bildweite

M = tan[ay] _ h_m.&

tanfa,] s, h,

o . hm . . . Sm -
Das Verhal tnis — entspricht dem Verhaltnis
ho So —Sj
: : : . . . 1 1 1
Die Abbildungsgleichung fur virtuelle Bilder lautet hier : — = +

Fso—S S —5Sn

hp, . 1 1 Sm —Sj

— kann dann ausgedruckt werden als (s, =S| — + = + 1

Somitgilt M = %o -(Sm —Si 1)
Sm F

S
Bei Positionierung des Objekts im Brennpunkt wird s,,, = co, woraus sich ergibt M = FO

Probleme von Einlinsensystemen (Lupen) bei gro3en VergroRerungen (kleine Krimmungsradien):

u.a. nehmen Kugelsgestaltsfehler (spharische Aberrationen) zum Rand hin zu, d.h. mit wachsendem Achsabstand eines
Parallelstrahls kommt es zunehmend zum Verfehlen des Brennpunktes.

Lupe (Sammellinse): Objekt zwischen Brennpunkt und Linse — virtuelles Bild (kann nicht auf Schirm aufgefangen werden)



Hingegen: Objekt hinter Brennpunkt — reelles Bild (kann auf Schirm aufgefangen werden)

focal length

D. ~1.05

object size

lens type Iconverging diverging |

0.691

object position

3

parallel from top |—\/

parallel from bottom g

through focal point from top |T_/
through focal point from bottom |T/
rays through lens center |—J

show perceived image [

D. ~16

L+

Brennweite: F
Gegenstandsweite: Gy,
Bildweite: By,
Gegenstandshohe: Gy
Bildhéhe: By
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Abbildungsmafstab: A = By _ Bw

Gy  Gw
By _ By—F _ By
Gy F Gw
By-F _ 1
FBy _ Gw
By F 1

Linsengleichung (Abbildungsgleichung): +

mi=

I T
By Gy

— Mehrlinsensysteme!

Gesamtvergrolerung als Zusammensetzung der VergrofRerungen bzw. Abbildungsmalstabe ihrer Komponenten
Einfachster Fall mit zwei Komponenten: Objektiv und Okular

Objektiv: nimmt von Praparat kommendes Licht auf, entwirft ein umgekehrtes, reelles Zwischenbild. Abbildungsmalstab

z.B. A =40.

Okular: setzt optische Abbildung fort, vergroRert das Zwischenbild (z.B. mit M = 10)
Gesamtvergrofberung: Mgyes = 400
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Weitere Komponente im Strahlengang: Tubuslinse
(Unendlichoptik)
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- Objektiv entwirft hier Zwischenbild im Unendlichen (also kein reelles Bild)

- Tubuslinse Uberfuhrt Zwischenbild wieder in eine Ebene, in der es mit dem
Okular betrachtet werden kann

- Far Objektiv und Tubuslinse wird ein VergroRerungsfaktor angeben, der sich
aus Brennweitenverhaltnis TL/Obj ergibt

- Tubuslinse kann Farbabbildungsfehler von Objektiven kompensieren

- weitere Vorteile ergeben sich, wenn Komponenten zum Ein- und Auskoppeln
placiert werden sollen

Grenzen der VergroBerung - Auflosung

- Gesamtvergroflierung ist kein geeignetes Mal} zur Beschreibung des Bildergebnisses
- Bilddetails werden nicht ohne weiteres zahlreicher
- charakteristische Beugungsmuster (Airy-Scheibchen) durch Objektivapertur



die Lichtintensitat folgt einer Besselfunktion erster Gattung erster Art

Plot[ (Besseld[1l, 2xwx] / (7wx)) "2, {x, -5, 5}, PlotRange -» {Full, {0, 1}}]

1.0

1 L L L L

-4 -2 0 2 4

LogPlot|[ (BesselJd[1l, 2nx] / (7x))*2, {x, -5, 5}, PlotRange » {Full, {0.0001, 1}}]

1

0.1

0.01

0.001

ﬂﬂﬂmml“w‘A‘lmmﬂmm
4 -2 2 4

0

Union@ReplaceAll[r, NSolve[{ (Besseld[1l, 2nrr] / (;rxr))*2=0,0<r<5}, r]]

{0.

609835, 1.11657, 1.61916, 2.12053, 2.62138, 3.12196, 3.62238, 4.1227, 4.62295}
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ParametricPlot3D[{r Cos[t], rSin[t], Log[10, (BesselJ[l, 2xr]/ (rx))*2]},
{t, 0, 2Pi}, {r, 0, 5}, PlotRange -» {Full, Full, {-4, 0} }, PlotPoints - 50]

ImageAdjust [

Image@ParallelTable[Function[{x, v}, Log[lO, (BesselJ[l, 27r'\/ x2+y? ]/ (7r \ x2 + y? )) "2” [x, y]l, {x, -5, 5, 10/255}, {y, -5, 5, 10 /255}] ,

{0, 0,1}, {-4, 0}]
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ImageAdjust[Image@ParallelTable[Function[{x, v}, (BesselJ[l, 27 %%+ y? ]/ (71' \ %2+ y? )) Az] [x, yl, {x, -5, 5, 10/ 255}, {y, -5, 5, 10 /255}]]
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- wesentliche Einflulgrolie zur Kennzeichnung der Detaillubetragung eines optisches Systems: N.A.

Numerische Apertur (N.A.) und laterales Auflésungsvermogen
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an kleinen Objekten (1) wird das einfallende Licht (2) davon aus der

ursprunglichen Richtung abgelenkt (gebeugt)

Ablenkung umso starker, je kleiner diese werden.

Um von kleinen Strukturen scharfe Bilder zu bekommen, muf} das

Objektiv (3) im Mikroskop moglichst viel von diesem gebeugten Licht “einsammeln”.
Dies geht besonders gut, wenn das Objektiv einen groldien Raumwinkel Uberblickt.
Der Begriff “Apertur” (Offnung) beschreibt diese Eigenschaft.

Damit zwei Objektive verglichen werden kdnnen, wurde die

“‘Numerische Apertur” definiert, ein Mal} fur den Raumwinkel:

N.A. =n-sin[«]
a ist der halbe Offnungswinkel des Objektivs

n ist der Brechungsindex des zwischen Objektiv und Objekt verwendeten Immersionsmediums
(Luft: n=1; Ol/Glas (zueinander angepal’t): n=1,51)
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- Rayleigh-Kriterium zur Auflosung: zwei Bildpunkte konnen erst dann
getrennt werden, wenn das zentrale Maximum des einen Bildpunktes
in das erste Beugungsminimum des anderen fallt.1

L =t
|
==
'
\ N
-
A U\J\,x

Plot[ (BesselJ[1l, 27 x] / (nwx)) "2, {x, 0, 4}, PlotRange -» {Full, {0, 1}}]

1.0
0.8 :
0.6 :
0.4 :

0.2
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LogPlot[ (BesselJd[l, 2nx] / (wx))*2, {x, 0, 4}, PlotRange » {Full, {0.0001, 1}}]

mmﬂﬂ0mq

Union@Replacelll[r, NSolve[{ (BesselJ[l, 2nr] / (rr))*2=0,0<r<4}, r]]

0.1

0.01

0.001

0

{0.609835, 1.11657, 1.61916, 2.12053, 2.62138, 3.12196, 3.62238}

erstesminimum = First@Union@ReplaceAll[r, NSolve[{ (BesselJ[1l, 2nr] / (wx))*2==20, 0<r<4}, r]]
0.609835

- je groBer der Offnungswinkel, desto héher die numerische Apertur,
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desto kleiner Ax und damit desto hoher die Auflosung

Olimmersion

mit Olimmersion und ca 112° Offnungswinkel wird die N.A. gesteigert:

Sin[112 / 2 Degree] *1.51 // N
1.25185

Weitere Moglichkeit zur Auflosungserhohung:
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- Kondensor, der gro3en Winkel fur Strahlenkegel erzeugt
- Winkel entspreche dem des Offnungswinkels des Objektivs (N.A. beider Komponenten gleich)

c+oa=2o

1,22.

- AX =
N-A-Obj+N-A-Cond

Abschitzung der typischen unteren Auflésungsgrenze eines Lichtmikroskops bei Olimmersion

- N.A. wie oben bestimmt bei ca. 1,25 (bis 1,45 bei Zeiss
und 1,65 bei Olympus ist in Ausnahmen maoglich)
grunes Licht mit A=550nm

0.61 %550/ (Sin[112 /2 Degree] *1.51) // N
268.004
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erstesminimum x 550 / (Sin[112 / 2 Degree] *1.51) // N
267.932

Beleuchtung: von “kritisch” zu “Kohler”

- es braucht ausreichende Intensitat!
- Quellen: Himmelslicht, Ollampen, elektrische Lampen
- weitere Komponenten: Kollektor, Kondensor (von Abbe vorgeschlagen), Ruckreflektor an Lampe

Kritische Beleuchtung: Quelle wird in Praparatebene P abgebildet

Eigenschaften:

- Beleuchtung kann stark inhomogen ausfallen (Lampenwendel)

- es kann zu Uberstrahlungen kommen

- Versuch der Homogenisierung durch Mattscheiben, aber Helligkeitsverlust
- nur bei billigeren Mikroskopen

Kohler’'sche Beleuchtung: Quelle wird in die Ebene der Aperturblende (AB) abgebildet
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Eigenschaften

- zum Kollektor und Kondensor kommt noch eine Leuchtfeldblende hinzu

- Im Ergebnis wird die Leuchtfeldblendenoffnung sehr homogen ausgeleuchtet
- Beschreibung ublicherweise als “Verflechtung” zweier Strahlengange:

(a) Abbildungsstrahlengang beschreibt Lichtblindel, die jeweils einen Punkt des Praparats
beleuchten und damit als Punkt abbilden. Bildet den Rand der Leuchtfeldblende in die Praparatebene
ab (definiertes Justagekriterium fur die Beleuchtung nach Kohler).
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(b) Beleuchtungsstrahlengang verfolgt den Beitrag eines Punkts der Lichtquelle zur
Beleuchtung und Abbildung des Praparats (in dessen Umgebung paralleles Lichtbundel, scheinbar aus oo,
somit beleuchtet jeder Punkt der Quelle das gesamte Praparat, was die Inhomogenitaten senkt).
Damit entsteht auch im Auge eine optimale Ausleuchtung.

Komponenten fir die Kohler’sche Beleutung:

- Kollektor (Koll)

- Leuchtfeldblende (LB)
- Aperturblende (AB)

- Kondensor (Kond)

- Koll und LB im Beleuchtungsstutzen des Mikroskopfuldes, AB ist Teil des Kond
- beide Blenden sind Irisblenden

- alle vier Komponenten mechanisch auf optische Achse zentrierbar

- Kondensor hohenverstellbar, um LB auf Praparatebene (P) abbilden zu kdnnen

Schritte der Kéhler’'schen Beleutung:

1. Praparat auf den Mikroskoptisch legen

2. Leuchtfeldblende schliel3en; es bleibt dabei stets ein kleiner Durchmesser offen, durch den Licht hindurchtreten
kann

3. Mikroskop auf das Praparat fokussieren

4. Kondensor am Kondensortrieb verfahren, bis der Rand der Leuchtfeldblende im mikroskopischen Bild mit maximal
maoglicher Scharfe sichtbar wird

5. Kondensor bzw. Leuchtfeldblende zentrieren

6. Leuchtfeldblende so weit 6ffnen, dal’ ihr Rand gerade aus dem Sehfeld verschwindet. Damit ist das Praparat

homogen ausgeleuchtet, das Mikroskop ist jetzt “gekohlert”
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Ergebnis des “Kohlerns”

- optimale Anpassung von Beleuchtungs- und Abbildungslichtkegel, somit optimale Ausnutzung des
Auflosungsvermogens

- Bildhelligkeit proportional zum Quadrat der N.A. des Objektivs und umgekehrt proportional dem Quadrat des
Abbildungsmalistabs

SchlieRen der Aperturblende:
- Erhohung der Abbildungstiefe (scheinbare Kontrasterhohung)
- Verminderung der Auflosung

Daher ist ein Kompromif} zu finden! Typisch ist ca. 80% des Maximaldurchmessers der Aperturblende (ca. 2/3 der Flache).
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Aus 4. Aufrechtes Durchlichtmikroskop

Stativformen
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11

(a)

alte (a) und moderne (b) Stativform : 1 — Spiegel, 2 — Kondensor, 3 — Kondensortrieb, 4 — Gelenk,
5 — Mikroskoptisch, 6 — Praparatklemmen, 7 — Objektivrevolver, 8 — Grobtrieb Fokussierung,

9 — Feintrieb Fokussierung, 10 — Tubus, 11 — Okular (e), 12 — Trinokulartubus, 13 — Objektfuhrer,
14 — Beleuchtungsstutzen mit Leuchtfeldblende und Kollektor, 15 — Helligkeitsregler, 16 — Schalter
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LABOVAL 3

LA
»

4
]

7R

|
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Laboval 3 (ca. 1981, VEB Carl Zeiss Jena)

Prinzipaufbau Laboval 4 wie im Mikroskopiersaal (Achtung : ohne Leuchtfeldblende!)



L T T B L L0 B N T T B

20

13 121110 9 8

Beleuchtung

Kreuztisch

Fondensortrager

Tischtriger

Stativy

Peintriebknopf

Grobht-iehknopf

Mikroskopfuh

Zuleitung mit Schutzkontaktstecker

Einbauwtransformator

Umlenkspiegel
Mattoscheibe

> aspharischer Kollektor

Lampenfassung

T Halogenlampo

Mattscheibe nit Filterlager
Grolifeldlinse

Filterhalter

Aperturblende

Ecndensor

Chiekziv

Winkeltukus 30°

Binokularer gerader Tubus
Ckular

Tageslicht: mit Aufsatzspiegel (kritische Beleuchtung)

Halogenlampen: spektrale Leistungsdichte (theoretisch Schwarzkorperstr.) hangt von Temperatur ab

heute typische Lampenleistung: mind. 20W

Quecksilber-Hochdrucklampen: Linienspektren, Breite steigt bei Druckerhohung an

Leuchtdioden: Alternative zu Halogenlampen
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- keine Beitrage im IR-Bereich, verminderte Erwarmung des Praparat!

- geringere Leistungsaufnahme und langere Lebensdauer gegenuber Halogen
- monochromatische Typen fur Fluoreszenz

- Weildlicht-LEDs fur alles andere

- Nachteil: Grin-Lucke, die u.U. in der Pathologie stort

Kondensoren

- bilden Leuchtfeldblende auf Praparat ab
- tragen mit eigener N.A. zur Erhdhung des Auflosungsvermogens des Mikroskops bei

FL: ausschwenkbare Frontlinse, AB: Aperturblende

- Mehrlinsensysteme zur Verringerung des Farbfehlers
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z.T. umschaltbare N.A., hier 1,2 oder 0,6 (Klapplinse)

Fokussierung und Mikroskoptisch

- feinfuhlige und exakte Scharfstellung durch Variation der Tischhéhe

- Tischfuhrungen: mechanisches Herz des Mikroskops

- Grob- und Feintrieb koaxial angeordnet

- Tisch nimmt Praparat auf Objekttrager auf, Durchbruch fur Strahlengang

Tischvarianten:
- seitlich feste Tische, auf denen der Objekttrager manuell verschoben werden kann
- Kreuztische, die mit Koaxialtrieb seitlich verschoben werden konnen
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Objektive

- zwei Hauptparameter: Abbildungsmalstab bzw. VergroRerung und N.A.
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- Abbildungsmalstab A (Objektive mit fester Tubuslange, typ. 160mm): einfache Zahl

- VergrolRerung M (Objektive mit Tubuslange «): Zahl mit x

- durch Schragstrich getrennt die N.A. (ggf. mit Angabe des Immersionsmediums: Oil, W, GLYC)

- nach Tubuslange (160 oder «) folgt Deckglaskorrektur, z.B. 0.17; 0 (ohne Deckglas), oder - (egal)
- weitere Abkurzungen kennzeichnen Eignung fur bestimmte Kontrastverfahren: Ph, POL

- Farbkorrektion gekennzeichnet durch A oder Apo

- Ebnung des Bildfeldes gekennzeichnet durch PL oder

Plan

Plan 10x/0,25
/0

PL Ph3 40/0,65
160/0,17

160/0,17
PL 100/1,25 - 0,60 Oel

Farbkorrektion: Achromate und Apochromate

- Brechzahl ist fur blaues Licht groRer als fur rotes: normale Dispersion (Regenbogen)



30 | Vorlesung_2.cdf

(a) einf. Positivlinse, (b) Achromat: Positiv- & Negativlinse

- Achromat kompensiert die Abweichung fur rotes und blaues Licht: gro3e Dispersion
der Positivlinse wird mit kleiner Dispersion der relativ kleinbrennweitigen Negativlinse
kompensiert

- Apochromat kompensiert den Restfehler im grunen Spektralbereich

Ebene Bilder: Planobjektive

- Bildfeldwolbung verhindert homogene Fokussierung
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- kompensierende Linsen speziell gekrummt

Drei Beispiele kombinierter Farb- und spharischer Korrektion
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(a): Achromat 20/0,35; (b): Seiplanachromat 20/0,5; (c): Apochromat 20/0,65

Okulare

- Sehfeldzahl: Durchmesser [mm] des im Okular sichtbaren Zwischenbildes, typ. 18
- VergrolRerung: typ. 10x
- einfache Formen mit zwei Linsen: Feldlinse FL und Augenlinse AL, ggf. Sehfeldblende SB
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(a) Huygens-0., (b) Kellner-O. mit Augenlinse als Achromat, (c) Periplan-O.
(kompensiert Fehler starker vergroliernder Objektive)

Beobachtungstubus

- tragt Okulare und definert Tubuslange

- monokular bis trinokular

- Aufbau eines einfachen Schiebetubus’ (Augenabstand durch seitliches Schieben einstellbar,
fur beide Augen mussen Tubuslangenanderunge angepal’t werden)
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Schiebetubus: Okul%fgymmetrisch seitlich verschiebbar, dabei variiert zugleich die Tubuslange, was wiederum an den
Okularringen kompensatorisch eingestellt werden muf}
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Siedentopf-Tubus: Libhtweg bleibt bei Abstandsanderungen durch reine Rotationsbewegungen gleich;
Fehlsichtigkeitsausgleich: linkes Auge schlie3en, scharfstellen, rechtes Auge schliel3en, am Dioptrienausgleich links
korrigieren

4. Aufrechtes Durchlichtmikroskop (Fortsetzung)

Diskussionsbriicken

— zu Schulungszwecken
— fur Simultanbegutachtungen
— mittels Strahlengangerweiterungen



Vorlesung_2.cdf | 37




38 | Vorlesung_2.cdf




Vorlesung_2.cdf | 39

Bilddokumentation

— fur Archivierung
— zur Akquise fur nachfolgende Bildanalysesysteme
— prinzipiell jede Kameraart anbaubar :
Kompaktkamera,
Systemkamera (Spiegelrefl., spiegellos),
C — Mount — Kamera (Gewinde 1 Zoll Auf3endurchmesser)

Mechanical Tube Length
(Transmitted Light)

Sensorik heute :
— CCD (ladungsgekoppelte Schaltungen, die als "Schieberegister" ausgelesen werden)
— CMOS (nachgeschaltete Elektronik fur jedes Pixel)
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CMOS meist kleiner lichtempf. Flache, daher weniger lichtstark
CMOS ublich in allen Fotokameras
CCD bei besonders lichtschwachen Anwendungen gekuhlt

Marketingparameter : Pixelzahl des Detektors

. . L ) 0,61.A
Reprise : Rayleigh — Kriterium zur Auflosung : AX= ——
N.A.
Mobj-AX
Passender Pixelabstand : Ap = T mit Moy, als VergroRerung des erfal3ten Zwischenbildes
- o n( 2d Y
Erforderliche Pixelanzahl (Kreisbildmit9d): N= —| ———
4 Mobj-AX

Wertebeispiele fur d = 18 mm (Zwischenbilddurchmesser) :

Objektiv N [Megapixel]
4/0.10 5.7

10/0.25 5.7

40/0.65 2.4

100/1.25 1.4

Paradoxon : notwendige Pixelzahl sinkt mit starker vergroRernden Objektiven

Grund
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N.A. steigt nicht linear mit Abbildungsmalstab,
sondern geringer d.h. das Auflosungsvermogen steigt nichtim gleichen Male an

Systemkameras : Digitale Spiegelreflex (DSLR)

einfachste Anbringung direkt am Okular
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im Fototubus befindet sich das Fotookular

Kameraadaptierung am Trinokulartubus, Fotookular meist 2, 5 x fur Kleinbildkameras (Vollformat)

C — Mount — Kameras :
Bildsensoren ohne zusatzliche Kameraoptik
Fototuben deutlich kleiner, da u.U. der Sensor direkt in Zwischenbildebene gebracht werden kann
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5. Aufrechtes Auflichtmikroskop

Einsatz

- fur opake Proben
- Beleuchtungsseite wie Beobachtungsseite

Aufbau
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1: Auflichtilluminator; 2: Lampenhaus; 3: Einstellvorr. Kollektor; 4: Einstellvorr. Ruckrefl.; 5: Filterschieber; 6: Aperturblende;
7: Leuchtfeldblende (zentrierbar)

Beleuchtung
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Lampen 50W bis 100W
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1: Aperturblende fur Auflicht; 2: Leuchtfeldblende; 3: Reflektor (neutraler Strahlteiler); 4: Objektivpupille; 5:
Probenoberflache; 6: Tubuslinse

Objektive wirken hier auch als Kondensoren und mussen Streulicht-minimiert ausgefuhrt sein, da sonst ein flaues Bild
entstiinde. Alle optischen Oberflachen sind hoch vergutet, metallische Oberflachen mattschwarz.
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Tische mussen keinen Durchbruch aufweisen, u.U. braucht man wegen ausgedehnter Proben einen vergrolierten
Absenkbereich. Reicht der nicht aus, steigt man um auf

MeRmikroskope, die im Stativunterteil ein Saulenstativ haben, so dal® der gesamte Mikroskopkorper mit Beleuchtung
hohenmalig frei bewegt werden konnen:
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1: Auflichtilluminator mit externer Beleuchtung uber Lichtleiter; 2: Stativ mit Saule; 3: Triebkasten (Grob-/Feintrieb); 4:
Klemmschraube; 5: Mikroskopgrundkorper mit Objektivrevolver; 6: Sicherungsring mit Klemmschraube; 7:
Koordinatenmeltisch; 8: MelRschraube; rechts: Mel3mikroskop Mitutoyo FS70
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Halbleitermelplatz mit FS70: Licht- und EMV—dichfeS Mel3system, pneumatisch gelagerter Tisch, Positionierungssystem,
beheizbare Auflage, Mikroskopkamera, externe MelRgerate (Impedanz, Spektrum), Gesamtvergrof3erung bis 2000.

6. Inverses Mikroskop

Einsatz
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- wenn aufrechte Beobachtungsgeometrien nicht praktikabel sind

- z.B. Zellkulturen in flussigen Medien

- als Durchlicht- und Auflichttypen ausfuhrbar

- auch materialwiss. Proben, die angeschliffen auf Tisch gelegt werden konnen

Aufbau

1: Durchlichtbeleuchtung; 2: Kondensor mit Aperturblende; 3: Stativsaule; 4: ObjektfUhrer; 5: feststehender Mikroskoptisch;
6: Revolverhalterung; 7: Objektivrevolver mit Objektiven; 8: Grobtrieb Fokussierung; 9: Feintrieb Fokussierung; 10:
Trinokulartubus; 11: Okular; 12: Helligkeitsregelung; 13: Lampenhaus Auflichtbeleuchtung; 14: Aperturblende; 15:
Leuchtfeldblende

Beleuchtung mit Lampen von 30W und mehr
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Objektive entsprechen im Prinzip denen der aufrechten Modelle, aber angepalit auf starkere Petrischalendicken (0.6mm
bis1.6mm). Fur Olimmersion muf ein Rand vorhanden sein, damit Ol nicht hinablauft (z.T. werden auch stark vergr.
Objektive ohne Ol eingesetzt, bei sinkender Auflésung). Wegen des grolReren Arbeitsabstandes sind die N.A.s der stark

vergroflernden Obijektive kleiner.

Tische sind entweder als Kreuztische ausgelegt, oder als feststehende.

hier mit aufgesetzem ObjektfUhrer

Fokussierung Uber Bewegung des Revolvers
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Reflected Light
Microscope
Tube Length

Figure 2

Mikromanipulatoren am inversen Mikroskop (z.B. fur IVF)
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7. Stereomikroskop

Einsatz bei geringen Vergrolierungsanforderungen:
- Sichtprufung von Leiterplatten

- Qualitatsprufung kleiner mechanischer Teile

- Sektion von Versuchstieren

- aufrechtes, seitenrichtiges Bild

- fur jedes Auge separater Strahlengang

Aufbau

- Greenough-Typ (zwei je 7.5° aus der Senkrechten zueinander geneigte Strahlengange)
- Fernrohr-Typ (mit zwei Unendlichstrahlengangen, die ein gemeinsames Objektiv verwenden)
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Greenough-Typ (links) und Fernrohr-Typ (rechts); Ok: Okular; UP: Umkehrprisma (fur seitenrichtiges Bild); Obj: Objektiv;
TL: Tubuslinse; FS: Fernrohrsystem
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Sirahlengangwanischisber (5. 11)
Mur binokularer Fototubus,

Zoomtriah
0,63 bls 63X

Feststellschraube der
Fokusslerainrichtung

Einsteliing T0r die Ganglgkett
Dioptriensinsteliing (S. @) des amm?mns 87 o

=5 m- (pm Meter)

OkularFeststellschraube

Aperturblendenming (s, &) Felrtriab

(S 2-FOF/FOFH)

Hub: 80 mm
Schraube zum Ein- und Aus- Hub pro Umndrehung: 0,77 mm

schatten der Rastung (S 8)

Aktiviert oder deaktiviert die
Rastfunkiion bel jeder Zoomar-
gréBaring.

ZoomwergriyBerungsanzelge (S 8)
0,63 bis 6,2 (11 Marklerungen)

Grobtrigh

Gesamthub: 80 mm
Hub pm Umdrehung (SZX2-FOF/FOFH): 368 mm

Objekthalter
iz Hub pro Umdrehung (SZ22-F0F 21 mm

Zum Befestigen des Objekis

Objektive: typ. 0.5% bis 2x, max. bis 5x
Stativzoom: typ. 6.3x (stufenlos anderbar)
Okulare: typ. 10x
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Stativ und Beleuchtung

Modelle typ. fur Auflicht, aber auch Durchlicht

Stative mit Fokussierarm, in dessen Aufnahmering der Kopf des Stereomikroskops eingehangt wird
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()

(a) Auflichtstativ; (b) Auflicht- und Durchlichtstativ; (c) Schwenkarmstativ

A: Aufnahmering; F: Fokussiertrieb; B: Bremse; S: Stativsaule; SR: Sicherungsring; P: Praparatklemme, W: Wechselplatte;
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AL: Auflichtbeleuchtung; DL: Durchlichtbeleuchtung; SF: Stativful}; DS: Dreh-Schwenk-Gelenk; G: Gegengewicht
Durchlichtbeleuchtung aus Stativfuld (Beleuchtungsbasis)

Auflichtbeleuchtung aus Ringlicht (am Objektiv anklemmbar), oder aus Punktstrahlern, beides aus Kaltlichtquellen




