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6.4 Abbildende Optik

6.4.1 Bildentstehung

Zu den wichtigsten Anwendungen der Optik
gehort die Moglichkeit, mit Hilfe optischer In-
strumente Gegenstdnde abzubilden. Dazu wer-
den Lichtstrahlen, die von einem Objekt ausge-
hen, durch ein optisches Gerat (Linse, Spiegel,
Fernrohr, Auge ...) so gefuhrt, dass sie ein Bild
erzeugen. Das Bild ist dadurch charakterisiert,
dass alle Strahlen, die durch einen bestimmten
Bildpunkt laufen, vom gleichen Punkt des Ob-
jektes stammen. Somit kann man jeden Punkt
des Bildes mit genau einem Punkt des Objektes
identifizieren.

Ein einfaches Beispiel fur ein optisches In-
strument ist ein ebener Spiegel. Wie im Rahmen
des Kapitels ,,Reflexion* besprochen werden die
Strahlen so gebrochen, dass der Einfallswinkel
gleich dem Ausfallswinkel ist. Dadurch scheinen
fur den Betrachter alle Strahlen aus dem Spiegel
zu kommen; er ,,sieht* das Objekt hinter dem
Spiegel. Allerdings wird in diesem Fall durch
den Spiegel selber kein Bild erzeugt. Man be-
zeichnet das "Spiegelbild" als virtuelles Bild, da
die Lichtstrahlen nie den Punkt erreichen an
dem der Apfel dem Betrachter erscheint. Dieses
virtuelle Bild hat trotzdem alle Eigenschaften ei-
nes reellen Bildes.

6.4.2 Parabolspiegel
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Im Gegensatz dazu erzeugt ein Parabolspiegels ein reelles Bild.
In einem Parabolspiegel und néaherungsweise auch in einem sphéri-

schen Spiegel kreuzen sich parallele Strahlen in einen Punkt im
Abstand f vom Spiegel.
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leicht berechnen: Die Strahlen werden an jedem Punkt :
nach dem Reflexionsgesetz gebrochen. Das Dreieck CAF g
ist somit gleichschenklig und fur kleine Winkel ¢ ist offen- :
bar die Brennweite SF gleich der Hilfte des Spiegelradius
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In einem entsprechenden Wellenbild erhédlt man nach Refle-
xion eine zusammenlaufende Kugelwelle.

Wellenfronten

6.4.3 Abbildung, MaBstab

Wenn die Strah- g \
len nicht parallel ein-
fallen, sondern von O
/| einem Objekt aus-
4 gehen, das um die
Gegenstandsweite g
vom Spiegel entfernt ist, entsteht ein Bild im Bild-
abstand b vom Spiegel. Diesen Bildabstand kann
man mit Hilfe des Strahlensatzes aus der Brennwei-

Objekt
Gegenstand

te f berechnen:

FD f OF
—= — und - = —
g OD b OD
Somit ist
£+£=1 oder l+l=1
g b g b f

Mit Hilfe der Abbildungsgleichung konnen
wir b eliminieren:

b:f—g — B:i

g-f g-f

Offenbar erzeugt ein gekrimmter konkaver Spiegel ein Bild, welches fur den Betrachter an
unterschiedlicher Stelle erscheinen kann: Befindet sich das Original in einem Abstand, der gro-
Ber ist als die doppelte Brennweite, so erscheint ein reelles, verkleinertes, umgekehrtes Bild
zwischen f und 2f.
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Befindet sich das Original im Bereich zwi-

schen f und 2 f so erscheint das reelle Bild ==
groBer und im Abstand > 2f. Betriagt der Ab- -:i’;;',:‘ a2
stand weniger als f, so erscheint ein virtuelles B
Bild (d.h. hinter dem Spiegel). Das virtuelle "
Bild ist groBer als das Objekt.

Ein konvexer Spiegel erzeugt kein reelles
~~._, | Bild, sondern immer ein virtuelles, welches

pm| kleiner ist als das Original. Diese Art von
Spiegel wird z.B. in Ruckspiegeln verwendet,
wo ein grofles Blickfeld gewuinscht wird.

6.4.4 Brechung an einer spharischen

Oberflache

Trifft ein Lichtstrahl auf eine gekrimmte Grenzflache, so [Exp38: Brechung an sphirischer Oberfliche|
hangt seine Richtung nach der Grenzflache davon ab, an welchem Punkt er auf die Grenzfla-
che auftrifft. Dies wird z.B. in Sammellinsen benutzt.

Wir betrachten zunichst den Fall einer n, n,
einzelnen sphirischen Oberflache, d.h. eines
Glaskorpers, der nach rechts unendlich weit
ausgedehnt ist. Wir berechnen den Weg, den
ein Lichtstrahl nimmt, wenn er an der Ober-
flache gebrochen wird indem wir das Prinzip
von Fermat verwenden. Naturlich konnten
wir dafur auch das Brechungsgesetz verwen- g b
den und wurden das gleiche Resultat erhal-
ten.

0 o
A4 & Q optische Achse

Wir beschrianken uns auf geringe Abstinde von der optischen Achse, so dass wir die Ober-
flache durch eine Parabel annihern konnen. Die Zeit, welche das Licht fur den Weg OPO’
durch einen Punkt P im Abstand h von der optischen Achse benotigt, ist

ny OP + np PO’ .
Wir verwenden die paraxiale Ndaherung h « g um die Strecke OP zu berechnen:
OP = OV + VQ + h?/2g
und analog fur PO’. Damit wird die Zeit fur den Weg OPO’

n; OP + ny PO’ = n;(OV + VQ + h?%/2g) + ny(QO’ + hZ/2b) .
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Gemal dem Prinzip von Fermat sollte dies gleich der Zeit fur den direkten Weg sein, also
n;(OV + VQ + h%/2g) + ny(QO’ + h%/2b) = n; OV + mp(VQ + QO’) .

Somit muss gelten
VQ (n1-ny) + (h%2g) ny + (h2/2b)ny, = 0 .
In der gewidhlten Néherung ist VQ = h2/2R mit R dem Radius der Grenzfliche und
ny/g + np/b =(np-ny)/R ,

also unabhangig von h. Somit benotigt das Licht auf allen Pfaden die gleiche Zeit und erfullt
damit das Prinzip von Fermat. Diese Gleichung wird als Abbildungsgleichung bezeichnet: Bei
gegebenem Radius R, Brechungsindex nj » und Objektdistanz S bestimmt sie die Bilddistanz

S’.

Einen Spezialfall erhidlt man, wenn man die Ob-
jektdistanz S gegen Unendlich gehen lédsst, wenn also
parallele Strahlen auf die Grenzfliche einfallen. Die
Objektdistanz S’ wird dann als Brennweite f be-
zeichnet. Offenbar ist

nz/f = (n2-n1)/R

oder

f=R ny/(ny-ny).

Die Sammelwirkung einer gekriimmten Oberflache ist somit bestimmt durch den Kriim-
mungsradius und die Differenz zwischen den Brechungsindizes. Die Tatsache, dass die Brech-
kraft von der Differenz der Brechungsindizes abhangt kann man sehr einfach nachprifen
wenn man beim Schwimmen unter Wasser die Augen offnet: Man sieht nicht scharf, da hier
die Brechkraft der Linse im Auge kleiner ist.
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6.4.5 Entstehung des Regenbogens
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Die Entstehung des Regenbogens kann auf Brechung in
Wassertropfen und Dispersion zuriickgefuhrt werden.
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42 Grad eine Haufung.

Fur einen Beobach-
ter ergibt sich ein heller
Kreiskegel mit halbem
Offnungswinkel 42
Grad, wobei die Sym-
metrieachse durch die
Sonne lauft. Mindestens
die Halfte des theoreti-
schen Kreises befindet
sich unter dem Hori-
zont; einen Halbkreis
erhalt man wenn die
Sonne gerade auf dem
Horizont steht.

Im Experiment ver-
wenden wir eine einzel-

ne, mit Wasser gefullte Glaskugel. Der weille Lichtstrahl
der Bogenlampe wird hier ebenfalls in einem Winkel von
42 Grad reflektiert und spektral aufgefachert.

6) Optik

Der Strahlen-
verlauf in einem
Regentropfen
wurde von Des-
cartes untersucht.
Wiahrend ein
Strahl, der zentral
einfallt, 1n sich
selbst reflektiert
wird, werden
Strahlen abseits

Physik B3

vom Zentrum beim FEintritt gebrochen, an der Ruck-
seite reflektiert, und beim Austritt nochmals gebro-
chen. Der Winkel zwischen einfallendem und austre-
tendem Strahl nimmt mit dem Abstand vom Zent-
rum zunachst zu, erreicht bei 42 Grad ein Maximum
und nimmt dann wieder ab. Dadurch erhalt man bei

von der
Sonne

von der
Sonne

Exp. 37: Reflexionskegel
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Aufgrund der Dispersion ist der Ablenkwinkel nicht

fur alle Farben der gleiche. Kurze Wellenlangen, also
blau und violett, werden stirker gebrochen. Die ent-
Sonne sprechenden Maxima erscheinen deshalb bei einem
kleineren Offnungswinkel, also innerhalb des roten
Kreisbogens.

6.4.6 Linsen

L Anstelle einer einzelnen sphiarisch gekrimmten O-
f& berflache betrachten wir nun einen GlaskoOrper mit
Beobachter zwei spharisch gekrummten Oberflachen. Dies ent-

spricht offenbar einer Linse, wobei der Krummungs-

radius von beiden Oberflachen positiv, negativ oder
unendlich sein kann.

Den Strahlengang fur eine bikon-
vexe Linse finden wir indem wir das
Resultat fur eine sphérische Oberfla-
che zweimal anwenden. Wir vereinfa-
chen dabei fur den Fall nj=1, n, = n.

Zunichst fur die erste Grenzflache gilt | | |

/g +n/z=m-1)/R; . EERE

Wir vernachldssigen die Dicke der

Linse, d.h. wir nehmen an, dass der Lichtstrahl an der gleichen Stelle nochmals gebrochen
wird. Fur diese Brechung an der zweiten Grenzflache ist die Gegenstandsweite = -z. Damit lau-
tet die Gleichung fur die zweite Brechung

-n/z+ 1/b=-(n-1)/R, .

Dabei muss das Vorzeichen von z und R beachtet werden: es hiangt von der Richtung ab. Bei
der Objekt- / Bilddistanz ist es gem@f} unserer Definition positiv wenn das Objekt / Bild links /
rechts der Grenzflache liegt. Beim Kriimmungsradius entsprechend positiv wenn das Zentrum
auf der rechten Seite liegt, negativ im umgekehrten Fall.

Wir addieren die beiden Gleichungen um z zu eliminieren und erhalten
t,r__n-l 1
g b %11 - %{2 f
Somit ist die Brennweite der Linse durch die Radien R der beiden Linsenflachen gegeben,

welche jeweils vorzeichenbehaftet sind. Man kann dieses Resultat einfach so interpretieren dass
sich die Brechkraft (n-1)/R der beiden Oberflachen addiert, wobei bei der zweiten Oberflache
aufgrund des umgekehrten Verhaltnisses der Brechungsindizes ein positiver Radius eine nega-
tive Sammelwirkung, d.h. eine aufweitende Wirkung hat.
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Die “Brechkraft” oder Sammelwirkung einer Linse ist das Inverse der Brennweite und
wird oft in “Dioptrien” = 1/m gemessen. 5 Dioptrien bezeichnen eine Brennweite von 20 cm.

Man kann den Strahlengang im Experiment mit
Hilfe von Laserstrahlen nachmessen.

Im Rahmen der
Wellenoptik wird die
Sammellinse uiber eine
Verbiegung der Wel-
lenfronten diskutiert.
Mit Hilfe von Pulsla-
sern und holographi-
schen Abbildungsverfahren kann diese ebenfalls gemessen wer-
den.

6.4.7 Linsentypen

Je nach Vorzeichen und
Betrag der beiden Radien un-
terscheiden man plankonve- | Linsenform
xe, plankonkave, Meniskus-
und .. Linsen. |

Bei einer Zerstreuungslin- | Bezeichnung . plan-  positiver  bi- plan- negativer

se werden die Wellenfronten konvex  konvex Mensikus konkav  konav Mensikus
im Aufenbereich der Linse
verzogert, resp. die Strahlen | Radien R,>0 R,=o

R, <0 R;=% R <R
nach auen gebrochen. R,<0 R,<0 Ri<R;<0 ! ! <Ry

R2>0 R2>0 <()

| - — | - —
T e —

Brennweite f>0 f<0

Auch diese kann durch Laser-
strahlen sichtbar gemacht werden.
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Linsen miissen nicht aus Glas bestehen. Die
Lichtausbreitung wird z. B. auch durch Gravi-
tationskrafte beeinflusst. Schwere Objekte im
Weltraum wirken deshalb als sogenannte Gra-
vitationslinsen: sie biegen Lichtstrahlen.

Dies kann z.B. dazu fuhren, dass ein entferntes Objekt
mehrfach sichtbar wird, wie in diesem Beispiel ein Qua-
sar, dessen Licht durch eine auf dem optischen Weg lie-
gende Galaxis fokussiert wird.

Diesen Effekt kann man mit |Exp. 44b: Optisches Modell einer Gravitationslinse

Hilfe eines einfachen Modells
auch im Labor nachvollziehen.

6.4.8 Abbildung und Vergrosserung

Das Bild eines bestimmten Objekts, das durch eine dunne Linse erzeugt wird, kann durch
folgende Konstruktion erhalten werden:

- Jeder Strahl parallel zur Achse | gpjeki
geht durch den Fokus auf der gegenu-
berliegenden Seite G

| B .
- Ein Strahl, der durch den Fokus \N
D S

:'/\\

lauft, tritt auf der anderen Seite parallel
zur Achse aus. X f f v

Damit erhalten wir folgende Glei-
chung

B/f = G/x und B/x’ =G/t
und fur die GroBle B des Bildes relativ zur Grofle G des Objekts

B/G=1/x=x/f .

Das VergroBerungsverhiltnis ist somit gegeben durch das Verhaltnis der Brennweite f zum
Abstand x des Objekts vom Brennpunkt, resp. durch das Verhiltnis des Abstandes x’ des Bil-
des vom zweiten Brennpunkt.
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Den Abstand b erhdlt man aus den beiden obigen Gleichungen z.B. indem man die zweite
auflost nach

B=Gf/x

und dies in B/x’ = G/f einsetzt:

y f/(xx”) = y/f

oder
xx =f2 .

Das Produkt von Objekt- und Bilddistanz (gemessen vom Brennpunkt) ist somit immer gleich
dem Quadrat der Brennweite. Diese Form ist dquivalent zur Gleichung

/g + 1/b=1/f

wenn die Distanzen durch

g=x+f  b=x+f

ersetzt werden.

Diese Gleichungen konnen mit die- [Fxp, 38a: Abbildung mit Sammellinse
sem Experiment verifiziert werden.

Die wichtigsten Spezialfalle sind x = x’ = f, d.h. Objekt und Bild sind je um f von den Brenn-
punkten entfernt, resp. um 2f von der Linse. Dabei sind Objekt- und Bilddistanz identisch und
das Abbildungsverhiltnis gerade gleich 1. Wenn wir einen der beiden Abstinde, z.B. x, gegen
Null gehen lassen, so muss der andere gegen Unendlich gehen. Dies entspricht den beiden
Fallen wo ein paralleler Strahl in den Brennpunkt der Linse fokussiert wird, resp. wo eine
punktformige Quelle im Brennpunkt der Linse kollimiert wird.

Die Tatsache, dass unterschiedlich entfernte Gegenstinde auf unterschiedliche Bildebenen
abgebildet werden ist jedem Hobby-Fotografen bekannt. Sie fuhrt zur endlichen “Tiefenschér-
fe”” eines Bildes: Da der Film einen bestimmten Abstand zum Objektiv aufweist werden nur
Gegenstande in der “richtigen” Entfernung scharf abgebildet.

6.4.9 Linsenfehler

Bisher sind wir davon ausgegangen, dass die Linsen perfekt seien. Allerdings haben wir bei
der Herleitung der Linsengleichung verschiedene vereinfachende Annahmen gemacht, die in
der Praxis nie exakt erfullt sind. So hatten wir z.B. angenommen dass die Dicke der Linsen
vernachldssigt werden kann, oder dass die Oberflache durch eine Parabel angenédhert werden
kann. In der Praxis benutzt man hingegen spharische Oberflachen, da solche Linsen sehr viel
einfacher herzustellen sind. Aus diesen Unterschieden ergeben sich sogenannte “Linsenfehler”,
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d.h. Unterschiede zwischen den hier angenommenen “Gesetzen” und den wirklichen Strah-
lengéngen. Technisch werden diese folgendermaBen klassifiziert:

1) sphiarische Aberration: Die hier benutzten Glei- EXp: Sph’élrische Aberration

chungen gelten nur fur Strahlen in der Néahe der op-
tischen Achse. Strahlen, die zu weit davon entfernt sind, werden nicht mehr in den gleichen
Punkt fokussiert. Natuirlich kann man eine Linse immer klein genug machen, dass solche Feh-
ler vernachlédssigbar sind. Andererseits ist die Lichtstarke einer Linse proportional zu ihrer Fla-
che, also zum Quadrat des Durchmessers. Es gibt zwei Moglichkeiten, spharische Aberration
auch bei groBBen Linsen gering zu halten:

1) Man kombiniert verschiedene Linsen in ein Objektiv

i1) Man benutzt asphiarische Linsen, d.h. man optimiert die Form der Linse so, dass diese
Fehler verschwinden. Dies wird allerdings nur fur teure Spezialoptiken gemacht, weil das Her-
stellungsverfahren wesentlich aufwendiger ist. Heute ist dies aber eindeutig ein zunehmender
Trend.

2) Chromatische Aberration: Aufgrund der
Dispersion des Glases werden unterschiedliche
Wellenlangen unterschiedlich stark gebrochen.
Auch dieses Problem kann durch die Kombi-
nation unterschiedlicher Linsen weitgehend
vermieden werden. Dabei werden Linsen mit
unterschiedlichem Brechungsindex verwen-
det.

Exp. 42a: Linsensystem

Solche Linsenkombina- Exp. 38: Linsenfehler

tionen werden kommerziell
als “Achromaten” angeboten. Das hier gezeigte Beispiel reduziert die Dispersion Uiber den
sichtbaren Spektralbereich auf weniger als 0.5%.

3) Coma, Astigmatismus: Weitere Aberrationen werden als Coma und Astigmatismus be-
zeichnet. Dabei handelt es sich um Fehler, die dadurch zustande kommen, dass Objekt und
Bild nicht auf der Achse der Linse liegen.

6.4.10 Maximale Auflosung

Aufgrund dieser Gleichungen konnte man meinen, dass man Objekte beliebig vergrofSern
kann. Dies ist aber nicht moglich, da man dann in einen Bereich kommen wurde, wo die geo-
metrische Optik nicht mehr gultig ware. Wir hatten als Voraussetzung fur deren Anwendbar-
keit ja angenommen, dass die relevanten Dimensionen grof} seien im Vergleich zur Wellenlénge
des Lichtes.

Eine Abschiatzung fur das maximal erreichbare Auflosungsvermogen eines Mikroskops er-
hialt man mit folgender Uberlegung:

6) Optik 10. Juli 2003



Dieter Suter - 326 - Physik B3

Wir betrachten zwei Punkte P und P' im Abstand d.
Damit man sie unterscheiden kann miissen Kugelwellen,
die von den beiden Punkten ausgesandt werden, mindes-
tens auf einem Teil der Linse unterschiedliche Phasen auf-
weisen. Wir nehmen der Einfachheit halber an, dass sie sich
in der Nahe der Linsenachse befinden, so dass zwei Ku-
gelwellen, die zu gleicher Zeit von den beiden Punkten
ausgehen, auf der Achse mit identischer Phase eintreffen.
Als unterscheidbar betrachten wir die Punkte dann wenn
die beiden Wellen am Rand der Linse eine Phasendifferenz

A¢ = m besitzen, d.h. wenn die Weglangendifferenz min-
destens A/2 betrigt. Betragt der Winkel zwischen dem Zentrum und dem Rand der Linse 0, so
ist der Weglangenunterschied

dsinf=A/2.
Eine hohe Auflosung erhilt man somit wenn

- die Wellenlange klein
- und der Offnungswinkel grof ist.

Die maximale Auflosung wird dann erzielt wenn das Objekt sich in der Brennebene befin-
det. Der Offnungswinkel 0 kann somit als das Verhéltnis aus Radius und Brennweite geschrie-
ben werden. Man bezeichnet den sinus des Offnungswinkels (sin0) als numerische Apertur
(NA).

Die hier verwendete Bedingung gibt nur die GroB3enordnung an. Es werden anstelle von A/2
auch die Werte von 0.62 A und 0.82 A verwendet, welche z.B. aus der Theorie der Beugung
stammen. Fur eine unendlich groB3e Linse und sichtbares Licht wiirde man somit erhalten

2d=0.6um

oder d = 0.3 ym. In der Praxis ist der Winkel O immer kleiner als /2. Fur ein Mikroskop mit
hoher numerischer Apertur kann die Auflosungsgrenze trotzdem deutlich unter 1 ym liegen.

Das gleiche gilt umgekehrt auch fur die Erzeu-
gung eines Bildes: Bilddetails konnen nur dann
mit einer Linse dargestellt werden, wenn sie nicht
kleiner als A/(2 sinB) sind.

- 2 sin0
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Diese Abbildungsgrenze ist u. A. relevant fur die Photoli-
thographie, welche fur die Herstellung elektronischer
Schaltkreise verwendet wird. Die Dimensionen der auf diese
Weise erzeugten Schaltungen konnen nicht wesentlich klei-
ner sein als die Wellenlange des verwendeten Lichts. Des-
halb werden heute in der Chipherstellung ultraviolette
Lichtwellen verwendet.

Die Auflosungsgrenze gilt auch fur das Bild auf der Netz-
haut. Fur einen Abstand von 25 mm (= Durchmesser des
Auges) und eine Wellenldnge von 600 nm findet man eine
Auflosungsgrenze von ca. 3-4.8 um. Die Abstinde zwi-
schen den Sehzellen betragen ca. 3-5 ym (im "gelben

Fleck": 1
pm), also op-

s timiert  auf
die Auflo-
sung. Die Natur hat offensichtlich hier gut op- d
timiert.
Die Auflosungsgrenze konnen wir auch auf U

das Objekt beziehen: die Grofle von 3 um ent-
spricht einem Winkel des Bildes von

a=3um/25mm=1210"%.

Damit kann man z.B. ein Objekt von der Grofle 1.2 cm in einer Distanz von 100 m noch er-

kennen.

6.4.11 Das Auge

Das Auge ist das wichtigste optische Instrument. Es
besteht aus einem kugelformigen Korper von ca. 25 mm
Durchmesser. Darin enthalten ist eine Linse, welche durch
einen Muskel verformt werden kann. Da Linse und Au-
genkorper dhnliche Brechkraft besitzen dient diese An-
passung nur fur geringe Korrekturen. Die lichtempfindli-
chen Zellen befinden sich auf der Ruckseite des Auges, in
der Netzhaut. Man unterscheidet zwischen den stabchen-
formigen Zellen, welche tagsuber farbige Bilder liefern
und den zapfenformigen, nicht farbempfindlichen Zellen,
welche nachts geringe Lichtstarken wahrnehmen konnen.

Ziliar-
muskel

Sehfehler ent-
stehen wenn die
Brechkraft der
Linse nicht mit der
GroBe des Auges
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ubereinstimmt. Im Falle der Kurzsichtigkeit ist die Brechkraft zu grof3 und das Bild entsteht
vor der Netzhaut. Sie kann korrigiert werden indem man eine Zerstreuungslinse einsetzt.

Bei der Weitsichtigkeit ist die Brechkraft zu gering. Sie wird korrigiert durch eine Sammel-
linse.

Im Experiment ... Exp. 40: Pupillenlage

6.4.12 VergroBlerung und Mikroskop

Lupe: Die Lupe kann als zusatzliche Linse vors Auge gehalten werden, so dass man Ge-
genstande betrachten kann, die sich naher beim Auge befinden. Die VergroBerung wird somit
primar durch die Verringerung des Objektabstandes erreicht.

Mit bloBem Auge kann man typischerweise bis auf eine Distanz | M\
von ca. 25 cm scharf sehen. Das Bild eines Objektes der Grofle G 0 &_
erscheint dann maximal unter dem Winkel € = G/s. -

Sp= 25 cm

Verwendet man dagegen eine Linse,
so kann man das Objekt bis auf die Brennweite f an die Linse he-
ranbringen ohne dass das Auge angestrengt wird. Das Objekt er-

8 ) > .
K} - scheint jetzt unter dem Winkel € = G/f, das heiB3t um den Faktor
V= G/f = sof
f G/ S0

vergrofert.

Das Mikroskop besteht aus einer Kombi- Objektiv Okular
nation von 2 Linsen. Die erste Linse, das
Objektiv, erzeugt ein Zwischenbild, welches
grofer ist als das Objekt. "Grof3" bezieht sich
hier immer auf den Winkel €, unter dem das
Objekt fur den Betrachter erscheint.

Der Vergrosserungsfaktor betragt

vzg = t/fop -

Eine zusatzliche VergroBBerung dieses Zwi-
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schenbildes erreicht man indem man es nicht mit dem nackten Auge betrachtet, sondern mit
einem Okular und damit wie bei einer Lupe einen geringeren Objektabstand erreicht. Dadurch

wird eine weiter VergroBBerung um den Faktor

vo = spffok

erreicht, wobei sg ~25 cm die “deutliche Sehweite” beschreibt. Die gesamte Vergroflerung be-

tragt somit

V=Vy7B VO =

6.4.13 Fernrohr

tsp

fob fox

Ein Fernrohr ist wie das Mikroskop aus einem Objektiv und einem Okular aufgebaut.

Der wesentliche Unterschied zum Mikroskop besteht darin, dass hier ein weit entferntes
Objekt in ein Zwischenbild abgebildet wird. Damit ist vizB immer kleiner als 1, d.h. das Zwi-

schenbild ist kleiner als das Objekt. Es ist aber auch naher als das Objekt und erscheint deshalb
- nach Betrachtung durch das Okular - groer. Der VergroBerungsfaktor wird hier sinnvoller-

weise uber den Sehwinkel berechnet.

Ein einfaches Kepler'sches Fernrohr kann
man aus zwel Linsen aufbauen.

Exp. 44: Kepler'sches Fernrohr

Die Vergroerung wird sinnvollerweise uiber den

N o | Sehwinkel gemessen. Wie man leicht erkennt wird
ein Zwischenbild im Brennpunkt der ersten Linse

6) Optik

erzeugt, d.h. beim Abstand f;|. Die zweite Linse

stellt man so ein dass das Zwischenbild ebenfalls in
der Brennebene liegt.
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Der Sehwinkel (genauer: dessen Sinus) vergro-
Bert sich demnach um das Verhaltnis der beiden
Brennweiten,

o f1 =a f2 —  o/a= f1/f2 .

Kepler'sches Fernrohr

Ob
ZB
Das Objekt ist aber auch invertiert, d.h. es steht auf

(= 7o dem Kopf. Man kann dies korrigieren indem man fur
das Okular eine Zerstreuungslinse verwendet, oder in-
Galilei'sches Fernrohr dem man eine dritte Sammellinse einsetzt, welche das
Bild nochmals invertiert. In diesem Fall wird das Gerit
jedoch sehr lang.

Ok

I Fop

In einem
Feldstecher
korrigiert
man das m-
dem man das

Bild durch
zwel Prismen
nochmals invertiert. Diese falten gleichzeitig den
Strahlengang, so dass auch relative grofle Distanzen
zwischen Objektiv und Okular noch in ein handliches
Gerit passen.

Die grofSiten Fernrohre werden in der Astronomie benutzt. Allerdings benutzt man dort
nicht Linsen fur die Abbildung. Diese wiaren zum einen zu grof3 und wiirden andererseits zu
starke Abbildungsfehler, insbesondere chromatische Aberration erzeugen.

Objektiv-
spiegel
S - e Betrachter-
zweiter - bereich
B e

Dies wird eliminiert indem man Spiegel verwendet: diese weisen keine chromatische Aber-
ration auf, da die Wellenldnge beim Reflexionswinkel nicht auftaucht.
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Die Messung von Licht (Intensitat, Helligkeit, Strahlungsleistung, raiumliche und spektrale
Verteilung ...) ist eine eigene Wissenschaft. Die Strahlungsleistung (Einheit: W) bezeichnet die
Energie, die pro Zeiteinheit auf den Detektor trifft.

Offensichtlich hingt diese z.B. davon ab, wie weit der Detektor von der |7. Kegel

Quelle entfernt ist. Bei einer punktformigen Quelle ist die Leistung durch eine

Flache A proportional zum Raumwinkel €2, welcher definiert ist als

Q=Al?,

wobei r den Abstand darstellen. Fur eine volle Kugel wird der Maximalwert von 47t erreicht.

Die wichtigsten photometrischen Groflen
sind der Lichtstrom und die Beleuchtungs-

stairke. Der Lichtstrom bezeichnet die von
einer Quelle ausgehende optische Leistung.
Die Einheit ist das Lumen (Im). Davon abge-
leitet ist die Lichtstarke, definiert als Licht-
strom pro Raumwinkel. Die Einheit betragt 1
Candela, 1 cd =1 Im/sr. Sie ist als eine der
physikalischen Grundeinheiten definiert als
die Lichtstarke eines schwarzen Strahlers bei

Lichtquelle Lichtstroimm
Leuchtdiode 10=2 Im
Glithlampe 220 V, 60 W 730 Im
Gliithlampe 220 V, 100 W 1 380 Im
Leuchtstoffréohre 220 V, 40 W 2 300 lm
Quecksilberdampflampe

220V, 125 W 5 400 lm
Quecksilberdampflampe

220 V, 2000 W 125 000 Im

der Temperatur T = 1770 °C

(=Schmelztemperatur von Platin) und einer Offnung von 1/60 cm?.

Die Beleuchtungsstiarke bezeichnet die
Beleuchtung Beleuch- Lichtleistung, welche auf eine Flachenein-
tungsstirke heit des Objektes fallt. Thre Einheit ist das

Lux (Ix).

Sonne, Sommer 70 000 1x
,"’I’,(’nne’, Winter , 3 5001x Da es sich bei Licht letztlich um elektro-
ageslicht, bedeckter Himmel 1 000bis magnetische Felder handelt, kann man die
Vollmond 022(5):221" photometrischen Grofien aqgh mit entspre-
Sterne ohne Mond, klare Nacht 10-3 1 chenden physikalischen Grofen in Bezie-
Grenze der Farbwahmehmung 3Ix hung setzen. Die kann zum Beispiel uber
Arbeitsplatzbeleuchtung, hohe die abgestrahlte Leistung des schwarzen
Anspriiche 1000 Kk Strahlers geschehen. Integriert man diese
Wohnzimmerbeleuchtung 120 Ix uber den gesamten spektralen Bereich, ge-
StraBenbeleuchung 11x bis 16 Ix wichtet aber mit der spektralen Empfind-
lichkeit des Auges, so erhédlt man das Ver-
héltnis zwischen Lichtstrom und Energie-
strom zu
K =680 Im/W .
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