KAPITEL 1. OPTIK 1.4. OPTISCHE INSTRUMENTE

1.4 Optische Instrumente

Die Linsen (genauer gesagt sphiirische Linsen) sind durch Kugelflichen begrenzte Glaskoérper. Sie haben
die Eigenschaft, dass sie Lichtstrahlen sammeln (Sammellinsen) oder zerstreuen (Zerstreuungslinsen)
konnen. In diesem Kapitel werden wir zuerst die Sammellinse betrachten, dann die Zerstreuungslinse. Mit
der Anwendung des Abbildungsmassstabs und der Linsengleichung wird dieses Kapitel abgeschlossen.

1.4.1 Sammellinse

Optische Linsen sind durchsichtige Korper, deren gekriimmte Oberflichen wie Kugelklappen geformt sind.
Sie verindern den Weg des Lichts. Wir experimentieren mit den Linsen, die in der Mitte dicker sind als
am Rand. Wir verwenden schmale Lichtbiindel, so dass die Beobachtungen mit dem Lichtstrahlen-Modell
beschrieben werden koénnen.

Die Lichtstrahlen von einer punktférmigen Lichtquelle laufen nach dem Durchgang durch die Linse we-
niger stark auseinander als vor der Linse. Wenn die Lichtquelle nicht zu dicht vor der Linse steht, lenkt
die Linse auseinander laufende Lichtstrahlen so um, dass die sich hinter ihr in einem Punkt schneiden.
Das Licht wird an dieser Stelle von der Linse gesammelt. Man spricht von einer Sammellinse.

Betrachten Sie nun die Abbildung Die auf der Mittelebene der Linse senkrecht stehende Symme-
trieachse heisst die optische Achse. Im Folgenden betrachten wir nur Lichtstrahlen, die in einer Ebene
durch die optische Achse verlaufen. Sie gibt, stellvertretend fiir Lichtstrahlen anderer Schnittebenen, die
wichtigsten Beobachtungen wieder.

Die Abbildung [1.14|(a) zeigt einen von A auf die Linse gerichteten Lichtstrahl, der von ihr nach B
umgelenkt wird. Wird die Lichtquelle hinter die Linse gestellt, so beobachtet man, dass umgekehrt ein
Lichtstrahl von B auf dem gleichen Weg nach A gelangt. Dies bestitigt wiederum die Umkehrbarkeit

der Lichtwege. Beim Durchgang durch eine Sammellinse lassen sich bestimmte Lichtwege vorhersagen
(Abbildung [1.14|(b), (c), (d)). Es gelten die drei folgenden Gesetze:

Gesetz 1:

Gesetz 2:
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Gesetz 3:

Die beiden Punkten F' haben selbst bei unterschiedlichen Kriimmungen der Linsenoberflichen den glei-
chen Abstand von der Linsenmitte. Sie heissen Brennpunkte F' der Linse. Diese Bezeichnung riihrt von
der starken Wérmewirkung her, die man beim Sammeln von Sonnenlicht an diesen Punkten hervorrufen
kann. Der Abstand von F' zur Linsenmitte ist die Brennweite f der Linse.

' Mittelebene :

a)

Y

.......................................................

Y

optische Achse

Abbildung 1.14: Nicht alle Lichtbiindel werden gleich gebrochen.

Zusammengefasst gilt fiir eine Sammellinse, wie in der Tabelle dargestellt wurde, folgendes:

Vor der Sammellinse Nach der Sammellinse
Parallelstrahlen Brennstrahlen/Brennpunktstrahlen
Brennstrahlen/Brennpunktstrahlen Parallelstrahlen
Mittelpunktstrahlen Mittelpunktstrahlen

Tabelle 1.2: Zusammenfassung: Verhalten der Lichtstrahlen vor und nach der Sammellinse.
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Parallele Lichtstrahlen, die schrig zur optischen

Mittelebene _ _Brennebene

Achse verlaufen, werden von der Sammellinse
auch durch einen Punkt gelenkt, wie in Ab-
bildung zu sehen ist. Er liegt nicht mehr
auf der optischen Achse, doch sein Abstand zur

Mittelebene der Linse ist ebenfalls gleich der

Brennweite f.
«~— f —»
Man sagt, er befindet sich in der Brennebene der :

Linse. Auf Strahlen, die nahe der optischen Achse Abbildung 1.15: Parallele Lichtstrahlen schriag zur
auf die Linse treffen, wirkt diese wie eine planpa- optischen Achse.

rallele Platte. Je diinner die Linse ist, desto kleiner

wird die seitliche Verschiebung der Lichtwege. Meist zeichnet man die Lichtwege solcher Strahlen ohne
Richtungsdnderung und ohne seitliche Versetzung.

Nun untersuchen wir, wie die Kriitmmung der Linsen in Abhéngigkeit mit der Brennweite steht. Es gilt:

Kriimmung vs. Brennweite:

Auch bei Linsen mit zwei unterschiedlich gekriimmten
Oberfléchen éndern die beiden Brechungen den Licht-
weg stets so, dass es gleichgiiltig ist, welche Seite der
Linse vom Licht zuerst getroffen wird. Daher ist die
Brennweite auf beiden Seiten der Linse gleich. Wenn
eine Linse im Verhéltnis zum Durchmesser diinn ist,
kann man beim Konstruieren des Lichtwegs die zwei-
malige Brechung durch eine Umlenkung in der Mittel-
ebene der Linse ersetzen. Beim genaueren Betrachten
des Experimentfotos, wie in Abbildung [I.16] zu sehen
ist, erkennt man, dass die Lichtstrahlen, die parallel
zur optischen Achse verlaufen, von der Linse nicht

immer genau durch einen Punkt umgelenkt werden.
Dies ist einer der Griinde, weshalb bei der Abbildung

mit Linsen unscharfe Bilder entstehen koénnen. Nur Abbildung 1.16: Unterschiede in der Brennweite

von verschiedenen dicken Linsen. Betrachten Sie

fir diinne Linsen und achsennahen Strahlen erhilt die Unschiirfe der Brennpunkte.

man fast einen Punkt, den Brennpunkt der Linse.

1.4.2 Zerstreuungslinse

Es gibt Linsen, die anders als Sammellinsen, auseinander strebende Lichtstrahlen noch stérker auseinan-
der laufen lassen. Solche Linsen heissen Zerstreuungslinsen. Sie sind in der Mitte stets diinner als am Rand.

Die Untersuchung der Lichtwege bei Zerstreuungslinsen zeigt, dass es wie bei den Sammellinsen auf jeder
Seite der Linse einen ausgezeichneten Punkt F' auf der optischen Achse gibt. Nur verlaufen hier nicht die
Strahlen selbst durch F' hindurch, sondern ihre riickwértigen Verlangerungen vom Auftreffpunkt in der
Mittelebene der Linse, siche Abbildung m(a). Es gilt:
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Gesetz 4:

Auf der anderen Seite der Linse existiert ebenfalls ein Punkt F' im gleichen Abstand von der Linsenmitte,

auf den die Strahlen zulaufen miissen, damit sie anschliessend die Linse parallel zur optischen Achse

verlassen, siehe Abbildung [1.17|(b). Die Strahlen, die durch die Mitte einer Zerstreuungslinse gehen,
#ndern ihre Richtung nicht, siche Abbildung (c) Bei Zerstreuungslinsen spricht man ebenfalls von
Brennpunkten F', obwohl sie keine Brennwirkung haben. Die fiir das Zeichnen des Strahlengangs mass-
geblichen Brennpunke sind gegeniiber der Sammellinse vertauscht. Die Brennweite f erhélt ein negatives

Vorzeichen!!!
a)
optische Achse
]
! Mittelebene
b) ;
~ - - - . . F
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-
-
-
-
-
-

v

Abbildung 1.17: Lichtwege bei einer Zerstreuungslinse.
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1.4.3 Bildentstehung bei einer Sammellinse

Bei der Abbildung eines Gegenstands durch eine Sammellinse hingen die Lage und die Grosse des Bilds
von der Entfernung g des Gegenstands zur Linse und von deren Brennweite f ab. Nidhert man einen Ge-
genstand aus grosser Entfernung einer Sammellinse, so entfernt sich auch das Bild von der Sammellinse.
Die Sammellinsen erzeugen umgekehrte, seitenvertauschte Bilder von Gegenstédnden, wenn sich diese aus-
serhalb der Brennweite befinden, siche Abbildung[1.18] Zur Konstruktion des Bilds geniigen wiederum die
von einem Gegenstandspunkt ausgehenden Brennpunkt— und Parallelstrahlen, die durch die Sammellinse
wiederum auf Parallel- bzw. Brennpunktstrahlen abgebildet werden. Der Schnittpunkt der gebrochenen
Strahlen entspricht der Lage des Bilds.

SO S .x

Abbildung 1.18: Bildentstehung an einer Sammellinse, wenn der Gegenstand ausserhalb der Brennweite
liegt.

Néhert man einen Gegenstand vom Brennpunkt her einer

Sammellinse, so ndhert sich auch das Bild der Sammellin-

se. Die Sammellinsen erzeugen vergrosserte und aufrechte

Bilder der Gegensténde, wenn sie sich innerhalb der Brenn-

weite befinden (Lupeneffekt), sieche Abbildung Zur

Konstruktion des Bilds zeichnet man die von einem Ge-

genstandspunkt ausgehenden Bildstrahlen hinter der Sam- . l
mellinse weiter. Dabei ist zu beachten, dass die Brenn- F
punktstrahlen zu Parallelstrahlen werden und die Mittel-

punktstrahlen stets senkrecht auf die Linse treffen und die-

se somit ohne Lichtbrechung durchlaufen. Die Lage des

Bilds entspricht dem Schnittpunkt der so verldngerten

Parallel- bzw. Mittelpunktstrahlen hinter dem Gegen- Abbildung 1.19: Bildentstehung an einer
stand. Sammellinse, wenn der Gegenstand inner-
halb der Brennweite liegt.

Zusammengefasst konnen wir folgendes sagen, wie in Tabelle dargestellt wurde:

’ Gegenstandsweite g ‘ Bildweite b ‘ Eigenschaften des Bilds

g>2f f <b<2f | reell, umgekehrt, verkleinert
g=2f b=2f reell, umgekehrt, gleich gross
f<g<2f b>2f reell, umgekehrt, vergrossert
g=1f - kein Bild auf dem Schirm
g<f b>g virtuell, aufrecht, vergrossert

Tabelle 1.3: Eigenschaften des Bilds bei unterschiedlichen Gegenstandweite und Bildweite.
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1.4.4 Bildentstehung bei einer Zerstreuungslinse

Untersucht man die Abbildungseigenschaften bei einer Zerstreuungs-
linse, so beobachtet man, dass mit ihr, gleichgiiltig in welcher Ent-
fernung sich der Gegenstand zu ihr befindet, keine reellen Bilder auf
dem Schirm zu erzeugen sind. Die Lichtstrahlen der Gegenstandspunk-
te schneiden sich nie in Bildpunkten hinter der Linse. Ein Betrachter . N
sieht allerdings beim Blick durch die Linse virtuelle Bilder, die sich TR

innerhalb der Brennweite auf der Seite des Gegenstands befinden.
Sie entstehen beim Betrachten durch Verldngerung der Lichtstrah-
len, die die Linse verlassen. Die Aufweitung der Lichtbiindel durch
die Zerstreuungslinse liefert stets verkleinerte Bilder des Gegenstands
in gleicher Lage, wie in Abbildung zu sehen ist. Zur Konstruk-
tion des Bilds zeichnet man zu einem Gegenstandspunkt wiederum

Abbildung 1.20: Bildentstehung
an einer Zerstreuungslinse, wenn
der Gegenstand innerhalb der

einen Parallel- und einen Brennpunktstrahl ein. Der Parallelstrahl g1 weite liegt.

wird durch die Zerstreuungslinse so gebrochen, dass die nach hinten

gerichtete Verlingerung des Strahls durch den Brennpunkt verlduft. Das (stets verkleinerte) Bild befin-
det sich am Schnittpunkt des so verldngerten Parallelstrahls mit dem Mittelpunktstrahl zwischen dem
Gegenstand und der Linse.

1.4.5 Abbildungsmassstab

Wie wir bis jetzt gesehen haben, mithilfe einer Sammellinse kann
eine Abbildung eines hellen Gegenstands auf einem weissen Karton
(Schirm) erzeugt werden. Das Gleiche geschieht auch beim Fotoap- b

parat (Abbildung auf dem Sensor), beim Beamer oder Hellraum- ;
projektor (Abbildung auf der Leinwand) oder beim Auge (Abbil- ' B
dung auf der Netzhaut). Das vergrosserte beziehungsweise verklei-

nerte Bild, das sich bei einer Abbildung durch eine optische Lin-
se ergibt, kann nicht nur durch geometrische Konstruktion sondern Abbildung 1.21: Herleitung der
auch rechnerisch bestimmt werden. Dazu betrachten wir die Abbil- Abbildungsgleichung.

dung [[21)

Wendet man den 2. Strahlensatz auf die obige Abbildung an, so erkennt man, dass die Grosse G des
Gegenstands im gleichen Verhiltnis zur Entfernung g des Gegenstands von der Linse steht wie die Grosse
des Bilds B zu seiner Entfernung b von der Linse:

Abbildungsgesetz:

Das Verhéltnis B/G zwischen der Grosse des reellen Bilds und derjenigen des Gegenstands bezeichnen
wir als den Abbildungsmassstab. Der Abbildungsmassstab hat keine Einheit, sondern ist ein reines Zah-
lenverhéltnis. Sein Wert ist kleiner als Eins im Fall einer Verkleinerung und grosser als Eins im Fall einer
Vergrosserung.
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1.4.6 Linsengleichung

Haufig lassen sich im praktischen Anwendungsfall die Gegenstandsgrosse G sowie die Gegenstandsweite
g durch eine gewthnliche Lingenmessung ermitteln. Um damit jedoch mit dem Abbildungsgesetz auf die
Bildgrosse B und die Bildweite b schliessen zu konnen, ist eine zusétzliche Gleichung nétig. Nun werden

wir die Linsengleichung herleiten.

Linsengleichung:

Abbildung 1.22: Herleitung der Linsengleichung.

Die Linsengleichung sowie das Abbildungsgesetz kénnen auch fiir die Berechnung der Bildweite b und der
Bildgrosse B von virtuellen Bildern verwendet werden. Die Bildweite und die Bildgrésse werden dann

negativ.

Beispiel 9: Gegeben: f=6cm, g=2.5cm, G=1.5cm. Gesucht: b, B
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