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Ergdnzendes Material und Glossar
Der Praktikumsversuch ,,Optische Abbildungen® beinhaltet folgende Experimente:

e Bestimmung der Brennweite einer Linse

e VergroéBerungsfaktor eines Teleskops

e Chromatische Aberration (Farbfehler) einer Linse
e Effizienz der Lichteinkopplung in eine Glasfaser

Im Folgenden werden die wichtigsten Begriffe kurz erklart. Einige interessante Details, die in der
Versuchsbeschreibung nicht erwadhnt werden, wurden dabei ergénzt.

Abbildung:

In der Optik ist die Beschreibung von Abbil-
dungen von zentraler Bedeutung. Abbildung
bedeutet, dass alle Lichtstrahlen, die von
einem Punkt eines Gegenstandes ausgehen,
sich in genau einem Bildpunkt sammeln. Zu-
satzlich missen die verschiedenen Gegen-
standspunkte winkeltreu auf Bildpunkte ab-
gebildet werden. Aufgrund dieser Forderun-
gen kann man berechnen, wie ein optisches Element (z.B. eine Linse) aussehen muss.

Abbildungsgleichung oder Linsengleichung:
Wichtige Definitionen werde anhand des Bildes erklart:

e Die grine Achse wird optische Achse genannt.

e Bei ausreichend diinnen Linsen wird von der
Mittelebene der Linse gemessen. 25\

e Der Abstand des Gegenstands ist die Gegen- 1‘ 2

B
standsweite g. Sie ist positiv, wenn der Gegen- G " 2 E| " ¢
stand links von der Linse steht.

e Der Abstand des Bildes ist die Bildweite b. Sie < fg < fo >
ist positiv, wenn das Bild rechts von der Linse < 9 i b >|
entsteht.

e GegenstandsgroBe und BildgréBe werden mit G bzw. B bezeichnet.
e Gegenstandsseitige und bildseitige Brennweite fy und f,, sind bei symmetrischen Linsen
vom Betrag her gleich und positiv flr konvexe Linsen.

Die Linsengleichung lautet: 1/f = 1/b + 1/g. Fir die Vorzeichen muss obige Konvention ver-
wendet werden.



Versuch: Optische Abbildungen Ergénzendes Material und Glossar
Brechung:

Brechung ist die Anderung der Ausbreitungsrichtung des
Lichts an einer Grenzflache zwischen zwei unterschiedlichen
(durchsichtigen) Materialien. Ein bekannter Effekt ist der ab-
geknickte Bleistift, den das Bild zeigt. Zur Berechnung des
Brechungswinkels bendtigt man die Brechungsindices
(Brechzahlen) n der Materialien.

Zur Vereinfachung wird der Fall betrachtet, dass ein Lichtstrahl aus Luft in ein Medium (Was-
ser, Glas) Ubergeht. Luft hat in etwa die Brechzahl n_ = 1. Trifft | Flachennormale

ein Lichtstrahl auf die Grenzfliche zum Material mit n > 1, so
wird ein Teil reflektiert und ein Teil transmittiert. Zur Beschrei- I
bung gibt man die Winkel an. Diese werden zum Lot (Flachen- Stean
normale) hin gemessen! Der Reflexionswinkel ist gleich dem Ein-

fallswinkel und der Transmissionswinkel (Brechungswinkel) er-

rechnet sich aus dem Brechungsgesetz.

Reflektierter
Strahl

0y, Transmittierter
Strahl

Brennpunkt:
Parallel einfallende Strahlen schneiden die optische Achse im Brennpunkt.
Chromatische Aberration:

Die chromatische Aberration (Farbfehler) ist bei Lin-
sen nicht zu vermeiden. Sie ist durch die Wellen-
langenabhangigkeit des Brechungsindex (Brech-
zahl) begriindet (Dispersion). Dadurch ergeben sich roter
fir verschiedene (Spektral-)Farben verschiedene ELaktLesr
Brennpunkte. In der Abbildung wird dies durch

Farbsaume sichtbar. Kombiniert man Linsen, die
aus unterschiedlichen Glassorten gefertigt wurden,
so kann der Farbfehler korrigiert werden. Diese Linsensysteme (Objektive) bezeichnet man als
Achromate.

weisses Licht

Hinweis: Prismen-Spektrometer (Aufspaltung des Lichts in seine Spektralfarben) funktionieren dagegen
gerade wegen der Wellenlangenabhangigkeit des Brechungsindex.

Dispersion:

Die Wellenl&dngenabhangigkeit des Brechungsindex eines Materials bezeichnet man als Disper-
sion.

Hinweis: Genaugenommen muss man von der Frequenzabhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Lichts im Medium sprechen. Der Brechungsindex gibt das Verhéltnis von Vakuumlichtgeschwindig-
keit co zur Ausbreitungsgeschwindigkeit cy im Medium an: nu= co / Cwm.

Geometrische Optik:

Siehe Strahlenoptik.
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Licht:

Unter Licht verstehen wir hier den sichtbaren Teil des Spektrums elektromagnetischer Wellen.
Er erstreckt sich von etwa 400 nm (blau) bis etwa 700 nm (rot). Bei kiirzeren Wellenlangen
schlieBt sich das Ultraviolett an, dann folgen Rdntgen- und Gammastrahlung. Langere Wellen-
l&ngen haben z.B. Infrarot, Radiowellen und Mikrowellen.

Hinweis: Licht wird dabei im Rahmen des Wellenmodells betrachtet.

Linsen und Linsenformen:

Linsen sind optische Elemente mit zwei lichtbrechenden Grenzflachen. Mindestens eine der
Flachen ist konvex oder konkav gewolbt. Meist sind diese Flachen spharisch (Kugelflachen), da
diese leicht herzustellen sind. Abbildungsfehler kbnnen durch aspharische Flachen aber deut-
lich reduziert werden. Krimmungsradien und Glassorte beeinflussen die Abbildungseigen-
schaften der Linse. Im unteren Bild sind verschiedene Linsenformen gezeigt.

\
\

Bikonvex Bikonkav Plankonvex Plankonkav  Meniskus

Modell:

Die Physik beschreibt die Natur mit Hilfe von Modellen. Modelle sind i.a. nicht vollstandig, d.h.
sie beschreiben nicht alle Aspekte eines Phdnomens. Das Strahlenmodell der geometrischen
Optik und das Wellenmodell der Wellenoptik sind daflir sehr gute Beispiele. Optische Instru-
mente kann man mit der Strahlenoptik berechnen, Details wie z.B. das Aufldsungsvermdgen
lassen sich erst im Rahmen der Wellenoptik richtig beschreiben. Aber auch die Wellenoptik hat
Grenzen sobald es um Absorption und Emission von Licht in der atomaren Beschreibung geht.

Reelle Bilder:

Gelegentlich findet man die Bezeichnungen reelles und < \\//

virtuelles Bild. Einfach gesagt sind reelle Bilder solche, die //

auf einer Projektionsfliache betrachtet werden kénnen. Im 'eéﬁ';,es\\
nebenstehenden Bild ist das leicht zu verstehen. Wirde e, abg:gzr:es Bechackter
man beim virtuellen Bild (unten) eine Projektionsflache .

anbringen, so wirden die Lichtstrahlen das abbildende
optische System (z.B. eine Linse) gar nicht mehr errei- = k€ -- . e
chen. Das nachste Bild zeigt, wie bei einer konvexen Lin- i

se ein virtuelles Bild dadurch entsteht, dass der Gegen- ol R
stand innerhalb der gegenstandsseitigen Brennweite positioniert wird.
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Reelles Bild

Optische
Achse

Virtuelles Bild

Optische
Achse

Strahlenoptik:

Die Strahlenoptik oder geometrische Optik nutzt das Strahlenmodell des Lichts. Der Weg des
Lichts wird durch Linien (Strahlen) beschrieben. Diese lassen sich praktisch nicht realisieren,
sind in diesem Sinn also mathematische Objekte.

In der Strahlenoptik werden zudem nur zwei Gesetze verwendet: das Brechungsgesetz und
das Reflexionsgesetz. Zur geometrischen Optik gehdrt auch das sog. raytracing, das z.B. in
3D-Computergrafiken Anwendung findet.

Eine weitere Vereinfachung ist die Beschrénkung auf
kleine Winkel (Bild). Man spricht von paraxialer Optik. In
diesem Fall kann die Winkelfunktion Sinus (im Bre-
chungsgesetz) durch den Winkel selbst (im BogenmaR)
ersetzt werden, und es ergeben sich die einfachen Glei-
chungen zur Beschreibung der Abbildung. Abweichun-
gen von der paraxialen Beschreibung ergeben die mo-
nochromatischen Abbildungsfehler, die hier nicht néher
betrachtet werden.

Totalreflexion und Lichtleiter:

Totalreflexion kann beim Ubergang vom optisch dichteren ins optisch diinnere Medium auftre-
ten. Da in diesem Fall der Lichtstrahl vom Lot weg gebrochen wird, tritt kein Licht mehr ins
diinnere Medium ein, sobald der Brechungswinkel 90° wird. Darauf beruht die Informations-
Ubertragung mittels Lichtleiter.

VergroBerung:

Die sog. transversale VergroBerung heiBt auch AbbildungsmaBstab und entspricht dem Ver-
héltnis von BildgréBe zu GegenstandsgréBe (jeweils senkrecht zur optischen Achse). Betrach-
tet man dagegen den Winkel unter dem ein Gegenstand mit und ohne optischem Instrument
erscheint (Sehwinkel), so spricht man von WinkelvergréBerung. Letztere ist z.B. flr Teleskope,
Mikroskope und Lupen die sinnvolle Angabe.



