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Die folgenden Quellentexte stammen aus zwei verschiedenen Mittelschul-Lehrbichern,
die auch im Original vorliegen:

[db] Bader, Franz, Buchler, Stefan, Dorn, Friedrich, Limacher, Hugo Oberholz,
Heinz Werner: Dorn Bader Physik in einem Band. Westermann Schroedel,
Diesterweg Braunschweig 2013.

[imp1] Bredthauer, Wilhelm, Klar, Gunter, Lichtfeldt, Michael, Reimers, Jurgen,
Schmidt, Martin, Wessels, Peter: Impulse Physik 1. Klett, Stuttgart 1996.

Kurze Brennweite

Parallelstrahl

Linsen-/Referenzebene
(= Hauptebene)



Imp1: Lichtstrahlen, Licht und Schatten

Lichtstrahlen

(D Wir stellen eine Gliihlampe unter eine
\'\e Konservenblichse, in die wir seitlich ein
kleines Loch gebohrt haben. Die Lampe
wird von auBen ein- und ausgeschaltet,
wobei der Schalter nicht sichtbar ist. Wie
kénnen wir von auBen erkennen, ob die
Lampe an oder aus ist?

Die Lampe soll leuchten: Wir drehen die
Dose und untersuchen fiir verschiedene
Stellungen, wo das Licht aus der,Dose zu
sehen ist. '

@ Wir ordnen wie in (Abb.» 1) eine Ex-
perimentierleuchte und mehrere Platten
mit runden Offnungen in einer Reihe an,

1 Der Lichtkegel wird immer schmaler.

—(

so dass wir einen geraden Stab durch alle
Offnungen schieben kénnen. Wir halten
ein Sttick weiBes Papier oder einen Be-
lichtungsmesser als Lichtanzeiger an ver-
schiedene Stellen. Wenn wir Rauch oder
Kreidestaub zwischen die Platten bringen,
erkennen wir ein Lichtbtndel.

Vom Sehen

Lichtquellen wie Kerze, Sonne oder
Gluhlampe erzeugen Licht. Lichtemp-
fdnger wie Auge, Fotofilm oder Belich-
tungsmesser stellen Licht nur fest, wenn
es direkt auf sie trifft. Gegenstande, die
selbst kein Licht erzeugen, sehen wir
erst, wenn sie Licht einer Lichtquelle in
unser Auge umlenken (Abb.» 2).

Wir sehen Gegensténde nur, wenn das
von ihnen ausgehende Licht in unser
Auge trifft.

Wir beschreiben die Ausbreitung des
Lichtes

Kerze, Sonne und Gluhlampe senden
Licht nach allen Seiten in den Raum.
Gegenstéande, die kein Licht hindurch-
lassen, verhindern die weitere Ausbrei-
tung des Lichtes. Durch eine Offnung
in ihnen tritt nur ein Lichtbiindel aus.

Wir sehen den
Gegenstand

Wir sehen
die Lampe

Lichtempfanger

o
=-Re

' ‘o

Licht gelangt in das Auge

N In der Lampe

m ' wird Licht erzeugt

Licht trifft
auf den
Gegenstand

Der Gegenstand
lenkt das Licht um

Lichtquellen (selbst-
leuchtende Korper)

Gegensténde (nicht-
leuchtende Korper)

2 Wann sehen wir etwas?

Solche Koérper heiBen Blenden. Stellt
man mehrere sehr enge Blenden hin-
tereinander auf, gelangt Licht nur dann
durch alle Blenden, wenn alle Offnun-
gen langs einer Geraden angeordnet
sind.

Licht breitet sich von der Lichtquelle
ausgehend geradlinig im Raum aus.

Die Ausbreitung des Lichtes beschrei-
ben wir mit Hilfe von geraden Linien,
mit Strahlen (Abb.» 3). Der Anfangs-
punkt eines Strahles ist ein Punkt der
Lichtquelle. Die gezeichneten Strahlen
heiBen Lichtstrahlen. Mit diesem Mo-
dell aus der Geometrie sind Richtung
und Weg des Lichtes angegeben. Bei
Versuchen verwenden wir ganz schma-
le Lichtbindel, denn Lichtstrahlen sind
geometrische Linien, sie lassen sich
nicht erzeugen.

Beachte: Wir schauen zum Gegenstand,
aber das Licht kommt von ihm

Mit diesen Strahlen beschreiben
wir den Weg des Lichtes

3 Strahlen, die den Lichtweg beschreiben.
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Licht und Schatten

@ Wir beleuchten eine Wand mit einer
Lampe, deren Licht von einem Punkt aus-
geht. Zwischen dieser punktférmigen
Lichtquelle und der Wand sitzt ein Schi-
ler. Wir sehen einen scharf begrenzten
Schatten des Schulers.

Wir stellen neben die erste Lichtquelle
eine zweite und verandern den Abstand
zwischen beiden Quellen. Wir sehen jetzt

zwei Schatten, die sich {iberschneiden
kénnen. Wir ersetzen die punktférmigen
Lichtquellen durch eine ausgedehnte
Lichtquelle, z. B. eine Neonrdhre. Der
Schatten ist jetzt verschwommen.

(@ Wir beleuchten mit einer punktférmi-
gen Lichtquelle einen Schirm und beob-
achten den Schatten eines Gegenstandes
auf dem Schirm. Wir verandern die Entfer-
nungen zwischen Lichtquelle, Gegenstand
und Schirm. Wir stellen fest, dass die
SchattengroBe von den Entfernungen ab-
hangt.

® Mit einer punktférmigen Lichtquelle
erzeugen wir den Schatten verschiedener
Gegenstande. Wir drehen die Gegenstan-
de und betrachten dabei die Veranderung
der Schatten. Nur der Schatten einer Ku-
gel andert sich bei allen Drehungen nicht.

Experiment

Modell

Das Modell des
Lichtstrahles be-
wéhrt sich bei der
Konstruktion von
Schattenbildern.

a)

Wie entsteht der Schatten?

Beleuchten wir einen undurchsichtigen
Gegenstand, so entsteht hinter ihm ein
Bereich, in den kein Licht gelangt.
Dieser Bereich ist der Schatten des
Gegenstandes. Auf einem Schirm kon-
nen wir oft den Gegenstand an den
Umrissen seines Schattens erkennen.

Wir zeichnen Lichtstrahlen flir den
Lichtweg und finden:

1. Jede punkitférmige Lichtquelle er-
zeugt vom Gegenstand einen scharf
begrenzten Schatten (Abb.» 2a).

2. Zwei punktférmige Lichtquellen er-
zeugen zwei Schatten (Abb.» 2b).
Uberschneiden sie sich, dann entste-

Gegenstand

Kernschatten

2 Lichtstrahlen begrenzen den Schatten.

hen ein dunkler Bereich, der Kern-
schatten, und zwei hellere Bereiche,
die Halbschatten, die jeweils von einer
der Quellen Licht erhalten.

3. Eine ausgedehnte Lichtquelle den-
ken wir uns aus vielen punktférmigen
Lichtquellen zusammengesetzt. Die
Uberschneidung ihrer Schattenbilder
fuhrt zu einem Ubergangsschatten mit
verschiedenen Helligkeitsstufen auf
dem Schirm (Abb.» 2c¢).

4. VergroBert man die Entfernung b
des Schirmes von der Lichtquelle, so
wachst in gleichem MaBe die GréBe B
des Schattens. Aus Abb.» 2a folgt:
B:G=b:g
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1 Die verschiedenen Mondphasen im Laufe des Monats

Sonne und Mond

Die Sonne erzeugt ihr Licht selbst. Der
Mond leuchtet nur, weil er von der Sonne
beschienen wird. Der Mond sieht wahrend
eines Monats unterschiedlich aus. Man
spricht von den Mondphasen. Gelegent-
lich verfinstern sich fur kurze Zeit der
Mond - und seltener - die Sonne.

Die Lichtstrahlen der Sonne verlaufen bei
Erde und Mond parallel. Der Mond wird
dauernd zur Halfte von der Sonne be-
schienen, die von der Sonne abgewandte
Seite erhélt kein Licht. Bei seinem Umlauf
um die Erde sehen wir den Mond aus
verschiedenen Richtungen (Abb.» 1). Wir
sehen daher manchmal mehr, manchmal
weniger von seiner hellen Seite.
Beleuchten wir eine Kugel mit einem
Lichtbiindel (Abb.» 2), so sieht die be-
leuchtete Oberflache aus verschiedenen
Richtungen wie der Mond aus. Die Grenze
zwischen ,hell“ und , dunkel” ist wegen
der Kugelgestalt kreisformig.

Verlauf einer
Sonnenfinsternis

Ebene der
Mondbahn

a) Ebene der
Mondbahn

Vollmond

Mondfinsternis

|
®3>0W

der Erdbahn

Sonne Ebene der Erdbahn

kugelférmiger Korper

2 Versuch: Mondansichten

Finsternisse

Der Mond bewegt sich in einer anderen
Ebene um die Erde als die Erde um die
Sonne (Abb.» 3a). Deshalb befindet sich
der Mond meistens oberhalb oder unter-
halb der Erdbahnebene. Bei Vollmond
wird er daher von der Sonne an der Erde
vorbei voll beleuchtet.

Bei seinem Umlauf kann der Mond den-
noch manchmal in den Schatten der Erde
geraten. Alle Menschen auf der Nachtsei-
te der Erde, die einen Vollmond erwarten,
beobachten in diesem Fall eine Mondfins-
ternis (Abb.» 3b).

Bei Neumond ist es méglich, dass der
Schatten des Mondes auf die Erde féllt
(Abb.» 3b). Da sich die Erde dreht, wan-
dert dieser Schatten (ber die Erde. Im
Kernschatten sieht man dann die Sonne
nicht mehr, man beobachtet eine Son-
nenfinsternis. Sie ist selten, weil der
Mondschatten, trifft er einmal die Erde,
dort nur ein kleines Gebiet verdunkelt.

b)

Sonnenfinsternis

3 a) Bahnebenen von Erde und Mond, b) Lage bei Mond- und bei Sonnenfinsternis
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db: Linsen erzeugen Bilder

Linsen erzeugen Bilder

v1 Fiinf farbige Limpchen sind auf einer
schwarzen Pappe montiert. Zusammen bilden
sie den Buchstaben ,L“ Im abgedunkelten
Raum stellen wir eine Lochblende etwa im
Abstand 10 cm davor. Dahinter erkennen wir
auf diesem Schirm ein hohen- und seiten-
verkehrtes Bild.

B1 Hinter der Lochblende erkennen wir
ein Lichtbiindel. Begrenzt wird es durch die
Randstrahlen. Auf dem Schirm entsteht ein
Lichtfleck.

B2 Die Lochblende erzeugt bei drei Lamp-
chen drei Lichtflecke, die ein Bild zeigen. Je
kleiner der Abstand Blende-Schirm, desto
kleiner das Bild.

a) Lochblende  Schirm -

|
| |
he 8 b |
B3 Je nachdem wie weit der Gegenstand
und der Schirm voneinander entfernt sind,
ergibt sich eine andere Bildgrofie.

1. Eine Lochblende erzeugt Bilder

Um Einzelheiten eines Gegenstands zu erkennen, geniigt es nicht,
dem Gehirn zu melden, ob der Gegenstand hell oder dunkel ist.
Vielmehr benétigt das Gehirn Informationen von jedem einzelnen
Punkt des Gegenstands. Aus den Positionen und der Farbe der Ge-
genstandspunkte erkennt das Gehirn dann Muster: So bilden in
= V1 links fiinf farbige Laimpchen den Buchstaben ,L“ als sehr ein-
faches Muster. Im Auge entsteht ein Bild dieses Musters.

= V1 zeigt ein Experiment zu dieser Bildentstehung: Das aus den
farbigen Limpchen gebildete ,L“ (der Gegenstand) steht vor einer
Lochblende. Auf einer milchigen Glasplatte (auch Schirm genannt)
erkennen wir ein Bild dieses , L. Im Vergleich zum Gegenstand ist
sein Bild hohen- und seitenverkehrt. Wir konnen die GrofRe des Bil-
des dadurch verandern, dass wir die Abstdnde zwischen Schirm und
Lochblende oder zwischen Gegenstand und Lochblende variieren.

Nehmen wir die Lochblende weg, so verschwindet das hohen- und
seitenverkehrte Bild. Also erzeugt erst die Lochblende das Bild. Man
nennt den Aufbau aus Lochblende und Schirm Lochkamera. Die
Bildentstehung in der Lochkamera erldutert = B1 mit der gerad-
linigen Ausbreitung des Lichts.

Betrachten wir zundchst die Verhdltnisse fiir einen einzigen leuchten-
den Punkt, auch Punktlichtquelle genannt. Die Lochblende erzeugt
ein Lichtbiindel. Seine Randlinien sind wie beim Schatten geradlinig
begrenzt. Wir verwenden fiir diese Linien den Begriff (Rand-)Strahl,
den du bereits aus der Mathematik kennst. Das von diesen Randstrah-
len begrenzte Lichtbiindel trifft auf den Schirm auf und erzeugt dort
einen Lichtfleck. Der Lichtfleck hat die Farbe der Lichtquelle.

Drei Punktlichtquellen erzeugen drei Lichtbiindel hinter der Loch-
blende und damit drei Lichtflecke auf dem Schirm, die sich zu einem
Bild anordnen = B2 . Verschieben wir in Gedanken den Schirm
- B3 oder den Gegenstand, so konnen wir uns die Anderung der
Bildgrofe sofort vorstellen. Je kleiner der Abstand zwischen Loch-
blende und Schirm, desto kleiner ist das Bild. Je kleiner der Abstand
zwischen Gegenstand und Lochblende, desto grofier ist das Bild.

Merksatz

Lochblenden erzeugen hohen- und seitenverkehrte Bilder.

Das Bild wird grofier, wenn

e wir den Schirm weiter von der Lochblende wegschieben,

e wir den Gegenstand naher zur Lochblende schieben. O

Der Abstand des Gegenstandes von der Lochblende wird Gegen-
standsweite g genannt, der Abstand des Bildes von der Lochblende
Bildweite b. Mit Nachmessen oder aus dem 2. Strahlensatz - B3
ergibt sich

G_B

g b
Multipliziert man diese Gleichung mit b und dividiert sie durch G,
erhdlt man

b

=B_
g~ A
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Der Quotient aus der Gegenstands- und der Bildgrofe ist der Abbil-
dungsmafistab A (,,Vergroflerung®).

Merksatz

Der Abbildungsmafistab A ist das Verhdltnis von Bild- zu Gegen-
standsgrofle. Bei der Lochkamera entspricht der Abbildungsmafstab
dem Verhdltnis der Bildweite und der Gegenstandsweite

=B_1b
-E-t O

. Der Nachteil der Lochkamera

In = V2a verwenden wir als Gegenstand eine Kerze. Auch hier ent-
steht in unserer Lochkamera ein Bild - diesmal das der Kerze. Wir
erkldren uns die Bildentstehung mithilfe vieler gedachter Punktlicht-
quellen in der Kerze. Jeder Lichtpunkt wird von der Lochkamera auf
einen kleinen Lichtfleck in Form des Loches abgebildet. Diese Licht-
flecke ordnen sich zum hohen- und seitenverkehrten Bild an.

Jeder der beteiligten Lichtflecke erhdlt in jeder Sekunde eine be-
stimmte Energiemenge von ,seinem“ Gegenstandspunkt. Vergro-
flern wir in = v2b die Blendendffnung, so werden die einzelnen
Lichtflecke grofer. Das Bild wird heller, da von jedem Gegenstands-
punkt mehr Energie in die Lochkamera kommt. Allerdings iiber-
lappen sich alle Lichtflecke auf dem Schirm jetzt starker als vorher,
wie uns = B4 zeigt. Dadurch wird das Bild unschdrfer, wie
= V2b bestdtigt.

Merksatz

Eine Lochkamera ordnet jedem Gegenstandspunkt einen Lichtfleck
zu. Kleine Offnungen in der Blende erzeugen scharfe, aber dunkle
Bilder. GroRe Offnungen erzeugen helle, aber unscharfe Bilder. [J

Auch im Alltag beobachten wir iibriges Abbildungen an kleinen Off-
nungen, bei denen sich das Prinzip der Lochkamera zeigt. So er-
zeugt ein lichtdurchschienener Strohhut ein Lichtmuster aus kleinen
runden Scheibchen, die Abbilder der Sonne darstellen. Im Wald las-
sen sich Sonnenkringel auf dem Boden beobachten - hier dienen die
Offnungen im Blattwerk als Lochblenden.

. Linsenbilder sind scharf

Das Lochkamerabild ist also entweder dunkel oder unscharf. Zum
Fotografieren verwenden wir heute daher keine Lochkamera.

= B5 zeigt einen aufgeschnittenen Fotoapparat. Im Unterschied zur
Lochkamera ist die Lochblende nicht leer, sondern durch einen Glas-
korper gefiillt. Wegen seiner Form (innen dick und auflen diinn)
wird er nach einer Hiilsenfrucht Linse genannt.

Wir bauen in = V3 einen Modellfotoapparat und verwenden wieder
als Gegenstand eine Kerze. Statt der Lochblende der Lochkamera
verwenden wir diesmal eine Linse. Das Bild der Kerze wird auf
einem Schirm sichtbar.

Das Versuchsergebnis ist erstaunlich. Das so erzeugte Bild ist selbst
bei Tageslicht deutlich zu erkennen. Wie bei der Lochkamera ist das
Bild hohen- und seitenverkehrt. Aber es ist diesmal gleichzeitig hell
und scharf. Wie ist das moglich?

v2 a) Wir stellen eine Kerze vor eine Loch-
blende. Im verdunkelten Physiksaal sehen wir
auf dem Schirm das Bild der Flamme. Das Bild
ist ziemlich dunkel.

b) Wir benutzen eine groflere Blendendffnung.
Das Bild der Kerze wird jetzt heller, aber auch
unschdrfer.

B4 Groflere Blendenodffnungen erzeugen
grofiere Lichtflecke.

AuflagemaB
ca. 20mm

B5 Querschnitt eines Fotoapparats

B aalaT

v3 Wir bauen einen Modellfotoapparat:
Kerze (Gegenstand) - Linse — Schirm (Film).
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Im Unterschied zur Lochkamera, in der nur ein kleines Loch Licht
hindurch ldsst, ist die Linsenoffnung viel grofer. Von jedem Gegen-
standspunkt gelangt also mehr Lichtenergie auf den Schirm. Das
kennen wir schon von der Lochkamera. Wie kann es sein, dass das
Bild trotzdem scharf bleibt?

/® \,ﬁ

In der Lochkamera wurde das Bild durch die Uberlappung von Licht-
flecken unscharf. Bei Linsenbildern ist dies offenbar nicht der Fall.
Woran das liegt, miissen wir kldren.

v1 Ein Lampchen (P) erzeugt Licht. Hinter
der Linse hat das Lichtbiindel einen besonde-
ren Verlauf: Die Randstrahlen schneiden sich
in einem Punkt P’, das Lichtbiindel verengt
sich also, um dann wieder auseinander zu
laufen.

Wie bei der Lochkamera untersuchen wir wieder zundchst das Bild
einer einzigen punktformigen Lichtquelle = v1 . Das Lichtbiindel,
das von P ausgehend durch die Linse geht, wird in einem Punkt P’
gesammelt. Hier schneiden sich die Randstrahlen. Stellt man also
den Schirm hinter der Linse genau an die Stelle P’, so entsteht auf
dem Schirm kein Lichtfleck, sondern ein heller Punkt. Ein zweites
Lichtbiindel eines zweiten Punktes wiirde einen anderen hellen

! Punkt auf dem Schirm erzeugen.
|

Damit verstehen wir die Entstehung von Linsenbildern = B1 : Von
jedem Punkt des Gegenstandes gelangt ein Lichtbiindel durch die
Linse. (In = B1 sind nur die beiden von den Enden der Kerzen-
flamme gezeichnet). Auf dem Schirm erzeugt jedes dieser Licht-
biindel jeweils einen hellen Punkt. Alle diese Punkte setzen sich
zum Bild zusammen. Punkte konnen sich nicht iiberlappen - das
Bild ist scharf. Die Linsenoffnung ist relativ grof — also gelangt von
jedem Gegenstandspunkt viel Lichtenergie in den jeweiligen Bild-
punkt. Das Linsenbild ist also gleichzeitig hell und scharf.

Merksatz
Linsen erzeugen helle und scharfe Bilder. Jedem Gegenstandspunkt
wird durch die Linse ein Bildpunkt zugeordnet. O

4. Abstand von Linse zum Schirm muss passen

Wir haben beim Linsenbild den Schirm an genau die Stelle ge-
schoben, an der die Linse die Lichtbiindel jeweils in einem Punkt
sammelt. Schieben wir in = v2 den Schirm etwas weiter von der
Linse weg, oder etwas ndher an die Linse heran, so wird das Bild
unscharf: Ist der Schirmabstand zu grof, so trifft das wieder aus-
einander laufende Lichtbiindel als Fleck auf den Schirm. Steht der
Schirm zu nah an der Linse, so trifft das noch nicht vollstindig

b) \ gebiindelte Licht als Lichtfleck auf den Schirm.
T
d Die meisten modernen Fotoapparate i{ibernehmen diese Scharf-
stellung automatisch, bevor das Bild aufgenommen wird. Dazu wird
mit einem eingebauten Motor der Linsenabstand vom Film bzw.

Speicherchip verdandert. Bei dlteren Modellen muss man die Scharf-
stellung mit der Hand erledigen.

Im Auge entstehen auch Bilder. Lochkamerabilder sind entweder

V2 Wir verschieben den Schirm aus der dunkel oder unscharf. Linsenbilder dagegen sind scharf und hell.
richtigen Position. Bei a) zu groflem bzw. Allerdings muss der Abstand zwischen Linse und Auffangschirm
b) bei zu kleinem Abstand zwischen Linse genau passen. Wie die Natur diese Probleme gelost hat, werden wir
und Schirm entstehen Lichtflecke. spater sehen.
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5. Die Wolbung bestimmt die Brennweite

Wie bei der Lochkamera liegt der Bildpunkt auch bei der Linsen-
abbildung auf dem Mittelpunktsstrahl. Bei der Lochkamera spielt
die Entfernung des Schirmes zur Lochblende keine Rolle. Die Linse
dagegen gibt hier eine Einschrankung vor.

In = V3 verwenden wir unterschiedliche Linsen und ein achsen-
paralleles Lichtbiindel. Das Lichtbiindel wird stets auf der optischen
Achse in einem Punkt F gesammelt. F heifit auch Brennpunkt der
Linse. Die beiden ersten Linsen haben eine gleich starke Wolbung
aber unterschiedlichen Durchmesser. Die untere Linse ist stirker
gewolbt. Der Versuch zeigt: Die Brennweite einer Linse hangt nicht
vom Durchmesser der Linse ab, wohl aber von der Stdrke ihrer Wol-
bung. Je starker eine Linse gewolbt ist, desto kleiner ist ihre Brenn-
weite. Eine solche Linse kann das Licht also in kiirzerer Entfernung
hinter der Linse biindeln.

Merksatz
Stark gewolbte Linsen haben eine kiirzere Brennweite als schwach
gewdlbte. |

. GroBere und kleinere Bilder

Lage und Grofle des Bildes hdangen von der Gegenstandsweite g ab
(= 11 ). Steht der Gegenstand G sehr weit links von der Linse, so
treffen die von jedem Gegenstandspunkt ausgehenden Lichtstrahlen
praktisch parallel bei ihr ein. Das optische Bild liegt dann in der
rechten Brennebene. Ndhern wir den Gegenstand der Linse, so ent-
fernt sich das Bild B von der Linse und wird dabei immer grofer
(= B2). Ist der Gegenstand schliefilich bis zur linken Brennebene
vorgeriickt, so sind die von seinen Punkten ausgehenden Lichtstrah-
len nach der Brechung parallel. Riickt der Gegenstand noch weiter
vor, dann sind die Lichtstrahlen divergent. In den beiden letzten
Fdllen kommt kein Bild auf dem Schirm zustande.

. Konstruktion optischer Abbildungen mit Linsen
Oft ist es sinnvoll, ein optisches Experiment vor der Durchfiihrung

zu planen und zu kldren: Wie muss man die Brennweite wahlen?
Wo muss man den Gegenstand oder den Schirm aufstellen?

T\~_Bild

>

v3 Wir schicken ein achsenparalleles Licht-
biindel durch unterschiedliche Linsen. Jeweils
im Abstand der Brennweite f wird es hinter

der Linse gebiindelt.

Gegenstands- |Bildweite b | Bild
weite g
stark
h R b=
i f verkleinert
g>2f f<b<2f verkleinert
g=2f b=2f gleich grof}
f<g<2f b>2f vergrofiert
stark
g~f BElrgron vergrofert
T Grofenverhdltnisse

entfernt sich von der Linse und wird groer —

|

b,

|
1
1
1
1
|

Gegenstaﬁd ndhert sich der Linse —— \

81

.

| |
- 2f |
' |

B2

2f

Konstruktion des optischen Bildes an der Sammellinse fiir verschiedene Gegenstandsweiten
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B1 So werden die optischen Bilder konstruiert.

n—f—ﬂ

B2 Wenn der Abstand von Gegenstand und
Bild sowie die Gegenstands- und die BildgroRe
bekannt sind, dann kann man auf die darge-
stellte Weise die Position der Linse und deren
Brennweite konstruieren.

B3 Konstruktion von Bildweite und Gegen-
standsweite, wenn Gegenstands- und Bildgro-
f3e und Brennweite der Linse bekannt sind.

Zum Beispiel:

a) Der Abstand des Gegenstands vom Schirm sei 20 cm. Die Gegen-

standshohe sei 8cm, die Bildhohe soll 3 cm sein. Wo muss ich den

Standort der Sammellinse wahlen und wie groff muss deren Brenn-

weite sein?

e In einer mafistdblichen Abbildung zeichnen wir die optische
Achse, den Gegenstandspfeil und den Bildpfeil ein ( = B2a).

e Der Mittelpunktstrahl durch die Pfeilspitzen liefert die gesuchte
Position der Linse ( = B2h).

e Der achsenparallele Strahl der Gegenstandsspitze wird zum Brenn-
punktstrahl und liefert nicht nur den Brennpunkt F, sondern auch
die gesuchte Brennweite f ( = B2c ).

b) Die Gegenstandshohe sei 8 cm. Der Gegenstand soll mit einer

Sammellinse so abgebildet werden, dass das Bild 3cm hoch wird.

Die verfiigbare Linse habe eine Brennweite von 5 cm.Wo miissen

Gegenstand und Schirm aufgestellt werden?

e Wir zeichnen die optische Achse und die Mittelebene der Linse.
In beliebigem Abstand dazu zeichnen wir den Gegenstandspfeil
(griin) und den Bildpfeil (rot) ein ( - B3a).

® Der von der Spitze des Gegenstandspfeils ausgehende achsen-
parallele Strahl wird nach der Mittelebene zum Brennpunkt-
strahl (griin). Ebenso kénnen wir von der Spitze des Bildpfeils
einen achsenparallelen Strahl zeichnen, der nach der Mittelebene
ebenfalls zum Brennpunktstrahl wird (rot) ( = B3b).

e Die Schnittpunkte von rotem und griinem Strahl rechts und links
der Linse zeigen uns, wo die Pfeilspitzen von Gegenstand und
Bild liegen. Nun verschieben wir den Gegenstandspfeil und
den Bildpfeil an die beiden entstandenen Schnittpunkte. Dann
lesen wir die Gegenstandsweite g und die Bildweite b einfach
ab ( = B3c).

. AbbildungsmaBstab und Linsengleichung

Zeichnen wir eine Linse und dazu die Gegenstandshéhe G, Gegen-
standsweite g, Bildhohe B und die Bildweite b ein, dann sieht die
Zeichnung dhnlich wie bei der Lochkamera aus ( = B4 ).

Die Bildweite (Entfernung des Schirms von der Linse) kann im
Gegensatz zur Lochkamera nicht beliebig gewahlt werden.
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In der Figur - B4 bilden die Gegenstandshohe G, die Bildhohe B,
die Gegenstandsweite g und Bildweite b eine Strahlensatzfigur. Mit
dem 2. Strahlensatz erhalten wir:

_B_b
A= ¢ g
Merksatz
Auch bei der Abbildung mit Linsen gilt die von der Lochkamera
bekannte Beziehung:

a-B.0 O

Fiir den Abbildungsmafistab von Linsen gilt:

B_b

G g

Auflerdem liefert der 2. Strahlensatz fiir die gelb hervorgehobene
X-Figur = B5 :

B _b-f

G f
Fiihrt man die beiden Gleichungen zusammen, dann erhilt man
eine Gleichung, die nur noch die Grofen Gegenstandsweite g, Bild-
weite b und Brennweite f enthalt:

b_b-f
g -

Da diese Gleichung sich schlecht merken lisst, zerlegt man den
rechten Bruch in zwei Teilbriiche und dividiert die Gleichung durch
b. Damit erhdlt man

_1_1
f b

oq =

Dies ist die sogenannte Linsengleichung. Sind zwei Groflen gegeben,
dann lasst sich damit die dritte Grofle ausrechnen.

Merksatz

Die Linsengleichung lautet:
1,1 1
1,11 a
§ b f

A1 a) Erldutere anhand einer Skiz-

den. Die Gegenstandsweite betrigt

a) - Lochblende  Schirm -
|
[
|
|

b)

|
|
|
|
-

g \ b >

B4 a) Abbildung bei der Lochkamera b) Ab-
bildung mit einer Linse: Beziehung zwischen
B, G, bund g.

B5 Zur Herleitung der Linsengleichung

—f f*j
|
| |
G
oo (L
F F
’ B
|
L——g > b {

B6 Mit der Linsengleichung wird der Zu-
sammenhang von der Gegenstands- und der
Bildweite zur Brennweite der Linse beschrie-
ben.

man einen besonders groffen Abbil-

ze die Uberlegungen, die zum
Modell ,Lichtstrahl“ fiihrten.

b) Diskutiere, ob es Vorteile hat,
Lichtstrahlen statt Lichtbiindel zu
verwenden. Betrachte dabei die
Konstruktion von Strahlengdngen
bei Abbildungen.

A2 Ein 4 cm hoher Gegenstand
soll mit Linsen unterschiedlicher
Brennweite f = 2 cm, 5cm, 8 cm,
10 cm, oder 12 cm abgebildet wer-

jeweils 10 cm.

a) Konstruiere, wenn moglich, den
Aufstellungsort des Schirms und die
Bildgrofie.

b) Berechne die Bildweite und ver-
gleiche sie mit den konstruktiven
Ergebnissen von a). Welche Werte
ergeben sich, wenn keine Konstruk-
tion moglich war?.

¢) Bestimme die Bildgrosse und den
Abbildungsmafistab! Wie erreicht

dungsmafistab?

A3 Ein 5 cm hoher Gegenstand soll
auf einem 18 cm entfernten Schirm
ein 7 cm grofies Bild erzeugen.

a) Konstruiere zundchst die Position
der Linse. Lies dann die Gegen-
standsweite, die Bildweite und die
Brennweite ab.

b) Berechne die in a) konstruierten
Lingen und vergleiche die Ergeb-
nisse.
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db: Das Auge

Hornhaut Linse Netzhaut
. Sehnerv
Augen- Iris
fliissigkeit Glis:
korper
Pupille \
Ziliarmuskel

B1 Schnitt durch das menschliche Auge

[.XW Unter der ,Augenfarbe“ eines Men-
schen versteht man die Farbe der Iris.
Notiere die Augenfarbe deiner Familien-
mitglieder und deiner Freunde.

.¥1 Von aufen betrachtet sieht man vom
Auge: Augenbraue, Augenlid (mit Wim-
pern), Lederhaut, Iris und Pupille. Infor-
miere dich iiber den biologischen Sinn
dieser Bestandteile.

V¥R Das Auge wird oft als das wichtigste
Sinnesorgan des Menschen bezeichnet.
Nimm zu dieser Aussage Stellung.

Sy X

V1 Betrachte die Pupille eines Mitschiilers.
Sie ist zundchst nur wenig geoffnet. Bitte nun
deinen Mitschiiler ein Auge mit der hohlen
Hand etwa eine Minute lang zuzuhalten.
Nachdem er die Hand entfernt hat, betrachtest
du wieder seine Pupille - sie ist jetzt weit
gedffnet. Uber einen Muskel wurde die Pupil-
lenoffnung gesteuert. Das Gehirn versucht so,
mehr Licht auf die Netzhaut zu lassen, damit
die Netzhautbilder moglichst hell werden.

B2 Bildentstehung im Auge

. Die Optik des menschlichen Auges

Du kennst den Aufbau des menschlichen Auges vielleicht schon aus
dem Biologieunterricht. = B1 zeigt die wichtigsten Bestandteile in
vereinfachter Form. Das Auge des Menschen ist nicht so aufgebaut
wie die einfachere Lochkamera, sondern verwendet Linsenbilder.
Unser Auge dhnelt aus physikalischer Sicht eher einem Fotoapparat.

Das Licht durchdringt beim Eintritt ins Auge die Hornhaut, die
Augenfliissigkeit, die Linse und den Glaskorper. Diese vier einzel-
nen, durchsichtigen Bestandteile wirken zusammen wie eine einzige
Linse. Diese biindelt Licht eines weit entfernten Gegenstandes
im Abstand von etwa 23 mm hinter der Hornhaut, wo sich die Netz-
haut befindet. Auf ihr entsteht das optische Bild des Gegenstandes
- B2 .

Die Netzhaut oder Retina besteht aus einer Vielzahl lichtempfindli-
cher Elemente, den Stdabchen und Zapfchen. Die Stabchen reagieren
schon auf sehr schwache Lichtsignale und ermoglichen das Sehen in
der Dammerung. Allerdings konnen sie keine Farbinformationen
verarbeiten. Dafiir sind die Zapfchen zustdndig. Sie reagieren unter-
schiedlich stark auf verschiedenfarbiges Licht. Stabchen und Zapf-
chen empfangen das Licht und leiten die Information iiber viele Ver-
dstelungen zum Sehnerv, der sie zum Gehirn weiterleitet.

Je nachdem, ob wir bei Sonnenschein oder in der Dammerung
unsere Umwelt betrachten, gelangt viel oder wenig Licht ins Auge.
Die Bilder sind also unterschiedlich hell. Diese verschiedenen
Helligkeiten kann das Auge mithilfe der Pupillenoffnung etwas aus-
gleichen = v1 .

Die Pupille ist eine kreisformige Offnung, gebildet von einer farbigen
Haut, der Iris. Mit einem Muskel kann die Pupille verkleinert wer-
den. Das Gehirn steuert mit ihr also die Lichtmenge, die pro Sekunde
auf die Netzhaut fallt.

Bei Kameras ist dies dhnlich: Vor die Linse ist hier eine Lochblende
eingebaut, dessen Durchmesser verdndert werden kann.

Merksatz

Im menschlichen Auge werden Linsenbilder auf der Netzhaut
erzeugt. Uber die Iris steuert das Gehirn die Lichtmenge, die pro
Sekunde ins Auge fillt. O
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2. Das Scharfstellen beim Auge

- V2 zeigt: Das Auge kann nahe und ferne Gegenstinde nicht
gleichzeitig scharf erkennen. Das wissen wir eigentlich schon von
der Linsenabbildung. In Versuchen hatten wir festgestellt: Riickt ein
Gegenstand ndher an die Linse, miissen wir den Schirm weiter weg-
schieben, um scharfe Bilder zu erhalten. Das Auge kann dies nicht
tun, weil die Netzhaut fest im Augapfel sitzt und damit der Abstand
zwischen Hornhaut und Netzhaut unverdnderbar ist.

Das Auge muss das Scharfstellen also auf anderem Wege erreichen.
Wir wissen bereits, dass der Abstand des Bildes von der Linse auch
von der Brennweite der Linse abhdngt. In = v3 wechseln wir die
Linsen aus. Steht der Gegenstand in grofRer Entfernung, so erzeugt
eine Linse mit grofler Brennweite ein scharfes Bild auf dem Schirm.
Bei gleichem Schirmabstand gelingt dies der Linse bei einem nahen
Gegenstand nicht. Eine Linse mit kleinerer Brennweite kann dies
allerdings leisten.

In unserem Auge wird beim Scharfstellen aber nicht wirklich die
Linse ausgetauscht. Wie hat die Natur dieses Problem bewaltigt?

Eine Linse mit verdnderlicher Brennweite ist die geniale Losung.
Dazu muss die Augenlinse aus einem elastischen Stoff bestehen.
Diese elastische Linse will sich stets von selbst wie ein Gummiband
zusammenziehen. Dem wirken die Aufhdngebédnder entgegen, die
sie flach ziehen, gesteuert von einem Ziliarmuskel. Ist dieser Muskel
entspannt, so ziehen die Aufhdngebdnder die Augenlinse flach
- B3a . Sie ist wenig gewolbt, hat also eine grofle Brennweite. Das
Auge kann weit entfernte Gegenstdande scharf sehen.

Ist der Ziliarmuskel dagegen angespannt, so sind die Aufhinge-
bander gelockert, die Linse wolbt sich, die Brennweite ist klein
- B3b . Das Auge kann nahe Gegenstinde scharf sehen. Dieser
Anpassungsvorgang heifst Akkommodation. Wechselt das Auge
von Fern- auf Naheinstellung, spricht man von Nahakkommodation,
der umgekehrte Fall von Nah auf Fern wird als Fernakkommodation
bezeichnet. Die Akkommodation lduft, vom Gehirn gesteuert, aber
unbewusst ab. Mit zunehmendem Alter geht die Fihigkeit zur
Akkommodation verloren, es kommt zur Alterssichtigkeit.

Das Auge kann nicht in jede beliebige Nahe scharf stellen. Bei einem
Abstand zum Gegenstand von ca. 10 cm, dem so genannten Nah-
punkt, ist die Grenze erreicht. So nahe Gegenstidnde zu betrachten
ist sehr anstrengend, man ermiidet dabei rasch. Ohne merkliche
Anstrengung kann man Gegenstdande ab einer Entfernung von etwa
25 cm betrachten.

Merksatz

Die Augenlinse ist elastisch und kann ihre Brennweite mithilfe von
Muskeln verdndern und damit das Bild auf der Netzhaut scharf
stellen. Das Auge kann Gegenstidnde ab einer Entfernung von 25 cm
ohne Anspannung scharf betrachten. O

a) b)

v2 Schlieffe ein Auge. Halte einen Daumen
mit angewinkeltem Arm etwa 30 cm vor dein
anderes, geoffnetes Auge.

a) Betrachte deinen Daumen. Du siehst den
Hintergrund unscharf. b) Betrachte nun den
Hintergrund. Dabei stellst du fest, dass nun
der Daumen unscharf erscheint.

Modellauge

v3 a) Eine Linse der Brennweite 15 cm und
ein Schirm ersetzen unser Auge. Eine Kerze
wird in grofer Entfernung (etwa 4 m) vor
das ,Modellauge“ gestellt. Auf dem Schirm
entsteht ein scharfes Bild der Flamme. ,,Unser
Modellauge blickt entspannt in die Ferne.“
b) Wir schieben nun die Kerze bis auf 30 cm
an die Linse heran, das Bild wird unscharf.
Ersetzen wir die Linse durch eine andere mit
der Brennweite 10 cm, so erhalten wir wieder
ein scharfes Bild, ohne den Schirm zu ver-
schieben.

a) b)
Ziliarmuskel Ziliarmuskel
entspannt angespannt
Linsenbdnder Linsenbander
straff locker

B3 a) Der Ziliarmuskel ist entspannt.
b) Der Ziliarmuskel zieht sich zusammen.
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.......................................................................................................

Physik und Medizin

Die Brille

Viele Menschen haben Augenfehler. Sie tragen eine Brille,
weil diese die Augenfehler ausgleicht. Die haufigsten
Augenfehler sind Kurzsichtigkeit und Ubersichtigkeit.

Beim iibersichtigen Auge ist die Netzhaut zu nah an der
Linse. Das scharfe Bild wiirde selbst bei sehr weit ent-
fernten Gegenstdnden noch hinter der Netzhaut ent-
stehen. Also muss der Ziliarmuskel schon jetzt die Linse
etwas wolben. Bei nahen Gegenstinden entsteht selbst
bei der stirksten Linsenwolbung noch kein scharfes
Bild auf der Netzhaut. Das Bild bleibt verschwommen.
Eine zusitzliche Sammellinse vor dem Auge korrigiert
diese Fehlsichtigkeit.

von nahem Punkt ohne Brille

mit Brille

Die Linse der Brille und die Augenlinse zusammen ha-
ben eine kiirzere Brennweite als die Augenlinse allein.
So gelingt die Lichtbiindelung besser. Auch nahe Gegen-
stinde werden damit im {ibersichtigen Auge scharf ab-
gebildet.

Beim kurzsichtigen Auge ist die Netzhaut zu weit von
der Hornhaut entfernt. Nahe Gegenstinde konnen mit
einer geringeren Wolbung der Linse als beim normalen
Auge scharf gesehen werden. Aber die Linse biindelt
Licht ferner Gegenstdinde etwas vor der Netzhaut. D.h.,
die Bilder sind wie bei einem zu weit entfernten Schirm
unscharf.

Yy

Eine zusdtzliche Linse miisste also die Brennweite ins-
gesamt verldngern. Unsere bisher besprochenen Linsen
verengen jedes Lichtbiindel und bewirken das Gegenteil.
Linsen, deren Wolbung nach innen gerichtet ist, weiten
das Lichtbiindel auf - wie gewiinscht.

Benutzt man eine solche Zerstreuungslinse mit der ent-
sprechenden Wolbung in der Brille, so kann der Augen-
fehler behoben werden.

von fernem Punkt ohne Brille

[

Yy

mit Brille

Das schmale Lichtbiindel eines weit entfernten Gegen-
standes wird von der Zerstreuungslinse etwas aufge-
weitet, dadurch biindelt das Auge das Licht jetzt genau
auf der Netzhaut.

Die Aufgabe einer Brille kann auch durch Kontaktlinsen
erfiillt werden. Diese Linsen sitzen dicht vor der Pupille
und sind deshalb fiir AuRenstehende kaum sichtbar.

Mit steigendem Alter verringert sich die Elastizitdt der
Augenlinse. Der Nahpunkt des Auges entfernt sich, die
Anpassungsfahigkeit des Auges mithilfe der Akkommo-
dation ldsst nach. Insbesondere beim Lesen macht sich
diese ,,Altersweitsichtigkeit“ bemerkbar. (Der Prozess
der nachlassenden Anpassungsfdhigkeit beginnt iibri-
gens schon in jungen Jahren, macht sich zu diesem Zeit-
punkt aber in der Regel noch nicht bemerkbar.) Um
scharfe Bilder zu erhalten, muss man den Abstand zum
Buch vergrofiern. Dadurch werden die Linsenbilder klei-
ner und damit Texte unlesbar. Eine Lesebrille mit Sam-
mellinse wie beim iibersichtigen Auge hilft. Die Brenn-
weite wird kiirzer, auch ohne dass die Augenlinse sich
selbst sehr stark wolben muss.

Brillengldser unterscheiden sich also. Es gibt Sammel-
linsen, die das Licht stdrker biindeln, und Zerstreuungs-
linsen, die das Lichtbiindel aufweiten - jeweils mit
unterschiedlicher Wolbung. Optiker beschreiben die
Eigenschaft einer Linse meist nicht durch ihre Brenn-
weite, sondern durch die Angabe Dioptrie D. Berechnet
wird D aus der Brennweite f durch Kehrwertbildung,
dabei wird f in m angegeben. D = 1/f bekommt die Ein-
heit 1 dpt = 1/m.

Beispiel einer Linse mit der Brennweite f = 0,5 m:

N -
D_O,Sm 2 dpt.

Bei Zerstreuungslinsen erganzt man die Angabe durch
ein Minuszeichen.
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db: Lupe Fernrohr und Mikroskop

Lupe, Fernrohr und Mikroskop

| el

B1 Lupe und Mikroskop erzeugen grofere Netzhautbilder.

Willst du eine kleine Schrift etwa auf einer Briefmarke entziffern, so
hiltst du die Briefmarke moglichst nahe vor dein Auge. Wie du
weifdt, wird dadurch das Netzhautbild ziemlich grof. Es tiberdeckt
jetzt mehr Sehzellen, sodass man mehr Einzelheiten der Briefmarke
erkennt. Oft reicht diese Methode aber nicht aus.

. Die Lupe

25 cm ist die kiirzeste Entfernung, in der wir ohne Anstrengung
einen Gegenstand {iber langere Zeit betrachten konnen. (Bei diesem
Abstand muss das Auge nur schwach akkommodieren.) = V1a zeigt
ein ,Netzhautbild“ des Lineals fiir unser Modellauge. Ein groferes
Bild als bei einer Gegenstandsweite von 25 cm gelingt ohne Hilfe
nicht.

Mit einer Lupe aber konnen wir die Gegenstandweite weiter verrin-
gern und so ein groferes Netzhautbild erhalten ( = v1ib). Dazu stel-
len wir jetzt den Gegenstand in die Brennebene der Lupe. Alle Licht-
strahlen, die dann vom Gegenstand ausgehen, verlaufen hinter der
Lupe parallel. Ein solches paralleles Biindel trifft sonst nur von weit
entfernten Objekten ins Auge. Dieses kann jetzt entspannt, ganz
ohne Akkommmodation das Lineal betrachten.

Haben wir ohne Lupe in = V1a auf dem Bildschirm eine Bildhohe
B, =2 mm gemessen, so finden wirin - v1b mit Lupe B, = 12 mm.
Die Vergroferung durch die Lupe ist also V = B /B, = 6. Das Lineal
erscheint also dem entspannten Modellauge mit Lupe 6-mal so hoch
und 6-mal so breit wie ohne Lupe. Wir erkennen also 36-mal so
viele Einzelheiten.

Merksatz

Liegt das Objekt in der Brennebene der Lupe mit f; < 25 c¢m, so wird
das Netzhautbild grofer. Unter der Vergroflerung V durch ein
optisches Instrument versteht man den Quotienten

V= Hohe des Netzhautbildes mit Instrument _ By 0
Hohe des Netzhautbildes ohne Instrument B, "

v1 a) Eine Videokamera dient als Modell-
auge. Wir ndhern die Kamera dem Gegen-
stand (Lineal) bis auf 60 cm und stellen am
Kameraobjektiv das Fernsehbild scharf. Auf
dem Bildschirm erkennen wir das ,Netzhaut-
bild“ des Lineals.

Rl

v1 b) Als Lupe stellen wir eine Sammellinse
der Brennweite f; =10 cm direkt vor das
Modellauge. Wir schieben nun das Lineal in
die Brennebene der Lupe. Damit ein scharfes
Bild entsteht, miissen wir an der Kamera
das Objektiv auf ,00“ stellen. Auf dem Bild-
schirm entsteht jetzt ein viel groferes , Netz-
hautbild“ des Lineals als ohne Lupe.
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e R
a) Von der
spltZe des
Baumes

a

B1 Das von einer Baumspitze ausgehenden Lichtbiindel fdllt a) unmittelbar, b) durch ein Fernrohr ins Auge.

v1 a) Eine Linse mit der Brennweite 30 cm
erzeugt etwa im Abstand der Brennweite auf
einem Schirm ein Bild des weit entfernten
Baumes. Wir betrachten dieses Bild hinter
dem durchscheinenden Schirm durch eine
Lupe mit der Brennweite 10 cm. Die optimale
Vergrofierung erzielen wir, wenn wir dazu die
Linse 10 cm weit hinter den Schirm stellen -
also im Abstand ihrer Brennweite.

b) Uns stort beim Beobachten der milchige
Schirm. Wir entfernen ihn. Das Bild wird
dadurch klarer. Wir sehen den Baum jetzt un-
getriibt. Unser Fernrohr besteht jetzt nur aus
zwei Linsen. Wir erhalten ein scharfes Bild,
wenn ihr Abstand etwa so grof ist wie die
Summe ihrer Brennweiten.

2. Das Fernrohr

Du willst dir den Mond genauer anschauen. Weil er zu weit weg ist,
kannst du mit bloffem Auge keine Einzelheiten erkennen. Betrach-
test du ihn dagegen mit einem Fernrohr oder einem Fernglas, so
erkennst du viele Krater, Berge und Tdler. Das ist moglich, weil
du beim Blick durchs Fernrohr den Eindruck hast, dass der Mond
naher herangeriickt sei. Er erzeugt nun ein grofieres Netzhautbild.
Dadurch werden mehr Sehzellen iiberdeckt, wir erkennen mehr Ein-
zelheiten.

Wie ist das moglich? Ein Fernrohr besteht im Prinzip aus zwei
Bestandteilen: einem Fotoapparat und einer Lupe. In = V1a bauen
wir das nach. In = B1b ist gezeigt, wie die Sammellinse mit der
Brennweite f, das Bild (der Spitze des Baumes) erzeugt. Dieser Teil
des Fernrohrs ist physikalisch gesehen der entscheidende Teil eines
Fotoapparats. Das Bild des Baumes B, ist umso grofer, je grofier die
Brennwedite f ist.

Wir schauen uns das Bild (,,Zwischenbild*) B, nun mit einer Lupe
an (Brennweite f,). Jetzt ist der Sehwinkel # im Vergleich zum
urspriinglichen Sehwinkel a grofer. Statt B, entsteht mit Fernrohr
also ein gréfieres Netzhautbild B .

Das Bild ist in = V1a durch den milchigen Schirm gestort. In = V1b
lassen wir ihn einfach weg. Die Bildgrofe bleibt unverdndert, das
Bild ist jetzt aber klar. In = B1b erkennen wir: Das Lichtbiindel in S
des Bildes B, lduft hinter dem Sammelpunkt wieder auseinander, als
wenn es von einem selbst leuchtenden Punkt kdame. Das Bild verhalt
sich also wie ein leuchtender Gegenstand, der Schirm ist nicht notig.

Merksatz

Das Fernrohr besteht aus zwei Linsen. Eine Linse mit grofier Brenn-
weite erzeugt ein Zwischenbild. Dieses wird durch eine Linse mit
kleiner Brennweite wie mit einer Lupe betrachtet. Die Fernrohr-
vergroferung betragt V = f,/f; . 5]
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3. Das Mikroskop (Diaprojektor plus Lupe)

Der Vergrofierungsfaktor durch Lupen ist hochstens 20. Um kleine
Gegenstiande noch stirker zu vergrofiern, verwendet man Mikro-
skope. Sehr kleine Gegenstande konnen mit einem Mikroskop bis zu
800-mal vergroflert werden.

Mit einem Mikroskop betrachtet man meist durchsichtige Objekte
auf einer Glasplatte. Diese Objekttrager erinnern an Dias. Wir wissen
bereits, dass ein Diaprojektor vergrofiert. Das optische Bild an der
Leinwand ist viel grofer als das Original. Betrachtet man dieses ver-
groRerte Bild zusdtzlich durch eine Lupe, so erscheint es im Auge
nochmals vergrofert. Nach diesem Prinzip der zweimaligen Ver-
groferung arbeitet das Mikroskop.

In = V2a setzen wir diese Uberlegung um. Das vergroferte Bild auf
dem Schirm kennen wir bereits vom Diaprojektor. Entfernen wir den
Schirm, so bleibt das Bild trotzdem erhalten. Es schwebt frei im
Raum. Wie ist das moglich?

Die Sammellinse konzentriert die von den Objektpunkten ausgehen-
den Lichtbiindel in Punkten eines Zwischenbildes. Ohne Schirm lau-
fen diese Biindel geradlinig und ungeschwacht auseinander. Es ist
so, als stiinde in der Ebene des Zwischenbildes ein Gegenstand, von
dem Licht ausgeht und in unser Auge (in die Kamera) trifft. Man
kann dann das helle, im Raum schwebende Zwischenbild mit einer
Lupe nochmals vergrofert betrachten ( = v2b). Auf den Schirm in
der Bildebene kénnen wir verzichten. Dies bringt den Vorteil, dass
das Lupenbild deutlicher und heller erscheint.

= B3 zeigt die uns bereits bekannten Bauteile des Diaprojektors:
Lampe, Kondensor, Dia (Objekt auf Glas), Objektivlinse und das Bild
(Zwischenbild). Die Lupe heifst beim Mikroskop Okularlinse. Das
Gehduse (Tubus) dient als Halter der Linsen und verhindert einen
seitlichen Lichteinfall.

Um beim Mikroskop ein moglichst grofles Zwischenbild zu er-
zeugen, wird das Objekt nur wenig auferhalb der Brennebene der
Objektivlinse gebracht. Die Bildweite fiir das Zwischenbild ist da-
durch recht grof.

Von der Lupe wissen wir: Stellen wir die Okularlinse so, dass das
Zwischenbild in ihrer Brennebene liegt, dann wird die optimale
Vergroferung der Lupe erreicht. Auflerdem erzeugt sie so parallele
Lichtbiindel, sodass der Betrachter mit entspanntem Auge beobach-
ten kann. Ein Scharfstellen des Mikroskops ist erforderlich, damit
das Zwischenbild immer am gleichen Platz im Tubus liegt. Dazu
wird der Abstand zwischen Objekt und Objektivlinse mit Tubus
verdndert.

Merksatz

Beim Mikroskop befindet sich das Objekt ein wenig auflerhalb
der Brennebene des Objektivs. Dieses erzeugt durch optische Abbil-
dung ein vergrofertes Zwischenbild, das durch eine Lupe (Okular)
betrachtet wird. Dabei wird es nochmals vergrofert. O

v2 a) Das Objekt (ein leuchtendes , F*) wird
5,5cm vor eine grofle Sammellinse mit
f=>5 cm gestellt. 55 cm hinter der Linse be-
findet sich ein durchscheinender Schirm.
Dort entsteht ein rund 10-fach vergrofertes
Bild. Entfernen wir den Schirm und setzen
an seine Stelle einen Ring, so erkennen wir,
dass das Bild frei im Ring schwebt.

b) Hinter dem Ring wird eine Lupe im Ab-
stand ihrer Brennweite aufgestellt. Schauen
wir durch die Lupe, so sehen wir ein noch-
mals vergrofertes Bild.

B2 Mikroskopmodell mit Kamera

Bild auf
der Netzhaut

| Okularlinse

P Zwischenbild

| ——Tubus

Objektivlinse

i P Objekt G

Objekttrager
_ aus Glas

——= Tisch

Kondensor

T Lampe

B3 Strahlengang in einem Mikroskop
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