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Dr. Wolfram Babinecz

Wir gehen von der Beobachtung aus

Der einzige Weg, in die Geheimnisse des Lichtswgnngen, geht von der Beobachtung aus.
Was beobachten wir?

Zuerst natirlich die Lichtquellen

die Sonne

den Mond

die Sterne

Lampen

ein brennendes Streichholz

glihende, glimmende Teilchen

Funken .
alle moglichen beleuchteten Gegenstande?
den blauen Himmel?

Wolken?

\
Manche Lichtquellen erscheinen uns als Punkte

.Lichtpunkte®
Von ihnen gehen Lichtstrahlen aus A

- auf geradem Wegevom Lichtpunktinunser < >\
Auge -

Das ist die zweite Beobachtung, die wir macher // ~

Lichtstrahlen breiten sich immer geradlinig

aus

Immer?

Es scheint jedenfalls so:

im Zimmer — das Zimmer ist wie unsere ganze

direkte Umwelt von Luft erfallt.

im luftleeren Raum des Weltalls

in der luftleer gepumpten Glocke in der Physiksaind

im Wasser

in allen_durchsichtigen KérpernGlasstiicken zum Beispiel oder Kristallen

Wo wir auch stehenzon tberall her konnen wir einen Lichtpunkt sehen!

Das ist die dritte Beobachtung:
Von einem Lichtpunkt breiten sich Lichtstrahlenapimig nach allen Seiteraus

Von den Lichtstrahlen haben die Menschen im Altarabgeguckt, als sie die Geometrie erfunden
habenGeraden und Strahlen, Senkrechte, Lot und Wigkelmetrische ,Spiegelung®.

Die vierte Beobachtung:

es gibtdurchsichtige Kérper — durch die kann das Licht hindurch gehen, und

es gibtundurchsichtige Kérper — durch die kann es nicht hindurch.

Dann gibt es noch durchscheinende Kdrper, das helvams fur spater auf!

Manche undurchsichtigen Korper spiegeln das Lickie-werfen die Lichtstrahlen einfach zurick.
Auch die durchsichtigen glatten Fensterscheibemé&iriicht reflektieren .

Funfte Beobachtung:
An glatten ebenen Oberflachen von Kdrpern werden Lahtstrahlen gespiegelt




A. Die Gesetze bei der Spiegelung am ebenen Spiegel

Wenn Licht auf eine glatte ebene spiegelnde Ol adrifft, muss es zwei Gesetzen gehorchen
Erstes Gesetz:

Du kannst es erraten, wenn Du Dich genau vor eégmegel stellst:

Das Licht, das senkrecht auf einen Spiegel triffyird ,in sich selbst” zurtickgeworfen.

Diese senkrechte Richtung nennt manlLdieRichtung.

Eine auf einer ebenen glatten Oberflache senkstehende Gerade ist ein Lot dieser Flache.
Zu jedem Punkt der Oberflache gibt es ein Lot.

Alle Lote sind zueinander parallel.

Also kann man Uberall auf einer solchen Oberfl&hd_ot errichten — wie in der Geometrie.

Zweites Gesetz:

Das Licht, das schrag auf einen Spiegel trifftdrauch schrag
zurtick geworfen, aber nicht in sich selbst.

Wie, das kann man nur durch genaue Beobachtungsferden:
Ein Beispiel:

Wir legen einen ebenen Spiegel auf den Zimmerfu@bachd
warten, bis es ungefahr zwolf Uhr mittags ist umdSonnenstrahl
auf den Spiegel trifft. g
Verfolgen wir einen Lichtstrahl, der von Siiden aef die Flache ’/,//J,'d/é'yels*ééxze

trlfft' Der einfallende und der ausfallende Strahl
Die Sudrichtung und das Lot und die Nordrichtumgéin in einer e zusammen mitdem Lot oine Evene
Ebene, die senkrecht auf der Spiegeloberflache, gfehau wie

dass Lot selber.

(Ubrigens: Jede Ebene, die durch das Lot gehtt atélter Spiegelebene senkrecht.)

Der einfallende Lichtstrahl und das Lot bilden adswme Ebene — diegjnfallsebené.

Und nun die Beobachtung:

1. Der reflektierte Lichtstrahl, der ausfallendea$t, geht in
derselben Ebene vom Spiegel weg! — Wie oben im. Bild
2. Jeder einfallende Strahl hat einen bestimmtemké/izum
Lot — den Einfallswinkel*.

3. Der ausfallende Strahl wird unter eineftugfallswinkel*
zurickgeworfen, der genau so grol3 ist, wie deraisviin-
kel; aber er liegt auf der anderen Seite des Lotes
Diese Beobachtungen kdnnen wir immer machen, wenn e auerschnit durch eine auf der Oberfléiche versilberte ebene Glasscheibe:
Lichtstrahl auf einen Spiegel trifft, es muss kBnnenstrahl Sibersehientzsenwarz | Glae-Biavarn
mittags um 12 sein, und der Spiegel muss auch aighdem Die Enfalsapone feg! nder Paperevene
FuRboden liegen. a=B

Das zweite Gesetz fassen wir nun zusammen:

Jeder Lichtstrahl, der auf einen ebenen Spiegel fifit, wird so zuriickgeworfen, dass der
einfallende Strah) dasLot und der ausfallende Strahin einer zum Spiegel senkrechten Ebene
liegen. Der Einfalls- und der Ausfallswinkel sind ¢eich grol3, und diese Winkel liegen auf
verschiedenen Seiten zum Lot.

Man kann das erste Gesetz sogar in diesem Gesetz \ | /
wiederfinden — wieso?: i
Wenn der Lichtstrahl senkrecht auf den Spiegel \Bia
trifft, dann ist der Einfallswinkel 0°. i
Und weil er in sich selbst zuriickgeworfen wird, ist e
auch der Ausfallswinkel 0°. T

In einer Prinzip-Skizze werden alle Uberflissigen realen
Einzelheiten der Wirklichkeit weggelassen, und nur das
Wesentliche wird zum Ausdruck gebracht



B. Wie am ebenen Spiegel das Spiegelbild entsteht

Sechste Beobachtung:

In einem dunklen Raum, wo kein Licht ist, kann rkamen Gegenstand sehen — alles ist schwarz.
Dinge kann man nur sehen, wenn sie beleuchtet werde

Auch von den beleuchteten Gegenstanden gehen tradhien in viele Richtungen aus; aber es ist
nicht ihr eigenes Licht. Es ist das Licht, dasw&ia einer Lichtquelle bekommen haben.

Darum kann man alle Dinge unterscheidesalbstleuchtendeundbeleuchteteKérper.

Wenn wir uns vor einen Spiegel stellen, geten jedem Punktunseres Gesichtes viele
Lichtstrahlen aus alle freien Richtungen Viele davon fallen auch auf den Spiegel.
Und die, die auf den Spiegel fallen, werden von reftektiert.

Natirlich auch wieder in viele Richtungen.

Manche davon kommen auch in unser Auge.

In der folgenden Prinzip-Skizze sind nur drei vemdielen Punkten des Gesichts zu sehen:
P1, P, und B, und ihre Spiegelbilder QQ, und Q .

Aus jedem der Punkte gehen nach allen freien Seigdé Strahlen aus. Aber immer nur einer von
jedem Punkt wird ins Auge reflektiert — genau: ldgines Blndel, das in die Pupille passt.

Die anderen Strahlen gehen alle woandershin. iefeen auch auf den Spiegel und werden
zurtck geworfen, aber nicht ins Auge. Die gehenfaige vorbei.

In der Skizze sind immer nur einige der vielen l8&a zu sehen. Die anderen kann man sich aber
leicht denken

Auge

R undurchsichtige Spiegelwand

vor dem Spiegel hinter dem Spiegel

Hinter den Spiegel kbmmen uberhaupt keine Lichitétra Was man trotzdem da sieht, ist pure
Einbildung. Es gibt dort Gberhaupt keine Bildpunkiéeil man aber trotzdem welche dort zu sehen
meint, nennt man sikartuelle (= scheinbare) Punkte, und das Spiegelbild/gtaelles Bild.

Aber wie kommt das? Es sieht doch so echt aus!

Mit dem Auge sieht man die reflektierten StrahlemvSpiegel herkommen. Wir haben aber schon
als Baby gelernt, dass das Licht immer auf geradésg direkt von einem Gegenstand zu uns
kommt. Von geknickten Spiegelstrahlen weil3 unséri@esigentlich nichts.

Wenn das Auge nun die Strahlen der Punkte aus gésge kommen siehtlenkt das Gehirndie
Punktelagen dort hinten genau in der Entfernung hinter dem Spiegel, msdaein Wirklichkeit

vor dem Spiegel sind. Es merkt diptische Tauschunggar nicht!

Aber etwas merkt man doctias Bild ist seitenverkehrt Das weil3 ja jeder.
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Auch in der Skizze ist es erkennbar: wenn man mBeRLInkte direkt ansieht, dann liegtréchts
und R links. Bei den Spiegelpunkten ist es anders:elgt [} links und Q rechts.

Die selbst gezeichnete Konstruktion

Du kannst das Spiegelbild der drei Punkte auctesekichnen — nein konstruieren mit Zirkel
und Lineal.Mdglichst fein und mit gut gespitztem Bleistift- songenauer wird es!

Zur Erinnerung: im Altertum haben die Menschen décht die Geometrie abgeguckt.

Zuerst zeichnen wir eine senkrechte Gerade Zeifshenpapier.
Das soll der Spiegel sein, von der Seite geseh&pw“ des Spiegels genannt.
In der Geometrie di€piegelachse — Wir machen eine ,Achsenspiegelung®, so nenau has.

Dann zeichnen wir einen oder zwei oder drei Puhikkes vor den Spiegel.
Und das Auge auch, naturlich auf dieselbe Seité&deade, denn rechts ist ja nix.

Nun kommt diegeometrische Spiegelunder Punkte:
Zuerst fallen wir Lote (also Senkrechte) auf dige§plachse (oder den Spiegel) und verlangern sie
nach rechts in die rechte Seite des ZeichenbFaiae strich-punktierte Linien.

Dann nehmen wir fir jeden Punkt die Lange der ket&e vom Punkt bis zur Achse und tragen sie
auf der Verlangerung des Lotes ab. Dort, am Endplielgt der gespiegelte Punkt.
Damit ist die Spiegelung schon fertig.

Aber den Strahlenverlauf haben wir noch nicht kanstt!

Dazu nutzen wir aus, was wir schon wissen:

Das Auge ,sieht” ja nicht den reellen Punkt, sond#gn Spiegelpunkt, den virtuellen Punkt.
Wir kdbnnen daher jeden Spiegelpunkt mit dem Auge dtch eine gerade Linie verbinden-
zuerst mal bei einem Punkt.

Und den Punkt, in welchem diese Linie die Spiedeacschneidet, den verbinden wir mit dem

wirklichen Punkt -das Stlck hinter dem Spiegel gestrichelt

Wenn wir in dem Schnittpunkt auf der Achse nocleesenkrechte konstruieren, dann kénnen wir mit dem
Winkelmesser nachmessen: diese Senkrechte haleiesaiu den Winkel, der gebildet wird vom reelleni@udem
FuBBpunkt der Senkrechten und dem Augenpunkt.

Nun kdnnen wir es mit den anderen Punkten genaasben, und die Konstruktion der Spiegelbil-

der und der Lichtstrahlen ist fertig:




C. Spiegelung an konvex gewdlbten Flachergkonvex = nach auRen gewdlbt)

Am vertrautesten ist uns die Spiegelung an dens@ifaumkugeln — besonders, weil es ja jetzt
machtig auf Weihnachten zugeht!

Und dann im Ruckspiegel am Auto.

Dabei entstehen allerdings sehr verkleinerte Bilder

Eine solche Kugeloberflache ist é&ilanvexer Waélbspiegel.

Konvex bedeutet ,nach aul3en gewolbt".

Wir werden sehen, was die Lichtstrahlen mit sore8megelflache anfangen — eigentlich missen
wir ja sagen: ,Spiegelolbund , aber das sagt man nicht. Man nennt es Kiég#le obwohl es ja
keine flache, ebene Flache ist.

Umgekehrt: wir wollen rauskriegen, was der Woélbgplanit den Lichtstrahlen macht!

Im Querschnitt einer Skizze sieht man von so dugelflache nur den Spurkreis, zu dem auch ein
Mittelpunkt gehort.

Eine einfache geometrische Spiegelung lasst siehrabht machen, denn es gibt ja keine
Spiegelachse.

Wir halten uns wieder an unsere Beobachtungen:

Siebente Beobachtung:

An dem Konvex-Spiegel entsteht ein verkleinertdd Bium so kleiner, je starker die
Kugeloberflache gewolbt ist.

Wenn man ganz dicht an eine kleine spiegelnde Klugielngeht, dann erscheint das Bild verzerrt.
Ein gutes Bild entsteht also nur, wenn der Spiegalur schwach gekrimmt ist

Das Bild ist ein virtuelles Bild; denn es scheiiritar dem Spiegel zu liegen, wo es gar nicht liegen
kann.

Die Tatsache, dass ein virtuelles Bild entstehd, wi# sehen kdnnen(!), zeigt uns:

Zu jedemPunkt des wirklichen Gebildes(Gesicht, Auto)gibt esgenau einervirtuellen
Spiegelpunkt. Die reflektierten Strahlen scheinenas diesen Spiegelpunkten her zu kommen.
Alle Strahlen aus allen Spiegelpunkten zusammen ezagen dann das Bild.

Aber wie entsteht ein virtueller Bildpunkt? Wie kann man ihn geometrisch konstruieren?
Dazu betrachten wir die folgende Prinzip-Skizze:

Auge \ Y mE LT SR m

undurchsichtiger Konvex-Spiegel
P

vor dem Spiegel \ hinter dem Spiegel

Der Punkt P sei einer von den vielen Punkten deg@dandes.
Zahlreiche Lichtstrahlen, die von ihm ausgeherifaneauch auf den Spiegel.



Von dem Spiegel ist im Querschnitt nur die Spur,kaieisbogen, zu sehen.

Der Mittelpunkt des Kreises liegt b, hinter dem Spiegel (oder im Mittelpunkt der
Weihnachtskugel).

Die strich-punktierte Gerade MF nennt man ,optisélease”.

Die dinnen roten Linien begrenzen einen Kreissekiwd im wirklichen Spiegel einen
Kugelsektor.

Wenn nur Lichtstrahlen innerhalb dieses Sektoréni@igswinkel ungefahr 20°, also 10° beider-
seits der optischen Achse (abgekirzt 0.A.) auf$i@egel fallen, dann ergibt sich ein gutes fast
unverzerrtes Spiegelbild.

Von dem Punkt P sind nur zwei der vielen auf dele@p fallenden Strahlen (rot) gezeichnet:
— 1.) der Strahl, der senkrecht auf die Oberflacifie + der ,Mittelpunktsstrahl* — :

Er wird in sich selbst zurtick geworfen

Fur den Betrachter scheint er aus dem Kugelmittédpau kommen; das deutet die Ruckwarts-
Verlangerung dieses Strahls als gestrichelte lanie

- 2) der Strahl, der parallel zur optischen Achdedan Spiegel trifft:

Er wird unter einem spitzen Winkel zuriick geworfen:

Er hat einen spitzen Einfallswinkel zum Lot — (da$ ist die diinne verlangerte strich-punktierte
Radius-Linie von M aus);

an das Lot ist auch der gleich grof3e Ausfallswirdteetragen, und so ist auch dieser reflektierte
Strahl bekannt.

Auch dieser Strahl scheint aus dem Raum hinter Sgiegel zu kommen — das deutet die
rickwartige gestrichelte Verlangerung an.

Diese ruckwartige Verlangerung trifft die optisehehse im PunkF.

Bei gentigend kleinen Kreissektoren — wie hier ziagscden roten Linien — liegt diedeankt F
fast genau in der Mitte zwischen M und dem Kreis(bzw. der Kugeloberflache).

Nun kann man aber folgende Beobachtung machen:

die rickwartigen Verlangerungen der beiden Straflgnund (2.) treffen sich in dem Purgt
Das Auge meint also, dass diese beiden Strahledeam$?unkt Q k&dmen.

Dort sieht das Auge den Spiegelpunkt vorlétt scheint der Bildpunkt zu liegen.

Damit ein vollstandiges virtuelles Bild entsteht, gniigt es aber nicht, dass nur zwei Strahlen
aus Q kommen!

Das Bild entsteht ja! Man sieht es ja! — Also komen auch alle anderen von P ausgehenden
und am Spiegel reflektierten Strahlen aus diesem Pkt Q ! — Meint das Gehirh

Mit Hilfe des aus zwei besonderen Strahlen konsttemn Bildpunktes Q kdnnen nun leicht alle
anderen reflektierten Strahlen richtig gezeichnetden:

man braucht nur alle aus Q kommenden Linien naBemazu zeichnen und ihre Schnittpunkte mit
dem Kreis mit P zu verbinden.

Zu jedem anderen Gegenstandspunkt @Ps, Py, ... — hier nicht gezeichnetgibt es andere
Bildpunkte (Q2, Qs, QP4 ...), und alle zusammen ergeben das virtuelle Bildes Gegenstandes.

Den Punkt F in der Mitte zwischen M und dem Krezamt man ,virtuellen Brennpunkt”

Alle parallel zur optischen Achse auf den Spiegeafilenden Strahlen werden so reflektiert, als
ob sie aus dem virtuellen Brennpunkt F kamen.

Alle senkrecht auf den Spiegel treffenden Strahlewerden in sich selbst und so reflektiert, als
ob sie aus dem Kugelmittelpunkt M k&men.



Bildkonstruktion eines Gegenstandspfeils an einetonvex-Spiegel

Man braucht fur die Pfeilspitze die beideesonderen Strahlenund fur das Pfeilende auch.

Diese besonderen Strahlen sind Barallelstrahl und demMittelpunktsstrahl
(man nennt sie daher auch ,Hauptstrahlen®)

G bedeutet den Gegenstand Biddas virtuelle Bild,
genauerdie Gegenstandsgrof3e und digrtuelle Bildgrolie.

undurchsichtiger Konvex-Spiegel
P

vor dem Spiegel \ hinter dem Spiegel

Wie man es in der Wirklichkeit an einem Konvex-$jgiebeobachten kann,
so sieht man auch in der Konstruktionszeichnungs das virtuelle Bild kleiner ist als der
Gegenstand.

Der Konvex-Spiegel ist ein Verkleinerungsspiegel,nd das Bild ist ein virtuelles Bild.

D. Spiegelung an konkav gewdlbten Flachen - Hohlspieg

Hohlspiegel sind meistens die verspiegelten In@ehgn von —
HohlkugelSektoren. /

Fur manche Anwendungen (zum Beispiel Autoscheirevedind es /
auchParabolSpiegel. “ %

Als VergroRerungsspiegelerden Hohlspiegel als Toiletten- und '

Rasierspiegel benutzt, \\ P
alsSammelspiegeklie das Sonnenlicht blndeln, konnen sie zum T KugotHonepioge
Kochen oder bei technischen Prozessen zum Erhitzérschmelzen .

von Substanzen gebraucht werden; N

alsoptische Spiegedind sie in astronomischen Spiegelteleskopen.

Bei Autoscheinwerfern, Satellitenschisseln, So&twerken, sind es
Parabolspiegel.

s
In der Akustik kommen sie in Schalltrichtern odé@hyr“muscheln vor. P aabolopicney”
Flustergrotten sind ebenfalls Hohlspiegel.



Achte Beobachtung:

Wenn ein Hohlspiegel nur ein kleiner Sektor einag&l-Innenflache ist, etwa 20° , wie beim
Konvexspiegel, dann hat er die Eigenschatft, altstrahlen, die parallel zur optischen Achse auf
den Spiegel fallen, in einem einzigen wirklichezelten Punkt, dem Brennpunkt F, zu sammeln
(linkes Bild).Dieser Brennpunkt liegt fast genau in der Mitte zwschen der Kugel-Innenflache
und dem Kugelmittelpunkt.

) %
-/ )/

Umgekehrt, wenn sich im Brennpunkt eines solchehl$foegels eine Punktlichtquelle befindet,
dann werden alle Lichtstrahlen, die von der Liclkltpauf den Spiegel fallen, als Parallelstrahlen
parallel zur optischen Achse reflektiert (mittle&id).

Wenn man eine Punktlichtquelle in den Kugelmittelstellt, dann treffen die auf den Spiegel
fallenden Strahlen dosenkrechtauf und wenden in sich selbst zurlickgeworfen, aigder in den
Kugelmittelpunkt (rechtes Bild).

Der Hohlspiegel verwandelt also bei der Reflexi@$trahlen:

VM

O Parallelstrahlen werden zu Brennpunkt-Strahlen der Brennstrahlen,
O Brennstrahlen werden zu Parallelstrahlen,
O Mittelpunkstrahlen bleiben Mittelpunktstrahlen.

Diese drei Strahlen nennt man die ,Hauptstrahlesi| man mit ihnen die Spiegelbilder
konstruieren kann.

Auch fur alle Gbrigen Strahlen gilt das Reflexioasetz ,Einfallswinkel = Ausfallswinkel”, aber
man kann ihren Verlauf nicht allgemein vorhersagem hangt von der Richtung der einfallenden
Strahlen ab.

|. Der VergroR3erungsspiegel
Neunte Beobachtung:
Das Spiegelbild in einem Hohlspiegel ist ein vefgndes virtuelles Bild

Wie ein vergrol3ertes virtuelles Bild entsteht

/ undurchsichtiger Konkav-Spiegel
M
vor dem Spiegel

hinter dem Spiegel



Beschreibung des Bildes

Der Gegenstand G, in dieser Konstruktionsskizzé>&il, steht nah vor dem Spiegel.
.Nah* bedeutet, dass ewischen dem Spiegel und dem Brennpunkt Bteht.

Von allen Punkten des Pfeils gehen LichtstrahleallasRichtungen aus.

Die kbnnte man aber gar nicht alle zeichnen.

Gezeichnet sind nur Strahlen, die von der Spitzewam Ful3ende des Pfeils kommen,
und auch von denen nur je zwei.

Rot gezeichnet die beiden von der Spitze,

grun gezeichnet die beiden vom Ful3ende.

Der eine Strahl, der von der Pfeilspitze auf dere@a fallt, hat eine Richtung, als ob er aus dem
Mittelpunkt M kame.

Er wird auch wieder so zurickgeworfen — es istMigtelpunktsstrahl.

FUr den Betrachter, der weiter links steht und techsehen ist, sieht es so aus, als ob der Stushl
dem Spiegel kAme — aber hinter dem Spiegel iskja n

Der andere Strahl von der Pfeilspitze hat eine teiay als ob er aus dem Brennpunkt F kdme; es
ist also der sogenannte Brennstrahl.

Wenn er auf den Spiegel fallt, wird er als Paratlahl reflektiert.

FUr den Betrachter sieht es wieder so aus, aleokeflektierte Strahl aus dem Spiegel kame —
genau aus dem Punkt, wo sich die gestricheltenw@icigen Verlangerungen treffen.

Das ist der Punkt, aus dem die beiden reflektiendéan Strahlen zu kommen scheinen.

Alle Strahlen, die von der Pfeilspitze auf den Spgel fallen, werden so reflektiert, als ob sie

aus diesem virtuellen Punkt hinter dem Spiegel kanme!

—und auch alle Strahlen, die aus der Umgebun@fddspitze auf den Spiegel fallen.

Darum sieht es so aus, als ob dort hinter dem 8pas Spiegelbild der Pfeilspitze ware.

Mit den beiden griin gezeichneten Strahlen, die #offende des Pfeils auf den Spiegel fallen,
verhalt es sich genau so:

der Brennstrahl wird bei der Reflexion zum Parattahl, und

der Mittelpunktsstrahl wird in sich selbst zurtickgefen, er bleibt ein Mittelpunktsstrahl.

Die beiden rickwartigen Verlangerungen treffen sictier dem Spiegelind genau dort entsteht
das virtuelle Bild des Ful3endes vom Pfell

Nun musste man eigentlich auch noch einige Purikte Schaft des Pfeils zeichnen.
Ihre virtuellen Bildpunkte liegen zwischen den Bitd der Spitze und des Ful3es.
Die sind hier weggelassen.

Die Zeichnung zeigt, dass das virtuelle Bild groBeals der Gegenstand.

So, wie man es erlebt, wenn man sich in einem haddel spiegelt.

Der Hohlspiegel ist ein VergroRerungsspiegel.

Nun wollen wir uns noch tberlegen, was passiemynaaer Pfeil nicht so dicht vor dem Spiegel
steht, sondern ndher zum Brennpunkt hin:

In diesem Fall werden die beiden Strahlen der Spited des FulRendes viel steiler. Und die
ruckwartigen Verlangerungen ihrer reflektiertera8ten treffen sich viel weiter rechts hinter dem
Spiegel und viel weiter von der optischen Achséeent.

Das hat zur Folge, dadas virtuelle Bild des Pfeils viel grof3eerscheint.

Zehnte Beobachtung:
Je weiter der Gegenstand vom Spiegel entferrdesto gréRer und desto weiter hinter dem Spiegel
erscheint das virtuelle Bild.
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Elfte Beobachtung:
Das geht aber nicht beliebig. Pl6tzlich wird dagegelbild riesig, wird verzerrt und I6st sich vdlli
auf.
Das passiert, wenn sich der Gegenstardker Entfernung des Brennpunktesbefindet.
Fur Punkte, die nahe der optischen Achse liegd egi gar keine Bildpunkte mehr — sie sind ins
Unendliche gerutscht. Und Punkte, die weiter oderbder unterhalb der optischen Achse liegen,
haben nur noch verzerrte virtuelle Abbildeém klares virtuelles Bild ist nicht mehr erkennbar.

Zwolfte Beobachtung:

Und wenn der Gegenstand noch weiter weg gescholvdndann sieht man auf einmal ein
vergroRRertes Bild, das auf dem Kopfe steht.

Dieses Kopfbild wir immer kleiner, wenn der Geganstimmer weiter vom Spiegel wegrickt.
Der Mond und die Sterne sind solche Gegenstandesgtiir weit sind vom Spiegel eines
Spiegelfernrohrs.

Und noch etwas kann man bei genauem Hinsehen exkestas Kopfbild ,schwebt* vor dem
Spiegel! Man kann es auf einem kleinen Schirm auffegen — ein wirkliches, ein reelles Bild!

lI. Der Fernrohr- Spiegel

(a) Der Fall, dass der Gegenstand weiter vom Spidgentfernt ist als der Mittelpunkt M

Dreizehnte Beobachtung:
Wenn man sich aus gentigend grof3er Entfernung voresin Spiegel betrachtet, dann sieht man
sich auf dem Kopf und verkleinert.

Wie kommt das?
In der nachfolgenden Konstruktionsskizze ist soFeith gezeichnet.

©
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undurchsichtiger

_ < Konkav-Spiegel
vor dem Spiegel

Diese Konstruktion soll nun beschrieben werden.

Die beobachtete Tatsache, dass wirklich ein, wexch &erkleinertes, getreues Bild entsteht,
beweist uns, dass bei allen Punkten eines Gegelestgeder sein eigenes Spiegelbild hat.

Wenn wir also ein getreues Spiegelbild sehen, #ann es nur so entstanden sein, daBankt

fur Punkt- alle Strahlen, die vom Gegenstand auf den Spialjen, so reflektiert werden, dass sie
sich auch wieder alle in einem einzigen Punkt érefehe sie weiter gehen.

Das hilft uns auch, von jedem GegenstandspunkSgergelpunkt zu finden!
Schon, wenn wir nur von zwei Strahlen eines Punkies Verlauf kennen und zeichnen kénnen,
dann verrat uns ihr Schnittpunkt, wo der gesucpiedglpunkt liegt.

Von drei Strahlen eines Gegenstandspunktes koniremmer ihren genauen Verkauf angeben:
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- dem Parallelstrahl,
- dem Brennstrahl und
- dem Mittelpunktsstrahl.
Darum nennt man diese die ,Hauptstrahlen®.
Zwei dieser Strahlen genigen schon fir die Konstrnkdenn ein Punkt wird schon durch genau
zwei sich kreuzende Geraden oder Strecken odédnl&traestimmt.
Wir haben dieses Verfahren ja schon bei der Kokstnu des vergroRerten virtuellen Bildes
benutzt, dort haben uns die Brennstrahlen und dlieljgunktstrahlen der Pfeilspitze und des
FulRendes geholfen.

In der neuen Konstruktion benutzen wir den Bremidtund den Parallelstrahl (der Mittelpunkts-
strahl geht hier auR3erhalb am Spiegel vorbei, dedtiennen wir ihn nicht nehmen).

Wir verfolgen zuerst die beiden Strahlen von deilBitze (rot):

Der Parallelstrahl wird durch den Brennpunkt refleit, und

der Brennstrahl wird als Parallelstrahl zuriickgdesor

Sie schneiden sich diesmal unterhalb der optis@lodise und nicht hinter dem Spiegel, sondern
davor. Dort liegt das Bild der Pfeilspitze.

Nun kommt der Fu3punkt (griin) dran:
das gleiche Spiel; der Schnittpunkt der beiderekéttrten Strahlen liegt oberhalb der optischen
Achse, Und dort liegt das Bild des Ful3endes.

Alle tbrigen Punkte des Pfeils liegen dazwischenhaben es nur nicht ausprobiert.

Das Bild des Pfeils steht auf dem Kopf und ist vetkinert.
Die Konstruktion zeigt uns genau das, was wir ane@g beobachtet haben.
Und dabei kénnen wir noch ganz was Neues entdecken:

Vierzehnte Beobachtung:

Das Bild ist nicht hinter dem Spiegel, sondern saimdavor im Raum!

Es ist kein virtuelles Bild, sondern ein reelles, ikliches Bild.

Man kann es seheids steht vor dem SpiegelMan kann es sogar auf einem kleinen Schirm
auffangen, wenn man damit nicht den ganzen Strghtemverdeckt! Wenn man zum Beispiel als
Gegenstand eine kleine Lampe nimmt, lasst siciBddsein scharfer Lichtfleck, auffangen.

Funfzehnte Beobachtung:

Je weiter der Gegenstand vom Spiegel wegriickto aester riickt das Bild zum Brennpunkt hin.
Und je ndher er dem Spiegel kommt, desto weitéttrdias Bild vom Brennpunkt weg.

Wenn der Gegenstand bei M steht, dann steht awcBitthbei M und ist genau so grol3 wie der
Gegenstand. Allerdings steht es auf dem Kopf.

Sechzehnte Beobachtung:
Wenn der Gegenstand noch ndher an den Spiege] dacki ist das Spiegelbild vergrofiert.

(b) Der Fall, dass der Gegenstand ndher am Spiegskht als der Mittelpunkt M, aber
weiter, als der Brennpunkt
Die Konstruktion wird genau so durchgeftihrt, wienb&all (a); und die Beschreibung gleicht auch
der vorigen.
Darum genugt es, die Konstruktion selbst zu zeigen:
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Die Konstruktion zeit, was wir erwartet haben: [Basl ist groRer als der Gegenstand.

Wenn der Gegenstand eine Lampe ist, eine Kerzkeidel, — ganz einfach, weil das ein recht
heller Gegenstand ist, dann kann man das Bild logk$® mit einem Schirm, auf einem Blatt
Papier, auffangen! Es ist ein echtes, reelles vergrol3ertes Bild

Die Konstruktion unterscheidet sich von der voriganm. Die als Brennstrahlen reflektierten
Parallelstrahlen haben sogar denselben Verlauf;

aber die Brennstrahlen sind wegen der gro3eren K#neBrennpunkt steiler; und deswegen
verlaufen ihre reflektierten Strahlen jetzt in @emgrol3eren Abstand von der optischen Achse.

Wenn der Hohlspiegel sich in einem Fernrohr befindg dann wird das reelle Bild dort, wo es
entsteht, mit einem Okular (das ist eine Lupe) noclveiter vergrofRert und beobachtet.

[I. Parabol-Spiegel

Wenn man einen starken weit strahlenden Lichtkegaetugen will, in welchem die Lichtstrahlen
alle parallel sind — also paralleles Licht - , dastrein parabelférmig gekrimmter Spiegel besser
geeignet als ein spharischer Spiegel.

Das liegt daran, dass beim sphérischen Spiege
die reflektierten Randstrahlen nicht mehr parallc ,
sind. Umgekehrt wird ein Parallelbindel nicht
sauber im Brennpunkt gesammelt.

Das Sonnenlicht kann fur ein fast paralleles
Bindel angesehen werden. Wenn es auf einen | ,
spharischen Spiegel féllt (das kann auch die Ry ¢ - 7_/4/
Innenwand einer Regentonne sein, ein Ring, el
Kaffeetasse, ein Edelstahltopf), dann sieht mar,
dass es nicht in genau einem Punkt gesammelt sordjern in einem
gewodlbten Lichtfeld. Dieses Lichtfeld heil}tatakaustik” , aus dem
Altgriechischen Ubersetzt: ,Brennfleck-Umgebung*

Katakaustik beim spharischen Spiegel

Beim Parabolspiegel werden Parallelstrahlen exak®iennpunkt F
gesammelt und erlauben die volle Licht-, Warme+ &izhall-Ausbeute.
Umgekehrt erzeugt eine in den Brennpunkt gesetzédiBnquelle exakt
parallele reflektierte Strahlen. [alle drei Abbildungen aus wikipedia]

E. Lichtbrechung - Optische Linsen

Die Lichtstrahlen durchdringen das Vakuum (den Yéeln), die Luft und alle anderen
durchsichtigen Gase, das Wasser und alle anderehsilchtigen Flussigkeiten sowie alle
durchsichtigen Korper, zum Beispiel Glas (minerdies Glaser wie Fensterglas, Glaser aus
Kunststoffen (Acrylglas, PVC-Glas, biologischesden usw.)) und durchsichtige Kristalle.
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Im Vakuum und allen einheitlichen (homogenen) Stotbreitet es sich gradlinig und allseitig
aus.
Im Vakuum hat es die grofl3te Geschwindigkeit: unge890.000 Kilometer pro Sekunde.
Wenn man es in einem Glasfaserkabel um die Ertnleilirde, dann wirde es in einer Sekunde
siebeneinhalb mal die Erde umkreisen.
Vom Mond bis zur Erde braucht es auch etwa einargkk und zuriick nochmal eine,
von der Sonne zur Erde acht Minuten
und von den Sternen, den Fixsternen, mehrere élis, viele tausend Jahre.
In Luft ist es fast genauso schnell wie im Vakuum.
Aber in den flissigen und festen Korpern ist egladulangsamer.
Wenn das Licht aus dem Vakuum in einen Stoff Uld®rgéann wird es an der Grenzflache
plétzlich gebremst, umgekehrt wird es schneller.
Das macht sich dadurch bemerkbar, dass dort a@mréeizflache der Lichtstrahl geknickt wird.
Das Licht andert pl6tzlich seine Richtung.
Diese Erscheinung nennt maichtbrechung.
Das Vakuum und die durchsichtigen Stoffe nennt pogotische Mediert
Einen Stoff, in dem das Licht langsamer lauft,ialesinem anderen, nennt maopgisch dichter".
Ein optisch dichteres Medium bricht das Licht sgiréls ein optisch dinneres.
Man sagt, ,es hat einen héheren Brechungsindexederhdhere Brechzahl*.

I. Lichtbrechung an einer ebenen Grenzflache

Beobachtung 1:
Wenn man einen Stab, einen Loffel, in einen hohgnNasser gefullten Behalter stellt, und man

sieht schrag darauf, dann sieht es so aus, alerdbidfel einen Knick hétte.
Also schon wieder eine optische Tauschung!

Und wenn man Licht aus der Taschenlampe schragiaefWasserflache in einem Glasbehalter
mit etwas triibem Wasser fallen lasst, dann sielmt+eon de Seite her —
wie die Lichtstrahlen an der Grenzflache geknickichtig gesagt:
gebrochen— werden.

Das sieht in einer Prinzipskizze ungeféhr so aus: Grenz-

flache
opﬁsch
Wenn das Licht sehr schrag auf die Grenzflachi, tdénn dndert sich  hodim \4
die Richtung starker, und wenn das Licht senkreohtoben auftrifft,
dann geht es ungebrochen ins dichtere Medium hinein

Damit man sich besser orientieren kann, denkt ndmnasif der Grenzflache eine Senkrechte
errichtet, diese wirtlot genannt.

Den Winkel zwischen dem einfallenden Lichtstrahdl slem Lot nennt margjnfallswinkel*, und
den Winkel zwischen dem gebrochenen Lichtstrahlderd Lot den Brechungswinkel'.

Das ist ein bisschen willkirlich; denn wenn dashtigmgekehrt aus dem
dichten Medium von unten her an die Grenzflacherkbmmisste man
diesen Winkel Einfallswinkel nennen, und den aufAlastrittsseite
Ausfallswinkel pder ,Wegbrechungswinkel®)! ‘
Wir kbnnen unsere Beobachtung so beschreiben: aptisch R

dichtes

Geht das Licht vom optisch diinneren ins optisch didere Medium, Medium
dann wird es zum Lot hin gebrochen,;

Geht das Licht vom optisch dichteren ins optisch diinere Medium,
dann wird es vom Lot weg gebrochen.

“Dunnes Medium = grol3er Winkel / dichtes Medium = Keiner Winkel“ zwischen Lot und
Strahl
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Der scheinbar geknickte Stab

In einem mit Wasser gefillten Glas steht schrag ein
Holzstab.

Wenn wir am Stab entlang sehen, scheint er an der
Grenzflache Luft—-Wasserach obengeknickt zu sein.
Wie kommt das?

Wir verfolgen einen Lichtstrahl (rot), der vom Stab
ende dicht am Stab entlang lauft: er wird an des\Wa
seroberflache nach aul3en gebrochen — er geht ja vom
dichteren Medium Wasser in das dinnere Medium
Luft.

Der kommt aber gar nicht in unser Auge!

Von dem Stab-Ende gehen aber noch viele andere
Lichtstrahlen aus. Und einer von ihnen wird an der
Grenzflache so nach aul3en gebrochen, dass er gerade
in unser Auge trifft.

Das Auge merkt nichts von dieser Brechung, undmunse
Gehirn denkt, der Lichtstrahl kommt auf dem geraden
Weg aus dem Wasser.

Das Stab-Ende scheint bei der rickwartigen Verlange
rung dieses Lichtstrahls zu liegen, an einer Stelte

der Stab in Wirklichkeit gar nicht ist.

ll. Lichtbrechung an einer planparallelen Glasplatte

Glas ist ein optisch dichteres Medium als Lulft.

Fensterscheiben kénnen als planparallel ange
sehen werden, wenn auch nicht ganz prazise.

Ein Lichtstrahl, der aus der Lusthragauf eine
solche Platte trifft, wird beim Eintritt in das Gla
zum Lot hin gebrochen.

Der Winkel zwischen dem gebrochenen Strahl
und dem Lot ist kleiner als der Einfallswinkel.

Wenn der Strahl auf der anderen Seite wieder
das Glas verlasst, trifft es dort unter dem
gleichen Brechungswinkel Winkel auf, wird

aber nun

beim Ubertritt in die Luft vom Lot weg gebrochen,

und zwar unter dem einem Winkel, der genau so @itol3
wie der Einfallswinkel am Anfang. Daher setzt anea Weg in der gleichen Richtung fort, aus
der er am Anfang gekommen war. Nur ist er jetatiskiverschoben.

Wenn die Platten so diinn sind, wie FensterschabenBilderglaser, dann ist diese seitliche
Verschiebung nur ganz gering und fallt nicht auf.
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lll. Lichtbrechung an einem spitzen dreiseitigen opischen Prisma

Man kann es sich als einen Abschnitt von einem
dreikantigen Glasstab mit glatt polierten ebenéiciién
vorstellen, wie im Bild:

Im Querschnitt sieht man nur das spitz-winklige iBck.

Wenn ein Lichtstrahl von der Seite durch ein sadcRasma
hindurchgeht, dann wird es zweimal aus seiner Urgpichen
Richtung abgelenkt.

Zuerst wird der aus der Luft auftreffende Lichtbtraeim Ein-
tritt in das Glas an der linken Prismenflache zuwhhin ge-
brochen.

Wenn der Strahl im Innern des Prismas an die reéleaz-
flache kommt, wird er beim Ubergang in die Luft vt der

rechten Prismenflache weg gebrochen.

Prismen werden zur Umlenkung von LichtstrahlennsrRenfeldstechern und Scherenfernrohren,
in Spiegelreflex-Kameras und vielen anderen opéisdBeraten gebraucht.

AuBBerdem in Spektroskopen zur Zerlegung des Lichsgine farbigen Bestandteile.

Abhangig vom Verwendungszweck werden spitzwinklggampfwinklige und rechtwinklige
Prismen verwendet.

V. Linsen

Ich meine nicht jene Linsen, die in einer leckdrarsensuppe oder einem Linsensalat zu finden
sind. — Ich meine dieptischen Linsen

Wenn man durch Linsen hindurchblickt, dann sieht mhi@ Wirklichkeit vergrof3ert, verkleinert,
auf dem Kopf oder richtig herum — je nach dem, w&it man die Linse vor das Auge halt.

Auch Linsen bilden also die Wirklichkeit einigerneaf3wahrheitsgetreu ab, sie erzeugen Bilder
wie die konkaven und konvexen Spiegel.

Solche Linsen kann man in fast allen optischen @erfinden.
Beispielsweise als Objektive von Photoapparaten, al
Objektive und Okulare von Fernrohren und Mikroskuops
Tarspione, Lupen und in Brillen. Meiginde gewdlbte Glas-
scheibenaus mineralischem Glas oder Kunststoff. Und im
Auge? Ein ,Glaskoérper* aus Eiweil3.

Auch in unseren Augen sind Linsen

Je nach ihrer Form sammeln oder zerstreuen sikicktsbeim
Durchgang durch das Glas.

Ihre Oberflache ist nach aul3en (konvex) oder nacén
(konkav) gewolbt.

Meisterns ist diese Wolbung ein Stiick einer Kugettiiche. Im Querschnitt sieht man daher
immer ein Stick eines Kreises.

Es gibtzwei Sorten von Linsen
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1. Solche, die in der Mitte dicker sind als am Ré&ualwie Linsen-Friichte).
Sie heilReKonvex-Linsen oderSammellinsen denn sie sammeln das Licht.

2. Und solche, die in der Mitte diinner sind als aamdR
Sie heiRerKonkav-Linsen oderZerstreuungslinsen denn sie zerstreuen das Licht.

Im Querschnitt kann man sofort erkennen, um wefiree es sich handelt

—

Sammellinsen Zerstreuungslinsen

1. Wenn Lichtstrahlen durch Sammellinsen hindurch geha ...

Weil auch Linsen, wie die Spiegel, Bilder erzeugeerden wir uns genau ansehen, wie die Linsen
mit den Lichtstrahlen umgehen.

Aus der Luft ins Glas — vom optisch dinnen inssgtidichte Medium:

Wenn sie schrag auf die Uberflache treffen, wesierzum Lot hin gebrochen;
und beim Austritt vom Glas in die Luft vom Lot weg!

Wir wollen es uns an einer Bi-Konvex-Linse ansehen:

Die Sammellinse ist hier im Querschnitt dargestBltrin erscheinen die Kugeloberflachen als
Kreisbégen. Die Mittelpunkte dieser Kreisbdgen d damit auch der Kugelflachen — sind die
Punkte M und M, . Durch diese beiden Punkte und durch den Linsgalipiinkt verlauft die
optische Achse.

Ein Lichtstrahl kommt schrég von links oben auf diese. Das Lot auf dieser Flache ist eine
Gerade, die durch den rechten Mittelpunktdéht.
Der Brechungswinkel ist kleiner als der Einfallskehdes Lichtstrahls.

Dann trifft dieser auf die rechte Grenzflache undlwlort vom Lot weg gebrochen. Dieses Lot ist
eine Gerade, die durch den links liegenden Mittekbd;geht.



17
Im Prinzip erfolgt die Brechung genau so wie beimsiia.
Wie der Strahl gebrochen wird, hdngt nur von dehRing der Strahlen und von der Neigung

der Grenzflachen ab.
Wie laufen nun durch dieselbe Linse Strahlen, deanderen Richtungen kommen?

Stahlen, die parallel zur optischen Achse auf dieibse fallen:

Beobachtung 2:

Das Biindel aus parallelen Strahlen, das in der Ri¢hing der optischen Achse auf die Linse
fallt, wird so gebrochen, dass alle Strahlen in eem gemeinsamen Punkt zusammen laufen.

Von dort aus laufen sie weiter, wie ein Bundel, @as einer Punktlichtquelle kommt.
Nun kann man verstehen, wieso solche Linsen ,Satmeeh“ heil3en.

Wenn das Parallellicht von der Sonne kommt, dahesisn dem Sammelpunkt sehr heil3, so dass
man sich darin den Finger verbrennen kann.

Der Sammelpunkt heif3t daher ,Brennpunkt”. Meistessnzeichnet man ihn mit dem Buchstaben
F (lateinisch:focus).

Schon die Menschen im Altertum (antikes Griecheajdraben groRe Sammellinsen hergestellt.
Damit konnten sie soviel Sonnenenergie sammelneslasoglich war, damit die Holzschiffe ihrer
Feinde anzustecken.

Vor dreihundert Jahren, als es noch keinen Strdmugd keine Bunsenbrenner oder
Schweil3brenner, habe die Alchimisten (so hieRBehelige, die sich schon damals mit der
chemischen Umwandlung der Stoffe beschéftigtenserers versuchten sie, Gold zu machen -,
die Vorlaufer der Chemiker) schon mit grof3en Bréasgyn und Sonnenlicht sehr heil3e
Temperaturen erzeugt und konnten Metalle und Gl&segar Ton, schmelzen.

Die oben im Schema gezeigte Sammellinse ist synsoktrman kann sie genauso gut auch anders
herum drehen. Sie hat also nicht nur zwei Krimmuomigslpunkte — fir jede Flache einen —
sondern auch zwei Brennpunkte, auf jeder Seiteneine

Beobachtung 3:

Dieser Fokus liegt genau in der Mitte zwischen deminsenmittelpunkt und dem rechten
Krimmungsmittelpunkt M »

In der Konstruktionsskizze stimmt das.
Aber es ist ein etwas idealisiertes Bild!

In der Wirklichkeit treffen sich nicht alle Strahlgenau in einem Punkigsonders die
Randstrahlen sind ,ungenaue Bruder”. Darum werdeiesin optischen Geraten meistens
ausgeblendet, oder sie mussen mit optischen Triabsigiert werden.

Auch stimmt es nicht, dass der Brennpugdaauin der beschriebenen Mitte liegt; nur, wenn die
Linsen nicht besonders dick sind, stimmt es.
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Nun kann man sich schon denken, was passiert, wertdie Strahlen genau anders herum zu der
Linse schicken — wenn wir also die Strahlen ricksviufen lassen, den Lichtweg umkehren!

Wenn wir in den Brennpunktleine Punktlampe (z.B. eine ganz kleine Kerzenflansetzen und
die Strahlen verfolgen, die auf die Linse treffea®Ind wenn wir die Kerze in den Brennpunkt F
bringen? — Vermutlich werden sie so gebrochen, siasals paralleles Lichtbindel entlang der
optischen Achse auf der anderen Seite herauskommen!

Das kénnen wir in einem Versuch uberprufen: Uniseso, wie es das nachste Bild zeigt:

Beobachtung 4:

Ein divergentes Blndel, das aus einem Brennpunkt déinse kommt und auf die Linse fallt,
wird so gebrochen, dass das Licht als Biindel pailealer Strahlen die Linse auf der anderen
Seite in der Richtung parallel zur optischen Achseerlasst.

Genau so gut hatten wir die Punktlichtquelle in Beennpunkt E stellen kdnnen, dann wéren die
Parallelstrahlen nach links aus der Linse gekommen.

Wir wissen nun schon:
Aus Parallelstrahlen werden Brennstrahlen Und

aus Brennstrahlen werden Parallelstrahlen
Wie beim Hohlspiegel.

Was wir an einer symmetrischen Sammellinse gefuhdéen, findet man bei allen Sammellinsen
Wir kbnnen mit diesen besonderen Strahlen also digcBilder konstruieren,
die eine Sammellinse erzeugt!

Wir kénnen uns bei den Konstruktionsskizzen sogaiAdbeit etwas leichter

machen, wenn wivon der Linse nur die Spur der Mittelebene zeichnen

und so tun, als ob die zweimalige Brechung dort irinem stattfande. e
Wir schieben also schematisch die brechenden QGéehzin zusammen. Q
Dass wir dabei keinen grol3en Fehler machen, zagytie kleine Neben-

Skizze: schwarz gezeichnet der wirkli&ehlenverlauf

und rot gezeichnet das s@tesche Verfahren. I

Bildkonstruktionen eines Gegenstandspfeils an ein&ammellinse

Beobachtung 5:

Wenn wir eine etwas dickere Linse weit vom Augdeant halten und hindurch sehen, dann sehen
wir die Welt auf dem Kopf.

Halten wir sie aber dicht vors Auge, dann erschretlie Gegenstande, die wir betrachten, richtig
herum und mehr oder weniger vergréf3ert.
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Das ist der Sinn der Lupe, die uns damit hilft,rdébine Gegenstande oder das berichtigte
.Kleingedruckte® zu lesen. Besonders, wenn man upedmarkt die Inhaltstoffe lesen will, muss
man meistens eine Lupe dabei haben!

2. Die Sammellinse als Lupe

Wir sehen mit der Lupe ein vergrof3ertes Bild, daseh dem wirklichen Bild zu sein scheint und
dort aber gar nicht sein kann!

Es handelt sich wieder einmal um eopische Tauschungnd das Bild, das wir sehen, ist ein
virtuelles (unwirkliches) Bild.

Wie entsteht das bei der Linse?

Erstmal missen wir uns erinnern, dass das virtiglieein getreues Bild des wirklichen
Gegenstandes ist.

Strahlen, die von den Gegenstandspunkten ausgebeten von der Lupe in Bildpunkten
gesammelt — anders kann es gar nicht sein, derst k&me ja kein Bild zustande!

Die Lichtstrahlen, die unser Auge treffen, scheiwen den Bildpunkten des virtuellen Bildes zu
kommen und nicht vom betrachteten Gegenstand s&lherin der nachsten Skizze.

Von den vielen Strahlen, die von jedem Gegenstamdd@usgehen, brauchen wir wieder (wie
beim Spiegel) nur die besonderen Strahlen fur diesktuktion. Sie heif3en auch bei den Linsen
.Hauptstrahlen®: wir nehmen ddparallelstrahl und derBrennstrahl.

Die zwei ausgewahlten Strahlen aus dem Licht, dasder Spitze ausgeht, sind wider rot
gezeichnet, und die aus dem Ful3punkt des Pfeits gru

Der rote Parallelstrahl wird in der Linse zum Brsimahl gebrochen, so dass er durglgéht.

Sofern er in unser Auge (das man sich links auRedes Bildes denken muss) fallt, meinen wir,
er kAme wirklich aus dieser Richtung, aus der gt gezeichneten rickwartigen Verlangerung!

Der von der Pfeilspitze nach oben abgehende StatldieRichtungvom Brennpunkt fher, ist
also der Brennstrahl, auch wenn er nur von dez8pihd nicht aus dem Brennpunkt direkt
kommt. Er wird in der Linse zum Parallelstrahl gadtren. Als solcher wird er vom Auge auch
wahrgenommen, keine Ahnung kommt dem Gehirn, dassspriinglich gar nicht aus dieser
Richtung kommt!

Da, wo sich rickwarts die roten Strahlen treffeernwitet unser Verstand die Spitze des Pfeils,
ganz wo anders, als in Wirklichkeit.

Auch alle anderen, hier nicht eingezeichneten &raldie von der Pfeilspitze aus auf die Linse
treffen, scheinen infolge der Brechung aus diesermuteten Punkt zu kommen.

Es ist der erste Bildpunkt des wirklichen Pfeilsieht vorhanden, aber dort gesehen.
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Genau so muss man sich die Verwandlung der Strablestellen, die von den samtlichen
Punkten des Pfeil-Schaftes ausgehen.
Nur vom Ful3punkt sind nochmal zwei gezeichnet -dain@er Parallel- und der Brennstrahl.

Auch sie (und alle anderen nicht gezeichneten Rimqfreffen sich riickwarts, scheinen aus
diesem links liegenden virtuellen Punkt zu kommed bilden das virtuelle Bild des Ful3punktes.

Durch die Verbindung von Spitzenbild und Ful3bildhzsich der ganze virtuelle Pfedas
vergrofRerte aufrecht stehende virtuelleBild der Wirklichkeit — das scheinbare, nur auf optesch
Tauschung beruhend@ipenbild.

(Bei der Skizze habe ich von der Vereinfachung @etin gemacht, statt der tatsachlichen beiden Bngghmuan der
Linse die schematische ,Knickung“ an der Mittelebeier Linse zu nehmen, wie in der Nebenskizze aufdrigen
Seite gezeigt ward.)

Das Lupenbild ist immer ein vergrof3ertes aufrecht ®hendes virtuelles Bild des Gegenstandes.

Seiner virtuellen, unwirklichen Natur nach, kannmes natirlich auf einem Schirm nicht
auffangen — wo nichts ist, kann man nichts auffahge

Auch Brillenglaser, die eine Weitsichtigkeit ausgliehen sollen, sind Lupen.

3. Die Sammellinse als Projektionslinse in der OgKivon Diaprojektoren,
Beamern und als Objektiv in Mikroskopen'

Beobachtung 6:

EinenDiaprojektor kennt fast jeder noch, auch wenn die Dia-Zeit adbginahe Vergangenheit
ist. Da wird ein Dia verkehrt herum in den Appagaschoben, und an der weit entfernten
Leinwand entsteht ein echtes aufrechtes, riesigriBertes Bild.

Und vomBeamerwird auch ein ,Dia“, aber ein digitales vom PC otaptop erzeugtes,
projiziert.

Auch die alten Kinomaschinen, in denen ganze |&ilgerollen abgespielt werden oder wurden,
sind oder waren riesenhafte Projektionsmaschinen.

Wie macht die Sammellinse in diesen Geraten dasharf?

Gegenstands- E
erbene!

iBild-
rerbene

=
Das ganze Geheimnis liegt darin, dass der Gegehstant mehr zwischen Linse und Brennpunkt
sich befindet, sondern jenseits des Brennpunktéschen ; und M, .
Was macht aber dabei den Unterschied aus?
Am besten, wir vergleichen beide Skizzen nochmahge

! In der optischen Praxis sind es nicht einfacheséin sondern aufwendig berechnete, aus mehrenrLinse
verschiedener Brechkraft zusammengekittete Lins#arye — das machute Optik so teuer
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Bei der Lupe, wenn der Gegenstand zwischen Brerktpund Linse steht — ,innerhalb oder in
der einfachen Brennweite”, wie die Optiker das reemn dann laufen die Strahlen nach der
Brechung auseinander.

Der Gegenstand steht zu dicht, und die Linse sceafflaher nicht, die Strahlen durch die
Brechung zu bindeln, zu sammeln.

Wenn der Gegenstand aber aul3erhalb der einfacleemBeite steht, dann werden die Strahlen
von der Linse gesammelt, und dann kann auch ditiges,reellesBild entstehen.

In der Skizze steht der Gegenstand zwischen demmBumkt K und dem Krimmungsmittelpunkt
M, — man sagt:der Gegenstand stehinnerhalb der doppelten Brennweite

Das ist so ein Fachausdruck! Was meint: ,innerlaibBrennweite (der einfachen!) steht er nicht,
aber nochinnerhalb des doppelten Abstandes”. Das heiéischen F und M

Der Gegenstand steht aber noch so nah bei der,ldass ihre Sammelkraft noch nicht sehr stark
ist; deswegen treffen sich die Strahlen eines Ragnddst weit hinter der Linse, jenseits der linken
doppelten Brennweite. Urjd weiter aul3en sie sich treffenlesto gré3er werden die Abstande,
unddesto gréRer wird das Bild

Ein innerhalb der doppelten Brennweite stehender Ggenstand hat ein reelles
vergrolRertes auf dem Kopf stehendes Bild.

Wie sieht denn das Bild aus, wenn wir von der Bfgite und dem Ful3ende alle Strahlen, die auf
die Linse fallen, darstellen — die ganze Lichtfilie beiden vollen Kegel?

Gegenstands- E
erbene!

'Bild-
:erbene

.

Wenn wir nun auch die Lichtkegel zeichnen wollteie, genau so von den anderen Punkten allen
ausgehen, dann kdénnte man vor lauter ,Licht* diezBlheiten gar nicht mehr erkennen — also ist
es besser, man lasst sie in der Skizze weg!

Wir kénnten aber an der Spitze und am Ful3ende feds f@ einen Scheinwerfer anbringen und
die Linse beleuchten: das sdhe dann so aus, wildmAllerdings nur, wenn die Luft dazwischen
voll Rauch ist, denn in der klaren Luft sieht mas dlicht ja gar nicht, man sieht nur die beleuch-
teten Gegenstande!

Beim Mikroskop maéchte man natirlich an VergroRBerung alles heeshwas moglich ist.
Da geht man mit einer mdglichst stark brechendenrellinse, dem Objektiv, méglichst nahe an
den Gegenstand — das ,Préparat” — heran — fasnhise Brennweite.

Das vergrolerte reelle Bild fangt man aber niclienem Schirm auf, sondern betrachtet dieses -
— ,Zwischenbild” (ZB) genannte — reelle Bild noch Rohr des Mikroskops, dem ,Tubus®, mit
einer Lupe — dem Okular. Dadurch wird eine weiléeegroRerung gewonnen. — Im Prinzip so,
wie in der folgenden Konstruktion:
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Hier in dieser Prinzip-Zeichnung kann man sehers, waMikroskop passiert.

Neben das von der Objektiv-Linse (rechts) erzewegtie Bild ZB (links) des Gegenstandes G

wird von links die Okularlinse als Lupe so dichtdregestellt, dass das ZB innerhalb der einfachen
Brennweite der Lupe. aber ziemlich dicht bei déBeennpunkt ist.
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Es sind wieder nur Strahlen von den beiden Pfedargezeichnet, und zwar die Hauptstrahlen
die vom ZB weiter zur Lupe gehen:

zunachst die Parallelstrahlen, die in den linkeenBpunkt der Lupe gebrochen werden;
dann die Brennstrahlen, die (aus dem rechten Bretktgler Lupe kommen wirden!) durch die
Brechung zu Parallelstrahlen werden.

Dort, wo die rickwartigen Verlangerungen diesemrgebenen Strahlen sich schneiden, liegt das
virtuelle Lupenbild B.

Einer der Parallelstrahlen fallt in Wirklichkeit tem den Tisch, weil die Lupenlinse nicht grof3
genug ist. Fur das Prinzip ist das aber nicht sohli (Alle Strahlen tragen zur Bildentstehung bei!)
Aber zur Absicherung der Konstruktion sind zweieHauptstrahlen eingezeichnet — die
Mittelpunktsstrahlen . Sie haben die Eigenschatft, dass sie fast ungednodurch die Linse

gehen.

Sie andern beim Durchgang durch den Linsenmittédpime Richtungen nicht. (Nur eine gewisse
Parallelverschiebung, wie bei der planparallelaitlfindet statt.)

Die beiden Strahlen, die aus dem linken Brennp&ikier Objektiviinse kommen, treffen auch die
Lupe; sie kdnnen jedoch fir die Konstruktion depénbildes nicht genutzt werden, weil es fur die
Lupe keine Hauptstraheln sind, man ihren Verlasd alicht vorhersagen kann..

Ihr Verlauf konnte nur gezeichnet werden, weil Bilelpunkte der Spitze und des Ful3es schon mit
Hilfe der Hauptstrahlen gefunden waren.

Im Ganzen zeigt die Prinzipskizze sehr deutlicle won dem sehr kleinen Gegenstand G ein sehr
grol3es Bild B’ entstehen kann.

Wenn der Benutzer des Mikroskops von links in dksl@ hinein sieht, dann sieht er nur das
riesig vergroerte Bild. ohne irgendwelche Teile Mekroskops selbst. Das virtuelle Bild
~Schwebt* gewissermalien, abgeschirmt vom Aul3enhartihm im Raum.

In der Praxis haben Mikroskope nicht so breite €mawie es in der Prinzipskizze gezeichnet ist.

Die Okular-Linsen haben Durchmesser von ungefatemeiZentimeter, die Objektive sind noch
kleiner. Fur die Brechung und Bilderzeugung reictienmittleren Teile der Linsen vollig aus.
Randstrahlen wirden nur stéren.

Die Sammellinse als Objektiv beim Photoapparat — whim Auge
Beobachtung 7:

Anders als beim Mikroskop sind die Gegenstandegdie?hotoapparat betrachtet, meist sehr weit
entfernt, sie stehen aul3erhalb der doppelten Brei&vwNur in besonderen Féllen, fur Nahaufnah-
men, ist die Optik so eingerichtet, dass der Gagadsnnerhalb der doppelten Bennweite stehen

kann. Allerdings nicht so extrem nah, wie beim M#&op.

Meistens sind die Verhaltnisse aber so, wie prieffi; der folgenden Skizze.

Gegenstands- E
ebene!

Das Bild ist ein verkleinertes reelles umgekehrteBild. in der Bildebene wird es aufgefangen.
Dort befindet sich der Film oder die digitale P8dnsor-Platte — oder die Netzhaut des Auges.
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Die Schnittpunkte der Parallel- und der Brennseahiach der Brechung geben uns die Lage
und die Grof3e des Bildes an.
Die Objektive der guten Photoapparate haben begiMamen. Eines von ihnen war das jahrzehn-
telang beste Normalobjektiv von ZEISS, das ,Zeissshr” mit einer Brennweite von 50 Millime-
ter (in dem zu DDR-Zeiten enteigneten Jenaer Staerikiwurde es als ,Jena-T* weitergebaut).

Wenn man mit diesem Objektiv einen 10 Meter entéariGegenstand photographiert, dann
entsteht das Bild im Abstand v&0,25126Millimeter vom opt. Linsenmittelpunkt, also numnets
mehr als ein Viertel Millimeter neben dem Brennpunkerhalb der doppelten Brennweite.

Und das Bild eines Kilometer entfernten Turmes entsteht ,0035mm neben dem Brennpunk!
Das entspricht etwH;o Haardurchmesser!

Wie prazise muss die optische Feinmechanik geattsstn fir ein genaues und scharfes Bild

5. Die Sammellinse als Objektiv von Fernrohren

Die Ferne, die man mit einem Feldstecher betrachi#riegt, wie meist beim Photoapparat, so
weit weg, dass der Gegenstand, der ferne Baum a&ispiBl, sich weit aul3erhalb der doppelten
Brennweite der Objektiv-Linse befindet.

Schon wenn man durch eine einfache Sammellinse eupe die Ferne betrachtet, sieht man sie
verkleinert auf dem Kopf stehen.

Wo entsteht das Bild? — Und wiegergrol3ertdas Fernrohr?

i Gegenstands—i
ebene!

Die Schnittpunkte der Parallel- und der Brennsemahlach der Brechung geben uns die Lage und
die Grol3e des Bildes an. Es ist wieder ein reelegekehrtes Bildaber sehr verkleinert!

Wie soll ein Apparat, der ein verkleinertes Bild ezeugt, die ferne Wirklichkeit naher und
grofer erscheinen lassen???

Der Gegenstand liegt weit aul3erhalb der doppeltenBveite, weit jenseits von M
Und das viel kleinere Bild liegt zwischen dem Brpunkt ; und dem Krimmungsmittelpnkt M
also in der doppelten Brennweite.

Je weiter aulRerhalb der Gegenstand steht, destéo nikt das Bild an den Brennpunkt heran und
um so kleiner ist es. (Wie beim Photoapparat.)

Fur den Eindruck, das Gefuhl, ob ein Gegenstandrélser oder kleiner empfunden wird, kommt
noch eine weitere optische Grol3e ins Spiel, dievigifjetzt noch gar nicht beachtet haben:

der Sehwinkel .

Egal, welchen Gegenstand wir auch betrachten, inemseheint er uns unter einem bestimmten
Sehwinkel. Was damit gemeint ist, das kann mardaufolgenden Skizze lernen:
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Auge des
Betrachters

die beiden
Sehwinkel

Der nahe kleinere schwarze Pfeil erscheint untemeikleineren Sehwinkel als der entferntere
grolRere rote Pfeil.

Beobachtung 8:

Wenn der nahe Gegenstand beispielsweise ein Haldarrferne Gegenstand ein hoher Berg ist,
dann verschwindet der Berg hinter dem Haus, obwehBerg viel gro3er ist als das Haus..
Das haben wir alle bestimmt schon mal mit BewuRtgesehen.

Aus Erfahrung wissen wir, dass der Berg viel gra8emls das Haus. Unser Gehirn sagt uns
automatisch, dass der Berg in diesem Fall ebeneméiernt ist.

Ein kleinerer Sehwinkel kann fiir das Gehirn einksineren Gegenstand oder einen entfernteren
grof3en Gegenstand bedeuten. Welche Entscheidunmpews/usstrifft, hangt von der Erfahrung

und vom Umfeld ab. Beim Haus und dem Berg wird enatiisch des Haus als nah und der Berg als
fern empfunden.

Wenn wir keine Anhaltspunkte fur die Entfernung zwder Gegenstande haben, werden wir
den fur grof3er halten, dessen Sehwinkel gréf3er ist.
In der Abbildung ist das der schwarze Pfeil.

Ein und derselbe Gegenstand, den wir einmal uinterekleineren, ein andermal unter einem
gréReren Sehwinkel erblicken, scheint uns ferner adher zu sein. Und da stimmt es auch.

Wenn wir ein kleines und ein grof3es Bild von eifmstimmten unbekannten Gegenstand haben
(oder in der Landschaft aufgestellte AttrappenheoAnhaltspunkte tber die Entfernung und die
GrolRRe, dann werden wir die Bilder méglicherweigegiéich grol3 aber unterschiedlich weit
entfernt halten.

Bei der Betrachtung von Gegenstanden mit und olkfastecher haben wir den Eindruck, dass sie
durch den Feldstecher naher geriickt werden. Dabeur der Sehwinkel gréRer geworden.

Und nun bei der Fernrohrlinse:

Gegenﬁands%

B ! ebene!

\ebene i
)
|

Wenn man nur mit dem Auge nah genug an das BildBritkommt, dann erscheint selbst das
verkleinerte Bild des entfernten Gegenstandes @rw@mem grof3eren Sehwinkel, als der
Gegenstand ohne Fernrohrlinse erscheint.
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Das zeigen die aus dem Auge hervorkommenden schwarz ;
gezeichneten Seh-Strahlen, die einmal das BilddBzwm andern !
den Gegenstand G erfassen. Hier noch eimmBletail: -

Das Bild erscheint groRer als der Gegenstand, obwbés viel
kleiner ist (,subjektive VergréRerung-)

: F
11
Mdglicherweise kann man aber wegen der groRen Nasdild 7\ ]
nicht mehr scharf erkennen. Dann missen wir eipelnehmen,  Auge des
: . . T . . Betrachters
S0 wie wir es ja auch gewohnlich tun, wenn eineri@ader ein I
kleiner Gegenstand zu klein ist. Und wirklich ist@inem Fernrohr dort, wo oben das Auge
eingezeichnet ist, eine Lupe angebracht — sie neif3icht so; sondern wird ,,Okular® genannt.

Aul3er der Nahe bewirkt die LupenvergréRerung eusétzliche Aufweitung des Sehwinkels.

Der Strahlengang im Okular ist prinzipiell der glee wie beim Mikroskop. Das reelle Bild B der
Fernrohrlinse ist also genau so ein Zwischenbild @& mit einer Okularlupe betrachtet wird.

Das Fernrohr, das ein umgekehrtes Bild erzeugBth&pler'sches Fernrohr. Der Astronom
Johannes Kepler hat es als Erster 1611 gébaut.

Es wird besonders in astronomischen Linsen-Teleskdenutzt, wo es nicht stort, wenn man den
Himmelskoérper ,verkehrt herum® sieht — ,,oben” unghten” sind am Himmel ohnehin relativ.

6. Das Auge

Das eine groRe Wunder ist, wie in unseren bioldgiscZellen ein Programm verborgen ist, das in
den kleinen werdenden Wesen zwei optische Instrterferanwachsen lasst! Und was fur gute!

Das andere Wunder, dass ,sich” in den Milliardemrda der Entwicklung des Lebens auf der Erde
aus biologischen Grundbausteinen tberhaupt eihaslerogramm ,schreiben” konnte — sich
selbst? — Wo ware aber der ,Schreiber” sonstnalKosmos!

Hier schiebt sich in die Gedanken das Wort ,,GgitYeltgeist” sagen manche Leute, die dieses
Wort als ,kritische Geister” nicht mdgen, und maad¢hssen sogar nur den ,Zufall* wirken. Hinter
allen steckt dasselbe Geheimnis.

Im Kosmos sind die Gesetze ,aufgeschrieben”, dee\&lunder der Natur und des Lebens
bewirken! Langst schon, ehe der menschliche Gaisid-auch der ist ein Wunder — nacherfinden
konnte, was langst vor ihm bereits entstanden war.

Das Material, mit dem die Natur arbeitet: Eiweilae| die lichtdurchléssig sind, durchsichtig und
optisch rein und klar, woraus im ungestorten(!) Waiomsprogramm der Natur Sammellinsen
wachsen und uns beféhigen,saehen! — Und sogar Zoom-Linsen sind es! Langst vor deéeeh-
nischer Erfindung

Nicht genug damit — auch die Bildempfanger, Mileorvon Stabchen und Z&pfchen, sind seit
Millionen Jahren friher da, als die modernen P&ehsoren der Digitalkameras.

Optische Gerate sind es, und gleich zwei, die seten Kopfen stecken.
Die wesentlichen Teile: die Sammellinse vorn im Aumd der ,Bildschirm®, die Netzhaut hinten.

Und vor der Linse unter der durchsichtigen schideerHornhaut eine Irisblende, die je nach
Helligkeit und Lichtstrom die Pupille, die Offnuigr die bildbringenden Lichtstrahlen, kleiner
oder gréRer macht — allgsllautomatischund ohne Akku oder Batterien.

Die Bilderzeugung ist die gleiche wie beim Photaaph

Und entsprechend fein muss das Auge gebaut seisjamauf die wechselnden, bald nahen, bald
fernen, bald hellen und bald lichtschwachen Gedewlst einzustellen.

o

2 Die ersten Fernrohre Uberhaupt wurden 1608 von Hiaperhey (geboren in Wesel, Brillenmacher in tburg) und 1609 von Galileo Galilei
gebaut — hollandische oder Galilei'sche Fernroteragnt. Sie haben konvexe Objektive und konkavdddiuerzeugen daher aufrechte Bilder
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7. Verkehrte Welt - wenn Lichtstrahlen durch Zerstreuungslinsen
hindurchgehen

Halt man eine Konkavlinse vor eine Punkt-Lichtgegtlann sammelt sie nicht das Licht, sondern
sie zerstreue es.

Das sieht in der Prinzipskizze ungefahr so aukdgrBild):

EX

EX
=

Ein Prallel-Lichtbindelon links entlang der optischen Achse wird so gebrochkEngbes nicht
aus dem Unendlichen, sondern aus dem diesseitigken virtuellen ,Brennpunkt‘ — dem
Zerstreuungspunkt — kame(mittleres Bild).

Umgekehrt: Ein Bundel von Lichtstrahlen, des linksnach rechtsauf den gemeinsamen
rechtenZerstreuungspunktzulauft, wird so gebrochen, dass es als Parathellinach rechts
die Linse verlasst (rechtes Bild).

Strahlen, die durch den Linsenmittelpunkt laufearden aul3er einer geringen
Parallelverschiebung nicht aus ihrer Richtung geltea.

Das sind die drei Hauptstrahlen:

1. der Parallelstrahl, der zum Streustrahl aus Besnnpunkt wird

2. der auf einen hinter der Linse liegenden Brenkpaulaufende Strahl, der zu einem
Parallelstrahl wird;

3. der Mittelpunktstrahl, der ohne Richtungsandgrdurch die Linse lauft.

Beobachtung 9:
Blickt man durch so eine Linse, sieht man die hiifieliegenden Gegenstanderkleinert.

Man erblickt ein aufrechtes Bildas es gar nicht gibt- ein virtuelles verkleinertes aufrechtes
Bild — eine optische Tauschung.

Mit den drei Hauptstrahlen (zwei gentigen schonhkaan dieses Bild konstruieren.

Das Bild zeigt den Strahlengang wieder schemabéeie die zweifache Brechung in der Linse.
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8. Verkehrte Welt — das hollandische oder Galileishe Fernrohr

Wir wollen dieses Strahlen- und Liniengewirr Sahiiit Schritt aufdroseln.

Zunachst zur Orientierung:

Rechts in der Ferne steht éegenstand G von dem Lichtstrahlen auf eine Sammellinse fallen
und von da aus auf eine Zerstreuungslinse.
Links von dieser Zerstreuungslinse, dicht davofinket sichbei A der Beobachter

Eingebaut in ein Fernrohr, ist die Sammellinse@bgktiv, die Zerstreuungslinse das Okular.
Von der Sammellinse wird ein verkleinertes umgetesieelles Zwischenbild ZBerzeugt.
Durch das Okular sieht man aber nicht dieses, sarele aufrechtesirtuelles Bild B’

Soweit der Uberblick.
Nun zu den Einzelheiten:

Nur von der Gegenstandsspitze und dessen FuR3pandkssahlen gezeichnet.

Rot von der Spitze, griin vom FulR3punkt.

Jedesmal nur der Parallelstrahl und der Brennptrakis zwei Hauptstrahlen also jedesmal.

Was passiert in der Sammellinse?

Die Parallelstrahlen werden infolge der Brechungdulen Brennpunkt;Fler Sammellinse
gelenkt, die durch den Brennpunktgehenden Strahlen werden zu Parallelstrahlen.

Ware die Zerstreuungslinse nicht da, wiirde im Stgbumkt der gebrochenen roten Strahlen die
Pfeilspitze, und im Schnittpunkt der gebrochendmgn Strahlen das Pfeilende abgebildet sein.
Das wuirde das Zwischenbild ZB ergeben, so, wieewivom reellen Bild der Sammellinse her

schon kennen.

Dieser vertraute Vorgang wird durch das HinzusetimmZerstreuungslinse gestort.
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Wohin wird dieZerstreuungslinsegestellt, und was passiert mit den eintreffendeah®n?

Sie wird zwischen den Brennpunkt der Sammellinse und diese Linse selbst gestellt;

und zwar so, dashr linker ,Brennpunkt‘ mit dem linken Brennpunkt d er Sammellinse zu-
sammenfallt.

Die Zerstreuungslinse hat eine kleinere ,Brennweite die Sammellinse. Ihr rechter
.Brennpunkt” liegt bei dieser Skizze im Innern @&ammellinse, an deren linkem Rand ist er als
Kreuzchen zu erkennen.

|
|

|
|
1
|
1
|
|
|
1

|

I
I
i
i
I
I
I
i
i
i
I
I
70— =
]
I
i i
I I
I I
I |
I I
I I
I I
I I

Die Zerstreuungslinse stort den Strahlenverlauf.

Der rote und der griine Strahl, die von der Samnsdldurch den Brennpunki lufen, kommen
nur bis zur Zerstreuungslinse und werden dort mafden gebrochen,

und zwar so, dass sie Zerstreuungslinse als Parallelstrahlen verlasse

Und die von der Sammellinse kommenden Parallelstnakerden in Richtungen gebrochais
ob sie aus dem rechten ,Brennpunkt* der Zerstreuunglinse kdmen

A

Die rot und die griin gezeichneten Strahlen sindeinFortsetzung schwarz und blau gezeichnet.
Das Zwischenbild ZB ist nun nicht mehr vorhanden.

Aber wenn man als Beobachter mit dem Adgm die Zerstreuungslinse hineinsieht (ndchste
Skizze!), dann sieht man die austretenden Strafdleeinbar aus den Richtungen ihrer riickwartigen
Verlangerungen kommen.

Dort wo die schwarzen Strahlen rechts im Hinterdrscheinbar zusammentreffen, erblickt man

die Pfeilspitze; und dort, woher die blauen Stralde kommen scheinen, sieht man den Ful3punkt,
und dazwischen liegen alle anderen nicht gezeiehntinkte.

Man sieht das virtuelle Bild B’.

Obwohl dieses kleiner ist, als der Gegenstandt siaim es vergrol3ert!
Ist das wieder eine optische Tauschung?

Ja und Nein:
Das virtuelle Bild B’ erscheint unter einem grof3era Sehwinkel, als der wirkliche ferne
Gegenstand und darum sieht man die Gegenstand auch schegnif@er oder naher.



Je kleiner die ,Brennweite” der Okularlinse iststiestarker wird der Sehwinkel aufgeweitet.

OO |00
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Anhang

Wie man die Richtung gebrochener Strahlen konstruieen kann

Jeder optisch aktive Stoff hat eine bestimmte Bteadfh die man durch eine Zahl, ddeechzahl
oder derBrechungskoeffizientenn ausdrickt.

Wasser hat beispielsweise die Brechzahl n =~133, und Glas (je nach Glassorte) eine
Brechzahl um n = 1,5, Luft fast genau eins und\tidsium exaktn =1 .

Was das bedeutet, und wie es sich auf die Richéumigsung der Strahlen bei der Brechung
auswirkt, soll anhand der folgenden Skizze erldwterden.

Grenzflache

Parallele zum Lot

_________________ —  ~ imAbstand b

optisch optisch .~
“diinn dicht .-~
(z.B. Luft)~ - zB- Clas)

n=1,5
Radius des Hilfskreisesr =1 LE

Man muss an der Knickstelle, dort, wo der StrahtlanGrenzflache aus dem optisch diinneren in
das optisch dichtere Medium eintritt, einen Hiliskrzeichnen, dessen Radius eine Langeneinheit
(1LE) lang ist.

Als nachstes zeichnet man an dieser Stelle dascbpt.ot und den Einfalls- sowie den
Brechungswinkel.

Da, wo der einfallende Strahl links den Hilfskrethneidet, zieht man eine Linie (rot) parallel zur
Grenzflache und senkrecht zum Lot.
Die Lange dieser Senkrechten ist im Biaf ,genannt.

Entsprechend muss dort, wo der gebrochene Strethisrden Hilfskreis schneidet, auch eine zum
Lot senkrechte Linie vom Strahl zum Lot gezeichmetden.

Diese Lange dieser Senkrechten ist im Bild rbithezeichnet.
Die Brechzahl 1,5 verlangt, das a 1,5 mal so graf wie b. [Allgemein: a=1B; b =a/n]

Damit b in der Konstruktionsskizze die richtigenigé erhélt, zeichnet man eine Parallele zum Lot
im Abstand der berechneten Lange von b und briegng dem Hilfskreis zum Schnitt.

Durch diesen Schnittpunkt (im dichten Medium) mdsesgebrochene Strahl gezeichnet werden.

Wenn man die Brechung vom optisch dichteren insoptdiinnere Medium richtig zeichnen will,
muss man umgekehrt verfahren — zuerst b zeicheere £ange messen, a berechnen und aus
einer Parallele zum Lot im Abstand a den Punktitmesen, in dem der ausgetretene Strahl den
Hilfskreis schneidet.

In der beschriebenen Konstruktion steckt das Sr#tiche Brechungsgesetz a: b =sim : sinB =n
Denn beim Radius r = 1 LE ist die MaRRzahl woder Sinus vom und die Mal3zahl vob der Sinus voif .
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