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Lichterzeugung: Warmestrahlung




Lichterzeugung: Gluhbirne und Spektrallampe
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Geometrische Optik

|dealisiertes Gebiet der Optik:
Ausdehnung der Welle und Abmessungen der Objekte grol3 gegen die

Wellenlange des Lichtes — Vernachlassigung des Wellencharakters
(Interferenz, Beugung) des Lichtes bei Ausbreitung

>
Lichtstrahl

Lichtstrahl: Zuordnung einer Ausbreitungsrichtung, Polarisation, Intensitat,
Wellenlange, etc.
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Geometrische Optik

Grundregeln der geometrischen Optik:

1. Lichtstrahlen sind Geraden in einem optisch homogenen und isotropen
Medium (gilt z.B. nicht in Medien mit ortsabhéangiger Dichte).

2. Reflexion der Lichtstrahlen an Grenzflachen gemal} Reflexionsgesetz
(Einfallswinkel = Ausfallswinkel gemessen zur Oberflachennormalen)

3. Brechung der Lichtstrahlen gemaR ~ ©°eracher- t

. Oberflache
dem Snelliuschen Brechungsgesetz

4. Treffen zwei Strahlenbiindel
aufeinander und durchdringen
sich, so beeinflussen sie sich
nicht gegenseitig.



Jeder Punkt eines sichtbaren Objektes strahlt Lichtstrahlen in alle Richtungen
ab.

Ziel einer Abbildung ist es:

1. moglichst viele dieser Lichtstrahlen in einem definierten Punkt der Bild-
ebene zu sammeln. (Bildpunkt moglichst hell)

2. alle Lichtstrahlen vom Gegenstandspunkt, die die Bildebene erreichen, in
nur einem Bildpunkt zu sammeln. (Bildpunkt moglichst scharf)

Reelles Bild: Ein Bild, das mit einem Schirm aufgefangen werden kann

Virtuelles Bild: Ein Bild, das nicht mit einem Schirm aufgefangen werden
kann




Optische Instrumente: Lochkamera

durchscheinender
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1. Lochdurchmesser d grof3er: grol3erer Bildbereich von einem Gegenstands-

punkt beleuchtet — schlechte Auflosung, Uberlapp der Kreisscheiben um
P, Bild wird unscharf

2. Lochdurchmesser d so klein wie Wellenlange A, dann wird der vom Gegen-
standspunkt beleuchtete Bildbereich durch den Beugungswinkel o begrenzt:

sina = i — schlechte Auflésung, Bildpunkt wird mit abnehmendem
Lochdurchmesser grol3er

|deale Blendendffnungsgrofie, abhéangig von Abstanden zwischen Gegenstand,
Blende und Bildebene. Nachteil: Bild extrem lichtschwach! 0
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Spiegel: Ebener Spiegel

Versuch: ebener Spiegel Haftoptik
Sp A’

P Einfallswinkel = Ausfallswinkel

Bl

Ebener Spiegel erzeugt von ausgedehnten
Gegenstanden (AB) immer virtuelle Bilder (A B ),
Abbildung 1:1, rechte und linke Seite des Gegen-
standes vertauscht.
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Hohlspiegel

Versuch: Spharischer Hohlspiegel Haftoptik

Kugelflache

Spharischer Hohlspiegel mit Brennpunkt F,
Kugelmittelpunkt M, Radius R und

Brennweite f = OF

= —2

2 COS (X

_ - R
f= OF =R - FM =R - =
2C0Sq,

Achsennahe Strahlen:
far kleine Winkel a (/R « 1) gilt cosa = 1,
achsenparallele Strahlen treffen sich im Brennpunkt F

OF ~R/2=f
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Abbildungsgleichung Hohlspiegel

A
Krimmungsmittelpunkt - b

- g

Hohlspiegelformel:

1

| ~ ~ | gow b=RR2=f

2
g b R f b—, g,= R/2 =f
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Hohlspiegel

Konstruktion eines Bildpunktes: \
Verwendung von zwei der drei Hauptstrahlen: = g \

S1: Achsenparallel einfallender Strahl
wird durch den Brennpunkt reflektiert.

S2: Der durch den Brennpunkt einfallende

Brennpunktstrahl wird achsenparallel
reflektiert (= Umkehrung!)

S3: Der Mittelpunktstrahl durch das Kugel-
zentrum wird in sich selbst reflektiert.

'-u-_kj

7 1 — = . . —
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HOhISpiegeI: Versuch: Abbildung Hohlspiegel

g<f =|V|>1
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Hohlspiegel

M T {Q M M
V(\Sltee?tgnstands Bildweite Bild VergrofR3erung
0 2 g > 2f f<b<2f | umgekehrt reell <1
g =2f b = 2f umgekehrt | reell =1
f<g<2f b>2f | umgekehrt | reell >1 S konkav
g=f b =
g<f b>g aufrecht | virtuell >1
beliebig b <f aufrecht | virtuell <1 konvex

Versuch: Wolbspiegel Haftoptik 16



Kugelflache
1

Versuch: Hohlspiegel Abbildungsfehler 1 \
Naherung h/R « 1 nicht mehr gultig fur achsferne Strahlen: 2 -

1 1 1 . F
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Parabolspiegel

Versuch: Parabolspiegel

Der parabolische Hohlspiegel fokussiert auch
achsenferne Strahlen in den gleichen Brenn-
punkt. Parabel der Form y= p-x?

100m Teleskop am MPI fir Radioastronomie in
Effelsberg, Die Abweichung von idealer
Parabelform kleiner als 0.5mm, Brennweite = 30 m

Parabolrinnenkraftwerk (Solarthermie):
Wassergefilltes Rohr im Brennpunkt von e
Parabolspiegel — Erzeugung Wasserdampf,
Welcher tber Turbine entspannt und mit :
Generator Strom erzeugt




Zauberspiegel, 3d-lllusion

Zwe gegendgleiche FE-
Hohispiege!
(¢
"N .



Brechung an Kugelflache mit Radius R und Mittelpunkt M:

Dingraum

Bildraum

Abbildungsgleichung fur konvexe Seite: —

Byh

Abbildungsmafstab: J = e
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Dingraum Bildraum

Fundamentale Abbildungsgleichung fiir konkave Seite:

_(”2_”1) ' %:%‘l'%




Sammellinsen

Abbildungsgleichung fur diinne bikonvexe Sammellinsen:

Abbildungsgleichung fur dinne bikonvexe Sammellinsen
(Linsenschleiferformel):

S on o) - oo

¥
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Sammellinsen

Versuch: Sammellinse Haftoptik, Strahl aus unendlichem

Bei diinnen Linsen werden alle Strecken von der Linsenmitte aus gemessen

| il |
_F - F
a) bikonvex : b) plankonvex, C) konkavkonvex
>0, r,<0
r,,r,>0, r1>0, M » 12
f1>02 r2:oo r1<|r2|’f>0
r2 f>0 2

rl / rl




Bildkonstruktion bel Sammellinsen

Verwendung von drei ausgezeichnete Strahlen:

1: vom Gegenstandspunkt achsenparallel einfallender Strahl geht
bei Sammellinsen im Bildraum durch den Brennpunkt F ,

2. der Strahl, der auf die Mitte der Linse trifft, erleidet nur eine geringe
Parallelverschiebung, die bei diinnen Linsen vernachlassigt wird,

3: der durch den Brennpunkt einfallende Brennpunktstrahl verlauft hinter
der Linse achsenparallel.

Gegenstandswelte Eildweite

Crenmweite

________________________ reelles Bild
Gegenstand [
B

: 3 Sl

Versuch: Versatz an Linse

5
-
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~
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Versuch: Sammellinse Abbildungsgesetz

g b B \Y
o 10 E 2f <gs =~ | fSb<2f | umgekehrt reell Oo<Vv<l
% i 2f=g¢ 2f=Db umgekehrt | reell =1
o O[Tt | z | | | '
g C | f<g<of b > 2f umgekehrt reell 1<V<w
m i g= b =
aufrecht virtuell | -0 <V <-1

1 3
00, o i o 510 - ’siol - 710 - alo | 'siol T Versuch: Linse im Wasser

Ahhildiinasnesafzegenstandsweite g (cm) 25




Virtuelles Bild: Lupe

' b:— V:
Linse - - o -

Bild Objekt \/ = g<f =|V|>1 b<0




Zerstreuungslinsen

Abbildung durch diinne bikonkave Linsen (analog zu bikonvexen Linsen):

Erste Kugelflache erzeugt virtuellen Bildpunkt B in (negativer) Bildweite b ,
die zweite Kugelflache bildet B in den virtuellen Bildpunkt B ab (negative
Bildweite b). Durch den Ubergang d — 0 folgt Abbildungsgleichung fir eine
dinne bikonkave Zerstreuungslinse:
I R B e A
L=lil=—(n 1)(ﬁ+

1
Fa

T —

Brennweiten von Zerstreuungslinsen sind negativ 27



Zerstreuungslinsen

Versuch: Zerstreuungslinse Haftoptik, Strahl aus unendlichem

o
F\
a) bikonkav b) plankonkav, c) konvexkonkav
r,<0, r,>0
f<O = r2 1< Iral
rl rl f <0
. rl
28




Verwendung von drei ausgezeichnete Strahlen:

1: vom Gegenstandspunkt achsenparallel einfallender Strahl verlauft bei
Zerstreuungslinsen im Bildraum so, als wenn er vom virtuellen Brenn-
punkt F im Dingraum ausgent,

2: der Strahl, der bei Zerstreungslinsen die Richtung auf den virtueller
Brennpunkt F hat, verlauft hinter der Linse
einfallende achsenparallel,

3: der Strahl, der auf die Mitte der Linse
trifft, erleidet nur eine geringe
Parallelverschiebung, die bei
diinnen Linsen vernachlassigt wird.
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Spharische Aberration: achsenferne Strahlen werden starker gebrochen,
— kUrzere Brennweite, als achsnahe Strahlen

Versuch: spharische Aberration Sammellinse Haftoptik

\ sphdrische Aberration
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Chromatische Aberration: Brennweiten abhéangig vom wellenlangen-
abhangigen Brechungsindex n(A) (Dispersion) des Linsenmaterials;

f(A)=— b
n(A)-1r+r,
— fViolett < f:(.gri'm < frot

Kronglas Flintglas
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Monochromatische Abbildungsfehler

Bildfeldwdlbung: Eine Gegenstandsebene wird nicht auf eine Bildebene
abgebildet, sondern, wegen der starkeren Brechung achsenferner Strahlen,
in eine gewdlbte Flache
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Monochromatische Abbildungsfehler

Koma: schrag zur optischen Achse einfallende Strahlen
— Uberlagerung zweier Abbildungsfehler:

1.) achsparallelem Blndel: spharischen Aberration

2.) Astigmatismus schiefer Bundel. Bild
Anstelle eines scharfen Beugungs- E_ﬂ__ﬁ, é
i

scheibchens entsteht Bildpunkt mit %

il o ol I
zum Rand der Optik gerichtetem
~Schweif”.

i Koma

Minderung durch Abblenden der Randstrahlen,

Astigmatismus schiefer Bundel bleibt aber bestehen.
34



Monochromatische Abbildungsfehler

Astigmatismus: Die Brennweite einer schragstehenden Linse ist fur
verschiedene Strahlenwege unterschiedlich. Das Bild eines Punktes wird
zum Strich, Kreis oder Ellipse aufgeweitet.

unscharfes Bild

Bild ist ein vertikaler Strich

Bild ist eln horzontaler Strich

Hauptebens
der Linse

Cibjektpunkt
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Verzeichnung: beeintrachtigt nicht Scharfe des Bildes, sondern Verzerrung des Bildes
dadurch, dass der Abbildungsmalfstab V flr achsen-ferne Bereiche anders

ist als fur achsennahe (Vi,> V, ., Kissenformig, Vi, < V,., tonnenformig).

Tritt besonders dann auf, wenn Blenden benutzt werden.

kissenfoérmige
Verzeichnung

Verzeichnungsfreie
Abbildung

tonnenférmige
Verzeichnung
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