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Versuch GO2
Optische Instrumente

. Vorkenntnisse

Versuch GO 1,

Funktionsprinzip des menschlichen Auges,

Sehwinkel, VergdRerung des Sehwinkels durch optische Instrumente,

Wirkungsweise (Strahlengang und Veiferung) der Lupe, des astronomischer, Fern-
rohrs, des terrestrischen Fernrohrs, des Galilei’'schemrélers, des Mikroskops und des
Projektionsapparates.
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[ll.  Theorie und Versuchsdurchf ihrung

In der VersuchsreihgOptische Instrumente” sollen Sie sich mit einer Reihe vigeht
optischer Instrumente vertraut machen. Sie werden dietaimente selbst zusammen-
setzen, wozu Sie die Komponenten eipetikrooptischen Bank* verwenden, die an der
Techn. Hochschule Stuttgaiirfdie experimentelle Planung von optischen Instrumenten
entwickelt wurde. Sie werden die Veiif§erung der einzelnen Instrumente experimen-
tell bestimmen und sie mit den berechneten Werten vergleicBei diesen Messungen
spielen die optischen Eigenschaften Ihrer Augen eine keidende Rolle. Die MeRwerte
fir die VergbRerung der einzelnen Instrumente werden daher mit rejedigen Fehlern
behaftet sein. Brillenfger werden bei diesen Versuchsteiledgiicherweise Schwierig-
keiten haben. Die nachfolgenden Aillsfungen dienen der Anleitung zum Selbststudium,
wobei die Kenntnisse, die Sie sich durch den Versuch GO1li{éing durch Linsen) er-
worben haben, vorausgesetzt sind.



1.

Das Auge als optisches Instrument

Die Wirkungsweise des menschlichen Auges ist aéirtismafdig gut bekannt. Im folgen-
den sollen jedoch nur einige seiner wichtigsten Eigensehadufgefihrt werden. Er
eine audfihrliche Darstellung sei auf Band 3 des Lehrbuchs der Exrialphysik von
BERGMANN-SCHAFER verwiesen.

]

Abb. 1: Querschnitt durch das menschliche Auge

Undurchsichtige weiRe Sehnenhaut

durchsichtige Hornhaut, die zusammen mit der SehnentasitAdige um-
schlief3t

Iris (Regenbogenhaut). Sie bestimmt gi@rbe” des Auges und erihin ihrer
Mitte eine kreisbrmige Offnung — die Pupille. Der Durchmesser der Pupille
regelt sich,automatisch* je nach der herrschenden Helligkeit.

Linse. Der Kilmmungsradius der Augenlinse und damit ihre Brennweitd wir
durch den nicht eingezeichneten Augenmuskel so regutia®,der anvisierte
Gegenstand auf der Netzha) als scharfes Bild erscheint. Im entspannten
Zustand des Augenmuskels ist das Auge auf sehr weit eraf@eagenstnde
scharf eingestellt. Man sagt, das Auge ist auf Unendlicloakkodiert. Bre-
chungsindex der Augenlinsg, = 1,358 (Wassern = 1, 33).

Glaslorper = durchsichtige gallertartige Masse mit einem Bredigsindex
vonn = 1, 3365.

Netzhaut. Die Netzhaut ist die lichtempfindliche Schiabs d\uges. Die licht-
empfindlichen Elemente der Netzhaut sind diab8hen und Zapfen (siehe
Abb. 2).

Die Gesamtzahl der &pchen und Zapfen auf der Netzhaut bgtr
ca.1,3 x 108. Die Stibchen sind sehr viel lichtempfindlicher als die Zapfen,
reagieren jedoch nur auf Hell und Dunkel (Schwarz-Weil3-&amger). Die
Zapfen sind farbenempfindlich. Die Zapfen undl8then sind zu mehreren
geliindelt mit einer Nervenfaser verbunden.



G = gelber Fleck. In ihm ist jedes &ichen und jeder Zapfen mit einer eigenen
Nervenfaser verkinpft. Das Aufbsungsverriaigen des Auges isiif Bildpunkte
auf dem gelben Fleck ambbhsten. Auf dem gelben Fleck entsteht das Bild
des Gegenstandes (oder Gegenstandsausschnitt), den gilabéim direkten
Sehen unmittelbaffixiert.

B = blinder Fleck. In ihm rindet der Sehnerd, der die Licht amtlicher Zap-
fen und Sabchen zum Gehirn weiterleitet. An dieser Stelle ist diezNaut

lichtunempfindlich.
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Abb. 2: Querschnitt durch die Netzhaut des menschlicheredug

Sie kbdnnen sich von der Existenz des blinden Flecks leitigrzeugen, indem Sie das
linke Auge schliel3en und mit dem rechten Auge das Kreuz inildbbg fixieren. Bei
einem bestimmten Abstand (ungéf 20 bis 25 cm) verschwindet der schwarze Punkt in
Abb. 3, dessen Bild dann genau auf den blinden Fladk f
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Abb. 3: Testhild zur Erkennung des blinden Flecks im Auge,




2. Die Lupe

2.1. Theorie

A =Augenlinse

——

s
Abb. 4: Zur Definition des Sehwinkels

G = GegenstandsgRe,S = Sehweiteg¢ = Sehwinkel

Die Bildgrof3e B des Gegenstands auf der Netzhaut des Auges ist proportional zum
Tangens desSehwinkels‘c. Die kleinste deutliche Sehweite des Augesagtim Mittel
So = 25 cm. Der gbfite Sehwinkel, unter dem ein Gegenstahérscheinen kann, ist
daher gegeben durch .

tan eg = 5 Q)
Das einfachste optische Instrument zur Véfggrung des Sehwinkels ist die Lupe. Sie
besteht aus einer Sammellinse, die auf folgende Art veraiewitd. Die Sammellinse
habe die Brennweitg¢. Der durch die Lupe betrachtete Gegenstand befindet sicérin d
Brennebene der Sammellinse. Der Abstand des Auges von g@eriktiebenfalls gleich
f und das Auge ist auf Unendlich akkommodiert.

Abb. 5: Strahlengang der Lupe



Inderin Abb. 5 gezeigten Anordnung treten alle vom Gegenkstasgehenden Lichiibdel
als Parallellichtiindel aus der Linse aus. Das Auge sieht ein virtuelles Bikl@egen-
standes, das im Unendlichen liegt. Der Gegenstand erdairdgr dem Sehwinkel mit

tan € = ? 2

Als VergroRerung einer Lupe definiert man im allgemeinen dasatets

tane  G/f _ So
L taneg  G/Sy  f 3

Allgemein definiert man die VergfRerung eines optischen Instruments als

v — tan (Sehwinkel mit Instrument @

~ tan (Sehwinkel ohne Instrument

2.2. Versuchsdurchfihrung zur Bestimmung der VergroRerung
der Lupe (GO2.1)

Betrachten Sie geafd Abb. 5 durch eine Sammellinse (die Lupe) einen Gegenstamd
bekannter GiRe mit einem Auge. Beobachten Sie mit dem anderen Auge eafédatie
(Lineale von max. 1 m &nge) im AbstandS,. Bringen Sie die beiden unterschiedli-
chen Bilder Ihrer Augen zur Deckung (dies geschieht in Ih@&ahirn) und lesen Sie die
scheinbare Gif3eS des durch die Lupe betrachteten Gegenstahdsif der MeRlatte ab.
Die Vergidl3erung der Lupe ist dann

S

V= el (5)

Vergleichen Sie depMeRR3wert’ mit der nach Gl. 2 berechneten Vérderung der Lupe.

3. Das astronomische Fernrohr
3.1. Theorie

Das astronomische oder Kepler'sche (J. Kepler, 1611) beates einer langbrennwei-
tigen Sammellinse (Brennweitf), dem Objektiv, das von einem weit entfernten Ge-
genstand (Stern) ein reelles Bild erzeugt (Bildweéite: f;). Dieses Bild wird mit einer
kurzbrennweitigen Lupe, dem Okular, betrachtet. Die Bvegite der Lupe sef,.

In Abb. 6 befindet sich der Gegenstand in extrem grof3er Entfgr vom Objektiv des
Fernrohrs und erscheirlif den Betrachter ohne Fernrohr unter dem Sehwiakaiit

tan € = % (6)
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Abb. 6: Strahlenverlauf im astronomischen Fernrohr

Mit Fernrohr erscheint er jedoch unter dem Sehwirkehit

B
tan € = — 7
2= )
Aus Gl. 6 und GI. 7 ergibt sich die Ver@RBerung des astronomischen Fernrohrs zu

_ tan €2 ﬁ
o tan €1 o f2 (8)

Var

3.2.  Versuchsdurchfihrung zur Bestimmung der VergroRerung des astronomischen
Fernrohrs (GO2.2)

Bauen Sie zuachst aus Elementen der mikroskopischen Bank ein astreebes Fern-
rohr auf. Betrachten Sie dann untedgtichst groRem Abstand eine Mel3latte. Betrachten
Sie die Mel3latte mit einem Auge durch das Fernrohr und mitaleseren Auge am Fern-
rohr vorbei (verfahren wie bei der Bestimmung der Véfggrung der Lupe). Bringen Sie
die beiden Netzhautbilder zur Deckung.Teilstriche auf dem Maf3stab, betrachtet mit
dem freien Auge, entsprechen danmeilstrichen auf dem durch das Fernrohr betrachte-

ten MafR3stab und es ist g
V= . 9)

Vergleichen Sie dieses Ergebnis mit der Rechnung nach GI. 8.



4. Das terrestrische Fernrohr
4.1. Theorie

Zur Betrachtung von Gegemdstden auf der Erde eignet sich das astronomische Fern-
rohr schlecht, da esauf dem Kopf stehende” Bilder erzeugt. Das terrestrischarbar
vermeidet dies dadurch, dal® sich vor dem Okular eine Zwidicise befindet, die das
Bild umkehrt. Der Strahlengang im terrestrischen Fernishwie folgt. Das Objektiv
(Brennweitef;) entwirft ein reelles Bild §{ = f1). Dieses wird durch eine Umkehrlinse
(Brennweitef,) umgekehrt. Der Abstand dieser Umkehrlinse vom reelled Bii gleich

2f,. Sie entwirft daher im Abstanif, (bildseitig) ein,aufrecht stehendes" zweites Bild
des Gegenstandes. Dieses wiederum wird mit einer Lupe (Breite f3) betrachtet.
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Abb. 7: Strahlenverlauf im terrestrischen Fernrohr.

Die VergnRerung des terrestrischen Fernrohrs ist gleich der desastischen.

Vrp = 7 (20)
Die Baukngel = f1 + 4f2 + f5 des terrestrischen Fernrohres ist insbesondergrbl3e
VergrofBerungen i > f3) zum Teil betéchtlich. Man,faltet' daher den Strahlengang
zwischen dem Okular und der Umkehrlinse durch geschickiefigen von zwei Um-
lenkprismen und et so das Prismenfernrohr (Abb. 8).

4.2. Versuchsdurchfihrung zur Bestimmung der VergroRerung des terrestrischen
Fernrohrs (GO2.3)

Die Versuchsdurclithrung von GO2.3 ist identisch mit der von Versuch GO2.2.
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Abb. 8: Schematischer Aufbau des Prismenfernrohrs

5. Das Galileische Fernrohr
5.1. Theorie

Die alteste Fernrohrkonstruktion ist das fémitlische oder Galileische Fernrohr (K. Lip-
perhey 1608 und G. Galilei 1609). Das Objektiv des GalileescFernrohrs ist wie bei
allen Fernrohren eine Sammellinse. Das Okular jedochrist 2erstreuungslinse.

Wie aus dem Strahlenverlauf im Galileischen Fernrohr (Adbhervorgeht, sieht das
Auge ein virtuelles im Unendlichen liegendes Bild des weitfernten Gegenstandes,
welches aufrecht steht. AuRerdem dilt flie Langel des Fernrohrs, wegen der negativen
Brennweite und bei Betrachtung eines weit entfernten Gatgades

L= f1—|fl (11)

l
k f1 J
Abb. 9: Strahlenverlauf im Galileischen Fernrohr

Mit Hilfe des Strahlenverlaufs im Galileischen Fernrolbnken Sie ableiten, daBrfdie
VergrdlRerung des Galileischen Fernrohrs das gleiche gilt iialie beiden vorher be-



handelten Fernrohreamlich:

for = % (12)

5.2. Versuchsdurchfihrung zur Bestimmung der VergroRerung des Galileischen
Fernrohrs (GO2.4)

Verfahren Sie analog zu den Versuchen GO2.2 und GO2.3

6. Das Mikroskop
6.1. Theorie

Der Aufbau eines Mikroskops ist dem Aufbau des astrononeisdfernrohrs sehr ver-
wandt. Der allerdings wichtige Unterschied besteht dataf} sich der zu betrachtende
Gegenstand nicht in Unendlichen befinddir BEen Gegenstandsabstandnd die Bild-
weiteb gilt vielmehr

g=~fi aber bv>fi (13)

Der Gegenstand steht kurz vor dem gegenstandsseitigemfrekt des Objektivs. Das
Objektiv ist eine sehr kurzbrennweitige Sammellinse (Bregite f,), die von dem Ge-
genstand ein vergfRertes Bild entwirft. Dieses Bild wird mit einer Lupe (Braveite f5),
dem Okular, betrachtet.
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Abb. 10: Strahlenverlauf im Mikroskop



VergrolRerung des Mikroskops:

Bei Betrachtung des Gegenstandeshne Mikroskop viirde dieser dem Auge in deutli-
cher Sehweitef, = 25 cm) unter dem Winkety mit

tan €y = SE (14)
0

erscheinen. Mit Mikroskop erscheint er unter dem Wink@diehe Abb. 10) und es gilt:

B
t = 15
an e = (15)
Wegen
g~ fi und b=fi+A (16)
und wegen
B  hH+A
2 17
e A 17)
folgt: (well f1 < A)
B A
2_= 18
c T (18)
Mit GI. 18 folgt aus GI. 14 und GI. 15] die VergblRerung des Mikroskops
tan € ASy
(= —— = —F 19
Vi taneg  fifa (19)

Da f; und f5 in der Regel sehr klein sind gegen die Tulduglet = f; + fo + A, gilt
naherungsweise:

_tg
fifz
Wie Sie bei der Behandlung der Begrenzung des dsufhgsverragens von optischen
Instrumenten durch Beugungserscheinungen lernen wel@énsich die Vergiierung
eines Mikroskops, die ja nach Gl. 20 durch passende Wahtyvénund f, unbegrenzt

erscheint, nicht beliebig steigeriij; < 1000).

Vi (20)

6.2. Versuchsdurchfihrung zur Bestimmung der Vergrof3erung des Mikroskops
(G0O2.5)

Bauen Sie zuéchst ein Mikroskop aus Teilen der mikroskopischen BankRigf experi-
mentelle Bestimmung der Vei@Rerungl/,; geschieht wieder analog zu Versuch GO2.1.
Man beobachtet mit einem Auge durch das Mikroskop den Gégrethdekannter @Gf3e
(z.B. einen Glasmalf3stab mit 200 Strichen auf 5 mm). Mit dedesan Auge beobachtet
man einen anderen Mal3stab (hier kann auch z.B. Millimepeepa_ineal oa. verwendet
werden) im Abstand der deutlichen Sehweste Man bringt die beiden Netzhautbilder
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zur Deckung undliest die Gb3eS des Gegenstandes derdBes auf dem Malf3stab ab"“.

Vs ergibt sich dann zu

S
Vi = " (21)

Ist dies Verfahren schon bei der Lupe und beim Fernrohr mifach, so wird es beim
Mikroskop ausgesprochen schwierig. Man kann sich aberimgnekleinen Trick helfen.

; i MaBstab

(A N
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Abb. 11: Versuchsaufbau zur Bestimmung der VeRgrung des Mikroskops

Zwischen Auge und Okular bringt man einen halbduiisbigen Spiegel (siehe Abb. 11).
Durch den Spiegel hindurch sieht man den véfgrten Gegenstand und gleichzeitig das
Spiegelbild des Maf3stabs. Nun lassen sich beide Bilddrtleior Deckung bringen.

7. Der Projektionsapparat
7.1. Theorie

Im Projektor entwirft das Projektionsobjektiv (Sammedlinmit der Brennweitgs) ein

vergidRertes Bild eines Gegenstandes (Diapositiv) auf eineRonsleinwand. Das Ver-

groRerungsverdtnis V' des Projektionsapparates ist gegeben durch (siehe Abb. 12)
B b—fs b

VZE* fs g 22)

Damit ein vergolertes Bild entsteht, muf3 gelten

2fs > g > f3 (23)
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Abb. 12: Strahlenverlauf im Projektionsapparat

Ein wesentlicher Teil des Projektors ist der Kondensor,dadir sorgt, dal? die Leucht-
starke der Projektionslampe optimal ausgenutzt wird. Eindémsor besteht in der Regel
aus zwei plankonvexen Linsen (wie in Abb. 12). —éhen Sie sicliberlegen, warum
diese Anordnung ignstiger ist als die einer Sammellinse, was im Prinzip audglich
ware? — Die Projektionslampe steht im Brennpunkt der erstamdknsorlinse (Brenn-
weite f;). Das Licht der Projektionslampe vaft also die Kondensémgel als Paral-
lelbiindel. Die zweite Kondensorlinse 2 (Brennweifit¢ fokussiert das Parallellichfimdel
am Ort des Projektionsobjektivs. Dort entsteht also dag @&dls Glihfadens der Projek-
tionslampe. Die zweite Kondensorlinse émticht es, dal’ das Projektionsobjektiv klein
im Durchmesser geahlt werden kann, ohne daf3 Lichtverluste auftreten. Bétigem
Aufbau eines Projektionsapparates muf3 offenbar gelten

2f3> fa>g> f3 (24)

Diese Bedingung bewirkt, daf? ein Teil der Kondensorlinse faveite Kondensorlinse)
in ihrer Brennweite auf die Brennweiffg des Projektionsobjektivs abgestimmt sein muf3.
Wie kann man den in Abb. 12 gezeigten Projektionsapparatdéinbringen eines Hohl-
spiegels hinter der Projektionslampe verbessern?

7.2. Versuchsdurchfihrung zum Projektionsapparat (GOZ2.6)

Bauen Sie auf einer optischen Bank (Zeiss-Schiene) einejel®ionsapparat aus drei
Sammellinsen einer Projektionslampe und einem DiahalteMargewissern Sie sich, ob
das Verlaltnis von Bildgb3e zu Gegenstandgdfe der Abbildungsgleichung entspricht.
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