\Vorwort

Die Physik ist eine grundlegende Naturwissenschaft und Basis der meisten
technischen Disziplinen; sie bezieht ihre Erkenntnisse aus der befruchten-
den Wechselbeziehung zwischen Experiment und Theorie.pBigbn-

liche Begegnung mit dem physikalischen Experiment im Rahmen eines

Grundpraktikums ist daher ein wesentliches Ausbildungselement fur alle

angehenden Physiker, Naturwissenschaftler und Ingenieure. Hauptziel im

physikalischen Grundpraktikum ist daher das Lernen dergenes Tun,

das eine notwendige Erganzung zu dem rezeptiven Lernen in Vorlesungen

und aus Buchern darstellt. Im besten Falle kommt es zum Verstehen durch

Begreifen.

Hieraus lassen sich als wichtigsteisbildungsziele eines Physikali-
schen Grundpraktikums formulieren:

e Einfihrung in diePhysik als Erfahrungswissenschaft durch die expe-
rimentierende Beschéftigung mit den Grundph&nomenen der Physik,
wozu im Praktikum vor allem auch die Messung physikalischer Grofzen
und die Uberpriifung physikalischer GesetzmaRigkeiten zahlt.

e Kennenlernen und Vertrautwerden mit wichtigkteverfahren und -
geraten sowie deren Eigenschaften.

e Einflhrung in dieMethodik wissenschaftlicher experimenteller Arbeit.
Hierzu gehoéren insbesondere Versuchsplanung und -aufbau, Durchfiih-
rung und Protokollierung der Messungen, eine geeignete Auswertung
der MeRRwerte sowie schliellich eine kritische Bewertung mit Fehlerbe-
trachtungen und die Diskussion der MeRergebnisse.

Damit diese Ziele erreicht werden und das Experimentieren sich nicht
in einem bloRen Probieren erschépft, muld ein Experimentator sowohl die
physikalischen Zusammenhéange als auch die meftechnischen Bedingun-
gen uberschauen. Fur beides will dieses Praktikumsbuch eine Hilfe sein.
Es ist entstanden aus den schriftlichen Anleitungen fir das Physikalische
Grundpraktikum an der Technischen Universitat Berlin und wendet sich
an Studierende der Physik, der Natur- und Ingenieurwissenschaften
an Universitaten und Fachhochschulen. Fir Physikstudierende erstreckt
sich das Praktikum uber drei Semester, wahrend zuklnftige Mathematiker,
Informatiker, Mediziner und Naturwissenschaftler (wie Chemiker, Biolo-
gen und Geowissenschaftler) sowie Ingenieure (wie z. B. Bau-, Elektro-,
Maschinenbau- und Wirtschaftsingenieure) eine ihrer Fachrichtung ange-
pafite Aufgabenauswahl fiir einen ein- bis zweisemestrigen Kurs treffen
kénnen.
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Ubersicht Uiber die verwendeten Lo-

gos und deren Bedeutung

Zu 12 Kapiteln I-XII sind die experimentellen Aufgaben &3 The-
menkreisen zusammengefaldt. Jeder Themenkreis enthalt eine Zahl von
Teilaufgaben, aus denen fiir einen Experimentiertermin eine Auswahl
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Ziel
Wichtigste Lernziele der

Aufgaben oder Aufgaben-

teile.

Literatur

Hinweise auf einfilhrende
oder weiterfihrende Lite-
raturquellen.

Grundlagen
Physikalisches Grundwis-
sen zur Aufgabe.

Zubehor
Bendtigte Apparate und
Geréte.

MelRaufgabe

Vorschlage zur Durchfiih-
rung von Experimenten
und Messungen.

TeilmelRaufgabe

Auswertung
Vorschlage zur Auswertur
einer MelRRaufgabe.

Teilauswertung

Formel in rotem Rahmen
gehdrt zum Grundwissen.

Formel in grauem
Rahmen ist wichtig.

zusammengestellt werden kann. Fur jede dieser experimentellen Teilauf-
gaben ist eine Gewichtung (z.B. 1/3, 1/2, 2/3, 1/1) angegeben, die den
Zeitbedarf angibt. Wahrend eines Praktikumstermins mit typisch 4 Stun-

den experimenteller Arbeit sollen Aufgaben im Umfang von 1/1 bearbeitet

werden.

Studierende von Fachrichtungen, in denen wdchentlich weniger Prak-
tikumsstunden erforderlich sind, bearbeiten Aufgaben mit einer entspre-
chend geringeren Gewichtung.

Die mdoglichen Kombinationen verschiedener Teilaufgaben erlauben
den Praktikumsveranstaltern eiéfferenzierung fur die verschiedenen
Fachrichtungen und schaffen zugleich auch ein winschenswertes Aus-
wahlangebot fur die Studierenden.

Die Darstellung der 53 Themenkreise in diesem Buch ist stets in der
gleichen Weise strukturiert. Diese Struktur wird dumgtafische Logos
visuell unterstiitzt. Der Formulierung des allgemeihemzels / folgen
zunéchst Hinweise auf dikiteratur [, die zur ergéanzenden Vorberei-
tung auf die Aufgabe herangezogen werden kann. Zur Erleichterung der
Suche in Standardlehrbiichern sind jewdilematische Sichworte ange-
geben. Zusatzlich werden spezielle Quellen genannt. Die anschlieende
Darstellung dephysikalischen Grundlagen LI enthalt sowohl die fiir das
Verstandnis der zu untersuchenden Phanomene bendtigten Grundlagen als
auch die der verwendeten MeRverfahren. Dabei sind zum Grundwissen ge-
hérendeFormeln rot unterlegt, andere fir die Aufgabe wichtige Formeln

Osind grau unterlegt. Besonders wichtiger Text ist als Merksatz rot ge-
kennzeichnetFettgedruckte Worte bezeichnen Schlisselbegriffe, die fur
den behandelten Stoff von grundlegender Bedeutung Kirdivgedruck-
te Worte bezeichnen andere wichtige Fachtermini, die oft an anderer Stelle
ausfuhrlich erlautert sind — siehe dazu &gkhwortverzeichnis

Bei den experimentellen Aufgaben ist dasnziel /A der jeweiligen
Teilaufgabe formuliert, gefolgt von Angaben zum MefRverfahren und zum
Handwerkszeug und Zubehor 1T . Die eigentlicherMeRRaufgaben werden
jeweils durch eine Stoppulil eingefiihrt. SchlieRlich gibt es noch Hin-
weise zurAuswertung der Versuche 25 . Eine tabellarische Ubersicht tiber
die verwendeten Logos und deren Bedeutung, siehe Randspalte, findet
sich auch auf dem beigefiigten Lesezeichen, das zusatzlich mit einem

Replika-Gitter fiir optische Beugungsexperimente ausgestattet ist.

Dieses Lehrbuch ist aus der Arbeit der Autoren als Praktikumsveran-
stalter erwachsen. Es stitzt sich dabei auch auf die langjahrigen Arbeiten
von Kollegen, die das Physikalische Grunpraktikum in der Vergangenheit
mit groRem Engagement mit dem Ziel weiterentwickelt haben, den Studie-
renden eine inhaltlich und methodisch stets moderne experimentelle Ein-
fihrung in die Physik zu geben. Stellvertretend fur alle anderen sei hier
Prof. Dr. Gerd Koppelmann;1992) erwahnt. lhnen allen gilt unser Dank.
Wir danken ferner mehreren Generationen engagierter wissenschaftlicher
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Mitarbeiter, die durch ihre neuen Ideen bei der Weiterentwicklung der
Praktikumsaufgaben und der zugehérigen Skripten Grundlagen fir dieses
Buch gelegt haben. In diesen Dank beziehen wir auch die vielen studen-
tischen Mitarbeiter mit ein, die in der taglichen Arbeit bei der Betreuung
der Praktikumsstudierenden fur eine Fuille von Anregungen gesorgt haben.
Schliel3lich sei dem Verlag, insbesondere Herrn Dr. Kélsch und Frau Trei-
ber fir ihre unermidliche und konstruktive Férderung dieses Buchprojekts
gedankt.

Wir wiinschen uns, dalR die kinftigen Praktikumsstudierenden dieses
Buch gerne und mit gutem Erfolg nutzen.

Berlin, Januar 2001 H.J. Eichler
H.-D. Kronfeldt

J. Sahm
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34. Optische Geréate

/3., Kennenlernen von Eigenschaften optischer Instrumente wie Auge,
9 Lupe, Fernrohr, Dia-Projektor, Fotoapparat. Aufbau elementarer
optischer Gerate.
Standardlehrbiiche Stichworte: Auge, Lupe, Okular, Fernrohr,
VergroRerungsvermogen, Aufldsung, Pupille),
Einfihrung zu Themenkreis 3Binsen,
Naumann/SchrédeBauelemente der Optik.

Vergrol3erung und Auge

Der Sehwinkel ¢ ist der Winkel, unter dem ein Objekt dem Beobachter
erscheint, Bild 34.1. Die VergroRerung eines optischen Instrumentes ist
definiert durch die y 0 -

/ | F
WinkelvergroBerung = = |
€

)

a

wobei ¢ der Sehwinkel ohne Instrumennd ¢’ der Sehwinkel mit Instru- Bild 34.1. Sehwinkel bei Betrachtung
mentsind. Bei kleinen Winkeln gilt naherungsweige~ 2 eines Gegenstandes mit dem Auge
Die VergréRerung darf nicht mit dem

/

AbbildungsmaRstab 5= 2

Y

fur ebene Bilder verwechselt werden (Bild 33.14 auf Seite 346).

Das optische Instrumewtuge, das nahezu eine Kugel mitca. 12 mm
ist, Bild 34.2, besteht im wesentlichen aus der lichtempfindlicRete-
haut sowie aus einem Linsensystem, das aus der Hornhaut, der vorderen
Augenkammer und deinse gebildet wird. Die Brechkraft dieser Lin-
se wird durch Muskeln geregelt. Dieses Linsensystem besitzt stets zwei
unterschiedliche Brennweiten, da sich vor und hinter/Aggenlinsever-
schiedene Medien mit unterschiedlichen Brechzahlen befindenABei
komodation (automatische Scharfstellung des Auges) aufergibt sich
vor dem Augef., = 17mm und im Augef. = 23 mm; beim Nahsehen
ergeben sich Brennweiten von z. By., = 14 mm und f{,,, = 19mm.
Die Hornhaut wirkt durch ihre starke Kriimmung als Sammellinse von ca.
40 Dioptrien und liefert den gréRten Beitrag zur Gesamtbrechkraft des
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Bild 34.2. Ubersicht tiber den Aufbau lichtdurchlassige Hornhaut (Cornea) vordere Augen](ammer
des Augapfels (Bulbus oculi) (Camera anterior bulbi) n=1,34

Regenbogenhaut (Iris) hintere Augenkammer

Zonulafasern (Zonula ciliaris) (Camera posterior bulbi)

Ziliarkorper (Corpus ciliare) Linse (Lens) n=1,40

Netzhaut (Retina)

Glaskoérper n=1.39

4 mittlere Augenhaut
(Corpus vitreum)

(Choroidea)

blinder Fleck (Papilla optica) < /; &uRere Augenhaut (Sclera)

Ort des scharfsten Sehens

Sehnerv (Nervus opticus) - . (Fovea centralis)

i
Augenachse (Axis bulbi) /3 ‘\ Sehachse (Axis opticus)

Auges. Die Linse mit einem Durchmesser von 10 mm beim Erwachsenen
ist durch Zonulafasern in der hinteren Augenkammer aufgehangt. Die Re-
genbogenhaut bildet eine lichtdurchlassige Offnung, die Pupille, die wie
eine Blende beim Fotoapparat den gesamten Lichtfluf3 in das Auge regelt.
Der Durchmesser ddrupille d kann je nach Helligkeit zwischen ca.
2mm (Tagessehen) und 7,5mm (Nachtsehen) variieren.Sekescharfe
des Auges ist bei = 3mm am gréRRten, da bei grof3eren Werten bereits
Farbfehler und die sphéarische Aberration eine Rolle spielen. Bei kleineren
Werten vond wéchst der Einflul3 der Beugung und verringert deiche
Auflosungsvermoégen d. h. die Fahigkeit, zwei eng benachbarte Objekt-
punkte noch getrennt zu erkennen. Beim PupillendurchmesseB mm
ist dieses Auflosungsvermdgen maximal, der noch auflésbare Winkelab-
stand betragt = 1 Bogenminute ~ 3 - 104 rad. Die optische Abbildung
im Auge erfolgt auf dieNetzhautdie mit speziellen Lichtempféangern, den
Stabcherfir das Nachtsehen und defapfenfir das Farbsehen, ausge-
stattet ist.
Optische Instrumente wie Lupe (Okular), Mikroskop und Fernrohr die-
nen der VergréRerung des Sehwinkels, unter dem das Auge sehr kleine,
VN[{\ bzw. weit entfernte Objekte sieht. Fir die Berechnung der Vergrof3erung
‘ \</ hat man ein8ezugssehweitdzw. deutliche Sehweitdefiniert, Bild 34.3:

34750:250 mm-—

Bild 34.3. Bezugssehweite bzw. deutli-| Beézugssehweite so = 250 mm
che Sehweite,

Lupe und Okular

Eine Lupe kurzer Brennweite, die dicht vor das Auge gehalten wird,
ermoglicht die Betrachtung kleiner Gegenstandaus Entfernungen,
die wesentlich kleiner als diBezugssehweitdes Augess, sind, Bild
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Bild 34.4. Beobachtung eines virtuellen

\g_rlt;elles R Bildes durch eine Lupe. Eingezeichnet
! y . sind der Parallelstrahl (1) und der Mit-
,,,,,,,,,,,,,,,,, . telpunktsstrahl (2); (a) Objekt ist inner-
3 halb der einfachen Brennweite, (b) Ob-
jekt ist im Brennpunkt F, das virtuelle
Bild liegt dann sehr weit (“in unendli-
cher Entfernung”) von der Lupe
b) PR
/': I_\ y' v
i\ virtuelles
' 1 Bild ()

34.4a. Man beobachtet ein virtuelles Byl Bringt man den Gegenstand
genau in die Brennebene der Lupe, so beobachtet man das virtuelle Bild
y' im oo, Bild 34.4b. Als WinkelvergréRerung der Lugdg, erhalt man in
diesem speziellen Fall die

- y/f _ 50

- y/s0 f

!
LupenvergroRerung I, = %

Dabei ist angenommen, dal das Objgkbhne Lupe in der deutlichen
Sehweitesy betrachtet wird. Wird die Brennweite der Lugeklein ge-
wahlt, so erhalt man, dg im Nenner steht und, konstant ist, einen
grofRen Wert fur die VergroRerunky,. Eine kleine Brennweite erfordert
allerdings kleine Krimmungsradien der Linsenoberflache, was letztlich
die Vergrol3erung einer Lupe auf Werte kleiner als 100:1 begrenzt.

Okulare sind Lupen, die aus zwei oder mehr Linsen zusammenge-
setzt sind und mit denen reelle Zwischenbilder in optischen Geréten (z. B.
Fernrohre, Mikroskope) vergrof3ert betrachtet werden. Als optische Kenn-
gréRe wird auch bei Okularen die Lupenvergréf3erung benutzt. Steht auf
einem Okular z. B8 x, d. h. I, = 8, so ergibt sich mitg = 250 mm eine
Brennweite des Okulars vofpy, = 31,25 mm.

Fernrohre nach Kepler und Galilei

Ein astronomisches Fernrohr oder Keplersches Fernrohr ist in Bild
34.5a gezeigt. Da®bjektiv, Linse L;, entwirft von dem sehr weitxp)
entfernten Gegenstang ein umgekehrtes reelles Bild der GroBg in
seiner Brennebene. Dieses Zwischenbild wird durch @kular, Linse
L, als virtuelles Bild imoo betrachtet, weni; = F gilt. Es ergibt sich
in diesem Spezialfall die folgende
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Bild 34.5. (a) Astronomisches oder
Kepler-Fernrohr und (b) Galilei-Fern-
rohr

a) Kepler Fernrohr

Objektiv

b) Galilei Fernrohr
y' ()

Objektiv Okular @

WinkelvergroRerung eines Kepler (astronomischen) Fernrohres

e — e _wi/fa  fi _ fovjektiv
Kep - " -

€ - yi/fl B f2 - fOkular

Das heif3t die Fernrohrvergrof3erung wird grof3, wgngrol3, fo hingegen
klein ist. Die Baulange des Kepler -Fernrohres ist einfach die Summe
der beiden Brennweiten:

Baulange des Kepler-Fernrohres ¢ = f; + fo

Das Prinzip desGalilei-Fernrohres zeigt Bild 34.5b. DagObjektiy,
LinseL.; wirde vom weit entferntens$) Gegenstand in der Brennebene
ein reelles Bild der GroRg;, wie beim Kepler-Fernrohr, entwerfen. Man
bringt jedoch vor diese Ebene eine Zerstreuungslinsait der negativen
Brennweitef, gerade so an, daf? die Brennpunkteund F, zusammen-
fallen. Das Auge beobachtet dann, ebenfalls wie beim Kepler-Fernrohr,
ein virtuelles Bild imoo, dieses ist hier jedoch aufrecht. Die

i
|fal

WinkelvergroRerung eines Galilei-Fernrohrs  ['ga =

ist gleich der eines Keplerfernrohrs, wenn die Absolutwerte der Brennwei-
ten gleich sind. Fur eine méglichst hohe VergréRerung ginthdglichst
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EP

grol3 undjf; klein zu wahlen. Das Galilei-Fernrohr findet eine praktisc@
Anwendung imOpernglas da die Bauléange hier gegeniiber dem Kepler-
Fernrohr entscheidend verkirzt ist und man ohne eine dritte Zusatzlinse
(beim Kepler-Fernrohr wird noch eine sog. Umkehrlinse nétig) ein auf-
rechtes Bild erhalt:

- {low

Okular

Baulénge des Galilei-Fernrohres ¢ = f| — | f5]

Bei Fernglasern werden als Kenngrof3en die WinkelvergréRerdng
und der Durchmessebgp der Eintrittspupille (im einfachsten Fall der__ |,
Durchmesser der Objektivlinse) angegeb8m:30 bedeutet, dad” = 8 Objektiv
und Dgp = 30 mm sind. Ferner ist oft noch d&ehfeldangegeben, z. B.
als Felddurchmesser 000 m Abstand:Objektfeld 120 m auf 1000.m

Fernrohre werden, neben der Beobachtung entfernter Objekte, z.B.

auch zur Verénderung von parallelen Strahldurchmessern eingesetzt. Bild
34.6a zeigt ein&trahleinengungund Bild 34.6b eineStrahlaufweitung.
So kénnen z. B. parallele Laserstrahlen mit dem Verhéltnis der Durchmes- EP
ser vonEintrittspupille Dgp (im einfachsten Fall der LinsendurchmesseDEP—
des Objektives) undwstrittspupille Dap (Linsendurchmesser des Oku-
lars) aufgeweitet werden, Bild 34.6b. Aus Bild 34.6 folgt fir die

b) AP

Objektiv

Dep _ 11

Strahlaufweitung bzw. -einengung Dar  fo Okular
Bild 34.6. Fernrohr zur Laserstrahlauf-
] ) weitung in den Strahlengang gestellt: (a)
|.l| Dia-Projektor Strahleinengung, (b) Strahlaufweitung

Bei einemDia-Projektor wird durch ein (Projektions-Objektiv) das trans-
parente Objekt (Diapositiv) stark vergréf3ert auf einen Projektionsschirm
(Leinwand) abgebildet, Bild 34.7. Um das von der Lichtquelle ausgehen-
de Licht méglichst gut auszunutzen und gleichzeitig das Dia gleichmafig
auszuleuchten, wird die Lampe mit einer weiteren Linse, ¢&mnden-

sor, in das Projektions-Objektiv abgebildet und das Dia dicht hinter dem
Kondensor angeordnet. Man erhalt demnach zwei verkettete Strahlengén-
ge, derBeleuchtungsstrahlengangd denAbbildungsstrahlengangliese

Art der Beleuchtung und Abbildung wird akbhlerscher Strahlengang
bezeichnet. Zusétzlich wird oft noch mit einem Hohlspiegel ein Bild der
Lampenwendel neben der Originalwendel erzeugt und so das ruckwarts
abgestrahlte Licht ebenfalls ausgenutzt.

Ein Diaprojektor erzeugt ein reelles, aber umgekehrtes Bild. Da man
das Bild des Dias naturlich aufrecht sehen will, muf3 man es umgekehrt in
den Dia-Projektor stecken; die Pfeilspitze des Dias zeigt deshalb in Bild
34.7 nach unten.
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Bild 34.7. Dia-Projektor mit Abbil-
dungs- und Beleuchtungsstrahlengang

Lampe Diapositiv

L]

Spiegel Kondensor Objektiv Schirm

Fotoapparat

Ein Fotoapparat besteht aus de®bjektiy einer in ihrem Durchmesser
veranderlichenBlende und der Filmebene. Die weit verbreitete Klein-
bildkamera besitzt ein Bildformat von 24 mm x 36 mm. Als Objektive
kommenNormalobjektivemit Brennweiten von typisch 50 mnweitwin-
kelobjektivemit Brennweiten< 50 mm, Teleobjektiveanit Brennweiten>
50mm undVario- oder Zoomobjektivemit veranderlichen Brennweiten
z.B. 28 mm-250 mm zur Anwendung. Fir die Grof3e der Blendendffnung
sind bestimmtéBlendenzahlenk festgelegt:

Blendenzahl
k=1 mit k=1 14 2 28 4 56 8 11 16
Dgp

mit der Objektivbrennweitef und dem Durchmesser d&intrittspupille
Dgp, die in der Regel durch den Durchmesser der Blende bestimmt ist.
Aus der gegebenen Formel fir die Blendenzal# f/Dgp ergibt sich,
dafl? der Durchmesser der verstellbaren Blende, z. B. &isbtende um
so kleiner ist, je groRer die Blendenzahl ist.

Da dieBildhelligkeit H proportional zu dem durch die Linse tretenden
Lichtstrom@ ist, also proportional zur FlachengroRe der Blende:

i~ o~ e
4 )

ist sie umgekehrt proportional zum Quadrat der Blendenkahl

1 Dgp\”
H~— — [ ZEP
== (F)

Auch eine ideale Linse kann nur vemer Gegenstandsebene ein voll-
standig scharfes Bild liefern; gewohnlich will man mit einem Fotoappa-
rat jedoch Objekte abbilden, die eine gewisgemliche Tiefeaufweisen.
Liegt bei der Abbildung des Objektpunktes O die Filmebene ein kleines
Stick ¢’ hinter oder auch vor dem Bildpunkt O’, so wird anstelle eines
Punktes ein kleineZerstreuungskreimit dem Durchmessef registriert,

Bild 34.8. Dat’/a’ = §/Dgp gilt, erhalt man

y_ f

= =0k , wenn a =
Dgp f



34.1 Kepler- oder Astronomisches Fernrohr( 361

a § a' ' Bild 34.8. Abbildung im Fotoapparat.
; : : Unter Beriicksichtigung der Schérfen-

tiefe darf ein Bildpunkt O’ um bis zu

+t’ auBerhalb der Filmebene liegen

e

Blende Filmebene

Auch bei absolut scharfer Abbildung ist die Auflésung fotografischer
Bilder durch die Koérnigkeit des Filmes auf etwa 30t8@ begrenzt. Es
genigt daher, dal3 der DurchmessdesUnscharfenkreiseauf dem Film
unterhalb dieser Auflésungsgrenze bleibt, d. h.

6 < 50 um

Nach der Formel wird diScharfentiefe -t um so groRer, je klei-
ner der BlendendurchmessBip bzw. je groer die Blendenzahlist.
Entsprechend einer Bildweité ¢’ im Bildraum lassen sich Objekte mit
einer gewissen Tiefenausdehnung van< a < ay gleichzeitig hinrei-
chend scharf abbilden. Nach der Abbildungsgleichung gilt:

1 1 1 1 1 1
== - — und —=- - ——
ar f a+t as f a =t

34.1 Kepler- oder Astronomisches Fernrohr (1/3)

/a., Aufbau eines Kepler-Fernrohres als astronomisches Fernrohr und
@ mit Umkehrlinse. Beobachtung weit entfernter Objekte.

@ Sammellinsen mit verschiedenen Brennweiten, optische Bank oder
L Schiene auf einem Stativ, optische Reiter oder Kreuzmuffen, Lin-
senklemmhalter oder Linsenhalter mit Schraubfassung und Zwischenrin-

gen, Lineal, Taschenlampe zur Orientierung im abgedunkelten Raum.

@ Kepler-Fernrohr

Es soll einKeplersches Fernrohr oder astronomisches Fernrohr
aus Einzellinsen aufgebaut und die Funktion dadurch geprift werden, dafR
weit entfernte Objekte beobachtet werden. Die ungefahre Lage der opti-
schen Teile ist auszumessen und zu skizzieren.

Eine Umkehrlinse wird eingebaut, um ein aufrechtes Bild eines weit
entfernten Objektes zu erzielen. Man skizziere die Lage der optischen
Bauteile.
Die KenngroRen der Geréte wie Winkelvergroerung,, und
Baulange? sind zu bestimmen. Wie unterscheiden sich die Bau-
formen mit und ohne Umkehrlinse?
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34.2 Galilei-Fernrohr (Opernglas) (1/3)

ﬁi’ Aufbau eines Galilei-Fernrohres und Verwendung als astronomi-

" sches Fernrohr (Beobachtung weit entfernter Objekte) und als

Opernglas.

Tﬂ Sammel- und Zerstreuungslinsen mit verschiedenen Brennweiten,
< | optische Bank oder Schiene auf einem Stativ, optische Reiter oder

Kreuzmuffen, Linsenklemmbhalter oder Linsenhalter mit Schraubfassung

und Zwischenringen, Taschenlampe.

@ Galilei-Fernrohr
Es wird einGalilei-Fernrohr mit den vorhandenen Linsen aufge-
baut und die Funktion dadurch geprift, dal3 weit entfernte Objekte beob-
achtet werden. Die ungefahre Lage der optischen Teile ist auszumessen
und zu skizzieren.
Die KenngrolRen der Gerate wie WinkelvergroRerurig, und
Baulange/ sollen bestimmt werden.

Das Galilei-Fernrohr soll al®pernglasausprobiert werden, wobei
sich die Entfernung zur Buhne andern soll. Fur Entfernungen z.B. von 1
— 100 m sollen einige Linsenstellungen bestimmt werden.

# Die Ergebnisse sollen quantitativ diskutiert werden.

34.3 Dia-Projektor (1/3)

/3. Aufbau und Erprobung eines einfachen Dia-Projektors. Verketteter
& Beleuchtungs— und Abbildungsstrahlengang.
W Sammellinsen mit verschiedenen Brennweiten, optische Bank, op-
%= tische Reiter, Linsenklemmbhalter, weil3er Schirm, Objektdias, Ta-
schenlampe, Lichtquelle, z. B. eine Niedervolt-Lampe mit Lampengeh&u-
se, Aufsteckkondensor und Netzgerat.
Es soll einDia-Projektor auf der optischen Bank aufgebaut und
die Funktion geprift werden. Die ungefahre Lage der optischen

Teile ist auszumessen und zu skizzieren.

Man halte dernKéhlerschen Strahlengangin, indem man die Lam-
penwendel am Ort des Objektives scharf abbildet.

Auf einer weit entfernten méglichst wei3en Wand soll das Dia groft-
mdglichst abgebildet werden. Die ungeféahre Lage der optischen Teile ist
auszumessen.

34.4 Fotoapparat, Scharfentiefe (1/3)

/c. Kennenlernen optischer Eigenschaften eines Fotoapparates. Durch-
W fihrung von Experimenten zur Blendengrofle, Bildhelligkeit und
Scharfentiefe.



34.4 Fotoapparat, Scharfentiefed>

Sammel- und Zerstreuungslinsen mit verschiedenen Brennweiten,
i optische Bank, optische Reiter, Linsenklemmbhalter, Blendenblech,
Irisblende, weiBer Schirm, Lichtquelle, z.B. eine Niedervolt-Lampe mit
Lampengehéause, Aufsteckkondensor und Netzgerét, Taschenlampe.
@ Man baue den Strahlengang eines Fotoapparates nach Bild 34.8
auf. Zur Untersuchung der Schéarfentiefe gehe man von einer Bild-
weite ca.60 — 80cm aus und bilde das Objekt, z.B. ein mm-Raster,
zunachst mit voller Linsenéffnung (z. BOgp = 40 mm), dann mit vor-
geschalteter Blende mittleren Durchmessers (zDBp = 15mm) und
schlieBlich mit einer Blende kleinen Durchmessers (zDBp = 3 mm)
ab. Durch Verschieben des Schirmes schatze man in allen drei Féllen den
Bereich der Schérfentiefe im Bildraum ab. Als Linsenbrennweite wahlt
man z.B.f = 100 mm.
Fur die drei Blenden rechne man die Blendenzalileaus. Man
zeige, in welchem Bereich vergleichsweise die Blendenzahlen fir
Kleinbildkameras liegen.

Ferner rechne man die GroRBgp/ f)? aus, die zur Bildhelligkeit!
proportional ist. Die Ergebnisse sollen in einer Tabelle zusammengestellt
und diskutiert werden.

Man berechne fir alle drei Falle die Schéarfentiefe und vergleiche sie
mit den experimentell gewonnenen Werten. Welche Scharfentiefe ergibt
sich fur eine Kleinbildkameraf(= 50 mm), Blende 8 und eine Entfernung
a=25m?
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