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1 Die optische Bank
1.1 Die Montageschiene
Als Montageschiene dient die Fahrbahn (Vernier-Id: TRACK) wie sie in verschiedenen Experimentiersets vorhanden ist.
(DTS, DTS-EC, DTS-GDX). Die optischen Komponenten werden darauf mit Schnappverschlüssen befestigt.Der komplette
Versuchsaufbau lässt sich problemlos transportieren.

1.2 Die optischen Komponenten des Experimentiersets

Abbildung 1. Lieferumfang des Optics Expansions Kits, OEK:

1. Lichtquelle mit Blendenscheibe und Netzgerät

2. Mehrfach-Blendenscheibe

3. Mattscheibe (Schirm)

4. Einspannvorrichtung für den Lichtsensor

5. 10 cm Bikonvexlinse (Sammellinse)

6. 20 cm Bikonvexlinse (Sammellinse)

7. 15 cm Bikonkavlinse (Zerstreuungslinse)

Der Optics Expansion Kit OEK erlaubt einführende Experimente zu geometrischen Optik. Er kann sowohl im Unterricht
zur Demonstration als auch im Schülerpraktikum eingesetzt werden. Der günstige Preis erlaubt auch bei bescheidenem
Budget die Anschaffung einer 6er oder 12er-Satzes.

Abbildung 2. Der Color Mixer Kit CM-OEK

Mit dem OEK können optische Bilder gezeigt, ein einfaches 2-
Linsen Fernrohr aufgebaut und die Wirkung von Blenden un-
tersucht werden. Quantitativ kann das Gesetz der Intensität ei-
ner Punktlichtquelle sehr präzis nachgewiesen werden. Die drei
Linsen (5, 6, 7) sind fest mit ihren Kunststoffhalterungen ver-
bunden.
Die intensive Lichtquelle, eine LED, ist nahezu punktförmig
(ca. 1 mm) und wird nicht heiß. Sie enthält eine drehbare Blen-
denscheibe mit Loch-, Doppelspalt-, L-förmiger Blende sowie
eine Blende mit der Zahl 4. Eine drehbare Mehrfach-Apertur-
Blendenscheibe umfasst 5 Kreisblenden unterschiedlicher Größe
sowie eine Halbmondblende. Sie erlaubt Untersuchungen mit
verschiedenen Blendenöffnungen vor den Linsen.

Für Untersuchungen der additiven und subtraktiven Farbmischung kann der Color Mixer Kit, CM-OEK, eingesetzt wer-
den (Abbildung 2).
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2 Experimente:

2.1 Abstandsgesetz der Intensität einer Punktlichtquelle

https://www.vernier.com/products/lab-equipment/optics/oek/ Anleitung Nr. 6: Light&Distance Experiment
Erforderliches Material

• Vernier Datenlogger (LabQuest2, LabQuest, LoggerPro) oder TI-Datenlogger (LabCradle, EasyLink oder GoLink)
• Vernier Datenerfassungssoftware LoggerPro 3 oder TI-nspire (Software oder Handheld)
• Licht-Sensor LS-BTA
• Optics Expansion Kit: Lichtquelle mit Blendenscheibe und Halterung für die optische Bank, Netzgerät Einspann-

vorrichtung für den Lichtsensor mit Halterung für die optische Bank
• Optische Bank (TRACK)

Abbildung 2. Vernier Lichtsensor LS-BTA

Eine Lichtquelle erscheint umso heller, je näher man sich bei ihr aufhält
und umso dunkler, je weiter man entfernt ist. Der Lichtstrom, der in unse-
re Augen fließt, nimmt zu, wenn wir uns einer Lichtquelle nähern. Es gibt
unterschiedliche Methoden die Helligkeit einer Lichtquelle zu messen. In
diesem Experiment benutzen wir den Vernier Lichtsensor LS-BTA (Ab-
bildung 3). Dieser misst die Beleuchtungsstärke (Lichtstrom pro Fläche)
in Lux (lx) und umfasst drei Messbereiche:

• 0 – 600 lx (Auflösung 0.2 lx),
• 0 – 6’000 lx (Auflösung: 2 lx)
• 0 – 150’000 lx (Auflösung 50 lx).

Abbildung 3. Zum 1/r2 Gesetz

Wir untersuchen die Beleuchtungsstärke, welche die LED-
Punktlichtquelle auf dem Lichtsensor erzeugt in Funktion des Abstands
zwischen Lichtquelle und Sensor und vergleichen diese Messungen
folgendem mathematischen Modell:
Sendet eine Punktlichtquelle (Abbildung 4) einen konstanten Lichtstrom
Φ aus, so beträgt die Beleuchtungsstärke bei der inneren (transparenten)
Kugel mit Radius R

Ev,R = Φv

AR
= Φv

4 ·Π ·R2

und auf der äußeren Kugel mit Radius 2R

Ev,2·R = Φv

A2·R
= Φv

4 ·Π · (2 ·R)2 = Φv

16 ·Π ·R2

.
Das ist 4 mal weniger als auf der inneren Kugel, woraus wir schließen:

Die Beleuchtungsstärke nimmt umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands von der Punktlicht-
quelle ab.

Abbildung 5. Experimenteller Aufbau:
Punktlichtquelle (links)
Lichtsensor mit Halterung (rechts)
Fahrbahn

Abbildung 5 zeigt den einfachen Aufbau des Experiments: Punktlicht-
quelle und Lichtsensor werden auf der Fahrbahn montiert. Der Sensor
wird auf den Bereich 0-6’000 lx eingestellt, der Abstand zwischen Punkt-
lichtquelle und Lichtsensor von Hand in 1-cm-Schritten im Bereich von
ca. 5 cm bis 30 cm verändert.
Die Messung wird in einem abgedunkelten Raum durchgeführt.
Für jeden Abstand r wird der zugehörige Wert der Beleuchtungsstärke,
E, gemessen. Für die Messwerterfassung verwenden wir die Betriebs-
art Eingabe nach Ereignis (engl. Event with Entry oder Single-Event-
Measurement bei TI-nSpire ).
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Abbildung 6.Beleuchtungsstärke E
in Funktion des Abstands r
zwischen Punktlichtquelle und Lichtsensor

Abbildung 7. Beleuchtungsstärke E
in Funktion des Kehrwerts
des Abstandsquadrates 1/r2

zwischen Punktlichtquelle und Lichtsensor

Abbildung 6 zeigt die entsprechenden Messresultate (blaue Punkte) sowie
die Anpassung an die Funktion

E = Φ
(r − d)2

wobei die Parameter Φ und d durch Näherung mittels Schiebereglern
gefunden wurden:

Φ = 301000Lux · cm2 = 30, 1Lux ·m2 = 30, 1Lumen

d = 0, 249cm

Der Parameter d dient der exakten Bestimmung der gegenseitigen Lage
von Punktlichtquelle und Lichtsensor.

Abbildung 7 zeigt die Beleuchtungsstärke E in Funktion von 1/r2, was
die linearisierte Darstellung derselben Messungen ergibt.

2.2 2.2 Reelle optische Bilder an dünnen konvexen Linsen

2.2.1 Die Linsengleichung für dünne Linsen

Abbildung 8. Bildkonstruktion an
einer dünnen Sammellinse: reelles Bild

Zur geometrischen Konstruktion des optischen Bilds eines selbst
leuchtenden oder beleuchteten Körpers (Abb. 8, Lichtpunkt P)
benutzen wir einen Parallel-, einen Brenn- und einen Haupt-
strahl.
Ein achsenparalleler Lichtstrahl durch P verläuft nach der Bre-
chung an der Linse durch deren Brennpunkt und durch den
Bildpunkt U.
Ein Brennpunktstrahl durch P und den Brennpunkt verläuft
nach der Brechung an der Linse achsenparallel durch den Bild-
punkt U.
Ein Hauptstrahl durch P verläuft unabgelenkt durch das Zen-
trum X der (dünnen) Linse und durch den Bildpunkt U.
Das reelle optische Bild U entsteht im Schnittpunkt dieser drei
Strahlen und kann auf einem optischen Schirm, z.B. einem
Transparentpapier, nachgewiesen werden.

+++ www.educatec.ch +++



Vernier Experimentierset zur Geometrischen Optik �Optics Expansion Kit� OEK 5

Abbildung 9. Bildkonstruktion an der Sammellinse:
virtuelles Bild

Abbildung 9 zeigt eine analoge Konstruktion für ein virtuelles
optisches Bild an einer dünnen Konvexlinse.
Dieses Bild entsteht, wenn der Gegenstand G (Lichtpunkt P)
zwischen der Linse und einem der beiden Brennpunkte liegt.
Dann laufen die von P ausgehenden Strahlen nach der Brechung
an der Linse auseinander (sie divergieren) und erzeugen deshalb
kein reelles Bild.
Verlängert man diese Strahlen rückwärts, so schneiden sie sich
in einem Punkt U und erzeugen dort ein virtuelles Bild B, das
erst im Auge der beobachtenden Person entsteht. Auf einem
optischen Schirm kann es nicht nachgewiesen werden.

In beiden Abbildungen, 8 und 9, sind die Dreiecke PQX und UVX ähnlich im mathematischen Sinn. Das Größenverhältnis
Ihrer Gegenkatheten (Bild/Gegenstand) definiert den Abbildungsmaßstab der Linse:

v = B

G
= UV

PQ
= b

g
(Abbildungsmaßstab)

Die Proportionen der ähnlichen Dreiecke PQF1und Y XF1 (Abbildung 8, reelles Bild) bzw. PQF2und Y XF2 Abbildung
9 (virtuelles Bild) lauten:

b

g
= UV

PQ
= f

g − f
oder b · g − b · f = f · g ⇒ b · g = f · g + b · f

Division durch (b · g · f) ergibt
1
f

= 1
b

+ 1
g

(Linsengleichung)

Die Bildweite b, die Bildgröße B und der Abbildungsmaßstab v sind beim virtuellen Bild negativ.

Abbildungsgleichungen an Sammellinsen

1
f

= 1
b

+ 1
g

und v = B

G
= b

g
(Abbildungsmaßstab)

f Brennweite der Sammellinse, b Bildweite, g Gegenstandsweite

G = PQ Gegenstandsgröße, B = UV Bildgröße (Abbildungen 8 und 9)
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2.2.2 Experimentelle Bestimmung der Brennweite einer dünnen Linse

Erforderliches Material (aus dem OEK):

1 Lichtquelle mit Blendenscheibe und Netzgerät

2 Mattscheibe

3 10 cm Bikonvexlinse

4 20 cm Bikonvexlinse

5 Vernier Fahrbahn TRACK

Abbildung 10. Anordnung der optischen Komponenten

1. Brennweitenbestimmung durch Abbildung eines optisch unendlich weit entfernten Gegenstands
Die Mattscheibe mit Halterung (Abbildung 10, Nr. 2) wird an der Stelle 10 cm der optische Bank ( TRACK, Abbildung
10, Nr. 5) platziert,
die 10 cm oder die 20 cm Bikonvexlinse (Abbildung 10, Nr. 3 oder 4) ca. bei 50 cm.
Jetzt wird die Anordnung durch ein Zimmerfenster (bei Tageslicht!) nach außen, z.B. auf ein benachbartes Haus,
gerichtet und die Linse solange verschoben, bis auf der (durchscheinenden) Mattscheibe ein scharfes Bild entsteht.
Weil die Gegenstände weit, im optischen Sinn praktisch unendlich weit entfernt sind gilt für die Gegenstandsweite
g →∞ bzw. 1/g → 0 und wegen

1
f

= 1
b

+ 1
g
⇒ 1

f
= 1
b
⇒ f = b

Die gemessene Bildweite b ist also gleich der Brennweite f .

2. Brennweitenbestimmung mithilfe der Linsengleichung
Die Mattscheibe mit Halterung (Abbildung 10, Nr. 2) wird an der Stelle 1 cm der optische Bank (Fahrbahn, Abbildung
10, Nr. 5) platziert,
die Lichtquelle mit Blendenscheibe (Abbildung 10, Nr. 1) bei 121 cm, d.h. am Ende der optischen Bank.
An der Blendenscheibe wird die Blende mit der Zahl 4 eingestellt. Die 10 cm oder die 20 cm-Bikonvexlinse (Abbildung
10, Nr. 3 oder 4) wird dazwischen platziert und so lange verschoben, bis ein scharfes Bild der Zahl 4 entsteht.
Dies ist für die 20 cm-Linse an den Linsen-Position 95.5 cm (vergrößertes Bild) und an der Stelle 26.5 cm (verkleinertes
Bild) der Fall:

Vergrößertes Bild: Gegenstandsweite g = (121.0-95.5) cm = 25.5 cm,
Bildweite b = (95.5-1.0) cm = 94.5 cm

Verkleinertes Bild: Gegenstandsweite g = (121.0-26.5) cm = 94.5 cm,
Bildweite b = (26.5-1.0) cm = 25.5 cm

Mit der Linsengleichung erhalten wir für die beiden Fälle:

1
f

= 1
b

+ 1
g
⇒ 1

f
= g + b

b · g
⇒ f = b · g

g + b

verkleineresBild : f = b · g
g + b

= 94.5 · 25.5
25.5 + 94.5cm = 20.1cm

vergrößertesBild : f = b · g
g + b

= 25.5 · 94.5
94.5 + 25.5cm = 20.1cm

Diese Resultate können verbessert werden, indem mehrere (b, g)-Paare gemessen und deren Kehrwerte als Funktion
dargestellt werden. 1

b = f( 1
g ) Es ergibt sich eine annähernd lineare Funktion in deren Nulldurchgang ( bei g = ∞ ) sich

der Kehrwert der Brennweite ablesen lässt.
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3. Brennweitenbestimmung mit der klassischen Methode von F. W. Bessel (1840)

Die Mattscheibe mit Halterung (Abbildung 11, B) und die
Lichtquelle mit Blendenscheibe (Abbildung 11 ,G) werden
am Anfang und am Ende einer optischen Bank im Abstand
a platziert.
Dann werden nacheinander die Positionen x1 und x2 der
(dünnen) Konvexlinse bestimmt, bei welchen die optischen
Bilder, das vergrößerte und das verkleinerte, scharf sind.
Aus deren Abstand e = x2 − x1 läßt sich nach Bessels
Methode die Brennweite berechnen.

Abbildung 11.Zur Methode von Bessel
Für die beiden optischen Bilder gilt gemäß Linsengleichung:

1
f

= 1
g

+ 1
b

= 1
x1

+ 1
a− x1

⇒ x1 · (a− x1) = f · (a− x1 + x1)⇒ x1 · (a− x1) = f · a(1)

1
f

= 1
g

+ 1
b

= 1
x2

+ 1
a− x2

= 1
x1 + e

+ 1
a− (x1 − e)

⇒ (x1 + e) · (a− x1 − e) = f · (a− x1 − e+ x1 + e) = f · a(2)

Gleichsetzen von (1) und(2) führt zu

x1 · (a− x1) = (x1 + e) · (a− x1 − e)

((((((x1 · (a− x1) =((((((x1 · (a− x1)− x1 · e+ e · a− e · x1 − e2

0 = −x1 · e+ e · a− e · x1 − e2 ⇒ 0 = 2 · x1 + a− e⇒ x1 = a− e
2 (3)

(3) in (1):

⇒ f = x1 · (a− x1)
a

=
a−e

2 · (a−
a−e

2 )
a

=
a−e

2 ·
a+e

2 )
a

= a2 − e2

4 · a

Praktische Durchführung:
Die Mattscheibe mit Halterung (Abbildung 10, Nr. 2) wird an der Stelle 1 cm der optische Bank (Fahrbahn, Abbildung
10, Nr. 5) platziert,
die Lichtquelle mit Blendenscheibe (Abbildung 10, Nr. 1) gegenüber bei 121 cm.
An der Blendenscheibe wird die Blende mit der Zahl 4 eingestellt.
Die 20 cm-Bikonvexlinse (Abbildung 10, Nr. 3 oder 4) wird dazwischen platziert und so lange verschoben, bis ein scharfes
Bild der Zahl 4 entsteht. Dies ist für die 20 cm-Linse an den Linsen-Position 95.5 cm (vergrößertes Bild) und an der Stelle
26.5 cm (verkleinertes Bild) der Fall. Damit erhalten wir: a = 121cm–1cm = 120cm, e = 95.5cm–26.5cm = 69cm und

f = a2 − e2

4 · a = 1202 − 692

4 · 120 cm = 20.1cm

Alternativ zur Bessel-Methode gibt es die Methode von Ernst Abbe, die auch für dicke Linsen funktioniert.
https://www.vernier.com/products/lab-equipment/optics/oek/ Anleitung Nr. 2: Real Images and the thin Lens Equation
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2.3 2.3 Lupe und Fernrohr
2.3.1 Menschliches Auge und Lupe

Abbildung 12. Eine Lupe vergrößert den Sehwinkel

Die Lupe ist eine Sammellinse mit kleiner Brennweite, die es
erlaubt, einen Gegenstand AB unter einem größeren Sehwinkel
σ zu beobachten (Abbildung 12).
Man hält die Lupe dicht vor das Auge und nähert sich dem
zu betrachtenden Gegenstand AB so weit, dass dieser mit ent-
spanntem (desakkommodiertem) Auge scharf zu sehen ist.
Dies ist der Fall, wenn sich AB in der Brennebene der Lupe
befindet (Abbildung 12, unten).
Dann verlassen die von AB ausgehenden Lichtstrahlen die Lupe
parallel und werden vom Auge in einem Punkt der Netzhaut
vereinigt, genau wie dies bei einem (optisch!) unendlich weit
entfernten Gegenstand der Fall wäre.
Das Bild entsteht in diesem Fall auf der Netzhaut im Auge und
nicht auf einem Schirm wie bei einer Linsenabbildung. Deshalb
sprechen wir jetzt nicht mehr vom Abbildungsmaßstab, sondern
von der Vergrößerung.
Eine Vergrößerung bezieht sich immer auf den Sehwinkel, unter
welchem das Auge den Gegenstand AB wahrnimmt. Wir ver-
gleichen das Bild des vergrößerten Gegenstands mit demjenigen
desselben Gegenstands in der deutlichen Sehweite s0 (Abbil-
dung 12, oben).

Unter der Bezugssehweite s0 (deutliche oder konventionelle Sehweite) versteht man den kürzesten Abstand, auf den
das menschliche Auge ohne merkliche Anstrengung akkommodieren, d.h. einen Gegenstand scharf sehen kann. Beim
normalsichtigen Menschen beträgt die Bezugssehweite etwa 25 cm. Diesen Wert wählt man als Bezugsgröße um die
Vergrößerung einer Lupe abzuschätzen. s0 = 25cm.
Ein gesundes Auge kann auch Gegenstände in geringeren Abständen deutlich sehen. Dazu ist eine Anstrengung erforder-
lich, die nach einiger Zeit zur Ermüdung des Auges führt.
Der Sehwinkel σ des Gegenstands AB (im Bogenmass) beträgt näherungsweise

ohne Lupe(Abb.12, oben) : σohne−Lupe ≈
AB

s0
, mit Lupe(Abb.12, unten) : σmitLupe ≈

AB

f

Die Vergrößerung der Lupe vLupeist das Verhältnis dieser beiden Sehwinkel und berechnet sich wie folgt, mit s0 = 25cm
und f als Brennnweite der Lupe:

vLupe = σmit−Lupe

σohne−Lupe
≈

AB
f

AB
s0

= s0

f

Die Vergrößerung einer Lupe ist gleich dem Verhältnis der Bezugssehweite s0 zur Lupenbrennweite f . Die Lupenver-
größerung ist umso größer, je kleiner die Brennweite der Lupe ist. Mit abnehmender Brennweite werden Linsen dicker und
liefern schließlich keine einwandfreien Bilder mehr. Deshalb beträgt eine typische Vergrößerung einer Lupe vLupe ≈ 2 · · · 6.
Für die Bikonvexlinse des Optics Expansion Kits mit der Brennweite f = 10cm berechnet sich die Vergrößerung:

vLupe = s0

f
= 25cm

10cm = 2.5

+++ www.educatec.ch +++
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2.3.2 Fernrohre (Teleskope)

Fernrohre haben die Aufgabe, das Bild weit entfernter Gegenstände näher zu bringen, also den Sehwinkel unter welchem
diese Gegenstände gesehen werden, zu vergrößern.

Abbildung 13. Kepler’sches Fernrohr

Das Kepler’sche Teleskop.
Abbildung 13 zeigt den Strahlengang eines astro-
nomischen Teleskops nach Johannes. Kepler
(1611). Dieses Linsenteleskop (Refraktor) be-
steht aus zwei Sammellinsen. Eine Objektivlin-
se erzeugt im Brennpunkt (bzw. in der Bren-
nebene) ein reelles Zwischenbild P’ eines (prak-
tisch unendlich) weit entfernten Gegenstands P,
in Abbildung 13 des Planeten Jupiter. Dieses
Zwischenbild hat die Größe B und wird durch
eine als Lupe wirkende Okularlinse beobachtet.
Für ein scharfes Bild liegen die Brennpunkte
(Brennebenen) von Objektiv und Okular genau
übereinander.

Die Vergrößerung VF ernrohr des Kepler’schen Fernrohrs ergibt sich, wie bei der Lupe, durch die Vergrößerung des Seh-
winkels

VF ernrohr = σOk

σOb
=

B
fOk

B
fOb

= fOb

fOk

Mit der 10 cm-Bikonvexlinse des Optics Expansion Kit als Objektiv und
der 20 cm-Bikonvexlinse als Okular kann ein einfaches Kepler’sches Fern-
rohr mit der Vergrößerung

VAufbau = fOb

fOk
= 20cm

10cm = 2

aufgebaut werden (Abbildung 14).

Um eine starke Vergrößerung zu erzielen, muss also die Brennweite
des Objektivs fOb möglichst groß und die Brennweite des Okulars fOk

möglichst klein gewählt werden.
Abbildung 14. Linsenteleskop mit dem OEK

Das Galilei’sche Teleskop
ist analog aus einer (Bi-) Konvexlinse als Objektiv und einer (Bi-
)Konkavlinse als Okular aufgebaut (Abbildung 15).

In der Astronomie ist nicht die Vergrößerung des Sehwinkels, son-
dern die durch das Fernrohr erzielte Bildhelligkeit wesentlich. Die
Bildhelligkeit wird durch die Größe der Objektivlinse, bzw. des Ob-
jektspiegels (beim Newton’schen Teleskop), bestimmt. Je größer
Objektivlinse oder -spiegel, desto mehr Licht wird von einem weit
entfernten Himmelskörper �eingesammelt�.

Abbil-
dung 15. Galilei’sches Teleskop

https://www.vernier.com/products/lab-equipment/optics/oek/ Anleitung Nr. 3: Virtual Images and the Telescope
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2.4 2.4 Digitalkamera, Blende und Schärfentiefe (engl. Depth of Field)

Die Herstellung bleibender Lichtbilder wurde erst möglich, nachdem man Stoffe entdeckt hatte, die sich durch Licht
chemisch veränderten. Ursprünglich wurde Silberbromid verwendet, das man in feinen Körnern von einigen hundertstel
Millimeter Durchmesser mithilfe einer durchsichtigen Haltemasse (sog. Gelatine) gleichmäßig auf einem ebenfalls durch-
sichtigen Träger, dem fotografischen Film verteilte.
Gegen Ende des 20. Jahrhunderts wurde der fotografische Film durch elektronische Sensoren (CCD-Bildsensor) im Foto-
apparat, der sog. Digitalkamera, verdrängt.

Abbildung 16. Bildentstehung und Bildverarbeitung
in einer Digitalkamera

Wird ein Gegenstand mit einer Linse (Objek-
tiv) scharf auf den Bildsensor einer Digitalkame-
ra abgebildet, so entsteht ein umgekehrtes, sei-
tenvertauschtes reelles Bild. Nach dem Betätigen
des Auslöseknopfs der Kamera wird der CCD-
Bildsensor während einer definierten Zeit belich-
tet.
In dieser Zeit werden in jedem der z.B. 10 Millio-
nen Bildelemente (Pixels) des Sensors drei Farb-
helligkeitswerte (rot, grün, blau) gemessen, in ei-
nem Analog-Digital-Wandler (ADC) in Zahlen
verwandelt (digitalisiert) und schließlich elektro-
nisch gespeichert. Die Gesamtheit aller dieser
Werte ergeben zusammen das fotografische Bild,
das auf einem kleinen Bildschirm angezeigt wird
(Abbildung 16).

Dieser Prozess wird von einem Mikroprozessor mithilfe einer speziellen Software gesteuert. Weil der Bildsensor einer
Digitalkamera aus einzelnen, sehr kleinen Bildelementen (Pixels) aufgebaut ist, setzt sich das fotografische Bild wie
ein Mosaik aus elektronischen ”Bildkörnern“ zusammen. Diese sind zwar sehr klein (einige Mikrometer) jedoch nicht
punktförmig. Aus diesem Grund hat es keinen Sinn, auf einem Bildsensor optische Bilder zu erzeugen, welche schärfer
sind, als es dem Durchmesser eines einzelnen Pixels entspricht:
Wird ein leuchtender Punkt durch die Linse eines Fotoapparats auf ein Kreisscheibchen mit dem Durchmesser eines
solchen Bildkorns abgebildet, so ist diese Abbildung zwar im mathematischen Sinn noch unscharf, im fotografischen Sinn
jedoch scharf, da mit dem eingesetzten Sensor keinesfalls eine größere Schärfe erzielt werden kann (Abbildungen 17 und
18).

Abbildung 17. Schärfentiefe mit kleiner Blendenöffnung Abbildung 18. Schärfentiefe mit großer Blendenöffnung

Dieser Effekt bewirkt, dass ein fotografisches Bild nicht nur bei der Gegenstandsweite, z.B. g = 10m, gemäß der Linsen-
gleichung 1

f = 1
b + 1

g , sondern in einem ganzen Bereich, z.B. von 8 m bis 10 m, scharf erscheint. Dieser Bereich heißt
Schärfentiefe (nicht: Tiefenschärfe!). Er hängt von der Einstellung der in der Kamera eingebauten Blende ab.

Abbildung 19.Kameraobjektiv
mit Angabe des Schärfentiefenbereichs

Bei kleiner Blendenöffnung werden die Punkte G1 und G2 auf der Sen-
sorebene in kleine ”Zerstreuungskreise“ abgebildet (Abbildung 17). Ha-
ben diese die Größe eines Bildkorns, so ist die Abbildung scharf; im Ab-
stand zwischen G1 und G2 werden also alle Gegenstände scharf abgebil-
det. Wird die Blende weiter geöffnet (Abbildung 18), so trifft zwar mehr
Licht aufs Objektiv, die Belichtungszeit wird kürzer, dafür werden jetzt
die Zerstreuungskreise von G1 und G2 größer als das Bildelement (Pi-
xel) und die Abbildung wird unscharf. In der fotografischen Praxis gilt
das Bild eines Punkts als scharf, wenn sein Zerstreuungskreis kleiner als
1/1500 der Bilddiagonalen ist.
Abbildung 19 zeigt ein Kameraobjektiv mit der Angabe des
Schärfentiefenbereichs, bei einer bestimmten Blendenzahl z (siehe 2.5).

+++ www.educatec.ch +++
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Experimente mit dem Optics Expansion Kit OEK
Mit dem OEK kann der Einfluss der Blendenform und der Blendenöffnung auf das optische Bild sowie der Zusammenhang
zwischen Blendenöffnung und Schärfentiefe untersucht werden.

Abbildung 20.Lichtquelle, Bikonvexlinse,
Blendenscheibe und Schirm

Experiment 1
Die Lichtquelle mit der Blende “4” wird an der Stelle 10 cm,
die 20 cm-Bikonvexlinse bei 40 cm und der Schirm bei 110
cm auf der Fahrbahn platziert.
Unmittelbar hinter der Linse wird die Blendenscheibe ange-
ordnet, mit welcher 5 kreisrunde Blendenöffnungen mit un-
terschiedlichen Durchmessern sowie eine Blende in Form ei-
nes Halbmonds (D-Blende) ausgewählt werden können.
Anschließend wird das optische Bild der Blende “4” der Licht-
quelle bei diesen 6 verschiedenen Blendenstellungen unter-
sucht.

Experiment 2
Die Blende “4” der Lichtquelle wird bei einer der 5
kreisrunden Blendenöffungen scharf abgebildet. Anschlie-
ßend wird durch Verschieben des Schirms der Bereich
bestimmt innerhalb welchem das Bild scharf erscheint
(Schärfentiefenbereich).

Gemessene Werte (Vernier)

Blendenöffung Schärfentiefenbereich in cm
5 größte 1.5

4 1.5
3 5
2 5

1 kleinste 11.5
https://www.vernier.com/products/lab-equipment/optics/oek/ Anleitung Nr. 4: Aperture and depth of Field

2.5 2.5 Blende, Lichtintensität und Blendenzahl
Die Öffnung der Blende des Objektivs einer Kamera bestimmt einerseits den Schärfentiefenbereich, sie ist aber andererseits
auch für die �Lichtmenge� (den Lichtstrom) verantwortlich, die auf den Kamera-Sensor gelangt. Die sog. Lichtstärke L
eines Objektives mit der Brennweite f und dem Durchmesser d der (kreisförmigen) Blendenöffnung ist definiert als

L = d

f

Der reziproke Wert von L heisst Blendenzahl z. Es gilt:

z = 1
L

= f

d

Ein Objektiv ist umso lichtstärker, lässt also umso mehr Licht auf den Kamera-Sensor fallen, je größer sein wirksamer
Durchmesser d und je kleiner die Brennweite f sind.
Zum Verständnis denken wir uns ein leuchtendes Quadrat mit der Seitenlänge G = 1m in einem Abstand g = 10m von
der Kamera, welches zuerst mit einem Objektiv der Brennweite f1 = 0.05m (5 cm) und dann mit einem Objektiv der
doppelten Brennweite f2 = 0.10m (10 cm) abgebildet werde. Die Bildweite ist gemäß Linsengleichung in beiden Fällen
praktisch gleich groß wie die Brennweite. Für die Bildgrößen erhalten wir

f ≈ b und B = G · b
g
≈ G · f

g
=

{
G · f1

g = 1m · 0.05m
10m = 5mm

G · f2
g = 1m · 0.05m

10m = 10mm

Das Objektiv mit der Brennweite 5 cm erzeugt ein nur halb so großes, aber doppelt so helles Bild einer Quadratseite,
wie das Objektiv mit der Brennweite 10 cm. Das Objektiv mit der Brennweite 5 cm ist also doppelt so lichtstark wie das
Objektiv mit der Brennweite 10 cm:
Die Lichtstärke eines Objektivs ist umgekehrt proportional zu seiner Brennweite.
Betrachten wir die Fläche des abgebildeten leuchtenden Quadrats, so erzeugt das Objektiv mit der Brennweite 5 cm ein
viermal helleres Bild als das Objektiv mit der Brennweite 10 cm.
Ein viermal helleres Bild erhalten wir auch, wenn wir den Blendendurchmesser d verdoppeln.
Verdoppelt man also die Blendenzahl

z = 1
L

= f

d

indem die Brennweite verdoppelt oder der Blendendurchmesser halbiert wird, so erhalten wir ein viermal dunkleres Bild.
Erhöhen wir die Blendenzahl z um einen Faktor

√
2 so wird die Bildhelligkeit halbiert.

+++ www.educatec.ch +++
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Darauf beruht die international gebräuchliche Blendenfolge. Sie ist so eingeteilt ist, dass die Veränderung um einen
Blendenwert den Lichtstroms durchs Objektiv halbiert und die erforderliche Belichtungszeit verdoppelt.

Die Blendenzahlen entstehen durch fortgesetzte Multiplikation mit einem Faktor
√

2 ≈ 1.4 : z = 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 4.0,
5.6, 8.0, 11, 16 usw. Die Blendenzahlen werden häufig auch in der sog. f-Stop-Schreibweise mit d = f/z angegeben:
f/1, f/1.4, f/2, f/2.8, f/4, f/5.6, f/8, f/11, f/16, usw.

Experiment mit dem Optics Expansion Kit OEK
Mit dem OEK kann der Zusammenhang zwischen Blendenöffnung und Lichtstrom am Ort des optischen Bildes quantitativ
untersucht werden.
Die LED-Lichtquelle mit der kreisrunden Blende wird an der Stelle 10 cm, die 20 cm-Bikonvexlinse an der Stelle 40 cm
und der Schirm an der Stelle 110 cm der Fahrbahn platziert (Abbildung 21, links). Damit der Lichtstrom währende der
Messung konstant bleibt, muss die LED-Lichtquelle 15 Minuten vor der Messung eingeschaltet werden.
Die Linse wird solange verschoben, bis auf dem Schirm ein scharfes Bild der kreisrunden Blende vor der LED entsteht.
Anschließend wird der Schirm durch den Lichtsensor LS-BTA (Bereich 6’000 Lux) ersetzt, so dass das Bild jetzt auf
den Sensor projiziert wird. Unmittelbar hinter der Linse wird die Blendenscheibe angeordnet, mit welcher 5 kreisrunde
Blendeöffnungen mit unterschiedlichen Durchmessern, bzw. Blendenflächen ausgewählt werden können. Die D-Blende
wird nicht verwendet.

Für die 5 Blendenwerte werden die Beleuchtungsstärken gemessen und mit den Blendendurchmessern, den Blendenflächen
sowie den f − stop-Werten (f − stop-Wert = Brennweite/Blendendurchmesser) verglichen

Abbildung 21: Optisches Bild der Kreisblende der LED-Quelle (links),
Bestimmung des Lichtstroms mit dem Lichtsensor LS-BTA (rechts)

Gemessene Werte (Vernier)

Blendenöffung Durchmesser in cm Fläche im cm2

5 größte 2.54 5.06
4 1.83 2.63
3 1.27 1.26
2 0.873 0.60

1 kleinste 0.635 0.32

Blendenöffung Beleuchtungsstärke in lux
5 größte 5828

4 2906
3 1448
2 711

1 kleinste 354

Blendenöffung Durchmesser in cm F-Stop Wert =f/D nächste Kamerablende
5 größte 2.54 20/2.54 = 7.87 f-8

4 1.83 10.93 f-11
3 1.27 15.75 f-16
2 0.873 22.91 f-22

1 kleinste 0.635 31.50 f-32

https://www.vernier.com/products/lab-equipment/optics/oek/ Anleitung Nr. 5: Aperture, Light Intensity and F-Stops
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2.6 2.6 Newton’sche Zerlegung des weißen Lichts; Additive und subtraktive Farbmi-
schung

Abbildung 22: Zerlegung von weißem Licht
im Glasprisma: kontinuierliches Spektrum

Trifft ein schmales Bündel mit weißem Lichts auf ein
Glasprisma, so beobachtet man nicht nur eine Ablenkung,
sondern auch eine Auffächerung des Lichts in ein Farbband,
das die kontinuierlich in einander übergehenden Farben Rot,
Orange, Gelb, Grün, Blau und Violett enthält (Abbildung
22).
Dieses Farbband bezeichnen wir als kontinuierliches Spek-
trum. Die Farbe Rot erfährt dabei eine geringfügig kleinere
Ablenkung als Violett; die Brechzahl für rotes Licht ist also
ein wenig kleiner und damit die Lichtgeschwindigkeit etwas
größer als für violettes Licht. Diese Aufspaltung von weißem
Licht in Farben, die Dispersion, wurde 1672 von Isaac New-
ton entdeckt.

Abbildung 23: Newton’sche Versuche:
Zerlegung und Vereinigung von Spektralfarben

Wird ein schmaler Teil des kontinuierlichen Spektrums, z.B.
die gelbe Farbe (Abbildung 23 oben) durch ein kleines Prisma
nochmals abgelenkt, so wird diese ausgeblendete Spektralfar-
be nicht weiter zerlegt. Werden alle Spektralfarben mit einer
Linse auf einem Schirm vereinigt, so entsteht wieder die Far-
be weiß (Abbildung 23, unten).
Newton schloss daraus, dass weißes Licht aus vielen verschie-
den farbigen Lichtsorten, den Spektralfarben, zusammenge-
setzt ist, die zusammen eine Lichtempfindung ”weiß“ erge-
ben. Die Spektralfarben selbst sind physikalisch einheitliche,
nicht weiter zerlegbare Lichtarten.
Lenkt man im Newton’schen Versuch zur Vereinigung von
Spektralfarben (Abbildung 23, unten) zwischen Linse und
Schirm eine Farbe durch ein schmales Prisma (wie in Ab-
bildung 23, oben) aus, so erhält man auf dem Schirm nicht
mehr weiß, sondern eine Mischfarbe.

Abbildung 24:Komplementärfarben B/G, R/Z und Gr/M

Blendet man etwa blaues Licht aus, so ergeben die restlichen
Farben zusammen ein gelbes Licht, das aber nicht der Spek-
tralfarbe Gelb entspricht, obschon das menschliche Auge die
beiden Farben gleich empfindet (Abbildung 24, oben).

Entsprechendes gilt für Rot und Zyan (blaugrün, engl. cyan)
bzw. für Grün und Magenta (Purpur). Solche Farbenpaa-
re bezeichnet man als Komplementärfarben (Abbildung 24,
Mitte und unten).

Mischt man diese Farbpaare durch Projektion so entsteht
wieder weißes Licht (Abbildung 25).

Das menschliche Auge kann nicht zwischen einer spektral rei-
ner Farbe und einer Mischfarbe unterscheiden, obschon sie
physikalisch etwas ganz anderes sind

+++ www.educatec.ch +++
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Abbildung 25: Additive Farbmischung von Komplementärfarben zur Farbe Weiss
Gelb/Blau, Zyan/Rot und Magenta/Grün

Ums Jahr 1800 machte der englische Arzt Thomas Young
eine fundamentale Entdeckung:
Er fand, dass sich alle Farbeindrücke durch Mischung von nur
drei farbigen Strahlenbündeln (Grundlichtern) hervorbringen
lassen. Grundlichter sind gewöhnlich die Farben Rot, Grün
und Blau.
Wird rotes mit grünem Licht gemischt, so entsteht der Far-
beindruck gelb, die Vermischung von rotem und blauem Licht
liefert Magenta (Purpur), die Mischung von blauem und
grünem Licht ergibt Zyan (Blau-Grün).
Alle drei Grundlichter zusammen erscheinen dem Auge als
weiß (additive Farbkreise, Abbildung 26).
Wird die Intensität (Stärke) der einzelnen Grundlichter
verändert, so entstehen andere Mischfarben. Praktisch alle
Farbeindrücke - auch solche die im Sonnenspektrum nicht
vorkommen - können auf diese Weise erzeugt werden.

Abbildung 26: Additive Farbmischung

Zur Wiedergabe eines farbigen Bildes müssen also nicht alle Spektralfarben reproduziert werden. Es genügt, eine passend
gewählte Mischung der Grundlichter Rot, Grün und Blau. Im Auge können so alle Farbeindrücke hergestellt werden. Die

”additive“ Farbmischung wird beim Farbfernsehen, im Bildschirm eines Computers oder einer Digitalkamera eingesetzt.
Das farbige Bild wird aus einer großen Zahl roter, grüner und blauer Bildpunkte (engl. Picture Elements, kurz: Pixels)
zusammengesetzt, die eng beieinander liegen und in verschiedenen Intensitäten leuchten.

Ein gelbes Glas (Filter) lässt die Farben Gelb, Rot und Grün hindurchtreten, ein zyan-farbiges Filter die Farben Zyan,
Blau und Grün und ein magenta-farbiges Filter die Farben Magenta, Rot und Blau (Abbildung 26).

Beleuchtet man ein gelbes Glas und ein blaues Glas (Filter) mit weißem Licht und projiziert die durchtretenden Lichtbündel
übereinander, so ergibt sich durch additive Farbmischung die Farbe Weiß, da im ”Summenlicht“ die drei additiven Grund-
farben Rot, Grün und Blau (RGrB) enthalten sind (Abbildung 25).

+++ www.educatec.ch +++
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Lässt man jedoch weißes Licht nacheinander durch ein blaues und ein gelbes Filter treten (Abbildung 27, links), so trifft
ein blauer Farbrest auf das gelbe Filter, das von diesem nicht durchgelassen, also absorbiert, wird. Durch diese subtraktive
Mischung von Farben entsteht Schwarz. Das Gleiche gilt für die Farbpaare Rot/Zyan und Grün/Magenta. Auch drei
hintereinander aufgestellte Filter mit den Farben Zyan, Magenta und Gelb (subtraktive Grundfarben) absorbieren weißes
Licht vollständig (Abbildung 27, rechts). Bei der subtraktiven Farbmischung werden einem Lichtbündel durch Absorption
Farbanteile entzogen, bei der additiven Farbmischung werden dagegen farbige Lichtbündel überlagert.

Die subtraktive Farbmischung spielt in der Malerei, beim Farbdruck und der Farbfotografie eine wichtige Rolle.

Abbildung 27: Subtraktive Farbmischung zu schwarz:
Links: Zwei Farben (Blau / Gelb, Rot /Zyan oder Grün / Magenta)

Rechts: Drei Farben (Gelb /Zyan / Magenta)

+++ www.educatec.ch +++



16 Vernier Experimentierset zur Geometrischen Optik �Optics Expansion Kit� OEK

Experimente mit dem Color Mixer Kit CM-OEK (Zusatz zum Optics Expansion Kit)

Der Farbmischer-Zusatz, der Color Mixer Kit enthält als Lichtquelle eine nahezu punktförmige Dreifarben RGB-LED
(Abbildung 28), welche die drei �Grundlichter� simultan erzeugt. Die Intensität dieser drei Farbkomponenten RGB kann
an Potentiometern auf der Rückseite der Lichtquelle (Abbildung 29) eingestellt werden. Das Bild der Mischfarben (Ab-
bildung 30) auf dem Schirm entsteht durch optische Abbildung der LED mit der im Set enthaltenen 20 cm Bikonvexlinse.
Damit sich die drei �Grundlichter� überlappen, muss der Schirm etwas aus der Position des scharfen Bildes verschoben
werden. Für die Postion von LED, Linse und Schirm auf der optischen Bank (Fahrbahn) gelten ungefähr folgende Werte:

LED: Position 10 cm, Linse: Position 25 cm, Schirm: Position 80 cm (Abbildung 31).

Abbildung 28:
Dreifarben RGB LED

Abbildung 29:Intensitäten

Abbildung 30:
Bild der Mischfarben

Abbildung 31: Experimentelle Anordnung Dreifarben RGB LED, 20 cm Sammellinse, Schirm

Die Intensität der drei �Grundlichter� wird an den drei Potentiometern der Lichtquelle solange verändert, bis in der
Mitte eine perfekte weiße Farbe entsteht (Abbildung 30). Die Meinungen darüber, was perfektes Weiss ist, können etwas
auseinandergehen. Die drei �Grundlichter� werde additiv gemischt. Das Bild der Mischfarben in Abbildung 30 entspricht
der Konstruktion in Abbildung 26.

Auch für die subtraktiven Grundfarben sind im CM-OEK keine Filter erforderlich. Für subtraktive Lichtmischung wird
ein divergierender Lichtkegel erzeugt und der Schirm so justiert, dass er gleichmässig weiss beleuchtet wird.

Typische Anordnung: LED: Position 10 cm, Linse: Position 60 cm, Schirm: Position 80 cm

+++ www.educatec.ch +++
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Abbildung 32:
subtraktive Lichtmischung

Abbildung 33: Additive
und subtraktive Mischung

Um ein subtraktives Misch-Muster (Abbildung 32) zu erhal-
ten muss jetzt ein Bleistift in den Lichtweg zwischen Linse
und Schirm gehalten werden. Diese Anordnung erlaubt es
zudem, ein einzigartiges Muster zu erzeugen, das sowohl ein
Bild der additiven als auch der subtraktiven Farben enthält
(Abbildung 33). Es entsteht, wenn man die Anordnung für
additive Farbmischung (Abbildung 31) verwendet und einen
undurchsichtigen Gegenstand direkt vor dem Schirm in den
Lichtweg hält.
Dieses Bild (Abbildung 33) ist besonders interessant: Vom
Rand des Bilds her baut sich zuerst ein additives Mischbild
bis zur Farbe Weiss auf und reduziert sich zur Mitte hin über
die subtraktiven Grundfarben zu Schwarz.

Bei der subtraktiven Farbmischung wird eine Farbkomponente weggenommen (eliminiert) und das Bild der verbleibenden
Farben untersucht: Dazu positioniert man die Linse so, dass der Schirm gleichmäßig weiß beleuchtet wird. Dann steckt
man ein Stück Klebeband (Scotch Tape) auf einem Zahnstocher und bringt diesen in den Strahlengang zwischen Linse und
Schirm. Je nach Position wird vom Klebeband eine andere Farbe subtrahiert (eliminiert) und auf dem Schirm entsteht
das subtraktive Restbild. Entfernt man alle drei Farbkomponenten, so erscheint der Schirm schwarz.
Mit den drei Potentiometern auf der Rückseite des Lampengehäuses können die Intensitäten der drei Grundfarben (Grund-
lichter) rot, grün und blau unabhängig eingestellt werden. So können die unterschiedlichsten Mischfarben gezeigt werden.
Dabei wird die Linse entfernt und der Schirm vorerst gleichmäßig weiß beleuchtet. Die verschiedenen Farbtöne (Abbildung
34) entstehen dann durch Veränderung der drei Lichtintensitäten.

Abbildung 34: Mischfarben

Interessant sind auch Untersuchungen über die Wahrnehmung farbiger Objekte auf verschiedenfarbigen Hintergründen,
welche mit unterschiedlich farbigem Licht beleuchtet werden.

Abbildung 35: Farbpunkte auf weißer und schwarzer Unterlage im RGB-, RG-, RB-, GB-, G-, R- und B-Licht

Auf der Rückseite des Schirms (weißer Untergrund) und auf einer zusätzlichen Scheibe (schwarzer Untergrund wurden
für solche Experimente Farbige Punktmuster aufgedruckt.

Abbildung 36:Farbige Schatten eines Bleistifts

Eine weitere schöne Spielerei sind farbige Schatten, wel-
che mithilfe der subtraktiven Mischtechnik erzeugt werden
können. Hält man einen stabförmigen Gegenstand, etwa
einen Bleistift, in den Strahlengang, so entstehen neben dem
schwarzen Bild des Gegenstands farbige Schatten. Wegen der
Anordnung der drei RGB-Led’s sind die Schattenfarben für
die horizontale und die vertikale Lage des Gegenstands (Blei-
stifts) unterschiedlich (Abbildung 36).

https://www.vernier.com/products/lab-equipment/optics/oek/ Anleitung Nr. 6: Color Mixing
https://www.vernier.com/products/lab-equipment/optics/cm-oek/?search=Color User Manual

3 Weiterführende Materialien
Für weitere Versuche mit der optischen Bank (TRACK) bietet Vernier zusätzlich an:

+++ www.educatec.ch +++
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• einen Satz mit verschiedenen Spiegeln M-OEK,

• einen Satz von Polaristionsfiltern mit AnalyserPAK-OEK

• einen Beugungsapparat DAK

Auf der internationalen Website von Vernier, http://www.vernier.com finden Sie eine komplette Liste von Unterrichts-
materialien in englischer Sprache. Viele davon als kostenlose Beispiele aus den umfangreichen Labbooks.
Datenblätter, Handbücher und Versuchsanleitungen in deutscher Sprache sind hier zu finden:
http://de.vernier.education

Ihr Vernierhändler in der Schweiz:
Educatec
http://educatec.ch
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