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2 Vernier Experimentierset zur Geometrischen Optik <Optics Expansion Kit> OEK

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 Schnappverschliissen befestigt.Der komplette

Versuchsaufbau liasst sich problemlos transportieren.

1.2 Die optischen Komponenten des Experimentiersets

5
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Abbildung 1. Lieferumfang des Optics Expansions Kits, OEK:

Lichtquelle mit Blendenscheibe und Netzgerét
Mehrfach-Blendenscheibe

Mattscheibe (Schirm)

Einspannvorrichtung fiir den Lichtsensor

10 em Bikonvexlinse (Sammellinse)

20 ¢cm Bikonvexlinse (Sammellinse)

N e e W =

15 cm Bikonkavlinse (Zerstreuungslinse)

Der Optics Expansion Kit OEK erlaubt einfiihrende Experimente zu geometrischen Optik. Er kann sowohl im Unterricht
zur Demonstration als auch im Schiilerpraktikum eingesetzt werden. Der gilinstige Preis erlaubt auch bei bescheidenem

Budget die Anschaffung einer Ger oder 12er-Satzes.

Abbildung 2. Der Color Mixer Kit CM-OEK

Mit dem OEK konnen optische Bilder gezeigt, ein einfaches 2-
Linsen Fernrohr aufgebaut und die Wirkung von Blenden un-
tersucht werden. Quantitativ kann das Gesetz der Intensitét ei-
ner Punktlichtquelle sehr prézis nachgewiesen werden. Die drei
Linsen (5, 6, 7) sind fest mit ihren Kunststoffhalterungen ver-
bunden.

Die intensive Lichtquelle, eine LED, ist nahezu punktformig
(ca. 1 mm) und wird nicht heiff. Sie enthélt eine drehbare Blen-
denscheibe mit Loch-, Doppelspalt-, L-formiger Blende sowie
eine Blende mit der Zahl 4. Eine drehbare Mehrfach-Apertur-
Blendenscheibe umfasst 5 Kreisblenden unterschiedlicher Grofie
sowie eine Halbmondblende. Sie erlaubt Untersuchungen mit
verschiedenen Blendendffnungen vor den Linsen.

Fiir 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 Intensitit 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 TT-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 fiir die optische Bank, Netzgerdt Einspann-
vorrichtung fiir den Lichtsensor mit Halterung fiir die optische Bank

Optische Bank (TRACK)

Light Sensor Eine Lichtquelle erscheint umso heller, je ndher man sich bei ihr aufhélt

und umso dunkler, je weiter man entfernt ist. Der Lichtstrom, der in unse-
— b re Augen flieBt, nimmt zu, wenn wir uns einer Lichtquelle nihern. 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 Beleuchtungsstérke (Lichtstrom pro Fléche)

in Lux (Iz) und umfasst drei Messbereiche:

e 0 - 600 Ix (Auflosung 0.2 1x),
e 0 - 6’000 Ix (Auflésung: 2 Ix)

\§ e 0 - 150°000 Ix (Auflésung 50 Ix).

Abbildung 2. Vernier Lichtsensor LS-BTA

Wir untersuchen die Beleuchtungsstirke, 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
® aus, so betrigt die Beleuchtungsstérke bei der inneren (transparenten)
Kugel mit Radius R

Punktlicht B D, _ D,
-quelle R Ay T 4T R?

und auf der dufleren Kugel mit Radius 2R

d, ®, 9,
Asr  4-T-(2-R)?2  16-11- R2

EU,Q-R =

Abbildung 3. Zum 1/7? Gesetz :
Das ist 4 mal weniger als auf der inneren Kugel, woraus wir schlieffen:
Die Beleuchtungsstirke nimmt umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands von der Punktlicht-
quelle ab.

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 Ix eingestellt, der Abstand zwischen Punkt-
lichtquelle und Lichtsensor von Hand in 1-cm-Schritten im Bereich von
ca. 5 cm bis 30 cm verdndert.

Die Messung wird in einem abgedunkelten Raum durchgefiihrt.

Fiir jeden Abstand r wird der zugehorige Wert der Beleuchtungsstéarke,
E, gemessen. Fiir die Messwerterfassung verwenden wir die Betriebs-

Abbildung 5. Experimenteller Aufbau: art Fingabe nach FEreignis (engl. Event with Entry oder Single-FEvent-
Punktlichtquelle (links) Measurement bei TI-nSpire ).

Lichtsensor mit Halterung (rechts)

Fahrbahn
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Abbildung 6.Beleuchtungsstirke E
in Funktion des Abstands r

zwischen Punktlichtquelle und Lichtsensor

| | |
T

172

T 1
0.01 0.02 0.03

(1/em2)

»

32 10 7 6
Abbildung 7. Beleuchtungsstirke E
in Funktion des Kehrwerts
des Abstandsquadrates 1/r?

(cm)

zwischen Punktlichtquelle und Lichtsensor

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

_®
(r—dp

wobei die Parameter ® und d durch Naherung mittels Schiebereglern
gefunden wurden:

E =

® = 301000Lux - em? = 30, 1Luz - m? = 30, 1 Lumen

d =0,249cm

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

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

2.2 2.2 Reelle optische Bilder an diinnen konvexen Linsen

2.2.1 Die Linsengleichung fiir diinne Linsen

Zur geometrischen Konstruktion des optischen Bilds eines selbst
leuchtenden oder beleuchteten Korpers (Abb. 8, Lichtpunkt P)

> benutzen wir einen Parallel-, einen Brenn- und einen Haupt-

strahl.
Ein achsenparalleler Lichtstrahl durch P verlduft nach der Bre-
chung an der Linse durch deren Brennpunkt und durch den
F, V' Bildpunkt U.
B Ein Brennpunktstrahl durch P und den Brennpunkt verlduft

US nach der Brechung an der Linse achsenparallel durch den Bild-
punkt U.
Ein Hauptstrahl durch P verldauft unabgelenkt durch das Zen-

Abbildung 8. Bildkonstruktion an
einer diinnen Sammellinse: reelles Bild

v

trum X der (diinnen) 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.
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Abbildung 9 zeigt eine analoge Konstruktion fiir ein virtuelles
optisches Bild an einer diinnen 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
V' an der Linse auseinander (sie divergieren) und erzeugen deshalb
kein reelles Bild.
Verldngert man diese Strahlen riickwérts, so schneiden sie sich
in einem Punkt U und erzeugen dort ein virtuelles Bild B, das
b (neg) ~|  erst im Auge der beobachtenden Person entsteht. Auf einem
optischen Schirm kann es nicht nachgewiesen werden.

<

Abbildung 9. Bildkonstruktion an der Sammellinse:
virtuelles Bild

In beiden Abbildungen, 8 und 9, sind die Dreiecke PQX und UVX &hnlich im mathematischen Sinn. Das Gréflenverhéltnis
Threr Gegenkatheten (Bild/Gegenstand) definiert den Abbildungsmafstab der Linse:
B UV b
V== jo) = E(Abbildungsmaﬂstab)
Die Proportionen der dhnlichen Dreiecke PQFjund Y X F; (Abbildung 8, reelles Bild) bzw. PQFound Y X Fy Abbildung
9 (virtuelles Bild) lauten:

oV
—=—=—"— oder b-g—b-f=f-g=>b-g=f-g+b-
0 PO g7 g f=1r-yg g=1r-9g f
L . 1 1 1 . .
Division durch (b-g-f) ergibt 7 =3 + J (Linsengleichung)

Die Bildweite b, die Bildgréfie B und der Abbildungsmafistab v sind beim virtuellen Bild negativ.

Abbildungsgleichungen an Sammellinsen

1 1 1 B b
=4z und D= = = = AbbildungsmaBstab
fb g G g ( ! )

f Brennweite der Sammellinse, b Bildweite, g Gegenstandsweite

G = PQ Gegenstandsgréfie, B =UV  Bildgréfie (Abbildungen 8 und 9)

+++ www.educatec.ch +++
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2.2.2 Experimentelle Bestimmung der Brennweite einer diinnen Linse

Erforderliches Material (aus dem OEK):

1 Lichtquelle mit Blendenscheibe und Netzgerét
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 auflen, z.B. auf ein benachbartes Haus,
gerichtet und die Linse solange verschoben, bis auf der (durchscheinenden) Mattscheibe ein scharfes Bild entsteht.
Weil die Gegenstédnde weit, im optischen Sinn praktisch unendlich weit entfernt sind gilt fiir die Gegenstandsweite
g— o0 bzw. 1/g— 0 und wegen

1 1.1 1 1
z=ct-=2=-=f=b
foo g 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 fiir die 20 cm-Linse an den Linsen-Position 95.5 cm (vergrofertes Bild) und an der Stelle 26.5 cm (verkleinertes
Bild) der Fall:

Vergroflertes 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 fiir die beiden Félle:

1 1 1 1 g+b b-g
fob g f beyg g+b
verkleineresBild : f = bg _ 945255 m = 20.1cm

g+b 25541945

b-g  255-945
g+b  945+25.5

Diese Resultate konnen verbessert werden, indem mehrere (b, g)-Paare gemessen und deren Kehrwerte als Funktion
dargestellt werden. % =f (%) Es ergibt sich eine annihernd lineare Funktion in deren Nulldurchgang ( bei g = 0o ) sich

der Kehrwert der Brennweite ablesen lésst.

cm = 20.1em

vergrifertesBild : f =

+++ www.educatec.ch +++
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3. Brennweitenbestimmung mit der klassischen Methode von F. W. Bessel (1840)

G‘ - ¢ —

Die Mattscheibe mit Halterung (Abbildung 11, B) und die

Lichtquelle mit Blendenscheibe (Abbildung 11 ,G) werden P 1)2
am Anfang und am Ende einer optischen Bank im Abstand
a platziert.

Dann werden nacheinander die Positionen x; und xo der ey xl _—
(diinnen) Konvexlinse bestimmt, bei welchen die optischen
Bilder, das vergroflerte und das verkleinerte, scharf sind.
Aus deren Abstand e = x5 — x1 14t sich nach Bessels
Methode die Brennweite berechnen. J— a —

Abbildung 11.Zur Methode von Bessel
Fiir die beiden optischen Bilder gilt geméafl Linsengleichung:

1 1 1 1
_ = — - = — . — = . — . — = . 1
F g + e + pa—— sz-(a—z)=f-(a—z14+x1) =21 -(a—21) = f-a(l)

1 1 1 1 1 1 1
—_ = - _ = — = = . — — = . — — = . 2
7 g+b x2+a—x2 a:1+e+a—(a:1—e) (xt1+e)-(a—z1—e)=f-(a—x1—e+x1+e)=f-a(2)

Gleichsetzen von (1) und(2) fihrt zu

z1-(a—z1)=(r1+e€) (a—x1 —e)

2y la—T7) =2 -fa—T7) —x1-e+e-a—e-x; — €

Oz—xl~e—|—e-a—e-x1—62:>O:2-x1—|—a—e=>x1:a;e(3)
(3) in (1)
:f:xl'(a_xl)_age (a aQe)_a;e'a-Q&-e):CLQ_eZ
= a a a 4-a

Praktische Durchfiihrung:

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) gegeniiber 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 fiir die 20 cm-Linse an den Linsen-Position 95.5 cm (vergroertes Bild) und an der Stelle
26.5 cm (verkleinertes Bild) der Fall. Damit erhalten wir: a = 121em—1em = 120em, e = 95.5¢m—26.5¢m = 69¢m und

a? — ¢e? _ 1202 — 692

1o~ 1.120 cm = 20.1em

f=

Alternativ zur Bessel-Methode gibt es die Methode von Ernst Abbe, die auch fiir dicke Linsen funktioniert.

https: //www.vernier.com/products/lab-equipment /optics/oek/ Anleitung Nr. 2: Real Images and the thin Lens Equation

+++ www.educatec.ch +++
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2.3 2.3 Lupe und Fernrohr
2.3.1 Menschliches Auge und Lupe

deutliche Sehweite s, Die Lupe ist eine Sammellinse mit kleiner Brennweite, die es
(=25 cm) erlaubt, einen Gegenstand AB unter einem groferen Sehwinkel
o zu beobachten (Abbildung 12).

A Man hélt die Lupe dicht vor das Auge und néhert sich dem
_____ — S zu betrachtenden Gegenstand AB so weit, dass dieser mit ent-
o spanntem (desakkommodiertem) Auge scharf zu sehen ist.

B /- 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 wére.
Das Bild entsteht in diesem Fall auf der Netzhaut im Auge und
--_Z — nicht auf einem Schirm wie bei einer Linsenabbildung. Deshalb
- e S sprechen wir jetzt nicht mehr vom Abbildungsmafstab, sondern
von der Vergrifferung.
Eine Vergroflerung bezieht sich immer auf den Sehwinkel, unter
welchem das Auge den Gegenstand AB wahrnimmt. Wir ver-
Netzhautbild gleichen das Bild des vergréfierten Gegenstands mit demjenigen
mit Lupe desselben Gegenstands in der deutlichen Sehweite sq (Abbil-
dung 12, oben).

Netzhautbild

zum virtuellen  Lupe ohne Lupe

Bild von A

Abbildung 12. Eine Lupe vergroflert den Sehwinkel

Unter der Bezugssehweite so (deutliche oder konventionelle Sehweite) versteht man den kiirzesten Abstand, auf den
das menschliche Auge ohne merkliche Anstrengung akkommodieren, d.h. einen Gegenstand scharf sehen kann. Beim
normalsichtigen Menschen betrigt die Bezugssehweite etwa 25 cm. Diesen Wert wéahlt man als Bezugsgrofie um die
Vergroflerung einer Lupe abzuschétzen. so = 25¢m.
Ein gesundes Auge kann auch Gegenstéinde in geringeren Abstdnden deutlich sehen. Dazu ist eine Anstrengung erforder-
lich, die nach einiger Zeit zur Ermiidung des Auges fiihrt.
Der Sehwinkel o des Gegenstands AB (im Bogenmass) betriigt niherungsweise

ohne Lupe(Abb.12, 0ben) : Tohne—Lupe = é—OB, mit Lupe(Abb.12, unten) : omitLupe ~ ATB
Die Vergréfierung der Lupe vrypeist das Verhéltnis dieser beiden Sehwinkel und berechnet sich wie folgt, mit sq = 25cm
und f als Brennnweite der Lupe:

AB
v _ Omit—Lupe - f S0
Lupe — —  _ ~ =% — [
Oohne— Lupe AB f

Die Vergroflerung einer Lupe ist gleich dem Verhéltnis der Bezugssehweite sg zur Lupenbrennweite f. Die Lupenver-
groflerung ist umso grofer, je kleiner die Brennweite der Lupe ist. Mit abnehmender Brennweite werden Linsen dicker und
liefern schliefilich keine einwandfreien Bilder mehr. Deshalb betrégt eine typische VergréBerung einer Lupe vy ype =2 2 - - - 6.
Fiir die Bikonvexlinse des Optics Expansion Kits mit der Brennweite f = 10c¢m berechnet sich die Vergroferung:

S0 25ecm
DLure = 5 T 10em

~25

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

Fernrohre haben die Aufgabe, das Bild weit entfernter Gegenstédnde ndher zu bringen, also den Sehwinkel unter welchem
diese Gegenstidnde gesehen werden, zu vergréflern.

Das Kepler’sche Teleskop.
Abbildung 13 zeigt den Strahlengang eines astro-

< reelles nomischen Teleskops nach Johannes. Kepler
Objektiv p Zwischenbild

virtuelles Bild ——

(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 Gréfie B und wird durch
eine als Lupe wirkende Okularlinse beobachtet.

. , Fiir ein scharfes Bild liegen die Brennpunkte
Abbildung 13. Kepler'sches Fernrohr (Brennebenen) von Objektiv und Okular genau
iibereinander.

Die VergroBerung Viernronr des Kepler’schen Fernrohrs ergibt sich, wie bei der Lupe, durch die Vergréferung des Seh-
winkels

B
00k _ For _ Job

Veernrohr = - "B —
oo 7o ok

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 Vergroflerung

@ _ 20em
for  10cm

Vau fbau —
aufgebaut werden (Abbildung 14).
Um eine starke Vergréflerung zu erzielen, muss also die Brennweite

des Objektivs fop moglichst groff und die Brennweite des Okulars for
moglichst klein gewéhlt 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 VergréBerung des Sehwinkels, son-
dern die durch das Fernrohr erzielte Bildhelligkeit wesentlich. Die
Bildhelligkeit wird durch die Gréfe der Objektivlinse, bzw. des Ob-
jektspiegels (beim Newton’schen Teleskop), bestimmt. Je groler
Objektivlinse oder -spiegel, desto mehr Licht wird von einem weit _
entfernten Himmelskorper <eingesammelts.

Objektiv Abbil-
dung 15. Galilei’sches Teleskop
https://www.vernier.com/products/lab-equipment/optics/oek/ Anleitung Nr. 3: Virtual Images and the Telescope

+++ www.educatec.ch +++
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2.4 2.4 Digitalkamera, Blende und Schirfentiefe (engl. Depth of Field)

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

Wird ein Gegenstand mit einer Linse (Objek-

RGB-Filter tiv) scharf auf den Bildsensor einer Digitalkame-
(Bayer—Mosaim ra abgebildet, so entsteht ein umgekehrtes, sei-
tenvertauschtes reelles Bild. Nach dem Betétigen

IR-Filter— des Ausloseknopfs der Kamera wird der CCD-

Bildsensor wihrend 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, griin, blau) gemessen, in ei-
nem Analog-Digital-Wandler (ADC) in Zahlen
Pixel L verwandelt (digitalisiert) und schliellich elektro-
A/D-Wandler nisch gespeichert. Die Gesamtheit aller dieser
Irisblende CCD-Sensor Werte ergeben zusammen das fotografische Bild,

Abbildung 16. Bildentstehung und Bildverarbeitung das a.uf einem kleinen Bildschirm angezeigt wird
in einer Digitalkamera (Abbildung 16).

Objektiv

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 ,Bildkérnern“ zusammen. Diese sind zwar sehr klein (einige Mikrometer) jedoch nicht
punktférmig. Aus diesem Grund hat es keinen Sinn, auf einem Bildsensor optische Bilder zu erzeugen, welche schérfer
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 groBere Schérfe erzielt werden kann (Abbildungen 17 und
18).

Irisblende Linse
.é f | Sensor— /

Irisblende Linse Sensor—
_ )
ql / By T B, \
= Zerstreuungs- 1 —
[ Sy Kreise -s- Zerstreuungs-
opt. Achse — *‘_\i I(f'eise
',
e \. B,
P - ?— -
G, —

Abbildung 17. Schirfentiefe mit kleiner Blendenoffnung Ai)bil dung 18. Schiirfenticfe mit grofer Blendenéffnung

Dieser Effekt bewirkt, dass ein fotografisches Bild nicht nur bei der Gegenstandsweite, z.B. ¢ = 10m, gemaf der Linsen-
gleichung % = % + % , sondern in einem ganzen Bereich, z.B. von 8 m bis 10 m, scharf erscheint. Dieser Bereich heifit
Schdrfentiefe (nicht: Tiefenschérfe!). Er hingt von der Einstellung der in der Kamera eingebauten Blende ab.

Bei kleiner Blendendffnung werden die Punkte G; und G auf der Sen-
sorebene in kleine ,Zerstreuungskreise* abgebildet (Abbildung 17). Ha-
ben diese die Grofle eines Bildkorns, so ist die Abbildung scharf; im Ab-
stand zwischen G; und G5 werden also alle Gegenstédnde scharf abgebil-
det. Wird die Blende weiter geoffnet (Abbildung 18), so trifft zwar mehr
Licht aufs Objektiv, die Belichtungszeit wird kiirzer, dafiir werden jetzt
die Zerstreuungskreise von G; und Gy grofler 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.Kameraobjektiv Abbildung 19 zeigt ein Kameraobjektiv mit der Angabe des
mit Angabe des Schérfentiefenbereichs Schérfentiefenbereichs, bei einer bestimmten Blendenzahl z (siche 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 Blenden6ffnung auf das optische Bild sowie der Zusammenhang
zwischen Blendenoffnung und Schérfentiefe untersucht werden.

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 Blendendffnungen mit un-
terschiedlichen Durchmessern sowie eine Blende in Form ei-
nes Halbmonds (D-Blende) ausgewéhlt werden kénnen.
Anschlielend wird das optische Bild der Blende “4” der Licht-
quelle bei diesen 6 verschiedenen Blendenstellungen unter-
sucht.

Abbildung 20.Lichtquelle, Bikonvexlinse,
Blendenscheibe und Schirm

Gemessene Werte (Vernier)
Experiment 2

Die Blende “4” der Lichtquelle wird bei einer der 5 Blendenéffung  Schirfentiefenbereich in cm
kreisrunden Blendenoffungen scharf abgebildet. Anschlie- 5 grofite 1.5
Bend wird durch Verschieben des Schirms der Bereich 4 1.5
bestimmt innerhalb welchem das Bild scharf erscheint 3 o
(Schérfentiefenbereich). 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, Lichtintensitit und Blendenzahl

Die Offnung der Blende des Objektivs einer Kamera bestimmt einerseits den Schérfentiefenbereich, sie ist aber andererseits
auch fiir die <Lichtmenge> (den Lichtstrom) verantwortlich, die auf den Kamera-Sensor gelangt. Die sog. Lichtstirke L
eines Objektives mit der Brennweite f und dem Durchmesser d der (kreisformigen) Blendenoffnung ist definiert als

L=7%

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

L d

Ein Objektiv ist umso lichtstarker, ldsst also umso mehr Licht auf den Kamera-Sensor fallen, je grofler sein wirksamer
Durchmesser d und je kleiner die Brennweite f sind.

Zum Verstandnis denken wir uns ein leuchtendes Quadrat mit der Seitenldnge G = 1m in einem Abstand g = 10m von
der Kamera, welches zuerst mit einem Objektiv der Brennweite f; = 0.05m (5 cm) und dann mit einem Objektiv der
doppelten Brennweite fo = 0.10m (10 c¢m) abgebildet werde. Die Bildweite ist geméfl Linsengleichung in beiden Féllen
praktisch gleich grof3 wie die Brennweite. Fiir die Bildgréfien erhalten wir

Gﬁzl _0.05m:5
f~=b und B:G-ézG-zz 7 m 018;" mm
g g G-?Q:Irm iOWT:lOmm

Das Objektiv mit der Brennweite 5 cm erzeugt ein nur halb so grofles, 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 Lichtstirke eines Objektivs ist umgekehrt proportional zu seiner Brennweite.
Betrachten wir die Fliache 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

1 _f

L d
indem die Brennweite verdoppelt oder der Blendendurchmesser halbiert wird, so erhalten wir ein viermal dunkleres Bild.
Erhohen wir die Blendenzahl z um einen Faktor /2 so wird die Bildhelligkeit halbiert.

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

Die Blendenzahlen entstehen durch fortgesetzte Multiplikation mit einem Faktor v/2 ~ 1.4 : z = 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 4.0,
5.6, 8.0, 11, 16 usw. Die Blendenzahlen werden hiufig auch in der sog. f-Stop-Schreibweise mit d = f/z angegeben:

f/1, f/14, fJ2, f/2.8, f/A, f/5.6, f/8, f/11, f/16, wusw.

Experiment mit dem Optics Expansion Kit OEK

Mit dem OEK kann der Zusammenhang zwischen Blendentffnung 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 wihrende 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.
AnschlieBend 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
Blendeoffnungen mit unterschiedlichen Durchmessern, bzw. Blendenflichen ausgewéhlt werden konnen. Die D-Blende
wird nicht verwendet.

Fiir die 5 Blendenwerte werden die Beleuchtungsstérken gemessen und mit den Blendendurchmessern, den Blendenflichen
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)

Blenden6ffung | Durchmesser in cm | Fliche im ¢m? || Blendendffung | Beleuchtungsstirke in lux
5 grofite 2.54 5.06 5 grofite 5828
4 1.83 2.63 4 2906
3 1.27 1.26 3 1448
2 0.873 0.60 2 711
1 kleinste 0.635 0.32 1 kleinste 354
Blendenoffung | Durchmesser in cm | F-Stop Wert =f/D | néchste Kamerablende
5 grofite 2.54 20/2.54 = 7.87 -8
4 1.83 10.93 f-11
3 1.27 15.75 f-16
2 0.873 2291 £-22
1 kleinste 0.635 31.50 £-32

+++ www.educatec.ch +++
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2.6 2.6 Newton’sche Zerlegung des weiflen Lichts; Additive und subtraktive Farbmi-

schung

Prisma

[nfra-
- rot
Farbkontinuum

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

Prisma 2

Linse Schirm

Prisma

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

W-B=G
G

ausblenden ("-")

Qusblenden ("-")
Gr _ .
ausblenden ("-")

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

Trifft ein schmales Biindel mit weiflem Lichts auf ein
Glasprisma, so beobachtet man nicht nur eine Ablenkung,
sondern auch eine Auffacherung des Lichts in ein Farbband,
das die kontinuierlich in einander iibergehenden Farben Rot,
Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett enthilt (Abbildung
22).

Dieses Farbband bezeichnen wir als kontinuierliches Spek-
trum. Die Farbe Rot erfiahrt dabei eine geringfiigig kleinere
Ablenkung als Violett; die Brechzahl fiir rotes Licht ist also
ein wenig kleiner und damit die Lichtgeschwindigkeit etwas
grofler als fiir violettes Licht. Diese Aufspaltung von weiflem
Licht in Farben, die Dispersion, wurde 1672 von Isaac New-
ton entdeckt.

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 weil (Abbildung 23, unten).

Newton schloss daraus, dass weifles Licht aus vielen verschie-
den farbigen Lichtsorten, den Spektralfarben, zusammenge-
setzt ist, die zusammen eine Lichtempfindung ,wei3“ 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 erhilt man auf dem Schirm nicht
mehr weif}, sondern eine Mischfarbe.

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 fiir Rot und Zyan (blaugriin, engl. cyan)
bzw. fiir Griin und Magenta (Purpur). Solche Farbenpaa-
re bezeichnet man als Komplementdrfarben (Abbildung 24,
Mitte und unten).

Mischt man diese Farbpaare durch Projektion so entsteht
wieder weifles 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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weisses
Licht

Gelb + Blau = Weiss

Stablampe

Zyan + Rot = Weiss

Magenta + Griin = Weiss

Abbildung 25: Additive Farbmischung von Komplementéarfarben zur Farbe Weiss
Gelb/Blau, Zyan/Rot und Magenta/Griin

Ums Jahr 1800 machte der englische Arzt Thomas Young
eine fundamentale Entdeckung;:

Er fand, dass sich alle Farbeindriicke durch Mischung von nur
drei farbigen Strahlenbiindeln (Grundlichtern) hervorbringen
lassen. Grundlichter sind gewohnlich die Farben Rot, Grin
und Blau.

Wird rotes mit griinem Licht gemischt, so entsteht der Far-
beindruck gelb, die Vermischung von rotem und blauem Licht
liefert Magenta (Purpur), die Mischung von blauem und
griinem Licht ergibt Zyan (Blau-Griin).

Alle drei Grundlichter zusammen erscheinen dem Auge als
weif (additive Farbkreise, Abbildung 26).

Wird die Intensitdt (Stdrke) der einzelnen Grundlichter
verandert, so entstehen andere Mischfarben. Praktisch alle
Farbeindriicke - auch solche die im Sonnenspektrum nicht
vorkommen - kénnen auf diese Weise erzeugt werden.

Abbildung 26: Additive Farbmischung

Zur Wiedergabe eines farbigen Bildes miissen also nicht alle Spektralfarben reproduziert werden. Es geniigt, eine passend
gewahlte Mischung der Grundlichter Rot, Griin und Blau. Im Auge kénnen so alle Farbeindriicke hergestellt werden. Die

yadditive* Farbmischung wird beim Farbfernsehen, im Bildschirm eines Computers oder einer Digitalkamera eingesetzt.
Das farbige Bild wird aus einer grofien Zahl roter, griiner und blauer Bildpunkte (engl. Picture Elements, kurz: Pixels)
zusammengesetzt, die eng beieinander liegen und in verschiedenen Intensitdten leuchten.

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

Beleuchtet man ein gelbes Glas und ein blaues Glas (Filter) mit weilem Licht und projiziert die durchtretenden Lichtbiindel
iibereinander, so ergibt sich durch additive Farbmischung die Farbe Weif}, da im ,Summenlicht“ die drei additiven Grund-
farben Rot, Griin und Blau (RGrB) enthalten sind (Abbildung 25).

+++ www.educatec.ch +++



Vernier Experimentierset zur Geometrischen Optik <Optics Expansion Kit> OEK 15

Lésst man jedoch weifles 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 fiir die Farbpaare Rot/Zyan und Griin/Magenta. Auch drei
hintereinander aufgestellte Filter mit den Farben Zyan, Magenta und Gelb (subtraktive Grundfarben) absorbieren weifles
Licht vollsténdig (Abbildung 27, rechts). Bei der subtraktiven Farbmischung werden einem Lichtbiindel durch Absorption
Farbanteile entzogen, bei der additiven Farbmischung werden dagegen farbige Lichtbiindel tiberlagert.

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

Schirm ~__

Filter

Weisslicht
Stablampe | \<
A
D !

optische Bank

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

+++ www.educatec.ch +++
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Experimente mit dem Color Mixer Kit CM-OEK (Zusatz zum Optics Expansion Kit)

Der Farbmischer-Zusatz, der Color Mixer Kit enthélt als Lichtquelle eine nahezu punktférmige Dreifarben RGB-LED
(Abbildung 28), welche die drei «Grundlichters> simultan erzeugt. Die Intensitét dieser drei Farbkomponenten RGB kann
an Potentiometern auf der Riickseite 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> tiberlappen, muss der Schirm etwas aus der Position des scharfen Bildes verschoben
werden. Fiir die Postion von LED, Linse und Schirm auf der optischen Bank (Fahrbahn) gelten ungefihr folgende Werte:

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

Abbildung 28:

Dreifarben RGB LED Abbildung 30:

Bild der Mischfarben

Abbildung 29:Intensititen

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

Die Intensitdt der drei <Grundlichter> wird an den drei Potentiometern der Lichtquelle solange verdndert, bis in der
Mitte eine perfekte weifle Farbe entsteht (Abbildung 30). Die Meinungen dariiber, was perfektes Weiss ist, konnen etwas
auseinandergehen. Die drei «Grundlichters> werde additiv gemischt. Das Bild der Mischfarben in Abbildung 30 entspricht
der Konstruktion in Abbildung 26.

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

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

++4++ www.educatec.ch +++
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Abbildung 33: Additive
und subtraktive Mischung

Abbildung 32:
subtraktive Lichtmischung

17

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 enthélt
(Abbildung 33). Es entsteht, wenn man die Anordnung fir
additive Farbmischung (Abbildung 31) verwendet und einen
undurchsichtigen Gegenstand direkt vor dem Schirm in den
Lichtweg halt.

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 {iber
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 gleichméfig weifl beleuchtet wird. Dann steckt
man ein Stiick 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 Riickseite des Lampengehéuses kénnen die Intensitéiten der drei Grundfarben (Grund-

lichter) rot, griin und blau unabhéngig eingestellt werden. So

konnen die unterschiedlichsten Mischfarben gezeigt werden.

Dabei wird die Linse entfernt und der Schirm vorerst gleichméfig weifl beleuchtet. Die verschiedenen Farbtone (Abbildung
34) entstehen dann durch Verdnderung der drei Lichtintensitdten.

Abbildung 34:

Mischfarben

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

RGB

.-RB ..G

..R .
. | .

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

Auf der Riickseite des Schirms (weifler Untergrund) und auf einer zusétzlichen Scheibe (schwarzer Untergrund wurden

fiir solche Experimente Farbige Punktmuster aufgedruckt.

Abbildung 36:Farbige Schatten eines Bleistifts

https: //www.vernier.com/products/lab-equipment /optics/oe

https://www.vernier.com/products

3 Weiterfithrende Materialien

Eine weitere schone Spielerei sind farbige Schatten, wel-
che mithilfe der subtraktiven Mischtechnik erzeugt werden
konnen. Héalt man einen stabférmigen 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 fiir
die horizontale und die vertikale Lage des Gegenstands (Blei-
stifts) unterschiedlich (Abbildung 36).

k/ Anleitung Nr. 6: Color Mixing

s/lab-equipment /optics/cm-oek /7search=Color User Manual

Fiir weitere Versuche mit der optischen Bank (TRACK) bietet Vernier zusétzlich an:

+++ www.educatec.ch +++
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e cinen Satz mit verschiedenen Spiegeln M-OEK,
e cinen Satz von Polaristionsfiltern mit AnalyserPAK-OEK
e cinen Beugungsapparat DAK

Auf der internationalen Website von Vernier, http://www.vernier.conm finden Sie eine komplette Liste von Unterrichts-
materialien in englischer Sprache. Viele davon als kostenlose Beispiele aus den umfangreichen Labbooks.

Datenblatter, Handbiicher und Versuchsanleitungen in deutscher Sprache sind hier zu finden:
http://de.vernier.education

Ihr Vernierhdndler in der Schweiz:
Educatec

Vvernier b oducatec. o

MESSEN. AUSWERTEN. LERNEN.
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