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Aus den Vorworten der drei ersten Auflagen.

Auch der Inhalt dieses Bandes weicht in manchem nicht unwesentlich von
dem herkdmmlichen Bestande unserer ,Lehrbiicher ab. Deswegen ist auch hier
das Wort ,,Einfithrung im Titel beibehalten worden.

In den ersten sechs Kapiteln steht die Begrenzung der Lichtbiindel im
Vordergrund. Ihre entscheidende Bedeutung dringt sich ja einem jeden auf,
der die Tatsachen aus eigener Erfahrung kennt und nicht nur fremden Quellen
entnimmt. Dabei ist oft auf die Bediirfnisse der Lehrer Riicksicht genommen,
z. B. bei dem Vergleich der verschiedenen Interferenzversuche. Dort wird wohl
einiges zum ersten Male veréffentlicht.

Besonderer Wert wurde auf eine einheitliche Behandlung des Rontgenlichtes
und des ,,gewohnlichen Lichtes gelegt, z. B. Abb. 361 oder § 110. — Eine Vor-
liebe fiir die optischen Erscheinungen in festen Kérpern wird nicht verborgen
bleiben, aber wohl durch mein eigenes Arbeitsgebiet gerechtfertigt.

Der Anfinger wird, mehr noch alsin den beiden anderen Binden,
zunichst manches zuriickstellen miissen, insbesondere in den Ka-
piteln IX, X und am SchluBl von XI; doch wird er, Kleindruck und
Rechnungen iiberschlagend, auch in den schwierigeren Gebieten
dem Gedankengang folgen kénnen. Die BEERsche Formel 14Bt sich nicht
ohne Rechnung erhalten, die hohe Lichtreflexion stark absorbierender Kérper
(Metalle) ohne weiteres an Hand eines Modellversuches verstehen (S. 143). Das
gleiche gilt von manchem anderen, z. B. der Dispersionsformel, aber der ent-
scheidende Punkt, die Rolle der phasenverschobenen Sekundirwellen, wird jedem
Anfinger einleuchten (§ 104).

In den Bezeichnungen habe ich mich nach Moglichkeit an das Herkémm-
liche gehalten, jedoch das Wort ,,weiBes Licht* peinlich vermieden und statt
dessen ,,Gliihlicht” gebraucht. MaBgebend war mir dabei nicht Goethes Ent-
riistung iber ,,das ekelhafte Newtonische WeiB3, ich selbst bin als Lernender
zu oft durch ,,weiBles Licht‘‘ irregefiihrt worden.

Der Titel ,,Optik‘* deckt nicht den ganzen Inhalt des Buches; gréBere Ab-
schnitte behandeln ,,Atom-Physik‘

Die praktische Krafteinheit wird dem Vorschlage der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt entsprechend nicht mehr Kilogrammkraft, sondern Kilo-
pond genannt. Damit wird die Verwechslung mit der Masseneinheit Kilogramm
sicher vermieden.

Bei der Herstellung der Abbildungen haben mir Herr Dr. H. Pick und
Herr Mechaniker W. Nabel sehr geholfen.

Vorwort zur vierten und fiinften Auflage.

Es sind mancherlei Einzelheiten verbessert worden. Dabei habe ich Herrn
Oberstudienrat Dr. Kénnemann in Glogau sehr fiir freundliche Hilfe zu danken.
— Das V. Kapitel (Interferenzerscheinungen) ist zum gréB8ten Teil neu verfaBt
worden. Der einfache Zusammenhang aller Interferenzerscheinungen trat bisher
nicht deutlich genug hervor. Im XIV. Kapitel wird die Vieldeutigkeit des
Wortes Streuung jetzt vermieden, es werden ,,Streuung* und ,,Streureflexion*
sauber unterschieden.

Gottingen, Juni 1942. R. W. PoHL.
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I. Die einfachsten optischen Beobachtungen.

§ 1. Einfithrung. Man stecke des Nachts im dunklen Zimmer seinen Kopf
unter die Bettdecke und driicke ein Auge im oberen Nasenwinkel. Dann sieht
man helles Licht, und zwar einen farbigen, gelben, glinzenden Ring. Mit den hier
kursiv gedruckten Worten beschreibt unsere Sprache Empfindungen.- Jede
Beschaftigung mit dem Lichkt und seiner Messung (Photometrie), sowie jede
Untersuchung der Farben und des Glanzes gehort nicht in den Arbeitsbereich der
Physik. Hier sind Psychologie und Physiologie zustindig. Bei Beachtung dieser
grundlegenden Tatsache kann man von vornherein vielerlei unfruchtbare Er-
Orterungen ausschalten.

Die normale Erregung der bekannten Empfindungen, Licht, Helligkeit, Farbe
und Glanz geschieht durch eine Strahlung. Von strahlenden Kérpern oder
Lichtquellen ausgehend, gelangt irgend etwas in unser Auge. Es braucht auf
seinem Wege zum Auge keinerlei greifbare Ubertragungsmittel. Die Strahlung
der Sonne und der iibrigen Fixsterne erreicht uns durch den leeren Weltenraum
hindurch. Man nennt diese lichterregende Strahlung oft Lichtstrahlung oder
noch kiirzer Licht. Man behilt das Wort Licht im Sinne von Strahlung selbst fiir
unsichtbare Strahlungen bei. Dieser Doppelsinn, Licht als Empfindung und
Licht als physikalische Strahlung, entspricht dem gleichen Sprachgebrauch in
der Akustik. Auch dort wird die Empfindung Sckall durch eine Strahlung
erregt. Man bezeichnet die schallerregende Strahlung meist kurz als Schall.
Auch in diesem Fall wird das Wort Schall unbedenklich selbst auf unhérbare
Schallstrahlungen angewandt.

In der Akustik ist uns der physikalische Vorgang der Strahlung wohl bekannt,
es handelt sich um elastische Wellen in greifbaren Mitteln, Was wissen wir iiber
das Licht, also die physikalische Strahlung, die unser Auge erregen kann? Das
ist die Fragestellung dieses Bandes. Das Ergebnis wird sein: Wir kénnen iiber
die Lichtstrahlung vielerlei sehr bestimmte Aussagen machen. Diese lassen sich
aber noch nicht zu einem restlos geschlossenen und allseitig befriedigenden Bilde
zusammenfassen.

Die Physik ist und bleibt eine Erfahrungswissenschaft. Wie in den anderen
Gebieten haben auch in der Optik Beobachtung und Experiment den Ausgangs-
punkt zu liefern. ZweckmiBigerweise beginnt man auch in der Optik mit den
einfachsten Erfahrungen des tiglichen Lebens. Dabei darf man ohne Bedenken
allbekannte technische Hilfsmittel ausnutzen.

§ 2. Lichtbiindel und Lichtstrahlen. Jeder Mensch kennt den Unterschied
von.klarer und triiber Luft, von klarer und triiber Fliissigkeit. Triibe Luft ent-
hilt eine Unmenge winziger Schwebeteilchen, meist Qualm, Dunst oder Staub
genannt. In gleicher Weise werden Fliissigkeiten durch winzige Schwebeteilchen
getriibt. Wir triiben z. B. klares Wasser durch eine Spur chinesischer Tusche,
d. h. feinst verteilten Kohlenstaub, oder durch einige Tropfen Milch, d. h. eine
Aufschwemmung von Fett- und Kiseteilchen von mikroskopischer Kleinheit.

Zimmerluft ist immer triibe, stets wimmelt es in ihr von Staub- oder Schwebe-
teilchen. Nétigenfalls hilft ein Raucher nach. In Zimmerluft machen wir jetat
folgenden Versuch (Abb. 1): Wir nehmen als Lichtquelle eine Bogenlampe in

Pohl, Optik. 4./5. Aufl. 1



2 I. Die einfachsten optischen Beobachtungen.

ihrem {iiblichen Blechgehiuse. Die Vorderwand des Gehiuses enthilt als Aus-
tritts6ffnung ein kreisrundes Loch B. Von der Seite blickend sehen wir von
diesem Loch aus einen weiBllich schimmernden Kegel weit in den Raum hinein-
ragen. Das Licht breitet sich also innerhalb eines geradlinig begrenzten Kegels
aus. Man nennt ihn Lichtbiindel. — Dies Lichtbiindel hat einen groBen
,,Offnungswinkel u, er wird durch das Loch B als ,»Aperturblende’ bestimmt. —
Eine Ausbreitung in geradlinig begrenzten Biindeln kennen wir fiir mechanische
Wellen, z. B. Wasser- und Schallwellen (Abb. 2).

Der Versuch in Abb. 1 zeigte uns die sichtbare Spur des Lichtes in einem
tritben Mittel. Die vom Licht getroffenen oder beleuchteten Staubteilchen ,,zer-
streuen’ einen kleinen Bruchteil des Lichtes nach allen Seiten, und etwas von
diesem zerstreuten Licht kann unser Auge erreichen. — Eine aliseitige Zer-
streuung an winzigen Hindernissen ist uns in der Mechanik fiir Wellen bekannt.

{ ]
|

el |
1
©

o P S

S

e, 2L
O U™
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Abb. 1. Die sichtbare Spur eines Lichtbiindels in staub- Abb. 2. Ausbreitung mechanischer Wellen in einem gerad-
haltiger Luft. Gestrichelte Strahlen nachtriglich ein- linig begrenzten Biindel. Die Skizze zeigt Wasserwellen
gezeichnet. vor und hinter einer weiten Offnung. Schematisch nach
Abb. 372 des Mechanikbandes,

Wir erinnern an einen Stock in einer glatten Wasserfliche. Von Wellen getroffen,
wird der Stock zum Ausgangspunkt eines sich allseitig ausbreitenden ,,sekun-
diren Wellenzuges (vgl. Mechanik, Abb. 379).

Je weiter wir in Abb. 1 die Austrittséffnung des Lichtes von der Lichtquelle
(dem Bogenkrater) entfernen, desto schlanker wird das Lichtbiindel, desto
kleiner sein Offnungswinkel #. Im Grenzfall werden die Begrenzungen in
Seitenansicht praktisch parallel. Dann sprechen wir von einem Parallel-
lichtbiindel. — Zeichnerisch geben wir ein Lichtbiindel auf zwei Arten wieder:

1. Durch zwei das Biindel seitlich begrenzende Strahlen (Kreidestriche).
Sie definieren den doppelten Offnungswinkel 2 u.

2. Durch einen die Biindelachse darstellenden Strahl (Kreidestrich). Mit
ihm definiert man die Richtung des Lichtbiindels gegeniiber irgendeiner Bezugs-
richtung.

Man verfihrt also bei den Lichtbiindeln nicht anders als bei den Kegeln
oder Biindeln mechanischer Wellen, vgl. Abb. 2. Dort haben die eingezeichneten
Strahlen ersichtlicherweise die Bedeutung von Wellennormalen.

Beobachten kann man nur Lichtbiindel. Lichtstrahlen existieren nur

auf der Wandtafel oder auf dem Papier. Sie sind — ebenso wie spiter die
Lichtwellen — lediglich ein Hilfsmittel der zeichnerischen und rechnerischen
Darstellung.

Spater werden wir experimentell in entsprechender Weise zu krummen Lichtbiindeln
gelangen und sie mit Hilfe krummer Striche oder Strahlen zeichnen.

Bei Vorfithrungen in groBem Kreise braucht man schon recht staubhaltige
Luft, sonst sieht man die. Spur des Lichtes nicht hell genug. Doch kénnen wir
diese Schwierigkeit umgehen. Statt tritber Luft nehmen wir eine triibe Fliissig-
keit in einem Trog oder noch bequemer einen tritben Anstrich auf einer glatten
ebenen Unterlage. Zur Herstellung einer solchen Schicht haben wir ein gut
ebenes Brett mit einem der handelstiblichen weiBen Farbstoffe oder mit einem
Blatt weilen Papieres zu iiberziehen.
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Der Staub in weiBen technischen Farbstoffen besteht aus sehr feinem Pulver eines farb-
losen klaren Korpers. So sieht glasklares Steinsalz, zu Speisesalz gepulvert, weifl aus. Klares
Eis gibt in Pulverform weien Schnee usf. Weiles Papier ist ebenso wie ein weiBes Pigment
aufgebaut. An die Stelle des staubfeinen Kristallpulvers in Olfarbe usw. treten staubfeine
verfilzte und durch eine harzige Lackschicht zusammengehaltene Fasern (vgl. § 172).

Wir lassen also das Licht an einem weill getiinchten Brett streifend entlang
laufen. Dann sehen wir die Spur des Lichtes in fast blendender Helligkeit. Bei
der Vorfithrung von Parallellichtbiindeln nimmt man zweckmiBigerweise noch
einen in Abb. 3 erliuterten
Kunstgriff zu Hilfe.

Mit dieser Anordnung
kénnen wir bequem auch
,,bunte‘1) Lichtbiindel vor-
fithren, z. B. ein rotes. Wir
haben nur vor das Loch ein
Rotfilter zu setzen, z. B. ein
Dunkelkammerglas. Wir ar-
beiten . bis an, welt.eres Abb. 3. Sichtbare Spur eines Parallellichtbiindels lings eines weiB ge-
nur mit Rotfilterlicht. tiinchten Brettes S. B = Lochblende. F = Rotfilter.” Zur Vermeidung

. : s 1 eines groBen Abstandes der Lampe und der damit verbundenen Nachteile
Fir das im taghehen ist vor die Lampe eine Hilfslinse C von etwa 7 cm Brennweite gesetzt.

Leben gebriuchliche Licht,

also die Strahlung der Sonne, des Himmels, der elektrischen Glithbirnen, der
Kerzen, der Auerbrenner und des Kohlelichtbogens. benutzen wir den kurzen
Sammelnamen ,,Glithlicht®. Das iibliche Wort ,,weilles’* Licht ist gar zu irre-
fiihrend.

'§ 8. Punkt- und linienférmige Lichtquellen. Fiir viele Versuche benétigt
man eine Lichtquelle von besonderer Gestalt und GréBe. Insbesondere verlangt
eine einfache Darstellung vieler optischer Erscheinungen eine moglichst punkt-
formige oder mindestens linienformige Lichtquelle. Die Auswahl ist gering. Es
fehlt heute immer noch an kleinen, scharf begrenzten Lichtquellen von groBer
Leuchtdichte. Der Kohlenkrater einer Bogenlampe z. B. hat mindestens 3 mm
Durchmesser. — In der Akustik gibt es diese Schwierigkeit nicht. Man verfiigt iiber
Pfeifen mit sehr kleiner strahlender Offnung (z. B. Abb. 348 im Mechanikband).

In der Optik hilft man sich mit einem Kunstgriff. Man benutzt als Licht-
quelle eine von riickwirts beleuchtete Offnung von gewiinschter Gestalt und
GroBe, z.B. einen Pfeil, ein kreisformiges Loch oder einen Spalt mit
geraden Backen. Zur riickwirtigen Beleuchtung schaltet man zwischen Off-
nung und Lampe eine Hilfslinse kurzer Brennweite, Kondensor genannt. Eines
der vielen Beispiele findet sich in Abb. 41. Die technischen Einzelheiten einer
sachgemiBen Beleuchtung werden spiter in Abb. 81 erldutert werden.

§ 4. Die Grundtatsachen der Spiegelung und Brechung. Mit den uns jetzt
bekannten Hilfsmitteln erinnern wir zunichst an zwei im Schulunterricht aus-
giebig behandelte Gesetze, das Reflexionsgesetz und das Brechungsgesetz fiir
durchsichtige Stoffe.

In Abb. 4 fillt ein schlankes rotes Lichtbiindel I schridg von links oben auf
die ebene polierte Oberfliche eines Glasklotzes. An der Oberfliche wird es in
zwei Teilbiindel I und 1] aufgespalten. Das eine, I, wird nach oben rechts
gespiegelt. Nach der Spiegelung scheinen die eingezeichneten Strahlen von dem
unzuginglichen oder virtuellen Schnittpunkt L’ auszugehen. Das andere, 111,
tritt in den Glasklotz ein, dndert dabei seine Richtung, es wird gebrochen.

1) ,,Buntes Licht* oder ,,rotes Licht‘* steht sprachlich auf der gleichen Stufe wie ,,hoher

Ton‘. Beide Ausdriicke sind nur durch ihre bequeme Kiirze zu rechtfertigen.

1*
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Alle eingezeichneten Strahlen liegen in derselben Ebene, der ,,Einfallsebene*
(Zeichenebene). Je drei von ihnen gehéren zusammen, sie bilden mit ihrem
»Einfallslot* N je drei zusammengehoérige Winkel «, B, . Diese Winkel sind
in Abb. 4 fiir die Biindelachsen eingezeichnet, fiir die Randstrahlen jedoch der

Abb. 4. Vorfiihrung der Spiegelung und Brechung eines Abb. 5. Brechung und Spiegelung mechanischer Wellen

Lichtbiindels an der ebenen Oberflache eines Glasklotzes (z. B. Wasserwellen) an der Grenze zweier Stoffe mit ver-
(Flint). Dieser steht vor einer mattweiBen Fliche, auBer- schiedener Wellengeschwindigkeit (oben gréBer als unten,
dem ist seine Riickseite matt geschliffen. Rotfilterlicht. daher unten kleinere Wellenlinge). Schematisch.

Ubersichtlichkeit halber fortgelassen. Fiir je drei zusammengehérige Winkel gilt

das Reflexionsgesetz: x=1y, (1)
sinx
und das SNELLIUSsche') Brechungsgesetz: Snf — const = Brechzahl », (2)
Einige Werte fiir Brechzahlen # findet man in der Tabelle 1.
Tabelle 1.
Fir den Ubergang von Rotfilterlicht2) aus Luft in is; a%i]e,)B;eih'
FluBspat . . . . . . . . . . . . . . ... 1,43
Quarzglas. . . . . . . . ... .00 1,46
leichtes Kronglas . . . . . . . . . . . . .. 1,51
Steinsalz . . . . . . . . . . . 0L 1,54
leichtes Flintglas . . . . . . . . . . . . . . 1,60
schweres Flintglas . . . . . . . . . . . .. 1,74
Diamant . . . . . . . . . . . . . . ... 2,40 ()
Wasser. . . . . . . . ..o e e e 1,33
Schwefelkohlenstoff . . . . . . . . . . . .. 1,62
Methylenjodid . . . . . . . . . .. . ... 1,74

Beim Vergleich zweier Stoffe nennt man denjenigen mit der hoheren
Brechzahl den ,,optisch dichteren®.
¥ In Abb. 4 benutzten wir eine ebene Trennfliche

zwischen Luft und Glas. Statt dessen kann man auch
7 eine ebene Trennfliche zwischen zwei beliebigen durch-
Wasser y sichtigen Stoffen A und B (mit den Brechzahlen #,4 und
ng) verwenden, z. B. in Abb. 6 zwischen Wasser und
Flingls £ Flintglas. Das Reflexionsgesetz gilt unverandert, fiir

die Brechung findet man

sin o Nng

Abb. 6. Spiegelung und Brechung gl;ﬂ_ = n—A = const, (3 )

an der ebenen Trennfliche zweier .. . .
Stoffe 4 und B von verschiedenen ~ zum  Beispiel fiir den Ubergang Wasser — Flintglas

Brechzahlen 74 und np. Rot- 1,60 1. Tabell
filterlicht. Nur die Achsen der =2 = vgl. Tabelle 1).
Lichtbiindel gezeichnet. const 1,33 1,20 ( & 1)

1) WILLEBRORD SNELL VAN ROYEN in Leiden, 1581 —1626.
%) AR 0,65 u. 3) Bei Zimmertemperatur.
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Ein Vergleich der Gl. (2) und (3) ergibt #4 = %14« = 1. Wir haben also nach
allgemeinem und zweckmaiBigem Gebrauch die Brechzahl eines Stoffes durch den
Ubergang des Lichtes aus Zimmerluft in den Stoff definiert. Fiir den Ubergang
Vakuum — Stoff findet man alle Brechzahlen um rund 0,3 Tausendstel hoher.
Somit hat Zimmerluft bei der Definition durch diesen Ubergang die Brechzahl
Nvakuum —» Luft = 110003

Fiir die mechanischen Wellen beobachteten wir die Spiegelung und die
Brechung in der in Abb. 5 skizzierten Form. Die eingezeichneten Strahlen be-
halten auch nach der Spiegelung ihren Charakter als Wellennormale bei (Satz
von MALUS).

Dabei findet man quantitativ

Ay ng

BT @
d.h. die Wellenlinge ist dem Kehrwert der Brechzahl proportional. Diese
Gleichung wird sich spiter auch fiir das Licht als brauchbar erweisen.

Die Abb. 7 beschreibt den gleichen Versuch wie Abb. 6, jedoch fiir den Son-
derfall eines Parallellichtbiindels. AuBer den beiden Seitenstrahlen sind zwei
senkrechte Querschnitte des Biindels als Schnittlinien 1
und 2 eingezeichnet. Im Wellenbilde bedeuten sie eine
Wellenfliche, etwa einen Wellenberg. Aus dieser Skizze
entnimmt man

sS4 _ sina _ mg
s sinf ~ =n
oder # p 4
Sg+My = Sp-Np. (4a)

Das Produkt aus Weg und Brechzahl nennt man
»optische Wegldnge® oder ,,optischer Weg*. Dieser . =, oo .o opti-
Hilfsbegriff wird oft gebraucht werden. schen Weglinge mit einem par-

§ 5. Das Reflexionsgesetz als Grenzgesetz. Streu- i besrensten Liohtbundel. Das
licht. Nach der Darstellung der Abb. 4 soll das reflek- Ube“iCé‘:;ieci?;fjetthj}:rﬁegjcm mit
tierte Licht auf den Bereich des Biindels II, also auf '
einen raumlichen Kegel mit der Spitze in L', beschrinkt sein. Diese Darstellung
gilt aber nur fiir einen idealisierten Grenzfall: In Wirklichkeit kénnen wir die
Auftreffstelle des Lichtbiindels I auf die Grenzfliche aus jeder beliebigen Rich-
tung sehen. Es muB also ein Teil des auffallenden Lichtes diffus in alle Rich-
tungen ,,zerstreut’* werden und so in unser Auge gelangen. Dies ,,Streulicht’
wird von Physikern und Technikern als listige Fehlerquelle verwiinscht, von
Familienvatern jedoch als Wohltat gepriesen: Ohne das Streulicht wiirden die
Kinder in jede Spiegelglasscheibe hineinlaufen. Denn alle nicht selbst leuchtenden
Korper werden fiir uns nur durch Streulicht sichtbar.

Bei Bauarbeiten miissen von Amts wegen alle Spiegelglasscheiben bestaubt oder be-
strichen werden.

Das Streulicht entsteht durch kleine Fehler der mechanischen Politur, durch
Kratzer und feine Staubteilchen in der GréBenordnung einiger Zehntel u. Es
verschwindet weitgehend bei sehr vollkommenen, ohne mechanische Bearbeitung
hergestellten Oberflichen. Als Beispiele nennen wir frische Oberflichen von
reinem Quecksilber oder frische Spaltflichen von Glimmerkristallen.

Von Hg-Flachen kann man nachtraglich darauffallende Staubteilchen durch Uberstrei-
chen mit einer Bunsenflamme wegbrennen. — Von Glimmerblidttern mu8 man sowohl Ober-
wie Unterseite abspalten.

Im Fall mechanischer Wellen entsteht die diffuse Zerstreuung neben der
Spiegelung nach dem Reflexionsgesetz ebenfalls durch Rauhigkeiten der
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spiegelnden Flichen. Die GréBe dieser Rauhigkeiten muB3 den benutzten Wellen-
lingen vergleichbar sein, die Rauhigkeiten diirfen nicht viel kleiner sein als
die Wellenldnge. Man kann auch hier die mechanischen Erfahrungen auf das
Licht tibertragen und die Ausbreitung des Lichtes durch einen Wellenvorgang
darzustellen versuchen. In diesem Fall muB man die Wellenlinge des roten
Lichtes in der Gréfe der Polierrauhigkeiten suchen, also im Bereiche einiger
Zehntel u.

§ 6. Umkehr der Lichtrichtung. Totalreflexion. In unseren bisherigen An-
ordnungen (Abb. 4 und 6) lief das Licht aus dem optisch diinneren Stoff in den
optisch dichteren. Man kann auch die umgekehrte Lichtrichtung benutzen.
Diesen Fall skizzieren wir in den Abb. 8 und 9. Dabei verliuft die Lichtrichtung

Abb. 8. Reflexion und Brechung eines Lichtbiindels Abb. 9. Fortsetzung von Abb. 8. Nach VergréBerung des
beim Ubergang in einen optisch diinneren Stoff. Rot- Einfallswinkels « fehlt ein gebrochenes Lichtbiindel, es
filterlicht. ist Totalreflexion eingetreten.

(allem technischen Gebrauch entgegen!) ausnahmsweise einmal von rechts nach
links. Die zusammengehorigen Winkel sind wieder nur fiir die Biindelachsen
eingezeichnet. Wir entnehmen diesen Bildern zweierlei:

1. Das gebrochene Lichtbiindel III liegt dem Einfallslot N ferner als das
einfallende I. Quantitativ gilt

sin o My

sin = ng " (5)
Die Achsen des einfallenden und des gebrochenen Lichtbiindels zeigen in den
Abb. 4 und 8 den gleichen Verlauf. ,Der Lichtweg ist umkehrbar.*

2. Fiir groBe Einfallswinkel o« fehlt ein gebrochenes Biindel I1I. Alles ein-
fallende Licht wird reflektiert, es tritt ,,Totalreflexion’ auf (Abb.9). —
Quantitativ: Der Winkel § kann fiir einen Strahl nicht gréBer als 90° oder sein
Sinus nicht gréfer als 1 werden. Demnach bestimmt

mw:% (6)

den ,,Grenzwinkel“ &y der Totalreflexion.

Die Totalreflexion ist ein beliebter Gegenstand fiir Schauversuche, es gibt
viele Ausfithrungsformen. Am bekanntesten ist eine Spielerei, die Weiterleitung
des Lichtes in Wasserstrahlen (Leuchtfontinen). In der Natur beobachtet man
Totalreflexion hiufig an Luftblasen unter Wasser, man denke an die hellen
silberglinzenden Blasen am Rumpf von Wasserkafern.

Fiir schlanke, nahezu parallel begrenzte Lichtbiindel 148t sich der Grenz-
winkel der Totalreflexion recht genau bestimmen. Diese Tatsache verwertet die
MeBtechnik beim Bau von Refraktometern: Das sind Apparate zur raschen
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und bequemen Messung von Brechzahlen, sehr beliebt bei Chemikern und Me-
dizinern. Das Wesentliche ist aus Abb. 10 nebst Satzbeschriftung ersichtlich.

Ferner benutzt die Technik die
Totalreflexion gern statt der Re-
flexion an Metallspiegeln. Auch be-
nutzt man die Totalreflexion zur
Beleuchtung auf Glas geritzter
Zeichnungen. Als Beispiel erwidhnen
wir neben den bekannten Reklame-
schildern glidserne Skalen mit Milli-
meterteilung: Man 148t das Licht
von den beiden Endflichen aus in
den Glasstab eintreten und deckt
an beiden Enden ein Stiick des Glas-
stabes lichtdicht ab. Das Licht kann
dann nur noch aus den rauhen, ge-
ritzten Skalenstrichen und -zahlen
durch Streuung entweichen.

Bei physikalischen Beobachtungen
wird man gelegentlich durch einen Sonder-
fall der Totalreflexion irregefihrt. Man
weist gern unsichtbare Strahlungen mit
einem Fluoreszenzschirm nach. Ein
solcher Schirm besteht meist aus einer
Glasplatte mit aufgestiubtem, fluores-
zenzfahigem Kiristallpulver. — Die auf-
treffende Strahlung erzeuge einen nahezu
punktformigen leuchtenden Fleck. Diesen

Abb. 10. Ein fiir Schauversuche geeignetes Totalrefrakto-
meter. Eine dicke, halbkreisférmige Glasplatte von hoher
und bekannter Brechzahl np trigt eine rechteckige, aufge-
kittete Glaskammer zur Aufnahme einer Fliissigkeit mit un-
bekannter Brechzahl n4. Links steht in der Hohe des Schei-
bendurchmessers in etwa 30 cm Abstand eine Lampe mit vor-
gesetztem Rotfilter F. Das durch die Flissigkeit streifend in
den Glasklotz eintretende Licht erscheint auf der Winkelskala
als schmaler, roter Streifen mit einem scharfen, fiir den Be-
schauer rechts gelegenen Rand. So kann man den Grenz-
winkel a7 ablesen und # 4 nach Gl. (6) berechnen oder die Skala
gleich an Hand dieser Gleichung eichen. Der runde Glasklotz
wirkt als Zylinderlinse. Das ist durch zwei gestrichelte Strahlen
angedeutet.

sieht man von einer Reihe dquidistanter konzentrischer Ringe umgeben (Abb. 11). Der Ver-
such ist unschwer zu deuten: Austritt des reflektierten Lichtes nur bis zum Grenzwinkel

der Totalreflexion. Dabei wird die Helligkeitsverteilung
durch die ,,Machschen Streifen‘ iibertrieben, man vgl.
S. 2 des Mechanikbandes.

In der Mechanik wurden Schallbiindel nicht nur
an festen Oberflichen reflektiert, sondern auch an
der Grenzfliche zweier verschiedener Gase, z. B. an
der Grenzfliche zwischen heiBer und kalter Luft.
Das Entsprechende gilt fiir Lichtbiindel. Zum
Nachweis kann die in Abb. 12 skizzierte Anord-
nung dienen. Ein Parallellichtbiindel liuft flach
schrig von unten in einen unten offenen, elektrisch
geheizten Kasten. Die Innenfliche des Kastens
ist geschwirzt. Beim Anheizen fiillt sich der
Kasten mit heier Luft. Ein Teil quillt {iber den
Rand, der Rest bildet eine ziemlich ebene Ober-
flache (Diffusionsgrenze als Oberflichenersatz, vgl.
Mechanikband, § 82). Diese Grenzfliche zwischen
heiBer und kalter Luft lenkt das Lichtbiindel wie

Abb. 11. Auf einer einseitig bestaubten
und punktformig beleuchteten Glasplatte
entstehen durch Totalreflexion konzen-
trische Ringe. Der zentrale Lichtfleck
ist abgedeckt, aber trotzdem ist die
Fliche des innersten Ringes im Lichtbild
noch iiberstrahlt. Bequemer Schauver-
such zur Messung der Brechzahl der
Platten. Rotfilterlicht. Plattendicke =
8,7 mm, Ringabstinde = 15 mm.

3

ool cq15mm Driltte B elekinische Heizung
Oy wel ) pe— -~
<2 f5m— L Tm coém

\ ca8em
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Abb. 12. Spiegelung (Totalreflexion) eines Parallellichtbiindels an der Grenze zwischen heiBer und kalter Luft. Biinde
am rechten Ende etwa 2 cm dick. K = Krater einer Bogenlampe.
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ein leidlich ebener Spiegel zur Seite ab, in Abb. 12 nach unten. Starker Luftzug
stért den Versuch.

Der gleiche Versuch wird oft in der Natur verwirklicht. Nur ist dabei unten und
oben vertauscht: Ein heier Wiistenboden oder eine heile Autobahn erhitzt die unten
anliegende Luftschicht., Der Reisende sieht bei flacher Aufsicht das Spiegelbild von
einem Stiick heller Himmelsfliche, manchmal auch ein Spiegelbild ferner Gegenstinde.
Stets erscheint ihm die spiegelnde Luftschicht als Wasserflache.

§ 7. Prismen, flache Linsen und Hohlspiegel. Prismen und Linsen zeigen
uns allbekannte Anwendungen des Brechungsgesetzes. In Abb. 13 schlieBen die
beiden ebenen Oberflichen eines Prismas den ,,brechen-
den Winkel“ ¢ ein. Senkrecht zu beiden Flachen steht
als ,,Prismenhauptschnitt’ die Zeichenebene. Im
Prismenhauptschnitt verlduft ein Parallellichtbiindel.
Gezeichnet ist nur die Biindelachse. Die Brechung
an den beiden Prismenflichen &ndert die Richtung
des Biindels um den Ablenkungswinkel 6. Quanti-
tativ findet man durch Anwendung der Gleichung

sin &« = nsinf (2)

nach einigen Umformungen
tg (oc —_ o+ tP)
P\ _ g P . 2/
tw(p—3) =13 5t
(>3
Das Minimum der Ablenkung wird bei symme-

trischem Strahlengang erreicht. (Vorfithrung gemil
Abb. 15.)

(7)

Abb. 14.
Abb. 13 und 14. Zur Ablenkung eines Bei symmetrischem Strahlengang (Abb. 14) wird

Strahles (Lichtbiindelachse) durch 1 —1 4 :
ein Prisma bei unsymmetrischem 13 =3@ und o 2 (6 + (p) Dadurch erglbt sich aus

Strahlengang (Abb. 13) und bei Gl (2 i1
symmetrischem (Abb. 14). Die im ( ) - sin g (6 + ﬂ (8)
Punkte 4 zur Papierebene senkrecht sin ® /2 .

stehende Gerade heit die brechende
Kante des Prismas. Rotfilterlicht.  Tyjege Gleichung eignet sich besonders zur Messung

e , der Brechzahl # (Jos. FRAUNHOFER).

N Durch einen ebenen Hilfsspiegel kann man die
Minimalablenkung ¢ des Lichtbiindels durch ein Prisma
von der Brechzahl unabhidngig machen (Abb. 16).
Man schreibt statt Gl (8)

sinx
= sin /2 (9)

und verandert & in meBbarer Weise durch eine Winkel-

teilung am Prismentisch. Mit dieser Anordnung mift man
hauptsédchlich Brechzahlen im Ultraroten (vgl. Abb. 362).

In Abb. 17 durchsetzt ein schmales Parallellichtbiindel ein
Abb. 15. Beim Minimum  gleichseitiges Prisma und erzeugt auf.dem Schirm einen Lichtfleck.
der Ablenkung (l;a"b)lléuft Das Prisma wird um die gezeichnete Achse in Drehung versetzt.
Sﬁ;g,,";?{‘;,-c,‘l‘:;‘,eantg‘:‘;B‘;";ﬁ; Dabei durchliuft der Lichtfleck die beiden durch Pfeile ange-
reflektierten, also symme-  deuteten Wege. Die beiden inneren Endpunkte P; und P, ent-
trisch e I;Ti‘;’?a' Rot-  sprechen den Winkeln der Minimalablenkung. In ihrem Bereich

Hterlicht. bewegt sich der Lichtfleck mit der kleinsten Geschwindigkeit,
die Endpunkte P; und P, erscheinen weitaus am hellsten. An sie schlieBt sich nach
auBen eine nur schwach erleuchtete Spur an. Diese Tatsache ist fiir die Deutung
optischer Vorgange in der Atmosphire von Wichtigkeit (Nebensonnen, herrithrend von

sechseckigen Eiskristallen).
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Im Grenzfall kleiner brechender Winkel kann man in den GL (7) und (8) den
Sinus und Tangens durch die Winkel selbst ersetzen. Dann findet man sowohl
fiir unsymmetrischen wie symmetrischen

Strahlengang den Ablenkungswinkel

0= @n—1)ep, (10)

d.h. der Ablenkungswinkel  ist dem
brechenden Winkel ¢ des Prismas pro-

portional.

Abb. 16. Ein starr mit dem Prisma verbundenen
Hilfsspiegel Sp macht den Winkel § zwischen ein-
fallendem und austretendem Strahl von der Brechzahl
des Prismas unabhéngig. ZweckmaBigerweise 148t man
die Oberfliche des Hilfsspiegels ebenso wie die Mittel-
linie des Prismas durch die Drehachse des Prismen-
tisches hindurchgehen: dann erfahrt das um J abge-
lenkte Lichtbiindel bei der Drehung des Prismentisches
keine Parallelversetzung Ein zur Prismenbasis paral-
leler Hilfsspiegel macht 4 =0 (FucHs- WADSWORTH).
Rotfilterlicht.

Diese Tatsache benutzt man in der MeBtechnik zur
Herstellung kleiner veranderlicher Lichtablenkungen.
Man baut Prismen mit verianderlichem kleinen brechen-
den Winkel . Mit ihrer Hilfe miBt man z. B. unbe-
kannte Winkel in militarischen Entfernungsmessern.
Die Abb. 18 zeigt eine Ausfithrungsform.

Soweit die Prismen. Jetzt etwas iiber Linsen.
Die Wirkungsweise der Linsen ist uns aus der
Mechanik bekannt. Ein divergentes Biischel von
Wasserwellen wird durch eine Linse konvergent
gemacht (Abb.19). Sogelangt man zu einer starken
Einschniirung der Wellen in einemengen Bereich,
kurz ,,Bildpunkt‘ L’ genannt. Analog lassen wirin
der Optik ein Lichtbiindeldivergierend auf eine Off-
nung S auffallen und durch eine Linse in dieser Off-
nung in ein konvergentes verwandeln, Abb. 20. So
wird eine punktférmigeLichtquelle L ,,abgebildet*.
In Abb. 20 sind die Biindelachse und die beiden
Seitenstrahlen eingezeich-
net. Die Begrenzung des

T
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Biindels erfolgt in Abb.20  werrrI][]]]] |]| 1) |
durch die Linsenfassung. £ = &
Der Mittelpunkt dieser biin-

delbegrenzenden  Blende konvergent.

liegt also hier auf der strich-
punktierten Linsenachse.
In diesem Fall bekommt
die Achse des Lichtbiindels
einen besonderen Namen,
namlich Hauptstrahl

.WI (M

|'11.'J|ll“ -

Abb. 17. Ablenkung des Lichtes durch ein rotierendes,

gleichseitiges Prisma.

Abb. 18. Prisma mit verdnderlichem kleinen
brechenden Winkel: Zwei sehr flache Pris-
men mit den brechenden Winkeln ¢ kénnen
um die strichpunktierte Achse gegenliufig
um gleiche Winkel  gedreht werden. Beide
Einzelprismen sitzen in der durchbroche-
nen Scheibe je eines groBen Kegelrades I
und I7. In beide greift ein kleines drittes
Kegelrad 11 ein, dieses dreht man mit der
Kordel K. In der gezeichneten Stellung
wirken beide zusammen wie ein Prisma
mit dem brechenden Winkel 2 . Nach
B=090° Drehung liegen die brechenden
Kanten oberhalb und unterhalb der Papier-
ebene zu dieser parallel. Dann wirken beide
Prismen zusammen wie eine planparallele
Platte, der brechende Winkel ist Null. All-
gemein gilt fiir die Ablenkung J des durch-
gehenden Strahles d=2 ¢ (n— 1) - cos g.

”_I[ [ ” | [T

Abb. 19. Eine Linse macht ein divergentes Biindel mechanischer Wellen
Schematisch nach Abb. 381 des Mechanikbandes.

Abb. 20. Eine Linse macht ein divergentes, durch die Fassung S be-
grenztes Lichtbiindel konvergent. Schematisch.

Zur quantitativen Behandlung fiihrt man die Wirkung einer Linse auf die
von Prismen zuriick. Man beschrinkt sich zunidchst auf Linsen geringer Wolbung
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und auf beiderseits schlanke, der Linsenachse nahe Lichtbiindel. (Leider muB
man in den Skizzen der Ubersichtlichkeit halber die Offnungen der Lichtbiindel
viel zu groB zeichnen!) Diese
Lichtbiindel zerlegt man ge-
maB Abb. 21 in Teilbiindel und
verfolgt von jedem Teilbiindel
nur die Achse. Gleichzeitig
zerlegt man die Linse in eine
Reihe iibereinander gestellter
Prismen.

So gelangt man zu den be-
kannten Linsenformeln?)

(n—1)(i+-1)=;—,, (15)

"1 £

Abb. 22. 1 1 1
Abb. 21 und 22. Zusammenhang von Linsen- und Prismenwirkung.
Z, und Z, sind die Kriimmungsmittelpunkte der Flichen mit den f’ heiBt die b11dse1t1ge Brenn-

Radien 7, und 7,. . ..
weite. Sie ist der Grenzwert
des Bildabstandes b fiir einen sehr groBen Dingabstand a, Abb. 23. Die Ab-
stinde 2 und b sowie die Brennweite werden vorldufig von der Mittelebene
der Linse aus gemessen (Ge-
naueres in § 17).

Die Gesamtheit der Bildpunkte
aller sehr fernen Dingpunkte
bildet die bildseitige Brenn-
ebene. Ihren Schnittpunkt mit
Abb. 23. Zur Definition der bildseitigen Brennebene, vorgefiihrt der Linsenachse nennt man den

mit einer Reihe von Parallellichtbiindeln. Diese entstammen dem 3 S43 Y]
gleichen fernen Dingpunkt L. Man erhilt sie durch Unterteilung eines blldselt]gen Brennpunkt F.

breiten Biindels mit einer Gitterblende. Hier wie in Abb. 24 kleiner In entsprechender Weise defi-
Zeichenfehler: Die eine Pfeilspitze sollte unter der Mittelebene . . . .
der Linse enden. niert man die dingseitige Brenn-

1) Herleitung (Abb. 21, 22): Die von den Einzelprismen abgelenkten Biindelachsen sollen
sich alle in einem engen Bereich, dem Bildpunkt L’ vereinigen. Dazu muB die Ablenkung ¢
mit dem Abstande %4 des Einzelprismas von der Linsenmitte zunehmen. Quantitativ muB
gelten d=const-h. (11)
Begriindung dieser Forderung: Nach Abb. 21 gilt fiir die als klein angenommenen Winkel

o+ B =20 und hla+ hlb=94,

folglich 1 1

6=h(——|—~)=consth. (12)
a b

Diese Forderung (11) wird nun von den Einzelprismen aus zwei Griinden erfiillt: Erstens

haben alle Prismen kleine brechende Winkel ¢. Infolgedessen ist die Ablenkung & einfach

dem brechenden Winkel ¢ proportional. Es gilt nach S. 9

d=mr—1)¢. (10)
Zweitens sind die brechenden Winkel ¢ der Prismen ihrem Abstande 4 von der Linsenachse
proportional, es gilt @ = const - . (13)

Beweis von (13): Nach Abb. 22 wird fir jede Linse der brechende Winkel ¢ in Héhe &
durch die beiden in der Hohe % gezogenen Tangenten T, und T, bestimmt. Fiir hinreichend
flache Linsen entnehmen wir der Abb. 22 die geometrische Naherung:

1 1

q;:zp—]—x=h<——|——-)=const-h. (14)
LTS

(10} und (13) erfullen also zusammen die Forderung (11). Man faBt die Gl (10), (12)

und (14) zusammen, schreibt zur Abkiirzung die Gl. (15) und erhalt als Ergebnis die Gl. (16).
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ebene und den dingseitigen Brennpunkt F, Abb. 24. Von einem Punkt L der
dingseitigen Brennebene divergent ausgehend, verlassen die Lichtbiindel die
Linse mit parallelen Grenzen. Zum Vergleich mit mechanischen Wellen sind
einige Wellenberge als Querstriche eingezeichnet. — Fiir Linsen in Luft (oder
allgemein gleichen Stoffen auf beiden Seiten)
sind ding- und bildseitige Brennweite gleich
groB.

Brillenoptiker messen die Brennweite einer
Linse in Metern und nennen 1/f die ,,Starke’* der

Linse, gemessen in Dioptrien. 2 Dioptrien bedeutet
dasselbe wie f = 1{, m. Beim Hintereinanderschalten

K A . . " Abb. 24. Zur Definition der dingseitigen
mehrerer Linsen addieren sich (angendhert) ihre Brennebene.

Stirken.
Oft z&hlt man den Dingabstand » und den Bildabstand #” von dem zugehérigen Brenn-
punkte aus, statt von der Linsenmitte. Man setzt in Gl. (16) f'=f, a=x+f und b=2x"4-f

und erhalt ¥z = f2. (17)

Die Abbildung eines ausgedehnten Dinges fiihrt man auf die Abbildung
seiner einzelnen Punkte durch je ein Lichtbiindel zuriick. Das zeigt Abb. 25

Y,/
Linsendurebmesser B

- b —
Abb. 25. Zur Abbildung eines ausgedehnten Gegenstandes durch einzelne, von seinen Dingpunkten ausgehende Licht-
biindel. % und #’ heiBen ding- und bildseitiger (')ffnungswinkel.’ w und @’ Neigungswinkel der Hauptstrahlen. Hier ist
w=w,
fiir den oberen und unteren Punkt eines Dinges. Fiir viele Zwecke geniigt die
Skizzierung der hier dicker gezeichneten Hauptstrahlen?) (z. B. in Abb. 104).
Man entnimmt der Abb. 25 die oft gebrauchten Beziehungen

BildgroBe 2y’  Bildabstand b

Vergréferung = DinggréBe 2y ~ Dingabstand a* (18)
ferner die ,,Tangentenbeziehung
VergroBerung 2 — &% (19)
g 8y = tgw

(u = dingseitiger, ' = bildseitiger Offnungswinkel) und endlich
BildgroBe 2 y' = Bildabstand b - 2 tg w (20)

oder fiir kleine Winkel
2y =b-tg2w (20a)

(w = Winkel zwischen Hauptstrahl und Linsenachse).

Man darf ja nicht bei diesen Gleichungen — insbesondere nicht bei (19)! —
die Voraussetzungen aufer acht lassen, ndmlich flache Linsen und schlanke
achsennahe Lichtbiindel.

Gl. (18) ergibt zusammen mit Gl. (16): Beim Ding- und Bildabstand gleich
der doppelten Brennweite (@ = b = 2f) wird ein Gegenstand in natiirlicher GréBe
(v =y) abgebildet.

1) Wir wiederholen: Hauptstrahl ist der Name der Lichtbindelachse, falls der Mittel-
punkt der Biindelbegrenzung (in Abb. 25 also der Linsenfassung) auf der Symmetrieachse
der Linse liegt (S. 9).
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Ferner ein Beispiel zu Gl. (20a): Die Sonnenscheibe hat einen Winkeldurch-
messer 2w = 32 Bogenminuten. Ihr Bild liegt im Abstande b= { hinter der Linse,

Abb. 26.
Brennebene.

Dingpunkt innerhalb der dingseitigen
Die Linse verringert die Divergenz
des Biindels.

also 29" =tg32"-f=9,3-10"%3-f. Eine
Linse von 1 m Brennweite gibt also ein
Sonnenbild von 29’ = 9,3 mm Durchmesser.

Ein Lichtbiindel von einem Dingpunkt
L innerhalb der dingseitigen Brennebene
(Abb. 26) wird nicht konvergent, sondern
nur weniger divergent gemacht. Die ge-

strichelte Riickwirtsverlingerung der zwei

eingezeichneten Strahlen fithrt auf den unzuginglichen (virtuellen) Bildpunkt L,.
Des Vergleiches halber sind auch in Abb. 26 Wellen eingezeichnet.

. Hohllinsen bringen nichts grundsitzlich Neues. Sie
vergroBern die Divergenz der Lichtbiindel. Die Abb. 27
: zeigt das flir den Fall der Parallellichtbiindel. Sie dient
— gleichzeitig zur Definition des bildseitigen Brennpunktes
“= F'. Die Gl (11) bis (17) bleiben bei sinngemiBer Wahl
. der Vorzeichen giiltig.
' Hohlspiegel sind fiir physikalische und astronomische
Zwecke praktisch nur in einer Anwendungsart von Be-
deutung: Ding- oder Bildpunkt befinden sich un-
weit der Spiegelachse in der Brennebene, und der
Offnungswinkel des Lichtbiindels ist von maBiger
GroBe. Die Wirkung der Hohlspiegel ergibt sich
dann mit einfachsten geometrischen Betrachtungen
aus der Anwendung des Reflexionsgesetzes. Die
Brennweite des Hohlspiegels ist gleich der Halfte
seines Krilmmungsradius (Abb. 28).

§ 8. Trennung von Parallellichtbiindeln durch Abbildung. Viele optische
Erscheinungen nehmen bei Benutzung von Parallellichtbtindeln ihre einfachste
Gestalt an. Bei solchen Versuchen handelt es sich oft um eine Aufspaltung eines
Parallellichtbiindels in zwei oder mehrere solcher Biindel. Im einfachsten Fall
haben wir das Schema der Abb. 29. Von links kommt ein Parallellichtbiindel

<Yy

]
| || I (I J
u 1] _Il | 1' |.Ij
Abb. 30. Die storende Uberlappung wird durch Ver-

Abb. 29. Unzureichende Trennung zweier Parallel : ;
lichtbiindel hinter irgendeinem Apparat G. einigung beider Biindel in je einem Bildpunkt beseitigt.
Zum Vergleich mit Wellenbiindeln sind

..‘J]Ulrﬂﬂii W[HU[“{HHHHM*,——.M;
il J'fﬂ.i'HfJHmmm,...... in allen 3 Skizzen etliche Wellenberge
—

g als Querstriche eingezeichnet.
und durchsetzt irgendeinen Apparat G. Dabei wird es in zwei gegeneinander
geneigte Parallellichtbiindel zerlegt. Doch ist die Trennung ungeniigend, die
Biindel iiberlappen sich stark.

Wie 1Bt sich eine ausreichende Trennung beider Biindel erzielen? Nach
geometrischem Augenschein wird man sagen: Erstens mache man den Quer-
schnitt der Parallellichtbiindel klein und zweitens verlege man die Beobachtungs-
ebene in Abb. 29 weiter nach rechts.

Abb. 27. Zur Wirkungsweise
einer Hohllinse.

Abb. 28.

Zur Wirkungsweise eines
Hohlspiegels.

Oy

Te

i

110
= ]" Frr——at 3
]”' E —— E’.ﬁiu;nniu__

1

Abb. 31. Fiir Schauversuche ausreichende
Vereinfachung der in Abb. 30 skizzierten
Anordnung.
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Beide Vorschlige setzen eine streng parallele Begrenzung der Biindel voraus.
Die Biindel diirfen weder bei Querschnittsverkleinerung noch in groem Ab-
stande von G unscharf werden und sich seitlich verbreitern. Diese Voraus-
setzungen sind aber fiir Lichtbiindel keineswegs erfiillt. Alle sogenannten Par-
allellichtbiindel sind in Wirklichkeit etwas divergent. Von mehreren Griinden
nennen wir hier nur einen, nimlich den endlichen Durchmesser aller verfiigbaren
Lichtquellen.

Die ungeniigende Trennung beseitigt man mit Hilfe einer Linse (Abb. 30).
Diese verwandelt jedes Parallellichtbiindel in ein konvergentes. Man beobachtet
in der Ebene der engsten Einschniirung, der Bildebene.

Fiir Schauversuche reicht stets eine Niherung. Man setzt gemi Abb. 31
eine Linse vor den Apparat G. Das Licht fillt divergent auf die Linse. Die Bild-
ebene wird weit nach rechts verlegt, meist einige Meter. Dann sind die zu den
Bildpunkten konvergierenden Lichtbiindel sehr schlank und der Apparat G wird
von nahezu parallel begrenzten Lichtbiindeln durchsetzt.

§ 9. Darstellung der Lichtausbreitung durch fortschreltende Wellen. Die
Ausbreitung mechanischer Wellen kann durch Hindernisse, z. B. die Backen
eines Spaltes, seitlich begrenzt werden. Die seitliche Begrenzung 148t sich mit
Hilfe gerader Striche oder Strahlen darstellen, jedoch immer nur in einer mehr
oder minder guten Niherung. In Wirklichkeit werden die geometrisch kon-
struierten Biindelgrenzen stets iiberschritten, die Wellen laufen iiber die Grenzen
hinweg. Dies Verhalten der Wellen wird torichterweise sprachlich in Passiv-
form wiedergegeben, man sagt: Die Wellen werden gebeugt.

Diese Beugung ist untrennbar mit jeder Biindelbegrenzung verkniipft. Man
darf sie nur in einem Grenzfall vernachlissigen. Er ist durch zwei einfache
Bedingungen gekennzeichnet: Die geometrischen Dimensionen der Hindernisse,
z. B. die Weite B des Spaltes in Abb. 2, miissen groB gegen die Wellenlinge sein,
und auBerdem darf der Beobachtungsort nicht allzu weit hinter dem Hindernis
liegen. Das kann man fiir mechanische Wellen sehr anschaulich durch eine
allméhliche Verkleinerung der Spaltweite B vorfithren (vgl. Mechanikband
S.210f.). Bei hinreichend engen Spalten beobachtet man die in Abb. 32/34
wiedergegebene Erscheinung: Die geometrisch konstruierten, gestrichelten Gren-
zen werden weit iiberschritten, und neben ihnen zeigen sich mehrere Maxima
und Minima.

In Abb. 32—34 sind die geometrischen Bedingungen besonders einfach gewihit
worden: Von der einen Seite (hier oben) fillt ein Biindel ebener Wellen auf den
Spalt. Der Winkelabstand der Minima von der Symmetrieebene wird erst weit
hinter dem Spalt gemessen. Dann gilt fiir den Winkelabstand des ersten Mini-
mums die Gleichung

. A
sin oy = 5 (21)
und fiir den des ersten Nebenmaximums
sino] = % g . (21a)

Durch Ausmessen der Winkel und der Spaltbreite B gelangt man so zu einer
recht genauen Bestimmung der Wellenlinge A.

All dies hier fiir mechanische Wellen Wiederholte gilt in entsprechender
Weise fiir die Ausbreitung des Lichtes. So 148t sich auch das Licht durch zwei
Spaltbacken nicht in ein beliebig enges Biindel eingrenzen. Auch Licht iiber-
schreitet die geometrisch mit Strahlen konstruierten Grenzen, ,,es wird gebeugt*.
Im Gebiet der Beugung findet man eine periodische Verteilung der Strahlung
mit Maximis und Minimis.
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Abb. 32.

Abb. 35.
Abb. 33. Abb. 36.
Abb. 34. Abb. 37.

Abb. 32—34. Die Begrenzung ebener Wellen durch einen Spalt. Abb. 32 schematisch, Abb.33 im Modellversuch
(vel. S.25, Abb. 34 in graphischer Darstellung (vgl. Mechanikband § 121).

Abb. 35—37. Die Begrenzung des Lichtes (Rotfilterlicht) durch einen Spalt. — Abb. 35. Versuchsanordnung, die ge-

strichelten Winkel stark tibertrieben. — Abb. 36. Kurzer vertikaler Ausschnitt aus der auf dem Schirm entstehenden

Beugungsfigur. Photographisches Negativ in natiirlicher GroBe fir B = 0,3 mm, b=3,8m;a=1m;2y=0,2mm. — Die

Abb. 37 gehort zu S.16 und zeigt die mit einem Lichtelement ausgemessene Verteilung der Bestrahlungsstirke (d. h.

Strahlungsleistung je Flicheneinheit, also Watt/m®) in der ,Beugungsfigur eines Spaltes. (B=0,31 mm; b=1m
a=0,75m; 2% = 0,26 mm; benutzte Breite des Lichtelementes=0,55 mm.}
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Zur Vorfithrung dient die in Abb. 35 skizzierte Anordnung. Man beachte die
MaBangaben in der Satzbeschriftung. Der Spalt II soll ein schmales Licht-
biindel eingrenzen, und dieses soll nach der geometrischen Konstruktion auf
dem Schirm einen Streifen von rund 2 mm Breite beleuchten. Statt dessen
findet man auf dem Schirm die in Abb. 36 photographierte Erscheinung. Man
nennt sie kurz, aber nicht gerade gliicklich, ,,Beugungsfigur des Spaltes®. Die
Ausbreitung des Lichtes 148t sich in diesem Fall nicht mehr mit Strahlen, sondern
nur noch mit einem Wellenvorgang beschreiben, in formaler Analogie zu den
bekannten Schall- und Wasserwellen.

Mit Gl (21) und den angegebenen Abmessungen gelangt man fiir Rotfilter-
licht zu einer Wellenlinge von etwa 0,65 . Sie ist rund dreifligtausendmal kleiner
als die der von uns in der Mechanik benutzten Schall- oder Wasserwellen
(AR 2 cm).

Beim Licht liegen die Dinge also nicht anders als bei Schall- oder Wasserwellen.
Geradlinig-scharf begrenzte Biindel und ihre Darstellung mit Hilfe gerader
Kreidestriche oder Strahlen sind lediglich eine Niherung. Allerdings ist diese
Néherung in der Optik wegen der Kleinheit der Lichtwellenldnge oft gut.

§ 10. Strahlung als Energietransport. Messung der Strahlungsleistung.
Amplitude der Lichtwellen. Unser Auge ist keineswegs der einzige Indikator fiir
das Licht oder die von leuchtenden Korpern ausgehende Strahlung: Alle von
Strahlung getroffenen Koérper werden erwidrmt, erhalten also eine
Energiezufuhr. Im Sonnenlichte oder im Lichte einer Bogenlampe spiiren wir
diese Erwidrmung schon mit unserem Hautsinn. Besonders empfindlich ist die
Innenfliche unserer Hénde.

Der Nachweis der Strahlung durch Wirmewirkung hat vor dem Nachweis
mit dem Auge einen groBen Vorteil: Unser Auge leistet bei der physikalischen
Erforschung der Lichtstrahlen sehr viel. Es bringt uns erheblich weiter als das
Ohr bei den analogen Aufgaben der Schallstrahlung. Aber wie jedes Sinnesorgan
versagt auch unser Auge bei quantitativen Fragen, es versagt bei der zahlen-
miBigen Erfassung von Weniger oder Mehr. Die Warmewirkung der Strah-
lung hingegen ist gut meBbar. Man hat nur die Temperaturerh6hung des be-
strahlten Kérpers zu beobachten. Die Temperatur stellt sich nach einiger Zeit
auf einen stationiren Wert ein. Dann ist Gleichgewicht erreicht: Es wird je
Sekunde durch die Strahlung ebensoviel Energie zugefiihrt wie durch Wirme-
leitung usw. verlorengeht. Diese Tatsache hat man zum Bau von ,,Strahlungs-
messern‘ ausgenutzt. Als Beispiel nennen wir das ,, Thermoelement (Abb. 129).

Ein Thermoelement besteht z. B. aus einem Tellurblech mit einem an-
geschweiliten Konstantandraht. Das Blech ist zur moglichst vollstindigen Ab-
sorption der Strahlung mit Rul} iiberzogen. Durch die Temperaturerh6hung
wird die Schweilstelle zu einer elektrischen Stromquelle. Man verbindet Blech
und Draht mit einem empfindlichen Strommesser. Der Ausschlag des Strom-
messers ist der Temperaturerh6hung des bestrahlten Bleches proportional.
Folglich gibt der Ausschlag ein, wenngleich zunichst nur relatives MaBl fiir die
je Zeiteinheit eingestrahlte Energie, also die ,,Strahlungsleistung W* (vgl. S. 54).
Die Eichung in internationalem Maf, also in Watt, wird spiter in §171 er-
folgen.

Fiir Schauversuche mit Filterlicht kénnen wir statt des Thermoelementes einen 1n
der Handhabung noch einfacheren Strahlungsmesser benutzen: Eine Photozelle, mit einem
elektrischen Strommesser und einer Batterie in Reihe geschaltet (Abb. 38). Eine Photo-
zelle besteht aus einer luftleeren Glaskugel mit 2 Elektroden. Auf der Kathode befindet sich
fein verteiltes Alkalimetall. Unter Einwirkung des Lichtes geht von diesem Metall ein
Elektronenstrom aus. Seine Stromstirke ist erfahrungsgemaB der Strahlungsleistung des
Filterlichtes weitgehend proportional. Naheres folgt in § 159. — Kaum weniger brauchbar
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als die Photozelle ist ein Selenlichtelement (Abb. 39). Es besteht aus einer Selenplatte
zwischen einer durchsichtigen und einer undurchsichtigen Elektrode. Es wird ohne Batterie
mit dem Strommesser verbunden. )

Selon-Schicht

durchsichige l/z/ﬂo’yrcﬁs/bﬁ//'ge
ITetallelekrrode ™~~~ Metollelehtrod

1]

—
. —
— Lioht
—
- —_—
Licht Strom-
— messer
Alkali-
mefall
Abb. 38. Photozelle. Abb. 39. Selen-Lichtelement.

Abb. 38 und 39. Zwei Strahlungsmesser fiir Schauversuche.

Anwendungsbeispiel: Wir messen die Verteilung der Bestrahlungsstiarke
(d. h. der Strahlungsleistung je Flacheneinheit der bestrahlten Flache) in unserem
ersten, in Abb. 35 gezeigten Beugungsversuch. Wir setzen vor den Strahlungs-
messer eine schmale Spaltblende, benutzen also einen nur etwa !/, mm breiten
Streifen seiner Fliche. Dann bringen wir den Strahlungsmesser an die Stelle
des Schirmes in das Lichtbiindel und verschieben ihn langsam quer zur Richtung
der Biindelachse. Fiir jede Stellung wird der Ausschlag des Strommessers notiert
und dann graphisch aufgetragen. So bekommt man die Abb. 37, sie erginzt
quantitativ das in Abb. 36 photographierte Beugungsbild.

Niitzlich ist ein Vergleich. — Die Abbildung 34 gilt fiir beliebige Wellen, ihre
Ordinate bedeutet das Quadrat der Wellenamplitude. Die Abb. 37 bezieht sich
auf Licht, ihre Ordinate bedeutet die Be-
strahlungsstarke. In beiden Abbildungen
zeigen die Kurven die gleiche Gestalt.
Folglich ist die Bestrahlungsstirke ein
relatives Maf3 fiir das Quadrat der Wellen-
amplitude. Oder anders gesagt: Unter
Amplitude einer Lichtwelle ver-
stehen wir eine der Wurzel aus dem Aus-
schlag des Strahlungsmessers proportionale
GroBe. Das mag das Bediirfnis nach ,,An-
schaulichkeit* nicht be-
friedigen, es reicht aber
fiir die quantitative Be-
handlung zahlloser opti-
o25em e Scher Erscheinungen.

§ 11. Strahlung ver-
schiedener Wellenldn-

Abb. 40. Herstellung eines Spektrums durch Brelcli)uztlig in do_ainsem. hplan- gen. DISPCTSIOH- Wir
parallelen Glasklotz. Von @ ab rechts bis zur Linse /, bedeuten die Striche aus- 3 :
nahmsweise keine Strahlen, sondern divergierende Lichtbiindel. Sie sind des- wiederholen den' n
wegen mit zunehmender Dicke gezeichnet. Fiir die iibliche Darstellunlg1 in Pt(xink- Abb. 4, S. 4 gezeigten
tiertechnik reichte der Platz nicht. Der Schirm S muB schrag gestellt werden,

damit der Farbenfehler der Linse I, ausgeglichen und das Band SdeskSpektrums Grundversuch der Bre-
oben und unten praktisch parallel begrenzt wird. Bei b ist das Spektrum etwa : : :
2,5 mm breit. Man kann jedoch auch das lings des Weges ¢, d, ¢, g reflektierte Chung ’ ]CdOCh mit zwel
Licht bei g beobachten. Dort hat das Spektrum wegen des dreifach gréBeren Abanderungen_ Erstens
Glasweges schon etwa 8 mm Breite und mit der Linse 7, auf den Schirm pro- benutzen wir statt des

jiziert, etwa 3/, Meter.
Rotfilterlichtes das ge-
wohnliche Glithlicht. Wir lassen ein schmales, nahezu parallel begrenztes Biindel
von unter 1 mm Durchmesser auf den planparallelen Glasklotz auffallen.




§ 11. Strahlung verschiedener Wellenlingen. Dispersion. 17
Zweitens verfolgen wir das gebrochene Biindel auch nach seinem Wiederaustritt aus
der unteren, zur oberen streng parallelen Fliche des Glasklotzes. Dabei machen wir
eine wichtige neue Beobachtung: Aus dem parallel begrenzten Glithlichtbiindel
entstehen beim Eindringen in den Glasklotz bunte, auseinander fichernde Einzel-
biindel. Auf der Unterflidche treten parallele bunte Lichtbiindel aus. Die Abb. 40
vermerkt nur ein rotes und ein blaues Biindel. In Wirklichkeit sehen wir aber
unterhalb des planparallelen Glasklotzes ein Band mit einer stetigen Folge
bunter Farben, ein ,kontinuierliches Spektrum‘ genannt. Wir kénnen dieses
,»Spektrum’’ einem groBen Horerkreis sichtbar machen. Dazu haben wir nur
die Austrittsstelle b der Lichtbiindel mit einer Linse stark vergrofert auf einen
Wandschirm abzubilden.

Die Brechung in einem planparallelen Glasklotz erzeugt also aus einem
Biindel unbunten Gliihlichtes eine Reihe bunter Biindel. Diese bunten Biindel
fichern im Inneren des Glasklotzes aus-
einander, laufen aber hinter dem Glasklotz x
einander parallel. Wir wollen wie bisher an %
dem Ausdruck ,,bunte Biindel keinen An- Vi
stoB nehmen und zunichst versuchen, die
Ficherung der bunten Biindel auch unter-
halb des Glasklotzes fortzusetzen. Das er-
reichen wir unschwer: Wir haben nur die 7
Parallelitit der oberen und unteren Glasflichen aufzugeben
und dem Glasklotz die Gestalt eines Prismas zu geben.

Bei der so vergroBerten Facherung kénnen wir ein viel
breiteres Parallellichtbiindel benutzen als im Falle der
planparallelen Platte. Aber auch hier stért uns noch die
Uberlappung der einzelnen bunten Biindel. Darum nehmen

(%74 ‘5%,72

cabm

wir den in Abb. 31 erlduterten Kunstgriff zu Hilfe. Wir vidlet| | \rot
benutzen eine Linse und machen alle austretenden

Lichtbiindel konvergent, d. h. wir bilden die linien-

hafte und zur Papierebene senkrechte Lichtquelle auf Sehirm

einem Wandschirm ab (Abb. 41). Dort finden wir das a Spektrum
leuchtende bunte Band eines kontinuierlichen Spektrums. _y 2] @%m

Jetzt folgt die quantitative Auswertung

,%Almy

dieser Beobachtung. Zunichst miissen
wir die unphysikalischen Bezeichnungen
,rotes, , blaues“ usw. Lichtbiindel be-
seitigen uhd die verschiedenartigen Strah-
lungen physikalisch, d. h. durch eine Zahl
charakterisieren. Dazu dient uns der Be-
griff der Wellenlidnge: Wir blenden aus dem
Spektrum ein schmales, dem Auge ein-
farbiges Lichtbiindel aus und messen fiir

Abb. 41, Herstellung eines Spektrums mit einem
Prisma im Schauversuch. Das ins Prisma ein-

-fallende Lichtbiinde! ist nur angenihert parallel.

Die Linse bildet den Spalt (linienhafte Lichtquelle)
auf dem einige Meter entfernten Wandschirm ab.
Von den bunten Lichtbiindeln sind hinter dem
Prisma nur ein rotes und ein vielettes gezeichnet.
Die Schrigstellung des Schirmes hat wieder den in
der Satzbeschriftung von Abb. 40 angegebenen
Grund. — Eine fiir MeBzwecke iibliche Anord-
nung mit strenger parallelem Lichtbiindel findet
man spiter in Abb. 195.

dieses nach dem uns bekannten Verfahren der Spaltbeugung eine Wellenlinge
(Abb. 35, Praktikumsaufgabe). Wir finden so fiir Lichtbiindel

im violetten
,, blauen
,, grinen
,, gelben und orangen
,, roten

2

Spektralbereich Wellenlangen von 400—440 mpu!)

440—495 mpu
495—580 mu
580—640 my
640—750 my

) 1mu =103y =10""m=10"7 cm; 0,1 mg=10-1° m nennt man eine Angstrém-

Einheit, abgekiirzt AE,

Pohl, Optik. 4./5. Aufl,

2
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Der Vorgang der Brechung erzeugt also aus der Strahlung des Gliihlichtes ver-
schiedenartige, fiir das Auge bunte Strahlungen, und jeder von ihnen laBt sich
ein Wellenldngenbereich zwischen 0,4 und 0,8 ¢ zuordnen. Bis auf weiteres
geniigt uns die Angabe einer mittleren Wellenlinge. Wir meinen aber immer
einen Bereich. Gleiches gilt auch fiir unser Rotfilterlicht.

Fiir jede so durch eine (mittlere) Wellenlinge gekennzeichnete Strahling kann
man die Brechzahl # eines Stoffes bestimmen. Im Prinzip geniigt dafiir die An-
ordnung der Abb. 4. So bekommt man fiir etliche optisch oft gebrauchte Stoffe
folgende Brechzahlen:

Tabelle 2.
Brechzahl fiir die Wellenlinge
Stoff

A=0,656 A=0,578 A=0.4361¢ A =0,405 u
Leichtes Kronglas [Borkron BK11)] . 1,5076 1,5101 1,5200 1,5236
Leichtes Flintglas[F 2%}. . . . . . 1,6150 1,6200 1,6421 1,6507
Schweres Flintglas [SF4Y)] . . . . . 1,7473 1,7552 1,7913 1,8060
Diamant. . . . . . . . . . . .. 2,4099 2,4175 2,4499. 2,4621

MeBtechnische Einzelheiten sind ohne Belang. Hier beschiftigt uns zunichst
eine weitere Beobachtung von grundsitzlicher Bedeutung. Wir ersetzen das
Auge durch einen physikalischen Indikator, durch eine Thermosdule. Diese be-
wegen wir in Abb. 41 durch die Ebene des Spektrums hindurch. Der Ausschlag
des Strommessers verschwindet keineswegs an den sichtbaren Enden des Spek-
trums, also an den Grenzen des Violetten auf der einen, des Roten auf der anderen
Seite. Wir finden vielmehr beiderseits des sichtbaren Spektrums noch Strahlungen
von erheblichem Betrage. Die Brechung erzeugt also auller sichtbaren auch
unsichtbare Lichtbiindel. Man benennt sie mit den beiden Sammelnamen ,,Ultra-
violett und ,,Ultrarot*.

Fiir Schauversuche haben wir frither rotes Licht nicht durch Brechung,
sondern mit Hilfe eines Rotfilters hergestellt. Wir lieBen das Gliihlicht einer
Bogenlampe durch ein rotes Glas hindurchgehen. Dem Wort , Filter** liegt eine
zwar rohe, aber oft brauchbare Vorstellung zugrunde. Diese betrachtet die un-
bunte Strahlung des Gliihlichtes als ein Gemisch verschiedener, bunter Strahlun-
gen. Das Filter soll nur eine von ihnen hindurchlassen.

In entsprechender Weise kann man auch Filter fiir die unsichtbaren Strah-
lungen herstellen. Als Ultraviolettfilter benutzt man am bequemsten ein stark
nickelhaltiges Glas. Dem Auge erscheint es undurchléssig wie Pech, aber es 148t.

Abb. 42. Entziindung eines Streichholzes St durch ein Biindel unsichtbarer ultraroter Strahlung. C Hilfslinse, F Ultrarot--
filter, ¥ VerschluBklappe, H Hohlspiegel.

in der Sprache obigen Bildes, ultraviolettes Licht aus dem Strahlungsgemisch
der Bogenlampe hindurch. Zur Sichtbarmachung ultravioletter Lichtbtindel
benutzt man in Schauversuchen die Erregung der Fluoreszenz. Zahlreiche Sub-
stanzen leuchten, von ultraviolettem Licht getroffen, hell auf, d. h. sie senden

1) Bezeichnung des Glaswerkes Schott und Gen. in Jena.
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sichtbares Licht aus, sie ,,fluoreszieren‘!). So benutzen wir in Abb. 3 zum
Tiinchen des Brettes ein fluoreszenzfihiges Pigment, z. B. eine Lackschicht mit

einem Zinksalzpulver. Eine helle, schwach griin-
liche Fluoreszenz zeigt uns die Spur des unsicht-
baren, ultravioletten Parallellichtbiindels.

Als Filter fiir ultrarote Strahlung eignen sich
MnO-haltige Glasplatten. Zum Nachweis des
Ultrarot nimmt man meist die Erwdrmung der
bestrahlten Kérper. So machen wir unsin Abb. 42
mit Hilfe einer Bogenlampe und eines Ultrarot-
filters einen Scheinwerfer fiir ultrarotes Licht und

. . . . Abb. 43. EinfluB der Kippung eines Spie-
entziinden in 10 m Abstand mit der unsichtbaren gels auf die Richtung eines gespiegelten

Strahlung ein Streichholz Lichtbiindels. Nur Biindelachse gezeichnet.

§ 12. Technischer Anhang. Winkelspiegel und
Spiegelprismen sind oft gebrauchte technische Hilfsmittel.
Uberdies gibt die Rolle von Brechung und Dispersion bei
den Spiegelprismen Anla8 zu niitzlichem Nachdenken.

Haufig braucht man die Ablenkung eines Licht-
biindels um einen bestimmten Winkel §. Man erzielt das
am einfachsten mit einer einmaligen Spiegelung nach
dem Schema der Abb. 43. Aber diese Anordnung . ist
gegen seitliche Kippungen des Spiegels empfindlich.
Bei einer Kippung um den Winkel ¢ (Achse senkrecht
zum Hauptschnitt, also hier Zeichenebene) andert sich
der Winkel § zwischen einfallendem und reflektiertem
Strahl um den Betrag 2 o.

Bei einer zweimaligen Spiegelung durch einen Winkel- ~ Abb. 44. Winkelspiegel. — Ermoglicht bei

spiegel hingegen bleiben seitliche Kippungen des Winkel-

meBbar verdnderlichem Keilwinkel y eine
freihdndige Messung des Winkelabstan-

spiegels ohne Einfluf. Denn nach Abb. 44 ist der  des 6 zweier Gegenstinde in Richtung B
Winkel § zwischen einfallendem und zweifach reflek- und C (Sextant der Seefahrer und Astro-

tiertem Strahl nur vom Keilwinkel y zwischen beiden

nomen). Man denke sich das Auge bei 4
und die rechte Spiegelplatte teilweise

Spiegelflichen abhingig. Es gilt durchsichtig, z..B. nur halbseitig vers

d=2y. (22)

Fur eine Strahlenknickung um 90° muBl p=45° ge-
withlt werden. — Zwei zueinander senkrechte Spiegel (y = 90°)
geben 6 = 180°, werfen demnach den einfallenden Strahl sich
selbst parallel zuriick usw. Man kann das auBer mit Licht-
biindeln und Spiegeln noch recht nett mit Stahlkugeln und
Stahlwanden (elastischer StoB) vorfithren (oder Kinderball
und Zimmerwinde).

Fiir saubere Spiegelungen sind riickwirts versilberte Glas-
platten unzureichend. Sie geben stets doppelte Reflexionen
hinten am Metallbelag und vorn an der freien Glasoberflache,
Metallspiegel ohne Glasschutz hingegen sind weniger haltbar.
Darum filllt man in der Technik den Winkelbereich zwischen
den beiden Metallspiegelflichen mit Glas aus. Vorn 148t man
den Glasklotz als Dach mit dem Giebelwinkel ¢ =2y aus-
laufen, hinten wird die iberfliissige Spitze abgeschnitten
(Abb. 45). So verwandelt man den Winkelspiegel in ein
Spiegelprisma. Bei allen Formen des. Spiegelprismas wirkt
auBer der Reflexion auch die Brechung mit. Deshalb setzen
wir hier zunachst Rotfilterlicht voraus. In Abb. 45 schlieBén
die Achsen des ankommenden wie des weggehenden Licht-

silbert.

Abb. 45. Spiegelprisma. Die Achsen
des ein- und austretenden Licht-
biindels miissen gegen die Innen-
fliche des Giebels um den gleichen
Winkel ¢ geneigt sein. Das erzielt
man mit dem Giebelwinkel & =2y.
(Anderenfalls wiirde die Brechung
an beiden Giebelflichen verschieden

groB.)

biindels mit den Innenflichen des Glasklotzes den gleichen Winkel ein. In den Luftraum
verlingert werden diese beiden Strahlen um gleiche Betrige durch Brechung geknickt.
Der Winkel zwischen ihnen bleibt also ungeindert § =2%. Das alles ist geometrisch leicht

zu fibersehen.

1) Als eir}e der wenigen nicht fluoreszenzfihigen Substanzen ist Porzellan zu nennen.
Da.her erscheinen beim Beleuchten eines Gesichtes mit ultraviolettem Licht eingesetzte
Stiftzahne schwarz zwischen den rein weiB fluoreszierenden echten Zahnen.

2%
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Fiar = 180°, d. h. einfallendes und riickkehrendes Biindel einander entgegengerichtet,
wird der Keilwinkel y=90° Gl. (22}, Also ist der Giebelwinkel £=2yp=180°, das Spiegel-
prisma entartet zu dem in Abb. 46 skizzierten Dreiecksprisma. Solche Dreiecksprismen
sind durch die Prismenfeldstecher aligemein bekannt geworden.

Die Abb. 47 zeigt uns das Dreiecksspiegelprisma noch in einer
anderen Anwendungsform,
ndmlich als Umkehrprisma.
Man benutzt es zum Aufrichten
auf dem Kopf stehender Bilder, 2 ooy
vorallem beider Projektion klei- 7 .
Abb. 46. Spiegelprisma in ner phySlkahSCher, Appara}te. Abb. 47. Dreieckiges Spiegelprisma als
Dreiecksform, zur Umkeh- Als letztes Belsplel sei der Umkehrprisma benutzt. Die Hypotenusen-
rung der Strahlenrichtung. Eckenspiegel genannt. Er soll, flaghe bekommt spiegeinden Metalliberzug.
Die Kaghettlan(filach&ntbﬁlfgm- unabhéngig von allen Kippun- Rotfilterlicht.
men ;Egge;oéﬁter;;f er gen und Wackeleien, ein Licht-

biindel sich selbst parallel zuriickwerfen. Bei Kippungen um nur
eine Achse leistet das schon ein Winkelspiegel oder Spiegelprisma mit einem Keilwinkel
y=90° (Vgl. Abb. 46, Kippachse senkrecht zur Zeichenebene.) Bei Kippungen um be-
liebige Achsen braucht man jedoch drei aufeinander senkrechte Spiegelflachen; vgl. Abb. 48.
Aus dem oben genannten Grunde fillt man auch hier den ganzen
Raum zwischen den Spiegeln mit einem massiven Glasklotz aus.
Seine vordere Grenzfliche ist eine Ebene. Man denke sich von einem
Glaswiirfel eine gleichseitige Ecke abgeschnitten. Zur Vorfithrung
dieses ,,Tripelspiegels” umgibt man die Austritts6ffnung des Licht-
biindels aus der Lampe mit einem weiBen Papierschirm und halt
den Eckenspiegel in beliebigem Abstand in das Lichtbiindel hinein.
Dann sieht man bei Kippungen und Wackeleien das riickkehrende
. Licht (als dreieckigen Fleck) ruhig auf dem Schirm liegen. — Ein in
gg:;4ich§$éz§1?§§§n§p£ den Eckenspiegel blickender Beobachter sieht sich auf dem Kopf
gelecke. stehend. Den Gang der Lichtbiindelachsen macht man sich an Hand

der Abb. 48 klar.

Ein Mosaik von Eckenspiegeln mit 6-eckigen vorderen Grenzflichen gibt gute ,,Katzen-
augen® fiir Fahrzeuge.

Die obige Darstellung der Spiegelprismen war der Brechung halber ausdriicklich auf
Filterlicht beschrankt worden. Bei ,,Glihlicht tritt Dispersion auf: Nach dem Verlassen
des Spiegelprismas sind die verschieden stark gebrochenen bunten Lichtbiindel parallel gegen-
einander versetzt. Warum sieht man trotzdem bei Benutzung von Spiegelprismen die
Gegenstande ohne farbige Rander? Diese Frage moge sich der Leser selbst beantworten.




II. Abbildung und die Bedeutung der
Lichtbiindelbegrenzung.

§ 13. Die Bildpunkte einer Linse als Beugungsfiguren der Linsenéffnung.
In der Mechanik haben wir die Wirkung der Linsen an Hand von Wasserwellen

kennengelernt. Wir wiederholen
in Abb. 49 den grundlegenden
Versuch: Wasserwellen fallen di-
vergierend auf eine Offnung. In
der Offnung liegt unterhalb der
Wasseroberfliche eine Glasplatte
von linsenférmigem Querschnitt.
Im flachen Wasser laufen die
Wellen langsamer als im tiefen.
Die Wellen werden befm Passieren
der dicken Linsenmitte am
meisten verzégert, weniger in den
diinneren Randgebieten. Infolge-
dessen dndert sich die Kriimmung

Abb. 49. Abb, 50.

Abb. 49 und 50. Eine Flachwasserlinse, links mit weiter, rechts

mit enger Offnung benutzt. Abb. 50 sah links vor der Linse ebenso

aus wie Abb. 49. Der Bildrand ist durch ein Versehen bei der
Aufnahme zu dicht an die Linse herangelegt worden,

der Wellen. Sie konvergieren hinter der Linse und ziehen sich in einem ,,Bild-
punkte” auf einen engen Bereich zusammen. Voraussetzung ist aber eine ge-
niigende Weite der Linsenoffnung. Bei kleiner Offnung, Abb. 50, kommt es

nicht mehr zu einer Einschniirung des
Biindels in einem ,,Bildpunkt”. Die
Begrenzung der Wellen spielt also bei
der Abbildung eine entscheidende Rolle.
Die in Abb. 49 gestrichelte geome-
trischeStrahlenkonstruktionliBt
diesen ganz wesentlichen Punkt nicht
erkennen,

Genau die gleichen Tatsachen gelten
fiir die Abbildung in der Optik. Das
wollen wir der grundsitzlichen Be-
deutung halber zunichst experimentell
vorfithren. Fiir das Verstindnis ge-
niigen dabei unsere bisherigen Kennt-
nisse der Beugung. Wir werden sie in
§ 15 ein wenig vertiefen.

In Abb. 51 werfen wir das Bild eines
Punktgitters mit einer guten Fernrohr-

Funkgiter

&om i Sm R

Abb. 51. Abbildung eines kleinen Punktgitters durch ein
Fernrohrobjektiv. Das Gitter besteht aus 25 Lochern von
je 0,2mm Durchmesser in je 0,7 mm Abstand. Vgl
Abb. 53. Fir groBe Sile muB man f kleiner wihlen.

Hitfs- Spoltblende
Lochblende B=05mm

Abb. 52. Eine Hilfslochblende deckt 24 von den 25 Off-

nungen des Punktgitters ab. Die eine verbleibende Off-

nung wird von dem gleichen Objektiv wie in Abb. 51 ab-

gebildet. Doch wird diesmal das Lichtbiindel durch eine
Blende B, rechteckig begrenzt.

linse (Objektiv von 70 cm Brennweite) auf einen 5 m entfernten Schirm. Das
Punktgitter (3 mm Seitenlinge) haben wir uns aus 25 Dingpunkten zusammen-
gesetzt, Lochern von 0,2 mm @, von hinten intensiv mit rotem Licht beleuchtet.
Die in die Linse eintretenden Lichtbiindel werden durch die kreisrunde Linsen-
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fassung (5 cm @) begrenzt!). Das Bild auf dem Schirm ist in Abb. 53 photo-
graphiert, es zeigt uns ein Gitter, aufgebaut aus 25 sauber getrennten Kreis-
scheibchen. Sie geben uns einen oberen Grenzwert fir den Durchmesser

eines ,,Bildpunktes’. — Dann setzen wir unmittelbar vor das

DD Gitter eine Hilfsblende B, (Abb. 52) und geben nur noch das

Tl mittlere Loch frei, einen einzelnen ,,Dingpunkt’. Auf dem
seees Schirm verbleibt sein Bild in unverminderter Schirfe.

AbD. 53. Das auf den Jetzt kommt die entscheidende Beobachtung: Wir setzen

Schirm der Abb. § . . . 3 .
entworfene  Bild dos dicht hinter die Linse in Abb. 52 als Aperturblende (S. 2) einen

Punkteitters m 2™ rechteckigen Spalt B,, aber seine Lingsrichtung zunichstin der
Papierebene. Dadurch bekommt das aus der Linse austretende
Lichtbiindel eine rechteckige Begrenzung, beispielsweise von B =0,3 mm Breite.
Auf dem Schirm sehen wir die in Abb. 54 photographierte Erscheinung (!/, nat.
GroBe): Dem Dingpunkt entspricht in der Bildebene ein langer ,,Pinselstrich®,
beiderseits mit kiirzeren seitlichen Wiederholungen. Mit , Blaufilterlicht” be-
kommen wir die gleichen ,,Pinselstriche®, nur etwas
kiirzer, Abb. §5.
In beiden Fillen gleichen die Figuren einem
T = Fo T SRR horizontalen Ausschnitt aus der uns bekannten
Beugungsfigur eines Spaltes, Abb. 36. Dabei liegen
Abb. 34. Der pinselstrichartige Bild- ~ die Minima in den gleichen Winkelabstinden wie
D e e e e tteony  frither (man vgl. Abb. 54 mit Abb. 36). Demnach

eckiger Begrenzung der Lichtbiindel

durch einen zur Langsrichtung dieser i 1 ifel-
B e e el og (lescr kann die Deutung der Abb. 54 und 55 nicht zweifel

0,30 mm Breite. Die Figur ist mit haft sein: Ein Bildpunkt ist in Wahrheit eine
R°tf'“e§r‘:§,tﬁ;‘t o, 2?2‘)1. phote Beugungsfigur der Linsenbegrenzung. Ihr erstes
}/s natiirlicher GroSe. Minimum erscheint von der Linse aus gesehen beider-
seits von der Bildmitte unter dem Winkel «, defi-

niert durch die Gl. (21)2)
sin o = & . (21)

- — T — - B

=0 5 W B2

=0 5 W B2

ABb 55, Wie Abb.ss, jedoch mit Normalerweise ist die Linsenbegrenzung nicht
Blautilterlicht von 4~ 0,47 u. rechteckig sondern- kreisférmig: An die Stelle des
Spaltes tritt das kreisrunde Loch der Linsenfassung.
Darum ersetzen wir bei der Fortfithrung der Versuche die Spaltblende in Abb. 52
durch eine Lochblende (z. B.  =14,5 mm). Das Ergebnis sehen wir in Abb. 56.
Es ist die Beugungsfigur einer Kreis6ffnung. OQualitativ kann man sagen, sie
entstehe durch Rotation einer Spaltbeugungsfigur (Abb. 54) um ihren Mittelpunkt.
Quantitativ stimmt das nicht ganz. Man muB im Falle der kreisférmigen Off-
nung auf der rechten Seite der Gl. (21) einen Zahlenfaktor von rund 1,2 hinzu-
fiigen. Das ist aber bei dem weiten Spielraum der Wellenlinge A im sichtbaren
Spektralbereich (rund 0,4—0,8 u) praktisch ohne Belang.

Ergebnis: Der Bildpunkt einer Linse ist eine Beugungsfigur der
die Linse begrenzenden Offnung. Man darf ohne nennenswerte Uber-
treibung behaupten: Bei der Abbildung durch Linsen ist das biindelbegrenzende
Loch wichtiger als die Linse selbst. Die Rolle der Linse ist nur eine sekun-
ddre. Sie macht die eben oder divergierend einfallenden Wellenziige konvergent
und zieht sie in einen engen Bereich zusammen. Dadurch verlegt sie die Beu-

1) Vorausgesetzt, daB der Vorfihrende die Beleuchtungslinse C richtig anzuwenden
versteht! (Vgl. Abb. 80 und 81.)

2) In Abb. 52 kann man das auf die Spaltblende B, auffallende Lichtbiindel mit groBer
Naherung als parallel begrenzt betrachten. Somit ist die Voraussetzung fiir die Anwend-
barkeit - der Gl. (21) gegeben.
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gungsfigur der Offnung in einen bequem zuging-
lichen Abstand; das aus diesen ,,Beugungsfigur-
Bildpunkten‘‘ zusammengesetzte Bild bekommt eine
kleine handliche GréBe.

Nach Entfernung der Linse wirkt das verbleibende
Loch ebenso wie bei der allbekannten Lochkamera
(Abb. 119). Je groBer das Loch, desto gréBer mufl
der Abstand zwischen Loch und Schirm gewihlt
werden. Dadurch kommt man schon bei einem Loch-
durchmesser von 1 cm zu duBerst unbequemen Ab-
messungen von Schirmabstand und Bilddurchmesser.
Doch kann man ohne Linse stets Bilder von
gleicher Zeichnungsschirfe erreichen wie
mit einer Linse. Zwischen dem Bildpunkt einer
Lochkamera und dem einer Linse existiert kein
Unterschied von grundsitzlicher Art. Beide sind
lediglich Beugungsfiguren der Offnung.

§ 14. Die Leistungsgrenze der Linsen, insbe-
sondere im Auge und im astronomischen Fernrohr.
Die groBe Bedeutung der eben gezeigten Experimente
soll durch einige Beispiele erliutert werden. Wir
greifen auf Abb. 52 zuriick, entfernen die Hilfsblende B, und geben so alle 25 Ding-
punkte des Punktgitters frei. Dann begrenzen wir die Linsendffnung wieder

A

Bildpunkte wieder lange
b

,,Pinselstriche’*  (Abb. 54),
a
Abb. 57. Die Bilder des Punktgitters in Abb. 51 werden entscheidend durch

und zwar zunichst in hori-
zontaler Lage (Spaltblende

die Gestalt der Objektivbegrenzung bestimmt. Rotfilterlicht. Photo-
graphisches Negativ. !/ nat. Grofe.

Abb. 56. Der Bildpunkt eines Fern-
rohrobjektives bei Begrenzung durch
eine kreisformige Offnung von 1,5 mm
Durchmesser, in 5 m Abstand photo-
graphiert (oberes Bild 1 Minute, un-
teres Bild 5 Minuten belichtet).
Rotfilterlicht. Natiirliche GroBe,

B, vertikal). So entwirft uns
die Linse das linke Bild der :
Abb. 57. Statt des Punkt-
gitters (Abb. 53) erscheinen
5 horizontale helle Linien,
entstanden durch Uberlappung der horizontalen Bildpunkt-Pinselstriche. — Wir
kippen darauf den Spalt B, und somit auch die Pinselstriche um 45° gegen die
Vertikale. Statt eines Punktgitters finden wir das Bild der Abb. 57b, usf. —
Eine unzweckmiBige Begrenzung der Lichtbiindel kann
also Bild und Ding einander véllig undhnlich machen.

Fiir die iibliche Form der Linsenbegrenzung, eine kreis-
runde Fassung, bekommen wir als ,,Bildpunkt‘‘ eine kreis-
runde Beugungsscheibe, umgeben von konzentrischen O
Ringen abnehmender Stirke (Abb. 56). Fiir einen fernen
Dingpunkt kann man den Halbmesser des ersten, die
zentrale Beugungsscheibe umgebenden Minimums nach

Gl. (21) berechnen. Er betrigt bei einem Linsendurch-
messer B im Winkelmal3

0

sin o = - (21)

3 -

Fiir eine Trennung zweier Dingpunkte mull man
ungefihr so weit gehen wie in Abb. 58: Die Zentral-
scheibe des einen Bildpunktes muB in das erste Minimum
des anderen fallen. Das heiit, der Winkelabstand 2 w der

Abb. 58. Zur Auflésung einer
Linse. Trennung der beiden
als Bildpunkte dienenden
Beugungsfiguren.  Kreisfor-
mige Linsendffnung von
1,5mm Durchmesser. Das
Ding bestand aus zwei Lo-
chern von 0.2 mm Durch-
messer in 0.3 mm Abstand.
Aufnahme mit Rotfilterlicht
in 5m Abstand. Natiirliche
GroBe.
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Dingpunkte soll nicht wesentlich kleiner sein als der aus Gl. (21) berechnete
Winkel . Somit bekommen wir fiir den kleinsten ,,auflésbaren Winkelabstand
. A

Sin 2 Wpin A 4 - (23)

Beispiel: Unser Auge ist im Grundsatz eine photographische Kamera. An die

Stelle der Platte tritt die mosaikartig zusammengesetzte Netzhaut. Zur Be-

grenzung der Augenlinse dient die Iris. Ihr Lochdurchmesser betrdgt im Tages-

licht etwa 3 mm. Als mittlere Wellenlinge des Tageslichtes diirfen wir A=0,6 u
=6 4104 mm ansetzen. Somit erhalten wir nach Gl (23)

6-10°*

~

Sin 2 Wyin = =2.10"¢

oder
2 wmin = 40 Bogensekunden & 1 Bogenminute.

Das heiBit, unser Auge muB noch zwei Dingpunkte mit einem Winkelabstand
von rund 1 Bogenminute unterscheiden kénnen. Oder mit anderen Worten: Rund
1 Bogenminute ist der kleinste vom Auge ,aufldsbare Sehwinkel 2w (vgl
Abb. 101). Diese Uberschlagsrechnung stimmt mit den praktischen Erfahrungen
{iberein. Zur Vorfithrung geniigt ein schwarz und weifl getciltes Strichgitter.
Fiir einen Beschauer in 10 m Entfernung mufl der Strichabstand rund 3 mm
betragen. Daraus folgt

2 Wpin = 3 - 107* oder 2 wp;, = 1 Bogenminute.

Bei giinstiger Beleuchtung 14Bt sich etwa die Hilfte dieses Wertes erreichen. Man
braucht also mit der Trennung nicht so weit zu gehen, wie in Abb. 58.

Das moderne astronomische Fernrohr ist praktisch ebenfalls nur eine Abart

der photographischen Kamera: Eine Linse oder ein Hohlspiegel und in der

Brennebene eine photographische Platte. Fiir

einen Linsen- oder Spiegeldurchmesser von

300 mm wird der kleinste auflésbare Seh-

winkel 100mal kleiner als bei freiem Auge,

also rund 0,4 Bogensekunden. Mit einer Off-

nung von 41,2m kann man noch zwei Fix-

sterne mit 0,1 Bogensekunden Abstand tren-

nen, usf. — Jeder der beiden Sterne macht

sich lediglich durch eine Beugungsfigur der

Linsen- oder Spiegeléffnung bemerkbar. Fiir

eine dreieckige Begrenzung eines Fernrohr-

objektives wird die Beugungsfigur eines Fix-

sternes in Abb. 50 gezeigt. Ein wirkliches

Bild der Fixsternscheiben, entsprechend dem

ABb. 0. Der Bildpunkt ciner Linse bei Be- Bilde der Sonnenscheibe, kénnen wir mit

grenzang durch eine dreicckige Offnung von 1 cm ~ UNSETeN heutigen Fernrohren nicht herstellen.

B st mho e ey e hety,  Der Durchmesser der Sonnenscheibe betrégt

32 Bogenminuten, der Scheibendurchmesser

selbst naher Fixsterne jedoch weniger als 0,01 Bogensckunden. Fiir die Ab-

bildung der Fixsternscheiben sind die Bildpunkte auch des groften vorhandenen
Fernrohres (@ des Spiegels= 5 m) noch viel zu grob.

Die Leistungsgrenze des Auges und des Fernrohres wird durch die Be-
grenzung der Lichtbiindel, nicht durch Einzelheiten des Linsenbaues be-
stimmt. Das ist das wesentliche Ergebnis dieses Paragraphen.
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§ 15. Zur Entstehung der Beugung. Unterscheidung von Fraunnorerscher
und Fresxerscher Beugung. In § 13 haben wir den Bildpunkt einer Linse als
Beugungsfigur ihrer Offnung erkannt. — Diese zunichst experimentell ge-
wonnene Tatsache ist in Analogie zu mechanischen Wellen unschwer zu deuten:
Man hat den bisher ganz formal eingefiihrten Wellen in Glas eine kleinere Ge-
schwindigkeit zuzuschreiben als in Luft, also

Apugt ULutt
Aglas  Yoias i *
(A= Wellenldnge, v = Geschwindigkeit, #» = Brechzahl.)

Das soll im folgenden gezeigt werden. Wir wihlen wiederum den einfachsten
Fall: Die Wellen sollen als parallel begrenztes Biindel, also praktisch eben,
senkrecht auf eine Offnung auffallen.

Ohne Linse hieB es in der Mechanik: Nach dem HuYGHENS-FRESNELschen
Prinzip wird jeder Punkt der Offnung zum Ausgangspunkt eines elementarenWellen-
zuges. (Mechanikband, Abb. 378.) Hinter der Offnung tritt eine Uberlagerung
aller elementaren Wellenziige auf. Sie erzeugt die seitliche Begrenzung des Biindels.
Die Abweichung von den mit Strahlen konstruierten Grenzen ist die Beugung.

Abb. 60. Abb. 61.

Abb. 60 und 61. Modellversuch zur Begrenzung ebener Wellen durch einen weiten Spalt. — Zugleich Schema einer

,,FrREsNELschen Beugung*. In Abb. 60 sind die Wellen auf eine Glasplatte gezeichnet. Ihr Profil ist nicht sinus-, sondern

kastenférmig gewiahlt, weil die Feinheiten doch im Druck verlorengehen. Bei einwandfreier Wiedergabe sollten in Abb. 61

der Grund dem Auge grau erscheinen, Wellenberge grauweil bis weiB, Wellentaler grauschwarz bis schwarz. Meist

werden im Druck die Farben des Grundes denen der Taler zu dhnlich. Dieser Schénheitsfehler muB auch bei allen spateren
Modellversuchen zum Wellenverlauf in Kauf genommen werden.

In der Mechanik haben wir diesen Vorgang graphisch behandelt (§115).
Einfacher und anschaulicher ist jedoch ein Modellversuch. In Abb. 60 bedeutet
der Doppelpfeil einen in der Offnung angelangten Wellenberg, seine Linge also
zugleich die Breite B der Offnung. Ferner bedeutet das System konzentrischer
Kreise einen einzigen elementaren Wellenzug, ausgehend von einem Punkte
dieser Offnung. — Dies Wellenbild denken wir uns auf Glas {ibertragen und
auf einen Schirm projiziert, den Doppelpfeil auf den Schirm gezeichnet. Alsdann
denken wir uns mit Hilfe weiterer Projektionsapparate eine stetige Folge der-
artiger Glasbilder nebeneinander auf den Schirm geworfen. Praktisch wird ge-
schickter verfahren: Wir benutzen nur das eine Glasbild der Abb. 60 und be-
wegen sein Wellenzentrum mit irgendeiner mechanischen Vorrichtung rasch in
der Richtung des Doppelpfeiles hin und her, etwa 20mal je Sekunde. Auge und
photographische Platte vermogen die rdumlich und zeitlich aufeinander folgenden
Bilder nicht mehr zu trennen, sie verzeichnen nur die Uberlagerung samtlicher
Flementarwellenziige. So entsteht das in Abb. 61 abgedruckte Wellenbild.

Eine Fortfilhrung dieses Versuches wird uns jetzt die Linsenwirkung er-
ldutern. Zu diesem Zweck zeichnen wir in Abb. 62 eine groBere Offnung und
dicht vor sie eine Sammellinse. Die Wellen sollen im Glas der Linse langsamer
laufen als in Luft [GL (4)]. Infolgedessen bleibt ihre Mitte gegeniiber dem
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Rande zuriick. Die Wellenfliche wird hohl gewslbt, der in Abb. 60/61 gerade
Doppelpfeil ist durch einen kreisférmig gekriimmten zu ersetzen. Alles
ibrige verlduft dann genau wie oben. Wir bewegen {(mit irgendeiner mechani-
schen Vorrichtung) das Wellenzentrum lings des gekriimmten Doppelpfeiles.
Das Ergebnis zeigt eine Photographie in Abb. 62: Der Wellenzug konvergiert
auf den Kriimmungsmittel-
punkt des Doppelpfeiles.
Aber dieser Ort wird keines-
wegs zu einem punkt-
formigen Konvergenzzen-
trum. Es besteht nur eine
enge Einschniirung des
Wellenzuges und neben ihr
erscheinen einige schwa-
chere Begleiter. Wir den-
ken uns in der engsten

Abb. 62. Modellversuch zur Entstehung des Bildpunktes einer Linse als Bey-  St€lle senkrecht zur Papier-
gungsfigur ihrer Offnung. — Zugleich Schema einer FRAUNHOFERschen Beu- ebene und senkrecht zur
gung. — Im ,,Bildpunkt* und in seiner Nihe sind die Wellen eben. . :
Laufrichtung der Wellen

eine Beobachtungsebene gestellt. Aufihr entsteht eine Beugungsfigur nach Art der
Abb. 56. Es ist eine Beugungsfigur der benutzten Linsensffnung B, der wirkliche
oder physikalische Bildpunkt im Gegensatz zu einem mit Strahlen konstruierten.

Die Abb. 63 zeigt uns links zwei extrafokale Beugungsbilder eines fernen
Lichtpunktes (Fixsternes) in 30facher VergréBerung photographiert. Rechts
findet sich der zugehérige Modellversuch. Er ist in gleicher Weise gewonnen
wie Abb. 62, zeigt aber nur die Wellen in der Nachbarschaft des Brennpunktes.

i

Abb. 63. Links: zwei ,extrafokale Beugungsfiguren‘ eines fernen Lichtpunktes. Sie sind mit einem Fernrohrobjektiv

(f=4 m, g =12cm) in 35 und 25 mm Abstand von der Brennebene mit 30facher VergroBerung photographiert.

Rechts: Modellversuch zur Entstehung dieser Beugungsfigur. Man besehe das Bild schrig in seiner Lingsrichtung. Es
ist genau wie in Abb. 62 ausgefiibrt, doch ist nur die Umgebung des Brennpunktes photographiert worden.

Das in Abb. 62 vorgefiihrte Wellenfeld entsteht durch konvergente Wellen.
Der Querschnitt des Lichtbiindels zeigt in der Nihe des Linsenbrennpunktes
eine deutliche Struktur. In der Brennebene ist diese Struktur von besonderer
Einfachheit und dort nennt man sie eine FRAUNHOFERsche Beugungsfigur. —
Von FRresNELscher Beugung spricht man bei divergenten Wellenziigen, z. B.
in Abb. 61. Der Querschnitt des divergierenden Lichtbiindels zeigt in allen
Abstianden von der Offnung eine deutliche Struktur. Sie #ndert sich mit dem
Offnungswinkel # des auffallenden Lichtbiindels und dem Abstand des Be-
obachtungsschirmes von der Offnung. Fiir sehr kleine Offnungswinkel und groBe
Schirmabstidnde gewinnt sie schlieBlich die einfache Gestalt der FRAUNHOFERschen
Beugungsfigur. — Mit den Worten FRAUNHOFERsche und FRESNELsche Beugungs-
figur unterscheidet man also nur zwei praktisch wichtige Fille, aber nicht etwa
grundsitzlich verschiedene Erscheinungen.
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§ 16. Vorbemerkung. Allgemeines iliber Abbildungsfehler. In der Optik
spielen Linsen etwa die gleiche Rolle wie die Leitungsdiihte in der Elektrizitits-
lehre. Beide sind ein unentbehrliches technisches Hilfsmittel der experimentellen
Beobachtung. Die Handhabung der Leitungsdrihte ist rasch erlernt und weit-
gehend aus alltiaglichen Erfahrungen bekannt. Eine sinngemifBe Benutzung von
Linsen hingegen erfordert Einzelkenntnisse von nicht unerheblichem Umfang.
Die vier Druckseiten des § 7 geniigen kcineswegs. Leider ist der Stoff ein wenig
sprode. Uberdies ist er als Objekt einer hemmungslosen Kreidephysik nicht ohne
Grund in MiBkredit geraten. — Unsere Darstellung erstrebt darum eine recht
enge Anlehnung an das Experiment und an praktische Anwendungen.

In den §§ 13 bis 15 entnahmen wir der Beobachtung drei wichtige Er-
gebnisse

1. Zum feineren Verstindnis der Linsenwirkung muB man die Lichtbiindel
wie Biindel fortschreitender Wellen behandeln. Man hat die an mechanischen
Wellen so anschaulich gewonnenen Erfahrungen auf die Lichtstrahlung zu iiber-
tragen. Man mul} die mechanisch bew#hrten Beziehungen, z. B. GL (21) v. S. 13,
auch beim Licht benutzen. Die Darstellung der Lichtbiindel durch gerade
Striche, also Strahlen, erweist sich als eine Nidherung., Sie idealisiert einen
Grenzfall, die Ausbreitung von Wellen mit verschwindend kleiner Wellenlinge.

2. Der Schnittpunkt der Strahlen hat physikalisch immer die Bedeutung
einer Beugungsfigur. Der physikalische Bildpunkt hat eine endliche Ausdehnung,
wie der Schluflpunkt dieses Satzes.

3. GroBe und Gestalt dieser Beugungsfigur werden entscheidend durch die
Begrenzung des einfallenden Lichtbiindels bestimmt.

Damit ist unsere Aufmerksamkeit auf die Wichtigkeit der Lichtbiindel-
begrenzung gelenkt worden. Dieser Punkt wird fiir den Inhalt dieses Kapitels
von entscheidender Bedeutung werden.

Unsere bisherige Behandlung der Linsenwirkung (§ 7) war an drei Voraus-
setzungen gebunden:

1. Die Lichtbiindel sollten zu beiden Seiten der Linse schlank, d. h. sowohl
der dingseitige Offnungswinkel » (Abb. 25) wie der bildseitige %’ sollten klein
sein. (Experimentell verwirklichten wir das durch kleine flache Linsen groBer
Brennweite.)

2. Die Richtung der Biindelachsen, d. h. der Hauptstrahlen, sollte mit der
Linsenachse nur kleine Winkel w» bilden (Abb. 25).

3. Das benutzte Licht sollte eine praktisch konstante Brechzahl haben, also
einem engen Wellenlingenbereich angehéren.

Diese drei Voraussetzungen sind mit den meisten Anspriichen der Praxis
nicht vereinbar. Die Praxis stellt an die Linsen fast immer drei Forderungen:

A. GroBe Offnungswinkel . — Grund: Die von der Linse aufgenommene und
zum Bilde durchgelassene Strahlungsleistung (Energie je Zeiteinheit, gemessen in
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Watt) steigt proportional zu sin? #. Das zeigt man experimentell mit der in
Abb. 64 dargestellten Anordnung.
B. GroBe Winkel w zwischen Hauptstrahlen und Linsenachse. Man denke
an das Photographieren einer Landschaft mit einer Taschenkamera.
C. Anwendung von
| Shal Tageslicht, also bildlich

i | ) ! '_ Bsser L
L —— _ | — - ﬁ gesprochen eines Strah-

T Bt der Lampe lungsgemisches verschie-
verstellbore dener Wellenlinge.
Jrisblende Jirommesser  Trotz dieser Anspriiche

Abb. 64. Von einer kleinen Gliihlampe (rotes Glas) wird Energie auf die Linse soll die Abblldung ”gut“
gestrahlt und durch die Linse auf einen Strahlungsmesser weitergeleitet. . . .
Dieser miBt die auffallende Strahiungsleistung, d. h. die Energie je Sekunde, blelben; d. h. drei weitere
in willkiirlichem MaB. Die gemessene Strahlungsleistung steigt proportional »s .
mit sin?%. — sin# nennt man die Apertur des Lichtbiindels. For]d)eru}lggn e]r)f}lllen . Kkt
. eder mgpun

soll als scharfer Bildpunkt wiedergegeben werden, es sollen keine ,,Schirfen-
fehler auftreten.

E. Eine zur Linsenachse senkrechte Dingebene soll wieder als Bildebene
abgebildet werden, Bildfeldwélbungen sollen vermieden werden.

F. Die VergroBerung soll fiir alle Punkte der Dingebene die gleiche sein.
Bild und Ding miissen einander dhnlich bleiben. Gerade Linien diirfen nicht in
krumme verzeichnet werden.

Eine einfache Linse vermag die Forderungen der Gruppe A—C und D—F
nicht gleichzeitig zu erfiillen. Bei allen Bemiihungen dieser Art st68t man auf eine
Reihe mehr oder minder schwerer ,,Abbildungsfehler”. TIhre grundsitzliche
Behebung ist nicht moglich. Doch hat die Optotechnik diese Fehler teils einzeln,
teils gemeinsam weitgehend zu vermindern vermocht. Sie verwendet dabei ganz
iiberwiegend Mehrfachlinsen. Diese bestehen aus einer zentrierten!) Folge von
Einzellinsen mit Kugelschliff. VerhiltnismiBig selten werden nicht-sphirische
Schliffflichen angewandt, z. B. eine parabolische Kriimmung fiir Spiegelteleskope
und Scheinwerfer oder nicht-sphirische Linsen fiir Kondensoren der Projektions-
apparate.

Jede Linse (und jeder Spiegel) muB3 dem Sonderzweck genau angepaBt werden.
An das Objektiv eines Mikroskopes werden vollig andersartige Anforderungen
gestellt als an das eines Fernrohres. Eine Lupe zur Ablesung einer Skala muB
anders gebaut sein als die zur Besichtigung einer Photographie usf. Man kennt
heute zwar allgemeine Methoden zur Herabsetzung der einzelnen Abbildungs-
fehler, doch verlangt die Behandlung jedes Einzelfalles weitgehende numerische
Durchrechnung unter geschickter Ausnutzung der verschiedenen Glassorten. Die
Technik hat in dieser Beziehung Bewundernswertes geleistet und dadurch die
Arbeit der Forschung erheblich geférdert.

Wir bringen in den §§ 18 bis 21 einen knappen Uberblick iiber die wichtigsten
Abbildungsfehler und die Verfahren zu ihrer Herabsetzung. Zuvor haben wir
in § 17 drei nachher notwendige Dinge zu behandeln, die Begriffe der Haupt-
ebenen, Knotenpunkte und Pupillen.

§ 17. Hauptebenen, Knotenpunkte und Pupillen. Bei der Behandlung ein-
facher, diinner Linsen zdhlt man Brennweite, Dingabstand und Bildabstand von
der Mittelebene der Linse aus. Diese Mittelebene benutzt man auch bei den
bekannten, im Schulunterricht sehr beliebten graphischen Konstruktionen des
Bildortes (Abb. 65a und b nebst Satzbeschriftungen).

1) D.h. die Krimmungsmittelpunkte aller Linsenflaichen liegen auf einer gemein-
samen Achse.
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Man vernachlissigt also die endliche Dicke der Linsen als unerheblich. Das

ist jedoch bei dicken Linsen und Mehrfachlinsen (z. B. Objektiven der Mikro-
skopie und Photographie) fast immer un-

zuldssig. Zur Behandlung des Strahlen-

ganges reicht die Mittelebene nicht aus.

Man muB} vielmehr 2 zur Linsenachse

H o
= 7 S b
JD — ¥ I
j"‘ EEJH_{ Hlx W £ )
ARG I 7T
U e |
Z —=Jpt
Abb. 65a und b. Abb. 66. Zur Definition der ding- und bildspitjgen ngpt-
Abb. 65a. Graphische Konstruktion des zum Ding- ebenen H und H’. Von ihnen aus zahlt man bei dicken Linsen

ori i g d Mehrfachlinsen im Ding- und Bildraum Brennweiten
punkte P gehorigen Bildpunktes P’. Brennpunkte F Ul M p p P
und F”’ gegeben. Es geniigen je zwei der Strahlen 1—3. — und Absténde von Ding ““d,]?‘ld K “];‘Id K d:iene}r; dem
Diese Konstruktion ist rein formal, Die Dinggroge 2y  Vergleich mit der Abb. 72. Will man zur Messung der Brenn-
kann beliebig groBer sein als der Durchmesser der Linse, weite nach Gl. (24) z. B. den Strahl 2 als Lichtbiindelachse
z. B. bei der photographischen Kamera. Dann erreichen  fealisieren, so mu8 man den Brennpunkt F mit einer Loch-
die Strahlen 1 und 2 nicht mehr die Linse selbst, sondern ~ Plende als Eintrittspupille umgeben. Damit wird 2 zum

i i Se i : R Hauptstrahl, und deswegen ist fiir seinen dingseitigen Nei-
our ibre i{ézt:éeg%;z'kizﬁé dgr;l;w;:ggn:;iug;i%r Linsen gungswinkel in iiblicher Weise der Buchstabe w gewiahit
) ! worden.

senkrechte Bezugsebenen einfiihren, die beiden Hauptebenen H und H’, und
Brennweiten, Ding- und Bildabstand von ihnen aus zéihlen (C.F. GAuss). Ebenso

Abb. 69.

Abb. 67—69. Drei Schauversuche zur Erlduterung der schematischen Abb. 66. Rotfilterlicht. Der Ubersichtlichkeit
halber werden nur die zu den Strahlen 1 und 2 gehérenden Lichtbiindel vorgefiihrt. 1/, nat. GréS8e. — Im Falle Abb. 68
liegt die bildseitige Hauptebene H’ dem Dinge naher als die dingseitige H!

muB man bei der zeichnerischen Bestimmung des Bildortes die Strahlen bis zu
einer der Hauptebenen fithren und dort abknicken. Das zeigen wir in Abb. 66.
Der physikalische Sinn dieser Konstruktion ergibt sich aus den Schauversuchen
der Abb. 67—69. Die durch F gehenden Biindelachsen (Strahlen) nennt man
bildseitig telezentrisch, die durch F’ gehenden dingseitig telezentrisch.
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Bild 66 veranschaulicht uns zugleich eine allgemeine Definition der Brenn-
weiten, niamlich

bildseitig: ['= Gngar (242)
dingseitig: f= tag}gw : (24D)

Zur experimentellen Bestimmung der Hauptebenen benutzt man zweil tele-
zentrische Lichtbiindel. Man 4Bt sie parallel zur Linsenachse erst von rechts
(Abb. 70) und dann von links (Abb. 71) einfallen. Man bestimmt die Lage
der Brennpunkte ¥ und
F’ und bringt die ge-
strichelten Verldngerun-
gen der Biindelachsen
zum Schnitt. Bei dieser
Mehrfachlinse liegen die
beiden Hauptebenen H
und H’ nicht zwischen
) den Einzellinsen (einer
©___ groBen Wslb- und
einer kleinen Hohllinse),
auBerdem sieht man
deutlich den sehr un-

B e e Becnes Memsons,  Sicichen Abstand  der
lﬁnsertl 1t;enutzt mén b;,i der photo%raphisghen K::{nega zils}%,.’l‘elet)_IEJiz'3 :;tii;e‘f; ezl\;rr beiden Brennpunkte von
WA Do e e e arote Brennweite. sicte L. (20a) auf S, 11, der  Mittelebene  der
e e et st e il Wt dmang | crfachlinse.
ZWiSCl’lell der hinteren Hobhllinse und dem Brennpunkt F’. Bei der hauflgsten

Anwendung der Abbil-
dung sind Ding- und Bildraum vom gleichen Stoff erfiillt, namlich Luft. In einigen
Fallen enthilt aber der Bildraum einen anderen, meist fliissigen Stoff (Auge!).
Dann braucht man den Begriff der Knotenpunkte. Man erliutert ihn am
einfachsten fiir den Sonderfall einer Lochkamera mit Wasserfiillung, Abb, 72.

Ax o Man kann die Abbildung des Dingpunktes 4 in
NN/

Abb. 71.

seinem Bildpunkt A’ auf zwei Weisen beschreiben :

A Matiplo . X )
/‘yfjgf;r Entweder mit den Strahlen 4 und a’; beide sind
v V4 gegeneinander durch Brechung geknickt. Oder
' i mit den Strahlen ¢ und a’’. Diese verlaufen im

Abb. 72. Die Lage der beiden Knoten- Ding- und Bildraum einander parallel. Ihre
punkte K und K’ in einer mit Wasser ge- . . . .

filllten Lochkamera. Die abbildende Off-  ocChnittpunkte mit der strichpunktierten Symme-

nung wird mit einer dinnen Glasplatte  trieachse der abbildenden Offnung definieren zwei

Punkte K und K’, genannt die Knotenpunkte.

In entsprechender Weise definiert man die Knotenpunkte auch dann, wenn man

in die abbildende Offnung eine Linse einfiigt. Als Beispiel nennen wir das Auge.

Im Dingraum befindet sich Luft, im Bildraum, der Augenkammer, Fliissigkeit.

Die beiden Knotenpunkte des entspannten Auges liegen beim normalen (nicht peri-
pheren) Sehen 7 und 7,3 mm hinter dem Hornhautscheitel. Die Hauptebenen hingegen
nur etwa 1,35 und 1,65 mm hinter dem Hornhautscheitel.

Im allgemeinen befinden sich aber auf beiden Seiten der Linse gleiche Stoffe.
Dann werden die Schnittpunkte der Hauptebenen mit der Linsenachse (Haupt-
punkte) zu ,,Knotenpunkten K und K': D. h. die durch sie gehenden Strahlen
verlaufen im Ding- und Bildraum einander parallel. Derartige Stsahlen (3) sind
in Abb. 66 gezeichnet.
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Diese Eigenschaft der Knotenpunkte lit sich zur experimentellen Festlegung der

Hauptebenen benutzen. Man setzt die Mehrfachlinse auf einen Schlitten, und zwar mit
ihrer strichpunktierten Symmetrieachse parallel zur Nutenrichtung (Abb. 73). Diesen
Schlitten setzt man auf eine vertikale Drehachse. Dann ent-
wirft man mit der Linse das Bild einer sehr entfernten Licht-
quelle auf einem Schirm und schwenkt die Achse hin und her.
Dabei bewegt sich im allgemeinen das Bild auf dem Schirm.
Durch Verschieben des Schlittens kann man diese Bewegung
zum Verschwinden bringen. In diesem Fall steht die Achse
gerade unter dem gesuchten bildseitigen Knotenpunkt, die
Achsenrichtung liegt in der bildseitigen Hauptebene.

Bei hoheren Genauigkeitsanspriichen hat man auch
bei einfachen Linsen miBiger Dicke die beiden Haupt-
ebenen zu bestimmen. Thr Ersatz durch die Mittel-
ebene der Linse ist lediglich eine Ndherung. Die Abb. 74
und 75 zeigen einige Beispiele.

Die nichsten Absitze sind von besonderer Wichtig-
keit. — Die in den Abb. 65 und 66 skizzierten Strahlen
sind als Achsen oder als Grenzen von Lichtbiindeln
moglich, sie sind mit der LLage der Brennpunkte F
und F’ vereinbar. Doch brauchen diese Lichtbiindel
in Wirklichkeit keineswegs vorhanden zu sein. Die tat-  apb. 73. Fiir die experimentelle
sichlich vorhandenen Lichtbiindel sehen meist ganz Jetimmung  der bidseltigen

anders aus als die auf Papier gezeichneten Strahlen. bildseitigen Knotenpunktes. Die
Linse kann um eine vertikale Achse

Ihre Gestalt wird durch Pupillen bestimmt. — Mit gedreht undin Richtung desSchlit-
diesem Namen bezeichnet man sowohl fiir den Ding-  tens relativ zu dieser Achse ver-

wie den Bildraum je einen allen Lichtbiindeln gemein-
samen Querschnitt. Er heiBt fiir die dingseitigen Lichtbiindel Eintrittspupille,
fiir die bildseitigen Lichtbiindel Austrittspupille (E. ABBE). Beispiele:

1. Bei der einfachsten Anwendung einer Linse, etwa in Abb. 25 auf S. 11,
begrenzt die Linsenfassung die dingseitigen Lichtbiindel (Offnungswinkel %) und
wirkt so als ,Eintrittspupille’. Sie begrenzt auBerdem die bildseitigen Licht-
biindel (Offnungswinkel #’) und wirkt so als ,,Austrittspupille”’. In diesem ein-
fachsten Beispiel fallen also beide Pupillen zusammen.

H\H KA = Wemr, H v

U
.

~—F=60cm Ft0em—
A‘bb. 74. Hauptebenen von drei flachen Abb. 75. Eine dicke, trotz beiderseitig gleicher Kriimmungsradien
Linsen. Sie weichen selbst bei der Meniskus- noch sammelnde Meniskuslinse mit weit auBerhalb gelegenen Haupt-

linse @ praktisch nur wenig von der Mittel- ebenen. (Ebenfalls !/, natiirlicher GroSe.)
ebene der Linse ab. (!, nat. GroBe.
fa=28 cm; fp=20cm; fo=21cm.)

2. In Abb. 76 unten steht vor der Linse eine Lochblende B. Sie begrenzt als
Eintrittspupille die dingseitigen Lichtbiindel (Offnungswinkel #). Hinter der
Linse liegt ihr reelles Bild B’. Dies Blendenbild begrenzt als Austrittspupille
die bildseitigen Lichtbiindel (Offnungswinkel »’). Man verfolge die dick ausge-
zogenen Strahlen zwischen dem unteren Rand von B und dem oberen von B’.
Sie lassen B’ als Bild von B erkennen. Oft tritt an die Stelle einer DurchlaB-
blende eine Spiegelblende (Abb. 76, oben). Beispiel: Der Spiegel einer Spule
eines empfindlichen elektrischen Strommessers und die Linse als Objektiv eines
Ablese-Fernrohres.
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Die Blende B wird in Abb. 76 in natiirlicher GroBe abgebildet. Der Abstand
der Blende von der Linse ist in der Zeichnung zufillig = 2 f gewihit worden.
Bei Annidherung der Blende B an die Linse verschiebt sich die Austrittspupille
nach rechts. Gleichzeitig nimmt ihre GréBe zu. Erreicht B den dingseitigen

Abb. 76. Zur Begrenzung der abbildenden Lichtbiindel durch Pupillen. Die Eintrittspupille ist in beiden Figuren eine
korperliche Blende B, unten eine DurchlaBblende (Offnung), oben eine Spiegelblende. Als Austrittspupille wirkt das
reelle Bild von B. — w und @’ sind die ding- bzw. bildseitigen Hauptstrahlneigungswinkel.

Brennpunkt, so liegt der gemeinsame Querschnitt der bildseitigen Lichtbiindel,
die Austrittspupille, rechts im Unendlichen. Damit wird der bildseitige Haupt-
strahlneigungswinkel w%'= 0 und der Strahlengang bildseitig telezentrisch.
Beispiel in Abb. 240. Der in Abb. 76 skizzierte Verlauf der Lichtbiindel und

Abb, 77. Schauversuch zur Pupillenlage. Die eine Hilfte einer optischen Bank ist um die Mitte der Eintrittspupille B
drebbar an einer Entlastungsfeder F aufgehingt. Daher 18t sich ein Dingpunkt «, ein riickwirts beleuchtetes Loch,
schwingend auf- und niederbewegen. Gleichzeitig wandert das Lichtbiindel im Ding- und Bildraum auf und nieder.
In Ruhe bleiben nur zwei Querschnitte: Die durch die Blende B festgelegte Eintrittspupille und ihr Bild B’, die
Austrittspupille. — Man kann zur Kennzeichnung den oberen Rand der Eintrittspupille mit einem roten, den unteren mit
einem griinen Filterglas abdecken. Dann erscheint der untere Rand der Austrittspupille rot, der obere griin. Man sieht
also B’ als Bild von B entstehen. Hingegen bleibt der auf- und niederwandernde Bildpunkt «’ unbunt, er entsteht
sowohl durch rote wie griine (zueinander komplementire) Biindelteile.
die Lage der beiden Pupillen 14Bt sich experimentell recht eindrucksvoll vor-
fithren. Niheres in und unter Abb. 77.

3. In Abb. 78 steht hinter der Linse eine Blende B innerhalb der bildseitigen
Brennweite f'. B’ ist ihr virtuelles Bild. Dteses Blendenbild B’ wirkt als Ein-
trittspupille. B’ begrenzt, obwohl hinter dem Bilde gelegen, die dingseitig
nutzbaren Lichtbiindel (Offnungswinkel #). Die Blende B selbst wirkt als Aus-
trittspupille, sie begrenzt die bildseitigen Lichtbiindel (Offnungswinkel ).
Wieder lassen einige dick gezeichnete und teilweise gestrichelte Strahlen B’

als (virtuelles, aufrechtes) Bild von B erkennen.
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4. Hiufig benutzt man eine von riickwirts beleuchtete Offnung als Licht-
quelle scharf umrissener Gestalt und GroéBe (§3). In Abb. 79 soll eine solche
Offnung A auf einem Schirm abgebildet werden. Der Krater der Bogenlampe

Abb. 78. Wie Abb. 76. Die Austrittspupille ist eine im Bildraum gelegene Lochblende B. Als Eintrittspupille wirkt
ihr virtuelles, ebenfalls im Bildraum gelegenes Bild B’.

wirkt als Eintrittspupille. Er begrenzt, obwohl vor dem Ding gelegen, den
Offnungswinkel # der dingseitigen Lichtbiindel. Das reelle Bild des Kraters
wirkt als Austrittspupille: Es begrenzt den Offnungswinkel #’ der Lichtbiindel
im Bildraum. — In der Abb. 80 ist der gleiche Abbildungsvorgang mit Hilfe
von Wellen dargestellt. Die gezeichneten Wellen gehen von punktférmigen
Zentren aus. Der ausgezogene Wellenzug veranschaulicht die Abbildung des
oberen Randes « der Offnung, der gestrichelte Wellenzug die Abbildung des
oberen Kraterrandes (vgl. Abb. 134, Satzbeschriftung).

Abb. 79 und 80. Begrenzung der Lichtbiindel und Lage der Pupillen bei der Abbildung einer ohne Kondensor beleuch-
teten Offnung 4. Zur Beleuchtung dient eine Bogenlampe, gezeichnet ist nur die positive Kohle mit der leuchtenden,
hohlen Kraterfliche. w und »’ sind Neigungswinkel von Hauptstrahlen.

5. Oft kann man die Lampe nicht dicht genug an die zu beleuchtende Offnung
heranbringen. Oft ist auch der Durchmesser der Lampe oder der abbildenden
Linse zu klein. In diesen Fillen hilft man sich mit einer Beleuchtungslinse C,
Kondensor genannt, zwischen Lampe und Offnung. Die Anwendung eines Kon-
densors erldutern wir am Beispiel eines beleuchteten Spaltes, also einer linien-
férmigen Lichtquelle (§ 3).

In Abb. 81 sei sowohl der Durchmesser der abbildenden Linse als auch der
strahlenden Lampenflache, z. B. des Bogenkraters, klein. Trotzdem soll der Spalt
in ganzer Linge abgebildet werden und dabei gleichmiBig hell erscheinen. —
Dann muf der Kondensor C ein Bild der Lampe auf die abbildende Linse werfen.
Dies Lampenbild ist oft kleiner als die Fliche der Linse. In diesem Fall wirkt nicht
die Linsenfassung als Eintritts- und Austrittspupille fiir die Abbildung, sondern
das Lampenbild. Es begrenzt die dingseitig nutzbaren Lichtbiindel mit dem
Offnungswinkel «# und die bildseitig nutzbaren mit dem Offnungswinkel #’.

Die in den Abb. 76—81 erliuterten Tatsachen lassen sich folgendermafien zu-
sammenfassen: Die tatsidchlich vorhandenen Lichtbiindel (vom Dingpunkt zur
Linse und von der Linse zum Bildpunkt verlaufend) werden durch die Eintritts-
und die Austrittspupille bestimmt. Diese Pupillen sind entweder eine korperliche

Pohl, Optik. 4./5. Aufl. 3
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Blende (z. B. Loch, Linsenfassung, Spiegel) oder die leuchtende Fliche einer
Lampe, oder endlich ein Bild der Blende oder der Lampe. Dies Bild kann reell
oder virtuell sein. Die Eintrittspupille ist der allen Lichtbiindeln des Ding-
raumes gemeinsame Querschnitt, die Austrittspupille der allen Lichtbiindeln
des Bildraumes gemeinsame Querschnitt. Die Durchmesser der Pupillen bedingen
die nutzbaren Offnungswinkel # und «’. Die Mittelpunkte der Pupillen liegen
in der Praxis fast immer auf der Symmetrieachse der Linsen. Dann sind diese
Mittelpunkte die Schnittpunkte der ding- bzw. bildseitigen Hauptstrahlen
und somit die Scheitel der Hauptstrahlneigungswinkel w und w’.

Abb. 81. Begrenzung der Lichtbiindel und Lage der Pupillen bei der Abbildung eines mit einem Kondensor gleich-
formig beleuchteten Spaltes.

‘Wir haben nur die fiir die Abbildung maB8gebenden Pupillen betrachtet. Oft ist neben
dem abbildenden auch ein beleuchtendes System vorhanden, z. B. in den Abb. 81, 116,
273. Dann kann man auch fiir die Anordnung als Ganzes Pupillen angeben. In diesem
Fall ist z. B. in Abb. 81 die Lampenfliche Eintrittspupille, ihr Bild auf der abbildenden
Linse Austrittspupille. — Bei Anwesenheit mehrerer Blenden muB man die fiir die Pupillen
bildung maBgebende von den #brigen unterscheiden. Man nennt sie Aperturblende.

Beim Gebrauch der Linsen mufl man also zwei Dinge sauber auseinander-
halten: Die auf das geduldige Papier gezeichneten Strahlen, z. B. Abb. 65, und
die wirklich benutzbaren, durch Pupillen begrenzten Lichtbiindel. Selbstver-
stiandlich lassen sich die in den Abb. 76ff. gezeichneten Bilder auch nach dem
Zeichenschema der Abb. 65 konstruieren. Der Leser moge sogar auf diese Weise
die Richtigkeit der Abb. 76 oder 78 nachpriifen. Nur darf man nie die gezeich-
neten Strahlen mit den Achsen oder den Grenzen der im Experiment verwend-
baren Lichtbiindel verwechseln.

Eine genaue Einsicht in die Begrenzung der Lichtbiindel durch
Pupillen ist fiir alle optischen Apparate und Versuchsanordnungen
von schlechthin entscheidender Wichtig-

__“_-ﬁ\ s keit. — Das wird sich schon bei unserem nichsten
Zp’ *=2_  Thema zeigen, einem kurzen Ubetblick iiber die
____ﬁ“j\" T Abbildungsfehler.

§ 18. Offnungsfehler (spharische Aberration),
aplanatische Abbildung und Sinusbedingung.
Vorbemerkung: In den §§18—20 setzen wir die
Anwendung von Rotfilterlicht voraus.

Offnungsfehler nennt man die schlechte Ver-
einigung achsensymmetrischer Lichtbiindel groBer
Offnung. Sie beeintrichtigt das Bild auf der Achse

Abb. 82 und 83. Vorfiihrung des Off-
nungsfehlers mit Zylinderlinsen. Zylinder-
achsen senkrecht zur Papierebene. Bei
Abb. 82 sphirische Unterkorrektion, bei
Abb. 83 sphirische Uberkorrektion.

liegender Dingpunkte. Zur Vorfiihrung legen wir
in Abb. 82 den Dingpunkt (Krater einer Bogen-
lampe) weit nach links. Die Zeichenebene (im Ver-
such der streifend getroffene mattweiBe Schirm)
ist durch die Linsenachse gelegt. AuBerdem setzen

wir in kleinem Abstand vor die Linse eine Blende mit 4 Offnungen. Sie liefert
uns vier leidlich parallel begrenzte Lichtbiindel. Ihr Durchschnitt mit der
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Zeichenebene zeigt uns ein #uBleres und ein inneres Biindelpaar. Das innere
Paar durchsetzt die nichste Umgebung der Linsenmitte, das duBere eine nahe
dem Rande gelegene Linsenzone. Der Schnitt des duBeren Biindelpaares erfolgt,
in der Lichtrichtung gezihlt, vor dem Schnitt des Biindelpaares aus der Linsen-
mitte: Diese Linse ist ,,sphirisch unterkorrigiert.

Die Abb. 83 zeigt den entsprechenden Versuch fiir eine Hohllinse. Das
Biindelpaar aus der Randzone schneidet sich, wieder in der Lichtrichtung ge-
zihlt, erst hinter dem Biindelpaar aus der Linsenmitte. Diese Linse ist ,;sphi-
risch tiberkorrigiert.

~

~N

Abb. 84. Die Brechung in
einer planparallelen Platte
verwandelt ein von einem
Punkte P ausgebendes
Lichtbiindel in ein_solches
mit sphirischer Uberkor-
rektion. Nach der Brechung
liegt der Schnitt der duBe-
ren Strahlen 2 in der Licht-
richtung gezahlt hinter dem
der inneren I.

Zur Behebung des Offnungsfehlers hat man demnach W¢lb- und Hohllinsen
in passender Auswahl zusammenzustellen. Der Offnungsfehler 148t sich immer
nur fiir zwei schmale Zonen streng beheben und auBerdem nur fiir einen be-
stimmten Ding- und Bildabstand. Fiir Fernrohr und Kameraobjektive wihlt man
einen unendlich fernen Dingpunkt. Mikroskopobjektive
korrigiert man fiir einen Dingpunkt dicht vor dem ding- /
seitigen Brennpunkt.

Die Einschaltung einer planparallelen Glasplatte in ein 7
Lichtbiindel bewirkt eine sphirische Uberkorrektion. Das a
zeigt Abb. 84. Infolgedessen kénnen Mikroskopobjektive fiir Y 1
weit gedffnete Lichtbiindel (d. h. Lichtbiindel groBer Apertur, A=
vgl. S. 44) stets nur fiir eine vorgeschriebene Deckglasdicke P&SIC
korrigiert werden. Diese muB man bei der Benutzung des ? N T~
Objektives innehalten. o

Nach Behebung des Offnungsfehlers fiir einen bestimm- ARNRN
ten Punkt P der Linsenachse werfen mit ausreichender
Naherung alle Zonen der Linse das Bild dieses Dingpunktes
in einen einzigen Punkt P’ der Linsenachse?l). Fiir einen
dem Punkte P seitlich in der Dingebene eng benachbarten
Dingpunkt (Abstand A+y) gilt das dann aber iiberraschender-
weise noch nicht. Die einzelnen Zonen entwerfen von diesem
Dingpunkt Bildpunkte in verschiedenen seitlichen Abstinden
A4%' von P’. Die von den einzelnen Zonen gelieferten Bild-
punkte fallen nicht mehr geniigend zusammen. Oder mit
anderen Worten: Die Linse vermag ein zu P senkrechtes
Flachenelement nicht abzubilden. Jede Zone liefert ein Bild
des Fldachenelementes in anderer GréBe. Dieser Fehler wiirde die Anwendung
weit geoffneter Biindel fiir alle praktischen Zwecke ausschlieBen. Er 148t sich
aber beheben, und zwar durch eine bestimmte Vorschrift fiir das Verhiltnis
zwischen dem dingseitigen Offnungswinkel # und dem bildseitigen #’. Diese
miissen die ,,Sinus-Bedingung‘‘ erfiillen

sinu _ Ay

- = = const.
sin u’ A4y °

(25)

Zur Herleitung der Sinusbedingung benutzt man am einfachsten einen Sonderfall,
namlich die Abbildung einer von hinten beleuchteten kleinen Blendendffnung vom Durch-
messer 2y. Zur Beleuchtung dient eine weit links gelegene Lichtquelle von groBer Flachen-
ausdehnung. Wir zeichnen zwei Parallellichtbiindel, ausgehend von je einem Punkte der
fernen Lichtquelle. In beiden Biindeln sind einige Wellenflichen angedeutet. Das eine
Biindel durchsetzt die Linsenmitte, das andere die Randzone (Abb. 85). Die Achsen dieser
Parallellichtbtindel schlieBen miteinander dingseitig den Offnungswinkel # ein, und bild-
seitig den Offnungswinkel »’. Beide Biindel sollen die Bildebene mit gleich groBer Fliche
schneiden (Bilddurchmesser 2 4 3‘). Die Wellenflichen stehen iiberall senkrecht zu den

1) Frither nannte man eine solche Abbildung schon aplanatisch. Neuerdings benutzt
man dieses Wort nur bei Erfillung der Sinusbedingung.

3*
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Biindelgrenzen. Im Dingraum erscheinen sie als gerade Linien. Im Bildraum kann man
ihre Kriimmung kurz vor dem Bilde als gering vernachlissigen. Man darf die letzte rechts
gezeichnete Wellenfliche als Gerade betrachten. Dann entnimmt man der Abb. 85 un-

2dy l
k \\‘/ { \7/ ;I‘h
P2y sinu pedy sinu
Abb. 85. Zur Herleitung der Abbeschen Sinusbedingung durch Abbildung eines riickwirts beleuchteten Loches;

vgl. Abb. 80.

mittelbar die Gleichheit der beiden Strecken p =249 -sinu und p =249 -sinu'.
Aus dieser Gleichheit folgt dann GI. (25).

Die Sinusbedingung tritt fiir Lichtbiindel groBerer Offnung an die Stelle der
frither fiir achsennahe schlanke Lichtbiindel hergeleiteten Tangentenbeziehung
[GL (19)). Darum wurde auf S. 11 ausdriicklich vor einer Anwendung der Tan-
gentenbeziehung auBlerhalb ihres engen Giiltigkeitsbereiches gewarnt.

Eine Abbildung unter Innehaltung der, Sinusbedingung nennt man heute
aplanatisch. Sie vermag also ein bestimmtes, senkrecht zur Linsenachse
stehendes Flichenelement, und nicht nur einen Dingpunkt auf der Linsenachse,
mit weit gedffneten Biindeln abzubilden. Doch kann eine Linse eine solche
aplanatische Abbildung stets nur fiir einen bestimmten, beim Bau der Linse
zugrunde gelegten Ding- und Bildabstand liefern.

§ 19. Die beiden Bildfeldwélbungen und der Astigmatismus. Beim Offnungsfehler ist
die Gestalt der Lichtbiindel rotationssymmetrisch zur Linsenachse. Eine Rotation der

/ Abb. 86.
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Abb. 86 und 87. Vorfiihrung der beiden Bildfeldwélbungen und des Astigmatismus mit Lichtbiindeln geringer Offnung.
Linse und Blende werden gemeinsam um eine in der Blendenebene liegende Achse gedreht (vgl Abb.90a). In Abb. 86
liegt ein ,,ebenes* speichenrechtes (meridionales oder tangentiales) Lichtbiindel in der Zeichenebene. In Abb. 87 steht
ein ,ebenes** felgenrechtes (sagittales) Lichtbiindel mit seiner Ebene senkrecht zur Zeichenebene. (Man sieht nur seinen
Hauptstrahl. Die von den Spaltenden ausgehenden seitlichen Strahlen verlaufen oberhalb und unterhalb der Papierebene.
Alle drei schneiden sich im felgenrechten Bildpunkt P’’.) Man verindert den Neigungswinkel w der dingseitigen Haupt-
strahlen. (Der zugehdrige Neigungswinkel »’ der bildseitigen Hauptstrahlen ist von w verschieden, sein Scheitel liegt

in der Mitte der Austrittspupille 4 P, eines virtuellen Bildes der Blende.)

Abb. 82 und 83 um die Linsenachse ergibt die raumliche Gestalt der Lichtbiindel, also im
Bildraum zwei koaxiale Hohlkegel. Bildfeldwolbungen und Astigmatismus hingegen ent-
stehen durch Lichtbiindel von geringerer Symmetrie. Wir werden diese Abbildungsfehler
im folgenden bei Lichtbiindeln mit zwei zueinander senkrechten Symmetrieebenen
finden. Wiederum ist also die Begrenzung der Lichtbiindel der wesentliche Punkt.



§19. Die beiden Bildfeldwolbungen und der Astigmatismus. 37

In Abb. 86 liegt der Dingpunkt P auBerhalb der Linsenachse, und die Biindel fallen
schief auf die Linse auf. Der Einfachheit halber legen wir den Mittelpunkt der biindel-
begrenzenden Blende auf die Linsenachse, d.h. wir schlieBen windschiefe Biindel aus.
Ferner beschrinken wir uns auf ein Biindel kleiner Offnung. Seine Auftreffstelle auf die
Linsenoberfliche hat bei kreisrunder Blende B° die Gestalt einer Ellipse (die Oberflache
der Linse wird leicht eingestaubt, das Auge des Beobachters befindet sich irgendwo auf
der Symmetrieachse der Linse, etwa bei 4). Danach ersetzen wir die Kreisblende B® durch
eine Spaltblende B’. Der Spalt kann in seiner
Ebene gedreht und abwechselnd einer der beiden
Ellipsenachsen parallel gestellt werden. In beiden
Stellungen blendet der Spalt ein flaches recht-
eckiges Lichtbiindel aus. Wir kénnen unmifBver-
standlich von einem ebenen Lichtbiindel (einem
Strahlenbiischel in der Zeichenebene) sprechen. In
Abb. 86 liegen Spalt und Biindelebene mit der
Symmetrieachse der Linse in einer Ebene, nim-
lich der Zeichenebene. In diesem Fall nennt man
das Lichtbiindel speichenrecht (meridional). In
Abb. 87 hingegen stehen Spalt und Lichtbiindel
zur Zeichenebene senkrecht, und die Symmetrie-
achse der Linse liegt in einer zur Biindelebene
senkrechten Ebene. In dieser Stellung heiBt das 3
ebene Lichtbiindel felgenrecht (sagittal).

Fiir die Beobachtung verindern wir den Nei-
gungswinkel w der dingseitig einfallenden Haupt-
strahlen. Fur diesen Zweck sind die Blende B
und die Linse starr miteinander verbunden und
um eine gemeinsame Achse drehbar angeordnet.
Diese Achse denke man sich in Abb. 86 und 87 in
der Spaltmitte senkrecht zur Papierebene. Neben
der Achse befindet sich eine Kreisteilung. Ferner
benutzen wir durch Drehung der Spaltblende abwechselnd das speichenrechte und das
felgenrechte ebene Lichtbiindel.

Vom Grenzfall w=0 abgesehen, finden wir fiir jeden Neigungswinkel w zwei recht
scharfe Bildpunkte in verschiedenen Abstanden von der Linse. Das ist graphisch in Abb. 88
mit rechtwinkligen Koordinaten dargestellt. Der der Linse nahere Bildpunkt (gestrichelte
Kurve) rithrt in diesem Fall vom speichenrechten Lichtbiindel her.

Fiir jeden Neigungswinkel w finden wir in Abb. 88 einen bestimmten Abstand beider
Bildpunkte. Man nennt ihn (gelegentlich auch seine Hilfte) den Astigmatismus fiir den
betreffenden Neigungswinkel. Die Gesamtheit aller Bildpunkte fiir die speichenrechten und
fur die felgenrechten Biindel liegt auf je einer zur Linsen-
achse rotationssymmetrischen Hohlfliche. Die beiden
Bildflachen sind also gewdlbt. Ihre Gestalt ist fiir
speichenrechte und felgenrechte Lichtbiindel verschieden.
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Abb. 88. Die beiden Bildfeldwélbungen einer ein-
fachen Bikonvexlinse. Eine Rotation der Figur um
die Abszisse gibt die raumliche Gestalt der gewo6lb-
ten Bildfliche. Fiir w =0° sind die Bilder 1 m von
der Linse entfernt. Zur Vorfithrung setzt man die
optische Bank auf einen Wagen (Abb. 90a) und ver-
schiebt ihn (oft 1 m oder mehr!) bis zur jeweiligen
Scharfeinstellung der Bildpunkte.

Sie beriihren sich fiir den Grenzfall w = 0, also Ding- und
Bildpunkt auf der Linsenachse.

Alle unsere bisherigen Darlegungen iiber Bildfeld-
wolbungen und Astigmatismus gelten fiir den Fall eines
einfallenden Biindels mit kleinem Offnungswinkel. Diese
Beschriankung lassen wir jetzt fallen. Wir greifen in
Abb. 86 auf die Kreisblende B zuriick, vergré8ern ihren
Durchmesser und damit die Offnung des Biindels. Er-
gebnis: Die beiden Bildpunkte behalten nicht nur ver-
schiedenen Abstand von der Linse, sondern sie entarten
tberdies zu strichartigen Gebilden, Abb. 89. Diese
Bildstriche stehen senkrecht zueinander, Niheres unter
Abb. 89.

Wie ist der Astigmatismus herabzusetzen? Antwort:

Abb. 89, Bei Benutzung von Lichtbiindeln
groBer Offnung, d. h. einer groBen Kreis-
blende B® in Abb. 86 und 87, treten die
Bildpunkte P’ und P’ gleichzeitig auf und
entarten zu den hier photographierten
strichartigen Gebilden. Diese beiden Bild-
striche stehen senkrecht zu den Haupt-
strahlen der Biindel, und zwar in P’ senk-
recht zur Papierebene und in P’ in der
Zeichenebene (}/, nat. GréBSe. Ein Brillen-
glas von f=2m um 40° gekippt, bildet
einen 5!/, m entfernten Lichtbogenkrater
ab. Astigmatischer Abstand beider Bild-
striche lidngs der Linsenachse etwa 0,5m).
Fiir Schauversuche nimmt man Linsen von
etwa 15cm ¢ und fR 2 m.

Bei Linsen in Meniskusform ver-

tauscht sich bei geeigneter Blendenstellung die Reihenfolge der hohl gewslbten Bild-
flachen, d.h. die der Linse ndhere rithrt vom felgenrechten Lichtbiindel her, Beispiel in
Abb. 90 rechts. Durch Zusammenfassen einer Woélblinse und einer Meniskuslinse kann man
beide Hohlflichen niherungsweise vereinigen und gleichzeitig die Bildfliche einebnen. Dazu
benutzt man meist weitere Linsenflichen und passend ausgew#hlte Glassorten. Derartige
Mehrfachlinsen mit stark vermindertem Astigmatismus und mit angenihert ebener Bild-
fliche nennt man Anastigmate.
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Zur Priifung einer Linse auf Bildfeldwolbung und auf den Grad ihres Astigmatismus
benutzt man die Entartung der Bildpunkte zu Bildstrichen: Man stellt senkrecht und sym-

Abb. 90. Einflu@ des Blendenabstandes auf die beiden Bildfeldwélbungen einer Meniskuslinse. Eine Rotation der

Figur um die Abszisse gibt die riumliche Gestalt der gewdlbten Bildflache. Fiir w=0° waren die Bilder 1 m von der

Linse entfernt. Rechts Versuchsanordnung, Erliuterung unter Abb.88. K = Kreisteilung, die iibrigen Buchstaben
wie in den Abb. 86 u. 87. F = Filter.

metrisch auf die Linsenachse die Zeichnung eines Rades mit Speichen und Felgen. Bei
schlechter Korrektur kann man entweder nur die Speichen oder nur die Felgen scharf
einstellen. Meist zeichnet man mehrere konzentrische Felgen
(Abb. 91). Bei gut korrigierten Linsen missen auch die
auBeren Felgen zugleich mit den Speichen auf einem ebenen
Bildschirm scharf erscheinen.
§ 20. Die Koma und die Verzeichnung. Aus einer Reihe
verschiedener Griinde kann die Symmetrie des Lichtblindels
im Bildraum noch geringer werden als die der schief ein-
fallenden Lichtbindel von kleiner Offnung. Dann behilt das
Lichtbiindel im Bildraum nur noch eine Symmetrieebene.
Diese Verminderung der Symmetrie entsteht z. B. in zu-
sammengesetzten Linsen bei schlechter Zentrierung der Einzel-
linsen, oder bei schrigem Lichteinfall durch eine einseitige
Abschattierung (Vignettierung). Solche Lichtbiindel mit nur
Abb. 91. Ein auf Mattglas gezeich-  €iD€T Symmetrieebene ergeben einseitig verzerrte Lichtpunkte.
netes Rad mit mebreren Felgen, An einen hellen und meist leidlich scharfen Kern schlieft
gf’;é‘g‘:]‘:l d‘-“;;‘cihlg:;ige‘;i k‘:tf’siéilbgg: sich einseitig wie bei einem Kometen ein Schwanz an. Daher
ziiglich zur meungg’voin Tinsen aut  der Name ,,die Koma‘“. Meist ist der Schwanz speichenrecht
Astigmatismusund Bildfeldwolbung.  gerichtet. Bei der Abbildung eines Rades (Nabe auf der
Auch in diesem Fall setzt man die T jnsenachse) erscheint dann die Felge innen oder auBen mit
optische Bank auf einen Wagen. Die . .
Bildfeldwslbung einfacher Linsen  unscharfem Rande (innere oder duBlere Koma).
wird dann sehr eindrucksvoll. Man Eine Verzeichnung des Bildes verandert die Kriim-
mug den Wagen oft um mehrere  mung der Linien. Die Seiten eines Quadrates (Mittelpunkt
Meter verschieben, um Kreise oder . :
Radien entweder nahe der Bildmitte  auf der Linsenachse) werden nach auBen oder innen durch-
oder nahe dem Bildrande scharf gebogen, d. h. tonnen- oder kissenférmig verzeichnet (Abb. 92).
einzustellen. Etwa !/, nat. GroBe.  Dije Verzeichnung hingt ebenfalls mit der Begrenzung der
Lichtbiindel zusammen.
Die Hauptstrahlen der ding- und der bildseitigen Lichtbundel haben ihr Zentrum im
Mittelpunkt der Eintritts- und der Austrittspupille. Eine der Pupillen ist das Bild einer
Lochblende. Jetzt entsteht folgende Schwierigkeit:
4 B ¢ Man kann den Offnungsfehler einer Linse immer nur
fiir einen bestimmten Ding- und Bildabstand beheben
(S.35). In jedem anderen Abstand wird eine Ding-
ebene mit einer Lingsabweichung abgebildet, d. h.
jede Zone der Linse liefert ein Bild in anderem Ab-
Abb. 2. Ein zur Linsenachse zentriertes Stand. Das gilt nun auch fiir die als Pupillen die-
Quadrat A wird bei B tonnenformig und  nenden Bilder der Blende B. So liegt z. B. in Abb. 93

bei C kissenformig verzeichnet. (4 in etwa  die Austrittspupille B, fiir eine achsennahe Zone der
10 facher GroBe auf Mattglas gezeichnet, am . . . .
besten hell auf dunklem Grund.) Linse der Mittelebene der Linse ferner als eine Aus-

trittspupille B, der Randzone. Dadurch bekommen
die bildseitigen Hauptstrahlen fiir achsenferne Bildpunkte P, ihr Zentrum im Mittelpunkt
der Pupille B/, fiir achsennahe Bildpunkte P, im Mittelpunkt der Pupille Bl. So wird
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ein achsenferner Dingpunkt, z. B, in Abb. 92 die Ecke eines Quadrates, zu nahe der Achse
abgebildet, es entsteht eine tonnenférmige Verzeichnung.

Zur Vorfithrung einer kissenférmigen Verzeichnung hat man nur die Blende in den
Bildraum zu legen, vgl. Abb. 94.

Reelle Blendentiider afs
Blende 8 . Austriffspupille fir die
|% &6\& &
o,
Abb.93. 4 | @ I
/A % dulfere  ranere
7 A Linsenzone
ebane Vitvelle Blendenbitder oy
Dingebene Blende 8 2’ ﬁmy'ﬁb‘pup///e rz/://'e
e 17
Abb. 94, /f - '——:—‘5""1' ) [
j // inere  dubere
4 Linsensone

Abb. 93 und 94. Zur Entstehung der Verzeichnung. Die tonnenférmige (Abb. 93) entsteht durch eine fiir die einzelnen

Linsenzonen verschiedene Lage der Austrittspupille. Die kissenférmige (Abb. 94) entsteht durch eine fiir die einzelnen

Linsenzonen verschiedene Lage der Eintrittspupille. Aus Platzgriinden konnten nur Hauptstrahlen gezeichnet werden.
Die Gestalt der zugehérigen Lichtbiindel ist aus Abb. 76 und 78 zu entnehmen.

§ 21. Die Farbenfehler. Die Brennweite einer Linse hdngt auBer von der Linsenform
von der Brechzahl # des benutzten Baustoffes ab. Die Brennweite f ist proportional demn Kehr-
wert von (n— 1), man vergleiche Gl. (15)

von S. 10. Alle Linsenbaustoffe, Glaser wie ;Z’,Z
Kristalle, zeigen Dispersion, und zwar <
wichst die Brechzahl im sichtbaren Spek- 1000 /
tralgebiet mit abnehmender Wellenldnge. /
So bekommt eine Linse fiir jede Wellen- Abb.95.  ggp A
linge eine andere Lage des Brennpunktes. / 4
Das ist fiir ein Beispiel, ein einfaches Brillen- o 980 V4
glas, graphisch in Kurve 4 der Abb. 95 3 /
dargestellt. S

Die Brennweite bestimmt sowohl die & 1002
Lage des Bildes wie seine GroBe. Infolge- | \
dessen gibt es eine Farbabweichung 007 N\
des Bildortes und eine Farbabwei- A°>%: \ 8 P
chung der Vergré6Berung. (AuBerdem 000 < =
bekommen auch die gbrigen Linsenfehler, %99 ! N— !
insbesondere der ffnungsfehler, eine y .
praktisch bedeutsame Abhangigkeit von a4 We/(/Z-j Jinge des l/'cf;fe s Gin

der Wellenlinge. Doch fiahrt das hier

zu weit.) Abb. 95 und 96. Zum Farbenfehler diinner Linsen und
Beide Farbenfehler lassen sich bequem seiner Behebung.

mit einem einfachen Brillenglas vorfiihren.

Man entwirft mit diesem das Bild eines Spaltes auf einem fernen, in der Lichtrichtung ver-

schiebbaren Schirm und schaltet vor den Spalt abwechselnd ein Rot- und ein Blaufilter. Zur

Scharfstellung des blauen Bildes muf3 man den Schirm erheblich dichter an die Linse heran-

JS~80cm

— 9em —* Em >

Abb. 97. Schauversuch zum Farbenfehler diinner Linsen. Neigungswinkel « des Schirmes etwa 10°.

schieben als beim roten: ,,Farbabweichung des Bildortes’. Das blaue Bild ist um etwa
1/; kleiner als das rote: ,,Farbabweichung der Bildgré8e”. — Bei der Schragstellung des
Auffangeschirmes (siehe Abb. 97) bekommt man statt des Spaltbildes ein breites, buntes
Band: Der Laie wiirde dies Band ebenso unbedenklich wie das eines Regenbogens ein
Spektrum nennen. Der Physiker kann in beiden Fallen nur eine entfernte Ahnlichkeit
gelten lassen.

Wie alle Abbildungsfehler lassen sich auch die Farbenfehler nur vermindern, aber nicht
beseitigen. Fiir diese ,,Achromatisierung‘‘ benutzt man in der Praxis ganz iiberwiegend die
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Zusammenstellung einer W&lb- und einer Hohllinse aus verschieden brechenden Glasern?).
So erreicht man z. B. die Kurve B der Abb. 96 fiir die Abhangigkeit der Brennpunktslage
von der Wellenlange. Der Abstand zwischen Brennpunkt und Linsenmitte durchlauft bei
A =0,555 u (dem Gebiet der gréBten Augenempfindlichkeit) ein Minimum, beiderseits finden
sich dann gleiche Brennpunktslagen paarweise im Gebiet kurzer und langer Wellen.

Bei der Berechnung legt man fiir Beobachtungen mit dem Auge das Paar 0,49 und 0,66 u
zugrunde, fiir photographische Zwecke das Paar 0,41 und 0,59 4, und zwar dann mit einem
kleinsten Brennpunktsabstand bei
etwa A = 0,44 u.

Durch Hinzunahme einer
dritten Linse kann man die Kurve
der Brennpunktslage in Abb. 96
noch weiter strecken, oder in tech-
nischer Sprache, ,,das sekundare
Spektrum beheben‘‘. — Fir dinne
Abb. 98. Eine Einzellinse mit achromatisierter Brennweite. Fiir blaues Linsen, z. B. Fernrohrobjektive,
und rotes Licht sind die Brennweiten gleich, die Lage der Hauptpunkte H” ist mit dieser Festlegung der Brenn-

und der Brennpunkte jedoch verschieden. Etwa !/, nat. GroBe. punktslage alles Notwendige er-

reicht: Sie ergibt eine Unabhingig-

keit der Brennweite von der Wellenlange. Mit dieser Konstanz der Brennweite sind dann

bei diinnen Linsen beide Farbfehler zugleich behoben, man bekommt fir die wichtigen
‘Wellenlangenbereiche gleiche Bildorte und gleiche BildgroBe.

Anders bei dicken Linsen: Bei ihnen bedeutet eine gleiche Lage des Brennpunktes fiir
die verschiedenen Wellenldngen noch keineswegs eine gleiche Linge der Brennweiten. Diese
zéhlen ja nicht von der Linsenmitte, sondern von der zugehérigen Hauptebene aus, und
deren Lage andert sich ebenfalls mit der Wellenldnge. Somit hat man mit der Festlegung
des Brennpunktes bei dicken Linsen zwar den Farbfehler des Bildortes behoben, aber nicht
den der Bildgré8e. Ein Beispiel dieser Art hat man bei den ,,Apochromate benannten
Mikroskopobjektiven. Die verschiedenfarbigen Bilder liegen in der gleichen Ebene, haben
aber verschiedene GréBe. Diese GroBenunterschiede werden durch besondere ,,Kompen-
sationsokulare‘‘ ausgeglichen.

Den umgekehrten Fall, Brennweite und BildgréB8e gleich, Bildorte verschieden, hat
man bei Mehrfachlinsen nach Art der Abb. 99. Diese achromatisieren jedoch nur achsen-

Abb. 99. Achromatisierung der Brennweite schlanker, achsenparalleler Lichtbiindel durch zwei Linsen aus gleichem

Glas. Man benutzt sie fir Okulare optischer Instrumente. Die notwendige Biindelbegrenzung wird dann durch die

Augenpupille vorgenommen. In diesem Beispiel ist /, nahezu gleich f,. Die allgemeine Bedingung dieser Achromati-
sierung lautet: Linsenabstand = Y/,(f, + f,).

parallel einfallende Lichtbiindel von sehr kleiner Offnung. — Im Schauversuch schaltet
man vor die Lichtquelle ein Rot und Blau durchlassendes Filter. Die beiden in Héhe  ein-
fallenden Lichtbiindel werden von der linken Linse in divergierende Biindel aufgespalten,
und zwar in je ein rotes und ein blaues. Die rechte Linse folgt angenihert im Abstand ihrer
Brennweite f, und verwandelt daher die divergierenden in parallel begrenzte Biindel. Diese
laufen im Bildraum parallel zueinander und schneiden daher die Linsenachse nacheinander
(erst Blau, dann Rot) unter dem gleichen Neigungswinkel w’. Folglich ist die Brennweite
' =y[tgw’ fir beide Lichtarten gleich. Der Brennpunkt des roten Lichtes liegt zwar weiter
rechts als der des blauen, doch folgen auch die zugehorigen Hauptebenen in gleichem Sinne
und Abstande aufeinander. — Dieser Sonderfall der Achromatisierung gewinnt
erst in Verbindung mit unserem Auge praktischen Wert. Unserem Auge ist eine
seitliche Versetzung verschiedenfarbiger Parallellichtbiindel gleichgiiltig (vgl. S. 20). Daher
benutzt man diese eigenartige Achromatisierung sehr hiufig bei den Okularen von Fern-
rohren und Mikroskopen.

1) Man kann auch eine Einzellinse nach Wahl entweder fur den Bildort oder fiir die
BildvergroBerung achromatisieren. Doch gelingt das nur mit sehr dicken, wegen anderer
Fehler unbrauchbaren Linsenformen. Vgl. Abb. 98.
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§ 22. VergroBerung des Sehwinkels durch Lupe und Fernrohr. Fiir das Auge
konnen wir bis auf weiteres den Vergleich mit der photographischen Kamera
beibehalten. — Das Auge kann akkommodieren, d. h. von Gegenstinden in ver-
schiedenem Abstand scharfe Bilder entwerfen. Bei der Kamera wird fiir diesen
Zweck die Entfernung zwischen der starren Glaslinse und der Platte verdndert.
Das Auge hingegen verdndert durch Muskeltitigkeit die Woélbung und damit
die Brennweite f' seiner elastisch verformbaren Linse.

Der Akkommodationsbereich reicht beim normalsichtigen Auge vom beliebig
grolen Abstand herab bis zur , Nahpunktsentfernung‘. Die mit starker Ak-
kommodation erreichbare Nahpunktsentfer-
nung geht bei Kindern bis unter 10 cm herab.
Im Lebensalter zwischen 30 und 40 Jahren
findet man Nahpunktsentfernungen von etwa
20—25 cm usw. — Starke Akkommodationen
sind aber unbequem. Beim Schreiben, Lesen
und Handarbeiten wird im allgemeinen ein
Abstand von ungefihr 20—25 cm bevorzugt.
Diesen tblichen Arbeitsabstand nennt man
(nicht gerade geschickt!) die ,,deutliche
Sehweite*‘. Wasser gelegenen Dingpunkt an-

. . PN . gehoben. Die Skizze stellt nun eine

Meist zeichnet man zweckmé&Bigerweise  Naherung dar. Bei genauer Konstruktion liegt
ein Lichtbindel vom Dingpunkt zur Pu- ierSchiipue dorgestricelen Strabien weier
pille des Auges, z. B. beim Sehen durch angehoben, nicht an den Beobachter herangerick.
eine Wasseroberfliche hindurch (Abb. 100). o HAnBE L GO nmen, T oehen, Sehen 2u
Man konnte statt des Biindels allein seinen
Hauptstrahl zeichnen und ungeknickt durch die Mitte der Augenpupille hin-
durch fithren. Doch wiirde eine solche Skizze das virtuelle Bild des Ding-
punktes nicht anschaulich festlegen. Hin- oing

gegen geniigt eine Hauptstrahlskizze zur De- ~
finition des Sehwinkels 2w durch Abb. 101 Zy
und fiir die einfache Beschreibung wvon '

Fernrohr, Mikroskop usw. — Der Sehwinkel Abb. 101. Zur Definition des Sehwinkels 2 w.
darf aus bekannten Griinden (S. 24) einen
gewissen Mindestwert (rund 41 Bogenminute) nicht unterschreiten, sonst vermag
das Auge die Punkte nicht mehr zu trennen oder aufzuldsen. :

Wie 148t sich ein Sehwinkel vergroBern, wie kann man zuvor nicht sichtbare
Einzelheiten eines Gegenstandes erkennbar machen? Antwort: Man geht dichter
an den Gegenstand heran. — Wie dicht kann man Ding

herangehen? Normalerweise bequem bis auf 25 cm, TN
s o=t

AbbD. 100. Das Auge sieht einen unter

die tibliche deutliche Sehweite. Fiir noch Kkleinere
Abstinde mag der Normalsichtige nur ungern ak-
kommodieren, und ohne Akkommodation sieht er nur  Abb. 10% Dic Verronerung des Seb
ein verwaschenes Bild. Doch 148t sich die Wélbung des  in erster Naherung: Lupe, Horn-
Auges durch eine vorgesetzte Wélblinse unterstiitzen povel e‘,-l,?zdigf e i e e
(Abb.102). Dannkann man ohne jede Akkommodations- ~ Mittelpunkt im FHornhautscheitel
anstrengung dichter herangehen, z. B. auf 12 cm und

trotzdem ein scharfes Bild erhalten. Durch diese Anndherung wird der Sehwinkel
gegeniiber dem der deutlichen Sehweite rund verdoppelt. Oder mit anderen
Worten: Man hat vor das Auge eine zweifach vergréBernde Lupe gesetzt. Eine
noch stirker gewdlbte Lupe erlaube eine Anndherung auf 5 cm, dann ver-
groBert die Lupe rund fiinffach usf. Zweck einer Lupe ist also VergréBerung des

Sehwinkels durch gréBere Anndherung des Auges an den Gegenstand. Dabei ist

SN

7



42 II1. Einzelheiten, auch technische, iiber Abbildung und Biindelbegrenzung.

die VergroBerung einer Lupe keine Konstante im physikalischen Sinne. Sie
wichst mit dem Lebensalter ihres Benutzers. Denn im Alter hat der Mensch
eine groBere deutliche Sehweite als in der Jugend.

Geiibte Beobachter benutzen eine Lupe stets mit entspanntem, d. h. auf groBe
Entfernungen eingestelltem Auge. Sie legen also das Ding in die Brennebene
der Lupe (Abb. 103). Dann treten die von
den einzelnen Dingpunkten ausgehenden
Lichtbtindel als Parallellichtbiindel ins Auge
ein. Die Augenlinse macht die Biindel wieder
konvergent und legt ihre engsten Einschnii-
rungen als Bildpunkte auf die Netzhaut.

Oft kann man nicht dicht an einen Gegen-
AbD. 103. Vergroberung des Sehwinkels durch  gtand herangehen (Flugzeug in der Luft, Mond

eine Lupe, dargestellt in zweiter Niherung. Statt . N 3 A

der Bilder des Irisloches wird dieses selbstnabe-  UsW,). Dann entwirft man sich mit einer

rungsweise als Ein- und Austrittspupille benutzt. . . . . . . .

Uberdies werden die Unterschiede von Haupt.  Linse, Objektiv genannt, ein Bild. Dies Bild

und Knotenpunkten vernachlissigt. Eine noch 3 1 1

strengere Behandlung der Lupe tiberschreitet den ist zwar Sehr Vlel klelner_ als der Gegen.Sta'nd
Rahmen dieses Buches. selbst, aber man kann mit dem Auge bis auf

ungefihr 20 cm (deutliche Sehweite) heran-
gehen und dadurch den Sehwinkel vergréBern. So entsteht in Abb. 104 ein ein-
linsiges Fernrohr. Durch Vorschalten einer Lupe vor das Auge kann man das

Auge dem Bilde noch weiter nihern und den Sehwinkel noch mehr ver-
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Abb. 104. VergroBerung des Sehwinkels durch ein einlinsiges Fernrohr in einfacher Hauptstrahldarstellung. Man kann
sich in der Bildebene eine Mattglasscheibe angebracht denken, aber notwendig ist sie nicht. (Zahlenbeispiel: =4 m,
Augenabstand vom Bild =20 cm, VergréBerung 20fach.)

Abb. 105. Die Hinzufiigung einer Lupe (Okular genannt) erlaubt, das Auge dem Bilde weiter zu nihern und dadurch
den Sehwinkel noch mehr zu vergréBern. Okular, Hornhaut und Augenlinse werden in dieser einfachen Darstellung
wie eine einfache diinne Linse mit dem Mittelpunkt im Hornhautscheitel behandelt.

Abb. 106. Die VergroBerung des Sehwinkels durch ein zweilinsiges Fernrohr in zweiter Niherung dargestellt. Ding-

seitig sind wieder nur die von den Dinggrenzen ausgehenden Hauptstrahlen gezeichnet, bildseitig aber die zugehorigen

Lichtbiindel. Die Objektivfassung dient als Eintrittspupille, ihr reelles, vom Okular entworfenes Bild B’ als Austritts-
pupille AP. (Die Strahlen 1 und 2 lassen B’ als Bild von B erkennen.)

grofern. Damit gelangt man zum zweilinsigen Fernrohr in Abb. 105. Ob-
jektiv und Lupe werden durch ein Rohr verbunden, die Lupe wird meist Okular
genannt.

Auch das Fernrohr soll also lediglich den Sehwinkel vergréBern. Als Ver-
groBerung eines Fernrohres bezeichnet man das Verhiltnis ,,Sehwinkel -mit*
durch ,,Sehwinkel ohne Instrument (MeBverfahren in § 24).

Bei der hiufigsten Benutzungsart des Fernrohres ist der Dingabstand sehr groB gegen-
iber der Fernrohrlange. Dann ist die VergroéBerung eine das Instrument kennzeichnende
Konstante. Bei der Beobachtung naher Gegenstinde hingegen, etwa einer Skala an einem

schwer zuginglichen Teil einer Maschine, hingt die VergréBerung von der besonderen
Benutzungsart des Fernrohres ab und man nennt sie dann zweckmaiBigerweise Ablese-



§ 23. VergroBerung des Sehwinkels durch Projektionsapparat und Mikroskop. 43

vergrdBerung. Man kann ja oft das Objektivende eines schlanken Fernrohres zwischen den
Hindernissen hindurch viel dichter an den Gegenstand heranbringen als den ganzen Kopf.
In diesem Fall setzt man sinngemiB als Sehwinkel ohne Instrument denjenigen ein, den man
nach Lage der Hindernisse noch mit dem freien Auge erreichen kann. Dann heiBt z. B.
AblesevergréBerung = 5: Nach Einbau des Fernrohres kann man auf der Skala 5mal kleinere
Ziffern ablesen als zuvor.

Das in Abb. 105 und 106 skizzierte Fernrohr ist von JoHANNES KEPLER vor-
geschlagen worden und heiBt das ,,astronomische”. Es zeigt die Gegenstinde
auf dem Kopfe stehend. Zur Aufrichtung der Bilder gibt es verschiedene Vor-
richtungen, z. B. weitere Linsen oder Spiegelprismen zwischen Objektiv und
Okular.

§ 23. VergroBerung des Sehwinkels durch Projektionsapparat und Mikro-
skop. Leistungsgrenze des Mikroskops. Projektionsapparat und Mikroskop
dienen — wie das Fernrohr — der VergréBerung des Sehwinkels. Beide stimmen
im Prinzip iiberein. Bei beiden liegt das Ding kurz vor dem dingseitigen Brenn-
punkt einer Objektivlinse. Diese entwirft daher bei beiden ein erheblich ver-
grofertes Bild des Gegenstandes. Man kann es auf einem Schirm auffangen.

Bei hinreichender GréBe wird das Bild auch von fern sitzenden Beobachtern
unter einem ausreichenden Sehwinkel gesehen: Projektionsapparat (Kino!). —
Das Mikroskop hingegen ist fiir Einzelbeobachtung bestimmt. Das von der
Objektivlinse entworfene Bild liegt im oberen Ende des Rohres (Tubus). Der
Beobachter geht mit der Okular genannten Lupe dicht an das Bild heran und
betrachtet es so unter groBem Sehwinkel. — Als VergréBerung bezeichnet man
auch beim Mikroskop das Verhiltnis ,,Sehwinkel mit*“ zu ,,Sehwinkel ohne*
Instrument.

Zur Messung der MikroskopvergréBerung legt man einen Millimeterstab auf den Tisch
des Mikroskops und 148t ein Stiick von ihm seitlich iiberstehen, z. B. rechts. Dann blickt
man mit dem linken Auge ins Mikroskop, mit dem rechten unmittelbar auf den MaBstab.
Man bringt uns¢chwer beide Sehfelder zur Deckung. Man sieht z. B. 1 mm im Mikroskop
auf 130 mm des direkt beobachteten MaBstabes. Dann ist die Vergré8erung 130fach.

Die Ausfiihrungen des § 14 iiber die Leistungsgrenze der Linsenabbildung
gelten fiir das Mikroskop genau so wie fiir das Auge und das Fernrohr. Der

Abb. 107. Zur Aufldsung des Mikroskops. — Man hat hier die gleichen Bedingungen wie auf S. 24 bei der Herleitung

der Gl. (23) fir Auge und Fernrohr. Auf der rechten Seite der Linse sind die Lichtbiindel in Wirklichkeit praktisch

parallel begrenzt: Die Dingpunkte liegen auf der linken Seite praktisch in der Brennebene des Objektivs. In der Zeich-
nung muBte der Ubersichtlichkeit halber der Dingabstand a zu gro8, der Bildabstand & zu klein gemacht werden.

Winkelabstand zweier noch getrennt sichtbarer Dingpunkte — in Abb. 107 2w
genannt — darf nicht kleiner werden als der aus der Gleichung

sin & = % (21) v. S. 23
berechnete Winkel «. Also
SN2t = - oder nach Abb. 107 2¥ = % . (26)

Doch interessiert beim Mikroskop weniger die kleinste auflésbare Winkel-
groBe 2wpy als der kleinste noch trennbare Abstand zweier Dingpunkte, also in
Abb. 107 die Strecke 2%min, gemessen im Lingenmal.
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Fiir ihre Berechnung entnehmen wir der Abb. 107 fiir den bildseitigen Off-
nungswinkel #’ die Beziehung

. , B
Sin %’ = . (27)

Ferner muB3 im Mikroskop die Sinusbedingung erfiillt sein, d. h. der bildseitige
Offnungswinkel #' muB mit dem dingseitigen Offnungswinkel # verkniipft sein
durch die Beziehung sinu 2y

sinw’ = 29’ (25)
(25), (26) und (27) zusammengefalBt ergeben
A
2Ymin = 35ina (28)

In einem Stoff der Brechzahl # ist die Wellenldinge 4 des Lichtes #-mal kleiner
als in Luft. Daher fiillt man den Raum zwischen Ding und Mikroskopobjektiv
oft mit einer ,,Immersionsfliissigkeit” (Wasser oder Ol) mit der Brechzahl #.
Dann erhilt man statt Gl. (28) die kleinere Liange

2Ymin = 5, iinu . (28a)
D. h. die Leistungsgrenze des Mikroskops wird durch zwei Gréfen bestimmt:
Erstens durch die Wellenlinge A des Lichtes und zweitens durch eine das Ob-
jektiv kennzeichnende Grofie (nsin #), genannt die ,numerische Apertur. In
ihr ist # der Offnungswinkel der vom Objektiv aufgenommenen Lichtbiindel
und » die Brechzahl des Stoffes (Luft oder Immersionsfliissigkeit) zwischen
Objektiv und Priparat (z. B. Diinnschnitt).

Die Optotechnik hat mit Immersionsfliissigkeiten numerische Aperturen
nsin# bis zu etwa 1,4 verwirklichen konnen (#=70° sinu=0,94, n=1,5).
Die mittlere Wellenlinge A des sichtbaren Lichtes betrigt rund 6-40-% cm.
Somit wird nach Gl. (28a)

6-10-%

zymin:'*z. 14 =2,2-10"%cm.

2y, der kleinste, im besten Mikroskop noch erkennbare Abstand
zwischen zwei Dingpunkten ist also nur etwas kleiner als die halbe
Wellenlange des benutzten Lichtes. — Der GroBenordnung nach ent-
spricht das den Erfahrungen in der Mechanik. Dort (Abb. 373ff.) haben wir
mit Wasserwellen Schattenbilder eintauchender Korper entworfen. Fiir diese
einfachste Art der Abbildung durften die Kérper nicht kleiner gewdhlt werden
als ungefahr die Wellenlinge der Wasserwellen.

Man vergleiche spiter die Gl. (28) mit der Abb. 148 auf S. 163. Sie wird dadurch einen
sehr anschaulichen Sinn bekommen!

Eine mikroskopische Abbildung mit grofer Auflésung verlangt dingseitig
Lichtbiindel von groBem Offnungswinkel #. Das zeigt der Nenner der Gl (28).
Bei selbstleuchtenden Dingen, etwa einem glithenden Draht, wird der nutzbare
Offnungswinkel nur durch die Bauart des Objektivs bestimmt. Bei nicht selbst-
leuchtenden Dingen hingegen, z. B. den iiblichen Diinnschnitten, hingt er iiberdies
von der Art der Beleuchtung ab. Fiir diese benutzt man Beleuchtungslinsen,
genannt ,, Kondensoren‘?). Die Abb. 108 und 109 zeigen zwei Ausfiihrungsformen.
In Abb. 108 gelangt dasLicht nach Durchsetzen des Diinnschnittes ins Objektiv
und ins Auge. Man beobachtet auf hellem Grunde oder mit Hellfeldbeleuchtung.
In Abb. 109 hingegen wird das beleuchtende Licht dem Mikroskopobjektiv (durch

1) Thre Apertur sollte im Idealfall ebenso groB sein wie die des Objektives. In der Praxis
aber darf die Apertur des Kondensors nur etwa ein Drittel von der des Objektives betragen.
Andernfalls stort die diffuse Zerstreuung des Lichtes in triiben Teilen der Dunnschnitte
zu sehr. Man kann den Nachteil der kleinen Beleuchtungsapertur oft durch einen geschickt
gewahlten schrigen Einfall des beleuchtenden Lichtes ausgleichen (vgl. S. 317).
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Totalreflexion am Deckglas) ferngehalten. Nur vom Diinnschnitt zerstreutes
oder abgelenktes Licht (drei kleine Pfeile!) kann ins Objektiv eintreten. Man
sieht die Dinge hell auf dunklem Grunde oder in Dunkelfeldbeleuchtung.
Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung sind uns auch im téglichen Leben ge-
laufig. Eine grobe Spitze hingt man als Gardine vor ein helles Fenster: Hellfeld-

Abb. 108 und 109. Zwei Kondensoren. Beide entwerfen ein Bild einer flichenhaften Lichtquelle in ihrer Brennebene
und diese wird in die Ebene des Diinnschnittes gelegt. Die flichenhafte Lichtquelle kann durck eine Sammellinse
verwirklicht werden, die eine Lampe in der Eintrittspupille des Kondensors abhildet. Abb. 108. Hellfeldkondensor.
Abb. 109. Dunkelfeldkondensor mit zweifacher Spiegelung an der Innenfliche des Glaskérpers. H ist ein Hohlraum.
J = Immersionsflissigkeit (Wasser oder Ol) zur Vermeidung der Totalreflexion an der oberen Fliche des Kondensors.

beleuchtung. Eine zarte Briisseler Spitze legt man auf dunklen, nicht reflek-
tierenden Samt und hilt so das beleuchtende Licht dem Auge fern: Dunkel-
feldbeleuchtung.

Bei der grundlegenden Bedeutung der Apertur fiir das Mikroskapobjektiv beschreiben
wir ein Verfahren fiir ihre Messung: Man setzt in Abb. 110 vor das Objektiv als Ding
eine sehr feine, von links beleuchtete Lochblende B (Lampe nicht gezeichnet). Wir nahern
dieses Ding dem Objektiv, bis rechts von ihm in 20 cm Abstand auf einer (ebenfalls nicht
gezeichneten Mattscheibe) sein scharfes Bild erscheint. Der dann eingestellte Dingabstand?)
entspricht der normalen Be-
nutzungsart des Objektivs in den
handelstiblichenMikroskopen von
rund 20 cm Tubuslinge. — Nach
diesen Vorbereitungen werden
Lampe und Mattscheibe entfernt
und seitlich der Linsenachse
zwei kleine senkrecht zur Linsen-
achse verschiebbare Glithlampen
hinzugefagt. Diese Lampen
niahern wir langsam der Linsen-
achse. Beim Eintritt in den Be-
reich des dingseitigen Offnungs-
winkels 2 # blitzen ihre reellen Bilder a’ kurz hinter der Brennebene des Objektivs auf.
(Bei Vorfitlhrungen wirft man sie mit einer weiter rechts befindlichen Hilfslinse auf den
Wandschirm.) Wir messen die mit ¥ und s benannten Lingen und erhalten als Apertur

. % fq,, A -3 . . x
sin % = —- (s + T) oder niherungsweise = 5"

Nicht die Anordnung der Linsen, sondern die Begrenzung der Licht-
biindel vermittelt uns ein tieferes Verstindnis des Mikroskops und seiner
Leistungsgrenze. Das ist der Inhalt dieses Paragraphen.

§ 24. Teleskopische Systeme. In unserer Darstellung der optischen In-
strumente war kein Platz fiir ein besonders einfaches Fernrohr mit geringer
VergroBerung und aufrechtem Bild, bekannt unter dem Namen Nachtglas
oder hollindisches Fernrohr und fiir den Seemann unentbehrlich. Des-

1) Von der Frontfliche des Objektivs aus gezahlt heiBt er in der Praxis der ,freie
Dingabstand*.
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wegen bringen wir fiir die Fernrohre noch eine zweite, fiir alle Typen brauch-
bare Darstellung.

Bei der tiblichen Benutzungsart des KEpLERschen Fernrohres ist der Ding-
abstand sehr groB gegeniibér der Brennweite des Objektivs. Daher liegt das
Bild eines fernen Dingpunktes in der Brennebene des Objektivs. In die gleiche
Ebene verlegt man die dingseitige Brennebene des Okulars (vgl. Abb. 106). Auf
diese Weise entsteht ein ,,teleskopisch’ oder ,brennpunktlos® genannter
Strahlengang: Vom Dingpunkt geht ein Parallellichtbiindel zum Objektiv und

Abb. 111. Schauversuch zum teleskopischen Strahlengang im Keplerschen Fernrohr fiir einen fernen Dingpunkt. Bei
a) auf, bei b) auBerhalb der Linsenachse. Dreifache VergroBerung des Sehwinkels. Die Scheitel der Hauptstrahl-
neigungswinkel @opne und @m;; liegen im Zentrum der Eintritts- und der Austrittspupille. Die Versuchsanordnung ist
shnlich wie in Abb. 77. Sie erlaubt, den Neigungswinkel @y, des links einfallenden Parallellichtbiindels periodisch
zu 4dndern. Die Lage und die Entstehung der Austrittspupille treten klar hervor. Am besten setzt man auch hier zur
Kennzeichnung vor den oberen Rand der Eintrittspupille ein Rotfilter, vor den unteren ein Griinfilter.

aus dem Okular tritt wiederum ein Parallellichtbiindel aus, jedoch mit kleinerem
Durchmesser. Das zeigt uns ein Schauversuch in Abb. 111a fiir einen auf der
Achse gelegenen fernen Dingpunkt.

Bei der Fortfithrung dieses Schauversuches verschieben wir den Dingpunkt
abwechselnd iiber oder unter die Linsenachse, Abb. 111b. Bei diesen Bewegungen
sehen wir mit groBer Deutlichkeit die Lage der Austrittspupille, also des gemein-
samen Querschnittes aller Lichtbiindel des Bildraumes. Die Biindel behalten vor
und hinter dem Fernrohr ihre parallele Begrenzung, aber — nun kommt der ent-
scheidende Punkt! — die Neigungswinkel beider Biindel gegen die Achse haben
hinter und vor dem Fernrohr ungleiche Grée. Wir nennen diesen Neigungswinkel
wie frither in Abb. 106 die Sehwinkel @y und wghne und bekommen quantitativ

wniw _ Biindeldurchmesser vor dem Fernrohr
Wonne  Buindeldurchmesser hinter dem Fernrohr* (29)
Die hier experimentell gezeigte Tatsache ist unschwer zu deuten: Die Abb. 112 wieder-
holt schematisch den Schauversuch der Abb. 111b, doch sind nur die biindelbegrenzenden

2 Y Strahlen vor und hinter dem Fern-
ﬁ_i"‘:_ Wotne BN Y rohr gezeichnet. Hinzugefugt ist

VergroBerung =

beiderseits je eine zu den Strahlen
senkrechte Gerade a und b, sie mar-
kieren je eine Wellenfliche. — Als-
dann denken wir uns das einfallende
| Biindel um einen kleinen Winkel
TS~ it in die gestrichelte Stellung gekippt.
T —— £P AP T a geht in a’, b in b’ itber. Dabei
- miissen die Lichtwege s und s’
Linfrifls- Austoifs- gleich gro bleiben. Somit haben

’0///5 wir D’ wpit =D - Wonne -
A 112 T s, e Disampunlanes Sm W Nach diesen Darlegungen
braucht man zum Bau eines

Fernrohres nur die Herstellung eines teleskopischen Strahlenganges. Dieser 18t
sich auch mit anderen Anordnungen erzielen, z. B. einer Sammellinse und einer
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Hohllinse: So entsteht das hollindische Fernrohr. Der Schauversuch in
Abb. 113 gibt uns den Verlauf eines Lichtbiindels fiir je einen fernen Dingpunkt
auf und unterhalb der Linsenachse.

Man kann aber einen teleskopischen Strahlengang auch ganz ohne Linsen
(oder Hohlspiegel) herstellen, ndmlich mit Prismen. Am besten nimmt man deren
vier. Zwei von ihnen sind in Abb. 114 in den Gang eines Parallellichtbiindels
geschaltet, und zwar weit aus der
Stellung ihrer Minimalablenkung her-
ausgedreht. Der Verlauf der Licht-
biindel entspricht durchaus dem des
hollindischen Fernrohres in Abb. 113.

Infolgedessen kann man bequem
durch diese Prismen hindurch einen
fernen Gegenstand betrachten, etwa
ein Rad. Man sieht es vergrdBert,
aber nur in einer Richtung. Das Rad
erscheint zur Ellipse ausgezogen. Man
kann jedoch hinter das erste noch  app. 113, Schauversuch zum teleskopischen Strahlengang
ein zweites Prismenpaar schalten und im hollindischen Fernrohr fiir je einen fernen Dingpunkt

auf und unterhalb der Linsenachse. SehwinkelvergroBerung

seine brechenden Kanten um 90Q°  2,2fach. Die Austrittspupille ist ein virtuelles vom Okular
. P dreh entworfenes Bild der Objektivfassung. Zwischen Objektiv
gegen die des ersten Paares verdrehen. und Okular liegt im Gegensatz zum KEPLERschen Fern-

3 1 rohr kein Bild des Dingpunktes. Man baut hollindische
Dann fallt die Verzerrung fort. Man Fernrohre nur fiir kleine VergroBerungen (etwa 2—6). Ihr

sieht das Rad in allen Speichenrich- Hauptvorzug ist die geringe Zahl der Glasflichen und daher
. 58i 58 M die Kleinheit der Lichtverluste. Als ,,Nachtglas** ist das
tungED glel(?hma 1g vergrolert. an hollindische Fernrohr noch heute uniibertroffen.

hatein Fernrohr ohne alle Linsen

und Hohlspiegel mit aufrechtem Bild und frei von Farbfehlern. — Praktisch
spielt dies Fernrohr keine Rolle, doch zeigt es vortrefflich die Bedeutung des
teleskopischen Strahlenganges fiir die VergréBerung des Sehwinkels.

Die Kenntnis des teleskopischen Strahlenganges gibt ein einfaches Verfahren
zur Messung der Fernrohrvergréferung; man hat lediglich den Durch-
messer eines Parallellichtbiin-
dels vor und hinter dem Fern-
rohr zu messen und Gl. (29)
anzuwenden.

Die Durchmesser der Licht-
biindel stimmen mit denen der Ein-

tritts- und der Austrittspupille

iberein. Als Eintrittspupille dient

bei einwandfreier Bauart praktisch . . .
Abb. 114. Zur Herstellung eines teleskopischen Strahlenganges mit

stgts die _ObJektIVfassung' Die Aus- Prismen. Nach dem Lichtbild eines Schauversuches, in der Mitte
trittspupille, das vom Okular ent- unwesentlicher Zeichenfehler.

worfene Bild der Objcktivfassung,

ist nur beim KepLERschen Fernrohr und seinen Abarten (z. B. den Prismenfeldstechern) zu-
ginglich. Beim hollandischen Fernrohr liegt sie als virtuelles Bild im Rohrinneren zwischen
Objektiv und Okular, vgl. Abb. 113. Man halt das KerLERsche Fernrohr mit seinem Objektiv
gegen den Himmel oder ein helles Fenster und blickt aus etwa 30 cm Abstand auf das
Okular. Dann sieht man die Austrittspupille als kleines helles Scheibchen vor dem Okulare
schweben. Man miBt seinen Durchmesser mit einem mm-MaBstab. Der Objektivdurch-
messer, dividjert durch diesen Pupillendurchmesser, gibt die gesuchte VergréSerung., —
Beim holldndischen Fernrohr muf3 man statt dessen den Schauversuch der Abb. 113 aus-
fithren und die Biindeldurchmesser bestimmen.

§ 25. Gesichtsfeld der optischen Instrumente. Vorbemerkung: Beim Sehen
mit frelem Auge wird das Gesichtsfeld meist durch irgendwelche Hindernisse
begrenzt, z. B. den Rahmen eines Fensters. Sehr kleine Gesichtsfelder betrachten
wir mit ruhendem Auge, Gesichtsfelder von wenigen Winkelgraden aufwirts
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jedoch mit bewegtem: Das Auge ,blickt”, es vollfiihrt (uns unbewuBt) ruck-
weise Drehungen in seiner Héhle und ,fixiert” in den Ruhepausen einzelne
Bereiche des Gesichtsfeldes. Diese Blickbewegungen lassen sich durch Drehungen
und Verschiebungen des ganzen Kopfes unterstiitzen, doch sieht man dann die
einzelnen Bereiche des Gesichtsfeldes nacheinander. Das erschwert die Uber-
sicht. Das Sehen durch ein Schliisselloch gibt ein gutes Beispiel.

In den optischen Instrumenten sind Objektiv und Okularlupe ohne Zweifel
die wesentlichen Linsen. Sie reichen aber beim praktischen Bau der Instrumente
nicht aus. Mit ihnen allein bekommt man zu kleine Gesichtsfelder. Man muB
weitere Linsen hinzufiigen, Kondensoren oder Kollektive genannt. — Beispiele
sind lehrreicher als langatmige Erérterungen allgemeiner Art.

Abb. 115 zeigt das Schema eines falsch zusammengesetzten Projektions-
apparates mit Lichtquelle (Bogenkrater), Diapositiv und abbildendem Objektiv.

AU PUMING

Abb. 115. Falsch zusammengesetzter Projektionsapparat. Die Objektivfassung bestimmt als Gesichtsfeldblende den

\Gesichtsfeldwinkel o =2 wp,x, d. h. den gréBten noch dingseitig nutzbaren Winkel zwischen zwei Hauptstrahlen. Der

‘Scheitel dieses Winkels liegt wie immer im Zentrum der Eintrittspupille (vgl. Abb. 78). Der Wandschirm ist zu weit
rechts gezeichnet worden.

Abb. 116. Richtig zusammengesetzter Projektionsapparat. Der Kondensor wirft ein Bild des Kraters ins Objektiv

(der Verlauf eines abbildenden Teilbiindels und sein Offnungswinkel % ist aus Abb. 80 zu entnehmen). Der Rahmen

des Diapositivs ist Gesichtsfeldblende. Von seinen Réindern fithren Hauptstrahlen mit groBem Gesichtsfeldwinkel

a=2wWp,y zur Mitte der fir die Abbildung maBgebenden Eintrittspupille. Im gezeichneten Beispiel bedeckt diese

Eintrittspupille nur einen kleinen mittleren Fleck des abbildenden Objektivs. Daher geniigt als solches fast immer
ein Brillenglas oder ein einfacher Achromat. Fiir Sile bis zu 500 Horern reicht vollauf der Krater einer 5 Amp.-
Bogenlampe. — Glithlampen als Lichtquellen bedeuten fiir physikalische Zwecke eine unnétige Erschwerung,

desgleichen Kondensoren mit nicht frei zuginglicher Vorderfliche.

Auf dem Wandschirm erscheint nur ein kleiner Ausschnitt aus der Mitte des
Diapositivs. Das Gesichtsfeld ist viel zu klein (und unscharf begrenzt). Grund:
Hier wirkt die Fassung des Objektivs als Gesichtsfeldblende. Sie 148t nur
Licht im engen Winkelbereich « von der Lampe zum Schirm gelangen. Der
Strahl 7 hat keine physikalische Bedeutung, verlduft doch in seiner Richtung kein
Lichtbiindel. Daher kénnen die 4duBeren Teile des Diapositivs nicht abgebildet
werden. Abhilfe ist leicht zu schaffen, Abb.116: Man setzt unmittelbar vor das Dia-
positiv eine groBe Linse, Kondensor genannt, und bildet mit ihr die Lichtquelle
in der Offnung des Objektivs ab. So kann alles durch das Diapositiv gehende
Licht auch durch das Objektiv hindurchgehen. Das Diapositiv erscheint in
seiner ganzen Ausdehnung auf dem Wandschirm. Der Bildrand ist scharf. Jetzt
wirkt der Rahmen des Diapositivs als Gesichtsfeldblende. Ihr Bild begrenzt
als ,,Austrittsluke’ das Gesichtsfeld und liegt dabei ,,richtig”, d. h. in der
Ebene des Wandbildes.
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Der Kondensor muf3 dem jeweiligen Abstand zwischen Objektiv und Dia-
positiv angepaBt werden. Fir Projektionen in verschiedenen BildgréB8en und
Schirmabstinden braucht man Objektive verschiedener Brennweite. Fiir jede
von ihnen muB ein passender Kondensor verfiigbar sein. Diese wichtige Tatsache
wird nur allzu oft auBer acht gelassen. Wohl nirgends findet man so viel Un-
kenntnis elementarer optischer Dinge wie bei der Beschaffung und Handhabung
von Projektionsapparaten.

In Sonderfillen muf3 man durch lange enge Rohre hindurchsehen. Bei dieser
Beobachtungsart ist das Gesichtsfeld auBerordentlich eingeengt. Doch kann man
mit Hilfslinsen, meist Kollektiven genannt, auch hier zu Gesichtsfeldern von
brauchbarer GroBe gelangen. Praktische Beispiele bieten das Cystoskop zum
Einblick in Hohlriume des menschlichen Kérpers (Magen, Harnblase) und das
Sehrohr der Tauchboote. — Das Wesentliche soll an Hand der Abb. 117 er-
lautert werden. Das geschieht in drei Schritten. Zunichst wird in Abb. 117a
eine ferne Landschaft in der Brennebene des Objektivs abgebildet. Das reelle
Bild R’ wird von einem Auge ohne Kopfbewegungen betrachtet. (Vor dem Auge
befindet sich zweckmiBigerweise eine Lupe mit einer Brennweite gleich der des
Objektivs. Dann werden die Abstinde zwischen Objektiv und Bild einerseits,

a » b

s r—-—é‘; m

(o3
P — e
be—pe

Abb. 117. Schema eines Sehrobres mit Bildaufrichtung, Die Rohrlange ist im Verhiltnis zum Durchmesser erheblich zu
klein gezeichnet worden. Zahlenbeispiel: f’= 5 c¢m; Brennweite von H; und Hj je 15 cm, von H, 40 cm; Abstinde H, H,
= 75cm, HyH, = 100 cm.

Bild und Auge andererseits gleich gro8 und die Dinge erscheinen mit unverzerrter
Perspektive.) Das Gesichtsfeld umfafit nur den kleinen Winkel &. Die Objektiv-
fassung wirkt fiir das Auge als Gesichtsfeldblende.

In Abb. 117b wird in die Ebene des reellen Bildes eine Hilfslinse H, gestellt.
Diese bildet das Objektiv in die Pupille des Auges ab. Jetzt wirkt die Kollektiv-
fassung als Gesichtsfeldblende, das Gesichtsfeld umfaBt den groBen Winkel f.

Nach diesem Vorversuch wird die Bildebene an das linke Ende eines langen
Rohres verlegt und als Hilfslinse H, eine Linse mit gréBerer Brennweite benutzt,
Abb. 117c. In der Rohrmitte sitzt eine weitere Hilfslinse H, und bildet das
Bild R’ in der Ebene des rechten Rohrendes ab. Dort folgt dann genau wie in
Abb. 117b eine dritte Hilfslinse Hg=H,; und das lupenbewehrte Auge. Das
Gesichtsfeld umfaBt den groen Winkel f.

In ganz entsprechender Weise benutzt man Kollektive im Mikroskop und
im Keplerschen Fernrohr. Dort sollen sie das nutzbare Gesichtsfeld vergréSern.
Man legt das Kollektiv in die Ebene des reellen, vom Objektiv entworfenen Bildes
oder in dessen Nihe. So hilt man die schrig verlaufenden Lichtbiindel von den
Rohrwinden fern und lenkt sie in die Okularlupe hinein. Kollektiv und Lupe
werden meist in einem kurzen Rohrstutzen vereinigt und gemeinsam Okular
genannt. Beim Huyghensschen Okular liegt das reelle Bild zwischen Kollektiv
und Lupe, beim Ramsdenschen Okular aber kurz vor dem Kollektiv. Infolge-
dessen kann man in die Ebene des reellen Bildes bequem Fadenkreuze, Mikro-
meterskalen und dergleichen hineinbringen und beim Auswechseln des Okulars
an ihrem Platz belassen. — Die Achromatisierung der genannten Okulare erfolgt
nach dem eigenartigen, in Abb. 99 erliuterten Schema.

Pohl, Optik. 4./5. Aufl. 4
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Man beobachtet — herkémmlichen Darstellungen entgegen — beim Mikro-
skop und Fernrohr fast nie mit ruhendem Auge. Man muB Drehungen des
Augapfels und Verschiebungen des ganzen Kopfes zu Hilfe nehmen.
Grund: Der Winkelbereich groBer Sehschirfe umfaBt nur wenige Bogengrade.
Er liegt symmetrisch zum Mittelpunkt des ,fovea centralis’“ benannten Netz-
hautgebietes. Die Sehschirfe fillt schon innerhalb +2° auf die Halfte ihres
Hochstwertes und innerhalb -+ 10° sogar auf !/; des Héchstwertes. Die Be-
wegungen des Auges und des Kopfes sind bei der Bestimmung des Gesichts-
feldes zu beriicksichtigen. — Beim Keplerschen Fernrohr bewegt man meist das

Auge vor der Austrittspupille
des Fernrohres (Abb. 106, 111)
wie vor einem Schliisselloch.
Beim hollindischen Fernrohr
benutzt das Auge fiir jeden
,,Augenblick” (Handlung oder
Zeitabschnitt!) nur einen Teil
der Objektivfliche. Das zeigt

Abb. 118. Zur Benutzung eines 2mal vergroBernden hollindischen Fern- die Abb. 118 fiir zwei extreme

rohres mit einem bewegten Auge. Die Pupille des Auges ist erheblich e ie-
kleiner als die aus Abb, 113 bekannte Austrittspupille des Fernrohres. Stellungen des Auges. Die Je

weils benutzten dingseitigen

Lichtbtindel sind geradlinig verlingert worden. Der Schnitt der gestrichelten
Geraden ergibt die Eintrittspupille des aus Fernrohr und frei bewegtem Auge
gebildeten Systems. Diese Pupille liegt im Inneren des Kopfes. Sie liegt also
ganz anders als die des Fernrohres allein (Abb. 113!). Ihr Zentrum ist wie stets
der Schnittpunkt der dingseitigen Hauptstrahlen. Der gré8te nutzbare Haupt-
strahlneigungswinkel wy,,x bestimmt den Blickfeldwinkel «. Es ist o =2w™2a%,
Die Objektivfassung wirkt als Gesichtsfeldblende. Beim Uberschreiten von «
bleibt der Biindelquerschnitt nicht mehr kreisférmig. Er bekommt zunichst die
Gestalt eines Kreiszweieckes. Das Bild verblaBt zum Rande hin, es wird vignettiert.
. § 26. Abbildung rdumlicher Gegenstinde und Perspektive. Zunichst eine
Vorbemerkung von entscheidender Wichtigkeit. In unserer bisherigen Dar-
stellung des Abbildungsvorganges wurde ein

- /Motfylosschebe Bildpunkt mit der engsten Einschniirung eines

Ong| %y \i//‘/zf Lichtbiindels gleichgesetzt. Das entspricht
‘ zwar allgemeiner Ubung, ist aber keineswegs
Abb. 119. Lochkamera. allgemein zutreffend. Man denke an die jedem

Kinde bekannte Lochkamera (Abb. 119). Diese
benutzt enge Lichtbiindel ohne jede Einschniirung im Bildraum. Trotzdem liefert
sie gute (und dabei véllig verzeichnungsfreie) Bilder?). Das ist recht tiberraschend.
Der Bildpunkt, also die Beugungsfigur der Offnung, ist unter sonst gleichen
Umstinden bei einer Lochkamera mit einem Lochdurchmesser von 1 mm 20mal
groBer als der eines Objektives von 20 mm Durchmesser [Gl. (21) von S. 23].
Aber ein Maler vermag ja auch mit groben Pinselstrichen sehr befriedigende
Bilder zu liefern. Das ist auf psychologische Vorginge zurtickzufithren und ge-
hért nicht in diesen Paragraphen. Uns geniigt die vielfach gesicherte Erfahrung:
Gute, fiir unser Auge brauchbare Bilder sind keineswegs identisch mit Bildern
groBer Zeichnungsscharfe.

Selbst die technisch vollkommensten Linsen kénnen immer nur eine Ding-
ebene als eine Bildebene abbilden. Dabei miissen diese beiden Ebenen zur
1) Bei Kenntnis des § 47 1aB8t sich fiir die ginstigste Lochweite eine einfache Regel

angeben: Vom Bildort aus gesehen soll das Loch %/;, vom Durchmesser der zentralen Fresnel-
schen Zone freilassen.
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Linsenachse senkrecht stehen. Trotzdem bildet man in der Praxis ganz iiber-
wiegend Gegenstinde von rdumlicher Ausdehnung auf einer Ebene ab. Be-
kanntlich bekommt man auch in diesen Fillen durchaus brauchbare Bilder:
Auge, Feldstecher und Kamera haben eine meist betriachtliche ,,Tiefenschirfe‘.
Das beruht aber nur auf der oben genannten Eigenart unseres Auges. Dieses
14Bt, wie wir sahen, keineswegs nur die engste Einschniirung eines Lichtbiindels
als Bildpunkt gelten.

Bilder riumlicher Gegenstinde haben stets eine bestimmte geometrische
Perspektive, d.h. ein bestimmtes Verhiltnis zwischen GréBe und Abstand
der hintereinander befindlichen Dinge. Der Kiinstler stellt diese Perspektive
mit einer Zentralprojektion her. Dabei verfihrt er im Prinzip gemi8 Abb. 120:
Er schaltet zwischen die Dinge und eines seiner Augen einen durchsichtigen
Schirm W und vermerkt auf diesem die _
DurchstoBpunkte seiner Blickrichtungen. T
Der Kiinstler benutzt also als Projek-
tionszentrum den Drehpunkt seines ! -
Augapfels. -

Bei der Abbildung durch eine Linse  go8 23, Fenm o o B Rk s
stellt man die Linse zwischen die Dinge Kiinstlers.
und den Schirm. Es handelt sich auch
hier um eine Zentralprojektion, jedoch mit zwei Projektionszentren. Diese
liegen in den Mittelpunkten der Eintritts- und der Austrittspupille. Somit
ist die Begrenzung der Lichtbiindel auch fiir die Perspektive ent-
scheidend. Das belegen wir mit einem eindrucksvollen Schauversuch.

In Abb. 121- stehen zwei helleuchtende gleich groBe Mattglasfenster in ver-
schiedenen Abstinden von der Linse. Das eine Fenster befindet sich in Wirk-
lichkeit etwas vor, das andere etwas hinter der Zeichenebene. Das hintere
Fenster trigt ein H, das vordere ein V. Die Linse hat einen groBen Durch-
messer, doch benutzen wir eine enge Blende B und schlanke Lichtbiindel. In-
folgedessen erscheinen beide Fenster auf dem Schirm nebeneinander gleich scharf.
Wihrend des Versuches bleibt die Aufstellung (Abb. 121) ungedndert, es wird
lediglich die Blende lings der Linsenachse verschoben. Der Versuch wird in
drei Schritten ausgefiihrt:

1. Die Blende steht unmittelbar vor der Linse, Abb. 122. Beide Pupillen
fallen praktisch mit der Linsenmitte zusammen. Diese dient als Projektions-
zentrum. Das fernere H wird auf dem Wandschirm kleiner abgebildet als das
nihere V.

2. Die Blende wird in den bildseitigen Brennpunkt F’ geschoben, Abb. 123.
Dadurch wird das dingseitige Projektionszentrum (die Mitte der Eintrittspupille)
links ins Unendliche verlegt: Die beiden Bilder von H und V werden auf dem
Schirm gleich gro8.

— ;?‘{’

Abb. 123 zeigt den Grenzfall des dingseitig telezentrischen Strahlenganges. Dieser
wird oft benutzt, unerlalich ist er z. B. beim MeBmikroskop. Beim MeBmikroskop ist der
Auffangeschirm eine Glasskala in der Bildebene. Die Skala wird von rechts durch eine
feststehende Okularlinse betrachtet. Man kann den Gegenstand, entsprechend einem Fenster
in Abb. 123, in die Stellung H oder V¥ bringen, d. h. seinen Abstand vom Mikroskopobjektiv
verandern. Trotzdem behilt sein Bild auf der Skala die gleiche GréB8e. Ohne diese Be-
grenzung der Lichtbiindel wiirden sich die Hauptstrahlen in den Knotenpunkten des Mikro-
skopobjektivs schneiden, also naherungsweise in der Mitte des Objektivs. Infolgedessen
wiirde jede Abstandsinderung zwischen Gegenstand und Mikroskop eine Lingeninderung
des Gegenstandes vortiuschen.

3. In Abb. 124 wird die Blende bildseitig tiber den Brennpunkt F’ hinaus
verschoben. Damit riickt das dingseitige Projektionszentrum (die Mitte der Ein-

4*
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trittspupille) dichter an das Fenster H als an das Fenster V heran. Erfolg:
Das H auf dem Wandschirm wird gréBer (1) als das V, die Perspektive ist um-
gestiilpt.

Wir kénnen also die geometrische Perspektive des Wandschirmbildes allein
durch Verschieben der biindelbegrenzenden Blende in weiten Grenzen verdndern.
— Soweit der Schauversuch.

Von Kiinstlerhand geschaffene Bilder soll man von gleichem Projektions-
zentrum wie der Kiinstler betrachten. Man soll also nur ein Auge benutzen

Abb. 121 —124. EinfluB der Lichtblindelbegrenzung auf die Perspektive. — Abb. 121. Versuchsanordnung. Das eine

Fenster ist etwas vor, das andere Fenster etwas hinter der Papierebene zu denken. — Abb, 122—124. Das GroB8enver-

héltnis zwischen H.und V wird nur durch Verschiebung der biindelbegrenzenden Blende geindert. Dingseitig dient

jedesmal der Mittelpunkt der Eintrittspupille als Projektionszentrum. Von ihm aus ,,besiebt sich die Linse* die Dinge

H und V. — In Abb. 122 ist der Ubersichtlichkeit halber nur das von V oben und von H unten ausgehende Biindel
gezeichnet worden.

und in Abb. 120 an den Ort B bringen. Dann bekommt man bei guten Bildern
einen naturgetreuen riumlichen Eindruck.

Beim Photographieren gelangen die Hauptstrahlen vom Mittelpunkt der
Austrittspupille zur Platte. Der Mittelpunkt der Austrittspupille dient als bild-
seitiges Projektionszentrum. Folglich mufl man beim Besehen einer Photographie
den Augendrehpunkt in dieses Projektionszentrum verlegen. Das macht keine
Schwierigkeit: In den heute gebriuchlichen Objektiven fallen Eintritts- und
Austrittspupille nahezu mit der Objektivmitte zusammen. Man hat also prak-
tisch nur ein Projektionszentrum nach dem Schema der Abb. 122. AuBerdem
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liegt die Platte fast stets nahezu in der Brennebene des Objektivs. Damit ergibt
sich folgende Regel: Man betrachte eine Photographie stets eindugig
und mache den Abstand zwischen Augendrehpunkt und Photo-
graphie gleich der Brennweite der Aufnahmekamera. — Fiir Brenn-
weiten von etwa 25 cm aufwirts geht das ohne weiteres. Die iiblichen kleinen
Handapparate hingegen haben meist erheblich kiirzere Brennweiten, oft nur von
wenigen Zentimetern Linge. In diesem Fall muBl man zwischen Photographie
und Auge eine Linse schalten und als Lupe benutzen. Dann kann man auch hier
den richtigen Augenabstand innehalten. Bei Beachtung dieser Regel zeigt jede
Photographie eine {iberraschend gute Plastik und lebengwahre Perspektive.

Gute Bildbetrachtungslupen sollen fiir ein ,,blickendes’ Auge konstruiert sein und
den Abstand zwischen Augendrehpunkt und Linse durch eine geeignete Form der Linsen-
fassung festlegen (z. B. Verantlupen). — Bei #-facher Linearvergré8erung des Bildes gegen-
iiber dem Negativ mufl der Augenabstand gleich %/ sein. Leider ist diese Bedingung
in einem groBen Horerkreis
(Kino!) stets nur fiir wenige und
mit der VergroBerung wech-
selnde Pliatze zu erfillen.

Eindugigbetrachtetsoll-
ten alle Bilder, sowohl die
von Kiinstlern wie die mit
der Kamera verfertigten
auch bei falschem Abstand
immer einen rdumlichen
Eindruck ergeben, wenn
auch einen perspektivisch
verzerrten. Die Tiefenaus-
dehnung sollte bei zu Abb. 125—127. Gleich groBe Dinge in verschiedener Tiefenanordnung werden
kleinem Augenabstand zu  von den Zentren 4, B, C aut die gleiche Bildebene W projiziert. Dabei liegen
. die DurchstoBpunkte der Blicklinien, in allen drei Beispielen, auf der Bild-
kurz, bei zu grOBem zu lang fliche W gleich. — Mit diesen Figuren deutet man die Verzerrung der Perspek-
erscheinen ( Abb 125 —1 27) tive bei Betrachtung eines Bildes aus falschem Abstand: Ein.vom Zentrum

. . B aus gezeichnetes Bild erscheint von C aus in der Tiefe verkirzt, von 4
Doch sind wir alle durch aus in der Tiefe verlingert.

die Uberschwemmung mit

Bildern in den Tageszeitschriften abgestumpft worden. Wir haben das rdum-
liche Sehen der Bilder aufgegeben und sehen Bilder aller Art gewohnheitsmiBig
nur noch als Flichen. Erst unter ungewohnten Bedingungen tritt die wahre
Fihigkeit unseres Auges wieder hervor. So sehen wir z. B. die flachenhaften
Bilder in der Brennebene eines Fernrohres durch die Okularlupe hindurch immer
raumlich, doch ist die Tiefenausdehnung aller Gegenstinde verkiirzt. Besonders
eignet sich die Lingsansicht einer StraBle oder Allee. Das Bild wird vom Ob-
jektiv mit langer Brennweite f entworfen, kann also nur aus dem Abstande f
mit richtiger Tiefenwirkung gesehen werden. Eine Okularlupe mit der Brenn-
weite f wiirde aber die SehwinkelvergréBerung gleich eins machen, d. h. also
den Zweck des Fernrohres vereiteln. Nur mit einer Okularlupe kurzer Brenn-
weite lassen sich die Sehwinkel vergréBern. Aber dann macht sie unvermeidlich
den Betrachtungsabstand zu klein und damit sehen wir alle Tiefen verkiirzt. —
Noch eindrucksvoller ist meist die Umkehr des Versuches. Man blickt verkehrt
in das Fernrohr hinein und benutzt das Objektiv als Lupe. Dann sieht man die
Tiefenausdehnungen in einer komisch wirkenden Weise in die Linge gezogen.
Jetzt entwirft das Okular ein flichenhaftes Bild mit kurzer Brennweite und wir
besehen es durch das Objektiv hindurch aus viel zu grolem Abstand.



IV.Energie der Strahlung und Bliindelbegrenzung.

§ 27. Vorbemerkung. In der ganzen Darstellung der Abbildung und der
optischen Instrumente standen nicht Einzelheiten des Linsenbaues, auch keine
Zeichnungen von Strahlen im Vordergrund, sondern die Begrenzung der Licht-
biindel. Dieser entscheidende Punkt erschlieBt uns auch das Verstindnis fiir die
Ubertragung der Strahlungsenergie, sei es mit, sei es ohne Abbildung.

§ 28. Strahlung und Offnungswinkel. Definitionen. Wir haben bisher stets
die ,,Bildpunkte‘‘ der Wirklichkeit entsprechend als kleine Flichen oder Flichen-
elemente behandelt, die Dingpunkte hingegen stillschweigend wie mathematische
Punkte. Das hat bisher nicht gestért, mull aber doch einmal ausdriicklich be-
richtigt werden. In Wirklichkeit geht
eine Strahlung von endlicher Energie
stets von einem Flichenelement df
von endlicher Gré8e aus.

Abb. 128. Abb.'129.

Abb. 128 und 129. Messung der Strahlungsleistung dW, die vom Flichenelement df, etwa einer Wolframbandlampe, unter
verschiedenen Neigungswinkeln % in den riumlichen Winkel d ¢ ausgesandt wird. df’ = Fliche eines Strahlungsmessers,
z. B. Thermoelement. 128 Schema, 129 Anordnung.

In Abb. 128 sei df ein kleines glithendes Metallblech mit feinmattierter Ober-
fliche. Es wirke als ,,Sender‘. Es sende mit seiner Vorderfliche nach allen
Seiten eine Strahlung aus, und zwar im Zeitabschnitt d¢ den Energiebetrag 4F.
Wie verteilt sich diese Energie im Raum? Zur Beantwortung dieser Frage fiangt
man die Strahlung mit einem Strahlungsmesser (S. 15) auf. Er soll als kleiner
,2Empfinger* dienen. Seine freie Fliche sei df’, sie stehe senkrecht zur Strah-
lungsrichtung. Uberdies seien sowohl die Abmessungen des Senders df wie des
Empfingers df klein gegeniiber ihrem Abstande R gewihlt.

Der Ausschlag des Strahlungsmessers gibt die auf den Empfinger fallende
Strahlungsleistung dW, also Energie je Zeiteinheit (Watt). Wir verdndern nun
die GroBe von df, df, R und ¥ und finden

AWg = const-df-cosﬁ%. (30)

Der EinfluB der GréBen df, df und R war nach einfachen geometrischen
Uberlegungen zu erwarten. Die Proportionalitidt der Strahlungsleistung
inRichtung 9 zu cos # hingegen (LAMBERTsches Gesetz genannt, 1760) kann
allein dem Experiment entnommen werden. Sie ist im allgemeinen nur
niherungsweise erfiillt (Abb. 130). Streng aber gilt sie fiir ein strahlendes Loch 4f
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in der Wand eines glithenden, gleichtemperierten Hohlraumes, eines ,,schwarzen
Korpers (§ 161).

In der empirisch gefundenen Gl (30) bedeutet df/R? einen rdumlichen
Winkel dg. Er ist ein Hohlkegel. Seine Spitze steht im Mittelpunkt des Flichen-
elementes df, also des Senders. Seine Basis ist das
bestrahlte Flichenelement df’, also der Emp-
finger!). Daher kann man Gl (30) umformen in

aWs " oW

e

m = const = S'*, (308.)

Das Verhiltnis
AW __ Strablungsleistung in Richtung &
dp ~— Raumwinkel
kennzeichnet die Strahlung des Senders in Rich-
tung & und bekommt den Namen Strahlungs-
starke ] Cl des Senders. Abb. 130. Winkelabhingigkeit der zum
Ein und dieselbe Strahlungsstirke Js kann  Empfinger df gelangenden Strahlungs-
. " leistung. Punkte gemessen gemiB Abb. 129.
von Sendern sehr verschiedener GroBe erzeugt Die groben Kreise nach Gl. (30) (Lam-
werden. Bei hoher Temperatur (z. B. WeiBglut) bertsches Gesetz) berechet.
geniigt eine kleine Fliche, bei tiefer Temperatur hingegen (z. B. Rotglut) ist
eine groBe erforderlich. Zur vollstindigen Kennzeichnung der Strahlungsfihig-
keit eines Senders muB man daher seine Strahlungsstirke auf die zur Aus-
strahlung erforderliche Fliche beziehen. Man hat also das Verhiltnis zu bilden
Js _ Strahlungsstirke in Richtung &
dfcos® ~  zur Richtung & senkrechte Projektion der Senderfliche (Abb. 131)
Dieses Verhiltnis nennt man die Strah-
lungsdichte S* des Senders. Ihre Einheit
jst o watt / m?
Raumwinkel '

Der Empfinger, die bestrahlte Fliche df,

. " . . oaf
wird mit der Strahlungsleistung dW bestrahlt. appb. 131, dfcos= Scheinbare Senderflache,

Das Verhiltnis
aW __ einfallende Strahlungsleistung  Strahlungsstirke J des Senders

ary Empfingerfliche " (Abstand R des Senders)?
bekommt den Namen »Bestrahlungsstirke® b, Ihre Einheit ist Watt/m?2,
Bisher sollte der Empfinger df klein gegen den Abstand R sein, df sollte
als Flachenelement praktisch senkrecht von der Strahlung getroffen werden.
Diese Baschrinkung lassen wir jetzt fallen. In Abb. 132 soll die bestrahlte
Flache f* eine groBe Ausdehnung bekommen und, von ihrer Mitte abgesehen,
schrdg von der Strahlung getroffen werden. Dann erhilt der Empfinger f die

& e P e K

Abb. 132. Abb. 133.

Abb. 132 und 133. Zur Berechnung der von df (Sender) nach / (Empfinger) gehenden Strahlungsleistung W, Gl. (33).
df hat die Strahlungsdichte S*.

) Der Einheitsraumwinkel schneidet aus der um seine Spitze beschriebenen Kugel-
flache 7,96% (= 1/4 =) heraus.
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Strahlungsleistung AW =z S*df sin%u, (31)
sie wird ihm vom Sender der GréBe df und der Strahlungsdichte S* zugestrahlt.

Herleitung: Zur Berechnung der f erreichenden Strahlungsleistung konstruieren wizt in
Abb. 133 vor dem Empfanger f’ eine kugeliérmige Hilfsfliche. Alle nach /' gelangende Strah-
lung muB zuvor diese Kugelflache passieren. Diese Kugelfliche zerlegen wir in eine Reihe
schmaler, konzentrischer ringférmiger Kreiszonen mit der Flache

df =2mv-dy = 2nR -sind - R-dd.
Jede dieser Kreisringzonen erhilt nach Gl. (30) die Strahlungsleistung
af
R?
Die Summe dieser einzelnen Leistungen aller Ringzonen zwischen # = 0 und dem

vollen Offnungswinkel & = u liefert als ganze zum Empfanger f// (Abb. 132) gelangende
Strahlungsleistung, also Gl (31) AW = mS* df sin®u. 31)

Die vom Sender df ausgestrahlte und vom Empfinger f aufgefangene
Strahlungsleistung erreicht im Grenzfall # = 90° ihren Hochstwert. Dann gilt

AWpax = T S* df . (32)

AWy = S* df cos® — =27 S* df sind cos P dd .

Das Verhiltnis ) »
Sx — dWwmax __ einseitige Strahlungsleistung des Senders

df Senderfliche

nennt man die ,,spezifische Ausstrahlung des Senders* oder sein ,,Emissionsver-
mogen*. -Bei doppelseitiger Ausstrahlung ist rechts der Faktor 2 hinzuzufiigen.

Man kann die Lichtrichtung stets umkehren. Man darf in
Abb. 134 die groBe Fliche als Sender f/ mit der Strahlungs-
dichte S* betrachten und die kleine Fliche df als Empfanger.

f af’ Dann gibt uns die Gl (33) die auf 4/’ ankommende Strah-
lungsleistung .

AW =zt S*df’ sin?u’. (33)

dAe})rb'fiv?r;‘i't P grt(;gﬁfuiegz: Die GL (33) 148t sich im Schauversuch erliutern. Als

i *® i . . :
et oy et Sender benutzt man einen ,,Sekundirstrahler”, z.B. eine

@sa). In diesem Licht- mit einer Bogenlampe bestrahlte Kreisfliche auf einer gut
einfaches Wellenbila ~mattweilen Projektionswand (vgl. S.299 und Abb.537). Man
skizzieren, ebensonenie e kann den Offnungswinkel «’ dann auf zweierlei Weise veran-
der Kratg{géggeaund dem  dern, nimlich durch Anderung des Kreisdurchmessers oder
des Abstandes zwischen Sender und Empfinger (Abb. 39).

Im §29 folgt eine Anwendung dieser wichtigen Gleichung.
§ 29. Strahlung der Sonnenoberfliche. In Abb.134 sei f die Sonne, df' =1m?
Erdboden. Dieser m? erhilt erfahrungsgemi8 in jeder Sekunde 0,324 Kilocalorien

= 1350 Wattsekunden Energie von der Sonne zugestrahlt. D.h. die ,,Bestrahlungs-
stirke” b= % der Erdoberfliche ist = 1,35 Kilowatt/m2 (Die Astronomen

nennen diese Bestrahlungsstirke die ,,Solarkonstante®.)
Die Sonnenscheibe hat fiir uns einen Winkeldurchmesser von 32 Bogenminuten.
Folglich ist der Offnungswinkel #’ in Abb. 134 gleich 16 Bogenminuten und es

ist sin#’ =4,7 - 10~3. Diese Werte der Bestrahlungsstirke ‘;—V/I,/ und des sin %’ setzen

wir in die Gleichung (33a) ein und berechnen fiir die Sonnenoberfliche das
Emissionsvermdgen .

7#S* = 6.1 - 10° Kll(r)::att
1m? Sonnenoberfliche liefert also dieselbe Leistung wie einer der
groBten heutigen Wechselstrom-Turbogeneratoren.
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§ 30. Der EinfluBl der Abbildung auf Strahlungsdichte $* und Bestrahlungs-
stirke b. In zahlreichen Fillen befindet sich zwischen der Lichtquelle (dem
Sender) und der bestrahlten Fliche (dem Empfinger) eine Linse oder eine Reihe
von Linsen. Mit den Linsen, oder allgemein mit jeder Art von Abbildung, kann
man nur die Bestrahlungsstirke b des Empfangers verdndern, nie aber die ver-
filgbare Strahlungsdichte S*. Diese ist eine fiir den Sender charakteristische
GroBe. Ein Bild des Senders kann nie mit groBerer Strahlungsdichte strahlen
als der Sender selbst. Der nutzbare Wert der Strahlungsdichte kann im giinstig-
sten Fall (absorptionsfreie Linsen oder Spiegel) bei einer Abbildung gerade
erhalten bleiben. — Das wollen wir niher ausfithren. In Abb. 135 wird das
Flichenelement df vom Flichenelement df aus bestrahlt. Die auf df an-
kommende Strahlungsleistung betrigt nach dem Schema der Abb, 134

AW =z S*sin%u,- df’ (33a) -
(4o lies ,,u’ ohne Linse*).
In Abb. 136 haben wir zwischen dem Sender df und dem Empfinger df’ eine

Linse eingeschaltet. Dank passend gewihlter Abmessungen erzeugt sie von df
ein Bild am gleichen Ort und genau

Ui
so groB wie die Fliche df. Die g ———rf—0uu .
Strahlungsleistung '
AW, = n S* df sin®u,, (33b)

(#,, lies ,,u mit Linse*)

Abb. 135.

geht vom Sender df zur Linse,
durchsetzt diese und erzeugt das
Bild d/’. Dabei wirkt die Linse wie Abb.136. ) , ,
ein Sender von zunichst nOch UN-  und mit Linse, Die i vomotert o Gituigoumiel o
bekannter Strahlungsdichte S%. Thre

Austrittspupille schickt nach dem Schema der Abb. 134 auf die Bildfliche df’

die Strahlungsleistung

AW,, = n S*df sin?u, . (33¢)

Dabei haben wir stillschweigend einen Grenzfall idealisiert: Wir haben Strah-
lungsverluste durch Spiegelung an den Linsenflichen und durch Absorption im
Glase vernachlissigt und die Strahlungsleistung vor und hinter der Linse als
gleich angenommen. In diesem Grenzfall diirfen wir die beiden Gleichungen
(33b) und (33c) zusammenfassen und bekommen

S*dfsin?u,, = S¥df sin?u),. (34)

Wir benutzen weitgedffnete Lichtbiindel fiir die Abbildung von df in df’.
Folglich muB} die Sinusbedingung erfiillt sein

df-sin?u,, = df sin?u,,. (25) von S. 35

Gl. (34) und (25) zusammengefaBt liefern das wichtige Ergebnis
Sy =S (35)
D. h. die Linsenscheibe (Austrittspupille) strahlt mit der gleichen Strahlungs-
dichte wie die Senderflache df. Die Linse befindet sich aber niher am Empfanger
als der Sender. Infolgedessen wird die Bestrahlungsstirke b des Empfingers erhoht.
Fiir die Bestrahlungsstirke des Flichenelementes df bekommen wir ohne

Linse aus GI. (334a) aw

b0=2]7 = g S* Sinzu:, .
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Mit der Linsel) hingegen aus Gl. (33¢c) (S*= S¥!)
aw,,

bm = i = nS*sin?ul,. (33d)
sin® u/,
Also bm =0 m . (36)

Beispiel: Fiir die Bestrahlungsstirke der Erdoberfliche durch die Sonne
fanden wir oben ohne Linse b,=4,35 Kilowatt/m? (unter Vernachlissigung von
etwa 50% Verlust in der Atmosphire). Dabei war #, =16, sinu,=4,7 -10-3.
Jetzt nehmen wir eine gut korrigierte Linse von B =10 cm Durchmesser und
f=20 cm Brennweite. (Ihr Offnungsverhiltnis ist also im technischen Sprach-
gebrauch B:f=1:2.) Dann betrigt der Offnungswinkel fiir das Sonnenbild in
der Brennebene #),=14° und die Apertur sin#,, = 0,24. Durch Einsetzen der
Werte von b,, sinu, und sinu;, in Gl (36) ergibt sich b, =4 - 10® Kilowatt/m2
Die benutzte Linse erhoht also die Bestrahlungsstirke um rund das 2600fache.
Diese Bestrahlungsstdrke bekdme man ohne Linse erst bei groler Anniherung
an die Sonne. Man miiite auf rund den 51. Teil des Erdabstandes herangehen,
also bis zu einem Ort weit innerhalb der Merkurbahn.

Mit Hohlspiegeln kann man Offnungswinkel «], bis zu 50° herstellen und
damit Bestrahlungsstirken bis zu etwa 4-10* kW/m? erreichen?). Bei 1 m
Brennweite bekommt man so etwa 2 kW in einem Sonnenbild von 0,6 cm?
Fliche. Das entspricht einem Lichtbogen von rund 40 Ampere bei 50 Volt.

§ 81. Reichweite und Geheimhaltung optischer Signale. Fiir militirische
Zwecke sollen optische Signale zwar in groSem Abstande, aber nur in engem
Winkelbereich aufnehmbar sein. Deswegen darf man die Signalgerite (Sender)
nicht wie Scheinwerfer bauen, also nicht mit groB8em Spiegeldurchmesser und
kurzer Brennweite. Man soll vielmehr ein Fernrohr mit groBer Objektivlinse
und langer Brennweite nehmen und in seinen Brennpunkt eine méglichst
punktférmige Strahlungsquelle (z. B. Glithlampe) setzen. Dann strahlt die groBe
Linsenfliche mit der Strahlungsdichte S* der Lampe. Der Winkelbereich ihrer
Sichtbarkeit ist aber nicht gréBer als der mit dem Fernrohr iibersehbare, bei langer
Brennweite sehr kleine Winkelbereich. FEine kurze Brennweite gibt keine
groBere Reichweite. Sie erweitert nur den Winkelbereich der Sichtbarkeit
(R. W. Woop).

§ 32. Parallellichtbiindel als nicht realisierbarer Grenzfall. Nach aller ex-
perimentellen Erfahrung lassen sich ,,Parallellichtbiindel* immer nur mit gewisser
Nidherung herstellen. Die Griinde sind uns schon bekannt: Erstens hat jede
Lichtquelle eine, wenn auch oft kleine, so doch endliche Ausdehnung. Von
einer solchen Lichtquelle kénnen bei allen ersinnbaren Blenden- und Linsen-
anordnungen immer nur Lichtbiindel mit einem endlichen Offnungswinkel #
ausgehen. Zweitens iiberschreitet jedes Lichtbiindel durch Beugung die geo-
metrisch konstruierten' Grenzen. — Jetzt kénnen wir sagen: Ein mit mathe-
matischer Strenge parallel begrenztes Lichtbiindel wiirde den Offnungswinkel
# = 0 besitzen. Infolgedessen wiirde seine Strahlungsleistung nach Gl. (33)
gleich Null sein.

1) Dabei setzen wir, wie stets, vor und hinter der Linse das gleiche Mittel, namlich
Luft, voraus.

%) E. W. TSCHIRNHAUS, 1651—1708, Gutsbesitzer in Kieslingswalde bei Gérlitz und
seit 1682 Mitglied der Pariser Akademie, baute 1686 einen Brennspiegel von 2 m Off-
nung und 1,3 m Brennweite aus poliertem Kupfer. Er benutzte ihn als Schmelzofen bei
seinen Versuchen zur Porzellanherstellung. Auf ihn und Jou. FrR. B6TTGER geht die Por-
zellanindustrie in MeiBen zuriick.
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nebst Anwendungen.

§ 83. Vorbemerkung. Die Beschreibung der Lichtausbreitung mit Hilfe von
Wellen haben wir, dem historischen Gange folgend, an die Beobachtung der Beu-
gung angeschlossen. Die Beugungserscheinungen wurden durch die Uberlagerung
zahlloser Elementarwellen beschrieben. Sie filhrte auBerhalb der Biindelgrenzen
zur Interferenz, d.h. grob gesprochen ,Licht4 Licht gab Dunkelheit”. Die
Beugung 148t sich also nicht ohne Interferenz des Lichtes behandeln. Insofern
ist die allgemein tibliche Trennung von Interferenz und Beugung nicht sachlich
begriindet. Man kann jedoch bei diesen Vorgingen sein Augenmerk bevorzugt
auf die seitliche Begrenzung der Wellenausbreitung richten und vor allem die
Abweichung vom geometrisch konstruierten Strahlenverlauf beachten: Dann
spricht man von Beugung. — Oder man beachtet bevorzugt die innere Struktur
des Wellenfeldes, meist bei einer Uberlagerung mehr oder minder ebener Wellen-
ziige: Dann spricht man von Interferenz. Bei allen wirklichen Beobachtungen
hat man auf beides zu achten.

Mit dem Worte Welle oder Wellenzug meinen wir stillschweigend eine mathe-
matische Welle. Sie ist rdiumlich und zeitlich unbegrenzt und besitzt eine einzige
Frequenz.

Die physikalischen Wellen sind immer Wellengruppen, sie haben Anfang und
Ende, sie sind raumlich begrenzt. Ihnen entspricht stets ein gewisser Frequenz-
bereich. Mit dem Wort Frequenz meint man seinen Mittelwert.

In Abb. 137 zeichne eine Hand die Kurven @ und 4. Mathematisch lassen
sich beide Kurven durch ein Spektrum unendlich vieler Sinuswellen ohne Anfang
und Ende beschreiben. Physikalisch aber sagt
man zweckmiBiger: Im Falle a-bewegt sich die _\/VVVWVWV\_
Hand unperiodisch, im Falle b periodisch. Im a ) b
Falle @ zeichnet sie einen ,StoB“, im Falle p  “P%137-"Stod und Wellengruppe.
eine ,,Wellengruppe** mit Anfang und Ende. Die Verwechslung mathematlscher
und physikalischer Wellen fiihrt zu mancherlei Schelnproblemen

§ 34. Allgemeines iiber Interferenz von zwei Wellenziigen. Fiir Interferenz-
versuche hat man mindestens zwei Wellenziige zur Uberlagerung zu bringen.
Das ist in der Mechanik ausgiebig behandelt worden (§ 124). Die Abb. 138 zeigt
mit einem Modellversuch das allgemeine Schema fiir die Interferenz von zwei
Wellenziigen mit den Zentren I und I¥. Man hat sich dieses Wellenbild rdumlich
zu erginzen. Bel Kugelwellen ist das rdumliche Wellenfeld rotationssymmetrisch
zur Verbindungslinie I—II. Bei Zylinderwellen sind I und II die DurchstoB-
punkte der Zylinderachsen durch die Zeichenebene. Das raumliche Wellenfeld
entsteht hier durch eine Verschiebung der Abb. 138 parallel zu den Zylinder-
achsen.

In beiden Fillen hat das Wellenfeld zwei Symmetrieebenen. Die eine schneidet
die Papierebene in der Verbindungslinie der beiden Wellenzentren, die andere
steht senkrecht zu dieser Richtung und schneidet die Papierebene in der ge-
strichelten Linie Q. In dieser zweiten Symmetrieebene verliuft das zentrale
Maximum des Interferenzwellenfeldes. Es ist in Abb. 138 mit O bezeichnet.
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Die beiderseits folgenden Maxima sind mit ,,Ordnungszahlen m=4-1,2,3...
numeriert (nur die geraden Nummern eingetragen). Diese Maxima entstehen
durch Uberlagerung von Wellen mit den Gangunterschieden 4, =14, 4,=24 usf.,
oder allgemein 3

a4, = 2m5 (37)

Genau so kann man die Minima mit Ordnungszahlen s numerieren, beider-
seits der Symmetrieebene mit 1 beginnend. Das ist z. B. in Abb. 139 geschehen.
Diese Minima entstehen durch Wellen mit den Gangunterschieden A, =1 - P
Ay=3- % usf., oder allgemein

A= 2m —1)-

N>

(38)

Bei den Beobachtungen hat man die Symmetrierichtungen @ und L und be-
liebige schrige Richtungen S zu unterscheiden.

Abb. 139. Abb. 138.

Abb. 138 und 139. Modellversuch zur Interferenz zweier Wellenziige. Zwei auf Glas gezeichnete Wellenziige (vgl. Abb. 33)

werden aufeinander projiziert. In Abb. 138 ist der Abstand D beider Wellenzentren ein geradzahliges Vielfaches von 2/2,

in Abb. 139 ein ungeradzahliges. Begriff und Wort Interferenz stammen von THomas Ycunc (1801/02). Seine
Zeichnungen gleichen dem Bilde 138.

Bei Querbeobachtung steht die Beobachtungsrichtung senkrecht zur Ver-
bindungslinie der Wellenzentren. Die Beobachtungsebene wird senkrecht zur
Richtung Q gestellt. Man beobachtet so Interferenzen mit kleinen Gangunter-
schieden A oder niedriger Ordnungszahl m. Ihre Maxima und Minima er-
zeugen auf dem Schirm ein Streifensystem. Bei Zylinderwellen werden diesc
Streifen geradlinig (Abb. 140). Meist macht man den Abstand des Schirmes
gro3 gegeniiber der Entfernung D.der beiden Wellenzentren I und II. Dann
hat das Maximum sm-ter Ordnung von der Symmetrieebene @ den Winkel-
abstand o

sin &, = o (39)

Bei Schrigbeobachtung bildet die Beobachtungsrichtung einen Winkel ¢
mit der Verbindungslinie der beiden Wellenzentren I und II. Der Schirm wird
auch hier senkrecht zur Beobachtungsrichtung (z. B. S) gestellt. Sein Schnitt
mit dem Wellenfeld findet sich mit einem Beispiel fiir Kugelwellen in Abb. 141.

Bei Lingsbeobachtung fillt die Beobachtungsrichtung mit der Ver-
bindungslinie beider Wellenzentren zusammen. Der Schirm wird senkrecht zur
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Richtung L gestellt. Mit Lingsbeobachtung kann man Interferenzen bis zu sehr
hohen Ordnungszahlen m beobachten. Kugelwellen geben auf dem Schirm ein

. Abb. 141, Abb. 142.
Ordnungszohl m der Minima .

Abb. 140 Abb. 140—142. Drei Interferenzversuche, ausgefiihrt nach dem Schema

' . der Abb. 138/139. — Abb. 140. Querbeobachtung mit Zylinderwellen,

Schirm senkrecht zur Richtung @ in Abb. 139 (vgl. Abb. 150). — Abb. 141. Schrigbeobachtung mit Kugelwellen,
Schirm senkrecht zur Richtung S in Abb. 138 (vgl. Abb. 164). — Abb. 142. Lingsbeobachtung mit Kugelwellen,
Schirm senkrecht zur Richtung L in Abb. 139 (vgl. Abb. 163). Die kleinen Kreise in der schwarzen Mitte sind eine

hier unerhebliche Nebenerscheinung. — Alle drei Bilder sind verkleinerte Ausscbnitte aus Negativen.

Ca s . . . Zentrum de Inferferenz-
Streifensystem in Form konzentrischer Ringe (Abb. 142). %/Z@FZ,; ,Z,,”,Z der Ord-

Im Grenzfall kann D, der Abstand der beiden Wellen- pigeasfeiem  mngszat! m
zentren, ein ganzzahliges Vielfaches von 1/2 werden, fermen Schirm  (Marimum)
entweder ein gerades 2 oder ein ungerades (2m — 1).
Dann fallt in die Mitte der Interferenzfigur ein Maxi-
mum (Abb. 138) oder ein Minimum (Abb. 139) mit der
Ordnungszahl .

Ein Interferenzring (Maximum) der Ordnungszahl m
habe von der Symmetrierichtung L den Winkelabstand B

bn

I
Dann gilt nach Abb. 143 TT
A
cosf,, = %‘ . (40) j AL D8 frp =mA
§ 35. Kohirenz. Das allgemeine Schema der Inter- 24

ferenz (Abb. 138/139) 1Bt sich bequem mit Wasser-  Abb.143. Zur Herleitung der
wellen verwirklichen. Man kann mit einem periodisch Gl (40) Jur eleichphasige
eintauchenden Stift kontinuierliche Wellenziige von
beliebiger Dauer erhalten (Mechanikband, Abb. 371).

Ferner lassen sich auf Wasserflachen durch einmali-
ges Eintauchen Wellengruppen begrenzter Linge?)
herstellen (Mechanikband, Abb. 379). Auch mit solchen
Wellengruppen kann man Interferenzversuche ausfiih-
ren, doch miissen die Wellen ,kohirent” sein. Fiir
»punktfdrmige’ Strahler (d. h. Durchmesser 2y < 1)
bedeutet das zweierlei: Abb. 144, Interferenz zweier

1. Die Wellengruppen miissen sich trotz ihrer be- :Z,il};:,ir “§§;~‘I;,}‘“{§h‘;‘;;i§i‘§22
grenzten Lange im Beobachtungsgebiet iiberlappen oder o A e ohts die elne
durchschneiden. Die eine Wellengruppe darf den Beob-  Wellenlinge zuriickgeblieben
achtungsort nicht vor oder nach der anderen passieren. (@ =180%.

2. Be1 Wiederholungen dieses Vorganges muf zwischen dem Eintreffen derersten

und der zweiten Wellengruppe stets die gleiche Zeit verstreichen. Andernfalls

e

II.

1) In der Elektrotechnik sagt man ,,Wanderwelle*.
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wechselt das Interferenzwellenfeld von Mal zu Mal seine Gestalt. Es wechselt
zwischen den beiden in Abb. 144 skizzierten Grenzfillen. Maxima und Minima
vertauschen bei regellos wechselnden Zeitunterschieden regellos ihre Richtung.
Nur bei konstantem Zeitabstand zwischen dem Eintreffen der beiden Wellen-
gruppen kann man jedesmal ein Wellenfeld mit gleicher Struktur beobachten.
Beide Bedingungen lassen sich bei Gruppen mechanischer Wellen auf mannig-
fache Weise innehalten. Man kann z. B. bei Wasserwellen die beiden als Sender
oder Strahler dienenden Tauchstifte mit-
einander kuppeln. Noch einfacher ist aber die
Aufspaltung einer Wellengruppe in zwei,
beispielsweise nach dem Schema der Abb. 145
und 146. Nach diesen Verfahren und mancher-
lei Abarten kann man in der Mechanik auch
kurze Wellengruppen kohirent machen.
3. Bei ausgedehnten Strahlern (d. h.
Durchmesser 2y > 1) kann noch ein dritter
Punkt hinzukommen. Ein ausgedehnter
Abb. 143, Strahler braucht nicht einheitlich als Gan-
ADD. 145 und 146. Zwei in der Mechanik ge-  2€S Zl schwingen; er kann auch aus sehr
g‘f,gﬁgg;ﬁ;;fa}ﬁe%‘: Ifff{gﬂ‘;;lg }i‘l"eh’;‘}{,eerl‘]t:; ﬁelep eng I?enachbarten, voneinander un.ab—
von links gzevgeeirelzrzr::iief&?tljleer?z[:idg em?:hgrl;bdilesg h:%nglgen Tellsendern‘bestehen, und alle diese
wird das zweite Wellenzentrum durch ein Spiegel. Einzelsender kénnen ihre Wellengruppen zwar
e e e S A et e ham miit gleicher Frequenz, aber mit beliebig und
stehenden Strahler K, z. B. einem Tauchstift. regellos wechselnden Phasen aussenden.

In diesem Fall kann man den ausgedehn-
ten Sender nicht allgemein als Ersatz fiir ein punktf6rmiges Wellenzentrum an-
wenden. Dieser Ersatz ist nur innerhalb eines begrenzten Offnungswinkels % mog-
lich. Seine GroBe wird durch die Kohdrenzbedingung genannte Ungleichung

-

2y-sinu<<g (41)

bestimmt. Nur innerhalb des Offnungswinkels # darf man die Strah-

lung eines ausgedehnten Wellensenders ebenso behandeln wie die

eines punktférmigen. Diese Beschrinkung kommt auf rein geometrischem
7 Wege zustande, sie gilt fiir Wellen beliebiger Art.

y ;\ ) —l Zur Begriindung denke man sich in Abb. 147 den aus-

gedehnten Sender in seine einzelnen, unabhingig voneinander

¥ strahlenden Teilsender unterteilt. Jeder Phasensprung eines

Teilsenders dndert die Phasen der bei I und II eintreffenden

resultierenden Welle. In Richtung I ist die Gré8e dieses Phasen-

Abb. 147. Zur Begriindung der  sprunges unabhingig von der Lage des die Phase wechseln-

»Koharenzbedingung*. den Teilsenders, nicht aber in schrager Richtung I7. In schriger

Richtung addiert sich dem Phasensprung des Teilsenders ein

weiterer, durch eine Differenz der Weglangen bedingter Phasenunterschied. Die Weg-

langen hangen aber von der Lage des Teilsenders ab. Daher kann man bei regellos wech-

selnden Phasenspriingen zwischen den resultierenden Wellen I und I7 nur dann feste Phasen-

differenz erhalten, wenn die von den Wegdifferenzen herriithrenden Phasenunterschiede

klein gegeniiber A/2 sind.

Soweit die Kohirenz beliebiger, z. B. mechanischer Wellen. Was beobachtet
man im Falle des Lichtes?

ErfahrungsgemiB kann man fiir optische Interferenzversuche als Wellen-
zentren I und I7 (Abb. 138/139) nie zwei getrennte Lichtquellen benutzen, auch
nicht zwei Punkte einer Lichtquelle. Das spricht fiir Wellengruppen und
gegen die Existenz beliebig andauernder Wellenztige. AuBerdem aber fehlt es
in der Optik an punktférmigen Lichtquellen. Die heute verfiigbaren optischen

o,
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Sender sind stets erheblich groBer als die Wellenlinge. Infolgedessen ist man
bei allen Interferenzversuchen auf ausgedehnte Lichtquellen angewiesen und
muB fiir sie die Kohirenzbedingung beachten. Das bedeutet: Man entwirft jede

Abb. 148. Die Strahlung einer Lichtquelle vom Durchmesser 2y kann nur dann als Ersatz fur die Stgahlung_eines
punktférmigen Wellenzentrums dienen, wenn der Offnungswinkel des benutzten Lichtbiindels die Kohirenz-

bedingung 2y sinu < > erfiilit. Auch an dieser Steile sei noch einmal auf den Zusammenhang der Kohirenz-
bedingung mit der Auflosungsgrenze des Mikroskopes [Gl. (28) v. S. 44] verwiesen; man erkennt nur dann Einzel-
heiten, wenn der Gegenstand, auf eine beliebige Weise in einen Selbstleuchter verwandelt, inkoharentes Licht durch
das Objektiv ins Auge gelangen 1aBt.

Interferenzanordnung mit Hilfe von Strahlen (Kreidestrichen) und ermittelt den
Gangunterschied beider Wellenziige fiir die verschiedenen Punkte des Inter-
ferenzfeldes. Beidiesen Konstruktionen muB der von den Strahlen eingeschlossene
Winkel 2 # die Bedingung (41) erfiillen. Nur dann darf man die strahlende Fliche
vom Durchmesser 2 y als punktférmiges Wellenzen-
trum betrachten (Abb. 148). Somit spielt die Be-
grenzung der Lichtbiindel auch bei allen
Interferenzerscheinungen eine ausschlag-
gebende Rolle.

Die in ihrem Offnungswinkel # richtig begrenzten
Lichtbiindel kann man dann weiter in kohirente,
interferenzfihige Teilbiindel zerspalten. Dazu benutzt
man entweder Blenden oder Spiegel und oft auch'eine
geneigt in das Lichtbiindel eingeschaltete planparallele
Glasplatte (Abb. 149). Dann bekommt man neben dem durchgelassenen Licht-
biindel ein reflektiertes von gleicher Gestalt (sog. Amplitudenaufspaltung).

Zur Begrenzung der Lampenfliche 2y
benutzt man meist eine Loch- oder Spalt-
blende. Bei kleinen Offnungswinkeln « ©)
braucht man die Blende nicht unmittelbar vor

Abb. 149. Herstellung kohérenter

Wellengruppen mit Amplituden-

aufspaltung mittels eines durch-
lassigen Spiegels (Teilerplatte).

|
Spalt

die strahlende Fliche zu setzen, es gentigen Jehirm
s . . 425mm. Jimm, wert
Abstinde von etlichen Zentimetern. Auch ../ g7mm. Abstand

dann ist die strahlende Lampenfliche nicht
merklich gréBer als die Offnung der Blende.

Man darf sogar zur besseren Ausnutzung der
Strahlungsleistung zwischen Lampe und Spalt
einen Kondensor kurzer Brennweite setzen und die
Lampe z. B. in Abb. 150 auf die Spalte S, und S,
abbilden. Selbst in diesem Fall kann man mit noch
ausreichender Niaherung die strahlende Flache und
die Blendenéffnung als gleichgro8 betrachten.

Abb. 150. Der Interferenzversuch von Tuomas
Young 1807. Rotfilterlicht. K = Bogenlampe,
vgl. SchiuB von § 35. Die Interferenzfigur ist in
Abb. 140 photographiert. Younc hat 1802 als
erster fiir die einzelnen Spektralbereiche Weilen-
lingen bestimmt, und zwar mit Interferenz-
streifen in dinnen Keilplatten (§41). Er fand
z. B. als Wellenldngen an den Enden des sicht-
baren Spektrums 0,7 x (rot) und 0,4 u (violett).
Auch hat er schon 1803 Interferenzstreifen des
ultravioletten Lichtes auf einem mit Silbernitrat
getrankten Papier photographiert!

§ 86. Der grundlegende Versuch zur Interferenz des Lichtes ist 1807 von

TH. YOUNG!) ausgefiithrt worden.

Wir zeigen diesen klassischen Versuch an

Hand der Abb. 150. Die Wellenzentren I und II der Abb. 138 werden durch
zwei Spalte S; und S, verwirklicht. Diese Spalte werden links von praktisch
ebenen Wellen getroffen. Diese entstammen einer rund 1 m entfernten Licht-

1) Tuomas YOUNG, 1773—1829, hat in Gottingen studiert und lebte als praktischer Arzt
in London; ein selten universeller Naturforscher, auch an der Entzifferung der Hieroglyphen
wesentlich beteiligt.
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quelle, einer durch einen Spalt S, begrenzten Bogenlampe. So bekommt man
zwei getrennte Lichtbiindel. Nach einer geometrisch gezeichneten Strahlen-
konstruktion (Biindelachsen in Abb. 150 gestrichelt) koénnen sich diese beiden
Lichtbiindel nicht iiberschneiden, also nicht interferieren. In Wirklichkeit
aber divergieren beide Lichtbiindel infolge der Beugung. Ihr Verlauf wird

Abb. 151. Abb. 152.

Abb. 151 und 152. Zwei Modellversuche zum Youncschen Interferenzversuch. Links das divergent aus einem Spalt aus-
tretende Lichtbiindel, rechts die Durchschneidung der aus beiden Spalten austretenden Biindel. Abb. 151 ist ebenso
entstanden .wie Abb. 61. Zur Herstellung der Abb. 152 sind zwei Glasbilder der Abb. 151 iibereinander gelegt worden.

durch den Modellversuch der Abb. 151/152 veranschaulicht. So iiberschneiden
sich in Abb. 150 die beiden Lichtbiindel schon wenige Meter hinter dem Spalt-
paar. Von da an fingt man irgendwo im Wellenfeld die Interferenzfigur mit
einem Schirm auf. Diein Abb. 140 abgedruckte ist in 5 m Abstand photographiert
worden. — Das Produkt aus der Weite 2y des
Spaltes S, und dem Sinus des Offnungswinkels #
muB der Kohirenzbedingung [Gl. (41) von S. 62]
geniigen. Daher verschwinden die Streifen bei
zu groBer Breite von S,.

Die im Youngschen Versuch entdeck-
ten Interferenzstreifen sind, wie betont,
nicht an eine bestimmte Beobachtungs-
ebene gebunden. Man kann sie an einer
beliebigen Stelle des Wellenfeldes auf-
fangen. Interferenzstreifen dieser Art
nennen wir ,, YOUNG-FRESNELsche‘; sie sind
durch A. FRESNEL (1788—1827), einen genialen

Abb. 153. Zum Interferenzversuch von

H. Lroyp (1837) nach dem Schema der
Abb. 146. Die Abbildung entspricht der
rechten Hilfte von Abb. 140. Links sieht
man eine Stérung durch Beugung am Spie-
gelrande.  Rotfilterlicht, photographisches
Positiv. Leichter Vorfiihrungsversuch. Strei-
fenbreite etwa 1c¢m bei einigen Metern

franzésischen Physiker, in weiten Kreisen be-
kannt geworden.

H. Lroyp hat den YounGschen Versuch
nach dem Schema der Abb. 146 umgestaltet.

Schirmabstand.

Er behdlt von den drei Spalten in Abb. 150
nur den mit S; bezeichneten bei, setzt vor ihn
eine Lampe K und in die strichpunktierte Symmetrieebene einen Spicgel (etwa
20cm lang). Lings des Spiegels blickend, sieht man den Spalt als erstes Wellen-
zentrum und als zweites sein Spiegelbild, einige Zehntel Millimeter seitlich ver-
schoben. Man findet die Interferenzfigur (Abb.153) dicht neben der Spiegelebene?).

1) Bei streifender Reflexion entsteht immer (also nicht nur bei Reflexion an einem
optisch dichteren Stoff!) zwischen dem direkten und dem reflektierten Strahl ein Gang-
unterschied von 180°. Das muB bei quantitativer Auswertung dieses Interferenzversuches
beachtet werden, vgl. Gl. (86) und (89) von S. 135.
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§ 37. Einige Anwendungen des YouNaschen Interferenzversuches. Vor-
fiilhrung der Kohéirenzbedingung. Beim YouNaschen Interferenzversuch die-
nen zwei Spalte (S; und S, in Abb. 150) als Wellenzentren. Ihr Abstand D
kann bei der einfachsten Anordnung héchstens wenige Millimeter groB gewihlt
werden, sonst iiberlappen sich die beiden Lichtbiindel nicht mehr. Dieser kleine
Spaltabstand ist oft lastig. Doch kann man sich von dieser Beschrankung frei
machen und Spaltabstdnde D beliebiger Gr68e verwenden: Man mu8 (Abb. 154) eine
Linse L, zu Hilfe nehmen und mit ihr die £l
beiden Lichtbiindel an die Symmetrie- 4 % N -
achse heranknicken. Dann durchschnei- S o ket | %}
den sie sich in der Bildebene mit praktisch & 0’ A lupe
ebenen Wellenflichen (vgl. Abb. 62, Satz- L <
beSChriftung), a-bel: diese sind Stﬁrker als Abb. 154. ,,Doppelsternversuch®, Er benutzt eine
ohne Linse gegeneinander verkippt. Da-  Youresate fotcimsanripung it Fraumnorsa
her liegen die Interferenzstreifen jetzt Lichtpunkte 4 und B dienen die mit einer polierten
enger beieinander als ohne Linse. Manbe-  Metetiuget (Uniformineph) hergestellien Spiegelbilder
trachtet die Streifen entweder mit einer
Lupe L, oder wirft sie mit einem Projektionsobjektiv vergréBert auf einen Matt-
glasschirm. Die Linse L, und die Lupe L, bilden zusammen ein Fernrohr. Tat-
sichlich benutzt man meist ein Fernrohr mit zwei Spalten S; und S, vor dem Ob-
jektiv. Diese Anordnung wollen wir fiir einige wichtige Beobachtungen anwenden.

An erster Stelle messen wir den Winkelabstand zweier punktférmiger Licht-
quellen, z. B. der beiden Komponenten 4 und B eines Doppelsternes. Wir sehen
in Abb. 154 zwei Lichtpunkte 4 und B.
— Der erste Lichtpunkt allein gibt mit
einem der beiden Spalte S; oder S, die
Beugungsfigur der Abb. 155. Thr Maxi-
mum liegt symmetrisch zur Linsen-
achse. Er gibt ferner mit beiden
Spalten zugleich die Interferenzfigur
der Abb.156. Der zweite Lichtpunkt ADD- 155-
gibt eine ebensolche Interferenzfigur,
jedoch, von der Linse aus gesehen, um
den Winkel 2w gegen die erste ver-
kippt. Die Mitte der einen Interferenz-
figur liegt in der Bildebene bej 4’, die
der anderen bei B’. In beiden Inter-

8

ferenzfiguren folgen die Minima auf die Abb. 156,

Maxima im Winkelabstand « = 1/2D.  Abb. 155 und 156. Beugungsbilder zum ,,Doppelstern-

I F 11 versuch®. In Abb. 155 sieht man nur das zentrale Maxi-
m Ialle A mum aus den Beugungsfiguren der Abb. 54/55, also den

2w (42) Beugungsfiguren eines einzelnen Spaltes (S; oder S,).

2D
fallen die Maxima des einen Streifensystems auf die Minima, des anderen, man
sieht dasselbe wie bei der Beugungsfigur eines Spaltes S, oder S, (Abb. 155).

Nach weiterem Anwachsen des Winkels kommen bei 2w = /D Maxima der
einen Interferenzfigur mit Maximis der anderen zur Deckung; man sieht wieder
Streifen wie in Abb. 156 und so fort in mehrfacher, nur durch die Streifenzahl
begrenzter Wiederholung. Auf diese Weise 148t sich der Winkel 2w bestimmen.
{(Gute Praktikumsaufgabe.)

An diesen ,,Doppelsternversuch ankniipfend wollen wir alsdana die Ko-
hirenzbedingung [Gl. (41) v. S. 62] experimentell vorfiihren. Zu diesem Zweck
ersetzen wir die beiden Lichtquellen 4 und B des Doppelsternversuches durch

Pohl, Optik. 4./5. Aufl. 5
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eine einzige mit der Breite b: Wir benutzen in Abb. 157 eine Metalldampflampe K
(Na oder Hg) und machen ihren Durchmesser b durch eine Spaltblende S,
meBbar verdnderlich (vgl. SchluB von § 35). Ebenso machen wir den Ab-
stand D der Spalte S; und S, meB-
bar verdnderlich. Dieser Abstand
bestimmt den Offnungswinkel «
des benutzten Lichtbiindels. Es ist

Spoltwerte b ' 5//”/5}65’” sin# — 2% .
a~20 b~7 . .
m ' m ! Jetzt der Versuch: Bei sehr klei-

Abb. 157. Youncs Interferenzanordnung mit FRAUNHOFER- . .
scher Beobachtungsart, angewandt zur Vorfilhrung der Ko- ner Weite b des Spaltes SO sieht

harenzbedingung oder zur Messung des Durchmessers b einer : : : :
fernen Lichtquelle. — Zahlenbeispiel: A= 5,9 « 10—4 mm; man eme Interfereanlgur wie 1mn

Spalte S; und S, je 0,4 mm weit; ihr Abstand D = 6 mm; . 1 1
a=20,4 m, mit 2Spiegel unterteilt; sinu=D/2a=1,47.10—4, Abb 1 56 ’ der Strahler erl'(t W%e
Die Breite 6 des Spaltes S, ist = 2mm, d.h. b =42sins €10 Wellenzentrum. Dann wird die

beim ersten Auftreten von Abb. 155. Breite b des Spaltes So allmahlich
erweitert. Dabei wiederholt sich, anfanglich gut, spater schlecht, die Figurenfolge
des Doppelsternversuches, also abwechselnd Abb. 155 und 156. Man kann im Bei-

spiel der Abb.157 bis zu 2
b=4mm= " (444a)

gehen. Folgerung: Bis zu dieser Breite wirkt der Strahler niherungsweise wie
zwei voneinander unabhingige punktférmige Wellenzentren, entsprechend
den Sternen A und B in Abb. 154; man darf daher den Strahler in zwei Hilften
zerlegen. Jede Halfte strahlt trotz ihrer Breite von 2mm — wir nennen sie
wieder 2y — in einem Offnungswinkel # noch ndherungsweise wie ein punkt-
formiges Wellenzentrum. Wir setzen demgemiB b =2-2y und erhalten aus (43)
2ysinu = 4/2. Das ist die Ndherung. Aus ihr ergibt sich die Kohirenzbedin-

gung genannte Forderung: 2ysinu < 2)2. @1) v. S. 62
Nur dann vermag ein Strahler vom Durchmesser 2y und einem Offnungswinkel »
ein punktformiges Wellenzentrum streng zu ersetzen. — Eine noch iiber-

zeugendere, aber leider fiir Schauversuche ungeeignete Priifung der Kohirenz-
bedingung findet man in § 43.

Dieser Schauversuch zur Vorfilhrung der Kohirenzbedingung ist auch meBtechnisch
bedeutsam. Man kann mit ibrer Hilfe den Durchmesserbeiner fernen Lichtquelle be-
stimmen (A.H. L. Fizeau 1868). Man vergroBert den Abstand D der Spalte S; und S,
und damit sinu= D/2a bis zum ersten Verschwinden der Streifen. Dann ist der Linear-
durchmesser b=A[2sinu = Aa/D und der Winkeldurchmesser der Lichtquelle bja=1/D.
Dies Verfahren ist mit Erfolg zur Bestimmung des Durchmessers einiger naher Fixsterne
angewandt worden.

§ 38. Die Ordnungszahlen der Interferenzstreifen und die Lange der Wellen-
gruppen. Man zihlt die Maxima einer Interferenzfigur durch die Ordnungszahl m,
in der Symmetrierichtung @ mit Null beginnend (z. B. Abb. 138). Die Sym-
metrierichtung ist mit Rotfilterlicht nicht leicht zu finden, das zentrale Maximum
(nullter Ordnung!) unterscheidet sich nicht merklich von seinen beiderseits
folgenden Nachbarn mit den Ordnungszahlen 1, 2 usw. Anders jedoch bei Be-
nutzung von Gliihlicht. Glithlicht verhilt sich fiir unser Auge wie ein Gemisch
von Strahlungen verschiedener Wellenlinge. Der Winkelabstand benachbarter
Interferenzstreifen vermindert sich mit abnehmender Wellenlinge [Gl. (39) von
S. 60]. Im Glihlicht {iberdecken sich daher fiir unser Auge die Interferenz-
streifen der verschiedenen Wellenlingenbereiche. Infolgedessen sehen wir nur
die Mitte der Figur deutlich. Wir sehen das zentrale Maximum mit der Ord-
nungszahl m =0 als hellen, unbunten Streifen, beiderseits von je einem
dunklen Minimum eingerahmt. Weiterhin folgen dann bunt abschattierte und mit



§ 38. Die Ordnungszahlen der Interferenzstreifen und die Lange der Wellengruppen. @7

wachsender Ordnungszahl verblassende Streifen. Aus der gesehenen Farbe kann
man mit einiger Erfahrung unschwer die Ordnungszahl eines Streifens erkennen.

Mit Rotfilterlicht kénnen wir im allgemeinen Interferenzstreifen bis zu Ord-
nungszahlen von m=-10, also mit Gangunterschieden bis zu -+-104, be-
obachten. Daraus kénnen wir die Linge seiner Wellengruppen abschitzen (vgl.
S. 61). Man denkt sich eine Gruppe am einfachsten wie in Abb. 158 gezeichnet.
Zwei solcher Wellengruppen tiberschneiden sich dann schon bei einem Gang-
unterschied von A4 = 4-54 nur noch mit der Hélfte ihrer Linge. Sie heben
sich in einem Minimum der Interferenzfigur keineswegs ganz auf, sondern der
Schirm wird durch die beiden ,,iiberstehenden‘‘ Enden
beleuchtet. Bei 4=-+104 iiberschneiden sich die —WWWW—
beiden Wellengruppen iiberhaupt nicht mehr. Sie
passieren den Beobachtungsort nacheinander, die —\WWWW—
Interferenzstreifen bleiben aus. Abb. 158. Unvollkommene Uber-

Interferenzstreifen erheblich hoherer Ordnungs- — schneidung zweier Veelengruppen
zahlen m, mit Gangunterschieden A4 bis zu vielen
Tausenden, manchmal sogar iiber 108 A, erhilt man mit der Strahlung einiger
elektrisch oder thermisch zum Leuchten angeregter Metalldimpfe. Besonders be-
quem ist das Licht der technischen Na-Dampf-Lampen (elektrische Lichtbogen
zwischen Elektroden nicht aus Kohle, sondern aus Natrium). Diesen Lichtquellen
muB man dann Wellengruppen erheblich gréBerer Lange zuschreiben. Die Gruppen
miissen Lingen zwischen 1 mm (m oo 1500) und 1 m (#m o 1,5 - 108) erreichen.
Licht mit langen Wellengruppen nennt man ,,monochromatisch*.

Wie hat man sich die Wellengruppen des Glihlichtes zu denken, also der
Strahlung der glithenden festen Korper? (Sonne, Bogenlampe, Gliihlampe, die
winzigen Kohleteilchen in den heilen Flammengasen der Kerze usw.)

Wir sehen auch mit dem Glithlicht Interferenzstreifen. Das kann aber fiir
unsere Frage nichts besagen. Unser Auge bevorzugt bestimmte Wellenlingen-
bereiche durch die Empfindung einer besonderen Farbe. Das Auge wirkt also
letzten Endes ,,selektiv®, d. h. ,,aussondernd”, mehr noch als ein Rotfilterglas.

Ein fiir unsere Frage brauchbarer Strahlungsempfinger darf keinen Spektral-
bereich bevorzugen, mu8 sie vielmehr alle ,,mit gleichem Mafe messen‘‘. Diese
Bedingung erfiilit erfahrungsgemiB nur eine einzige Gruppe von Strahlungs-
anzeigern: Das sind die Instrumente zur Messung der Wiarme, z. B. ein mit RuB3

iiberzogenes (und daher praktisch nicht re- Interforenzminimg im Rotfilterficht

flektierendes) Thermoelement. Wir miissen l I l I I l ,T
daher eine Interferenzerscheinung des Gliih- ‘
lichtes mit einem solchen Thermoelement Interferenzminima im Glithicht
untersuchen. Dazu eignet sich z. B. die in g ”[77
9
o7 6
b a 3 H
3
0 2 4 6 8cm
Stellung des Thermoelementes in der Beobachtungsebene
Abb. 159. Abb. 160.

Abb. 159 und 160. Dem Gliihlicht darf man verkiimmerte Wellengruppen oder St68e a und b und beliebige Zwischen-

formen zuordnen. Thre Gestalt ist hergeleitet aus einer mit Glihlicht hergestellten Interferenzerscheinung. Abb. 160.

Diese ist mit der Anordnung von Abb.161 gemessen (Platten aus Ultrarot nicht absorbierendem LiF. Thermoelement
in der Schirmebene, seine Breite schraffiert).

Abb. 163 beschriebene Anordnung. Das Auge sieht ein Interferenzstreifensystem
in leuchtender, bunter Farbfolge. Das Thermoelement hingegen, quer zur Streifen-
richtung durch das Gesichtsfeld bewegt, zeigt eine fast gleichférmige Verteilung
der Strahlungsstirke (Abb. 160).

5*
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Beim Gliihlicht spricht also nichts fiir periodisch wiederkehrende Vorginge.

Folglich miissen seine ,,Wellengruppen*

Wondsehirm |

2u

’, ,a/a/z,oa/w//e/e Plafte
\ \ | / /

N V4 \tﬁ\,/z =z2dsinf

Abb. 161.

Abb. 162.

Abb. 161 und 162. Der Interferenzversuch des Verfassers erzeugt
FreEsNELsche Interferenzen mit einer planparallelen Platte und
divergierenden Lichtbindeln. Abstand zwischen Lampe und Platte
einige Zentimeter, zwischen Lampe und Wandschirm etliche Meter. —
Im allgemeinen Fall hdngt der Abstand D der beiden Wellen
zentren I und II vom Einfallswinkel g ab. Es gilt

2d i

— . cosﬂ; dabei istn = S!nﬂ.

n  cosy sin y

Bei Vernachldssigung der Brechung wird D = 2d4. Bei groBem

Schirmabstand 4 gilt fiir den Winkelabstand g, des Interferenz-
minimums m-ter Ordnung cos f, = m « /D, und sein Ringdurch

messer wird
D
z=(4 +B)|/ ‘L~——1

Die Zahl N der Ringe ist begrenzt Es gilt N = 2D/A; der innerste
Ring hat die groBte Ordnungszahl m. Fir m =0 wird 2= o0

D=

Daher laufen hinterher zum Schirm zwei Lichtbiindel.

zu Kurven eines nahezu oder ganz

aperiodischen Ablaufes verkiim-
mert sein. Beispiele dieser Art
finden wir in Abb. 159. Man
nennt eine so entartete Wellen-
gruppe einen ,,StoB. Seine
Amplituden haben die gleiche
Bedeutung wie die einer gewhn-
lichen Wellengruppe. Dem Gliih-
licht hat man also eine regellose
Folge von StéBen zuzuordnen.
Die Spektralapparate (Prisma,
Filter usw.) vermégen aus dem
Glithlicht mehr oder minder
monochromatische Strahlungen
herzustellen. Erst diesen darf
man die Eigenschaften von
Wellengruppen gréBerer Linge
zuschreiben (z. B. Abb. 158).

§ 39. Younc-FRESNELsche
Interferenzen mit zwei Spiegel-
bildern als Wellenzentren. Wir
greifen wieder auf Abb. 138
zuriick, also auf das allgemeine
SchemaderInterferenzversuche.
Bei der LLoyDschen Anordnung
(Abb. 146) wurde das zweite
Wellenzentrum durch ein Spie-
gelbild des ersten ersetzt. Man
kann aber auch zwei Spiegel-
bilder als Wellenzentren Jund I7
benutzen. Man erzeugt sie mit
zwei Spiegeln, und zwar am ein-
fachsten mit den beiden Ober-
flichen einer durchsichtigen
Platte. Dann liegen die beiden
spiegelnden Flichen hinterein-
ander. Wir bringen zwei ty-
pische Beispiele:

I. Planparallele Platte.

Die Abb. 161 zeigt eine plan-
parallele Platte (Dicke d). K ist
eine Lampe, durch den kleinen
Kasten R hinten und seitlich
abgeblendet. Das Lichtbiindel
divergiert stark. Es wird so-
wohl an der Vorder- wie an der
Riickseite der Platte reflektiert.
Die beiden Spicgel-

bilder der Lampe dienen als Wellenzentren I und II wie in dem Schema der
Abb. 138/139. Es entstehen kreisférmige Interferenzstreifen.
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Der fiir die Kohirenzbedingung mafgebende Winkel # ergibt sich nahe-
rungsweise zu

um%sinzﬂ. (44)

Herleitung: Bei hinreichend diinnen Platten und Vernachlassigung der Brechung gilt
gemilB Abb. 161

z __2dsinficosfp 24

S0 2% = I Bijcosg A+ B A+ B

- sin 2 8

fiir kleine Winkel % ist sin 2# = 2 sin #. AuBerdem darf man B neben 4 vernachlassigen,
so ergibt sich (44).

Fiir diinne Platten, z. B. ein Glimmerblatt von etwa 4/,oo mm Dicke, kann sin %
sehr klein werden, z.B. GréBenordnung 10 6. Daher kann die Lichtquelle mehrere
Zentimeter Durchmesser besitzen und trotzdem wie eine ,,punktférmige’ Licht-
quelle wirken. Man kann z. B. eine kleine Hg-Lampe benutzen. So ist die in
Abb. 162 photographierte Interferenzfigur erhalten worden. Sie iiberdeckt
die Wandfliche eines groBen Hoérsaals.

Dieser eindrucksvolle Versuch erfordert keinerlei Justierung. Man kann die
Interferenzringe an beliebiger Stelle im Raume auffangen. Es handelt sich dem-
nach um YouNG-FREsNELsche Inter-
ferenzen (also um Interferenzen bei - Wandschim = =
der Uberlagerung zweier divergie-
render Lichtbiindel). ;

Selbstverstiandlich 148t sich der Ver-
such auch mit einer dinnen Luftplatte
ausfithren. Dann kann man sogar als
Lichtquelle eine Kohlebogenlampe (Gliih-
licht!) benutzen. Auflerdem fillt bei der
Luftplatte die geringfiigige Storung durch
die Doppelbrechung des Glimmers fort;
sie macht sich in Abb. 162 unterhalb der
Pfeile bemerkbar.

II. Keilplatte.

Die beiden hintereinander liegen-
den spiegelnden Flichen brauchen v
einander nicht parallel zu sein, sie
konnen auch einen flachen Keil s
bilden. So gelangt man zu Abb. 163.

. i1 b . Abb. 163. Vorfilhrung FrREsNELscher Interterenzen mit einer
EXperlmente enutzt man meist keilformigen Luftplatte und divergierenden Lichtbiindeln.

] 11¢¢ 1 3 ~ Plattendurchmesser etwa 7 cm. (Unwichtige Brechungen und
e¥nen ”LUftkell zwischen zwei auf Reflexionen sind nicht mitgezeichnet worden. Die kleinen
emander gelegten Glasplatten, AlS ‘Winke! erhidlt man durch Einklemmen eines diinnen Streifens

. . . . von Stanniol oder dergleichen. Statt der beiden schraffierten
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