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I. Vom Licht (Optik)

Abb. 1

Assistentin  bei
einer  Untersu-
chung an einem
im volkseigenen
Carl-Zeiss -Werk
in Jena herge-
stellten  Mikro-
skop

Fiir die Forschung ist das Mikroskop ein unentbehrliches Hilfsmittel. Wir kénnen
mit seiner Hilfe Korper erkennen, die uns sonst wegen ihrer Kleinheit unsichtbar
bleiben. Sehr viele Entdeckungen, die fiir die menschliche Gesellschaft von
groBter Bedeutung geworden sind, wurden erst durch das Mikroskop moglich.
Abb. 1 zeigt ein hochentwickeltes binokulares Mikroskop!, das vom volks-
eigenen Carl-Zeiss-Werk in’ Jena geschaffen wurde. Die Konstruktion solcher
hochwertiger Geriite und das stindige Bemiihen um ihre Weiterentwicklung setzt
die genaue Kenntnis und das fortgesetzte Studium der Umstinde voraus, von
denen die Ausbreitung des Lichtes abhingt. Auch wir werden uns in diesem
Kapitel mit den Grundziigen der Lehre vom Licht, der Optik, vertraut machen
und dabei das Mikroskop kennenlernen.

! bis (lat.) = zweimal, oculus (lat.) = Auge, binokular = fiir zwei Augen
mikros (griech.) = klein, skopein (griech.) = sehen
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§ 1. Die Ausbreitung des Lichtes — Licht und Schatten

1. Lichtquellen. In einem fensterlosen Keller, in einem Bergwerk und in anderen
Réumen, in die kein Tageslicht dringt, konnen wir die Hand nicht vor den Augen
sehen. Erst wenn irgendein Licht brennt, erkennen wir die Gegenstiinde, die uns
umgeben. Zum Sehen brauchen wir Licht. Es mul} also ein Kérper vorhanden
sein, der Licht ausstrahlt. Einen solchen Korper bezeichnet man als Lichtquelle
oder als leuchtenden, noch besser als selbstleuchtenden Korper. Alle anderen Kor-
per, die Licht nicht selbst erzeugen, nennt man nicktleuchtende Korper. Man kann
sie nur dann sehen, wenn sie von einer Lichtquelle bestrahlt werden und wenn
das von ihnen zuriickgeworfene Licht unser Auge trifft. Sie werden dadurch zu
beleuchteten Korpern.

Es gibt von Natur aus nur verhiltnismiBig wenige selbstleuchtende Korper. Die
weitaus wichtigste Lichtquelle ist fiir uns die Sonne; die der Erde Licht und Wiirme
zustrahlt. Von den Gestirnen sind die Fixsterne ebenfalls selbstleuchtend; sie
sind weit entfernte Sonnen. Die Planeten dagegen und der Mond leuchten selbst
nicht; wir sehen sie, weil sie von der Sonne beleuchtet werden.

Die wichtigste kiinstliche Lichtquelle ist die elektrische Glithlampe. In Orten, die
eine Gasanstalt besitzen oder an eine Ferngasleitung angeschlossen sind, ist als
StraBenbeleuchtung auch noch das Gasgliihlicht anzutreffen. Dort, wo elektri-
scher Strom und Leuchtgas nicht zur Verfiigung stehen, wird heute noch die
Petroleumlampe, aushilfsweise auch die Stearinkerze verwendet. In allen genannten
Lichtquellen sind Stoffe vorhanden, die bei geniigend hoher Temperatur Licht
aussenden. — Nenne andere kiinstliche Lichtquellen !

Wir halten zwischen eine brennende Kerze und unser Auge nacheinander eine
klare Glasscheibe; ein Glas mit Wasser, ein Stiick Cellophan, eine Igelitplatte,
eine Milchglasscheibe, einen Bogen Seidenpapier; einen Bogen Packpapier, eine
Papptafel, eine Holzplatte und andere Korper. Durch einige dieser Korper kénnen
wir die Kerze klar und deutlich sehen. Wir schlieen daraus, dafB3 sie das Licht
ungehindert oder wenigstens nahezu ungehindert hindurchtreten lassen. Solche
Kaorper sind durchsichtig. Zu ihnen gehoren: Glas, Cellophan, Wasser, Alkohol,
Benzin, Luft. Durch andere Kérper sehen wir wohl noch einen hellen Schein,
konnen aber die Kerze nicht mehr erkennen. Wir folgern daraus, daB das Licht
diese Korper nur noch teilweise durchdringt und dabei zerstreut wird. Korper
dieser Art heilen durchscheinende Korper. Als Beispiele sind zu nennen: Mattglas,
Seidenpapier, Milch, Nebel. Viele Korper lassen iiberhaupt kein Licht hindurch-
treten; sie sind wundurchsichtig, z. B. Holz, Pappe, Eisen, Steine. — Nenne
weitere Beispiele!

Zu beachten ist, daB die Lichtdurchlissigkeit stark von der Dicke der Korper
abhiingt. So gelangt auf den Grund tiefer Gewiisser (Meere) kein Tageslicht mehr.
Andererseits kann man manche Stoffe, die als undurchsichtig bekannt sind, so
diinn auswalzen, da8 Licht hindurchdringt. Diinnes Blattgold schimmert im
durchscheinenden Licht griin, Silberfolie blau.

2. Lichtstrahlen. Wir beobachten, wie die Sonne durch das Fenster in éinen halb-
dunklen Raum scheint (Abb. 2). Alle Staub- und Rauchteilchen, die vom Licht
getroffen werden, sind hell beleuchtet und kennzeichnen als einzelne Lichtpunkte
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Abb. 2. Sonnenlicht féllt in einen halb- Abb. 3. Das Sonnenlicht tritt hinter einer Wolke hervor. An
dunklen Hausflur. Die beleuchteten den in der Luft schwebenden Staubteilchen und Wasser-
S hen lassen die Gpfcl werden die Schattengrenzen sichtbar. Dort, wo sie
der Lichtbahn erkennen. sich riickwiirts verlingert schneiden, steht die Sonne.

genau die Bahn des Lichtes. Wir sehen, da8 sich das Licht geradlinig ausbreitet.
Dieselbe Beobachtung machen wir, wenn wir das Sonnenlicht hinter einer Wolke
hervortreten sehen (Abb. 3). Auch dabei zeichnen die vom Sonnenlicht getroffenen,
in der Luft schwebenden Staub- und Rauchteilchen sowie Wassertripfchen die
geradlinige Bahn des Lichtes vor dem dunklen Hintergrund deutlich ab.

Wir sprechen deshalb von Lichtstrahlen.

Das Licht breitet sich geradlinig aus.

3. Der Schatten. Wir bringen einen undurchsichtigen Korper K, etwa eine kreis-
formige Pappscheibe, in den Strahlengang einer punktférmigen Lichtquelle L.
Als Lichtquelle benutzen wir eine Taschenlampe oder eine Fahrradlampe. Die dem
Licht zugekehrte Seite des Korpers ist hell beleuchtet, die dem Licht abgekehrte
bleibt dunkel (Abb. 4). Sie liegt im Eigenschatten des Korpers. Auf einem hinter
den Korper gehaltenen weiBen Papierschirm entsteht ebenfalls ein scharf be-

Schirm 5

Eigenschatten

Abb. 4. Schattenbildung Lichtquelle —
bei punktformiger Licht- i

quelle. Es entsteht ein L
scharfbegrenzter Schlag- —
schatten.

a) Seitenansicht

b) Schattenbildung auf

dem Schirm

Korper
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grenzter Schatten, der Schlagschatten. Den gleichen Namen gibt man dem Raum,
der zwischen Korper und Schirm liegt und nicht von den von L herkommenden
Lichtstrahlen getroffen wird.

Hinter einem undurchsichtizen Korper entsteht ein Schatten.

Wir beleuchten nunmehr den Kérper K mit zwei punktférmigen Lichtquellen L,
und L, (Abb. 5). Der Teil des Schlagschattens, in den von keiner der beiden Licht.
quellen her Strahlen dringen, heiBt der Kernschatten. Er ist von zwei weniger
dunklen Halbschatten eingeschlossen. In diese gelangen nur Lichtstrahlen von
einer der beiden Lichtquellen.

Wiederhole den Versuch, indem du auf den Korper das Licht einer groBen, kugel-
formigen elektrischen Lampe fallen 1iBt! Bei einer ausgedehnten, nicht mehr
punktformigen Lichtquelle ist der Kernschatten von einem nach auBen hin all-
miéihlich heller werdenden Halbschatten umgeben. Die scharfen Schattengrenzen,
wie sie in Abb. 4 und 5 auftreten, sind nicht mehr vorhanden (Abb. 6). Auch
hinter durchscheinenden Kérpern entstehen Schatten, da nur ein Teil des auf-
fallenden Lichtes den Kérper durchdringt.

Abb. 5. Kernschatten
und Halbschatten bei .
zwei punktformigen Lichtquellen
Lichtquellen. Die Halb- L

schatten sind gegen den '
Kernschatten und das
Helligkeitsgebiet scharf
abgesetzt. L,
a) Seitenansicht

b) Schattenbildung

auf dem Schirm

Eigenschatten
/

Abb. 6. Kernschatten
und Halbschatten bei
einer ausgedehnten
Lichtquelle. Der Halb-
schatten nimmt nach
auBen hin an Helligkeit
zu. Die Schattengrenzen
treten nicht scharf her-
vor.

a) Seitenansicht

b) Schattenbildung
auf dem Schirm

Lichtquelle K

a

Schirm

4. Mond- und Sonnenfinsternis. Die Krde bewegt sich auf einer nahezu kreis-
formigen Bahn um die Sonne. Sie wird dabei vom Monde begleitet, der seiner-
seits die Erde umkreist. Da Erde und Mond von den Sonnenstrahlen getroffen
werden, werfen sie beide einen Schattenkegel in den Weltenraum (Abb. 7a). Beim
gemeinsamen Umlauf beider Himmelskorper um die Sonne kann es geschehen, daBl
der eine in den Schatten des anderen tritt. Dies ist immer der Fall, wenn alle drei
Himmelskorper in einer Richtung liegen (Abb. 7b und ¢). Wir sprechen dann von
einer Mond- bzw. einer Sonnenfinsternis. Doch liegen die Bahnen der Erde und des
Mondes nicht in einer Ebene, sonst miilte es bei jedem Mondumlauf einmal zu
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Abb. 7. Mond-

und Sonnenfinsternis
Die Zeichnung ist nicht
mabgerecht. Erde und
Mond sind iibertrieben
groB gezeichnet.

a) Seitliche Stellung des
Mondes

Die Schatten der Erde
und des Mondes sind ge-
trennt voneinander.

b) Mondfinsternis

Der Kernschatten der
Erde fillt auf den Mond

¢) Sonnenfinsternis
Der Kernschatten des
Mondes fillt auf die
Erde.

einer Mond- und einer Sonnenfinsternis kommen. Beide Erscheinungen treten aber
verhiltnismiBig selten ein; dies gilt insbesondere fiir die Sonnenfinsternisse.

Eine Mondfinsternis ist nur dann méglich, wenn der Mond in den Schatten der
Erde tritt (Abb. 7h). Die Mondfinsternis ist vollstindig oder total, wenn der Mond
ganz im Kernschatten der Erde steht. Sie ist unvollstindig oder partiell, wenn der
Kernschatten der Erde nur einen Teil des Mondes trifft.

Fillt dagegen der Schatten des Mondes auf die Erde, so sprechen wir von einer
Sonnenfinsternis (Abb. 7¢). Eine Sonnenfinsternis kann nur bei Neumond statt-
finden. Diejenigen Orte der Erde, die sich im Kernschatten des Mondes befinden,
haben eine totale Sonnenfinsternis. Fiir die Orte, die nur vom Halbschatten des
Mondes getroffen werden, ist die Sonnenfinsternis partiell; es wird nur einTeil
der Sonne verdeckt.

Das Wort Sonnenfinsternis darf nicht falsch aufgefaBt werden, als ob die Sonne
nicht mehr scheine; sie leuchtet nach wie vor, nur kénnen ihre Strahlen infolge
der Stellung des Mondes die Erdoberfliiche nicht erreichen. Die Erde liegt im
Schatten des Mondes; es miiBte eigentlich ,,Erdfinsternis* heiBen.

5. Die Lochkamera. Wir bauen uns ein einfaches Geriit, an dem wir die geradlinige
Ausbreitung des Lichtes zur Erzeugung von Bildern ausnutzen. Uber das eine Ende
einer kurzen, an beiden Seiten offenen Papprohre kleben wir einen Deckel aus schwar-
zem Papier. Wir bohren durch seine Mitte mit einer Stopfnadel ein Loch, so daB eine
Lochblende entsteht. In die Rohre schieben wir eine zweite, deren vordere Offnung
durch ein dariibergeklebtes Stiick Seiden- oder Pergamentpapier verschlossen ist.
Man nennt die so her lite Vorrict g eine Lochk: a.
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feste Popprohre Verschiebbgre Papprofre Wir halten die Kameramitihrem
= » offenen Ende so vor unser Auge,

? p }E = e daB wir die Lochblende dem Fen-
4 e Einblick  ster oder einer brennenden Kerze

= zuwenden. Dabei erblicken wir

/ ra—" : 4

Lochblende  Seidenpapier auf dem Papierschirm das um-
Abb. 8. Lochkamera (schematisch). Der von rechts hinein- gekehrte Bild des Fensters oder
blickende Beschauer sieht auf dem Seidenpapierschirm das der Kerze (Abb. 8). Schieben wir
umgekehrte Bild der Kerze. ) den Papierschirm nédher an die

Lochblende heran, so wird das
Bild auf dem Schirm kleiner und heller; bewegen wir thn entgegengesetzt, so wird
das Bild gréBer und dunkler. Immer aber ist es deutlich erkennbar.
Wie kommt das Bild zustande? Von jedem Punkt der lichtaussendenden Kerze dringen
Lichtstrahlen durch das Loch in die Kammer und erzeugen auf dem Papier einen
Lichtfleck von der Farbe des lichtaussendenden Punktes. Alle diese Lichtflecke zu-
sammen ergeben ein Bild des Gegenstandes.
Aus Abb. 8 ist ersichtlich, warum das Bild umgekehrt steht und seitenverkehrt ist.
Zu beachten ist dabei, daB sich alle von der Kerze herkommenden Lichtstrahlen in
einem Punkte, dem Loch des Deckels, schneiden und sich infolgedessen kreuzen.

6. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Werden die elektrischen Lampen
in einer langen StraBe bei Einbruch der Dunkelheit gleichzeitig eingeschaltet, so
sehen wir sie alle, die uns niher stehenden wie auch die weiter entfernten, zur
selben Zeit aufleuchten. Wir kénnten somit zu der irrigen Annahme kommen,
daB das Licht zur Ausbreitung keine Zeit benitige. Bis in die Mitte des 17. Jahr-
hunderts hat man auch allgemein diese Meinung vertreten. Denn die verhiltnis.
miiBig geringen Ent-
fernungen auf unse-
rer Erde werden vom
Licht beiseinerauBer-
ordentlichgroBenAus
breitungsgeschwin-

digkeit in kurzer,
kaum meBbarer Zeit
zuriickgelegt. 1676
gelang es dem dini-
schen  Astronomen
Olaf Rémer, durch
astronomische Beob-
achtungen und Be-
rechnungen die Ge-

\-/uprlerbahn

\
\
\

schwindigkeit  des -

Lichteszubestimmen. TN RO

Er beobachtete regel. e
h

miiBig den Eintritt S &
der Verfinsterungen al L_ Entfernung Erde- Jupitermond
eines bestimmten der bl Jopirrd
N piterndhe

zwolf Jupitermonde. L T i SR

i s . Abb. 9. dhren er Jupiter von J, nacl 2 weiterruckt. gelangt die
Dabei befand sich die g0 i ger gleichen Zelt von . nach E,. Sie entfernt sich dabei um dio
Erde das eine Mal in Liinge des Erdbahndurchmessers vom Jupiter und seinem Monde.
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Nahestellung (E, in Abb. 9), ein anderes Mal in Fernstellung (E,) zum Jupiter.
Die Entfernung der Erde vom Jupitermond hatte sich beim ("hergang von E,
in E, um die Linge des Erdbahndurchmessers vergroBert.

Olaf Romer fand, daB8 der Beginn der Verfinsterung des Jupitermondes bei Fern-
stellung der Erde 1000 s spiter eintrat, als er ihn bei Nahestellung berechnet
hatte. Er schloB daraus, daB das Licht die 1000 s zum Durcheilen des Erd-
bahndurchmessers braucht, um den sich die Erde in der dazwischenliegenden
Zeit vom Jupiter entfernt. Der Erdbahndurchmesser betrigt im Mittel etwa
300 Mill. km. Olaf Romer errechnete daraus, daB das Licht in einer Sekunde
300000000 km : 1000 = 300000 km zuriicklegt. Diese Rechnung wurde spiiter
durch Versuche bestiitigt.

Das Licht hat eine Geschwindigkeit von rund 300000 km in der Sekunde.

7. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Befestige drei Puppscheiben von der Grofe eines Heftdeckels an Holzklotzen,
su daB du sie senkrecht auf den Tisch stellen kannst, und durchbohre sie
alle in gleicher Hohe mit einer glilhenden Stricknadel! Stelle die Papp-
scheiben und eine brennende Kerze hintereinander in Abstinden von je
20 em so auf, daBl das Kerzenlicht durch die Lécher zu sehen ist! Priife
die Lage der Lécher mit einem hindurchgezogenen, gespannten Zwirnfaden !

2. Erzeuge in eineru dunklen Zimmer mittels einer brennenden Kerze an der
‘Wand den Schatten eines Schreibheftes! Halte das Heft dicht vor die Wand,
entferne es dann von ibr! In welchem Falle ist der Schatten schérfer?

Warum?

3. Verwende eine elektrische Glithlampe, einen Gt iball, eine Murmel als
Modelle der Sonne, der Erde, des Mondes und veranschauliche mit ihnen
eine S - und eine Mondfi: nis!

4. Stecke in eine auf dem Tisch liegende Pappscheibe in einiger Entfernung
hintereinander zwei Stecknadeln! Visiere an ihnen entlang und bringe eine
dritte Nadel in die gleiche Richtung! Verbinde die Einstecklocher der Nadeln
unterei der! Welche Beschaffenheit hat die Verbindungslinie?

5. Durchstich eine Pappscheibe mit einer Néhnadel und halte sie zwischen eine
unmattierte Glithlampe und einen Papierschirm! Was siebst du auf dem
Schirm?

6. Nenne natiirliche und kiinstliche Lichtquellen!

7. Stelle eine kleine Sch lung durchsichtiger, durchscheinender und
undurchsichtiger Korper !

8. Warum kann man die Geradlinigkeit einer Linealkante feststellen, indem
man daran entlang visiert?
9. Gib Beobachtungen an, die die Tatsache bestitigen, da8 sich das Licht mit
groBerer Geschwindigkeit ausbreitet als der Schall!
10. Wie oft wiirde das Licht in 1 Sekunde eine Strecke durchlaufen, die der
Linge des Aquators entspricht (etwa 40000 km)?
11. In welcher Zeit gelangt das Licht von der Erde zum Mond (etwa 350000 km),
bzw. von der Sonne zur Erde (etwa 149,5 Mill. km)?
12. Vom hellen Fixstern Sirius, den wir am Wintersternhimmel sehen, braucht
das Licht 8,8 Jahre, um die Erde zu erreichen. Wie weit ist der Sirius von
der Erde entfernt?
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§ 2. Die Zuriickwerfung des Lichtes — Ebene Spiegel

1. Der ebene Spiegel. Bedeckt man einen von einer Hingelampe beleuchteten dun-
kelgetonten Tisch mit einem weiBlen Tischtuch, so wird das Zimmer merklich
heller. Die von der Lampe ausgesandten Lichtstrahlen werden vom Tischtuch zu-
riickgeworfen : dadurch empfangen auch die Teile des Zimmers Licht, zu denen vor-
her wegen des Lampenschirmes keine Strahlen gelangen konnten.
Da die Oberfliche des Tischtuchs rauh ist, werden die auf das Tischtuch fallenden
Lichtstrahlen nicht in einer bestimmten Richtung zuriickgeworfen. Das Zuriick-
werfen erfolgt vielmehr unregelmiiBig: man sagt, das Licht wird zerstreut.
Die Zerstreuung des Lich-
tes spielt bei der indirek-
ten Beleuchtung von Innen-
riumen eine wichtige Rolle.
Bei dieser Beleuchtungs-
art sind die Leuchtkérper
dem Beschauer selbst nicht
sichtbar. Sie strahlen ihr
Licht gegen die Decke des
Raumes oder gegen die
Wiinde, wo es zerstreut
wird. Der Raum wird auf
diese Weise beleuchtet, ohne
daB es zu einer Blendwir-
kung kommt (Abb. 10).
Auch das Tageslicht, das
irgendeine Stelle erhellt, die
. ; “ von Sonnenstrahlen nicht
Abb. 10. Tndirekte Beleuchtung Im Vorraum des Friedrichstadt-  unmittelbar getroffen wird,
Falastes In Perlin . s ist zerstreutes Licht. Dies
Die Leuchtkorper liegen hinter Simsen der tragenden Pfeiler und - o
sind vom Raum aus nicht sichtbar. gilt insbesondere fiir das
Licht an triiben Tagen.
Anders erfolgt die Zuriickwerfung des Lichtes, wenn das Licht auf einen Spiegel
fillt. Unter einem Spiegel verstehen wir einen Kérper mit glatter Oberfliiche, der
das Licht zuriickwirft, ohne es zu zerstreuen. Die gebriuchlichsten Spiegel be-
stehen aus glattpolierten, ebenen Glasscheiben. Diese sind mit einer am Glase
fest haftenden hauchdiinnen Metallschicht, meist Silber, hinterlegt. Das Silber
wird aus einer Silberverbindung, mit der die Glasscheibe bestrichen wird, auf
chemischem Wege ausgeschieden und haftet dann fest an der Glasscheibe.
An der Metallschicht wird das Licht zuriickgeworfen, reflektiert. Doch ist zu be-
achten, daB das Licht zu einem Teil auch an der Vorderfliche der Glasscheibe
reflektiert wird. Dies wird hiiufig als storend empfunden, da die Bildrinder dann
doppelt erscheinen.
Wegen der ebenen Beschaffenheit der spiegelnden Fliche nennt man Spiegel der
beschriebenen Art ebene Spiegel. Neben den Glasspiegeln verwendet man dort, wo es
auf Widerstandsfihigkeit und gréBte Genauigkeit ankommt, auf Hochglanz polierte
Metallflichen und Glasscheiben, die auf der Oberfliche verspiegeltsind. Sie besitzen
im Gegensatz zu den Glasspiegeln gewohnlicher Art nur eine spiegelnde Fliche.

B o T 5 ke
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2. Das Reflexionsgesetz. Fillt ein Lichtbiindel auf einen Spiegel. 80 wird es im
Gegensatz zu der unregelmiBigen Zerstreuung am Tischtuch in einer bestimmten
Rlchtung zuruckgeworfen Wir kénnen uns davon in einfacher Weise iiberzeugen,
indem wir einen Taschenspiegel in das Sonnenlicht halten. Mit seiner Hilfe kénnen
wir das einfallende Lichtbiindel in jede beliebige Richtung ablenken. Wir brauchen
den Spiegel nur entsprechend zu drehen.
Scheint die Sonne nicht, so kénnen wir uns folgendermaBen behelfen
Im verdunkelten Raum stellen wir senkrecht auf den Tisch eine Papptafel, in die
wir, 12 bis 15 em vom unteren Rande entfernt, einen etwa 2 mm breiten, waage-
rechten Spalt geschnitten haben.
Durch den Spalt lassen wir ein
von einer Glithlampe ausgehen-
des, schmales Lichtbiindel hin-
durchtreten, das wir hier an
Stelle eines Lichtstrahls betrach-
ten wollen. Der Lichtstrahl fillt
auf einen auf dem Tisch liegenden
Spiegel und wird von ihm zuriick-
geworfen. Wir stellen eine zweite,
) maglichst weie Papptafel senk-
Ao Bl o soem SOSEOUNS 50 recht 8o auf den Spicgel, daB die
Man miBt dabei die Winkel gegen das Einfallslot. Esist a=o’.  Lichtstrahlen an ihr entlang-
streifen (Abb 11).
Auf die Papptafel haben wir vorher eine Gerade senkrecht zur Unterkante ge-
zeichnet. Wir verschieben die Papptafel so weit, bis diese (ferade genau im Einfalls-
punkt des Lichtes auf dem Spiegel steht. Sie bildet dann das sogenannte Einfallslot.

versteht man die_auf der Spiegelfliche-im.Einfallspunkt

Spiegel

Unter dem Einfallslot.
errichtete Senkrechte.

Wir vergleichen die Winkel, die der einfallende und der zuriickgeworfene Strahl
mit dem Einfallslot bilden. Um das Abschitzen zu erleichtern, versehen wir die
Pappscheibe mit einer einfachen, halbkreisformigen Winkelteilung. Hebt und
senkt man die Lampe vor dem Spalt, so wird dadurch der Winkel geiindert, unter
dem das Licht einfillt. Wir finden, daB der einfallende und der reflektierte Strahl
mit dem Einfallslot immer gleiche Winkel bilden.

Noch weit deutlicher und schiirfer werden die Erscheinungen, wenn wir den Ver-
such mit Sonnenlicht ausfithren. Wir brauchen dann nicht einmal das Zimmer zu
verdunkeln. Einen genaueren Einblick in die Zusammenhiinge vermittelt uns die
in Abb. 12 wiedergegebene Versuchsanordnung, bei der wir eine optische Scheibe
benutzen.

Durch eine waagerechte Spaltblende lassen wir ein schmales Lichtband auf eine
kreisrunde, mattweill gestrichene Metall- oder Holzscheibe fallen, auf der ein
Spiegelstreifen befestigt ist. Das Lichtband vertritt hier wieder einen Lichtstrahl.
Zu Beginn der Versuche stellen wir die Scheibe so ein, daB der Lichtstrahl senk-
recht auf den Spiegel trifft. Er wird auch senkrecht, mithin in sich selbst, zu-
riickgeworfen. Wir nennen die Senkrechte auf dem Spiegel im Einfallspunkt wie
vorher das Einfallslot.
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L

Abb. 12. Ableitung des R zes an der optischen Scheibe. Ein paralielstrahliges, schmales Licht
biindel tritt durch eine Spaitblende und streift iiber die optische Scheibe hin. Es trifft auf einen im Mittel-
punkt der Scheibe befestigten Spiegelstreifen.

Drehen wir nun die Scheibe, so bildet der einfallende Strahl mit dem Einfallslot
einen Winkel @, den wir als Einfallswinkel bezeichnen. Gleichzeitig dreht sich der
reflektierte Strahl nach der anderen Seite aus dem Einfallslot heraus und bildet
mit ihm den Reflexionswinkel @’. Vergleicht man beide Winkel miteinander, so
findet man weit genauer als bei dem vorangehenden einfachen Versuch die Tat-
sache bestiitigt, daBl beide Winkel einander gleich sind.

Wir konnen unsere Erfahrungen zu einem Satz zusammenfassen, den wir Refle-
rionsgesetz nennen.

Wird ein Lichtstrahl an einem Spiegel reflektiert, so liegen der ein-
fallende Strahl, der reflektierte Strahl und das Einfallslot in einer Ebene.

Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel.

Trifft ein Lichtstrahl senkrecht auf den Spiegel, so wird er in sich selbst zuriick-
geworfen.

3. Das Spiegelbild. Welche Stellung miissen wir zu einem Spiegel einnehmen, wenn
wir unser Bild in ihm erblicken wollen? — Vergleiche die Einzelheiten des Bildes
mit den Einzelheiten deines Kérpers! Beurteile ihre Lage zur linken und rechten
Korperhilfte! Versuche die Entfernung zu schiitzen, in der du dein Bild hinter
dem Spiegel erblickst, und vergleiche sie mit deiner eigenen Entfernung vom
Spiegel! Andere deine Entfernung vor dem Spiegel und beobachte dabei dein
Spiegelbild!

Im verdunkelten Zimmer stellen wir eine Glasscheibe senkrecht auf den Tisch.
Vor die Scheibe stellen wir eine brennende Kerze. Wir sehen ein Spiegelbild der
Kerze, wenn wir von vorn, am besten etwas seitlich stehend, gegen die Scheibe
blicken. Wir verschieben hinter der Scheibe eine zweite, nicht brennende Kerze
so lange, bis sie mit dem Spiegelbild der brennenden Kerze zusammenfillt. Die
Lage der Glasscheibe auf dem Tisch kennzeichnen wir durch einen Kreidestrich
(Spiegellinie), die Lage der Kerzen durch zwei Kreidepunkte und verbinden die
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Spiegel
Abb. 13. Simtliche von einem Gegen-
L
581
werden am Spiegel so reflcktiert, daB W
ihre riickwirtigen Verlingerungen wieder Y
durch einen Punkt, den Bildpunkt, gehen. //
Dieser liegt ebenso weit hinter dem Spie-
gel, wie der Gegenstandspunkt davor. F.
%
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Punkte miteinander. Wir sehen, dall die Verbindungslinie auf der Spiegellinie
senkrecht steht und von ihr halbiert wird. Beide Punkte liegen symmetrisch zum
Spiegel. .

Gelangen die vom Spiegel zuriickgeworfenen Lichtstrahlen in unser Auge, so sieht
das Auge die Lichtquelle in der rickwirtigen Verlingerung der empfangenen
Strahlen (Abb. 13). Das Licht scheint von dem Punkt herzukommen, in dem sich
die reflektierten Strahlen schneiden, wenn man sie riickwirts verlingert. Wir er-
blicken beispielsweise in B das Bild der punktformigen Lichtquelle G. In Wirk-
lichkeit befindet sich aber an dieser Stelle kein leuchtender Punkt, der von anderen,
etwa hinter dem Spiegel stehenden Personen gesehen werden kinnte. Das Bild
ist lediglich fiir den vor dem Spiegel befindlichen Beobachter sichtbar. Es ist ein

scheinhares oder virtue_lkp Bild.

Am ebenen Spiegel entstehen nur virtuelle Bilder.

Das Bild eines Gegenstandes erscheint am eh Spiegel in -derselben
Entfernung hinter dem Spiegel, in der sich der Gegenstand davor befindet.
Bild und Gegenstand liegen symmetrisch zum Spicgel; sie haben beide
die gleiche GriBe und Gestalt. Thre Seiten erseheinen vertauscht.

4. Versuche und Fragen:

1. Halte im Zi - einen Taschenspiegel in das Sonnenlicht und 1a8 das
reflektierte Lichtbiindel auf einen zweiten Spiegel fallen, an dem es wieder
reflektiert wird! Man kann auf diese Weise eine Stelle des Zimmers beleuch-
ten, die weder unmittelbar vom Sonnenlicht noch durch das vom ersten
Spiegel reflektierte Licht erreicht werden kann.

2. LaB in einem méBig verdunkelten Zimmer S licht auf einen kleinen

Taschenspiegel fallen und halte iha zunéchst so, daB das Licht in die Ein-
fallsrichtung zuriickgeworfen wird! Drehe dann den Spiegel um 45°! Um
wieviel Grad wandert der reflektierte Strahl zur Seite?
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3. Stelle eine Glasscheibe senkrecht auf den Tisch und davor eine brennende
Kerze ! Wiederhole den auf 8. 14 beschriebenen Versuch und éndere ihn ab,
indem du hinter der Scheibe ein Wasserglas so lange verschiebst, bis du das
Spiegelbild der Kerze ,.einfangst!

4. Stelle zwei kleine Spiegel senkrecht auf den Tisch, so daB sie einen rechten
Winkel einschlieBen! Stelle zwischen die Spiegel eine brennende Kerze und
betrachte sie in den Spiegeln! Verkleinere den von den Spiegeln eingeschlos-
senen Winkel auf 60° und auf 45°!

Woh

5. Warum verwendet man in Wc n im helle Tapeten bzw.
helle Wandanstriche? — Warum sind die Wénde einer Dunkelkammer in
der Regel schwarz gestrichen?

6. Warum versieht man Lampen, die das Licht in einer bestimmten Richtung
strahlen sollen, mit Schirmen, die auf der Innenseite spiegeln?

1

7. Wie ist es zu erklaren, daB man bei Spiegeln aus dickem Glas alle Spiegel-
bilder doppelt sieht, und zwar ein gut sichtbares, neben dem, ein wenig ver-
schoben, ein schwach sichtbares erscheint?

8. Wenn wir am Abend vom Zimmer aus gegen ein geschlossenes Fenster
schauen, so erblicken wir in diesem das Bild einer im Zimmer brennenden
Lampe. Wie ist diese Erscheinung zu erkliren?

9. Wie kommt es, daB man sich in einer einfachen Fensterscheibe spiegeln
kann? Welche Umsténde sind dafiir besonders giinstig? Warum?

§3. Gewdlhte Spiegel

1. Der Rasierspiegel — Spiegelnde Kugelflichen. Blicken wir aus etwa 1 m Ent-
fernung in einen nach innen gewélbten Rasierspiegel, so konnen wir beobachten,
daB entfernte Gegenstinde verkleinerte, umgekehrte Spiegelbilder ergeben.
Spiegele dich in einer Glaskugel des Weihnachtsbaumschmuckes! Was fiir ein Bild
erblickst du? Wie éndert es sich, wenn du dich von der Kugel entfernst?

Beim Rasierspiegel wie bei der Glaskugel sind die spiegelnden Flichen gewdlbt.
Der Rasierspiegel ist ein Teil einer nach innen spiegelnden Kugelfliche. Solche
Spiegel bezeichnet man als Hohlspiegel oder Kon-
kavspiegel. Im Geg tz dazu spiegelt die Glas-
kugel nach auBen. Spiegel dieser Art heifien er-
habene Spiegel oder Konvexspiegel.

2. Der Hohlspiegel. Lichtstrahlen, die unsere kiinst- ST
lichen Lichtquellen aussenden, laufen auseinander. G o
Die von der Sonne herkommenden Strahlen da-

gegen sind wegen der groBen Entfernung der Sonne  — >
von der Erde als parallel anzusehen (vgl. Abb. 2).

Fallen sie auf einen der Sonne zugekehrten Hohl-
spiegel, so werden sie so zuriickgeworfen, daB sie
sich in einem Punkt treffen (F in Abb. 14). Halten
wir unsere Hand an diese Stelle, so verspiiren wir
eine deutliche Erwirmung. Wir bezeichnen daher
den Sammelpunkt der Strahlen als Brennpunkt.

Abb. 14. Sonnenstrahlen fallen auf
einen Hohlspiegel. Die parallel zur
optischen Achse einfallenden Strah-
len schneiden sich nach erfolgter
Reflexion im Brennpunkt.

0O Spiegelmittelpunkt, M Kriim-
F

OF Brennweite.
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M ist der Kriimmungsmittelpunkt der Kugel, aus der man sich den Spiegel her-
ausgeschnitten denken kann. Die Gerade, die durch M und den Spiegelmittel-
punkt O, den Scheitel des Spiegels, bestimmt ist, heiBt die optische Achse. Auf
ihr liegt auch der Brennpunkt.

Wir éndern die in Abb. 12 wiedergegebene V'ersuchsanordnung ab und ersetzen an
der optischen Scheibe den ebenen Spiegelstreifen durch einen gewdlbten Spiegel-
streifen, den wir bei unserem Versuch an Stelle eines Hohlspiegels verwenden. Statt
der einfachen Spaltblende benutzen wir eine solche mit drei dicht nebeneinander-
liegenden parallelen Spalten. Hierdurch wird erreicht, daB drei parallele Strahlen
auf den Spiegel fallen. Wir richten es so ein, daB der durch den mittleren Spalt
tretende Lichtstrahl senkrecht auf den Mittelpunkt des Spiegels trifft. Wir sehen,
daB sich die reflektierten Strahlen in einem Punkt, dem Brennpunkt, schneiden
(Abb. 15).

Parallel zur optischen Achse auf einen Hohlspiegel fallende Lichtstrahlen wer-

den so reflektiert, daB sie sich im Brennpunkt schneiden.

Abb. 15. H i an der Scheibe. Sdmtliche parallel zur optischen Achse einfallenden
Lichtstrahlen werden in einem Punkt der Achse, dem B kt 1

Genaue Messungen ergeben, daB8 der Brennpunkt die Strecke zwischen dem Spiegel-
mittelpunkt und dem Kriimmungsmittelpunkt halbiert. Der Abstand des
Brennpunktes vom Spiegelmittelpunkt heiBlt die Brennweite des Spiegels (f).

Wir sahen oben, daB Parallelstrahlen durch ihre Reflexion am Hohlspiegel zum
Brennpunkt hin gesammelt werden. Was geschieht mit Strahlen, die vom Brenn-
punkt herkommen? Ein Versuch gibt uns dariiber Auskunft. Im verdunkelten
Zimmer bringen wir die Gliihbirne einer Taschenlampe oder eine brennende Kerze
in den Brennpunkt des Hohlspiegels. Der Lichtfleck hat dieselbe GroBe und die-
selbe Form wie die Offnung des Hohlspiegels. Wir schlieBen daraus, daB die
Strahlen parallel austreten. Es gilt die Umkehrung des vorigen Gesetzes:

Vom Brennpunkt eines Hohlspiegels ausgehende Strahlen (Brennpunkts-
strahlen) werden von diesem so reflektiert, daB sie parallel zur optischen
Achse austreten.

2 |6042|
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Abb. 16 zeigt uns einige
wichtige Strahlenarten L
am Hohlspiegel und die §\l///

s Parallelstrahl
dazugehorigen  reflek- — b Srate
tierten Strahlen. & KC7 f’{nnp,,,,,(
Strahlen, die durch M ot~ M
auf den Spiegel fallen, s o &
heiBen Mittelpunkts- A L CI— -
3 porallel zur Achse Ny

straklen. Da sie auf der ewor(e S ”r/g,;w\
Spiegelfliche senkrecht Iurhck:n gren™? é”(‘b;"/.b;\
stehen, werden sie in sich gorch d 9%0%;\
selbst zuriickgeworfen.
Strahlen, die parallel zur
optischen Achse laufen, Abb. 16. Hauptstrahlen am Hohlspiegel. Durch die Reflexion am Hohl-
nennt man Parallelstrah- spiegel verwandeln ;lich P in Brenn A

. Brenn n ¥ bleibe
len; sie werden zum Mittelpunktsstrahlen. i

Brennpunkt hin reflek-

tiert. Strahlen, die durch F auf den Spiegel fallen, bezeichnet man als Brenn-
punktsstrahlen; sie verlassen den Spiegel als Parallelstrahlen. Parallelstrahlen.
Brennpunktsstrahlen und Mittelpunktsstrahlen nennt man Haupistrahlen.

3. Die Bildentstehung am Hohlspiegel. Wir stellen eine brennende Kerze zunichst in
groBer Entfernung vor dem Hohlspiegel auf. In einer Entfernung von etwas mehr
als der einfachen Brennweite konnen wir dann auf einem weiBen Pappschirm ein
umgekehrtes Bild der Kerze auffangen. Es gibt den Gegenstand stark verkleinert
wieder. Solche auffangbaren Bilder bezeichnen wir als wirkliche oder reelle Bilder.
Niihern wir die Kerze dem Hohlspiegel, so riickt das Bild weiter vom Spiegel ab
und wird allmihlich groBer, ohne seine umgekehrte Stellung zu indern. Bei einem
. bestimmten Abstand der Kerze vom Spiegel, niimlich in der doppelten Brennweite,
wird das Bild ebenso groB wie die Kerze. Riickt diese noch niher an den Spiegel
heran, d. h. in den Raum zwischen Kriimmungsmittelpunkt und Brennpunkt, so
liegt das Bild in noch griBerer Entfernung vom Spiegel und ist groBer als der
Gegenstand selbst.

Die Entstehung reeller Bilder erklirt sich ebenfalls aus Abb. 16, Wir sehen, daB3
sich die von der punktférmigen Lichtquelle L herkommenden Strahlen nach der
Reflexion in einem Punkte B vor dem Spiegel schneiden. In ihm liegt das reelle
Bild der Lichtquelle.

Das trifft jedoch nur fiir schwach gewdlbte Hohlspiegel zu. An stark gewdolbten
Hohlspiegeln findet keine punktgerechte Abbildung mehr statt; die Bilder er-
scheinen, insbesondere nach dem Rande des Spiegels zu, verzerrt.

Zeichnen der Bilder. Zur zeichnerischen Darstellung des Strahlenverlaufes bei der
Entstehung eines Hohlspiegelbildes geniigen zwei der vielen Lichtstrahlen, die von einem
Punkt des Gegenstandes ausgehen (vgl. Abb. 18).

In den Abbildungen 17a,b,c werden drei Bildkonstruktionen als Béispiele dargestellt.
Es werden dabei ein Parallelstrahl und ein Brennpunktsstrahl verwendet. Um die
Richtigkeit der Zeichnung hzupriifen, kann man nachtraglich den Mittelpunkts-
strahl heranzieh Den G d stellen wir der Einfachheit halber durch einen
auf der optischen Achse senkrecht stehenden Pfeil dar.
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Blicken wir in einen dicht vor
unser Gesichtgehaltenen Hohl-
spiegel (Rasierspiegel), sosehen
wir ein virtuelles, aufrechtes,
vergroBertes Bild unseres Ge-
sichtes. Dieserkliirtsichfolgen-
dermaBen: Unser Gesicht liegt
in diesem Falle zwischen dem
Brennpunkt und dem Spiegel.
Infolgedessen laufen die von
jedem Punkt unseres Gesich-
tes ausgehenden Lichtstrahlen
nach der Reflexion auseinan-
der. Man muB sie riickwiirts
verlingern, damit sie sich hin-
ter dem Spiegel schneiden.
Abb. 18 gibt den Strahlengang
schematisch wieder.

Am Hohlspiegel entste-
hen reelle und virtuelle
Bilder. Die reellen Bil-
der sind umgekehrt und
entstehen vor dem Spie-
gel.Die virtuellen Bilder
stehen aufrecht und be-
finden sich scheinbar
hinter dem Spiegel.

(o}

Abb. 17. Geometri-
sche Konstruktion
von Bildpunkten am

Holilspiegel.

a) Der Gegenstand
liegt auBerhalb der
doppelten Brenn- -
weite.

b) Der G

liegt in der doppel-
ten Brennweite.

¢) Der Gegenstand

liegt der
einfachen und der
doppelten Brenn-

weite.

Abb. 18. Strahien-
gang am Rasierspie-

gel. Der Gi
liegt innerhalb der
einfachen Brenn-
weite vor dem Spie-
gel. G Gegenstand,
B virtuelles Bild.

Zusammenfassend werden noch einmal die vier fiir Bild und Gegenstand charak-
teristischen Fiille in Tabellenform wiedergegeben :

Bild 3| an einem Hohlspi
Befindet sich der Gegenstand 80 entsteht sein Bild Es ist
1.in gréBerer Entfernung vom zwischen dem Brennpunkt F recll, umgekehrt
Spiegel als der Kriimmungs- und dem Kriimmungsmittel- und kleiner als der
mittelpunkt M (Abb.17a), punkt M. Gegenstand.

2. im Krii kt benfalls im Kr reell, umgekehrt
M (Abb.17b), mittelpunkt M. und ebenso grol wie
der Gegenstand.
8. zwischen dem Brennpunkt F j its des Kr reell, umgekehrt
unddemKrii itt ittelpunktes M. und griGer als der
punkt M (Abb. 17¢), Gegenstand.

4, zwischen dem Brennpunkt F
und dem Spiegel (Abb. 18),

hinter dem Spiegel.

virtuell, aufrecht
und groBer als der
Gegenstand.














































































































































































































































































































































































































































