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I Vom Licht (Optik*)

§ 1. Lichtquellen — Die Lichtgeschwindigkeit

1. Lichtquellen. Unsere wichtigste Lichtquelle ist die Sonne. Das von ihr ausge-
strahlte Licht beleuchtet unsere Erde. Das gleiche gilt fiir den Mond. Wir kénnen
ihn sehen, weil er das von der Sonne empfangene Licht wieder zuriickwirft. Die
Sterne, die Blitze und das Nordlicht sind ebenfalls Lichtquellen; sie haben aber fiir
die Beleuchtung der Erdoberfliche keine Bedeutung.

I

MR Bmo

Abb. 5/1. Leuchtstoffréhren am HO-Kaufhaus in Gorlitz

Damit die Menschen auch am Abend und nachts etwas sehen kénnen, haben sie
sich selbst Lichtquellen geschaffen. Friiher wurden als Lichtquellen das Herdfeuer,
Kienspine, Fackeln, Talg- und Ollampen, spiter Petroleumlampen benutzt. Heute
verwenden wir vor allem Gliihlampen und Leuchtstoffréhren (Abb. 5/1 und 6/1). Die
StraBen in den Stidten werden jedoch noch vielfach mit Gaslampen beleuchtet.

Wir kénnen einen Kérper nur dann sehen, wenn er entweder selbst Licht aus-
strahlt oder von einer Lichtquelle beleuchtet wird. In einem dunklen Kellerraum er-
kennen wir infolgedessen erst dann etwas, wenn wir ihn mit einer Lichtquelle be-
leuchten.
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Kérper, die selbst Licht aussenden,
nennt man Lichtquellen.

Wir sehen Kérper nur dann, wenn
sie entweder selbst Licht aussenden
oder von einer Lichtquelle beleuch-
tet werden,

2. Durchsichtige, undurchsichtige und
durchscheinende Kérper. Wirkénnen durch
eine Fensterscheibe hindurch die Strafe,
die Hiuser und die Menschen aufder Stralle
sehen. Durch die Fensterscheibe dringen
die Lichtstrahlen ungehindert hindurch.
Wir bezeichnen einen solchen Kérper als
durchsichtig.

Neben den durchsichtigen Kérpern gibt
es auch undurchsichtige. Sie lassen das
Licht iiberhaupt nicht hindurchdringen.
Dazu gehoren Korper aus Metall, Holz oder
Pappe.

AuBlerdem kennen wir Kérper, die zwar
das Licht hindurchtreten lassen, durch die ~ Abb. 6/1. Leuchtstoflrshren in einem
wir aber keine klare Sicht haben. Blicken D-Zug-Wagen der Deutechen Reichishalm;

: 5 5 Die vorderen beiden Schalen sind abge-
wir durch dichten Nebel auf eine bren- S — .
nende StraBenlaterne, so kénnen wir die
Form der Lichtquelle nicht erkennen. Wir sehen die Umrisse nur undeutlich
oder bemerken nur ginen hellen Schein. Das gleiche beobachten wir, wenn wir
eine Lichtquelle durch eine Mattglasscheibe betrachten. Kérper mit diesen Eigen-
schaften nennen wir durchscheinend.

Ob ein Korper durchsichtig oder undurchsichtig ist, hingt einmal von dem Stoff
ab, aus dem er besteht. Aulerdem ist die Durchsichtigkeit sehr stark von der Dicke
des Korpers abhiingig. So sind zum Beispiel dicke Schichten aus einem durchsich-
tigen Stoff undurchsichtig. In groBen Meerestiefen herrscht vollige Dunkelheit. Um-
gekehrt kann man Metalle so diinn auswalzen, daB sie durchscheinend werden. Dies
ist beispielsweise bei diinnem Blattgold der Fall, wenn seine Dicke nur wenige tau-
sendstel Millimeter betriigt.

3. Die Lichtgeschwindigkeit. Wir sehen bei einem Gewitter Blitze iiber den Himmel
zucken. Gleichzeitig mit dem Blitz entsteht auch der Donner. Trotzdem héren wir
ihn etwas spiter, als wir den Blitz sehen. Die Zeit, die zwischen dem Beobachten des
Blitzes und dem Héren des Donners vergeht, ist um so gréfer, je weiter das Ge-
witter von uns entfernt ist. Daraus konnen wir schlieBen, daB3 der Schall eine gewisse
Zeit braucht, um unser Ohr zu erreichen. Es ergibt sich nun die Frage, ob auch das
Licht eine bestimmte Zeit braucht, bis es von der Lichtquelle in unser Auge gelangt.

Werden in einer langen Strafle die elektrischen Straienlampen gleichzeitig einge-
schaltet, so sehen wir alle Lampen gleichzeitig aufleuchten. Diese Beobachtung darf
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uns aber nicht zu dem falschen Schluf} verleiten, daB das Licht zum Ausbreiten keine
Zeit brauche. Das Licht breitet sich nimlich so schnell aus, daB8 wir den duBlerst ge-
ringen Zeitunterschied zwischen dem Aufleuchten der Lampen und dem Beobachten
dieses Aufleuchtens nicht bemerken. Bereits vor etwa 300 Jahren konnte ermittelt
werden, daB das Licht einen bestimmten Weg in einer genau angebbaren Zeit zuriick-
legt.
; g Das Licht legt in einer Sekunde einen Weg von etwa 300000 km zuriick. Man sagt:
Das Licht hat eine Geschwindigkeit von etwa 300000 Kilometern je Sekunde.

Dieser Wert wurde zuerst aus Beobachtungen am Sternenhimmel berechnet.
Spiter schufen die Physiker Versuchsanordnungen, mit deren Hilfe man die hohe
Lichtgeschwindigkeit auf der Erde und sogar im Laboratorium messen kann. Wir
erkennen daraus die groBe Leistung der Wissenschaftler. Sie haben es gelernt, Vor-
ginge'in der Natur zu untersuchen und zu messen, auch wenn dies friither unméglich
erschien.

Die Lange des Aquators betrigt etwa 40000 km. Da das Licht in einer Sekunde
ungefihr 300000 km zuriicklegt, so durchliuft es eine Strecke von der Linge des
Aquators in einer Sekunde 7,5mal. Durch diesen Vergleich wird uns klar, warum
wir bei kurzen Entfernungen nicht feststellen konnen, daB das Licht eine bestimmte
Ausbreitungsgeschwindigkeit hat.

4. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Welche Lichtquellen sind dir bekannt? Welche Bedeutung haben sie fiir die Be-
leuchtung ?

2. Nenne durchsichti durchscheinende und undurchsichtige Kérper! Ordne diese
Kérper in die folgende Ubersicht ein!
durchsichtige durchscheinende undurchsichtige
Korper Kérper Korper
fest
fliissig
gasformig

3. Gib Beobachtungen an, die zeigen, daf sich das Licht mit einer wesentlich gréBeren
Geschwindigkeit als der Schall ausbreitet!

4. Wieviel Tage wiirde ein D-Zug fiir die Strecke brauchen, die das Licht in einer
Sekunde durcheilt ? Der D-Zug soll in einer Stunde einen Weg von 100 km zuriick-
legen.

5. In welcher Zeit gelangt das Licht
a) vom Mond zur Erde (mittlere Entfernung Mond—Erde etwa 380000 km),

b) von der Sonne zur Erde (mittlere Entfernung Sonne—Erde etwa 150000000 km)?

6. Welchen Weg legt das Licht in einem Jahr zuriick? Diese Entfernung nennen die
Astronomen ein Lichtjahr. .

1. Vom hellsten Fixstern, dem Sirius, den wir am Winterhimmel beobachten kénnen,
braucht das Licht annihernd 9 Jahre, bis es die Erde erreicht. Wie weit ist der
Sirius von der Erde entfernt ?
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§ 2. Die geradlinige Ausbreitung des Lichts

1. Die Lichtausbreitung. Wir wissen aus Erfahrung, daf sich das Licht einer Lampe
nach allen Seiten ausbreitet. Das gleiche gilt auch fiir das Sonnenlicht und das Licht
anderer Lichtquellen.

Oft haben wir schon gesehen, wie die Sonnenstrahlen hinter Wolken hervortreten
(Abb. 8/1). Wir erkennen am Verlauf der Grenzen zwischen Licht und Schatten,
daB sich das Licht geradlinig ausbreitet. Die in der Luft schwebenden Staubteilch
und Wassertropfchen werden von der Sonne beschienen. An diesen beleuchteten

Abb. 8/1. Sonnenstrahlen treten hinter einer Wolke Abb. 8/2. Sonnenstrahlen fallen
hervor. An den in der Luft schwebenden Staubteilchen ineinen halbdunklen Hausflur. Die
und Wassertropfchen werden die Schattengrenzen beleuchteten Staubteilchen lassen
sichtbar. die geradlinige Ausbreitung des

Lichtes erkennen.

Teilchen kénnen wir den Verlauf der Lichtstrahlen erkennen. Die geradlinige Aus-
breitung des Lichts beobachten wir auch, wenn Sonnenlicht durch das Laubwerk
der Béiume in einen nebligen Wald oder wenn es durch ein Fenster in der Haustiir
in den Hausflur fillt (Abb. 8/2).

Das Licht breitet sich geradlinig aus.

2. Der Schatten. Wird ein undurchsichtiger Kérper von der Sonne oder von einer
anderen Lichtquelle beschienen, so entsteht hinter ihm ein Schatten. Der Raum hin-
ter dem beleuchteten Korper bleibt dunkel, weil in ihn keine Lichtstrahlen dringen.

‘Wir halten eine kreisrunde Pappscheibe in den Strahl g einer Taschenl
Stellen wir hinter die Pappscheibe einen weilen Schirm, so entsteht auf ihm ein
Schattenbild, das wir meist ebenso wie den Schattenraum auch als Schatten bezeich-
nen (Abb. 9/1). Dieser Schatten ist kreisférmig, er hat somit die gleiche Form wie die

pe.
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Pappscheibe. Das Entstehen des Schattenbildes ist ebenfalls ein Beweis fiir die ge-
radlinige Ausbreitung des Lichts.

Wird ein Kérper beleuchtet, so entsteht hinter ihm ein Schatten, -

Das Schattenbild #ndert sich jedoch, wenn wir die Pappscheibe durch zwei
Taschenlampen beleuchten (Abb. 9/2). Hinter der Scheibe liegt ein Raum, in den von

Abb. 9/1 Schirm
Entstehung

des Schattens

hinter einer Lichtquelle

runden Pappscheibe Ek .
L

a) Seitenansicht
b) Schattenbild
auf dem Schirm

Abb. 9/2
Entstehen
des Schattens Lichtquellen
bei Beleuchtung
durch zwei L
Lichtquellen
a) Seitenansicht L
b) Schattenbild

auf dem Schirm

keiner der beiden Lampen Licht fillt. Man bezeichnet ihn als den Kernschatten. Wir
sehen auBerdem rings um den Kernschatten einen helleren Schatten, den Halb-
schatten. In den Raum des Halbschattens gelangt nur das Licht einer der beiden
Lampen.

Etwas Ahnliches beobachtet man, wenn die Pappscheibe von einer Lichtquelle be-
leuchtet wird, die eine groBe Ausdehnung hat. Eine solche Lichtquelle ist zum
Beispiel eine Gliihlampe, die von einer Milchglasglocke umgeben ist. Wird eine solche
Lichtquelle verwendet, so entsteht auch hier ein Kernschatten (Abb. 9/3). Um den
Kernschatten herum liegt der Halbschatten. Die Schattengrenzen smd Jedoch un-
scharf, und der Halbschatten geht allmihlich in den Kernsch in
die volle Helligkeit tiber.

Abb. 9/3
Kernschatten
und Halbschatten
bei Beleuchtung

—

eines Korpers durch ~ Tk
eine ausgedehnte _— <
Lichtquelle. Der ) A
Halbschatten nimmt Lichtquelle Korper

nach auBlen hin an
Helligkeit zu. a) Seitenansicht  Schirm b) Schattenbild



10 Vom Licht (Optik)

3. Sonnen- und Mondfinsternis. Die Erde bewegt sich im Laufe eines Jahres auf
einer nahezu kreisformigen Bahn um die Sonne. Dabei wird sie vom Mond begleitet, der
selbst um die Erde kreist. Sowohl die Exde als auch der Mond werden von der Sonne
beleuchtet und werfen daher beide einen Schatten in den Weltraum (Abb. 10/1a).

‘Wir denken uns durch die Erdbahn und durch die Mondbahn je eine Ebene gelegt.
Diese beiden Eb bilden mitei der einen Winkel, der nur etwa 5° betrigt. Zu
bestimmten Zeiten, die man genau berechnen kann, befindet sich der Mond in der
Ebene der Erdbahn. Sonne, Erde und Mond liegen dann in einer Ebene. Steht der
Mond zu dieser Zeit als Vollmond auf der Schattenseite der Erde, so fillt der Erd-
schatten auf ihn. Da die Sonne eine ausgedehnte Lichtquelle ist, entstehen hinter der
Erde ein Kernschatten und ein Halbschatten. Befindet sich der Mond ganz im
Kernschatten, so sprechen wir von einer vollsténdigen, einer totalen Mondfinsternis
(Abb. 10/1b). Tritt dagegen der Mond nur teilweise in den Kernschatten, so spre-
chen wir von einer teilweisen, einer partiellen Mondfinsternis.

Abb. 10/1. Das Zu-
standekommen einer
Mond- und  einer
Sonnenfinsternis.
Die Zeichnung ist
nicht maBgetreu. Die
Erde und der Mond
sind im Verhaltnis
zur Sonne zu grof
gezeichnet.

a) Seitliche Stellung
des Mondes. Es ent-
steht keine Finster-
nis.
b) Mondfinsternis.
DerKernschatten der
Erde fillt auf den
Mond.
c) Sonnenfinsternis.
DerKernschatten des
Mondes fillt auf die
Erde. c

Steht der Mond zwischen der Erde und der Sonne, also bei Neumond, so kann der
Schatten des Mondes auf einen Teil der Erdoberflache fallen (Abb. 10/1c). Von der
Erde aus gesehen tritt somit der Mond vor die Sonne. Es entsteht eine Sonnenfin-
sternis. Diese Bezeichnung ist nicht ganz richtig; denn nicht die Sonne wird ver-
finstert, sondern die Erde.

Dort, wo der Kernschatten des Mondes die Erde trifft, siecht man von der Sonne
nichts. In diesem Gebiet der Erde herrscht somit eine totale Sonnenfinsternis. Wird
die Sonne nicht ganz verdeckt, so handelt es sich um eine partielle Sonnenfinsternis.

S
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In friitheren Zeiten sahen die Menschen in Sonnenfi nissen die Vorboten un-
heilvoller Ereignisse. Obwohl einigen Wi haftlern die Ursachen der Finsternisse
bekannt waren, verhinderte vor allem die Kirche die Verbreitung dieser Erkennt-
nisse unter den Volksmassen. Sie war daran interessiert, daB die Menschen in Un-
kenntnis und Furcht lebten. Furchtsame eingeschiichterte Menschen glaubte man
besser beherrschen zu konnen. Nachdem aber immer mehr Menschen die Zusam-
menhinge erkannten, verloren diese Erscheinungen an Schrecken. Die Wissen-
schaftler sind heute in der Lage, die Finsternisse genau vorauszuberechnen. So
finden die nichsten bei uns sichtbaren Finsternisse zu folgenden Zeiten statt:

a) Sonnenfinsternisse: 2. Oktober 1959 (bei uns als partielle Finsternis sichtbar),
22, August 1999,
b) Mondfinsternisse: 24. Marz 1959, 26. August 1961.

4. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Befestige drei Pappscheiben von Postkartengrofie so an Holzkltzchen, daB du sie
senkrecht auf den Tisch stellen kannst! Durchbohre sie alle in gleicher Hohe mit
einer Stricknadel! Stelle eine Kerze und zwei der Pappscheiben jeweils in einem
Abstand von 50 cm hintereinander auf, so dal das Licht der Kerze durch die beiden
Licher fillt!

Dann stelle die dritte Pappscheibe in der Mitte zwischen den beiden anderen auf,
so daB du nun das Licht der Kerze durch alle drei Locher siehst. Ziche vorsichtig
einen Faden durch die Locher und priife ihre Lage zueinander!

)

. Stecke in eine auf dem Tisch li de P: heibe zwei Stecknadeln senkrecht in
einer Entfernu.ug von etwa 10 cm und visiere an ihnen entlang! Stecke eine dritte
Nadel so ein, daf sie
a) von den anderen beiden Nadeln ganz verdeckt wird,

b) die anderen beiden Nadeln ganz verdeckt!
Verbinde die Einstecklocher der Nadeln durch einen Bleistiftstrich! Wie verlduft
die Verbindungslinie ?

. Verwende eine Gliihlampe, einen Gummiball, eine Murmel als Modelle der Sonne,
der Erde und des Mondes! Veranschauliche mit ihnen eine Sonnen- und eine Mond-
finsternis! Erklare an den Modellen, warum mcht. bei Jedem Vollmond eine Mond-
finsternis und bei jedem N d eine S nis eintritt!

w

'S

. Stelle in einem dunklen Zimmer in einer Entfernung von etwa 2 m von der Wand
eine brennende Kerze auf und erzeuge mit ihrer Hilfe an der Wand den Schatten
eines Schreibheftes! Halte das Schreibheft zu Anfang dicht vor die Wand und ver-
schiebe es dann von ihr fort auf die Kerze zu! In welchem Falle ist der Schatten

schiirfer ? Warum ist das so?

§ 3. Die Reflexion

1. Der ebene Spiegel. Fillt Licht auf eine glatte Metallfliche, auf die Oberfliche
von Glas oder von Wasser, so wird es zuriickgeworfen. Wir sprechen von der Reflexion*
des Lichts. Korper, die das Llcht in einer bestimmten Richtung reflektieren, nennen
wir Spiegel.
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Am besten wird das Licht von blankpolierten Metalloberflichen zuriickgeworfen.
Hellglinzende Metalle, wie Chrom, Nickel, Silber und Quecksilber, sind hierfiir be-
sonders geeignet. Mit diesen wertvollen Metallen mufl man jedoch sparsam umgehen.
Man trigt sie daher als spiegelnde Flichen nur in diinnen Schichten auf ebene Eisen-
platten, Aluminiumplatten oder Glasscheiben auf, damit sich diese diinnen Schich-
ten nicht verbiegen konnen.

Bei den Spiegeln fiirden téglichen Gebrauch ist die Spiegelschicht auf der Riick-
seite einer Glasplatte aufgetragen. Die Spiegelschicht wird mit einer schiitzenden
Lackschicht iiberzogen. Das Licht wird zum iiberwiegenden Teil an der Riickseite
reflektiert, zu einem geringen Teil auch an der Vorderseite der Glasplatte. Dies stort
uns meist nicht. Fiir optische Geréte sind solche Spiegel jedoch nicht geeignet.
Bei ihnen wird die Vorderseite einer Glasplatte oder einer Metallplatte versilbert.
Auf solche Spiegel diirfen wir nicht mit den Fingern greifen, damit die spiegelnde
Schicht nicht beschadigt wird.

Bei den Gebrauchsspiegeln bildet die spiegelnde Fliche eine Ebene. Man nennt
solche Spiegel daher ebene Spiegel. AuBer den ebenen Spiegeln gibt es auch ge-
kriimmte Spiegel. Beispiele fiir gekriimmte Spiegel sind die Riickspiegel an Fahr-
zeugen, die Reflektoren in den Scheinwerfern der Traktoren und anderer Kraft-
fahrzeuge, die Glaskugeln am Weihnachtsbaum und die Rasierspiegel.

2. Das Reflexionsgesetz. Wir legen einen ebenen Spiegel auf die Tischplatte und
richten auf ihn ein schmales Lichtbiindel, das wir als Lichtstrahl bezeichnen.
Damit wir den Verlauf des Lichtstrahls besser erkennen, stellen wir eine Papptafel
lotrecht auf die Tischplatte und lassen den Strahl an ihr entlangstreifen (Abb. 12/1).
Der helle Streifen an der Pappe zeigt die Richtung des einfallenden Lichtstrahls. Wir
zeichnen ihn auf der
Pappe nach. Die Stelle,
an der der Strahl auf den
Spiegel trifft, heit der
Einfallspunkt. Wir er-
richten im Einfallspunkt
die Senkrechte zur Spie-
gelfliche. Diese Gerade
ist das Einfallslot. Da sich
auch der reflektierte Strahl
auf der Pappe abzeich
konnen wir feststellen: ' Einfalispunkt

Abb. 12/1. Reflexion an einem ebenen Spiegel

Einfallslot

Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der reflektierte Strahl liegen in einer
Ebene.

Zwischen dem einfallenden Strahl und dem Einfallslot liegt der Einfallswinkel o,
zwischen dem Einfallslot und dem reflektierten Strahl der Reflexionswinkel o’ (vgl.
Abb. 12/1). Messen wir diese Winkel nach, so finden wir, daB sie gleich grof sind:

Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.
Esist o=d. . ;
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b‘ 3

Abb. 13/1. Vergleich von Einfallswinkel und Reflexi inkel an einer ischen Scheibe

Wir fithren den gleichen Versuch noch einmal an einer optischen Scheibe durch
(Abb.13/1). Das ist eine kreisrunde mattweiBe Scheibe, die am Rande mit einer Winkel-
teilung versehen und um ihren Mittelpunkt drehbar ist. AuBerdem sind zwei Durch-
messer eingezeichnet, die aufe der senkrecht stehen. Wir befestigen in der Mitte
der Scheibe einen kleinen ebenen Spiegel. Er muf senkrecht zur Scheibe stehen, und
seine Langskante muB auf dem einen Durchmesser liegen.

Wie im vorangegangenen Versuch lassen wir einen Lichtstrahl an der optischen
Scheibe entlangstreifen und richten ihn auf den Mittelpunkt der Scheibe. Er wird
dort am Spiegel reflektiert und zeigt wieder den Verlauf des einfallenden und des re-
flektierten Strahls an. Der senkrecht auf der Spiegelfliche stehende Durchmesser ist
das Einfallslot. An der Winkelteilung lesen wir die GroBe des Einfallswinkels und die
des Reflexionswinkels ab. Wir kénnen wieder feststellen, daf die beiden Winkel ein-
ander gleich sind. Drehen wir die Scheibe, so éndert sich der Einfallswinkel und mit
ihm auch der Reflexionswinkel. Stets aber sind die beiden Winkel einander gleich.
Trifft der einfallende Strahl senkrecht auf den Spiegel, so fillt er mit dem Einfallslot
zusammen. Der Einfallswinkel ist dann gleich 0°; folglich ist auch der Reflexions-
winkel gleich 0°. Der Lichtstrahl wird in sich selbst zuriickgeworfen. Fiir jede be-
liebige Stellung des Spiegels erkennen wir somit, daB der Einfaswinkel gleich dem
Reflexionswinkel ist.

Aus diesem Verhalten ergibt sich ein fiir die Optik #uBerst wichtiges Naturgesetz,
das man als Reflexionsgesetz bezeichnet:

Wird ein Lichtstrahl an einem Spiegel reflektiert, so liegen der einfallende Strahl,
das Einfallslot und der reflekti Strahl in einer Ebene. Der Reflexionswinkel ist
gleich dem Einfallswinkel.

Es gibt noch viele andere Naturgesetze. Die Leistung der Menschen liegt nun
nicht allein darin, diese Gesetze zu erforschen, sondern sie in der Technik anzu-
wenden. Wir werden in der Optik noch an mehreren Stellen erfahren, wie beim Bau
optischer Gerite das Reflexionsg 8 det wurde, um die Richtung von Licht-
strahlen zu #ndern.
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3. Das Bild am ebenen Spiegel.
Wir stellen im halbverdunkelten
Zimmer eine Glasscheibe senk-
recht auf den Tisch und vor die
Scheibe eine brennende Kerze. Wir
sehen ein Spiegelbild der Kerze,
das hinter der Scheibe liegt (Abb.
14/1). Hinter die Scheibe stellen wir
eine gleich grofe, nicht brennende
Kerze und verschieben sie solange,
bis sie mit dem Spiegelbild der
b d fall.
Jetztscheintauch die hintere Kerze
zu brennen. Die Flamme sehen wir

nur, wenn wir von vorn gegen die
Tnde Scheibe hlick
S

Kerze zusa

hild b d

Abb. 14/1. Spi

einer
Lok henden Gl

Kerze

an einer heib

Ein Beobachter, der hinter die
Scheibe schaut, sieht dort nichts von der Flamme. Durch Messen mit einem flachen
Meterstab stellen wir fest, daB3 die Kerze und ihr Bild gleich weit von der Glasscheibe
entfernt sind und daB ihre Verbindungslinie senkrecht auf derspiegelnden Flichesteht.
Die Kerze und ihr Spiegelbild liegen symmetrisch zur Spiegelfliiche.
Das Spiegelbild der brennenden Kerze ist ebenso groB wie die brennende Kerze selbst.
Andern wir den Abstand der brennenden Kerze von der Glasplatte und fiithren
den gleichen Versuch durch, so finden wir stets das gleiche Ergebnis.
Wir verfolgen den Verlauf einzelner Lichtstrahlen, die vom Punkt G, dem Gegen-
standspunkt, herkommen (Abb. 14/2). Sie treffen unter verschiedenen Einfallswinkeln
auf den Spiegel. Bei der Reflexion eines jeden Lichtstrahls muf3 der Reflexions-

Abb. 14/2
Reflexion von Lichtstrahlen am ebenen
Spiegel. Die Strahlen gehen von einem
Punkt aus.

Abb. 14/3. Vom Gegenstandspunkt G gehen

Strahlen aus, werden am Spiegel reflektiert

und treffen in unser Auge. Sie scheinen vom
Bildpunkt B herzukommen.
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winkel gleich dem Einfallswinkel sein. Zeichnen wir die Verlingerung der reflek-
tierten Lichtstrahlen durch den Spiegel hindurch, so treffen sie sich in dem Punkt B.
Dieser Punkt liegt ebenso weit hinter dem Spiegel wie der Punkt G vor ihm. Fiir
unser Auge scheinen die reflektierten Strahlen von dem Punkt B herzukommen
(Abb. 14/3). Wir erkennen an dieser Stelle das Bild des Gegenstandspunktes. Daher
nennen wir B den Bildpunkt.

In der geschilderten Weise werden alle Punkte eines Gegenstandes abgebildet. Zu
jedem Gegenstandspunkt gehort jeweils ein Bildpunkt. Alle Bildpunkte ergeben ins-
gesamt das Bild des Gegenstandes.

Heben wir vor einem Spiegel die linke Hand, so scheint unser Spiegelbild die rechte
zu heben. Das Bild erscheint seitenverkehrt. Halten wir ein Blatt Papier mit Schrift
vor den Spiegel, so sehen wir die Schrift ebenfalls seitenverkehrt.

+ Am ebenen Spiegel hen durch Reflexion der Lick hlen Bilder. Das Spiegel-
bild befindet sich ebenso weit hinter dem pregel wie der Gegenstand vor ihm. Das
Bild und der Geg d liegen sy der; sie haben die gleiche Grofie
und die gleiche Gestalt. Ihre Seiten erscheinen jedoch vertauscht.

4. An d des eb Spiegels. Wir haben erkannt, dafl der ebene Spiegel
die Llchtstrahlen reflektiert. Es entatehen an ihm naturgetreue Bilder der Gegen-
stinde vor dem Spiegel. Auf Grund dieser beiden Tatsachen werden die Spiegel viel-
seitig verwendet. Die verschiedenen Spiegel im Haushalt kennen wir alle. Oft finden
wir aber auch in Schaufenstern und an den Winden von ‘Sélen Spiegel, die durch Re-
flexion des Lichts die Helligkeit vergroBern. Auch entsteht durch die Spiegelung der
Eindruck, daB es sich um groBe Riaume handle. In vielen optischen Geriten dienen
ebene Spiegel dazu, die Lichtstrahlen in eine andere Richtung zu lenken. Wir wer-
den dies bei verschiedenen Photoapparaten und bei den als Episkop bezeichneten
Bildwerfern noch kennenlernen. Diese Spiegel sind meist Metallspiegel oder ober-
flichenversilberte Glasspiegel.

5. Die diffuse Reflexion. Bedecken wir einen dunklen Tisch, der von einer Hinge-
lampe beleuchtet wird, mit einem weiBen Tischtuch, so wird das Zimmer merklich
heller. Die von der Lampe ausgesandten Lichtstrahlen werden vom Tischtuch zu-
riickgeworfen, Dadurch gelangt Licht auch in die Teile des Zimmers, die im Schatten
des Lampenschirms liegen. Obwohl die weifle Tischdecke Licht reflektiert, wirkt sie
aber nicht wie ein ebener Spiegel.

Wir wiederholen den im 1. Abschnitt beschriebenen Versuch mit der optischen
Scheibe (Abb.16/1a) und ersetzen den ebenen Spiegel durch ein Stiick weiBe Pappe
(Abb.16/1b). Das Licht wird an der Pappe nichtin einer bestimmten Richtung,
sondern nach vielen Richtungen zuriickgeworfen. Wir sprechen von einer diffusen*
Reflexion des Lichts.

Betrachten wir durch ein Mikroskop die stark vergréBerte Oberfliche der Pappe,
so erkennen wir die Ursache fiir die diffuse Reflexion des Lichts: Die Oberfliche ist
nicht glatt wie beim Spiegel, sondern rauh. Eine rauhe Fliche setzt sich aus einer
groflen Anzahl sehr kleiner Flichenstiicke die in verschied Rich-
tungen liegen. Jedes kleine Flachenstiick wirkt wie ein ebener Spiegel (Abb. 16/2).
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a) am ebenen Spiegel b) an einer weillen Pappe‘
Abb. 16/1. Reflexion des Lichts

Die einzelnen Lichtstrahlen werden infolgedessen nach den verschiedensten Rich-
tungen zuriickgeworfen. Ahnlich ist es auch bei einem hellen Tischtuch.

An rauhen, hellen Flichen wird das Licht diffus reflektiert. Die reflekti Strahl

haben verschiedene Richtungen.

Die diffuse Reflexion des

Lichts wird bei der indirek-
ten Beleuchtung von Innen-
rdumen angewandt. Bei
dieser Beleuchtungsart sind
die Leuchtkérperselbstnicht
sichtbar. Si:P strahlen ihr 7 //
Licht gegen die Decke und Abb. 16/2. Diffuse Reflexion des Lichts an einer
gegendieWinde desRaumes, rauhen Fliche.
wo es diffus reflektiert wird.
Der Raum wird auf diese
Weise gleichmiBig beleuch-
tet, ohne da man geblendet
wird (Abb. 16/3). Es ent-
stehen dadurch keine scharf
begrenzten Schatten, wie es
bei direkter Beleuchtung der
Fall ist.

Abb. 16/3. Indirekte Beleuch-
tung in der Eingangshalle des
Messehofes in Leipzig
Die Leuchtkérper liegen hinter
Simsen und sind vom Raum
aus nicht sichtbar..
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Auch das Tageslicht in den Zimmern, die von Sonnenstrahlen nicht unmittelbar
getroffen werden, ist diffus reflektiertes Licht.

6. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter dem Einfallslot, dem Einfallswinkel und dem Refl.
winkel ?

2. Wie lautet das Reflexionsgesetz ?

3. Halte im Zimmer einen Tasch iegel in das Sonnenlicht und drehe ihn so, da8
das reflektierte Licht ins Zimmer fillt! Du wirst erkennen, daB du auf diese Weise
nicht jeden beliebigen Punkt in einem mit Mébeln ei Ji Zimmer beleuck

kannst. Stelle nun den Spiegel so auf das Fensterbrett, da8 das reflektierte Licht
wiederum ins Zimmer fillt! Halte einen zweiten Spiegel in dieses Lichtbiindel!
Du kannst auf diese Weise auch die Stellen beleuchten, die du mit einem Spiegel
allein nicht erreichen konntest.
4. LaB das Sonnenlicht auf einen kleinen Taschenspiegel fallen und halte ihn zunichst
so0, daB das Licht in die Einfallsrichtung zuriickgeworfen wird! Drehe dann den
Spiegel um 45°! Um wieviel Grad dreht sich der reflektierte Strahl? Erklire die
Beobachtung!
Stelle einen kleinen Spiegel lotrecht auf den Tisch und lege ein Blatt Papier davor,
wie es die A.bblldung 17/1 zeigt! Blicke iiber eine Ecke des Paplers hmwag m den
Spiegel! Stecke in Blickrichtung zwei Stecknadeln hinterei in
das Papier! Zwei weitere Nadeln werden so eingesteckt, dafl ihre Splegelbllder
in derselben Rich Zeichne durch die FuBpunkte der Nadeln zwei
Gerad, die den einfallenden und den reflektierten Strahl veranschaulichen!
Zeich Lveeht we Soieralel das Einfallslot! Vergleiche Einfallswinkel
und Reflexi inkel miteinander, indem du das Blatt entlang des Einfallslotes
faltest!
6. Konstruiere fiir jede der in der Abbildung 17/2 ich Lagen des einfallend
Strahls und des Spiegels den Verlauf des reflektierten Strahls!

o

Abb. 17/1. Nachweis des Reflexions-
gesetzes mit Hilfe von Stecknadeln

Abb. 17/2. Spiegel und einfallender
Strahl in verschiedenen Richtungen

AN A
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. Warum versieht man Lampen mit spiegelnden Schirmen ?
. Welche Eigenschaften und welche Lage hat das Bild am ebenen Spiegel ?
. Stelle eine Glasscheibe senkrecht auf den Tisch und davor eine brennende Kerze!

‘Wiederhole den auf Seite 14 beschriebenen Versuch und éindere ihn ab, indem du
hinter der Scheibe ein Wasserglas so lange verschiebst, bis du das Spiegelbild
der Kerze im Wasserglas erkennst!

‘Wenn wir am Abend vom Zimmer aus gegen ein geschl Fenster sch

so erblicken wir das. Bild einer Lampe, die in unserem Zimmer brennt. Wie ist
diese Erscheinung zu erkliren ?

. Blicke méglichst flach auf einen Glasspiegel! Wieviel Spiegelbilder sichst du?

Wie kommt diese Erscheinung zustande ?

. Was versteht man unter diffuser Reflexion ? Nenne Beispiele fiir diffuse Reflexion!
. Warum verwendet man in Klassenriumen im allgemeinen einen hellen Wand-

anstrich? Welchen Vorteil haben helle Tapeten gegeniiber dunklen ?

. Stelle zwei kleine Spiegel senkrecht auf den Tisch, so daB sie einen rechten Winkel

einschliefen! Stelle zwischen die Spiegel eine brennende Kerze und betrachte sie
in den Spiegeln! Was siehst du ? Verkleinere den von den Spiegeln eingeschlossenen
Winkel auf 60° und auf 45°!

. Wie kannst du mit Hilfe einer Stange und eines ebenen Spiegels eine Vorrichtung

bauen, durch die du bei einer Sportveranstaltung iiber andere Menschen hinweg-
sehen und dein Blickfeld erweitern kannst? Welches physikalische Gesetz wird
dabei angewandt ?

§ 4. Die Lichtbrechung

1. Die Brechung des Lichts beim Ubergang von Luft in Wasser und von Wasser
in Luft. Wir stellen eine Milchglasscheibe in einen leeren Glastrog und lassen ein
schmales Lichtbiindel schriig von oben an der Milchglasscheibe entlangstreifen.
(Abb. 18/1a). Der helle Lichtstreifen veranschaulicht uns einen Lichtstrahl. Er ver-

a) Der Trog ist leer. b) Der Trog ist mit Wasser gefiillt.
Abb. 18/1. Brechung eines Lichtbiindels an der Wasseroberfliche
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liuft geradlinig. Nun fiillen wir den Trog mit Wasser. Wir beobachten jetzt, daB der
aus der Luft in das Wasser eintretende Lichtstrahl an der Wasseroberfliiche seine
Richtung andert (Abb. 18/1b). Er wird abgelenkt. Man bezeichnet diese Richtungs-
dnderung als die Brechung des Lichts.

Wir legen in zwei nebeneinanderstehende leere Entwicklerschalen je ein Geld-
stiick. GieBen wir in die eine Schale Wasser, so beobachten wir, daB sich der Boden
mit der Miinze scheinbar hebt (Abb.19/1). Die mit Wasser gefiillte Schale scheint

flacher zu sein als die leere Schale.

Abb. 19/1. Scheinbare Hebung einer Miinze. Links: Miinze in leerer Schale. Rechts: Schale
mit Wasser gefiillt. Der Boden mit der Miinze scheint gehoben zu sein.

Aus diesem Versuch miissen wir schlieBen,
daB das Licht auch bei seinem Ubertritt von
Wasser in Luft seine Richtung andert. Die
folgenden Beobachtungen bestitigen es uns.

Sehen wir nach den Steinen auf dem
Grunde eines klaren Gewiissers, so halten wir
das Wasser fiir flacher, als es in Wirklichkeit
ist. Stehen wir in knietiefem Wasser und
blicken nach unten, so erscheinen uns die
Beine verkiirzt. Steht ein Loffel in einer
Tasse mit Wasser, so sieht es aus, als wenn
er an der Wasseroberfliche geknickt sei
(Abb. 19/2). Alle diese Erscheinungen sind
eine Folge der Brechung. Wir kénnen sie
uns erkliren, wenn wir das Brechungsgesetz
kennen und hierauf anwenden.

2. Das Brechungsgesetz. Wir befestigen
in der Mitte einer optischen Scheibe eine
Glasplatte mit halbkreisformiger Grund-

Abb. 19/2. Ein in einer Tasse mit Wasser
stehender Loffel erscheint an der Wasser-
fliche und richten darauf einen Lichtstrahl, oberfliche geknickt.
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so daB er schrig auf die ebene Fliche fillt (Abb. 20/1a). Der Lichtstrahl wird ge-
brochen.

Wi errichten nun auf der ebenen Glasfliche das Einfallslot. Der Winkel zwischen
dem Einfallslot und dem einfallenden Strahl ist der Einfallswinkel («). Der Winkel,
den der gebrochene Strahl mit dem Einfallslot bildet, heiBt Brechungswinkel ()
(Abb. 20/1b). . )

Tritt ein Lichtstrahl schrig von Luft in Wasser oder in Glas iiber, so wird er zum
Einfallslot hin gebrochen.

Trifft ein Lichtstrahl senkrecht auf die Wasser- oder Glasoberfliche, so wird er

nicht gebrochen (Abb. 21/1).

Luft
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a) Wiedergabe des Versuches b) Schematische Darstellung
Abb. 20/1. Brechung des Lichts beim Ubergang von Luft in Glas

Lassen wir umgekehrt einen Lichtstrahl von Glas in Luft iibertreten, so wird er
ebenfalls gebrochen. Wir stellen fest (Abb.21/2):

Tritt ein Lichtstrahl schrig von Wasser oder von Glas in Luft iiber, so wird er vom
Einfallslot weg gebrochen.

Wir konnen jetzt auch die in den Abbildungen 19/1 und 19/2 gezeigten Erschei-
nungen erkliren. Von dem Loffel und von der Miinze im Wasser gehen Lichtstrahlen
aus. Sie werden beim Ubergang aus dem Wasser in die Luft vom Einfallslot fort ge-
brochen. Das Auge nimmt die Brechung der Lichtstrahlen aber selbst nicht wahr.
Wir erblicken den Gegenstand in Richtung der riickwirtigen Verlingerung der
Strahlen, die in unser Auge eintreten. Infolgedessen scheinen die im Wasser befind-
lichen Gegenstinde gehoben zu sein (Abb. 21/3).

Die GroBe der Brechung ist von den Stoffen abhiingig, zwischen denen der Uber-
gang erfolgt. So ist die Brechung beim Ubergang des Lichts von Luft in Wasser
Kleiner als beim Ubergang von Luft in Glas. Aber auch die verschiedenen Glasarten
zeigen ein unterschiedliches Verhalten. Auch verschieden warme Luftschich
brechen das Licht verschieden stark.
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Mit Hilfe des Brechungsgesetzes kon-
nen wir uns jetzt auch die folgende Er-
scheinung erkliren. An einem heienTag
ist die Luft dicht iiber einer Asphalt-
straBle erheblich heiler als in héheren
Schichten. Dadurch werden Lichtstrah-
len, die vom blauen Himmel schrig auf
die StraBe fallen, so gebrochen, wie es
die Abbildung 21/4 zeigt. Ein Beobach-
ter glaubt dann auf der Strafle eine
Wasserfliche zu sehen, in Wirklichkeit
sicht er den blauen Himmel. Solche
Erscheinungen nennt man Luftspiege-
lungen.

Abb. 21/1. Verlauf eines Lichtstrahles bei
senkrechtem Auffall auf eine Glasfliche
Abb. 21/2. Brechung beim Ubergang
des Lichts von Glas in Luft

Abb. 21/3. Verlaufder Lichtstrahlénbeim schein-
baren Heben eines Gegenstandes im Wasser

Luft
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3. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Lege auf ein ReiBbrett ein Blatt Zeichenpapier und darauf eine méglichst dicke Glas-
platte oder einen Satz aus fiinf bis zehn Glasscheiben, den du auf das Reibrett
stellst (Abb. 22/1)! Stecke an den beiden gegeniiberliegenden Seiten der Platte zwei
Stecknadeln in das Brett! Stecke nun im Abstand von einigen Zentimetern vor der

Abb. 21/4 Luftsplegelu.ug auf der LandstraBe. Der Fahrer sieht bei x scheinbar eine Wasser-
fliche.
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Platte eine dritte Nadel so ein, daB sie beim Visieren durch das Glas mit den anderen
beiden in einer Geraden liegt! Priife die Richtigkeit durch Visieren von der anderen
Seite nach! Markiere die brechende Fliche auf dem Zelch&npapler durch eine
Gerade und entferne die Platte! Verbinde die Einstich der und zeichne
das Einfallslot (Abb. 22/2)! Bestitige das Brech !

Y Y 2 Y Y LY A
Y LA INIY 2V A1 YA
WY LYY ALY LGN Y
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i "” I - 1 Glas
Abb. 22/1. Stecknadelversuch zur Brechung. Abb, 22/2
Die drei Nadeln werden durch den Glasplatten- Zeichnerische Auswertung
satz hindurch in eine Visierlinie g zur Abbildung 22/1
2. Stecke auf der and Seite der Glasscheibe im Abstand von einigen Zentimetern

-~

o

o

von der Platte eine Nadel so in das Reiflbrett, daB sie in der Visierrichtung
liegt! Verbinde die vier Nadelstiche miteinander! Weise das Brechungsgesetz zu
beiden Seiten der Platte nach! Was 1aBt sich iiber die Richtung der Strahlen an
beiden Seiten der Platte sagen?

Fiihre den in Aufgabe 2 angegebenen Versuch statt mit
einer Glasplatte mit einem gefiillten Trog durch!
Statt der Nadeln benutze kleine Flischchen, durch
deren Korken Stricknadeln gesteckt sind!

Befestige auf einer schmalen, etwa 30 cm langen Holz- kurze, dreh-
leiste mittels eines diinnen Nagels zwei etwa 10 em bare Leisten”]
lange Holzleisten (Abb. 22/3)! Tauche die lange Leiste

bis zum Nagel senkrecht in einen Eimer mit Wasser

und verstelle die kurze Leiste im Wasser so, daB sie

einen spitzen Winkel mit der langen Leiste bildet! Drehe

die in der Luft befindliche kurze Leiste so, daB sie

die Richtung der anderen kurzen Leiste fortzusetzen

scheint! Ziche die Leisten aus dem Wasser und ver-

gleiche die spitzen Winkel miteinander!

Halteleiste~]

AN .

30¢cm

Zeichne in dem Berichtsheft fiir die in der Abbildung Abb. 22/3

23/1 i Fa]le das Einfallslot und ungefihr  Holzleiste mit zwei

die Rick des g Lick hls ein! kurzen drehbaren
. Fiihre das gleiche fiir die in der Abbildung 23/2 gezeich- Leisten

neten Falle durch!
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ispiele fiir die Brechung beim Ubergang von Luft in Wasser
(a, d und e) sowie von Luft i in Glas (b, ¢ und £)
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Abb. 23/2. Verschiedene Beispiele fiir die Brech beim Ubergang von Wasser in Luft
(a und d) und von Glas in Luft (b, ¢, e und f)
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§ 5. Optische Linsen .
1. Das Verhalten von Lick hlen beim Durchgang durch Linsen. Befiihlen wir

ein Leseglas durch einen weichen Lappen hindurch, so bemerken wir, daB es in der
Mitte dicker ist als am Rande. Seine Begrenzungsflichen sind beide nach aufen ge-
wolbt. Nach dieser Form, die an die Linsenfrucht erinnert, haben solche Glaskérper

den Namen Linsen erhalten.

‘Wir versehen eine Pappscheibe mit einem
Einschnitt, in den wir eine Linse stecken
(Abb. 24/1). An der einen Schmalseite der
Scheibe stellen wir als Blende eine zweite
Pappscheibe mit drei parallelen Schlitzen
auf. Lassen wir ein paralleles Lichtbiindel
auf die Blende fallen, so erkennen wir
auf der Pappscheibe drei parallele Licht- a
strahlen. Diese werden durch die Linse ab-
gelenkt und in einem gemeinsamen Schnitt-
punkt vereinigt (Abb. 24/1). Man bezeich-
net diesen Punkt als Brennpunkt und
kennzeichnet ihn durch den Buchstaben
F. Den Abstand zwischen dem Linsen-
mittelpunkt und dem Brennpunkt nennt
man die Brennweite f. Lassen wir die
Lichtstrahlen von der anderen Seite auf
die Linse fallen, so werden sie wieder in

f

einem Brennpunkt vereinigt. Die Brenn- A}, 24/1. Der Strahlengang an einer
weite ist die gleiche wie vorher. Sammellinse

Eine Linse, durch die Lichtstrahlen ge- 3 I;moll: mit li;"nﬁnl’l:_,igm A“;whnéft

. ]]. . lurch eine Samme! se werden die

samelt v.vetden, heis S s D '€ achsenparallelen Lichtstrahlen im Brenn-
Gerade, die senkrecht durch die Mitte einer punkt vereinigt.
Linse geht, bezeichnet man als optische
Achse. Lichtstrahlen, die parallel zur optischen Achse auf die Linse auftreffen, wie
es bei unserem Versuch der Fall ist, nennt man achsenparallele Lichtstrahlen (vergl.

Abb. 24/1).

Sammellinsen .o 1 Tele Lick hlen im B: 1

& P P

In der Abbildung 24/2 sind verschiedene Arten von S llinsen dargestellt. Man
sieht, daB beide Seiten gleichmiBig oder verschieden ge-

wolbt, sein konnen; eine Fliche kann sogar eben sein. In
dieser Abbildung ist auch eine Sammellinse dargestellt, bei
der die eine Fliche in der gleichen Richtung gewdlbt ist

wie die andere; aber auch bei dieser Linse ist die Mitte
dicker als der Rand.

Abb. 24/2. Verschiedene
Sammellinsen sind in der Mitte dicker als am Rand. Arten von Sammellinsen
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Fiihren wir unseren Versuch mit Sammellinsen verschiedener Brennweite durch,
so finden wir:

Flache Sammellinsen haben eine lange Brennweite. Stark gewdlbte Sammellinsen
haben eine kurze Brennweite.

AuBlerdem ist die Brennweite auch von der Zusammensetzung des Glases ab-
hiingig.

DieWirkungeiner Sammellinse beruht auf der Licht-
brechung. Wir konnen die Eintrittsstelle des Licht-
strahls als kleine ebene Fliche auffassen und darauf  Finaiistor
das Einfallslot errichten (Abb. 25/1). Jeder auf die T
Linse fallende Lichtstrahl wird nach dem Brechungs- -
gesetz zum Einfallslot hin gebrochen. Vergleichen
wir die Richtung des gebrochenen Strahls und die
der optischen Achse miteinander, so erkennen wir,
daB der Lichtstrahl zur optischen Achse hin gebrochen
wird. Der Strahl wird durch die Linse noch ein zweites
Mal an der Austrittsfliche gebrochen. Da an dieser
Flicheder Lichtstrahl vonGlasin Luft iibergeht, wird er vom Einfallslot weg gebrochen.
Wie die Abbildung 25/1 zeigt, wird aber auch in diesem Falle der Lichtstrahl zur
optischen Achse hin gebrochen. Daraus erklirt sich die Wirkung der Sammellinsen.

optische Achse

Abb. 25/1. Die Brechung eines
Lichtstrahls an einer Sammel-
linse

Beim Durchgang durch eine Sammellinse wird ein Lichtstrahl auf die optische Achse
hin gebrochen.

Die Wirkung einer Sammellinse erkennen wir auch beim Brennglas. Dieses ist eine
einfache Sammellinse, die die von der Sonne kommenden Licht- und Wirmestrahlen
im Brennpunkt vereinigt (Abb.25/2). Bei der groBen Entfernung, in der sich die
Lichtquelle befindet, sind die Strahlen nahezu parallel.

Bringen wir in den Brennpunkt einer Sammellinse eine Lichtquelle, so treten die
Lichtstrahlen aus der Linse parallel zur
optischen Achse aus (Abb. 26/1). Auf diese
Weise kann beispielsweise paralleles
Licht bei Scheinwerfern erzeugt werden.

Es gibt auch Linsen, die in der Mitte
diinner sind als am Rande. Wir setzen
eine solche Linse in die Pappscheibe ein
und lassen auf sie wieder achsenparallele
Lichtstrahlen fallen. Die Strahlen werden
nicht mehr vereinigt, sondern laufen aus-
einander. Sie werden zerstreut (Abb. 26/2).
Man bezeichnet solche Linsen als Zer-

Abb. 25/2. Entziinden eines Streichholzes

streuungslinsen. Die Abbildung 26/3 zeigt
verschiedene Arten von Zerstreuungs-
linsen.

mit Hilfe einer Sammellinse. Die im Bild
sichtbaren Lichtstrahlen sind nachtriglich
eingezeichnet.
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2
El)

Abb. 26/1. Erzeugung achsenparalleler Licht- ~ Abb. 26/2. Wirkung einer Zerstreuungslinse

strahlen mit Hilfe einer Sammellinse auf achsenparallele Strahlen
Abb. 26/3. Verschiedene Arten von Zerstreuungslinsen
Zerstreuungslinsen sind i in der Mlue dnnner als am
Rande Sie p
2, Das Herstellen von Linsen. Das Glas wird in zihfliissigem Zustand dchst in

eine Form gepreBt. Dadurch erhilt es ungefihr seine endgiiltige Form. Die Roh-
glasstiicke sind nach dem Pressen auf der Oberfliche mattgrau und infolgedessen
nur durchscheinend. Daher miissen sie nun geschliffen und poliert werden. Das
geschieht vorwiegend automatisch durch
besonders dafiir konstruierte Maschinen.
Mehrere Rohglasstiicke werden auf einen
kugelformig gewdlbten Tragkorper ge-
kittet. Der Tragkérper rotiert um seine
Achse (Abb. 26/4). Uber den Tragkérper
greift eine Polierschale, die maschinell auf
dem Tragkérper hin und her geschwenkt
wird. Mit einem Schleifmittel werden die
Rohglasstiicke geschliffen, bis sie genau
die gewiinschte Form haben. AnschlieBend
werden sie mit einem Poliermittel poliert, so
daB die Oberfliche vollig glatt und durch- ~ Abb. 26/4. Das Schleifen von Linsen
sichtig ist. 1 hal.bkugelﬁ?rmfge Poliersfhale

Fiiroptische Zwecke muf} das verwendete £ halblngelfirmiger; Tragktrper
Glas fehlerfrei sein. Kleine Luftblaschen, wie man sie auch in guten Linsen, zum
Beispiel in Photoapparaten, findet, storen nicht. Glaser mit gréBeren Blischen,
mit Schlieren und ei Fremdkérpern sind jedoch zum Fertigen opti-
scher Teile ungeeignet. OPtxsche Teile aus Glas verlangen eine pflegliche Behandlung.
Wir greifen sie daher nicht mit bloBen Fingern an, da der SchweiB die Giite der Ober-
fliche beeintrichtigt. Staub wird mit einem Haarpinsel entfernt; Flecke kénnen
mit einem weichen Lappen beseitigt werden.
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3. Das Entstehen von
Bildern an Sammellinsen.
AuBerhalb der Brenn-
weite einer Sammellinse
stellen wir drei farbige
‘Glithlampen so auf, wie
es die Abbildung 27/1
zeigt. Auf der anderen
Seite der Linse verschie-
ben wir einen weilen
Karton so lange, bis wir
ein deutliches Bild der
Lampengruppe erhalten. Sammllinse
Das Bild ist nur in einer
ganz bestimmien Entfer-
nung des Bildschirmes von
der Linse scharf. In allen
anderen Entfernungen ist
es unscharf.

Wir vergleichen das scharfe Bild mit der Lampengruppe selbst. Das Bild
des oberen Lampchens befindet sich unten, das linke Limpchen ist im Bild
rechts zu sehen. Es ht somit ein umgekehrtes Bild des Geg des. Da wir
das Bild auf einem Schirm auffangen konnen, nennen wir es ein wirkliches oder
reelles* Bild.

Eine Sammellinse erzeugt ein reelles kel Bild eines Geg: d

3 Llampchen

Abb. 27/1. Abbildung durch eine Sammellinse

Sammellinsen erzeugen reelle Bilder infolge der Brechung der Lichtstrahlen beim
Durchgang durch die Linse. So wie parallele Strahlen im Brennpunkt vereinigt wer-
den, so werden auch die von einem beliebigen Punkt eines Gegenstandes ausgehenden
Strahlen wieder in einem Punkt, seinem Bildpunkt, vereinigt. Simtliche Bildpunkte
ergeben dann ein reelles Bild des Gegenstandes.

Wir ersetzen die Glithlampe durch eine Kerze. Auf dem Schirm sehen wir das Bild
der Flamme. Nun verindern wir den Abstand der Kerze von der Linse. Je weiter wir
sie von der Linse entfernen, um so niher miissen wir den Bildschirm an die Linse
heranriicken, damit wir ein scharfes Bild erhalten. Das Bild wird dabei immer
kleiner. Ist die Kerze sehr weit von der Linse entfernt, so befindet sich das Bild nahe-
zu im Brennpunkt. Es ist dann sehr viel kleiner als die Flamme. Nun riicken wir die
Kerze wieder niher an die Linse heran. In einer bestimmten Entfernung der Kerze
von der Linse sind die Kerzenflamme und ihr Bild gleich groB. Das ist der Fall, wenn
die Abstinde gleich groB sind, und zwar gleich der doppelten Brennweite der Linse.
Es entsteht dann ein Bild in natiirlicher GroBe. Nihern wir die Kerze der Linse
noch mehr, so miissen wir den Bildschirm immer weiter von der Linse entfernen. Es
entstehen vergroBerte Bilder der Kerzenflamme. Ist die Entfernung der Kerze von
der Linse kleiner als die Brennweite, so entsteht kein scharfes Bild mehr,
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Die drei Fille der Bilderzeugung durch eine Sammellinse sind in der Abbildung 28/1
zusammengestellt. Den Abstand der Kerze von der Linse nennt man die Gegen-
standsweite, den Abstand des Bildes von der Linse die Bildweite.

Gegenstandsseite Bildseite

Abb. 28/1. Drei Fille der reellen Abbildung
a) Verkleinerte Abbildung b) Abbildung in natiirlicher GréBe c¢) VergroSerte Abbildung

Wir fassen die Ergebnisse unserer Versuche zusammen (vgl. Abb. 28/1):

1. Befindet sich der Gegenstand auBerhalb der doppelten Brennweite, so
entsteht ein verkleinertes reelles Bild zwischen der einfachen und der d 1
Brennweite.

2. Befindet sich der Gegenstand in der doppelten Brennweite, so entsteht
ein gleich grofes reelles Bild in der doppelten Brennweite.

3. Befindet sich der Gegenstand zwischender doppeltenund der einfachen
Brennweite, so entsteht ein vergrifertes reelles Bild auBerhalb der doppelten
Brennweite. i

Das Abbilden von Gegenstinden durch Sammellinsen ist die Grundlage fiir die

optischen Gerite, die wir in den nichsten Paragraphen kennenlernen werden.

4. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Besti dhert die B ite einer Sammellinse! Als Lichtquelle dient eine
Glithlampe, die einige Meter entfernt aufgeatellt wird. Die Schlltzblende stelle
dadurch her, da du aus einem Karton ein rechteckiges Fenster h
und durch schwarze Klebstreifen eine Anzahl paralleler ler Schlitze bildest!
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2. Erzeuge von einem Gegenstand ein gleich groBes Bild und bestimme dadurch die
Brennweite einer Sammellinse!

3. Bilde mit Hilfe einer Sammellinse ein durchs Fenster sichtbares Haus auf einem
weilen Karton ab! Bestimme die Brennweite der Linse! Beachte dabei, daB der
Gegenstand sehr weit von der Linse entfernt ist!

4, Priife mit Hilfe einer brennenden Kerze, einer Sammellinse und eines Bildschirmes

die im 3.Abschni Méglichkeiten der Bild hung nach!
5. Besti bei verschied Linsen die Li: f !
6. Skizziere den Strahlenverlauf,

a) wenn achsenparallele Strahlen auf eine Sammellinse fallen,
b) wenn achsenparallele Strahlen auf eine Zerstreuungslinse fallen,
c) wenn vom Brennpunkt herkommende Strahlen auf eine Sammellinse fallen!

§ 6. Die photographische Kamera und das menschliche Auge

1. Die verklei reelle Abbildung in der photographischen Kamera. In der photo-
graphischen Kamera* wird durch eine Sammellinse ein reelles, umgekehrtes, verklei-
nertes Bild der Gegenstiinde entworfen, die sich vor der Kamera befinden (Abb. 29/1).
Bei der Scharfeinstellung verschiebt man die Linse in Richtung der optischen Achse.
Sie muB namlich je nach der Entfernung des Gegenstandes einen bestimmten Abstand
vom Film haben. Bei der Aufnahme eines sehr weit entfernten Gegenstandes wird
die Linse so weit zum Film hin verschoben, daB ihr Brennpunkt nahezu auf dem
Film liegt. Der Abstand zwischen der Linse und dem Film ist dann etwa gleich der
Brennweite (vgl. Abb. 29/1). Bei der Abbildung eines kleinen Gegenstandes in
natiirlicher Grofe ist der Abstand des Gegenstandes von der Linse gleich der dop-

pelten Brennweite. Den gleichen Abstand hat in diesem Falle die Linse vom Film,

Gegenstand —_—

Abb. 29/1. Die Wirkungsweise einer pk hischen Kamera

Als Sammellinse dient bei der photographmchen Kamera ein Objektiv*. Es ist aus
mehreren Linsen durch erzeugt man schirfere Bilder. Mit
groBer Sorgfalt miissen die Glassorten auf ihre Eigenschaften, wie Reinheit, Licht-
durchlissigkeit und Brechkraft, gepriift werden. Ebenso sorgfiltig werden die Ein-
zellinsen geschliffen, verkittet und in die Fassungen eingesetzt. Eines der besten und
bekanntesten Objektive ist das Zeiss-Tessar (Abb. 30/1). Es ist eine Kombination
von zwei Sammellinsen und zwei Zerst gsli Die Kombination einer Sam-
mellinse mit einer Zerstreuungslinse wurde auch fiir das bekannte Warenzeichen des
VEB Carl Zeiss Jena verwendet (Abb. 30/2).
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Das reelle Bild des photographierten Gegenstandes wird auf einer lichtempfind-
lichen Schicht aufgefangen. Diese Schicht ist auf einen Film oder auf eine Glasplatte
aufgegossen. Der Film bzw. die Glasplatte befinden sich an der Riickwand des licht-
dichten Kameragehiuses. Auf dem Film entsteht durch die Aufnahme und durch

die Entwicklung mit Chemikalien ein
Negativ*. Diese Bezeichnung kommt daher,
weil alle Helligkeitswerte umgekehrt sind.
Ein heller Gegenstand sicht auf dem Negativ
schwarz aus, ein schwarzer Gegenstand
dagegen hell (Abb. 30/3). Wird von dem
Negativ ein Abzug auf Papier, ein Positiv*,
angefertigt, so werden die Helligkeitswerte
wieder richtiggestellt (Abb. 30/4).

Manche Kameras besitzen eine mattierte
Glasscheibe, die als Mattscheibe bezeichnet
wird. Auf ihr wird das Bild zuerst scharf ein-
gestellt, bevor es durch die Aufnahme auf
der Platte festgehalten wird.

Jede Kamera hat eine Blende. Sie wird
nach ihrer Ahnlichkeit mit der Iris* des

Abb. 30/3. Negativ

Abb. 30/2
ar ichendes
VEB Carl Zeiss
Jena

Abb. 30/4. Positiv der Abb. 30/3




























































































































































































































































