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Einleitung

1. Das vorliegende Buch ist eine Neubearbeitung des bereits mehrfach aufge-
legten 7. Teils der Physikalischen Schulversuche. Es enthilt im ersten Kapitel
Hinweise zu den Unterrichtsmitteln fiir die Durchfiihrung von Versuchen
zur geometrischen Optik, Empfehlungen zur Selbstanfertigung einfacher
Zusatzteile fiir die Aufbaugerite zur Optik und eine Zusammenstellung einiger
fiir den Physikunterricht wichtigen optischen Abbildungsverfahren. Im zweiten
Kapitel sind Versuche zur geradlinigen Ausbreitung, zur Reflexion und zur
Brechung des Lichtes aufgefiihrt. Versuche zum Durchgang des Lichtes durch
Linsen sowie zum Bau und zur Wirkungsweise optischer Gerite bringt das
dritte Kapitel. Im vierten Kapitel sind Versuche zur spektralen Zerlegung des
Lichtes und zur Farbmischung beschrieben. Im fiinften Kapitel sind Versuche
zur Fotometrie und im letzten Kapitel einige Blackbox-Versuche zusam-
mengestellt.

2. Die methodischen Grundsétze, die fiir die anderen Teile des Werkes bestimmend
waren, wurden beibehalten. Gegeniiber fritheren Ausgaben werden in diesem
Buch den einzelnen Versuchen ,,Methodische Hinweise** vorangestellt.
Wie die anderen Teile der Buchreihe will auch dieser Teil nicht als Lehrbuch
verstanden sein. Er wendet sich nicht an Schiiler, sondern an die Physiklehrer
selbst und setzt die Kenntnis der physikalischen Fakten und Zusammenhinge
voraus. Aufgabe des Buches soll es sein, den Physiklehrern eine Hilfe bei
der Auswahl und Durchfiihrung von Experimenten zu geben. Wer sich dariiber
hinaus iiber bestimmte physikalische Einzelheiten und Zusammenhinge
genauer informijeren will, muB zu den bekannten Lehrbiichern fiir die Physik

greifen. Wurden einzelnen Versuchsbeschreibungen Herleitungen beigefiigt,
so geschah es, um dem Leser Hinweise iiber die methodische Behandlung zu
geben. Auch die den einzelnen Versuchsbeschreibungen beigefiigten MeB-
werttabellen sollen lediglich zeigen, wie man den betreffenden funktionalen
Zusammenhang aus den Versuchsergebnissen unter Anwendung der experi-
mentellen Methode gewinnen kann und welche Genauigkeit mit den ange-
gebenen Versuchsanordnungen erreichbar ist. Selbstverstindlich miissen die
im Unterricht gefundenen MeBwerte nicht mit den im Beispiel angefiihrten
Werten libereinstimmen. Im iibrigen stammen die im Buch angegebenen Werte
simtlich aus durchgefiihrten Versuchsreihen.

3. Auch in diesem Buch wird jedes Kapitel durch ,,Methodische Bemerkungen*
eingeleitet. Dabei wird auf grundlegende allgemeinmethodische Fragen nicht
eingegangen, weil das nicht der Aufgabenstellung dieses Buches entspricht.
Die ,,Methodischen Bemerkungen® in diesem Buch beziehen sich vielmehr
auf die in den betreffenden Kapiteln behandelten Versuche, sie geben Hin-
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Einleitung

weise allgemeiner Art, die fiir das Gelingen der Versuche zu beachten sind
und die dem Lehrer bei der Auswahl und Durchfilhrung der Experimente
niitzlich sein kénnen.

. Der sachliche Inhalt, auf den sich die Experimente beziehen, geht iiber die

Anforderungen der zehnklassigen allgemeinbildenden polytechnischen Ober-
schule und teilweise auch der Abiturstufe hinaus. Dadurch kann das Buch
auch von Arbeitsgemeinschaften, im fakultativen Unterricht der Erweiterten
Oberschule, an Berufsschulen, Fachschulen und teilweise -auch an Hoch-
schulen und Universitaten, besonders in der Ausbildung von Fachlehrern fiir
Physik, genutzt werden.

Das Buch will den Benutzern keinesfalls einen ganz bestimmten’ methodischen
Weg aufzwingen. Diesem Umstand wird dadurch Rechnung getragen, daB
zu ein und demselben Sachverhalt meist mehrere Varianten angegeben werden
und die Versuche nicht nach methodischen, sondern nach fachlichen Gesichts-
punkten gegliedert sind, so daf sich die Reihenfolge der Darstellung der Ex-
perimente in diesem Buch keinesfalls mit der Reihenfolge der unterrichtlichen
Behandlung deckt. Es bleibt weitgehend dem Physiklehrer iiberlassen, aus
den zusammengestellten Experimenten entsprechend seiner fachlichen und
erzieherischen Zielsetzungen eine zweckmag8ige Folge von Lehrer- und Schiiler-
experimenten auszuwéhlen. Dabei sollte aber unbedingt beachtet werden,
daB das Buch zwar alle in den Lehrplinen fiir die zehnklassige allgemein-
bildende polytechnische Oberschule und die Abiturstufe als verbindlich auf-
gefilhrten Experimente zur geometrischen Optik beriicksichtigt, dariiber
hinaus aber weit mehr Versuche zu jeder Unterrichtseinheit anbietet, als
im Unterricht iiberhaupt demonstriert werden konnen. Dem Lehrer soll eine

-groBe Palette moglicher physikalischer Experimente vorgelegt werden, aus
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der er gemiB seinen Bildungs- und Erziehungsabsichten und unter Beachtung
der Moglichkeiten der ihm zur Verfiigung stehenden Unterrichtsmittel die-
jenigen Versuche auswihlen kann, die sich am besten eignen und mit hoher
Effektivitit im Unterricht einzusetzen sind. Es wire falsch, den Schiilern
etwa alle im vorliegenden Buch zu einem Stoffgebiet beschriebenen Versuche
vorzufiihren. Wenige, aber gut vorbereitete und durchgefiihrte und von den
Schiilern in allen Einzelheiten verstandene Versuche sind wirkungsvoller
als eine Fiille mit unzureichenden Mitteln ausgefithrter Versuche.

. Bei der Auswahl und der Beschreibung der Versuche war der Verfasser be-

miiht, in erster Linie die Experimente darzustellen, die mit solchen Unter-
richtsmitteln durchgefiihrt werden, wie sie im allgemeinen an den Schulen
vorhanden sind. Dem Gedanken der Durchfithrung der Versuche unter Ver-
wendung von Aufbauteilen wird schon von der Konstruktion der wichtigsteh
Unterrichtsmittel zur geometrischen Optik entsprochen, die vorwiegend als
Aufbaugerite vorliegen. Trotz der groBem Leistungsfahigkeit der von der
Lehrmittelindustrie der DDR entwickelten Lehrer- und Schiilerexperimentier-
geriite zur Optik, wird in einer Reihe von Versuchen auf selbstgefertigte Einzel-
teile zuriickgegriffen. Das geschieht vorwiegend aus methodischen Griinden.
Dabei werden zur Selbstanfertigung hauptsichlich sehr einfach herzustellende
Erginzungsteile zu den handelsiiblichen Unterrichtsmitteln vorgeschlagen.
Gleichzeitig sollen damit den Lesern Anregungen gegeben werden, die Kin-
satzmoglichkeiten der an den Schulen vorhandenen Unterrichtsmittel erheblich
zu erweitern.
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Auch auf ganz einfache Versuche und Freihandversuche wird grofler Wert
gelegt, um Anregungen fiir effektive Schiilerexperimente und besonders auch
fiir Hausexperimente zu geben.

. Damit den Lesern, di€ nicht im Besitz der schon erschienenen Teile sind, die
Benutzung des Buches erleichtert wird, sei auf folgende Einzelheiten hinge-
wiesen:

Jede Versuchsbeschreibung ist in sich abgeschlossen und mit einer laufenden
Nummer versehen. Diese besteht aus drei durch Punkte getrennte Zahlen.
Die erste Zahl gibt das Kapitel, die zweite den Abschnitt und die dritte den
Versuch an.

Das der Versuchsiiberschrift oder bei mehreren Varianten der Gerételiste in
eckigen Klammern beigefiigte Zeichen [SE] bringt zum Ausdruck, daB der
Versuch als Schiilerexperiment geeignet ist. Selbstverstdndlich kann dieser
Versuch auch als Lehrerexperiment ausgefithrt werden.

Durch ein der Uberschrift beigefiigtes Kennzeichen wird der Verdunklungsgrad
angegeben, in dem sich der Exerimentierraum befinden muB, soll der Versuch
gut beobachtbar sein. Es bedeuten:

(D halbverdunkelter Raum,
@ vollstindig verdunkelter Raum.

Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit der Aufzihlung siamtlicher zum Ver-
such verwendeter Gerdte und Unterrichtsmittel. Sie sind mit einer laufenden
Nummer versehen, die — falls zur besseren Kennzeichnung erforderlich —
auch in den Abbildungen wiederkehrt.

Es wurde darauf verzichtet, die fiir den mechanischen Aufbau verwendeten
Teile des Stativmaterials, die notwendigen Energiequellen und die Leiter zur
Herstellung elektrischer Verbindungen einzeln in der Gerételiste aufzunehmen,
weil es selbstverstdndlich erscheint, daBl dieses Material an allen Schulen aus-
reichend vorhanden ist und vom Lehrer sachgemil genutzt wird. AuBerdem
sind fir den mechanischen Aufbau gleicher Versuchsanordnungen in den
meisten Fillen verschiedene Varianten méglich.

Die in der Geriteliste angegebenen Geridtedaten sind bis auf wenige Ausnahmen
Richtwerte und nicht als verbindlich zu betrachten. Die Angaben dienen zur
Orientierung. Die Gerdte kénnen durch andere gleichartige oder &hnliche
ersetzt werden.

Das hinter einem Gerdt stehende Zeichen ® bedeutet, daB dieses Gerit fiir
die Selbstherstellung empfohlen wird. Die dahinter in Klammern stehende
Nummer weist auf den Abschnitt des Buches hin, in dem die Selbstbauanlei-
tung zu finden ist.

Samtliche Langen in den Geritelisten und in den Abbildungen sind entweder
in Metern oder in Millimetern angegeben..

Die in die Versuchsbeschreibungen eingefiigten ,,Methodischen Hinweise‘ bezie-
hen sich auf die jeweiligen Versuche. Sie sollen die Auswahl der Experimente
erleichtern, zu ihrer effektiven methodischen Gestaltung beitragen oder
auf besondere erzieherische Potenzen der Experimente hinweisen.
Zusitzliche Ausfithrungen, die iiber die Versuchsbeschrelbung hinausgehen,
erscheinen unter der Uberschrift ,,Bemerkungen‘.

Bei Hinweisen auf andere Versuche des Buches wird der Versuchsnummer
das Zeichen V vorgesetzt, z.B. V 3.2.8. Bei Hinweisen auf ,,Methodische Be-
merkungen‘ ist das Zeichen MB unter Hinzufiigen der Nummer des Abschnitts,
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Einleitung

 2z.B.MB 2.0.3., angegeben. Auf , Methodische Hinweise** verweisen die Zeichen

14

MH, z.B. vergleiche MH Nr. 2 V 3.2.1.!

Bei der Verwendung der Bezeichnungen fiir GroBen aus der geometrischen Optik
und der Bezeichnung von Punkten und Strecken in Skizzen zu Strahlenver-
laufen hilt sich das Buch an die Empfehlungen der Normblétter. Abweichungen
gibt es in den Bezeichnungen fiir den Einfallswinkel &, den Reflexionswinkel
«’ und den Brechungswinkel § sowie in der Kennzeichnung des Kriimmungs-
mittelpunktes fiir den Hohlspiegel mit 2 F, eines Gegenstandspunktes mit @
und eines Bildpunktes mit B.



1. Hilfsmittel fir die Durchfilhrung optischer Versuche —
Optische Abbildungsverfahren

1.0. Allgemeine Vorbemerkungen

1.0.1. Will man in der Schule optische Versuche durchfiihren, so mu8 man vor
allem iiber eine Lichtquelle von hinreichender Leuchtkraft verfiigen. Zerstreutes
Tageslicht reicht fiir die meisten Versuche nicht aus; es 148t meist nur subjektive
Beobachtungen zu. Direktes Sonnenlicht ist nicht immer und nicht iiberall vor-
handen; es erfordert auferdem die Verwendung eines Heliostaten, der aber den
Versuchsaufbau unnétigerweise erschwert und die Schiiler leicht ablenkt. Die
Beschaffung einer leicht zu bedienenden lichtstarken Lichtquelle bildet heute
kein Problem mehr, nachdem von der Glithlampenindustrie Glihpunkt- und Gliik-
fadenlampen fiir Kleinspannungen von 6 V und 12 V bei einer Leistungsaufnahme
von 5W, 30 W, 50 W und 100 W geschaffen worden sind. Bei den Gliihpunkt-
lampen ist die Glithwendel so gewickelt, daB sie nur einen ganz kleinen Bereich
ausfiillt und nahezu als eine punktférmige Lichtquelle gelten kann. Gliihfaden-
lampen hingegen besitzen eine langgestreckte Wendel. Durch den Einbau dieser
Lampen in ein lichtdichtes Gehiuse und durch das Ausstatten oder Kombinieren
mit einem Kondensor entstehen Leuchten fiir divergentes, paralleles und kon-
vergentes Licht von hinreichender Helligkeit. Sie sind in den meisten Samm-
lungen vorhanden und werden in diesem Buch Optik- bzw. Experimentier-
leuchte genannt. Der grofe Vorzug dieser Lichtquellen ist darin zu sehen, da8
sie ein geringes Gewicht haben, daB sie leicht und gefahrlos zu bedienen sind,
daB sie schnell und sicher auf der optischen Bank montiert und mit Hilfe eines
Stieles in jeder Lage an einem Stativ befestigt werden konnen. Infolgedessen
sind sie zum Durchfiihren optischer Schulversuche ausgezeichnet geeignet.
Dadurch soll aber keineswegs die Bedeutung einer guten Bogenlampe fiir den
physikalischen Unterricht geschmilert werden. Man wird sie bei Versuchen
bevorzugen, bei denen es auf eine besondere Helligkeit ankommt, so bei allen
Versuchen zur Wellenoptik und bei den meisten Versuchen zur Farbenzerlegung.
Die Kleinbogenlampen, die heute fiir Schulzwecke geliefert werden, sind hinsicht-
lich ihrer duBeren Abmessungen und ihres Gewichtes durchaus den besonderen
Bediirfnissen der Schule angepa8t. Sie ziinden bei einer Spannung von etwa 60 V,
die rasch auf etwa 40 V absinkt; die Betriebsstromstirke betrigt nicht mehr als
5 A. Diese Kleinbogenlampen sind iiber einen passenden Widerstand oder einen
Transformator bzw. eine Drossel unmittelbar an das Gleichspannungs- bzw.
Wechselspannungsnetz anzuschlieBen und fast ebenso leicht zu handhaben wie
die vorher erwihnten Optikleuchten.

Es sei noch kurz auf die Forderung nach parallelem Licht eingegangen, die nur
noch groBle Bedeutung bei der Verwendung der optischen Scheibe besitzt. Sie
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ist strenggenommen nur zu erfiillen, wenn es sich um eine Lichtquelle von ver-
schwindend kleiner Ausdehnung handelt und wenn die Lichtquelle im Brennpunkt
einer von Linsenfehlern freien Linse steht. Die Lichtstrahlen, die die Linse ver-
lassen, laufen dann nahezu parallel. Bei einer Lichtquelle von einer merklich
wahrnehmbaren, wenn auch sehr geringen Ausdehung, zum Beispiel bei dem
Krater einer Bogenlampe oder bei der Glithwendel einer Glithpunktlampe, liegen
die Verhiltnise anders. Die von den einzelnen Punkten der Lichtquelle her-
kommenden Lichtstrahlen sind zwar nach dem Durchlaufen der Linse auch
parallel.- Im ganzen betrachtet aber divergieren sie etwas; die Grenzfliche des
aus der Linse austretenden Lichtbiindels ist nicht zylindrisch, sondern kegel-
formig. Auf die zylindrische Begrenzung des Lichtbiindels, wenigstens innerhalb
der Strecke der Versuchsanordnung, kommt es aber in der Regel mehr an als
darauf, daB die einzelnen Lichtstrahlen zueinander parallel laufen. Dies kann
man dadurch erreichen, daB man die Linse ein klein wenig von der Lichtquelle
fortriickt. Man kann auf diese Weise in einer Entfernung von 1m ... 1,5 m hinter
der Linse einen Lichtfleck erzeugen, der denselben Durchmesser hat wie die
Linse. Simtliche Lichtstrahlen verlaufen dann zwischen der Linse und dem Bild
der Lichtquelle innerhalb eines Zylinders, womit die Forderung nach parallelen
Strahlen im iibertragenen Sinne erfiillt ist (vgl. Abb. 1.4.2. 1).

1.0.2. Fiir den Unterricht in der Optik ist die optische Bank ein oft benutztes
Hilfsmittel. Eine optische Bank ist fiir solche Versuche erforderlich, bei denen
sich die optische Achse der Versuchsanordnung trotz Verschiebens der zu ihr
" gehdrenden Einzelteile nicht verandern darf. Dies ist nur zu erreichen, wenn
alle Zubehorteile der optischen Bank aufs genaueste justiert sind. Erfiillt die
optische Bank diese Forderung, so hat sie fiir ein gutes Gelingen sehr vieler Ver-
suche eine hohe Bedeutung. .

Es ist nicht zu leugnen, daf in der grundsétzlichen und uneingeschrinkten Ver-
wendung der optischen Bank fiir optische Schulversuche gewisse Gefahren liegen.
Die Schiiler konnen leicht zu der Meinung veranlaBt werden, man koénne optische
Erscheinungen nur an der optischen Bank beobachten. Es konnte ihnen dariiber
der Sinn fiir das Beobachten optischer Erscheinungen in ihrer Unwelt und in
der Natur verlorengehen. Man wird die optische Bank nur dort verwenden, wo
sie methodisch giinstig ist. Das ist z.B. der Fall bei Versuchen zur Demonstration
der Bildentstehung an gewdlbten Spiegeln und an Linsen, zum Bau und zur
Funktion der optischen Geréte sowie zur spektralen Zerlegung des Lichtes.
Hingewiesen sei noch darauf, daB ein Lehrer beim Verwenden einer optischen
Bank gewisserma8en Aufbauphysik treibt, weil er immer wieder aus den gleichen
zur optischen Bank gehdrenden Aufbauteilen vor den Augen seiner Schiiler die
einzelnen Versuchsanordnungen entwickelt. Ganz besonders deutlich kommt der
Gedanke an die Aufbauphysik in dem System der Schiilerexperimentiergeréite
(SEG Ebene geometrische Optik, Geometrische Optik und Wellenoptik) und
in der neuen optischen Bank des VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt zum Aus-
druck.

Ts sei ausdriicklich betont, daB in diesem Buche die Versuche auf die eben erwihn-
ten optischen Bénke fiir Lehrer- und Schiilerexperimente abgestimmt sind.
Trotzdem koénnen alle in diesem Buch beschriebenen Versuche auch mit anderen
Typen von optischen Binken durchgefiihrt werden.

Neben der optischen Bank sind in den letzten Jahren Gerfitesitze zur Darstellung
von Strahlengiingen in einer Ebene entwickelt worden, und zwar fiir Demonstra-
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tionsversuche zur Arbeit in der vertikalen Ebene einer Manipermhafttafel und
fiir Schiilerexperimente in der horizontalen Ebene eines auf dem Tisch liegenden
Zeichenblattes. Diese Geritesitze verdringen auf Grund ihrer Vielseitigkeit
und Leistungsfihigkeit weitgehend die optischen Scheiben, besonders die Scheibe
nach Hartl. Thr methodischer Vorteil liert darin, daB man die zeichnerischen
Darstellungen des Strahlenverlaufs unmittelbar aus dem Experiment auf die
Zeichenebene bringen kann. Sie sind besonders geeignet zur Herleitung des Re-
flexions- und Brechungsgesetzes und der sich daraus ergebenden GesetzmiBig-
keiten der Bildentstehung und gestatten, die Strahlenverliufe in optischen
Gerdten iberzeugend zu demonstrieren. Die entsprechenden Versuche in diesem
Buch sind ebenfalls auf diese Demonstrationsgeriite abgestimmt.

1.0.3. Im Abschnitt 1.3. werden Hinweise und Anregungen zur Selbstanfertigung
von Zusatz- und Ergénzungsteilen zu den optischen Gerétesiitzen fiir die Lehrer-
und Schiilerexperimente gegeben. Es handelt sich dabei um Teile, die die Ein-
satzmoglichkeiten der handelsiiblichen Gerdte oft erheblich erweitern und mit
verhéltnismiaBig einfachen Mitteln bei einigem handwerklichen Geschick ohne
zu groflem Arbeits- und Zeitaufwand selbst anzufertigen sind, z.B. um einfache
Blenden aus Pappe, um durchscheinende und durchsichtige Objekte, die meist
als Dia zu rahmen sind, um Blendscheiben und Blendrahmen zur Aufnahme
optischer Bauteile, die meist aus Pappe anzufertigen sind. Das akkommodations-
fihige Augenmodell verlangt allerdings gréBere handwerkliche Fertigkeiten in
der Herstellung und sollte von einem Fachmann hergestellt werden, ebenso der
vorgeschlagenen Polystyrolkérper fiir die Haftoptik. Alle anderen Zusatzteile
fiir die ebene geometrische Optik sind einfach zu fertigen. Die zunehmende Be-
deutung des Tageslichtschreibprojektors als Experimentierprojektor macht die
Selbstherstellung einfacher Zusatzteile wie Spalte, Masken und Halterungen,
fast ausschlieBlich aus Pappe, erforderlich, aber die neuartigen mit dem Tages-
lichtschreibprojektor vorzufithrenden Versuche zur Optik lohnen diese Miihe.

Wir beziehen uns in unseren Angaben fiir den Selbstbau auf die optischen Binke
und die Gerdte zur ebenen geometrischen Qptik vom VEB Polytechnik Karl-
Marx-Stadt. Durch Anderung der Abmessungen und der Form sind die Zusatz-
teile aber leicht an die Normen anderer Geritesitze anzupassen.

1.0.4. Im Abschnitt 1.4. iiberschreitet das Buch bewuBt den engen Rahmen des
Unterrichts in der Optik. Die dargestellten Abbildungsverfahren sind vielmehr
iiber die Belange der Optik hinaus fiir den gesamten Physikuntericht von Be-
deutung. Da man vielfach noch falschen Ansichten und Unkenntnis iiber die
zweckméflige Wahl von Strahlenverliufen begegnet, glaubte der Verfasser des
Buches, .einiges iiber optische Abbildungsverfahren in das Buch aufnehmen zu
miissen. E8 wird Grundlegendes iiber die Erzeugung von divergentem Licht und
iiber den Schattenwurf gesagt, auch mit dem Ziel, einige Hinweise fiir die Schat-
tenprojektion zu geben. Die Erzeugung von parallelem Licht hat durch die Ein-
filhrung der neuen Gerite zur ebenen geometrischen Optik etwas an Bedeutung
verloren, ist aber bei Anwendung von optischen Scheiben #lterer Bauweise noch
sehr wichtig, es wird deshalb kurz auf die Erzeugung parallelen Lichtes einge-
gangen. ‘

Hauptsichlich werden Verfahren zur reellen Abbildung flichenhafter selbst-
leuchtender und beleuchteter sowie durchleuchteter Objekte beschrieben, wobei
auch Hinweise auf den Strahlengang fiir Lichtzeigerprojektion und auf die Fraun-
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hofersche Anordnung gegeben werden. AbschlieBend werden einige héiufig im
Unterricht angewendete Projektionsanordnungen zusammengestellt.

1.1. Lichtquellen

Von den zahlrgichen Lichtquellen fiir technisch-wissenschaftliche Zwecke sind
im folgenden nur diejenigen angegeben, die fiir den Unterricht im Stoffgebiet
Optik Bedeutung haben.

1.1.4. Glihlampen

Fiir Optik- und Experimentierleuchten sowie fiir Projektionseinrichtungen
geringer Leistung sind Glithpunktlampen sehr geeignet. Sie besitzen eine Wendel,
die auf sehr kleinem Raum zusammengedringt ist und einen kleinen, nahezu
quadratischen Leuchtfleck bildet (Abb. 1.1.1./1a). Optikleuchten werden heute
auch mit den lichtstarken Halogendampflampen ausgeriistet, bei denen das
Verdampfen des Gliihfadenmetalls durch Halogenddmpfe eingeschrinkt wird.

Zur Erzeugung schmaler Lichtbiindel und Lichtspuren, wie es fiir die ebene geo-
metrische Optik von Bedeutung ist, werden die Haft- oder Heftleuchten, aber
auch die Optikleuchten mit Gliithfadenlampen ausgeriistet. Sie besitzen eine
langgestreckte, diinne Wendel (Abb. 1.1.1./1Db).

QM. ar,

Abb. 1.1.1,/1 Glihwendel einer Glihpunkt- (a) und einer Glihfadenlampe (b)

Projektoren groBerer Leistung sind mit Projektionslampen bestiickt, bei denen
die Wendel mehrfach hin und her gefiihrt ist und eine senkrechte Leuchtfliche
bildet.

Alle Glithlampen sind mit einem genormten Sockel ausgestattet, der entweder
ein Schraubgewinde oder einen Steck- bzw. Bajonettverschlull trigt.

Glihlampen fiir fotometrische Zwecke mit genau angegebenem Lichtstrom
stehen im Handel nicht zur Verfiigung. Fiir 220 V-Glithlammpen kann man, vor-
ausgesetzt, daB sie mit der vorgeschriebenen Spannung betrieben werden, den
Lichtstrom etwa wie folgt angeben: Gliihlampen von 15 W haben einen Licht-
strom von 135 Im ... 140 Im, von 40 W 475 Im ... 480 Im, von 60 W 840 Im ... 860 Im
und von 100 W Leistung 1450 Im ... 1600 Im. Bei Nitraphotlampen, die mit Uber-
spannung brennen und infolgedessen eine verkiirzte Lebensdauer haben, ist
der Lichtstrom oft auf dem Sockel angegeben. Alle Lampen kionnen zum Zwecke
der groBeren Lichtausbeute auf Kosten der Lebensdauer mit héherer als der
Nennspannung betrieben werden. '
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1.1.2. Kohlebogenlampen

Die elektrische Bogenlampe (Abb. 1.1.2./1) wird wegen ihrer groBen Helligkeit
als Lichtquelle fiir optische Schulversuche, insbesondere fiir solche an der optischen
Bank, allgemein bevorzugt. Beim Betrieb einer Bogenlampe mit Gleichstrom
entsteht ein ruhiger und heller brennender Krater als beim Verwenden von Wechsel-
strom. Deshalb wird man den Gleichstrom dem Wechselstrom vorziehen. Dem
Lichtbogen ist ein Widerstand vorzuschalten, der die Stromstirke begrenzt und
zugleich den Bogen beruhigt. Der Betrag des Widerstandes richtet sich nach
der gewiinschten Helligkeit. Man arbeitet meist mit einer Stromstirke von 5 A.
Der Vorwiderstand betrigt bei einer Wechselspannung von 220 V etwa 30 Q
bis 40 Q, er soll bis etwa 1 kW belastbar sein. Am Lichtbogen liegen dann etwa
40V ..60V.

Abb. 1.1.2./1 Kohlebogenlampe Abb. 1.1.2./2 Anordnung der Kohlen
mit Gehéduse in einer Wechselstrombogenlampe

Die Leuchtdichte verindert sich mit der Stromstéirke nur wenig und betrigt etwa
18000 cd - cm~2. Der Krater wird mit zunehmender Stromstirke groBer. Bei
einer Stromstérke von 5 A hat er einen Durchmesser von etwa 3 mm.

Die zwei Kohlen werden bei Gleichstrombetrieb so angeordnet, da8 die positive
Kohle waagerecht liegt, wihrend die negative Kohle lotrecht steht. An der po-
sitiven Kohle bildet sich ein leuchtender Krater aus, der die eigentliche Licht-
quelle ist. Da die positive Kohle schneller abbrennt als die negative, machte
man sie friiher etwa 1'/;mal so dick wie die negative. Heute wihlt man die positive
Kohle diinner, dafiir aber wesentlich linger als die negative. Sie wird dement-
sprechend schneller nachgefiihrt. Dadurch erzielt man einen ruhigeren Abbrand
und die Begrenzung des Kraters auf einen engen Raum.

Speist man die Bogenlampe mit Wechselstrom, so bilden sich auf beiden Kohlen
Krater. Verwendet man zwei gleich dicke Kohlen, deren Durchmesser etwa
dem der Gleichstrompositivkohlen entspricht, so werden diese wie in Abbildung
1.1.2./2 angeordnet. Die Kohlen konnen aber auch so wie bei der Gleichstrom-
‘bogenlampe angeordnet sein. Dann wird fiir die horizontale Kohle, deren Krater
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die Lichtquelle ist, zweckméBigerweise eine dochtlose Kohle mit einem. Durch-
messer von 4 mm verwendet. Als lotrechte Kohle mufl man eine Effektkohle mit
einem Durchmesser von etwa 5 mm benutzen.

Wechselstrombogenlampen kénnen auch iiber einen Transformator an das Wechsel-
stromnetz angeschlossen werden, Die Sekundérspannung betriigt 40 V ... 60 V.

1.1.3. Spektralrohren

Spektralrohren sind besonders geformte Geiplersche Rihren. Die Leuchtkraft
der Fiillgase reicht im allgemeinen nicht zur Projektion der auftretenden Linien-
und Bandenspektren aus. Man betrachtet deshalb diese Spektren im Spektroskop,
wobei man meist Spektralyshren der iiblichen langgestreckten Form verwendet
(Abb. 1.1.3./1).

= ————7] =P

Abb. 1.1.3./1° Langgestreckte Spektralrdhre

Die Réhren werden mit einer Spannung von etwa 3000 V betrieben.
Als Spannungsquellen sind Funkeninduktoren, Hochspannungstransformatoren
und bei kurzzeitigem Betrieb auch Teslatransformatoren geeignet. Beim Ver-
wenden eines Hochspannungstransformators ist, entsprechend der Belastbarkeit
der Rohre (10 mA), der Rhre ein Widerstand vorzuschalten. Die Lehrmittel-
industrie liefert Rohren mit folgenden Fiillungen: H,, CO,, N,, Na, He, A, Hg,
Kr, Xe. Die Rohren werden mit gummiiiberzogenen Klemmen gehalten oder
zwischen Holtzschen Klemmen eingespannt.

1.1.4. Spektrallampen

Spektrallampen werden zur Projektion von Linienspektren verwendet. Thre Leucht-
wirkung wird durch Stromdurchgang in einem gasgefiillten Glaskolben hervor-
gerufen. Die Gasfiillungen und die Lichtstérken einiger Lampentypen sind aus
der folgenden Tabelle zu ersehen.

Betriebs- . Licht- Vorwider-
Typ Fiillung stromstéirke stirke stand
in A in cd inQ
NAE 24 Natrium 1,3 16 160
HQE 50 Quecksilber (UV) L15 100 160
KAE 18 Kalium 2 0,1 110
NEE 40 Neon 1,5 2 140

Die Lampen werden iiber eine Drossel oder einen Vorwiderstand an eine Wechsel-
spannung von 220 V gelegt. Man kann sich eine Drossel mit Hilfe eines U-Kerns,.

20



1.21. o

einer Spule von 1500 Wdg. und eines durch eine Spannvorrichtung befestigten
Joches herstellen.

Der Kino-Einsteck-Sockel, mit dem dlese Lampén ausgestattet sind, paBt in
die Fassungen der Klemblldpro_]ektoren Die Lampen sind stets lotrecht stehend
anzuordnen.

Bei den mit UV gekennzeichneten Lampen miissen die Augen der Beobachter
vor den Strahlen geschiitzt werden.

1.4.5. Uliravioleitlampen

Ein einfach zu betreibender Ultraviolettstrahler, mit dem Fluoreszenz, Phosphores-
zenz und typische Farbinderungen von Gegenstinden bei UV-Beleuchiung nach-
gewiesen werden konnen, ist die Type HQV 300. Die Lampe hat den Sockel und
das Aussehen einer gewShnlichen Glithlampe. Der Kolben aus Spezialglas 148t
die UV-Strahlung ungehindert hindurchtreten, das sichtbare Licht dagegen kaum.
Die Lampe wird an eine Wechselspannung von 220 V ‘iiber eine Drossel, z.B.
Spule von 1500 Wdg. mit U-Kern und Joch, angeschlossen ; diese ist so bemessen,
daB durch sie ein Strom mit einer Stirke von 0.7 A flieBen kann. Beim Verwenden
von Gleichstrom muf man der Lampe einen Widerstand von etwa 150 Q vor-
schalten. Die Lampe hat eine elektrische Leistung von 75 W. Ihre Lichtausbeute
im UV-Bereich ist groBer als die von Glithlampen und Bogenlampen. Die mittlere
Lebensdauer betragt 1000 Stunden. Die Brennlage ist beliebig. Die Lampe bringt
man in einem selbstgefertigten Gehduse unter.

1.2, Unterrichtsmittel fiir die Optik
121. Optische Binke

Eine optische Bank muB bestimmte technische und methodische Anforderungen
erfiillen, wenn sie mit Erfolg im Unterricht eingesetzt werden soll. Die Fiihrungs-
schiene muf} stabil und verwindungsfrei sein, so daB sich die optische Achse ohne
groBe Justierarbeiten einhalten lafit. Die Aufbauteile miissen sich léicht aus-
wechseln lassen, dabei muf ein sicherer Sitz erreicht und eine leichte Verschieb-
barkeit lings der optischen Achse gewihrleistet sein. Die optische Bank muB
beziiglich der Lénge der Schiene an die experimentellen Erfordernisse anzu-
passen sein, sich durch einfaches Zusammensetzen verlingern lassen und durch
Anbringen einer Gelenkverbmdung um eine Drehachse schwenken lassen, wobei
méglichst genau in dieser Achse ein optisches Bauelement fixiert werden kann.
Eine optische Bank sollte mit einer Leuchte versehen sein, die méglichst gute
Justierbarkeit und Auswechselbarkeit der Lichtquelle erlaubt und durch die
Wahl der Helligkeit der Lichtquelle die Sichtbarkeit vieler optischer Versuche
auch im schwach verdunkelten Raum erméglicht. Durch zweckmiBige Konstruk-
tion der Reiter muB eine raumsparende Anordnung der Linsen, Blenden, Filter
usw. gewihrleistet sein. Eine gute Sichtbarkeit der Demonstrationsversuche
wird auch im nichtansteigenden Klassenraum durch eine hoch iiber der Tisch-
fléche liegende optische Achse erreicht. SchlieBlich fordert man auch eine einfache,
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Abb. 1.2.1./1 Oben rechts: Optische Bank (Grundausstattung) ohne Schirm und MeBleisten
vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt

Abb. 1.2.1./2 Versuchsaufbau mit der optischen Bank, (a) vertikale und (b) horizontale
Anordnung

aber exakte MeBbarkeit der Entfernungen der Aufbauteile, um eine Reihe von
Versuchen auch quantitativ auswerten zu konnen.

Diese Grundgedanken sind in einer vom  VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt
entwickelten optischen Bank (Abb. 1.2.1./1) in geradezu idealer Weise verwirk-
licht. Die Bank besteht aus einem verwindungsfreien Stahlrohr mit Sechskant-
profil und wird in waagerechter Gebrauchslage von zwei FiiBen getragen. Die
Schiene kann unter Verwendung von 13 mm-Stativmaterial auch in lotrechter
Stellung gebraucht werden (Abb. 1.2.1./2a). Eine Schwenkverbindung erméglicht
Strahlenverliufe mit abgewinkelter optischer Achse (Abb. 1.2.1./2b). Die magne-
tisch an den Reitern haftende MeBleiste ermoglicht durch ihre schwarzweif
abgestufte Teilung gute Sichtbarkeit und Ablesbarkeit. Hohe Klemmreiter dienen
zur Befestigung der Aufbauteile an der Fithrungsschiene. Sie kénnen mit einem
Exzenterhebel schnell und sicher an der Sechskantschiene festgeklemmt werden.
In zwei Schlitzen und einer 13 mm-Bohrung mit Einsatz lassen sich bis zu drei
Einzelteile auf einem Reiter anordnen. Reiter mit Bauelementen sind lings der
optischen Achse verschiebbar. Zur zusétzlichen Erhohung der Stabilitdt kdnnen
mehrere Reiter durch einen 13 mm dicken Stativstab fixiert werden, aulerdem
lassen sich dadurch auch weitere Aufbauteile mit Hilfe von Stativmaterial be-
festigen.

Kleine Klemmreiter dienen zur Befestigung der Schwenkverbindung, der Auf-
stellung des Bildschirms und unter Verwendung des Verléingerungsstiicks eines
Prismentischs und anderer Bauelemente. Das Grundgerit ist mit einer Optik-
leuchte mit Gliihpunktlampe (12 V/50 W) ausgeriistet, fiir besonders lichtstarke
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Versuche kann bei guter Kiihlung eine Gliihpunktlampe (12 V/100 W) bzw.
iiber ein Adapterstiick eine Halogendampflampe (12 V/100 W) verwendet werden.
Die Lampe 148t sich durch Réndelschrauben sehr einfach justieren.

Zur Abschirmung des Nebenlichtes sind Linsen, Spiegel und Blenden in groBe
runde Blendscheiben gefafBt. Sie werden durch Klemmfedern in den Schlitzen
der grofilen Klemmreiter gehalten. Alle schnell auswechselbaren Teile wie Spalte,
Lochblenden, Farbfilter und Objekte sind im Format 50 mm X 50 mm gehalten
und kénnen im Schiebe- oder Klemmschacht der Optikleuchte oder einer Blend-
scheibe untergebracht werden.

Die optische Achse dieser optischen Bank liegt 280 mm iiber der Tischfliche und
gewihrleistet dadurch und durch die giinstigen Abmessungen der Aufbauteile
eine ausgezeichnete Sichtbarkeit.

Noch vorhandene éltere Typen von optischen Bénken, wie in Abbildung 1.2.1./3
dargestellt, erfiillen hinsichtlich Justierbarkeit, Genauigkeit, Lichtstirke und
gute Sichtbarkeit nicht mehr die Anspriiche der modernen Experimentiertechnik,
jedoch lassen sich mit ihnen eine groBe Anzahl der beschriebenen Versuche noch
zufriedenstellend ausfiihren.

Eine optische Bank fiir Schiilerexperimente enthilt das SEG Optik mit dem
Grundgerit Geometrische Optik (Abb. 1.2.1.[/4). Sie iibertrifft in ihrer Prizision
die in Abbildung 1.2.1./3 dargestellte optische Bank #lteren Typs. Die optischen
Elemente sind in rechteckige Blendrahmen gefaBt und kénnen mit einem kurzen
10 mm-Zapfen in die T-Fiile gesteckt werden (Abb. 1.2.1./5). Ein T-FuB kann
bis zu drei Bauelemente aufnehmen. Die T-FiiBe haben auf ihrer Unterseite
Nuten und kénnen damit auf einem auf dem Tisch liegenden Stativstab gefiihrt
werden. Das Geriit ist mit einer Experimentierleuchte ausgeriistet, die eine Gliih-
fadenlampe (6 V/5 W) als Lichtquelle besitzt, eine einsetzbare Kondensorlinse
aufnimmt und in die Fiihrungsnut vor dem Kondensor Loch- und Spaltblenden
einzuschieben gestattet. Alle schnell auswechselbaren Teile wie Blenden, Farb-
filter, Objekte sind im Format 50 mm x 50 mm gehalten und kénnen im Schiebe-
bzw. Klemmschacht eines Blendrahmens untergebracht werden.

Abb. 1.2.1./3 Versuchsaufbau mit einer optischen Bank élteren Typs
23
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Abb. 1.2.1./4 Schiilerexperimentiergerit Geometrische Optik (oben links)
Abb. 1.2.1./5 Horizontaler Versuchsautbau mit dem Schiilerexperimentiergerét
Geometrische Optik (unten links)

Abb. 1.2.1./6 Vertikaler Versuchsaufbau mit dem Schiilerexperimentiergerét
Geometrische Optik (rechts)

Sollen einzelne Bauelemente starr fixiert werden oder wird ein lotrechter Ver-
suchsaufbau erforderlich, kénnen die Lichtquelle und die Blendrahmen auch mit
Kreuzklemmen an einem Stativstab befestigh werden (Abb. 1.2.1./6). Auch fiir
Versuche zur- Strahlenoptik macht sich ab und zu die Verwendung eines zusétz-
lichen T-FuBes, des Handapparates, des feinen Spaltes sowie der Farbfilter aus
dem Zusatzgerit Wellenoptik des SEG Optik erforderlich.



; ; 122 E
1.2.2. Gerdte zur ebenen geometrischen Optik

Zur Demonstration der Strahlenginge bei der geradlinigen Ausbreitung, der
Schattenwiirfe, der Reflexion und der Brechung, der Strahlenverliufe durch
Platten, Prismen und Linsen sowie in optischen Geriten zur Nah- und Fern-
beobachtung und neuerdings auch zur Vorfithrung von Versuchen mit Blackbox-
Charakter hat sich die Lichtspurdarstellung in einer Ebene bewihrt. Die fiir
diese Zwecke entwickelten dlteren Gerite, wie die runde optische Scheibe nach
Hartl oder die optischen Scheiben als Zusatzgerite zu optischen Binken
(Abb. 1.2.2./1), werden immer mehr verdringt durch die groBziigigeren und
leistungsféhigeren Gerite zur Haftoptik. Durch die Entwicklung von Heftleuchten
wurde diese Experimentiertechnik auch fiir Schiilerexperimente erschlossen.

Das in den letzten Jahren vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt entwickelte
Gerdt zur Haftoptik ist ein modernes, leistungsfihiges Unterrichtsmittel
(Abb. 1.2.2./2). Die einzelnen Teile wie Haftleuchten, Linsenkoérper, Blenden,
Spiegel usw. werden mit armierten Manipermkernen bzw. mit Manigumflichen

Abb. 1.2.2./1 :
Optische Scheibe nach Hartl

Abb. 1.2.2./2
Gerdtesatz zur Haftoptik

an einer Hafttafel verschiebbar und drehbar befestigt. Die magnetisch haftenden
Aufbauteile lassen sich rasch durch andere auswechseln. Die grofien quaderfor-
migen Haftleuchten erzeugen mittels ihrer Gliihfadenlampe, einer Kondensorlinse
und einem Spalt bei guter Parallelstellung von Wendel und Spalt und richtiger
Justierung eine saubere, in sich paralelle Lichtspur iiber die ganze Lénge einer
ebenen Hafttafel. Ein divergentes Lichtbiindel 148t sich mit der kleinen Haft-
leuchte erzeugen, die keine Kondensorlinse enthilt. Bedingung fiir gute Sicht-
barkeit der Lichtspuren ist in erster Linie eine ausreichend ebene Tafelfliche der
Hafttafel. Die Tafel sollte einen moglichst hellen (z.B. mattgrauen) Anstrich
aufweisen, damit werden die Lichtspuren besser sichtbar als auf den dunkel-
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Abb. 1.2.2./3
Versuchsaufbau mit dem
Geritesatz zur Haftoptik

griinen Tafeln (Abb. 1.2.2./3). Man kann aber auch so arbeiten, dal man zum
Hervorheben besonderer Stellen des Strahlenverlaufs auf der Hafttafel diinnen
weiBen Zeichenkarton mit Manipermsteinen anbringt.

Der groBe Vorteil der Anwendung der Gerite zur Haftoptik besteht darin, daB
die Lichtspuren an der Tafel sofort mit Kreide nachgezogen werden konnen.
Werden noch die Umrisse der wirksamen optischen Bauteile skizziert, kénnen
unmittelbar aus dem Versuch Tafelzeichnungen gewonnen werden. Die Skizzen
sind auch mit Hilfe von Lineal und Winkelmesser sofort quantitativ auswertbar.
Damit iibertrifft die Haftoptik die bisher verwendeten optischen Scheiben erheb-
lich und schrinkt deren Einsatz im Unterricht ein.

Ebenfalls vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt hergestellt wird das Teilgerét
Ebene geometrische Optik des SEG Optik (Abb. 1.2.2./4). Dieses Gerit entspricht
in seiner Funktion und seinem Einsatz dem Geritesatz zur Haftoptik, allerdings
erfolgt die Anordnung auf einem auf der Tischfliche liegenden Blatt Zeichenkarton,
direkt im Heft oder auf dem Arbeitsblatt des Schiilers (Abb. 1.2.2./5). Die mit
einer auswechselbaren Blende und einer einsetzbaren Kondensorlinse ausgeriistete
Heftleuchte erzeugt mit der kleinen Gliihfadenlampe je nach Lampenstellung
parallele, divergente und konvergente Lichtspuren oder aber auch ein volles
Lichtbiindel.

Abb. 1.2.2./4
Schiilerexperimentiergerit
Ebene geometrische Optik
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Abb. 1.2.2./5
Versuchsaufbau mit dem
Schillerexperimentiergerit
Ebene geometrische Optik

Flachglaskérper, Spiegelkombination, Kreisscheibe mit Winkelteilung und Kii-
vette erginzen den Geritesatz. Er bietet wie das Gerdt zur Haftoptik die Mog-
lichkeit des Nachzeichnens des Strahlenganges und der Gewinnung und Aus-
messung von Skizzen direkt aus dem Experiment. .

Die Heftoptik hat wegen ihrer einfachen und iiberzeugenden Experimentierweise
weitgehend die ,,Stecknadeloptik® verdringt. Trotzdem werden in diesem Buch
noch eine Reihe von Versuchen als Versuche zur ,,Stecknadeloptik® beschrieben,
einmal weil damit gezeigt wird, auf welch einfache Art und Weise sogar quan-
titative Beziehungen mit relativ hoher Genauigkeit ermittelt werden kénnen
und zum anderen, um Anregungen fiir Hausexperimente zu geben (Abb. 1.2.2./6).

1.2.3. Einsatz optischer Gerdite ;
Neben der Verwendung von optischen Binken und Aufbaugeriten zur ebenen
geometrischen Optik sollten auch handelsiibliche optische Gerite im Unterricht
zum Einsatz gelangen, einmal um mit jhrer Hilfe physikalische Erkenntnisse
zu gewinnen, zum anderen, um neben der Demonstration der Wirkungsweise
und des Aufbaus eines optischen Geriites auch das fertige Gerit vorzufiihren
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und schlieBlich, um die vorziigliche optische Giite einiger Gerite fiir den Unter-
richt nutzbar zu machen und durch den fertigen Aufbau die Vorbereitungsarbeiten
fiir den Lehrer rationeller zu gestalten. :

~Obwohl, wie in V 3.4.20. dargestellt, mit den Mitteln der Aufbauphysik aus einer
optischen Bank sowohl fiir Lehrer- als auch fiir Schiilerexperimente ein gebrauchs-
fahiger Spektralapparat zusammenzusetzen ist, ers8tzt er hinsichtlich der Prézi-
sion und der Leistungsfidhigkeit natiirlich keinen handelsiiblichen Spektralapparat,
nicht einmal das einfache Schulspektroskop. Es ist also empfehlenswert, fiir
Versuche zur Spektraluntersuchung einen Spektralapparat zu benutzen
(Abb. 1.2.3./1a). Viele Versuche zur spektralen Zerlegung des Lichtes lassen
sich sehr einfach mit einem Handspektroskop ausfithren (Abb. 1.2.3./1b).

\

Abb. 1.2.3./1
Schulspektralapparat (a)
und Handspektroskop (b)

Wegen der groBen Lichtstirke und der Moglichkeit, eine Reihe von Versuchen
schnell und einfach aufbauen zu konnen, verwenden erfahrene Physiklehrer
hiiufig dann, wenn es um einen Strahlengang zur reellen, vergroBerten Abbildung
eines Objektes geht, fertige Projektionsgerite, wie z.B. den Kleinbildprojektor
und neuerdings den Tageslichtschreibprojektor. Natiirlich sind die damit zu
verwirklichenden Strahlenginge auch mit Hilfe einer optischen Bank realisierbar,
die Verwendung des fertigen Geriites bringt aber neben der meist besseren Licht-
ausbeute und Sichtbarkeit den Vorteil einer rationelleren experimentellen Vor-
bereitung. :

Die in diesem Buch an vielen Stellen aufgenommenen Versuchsanordnungen
unter Verwendung des Tageslichtschreibprojektors und des Kleinbildprojektors
sollen deren Einsatzmoglichkeiten auch bei Versuchen, wo deren Verwendung
nicht so klar auf der Hand liegt, zeigen und den Lehrer zum vielseitigen Einsatz
dieser Gerdte anregen.
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1.3. Selbstanfertigung von optischen Avufbauteilen und Gerdten
1.3.1. Selbsfanfer’ﬁgung von Zusatzteilen zur optischen Bank

Lichtquellen. Fiir eine Reihe von Versuchen ist die Optikleuchte ungeeignet,
es empfiehlt sich deshalb, fiir bestimmte Zwecke auch andere Lichtquellen zu
benutzen.

Zur Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines Projektors (V 3.3.1.)
ist eine Glithpunktlampe (30 V/5 A) auf einem 13 mm Stativstab geeignet. Man
klebt an die Lampenfassung mit Zweikomponentenkleber eine M 8-Mutter und
kann dann leicht den Stativstab einschrauben (Abb. 1.3.1./1a).

Zur Messung der Lichtstromverteilung einer Gliihlampe (V 5.1.4.) wird eine
Glithpunkt- oder Glithfadenlampe einfach mit zwei starren angeléteten Drihten
versehen, wie die Abbildung 1.3.1./1b zeigt. Die Befestigung erfolgt dann mit
Hilfe von Stativmaterial. :
" Eine Blendscheibe mit einer Lampenfassung oder mit einem bzw. neun befestigten
Glithlimpchen wird beispielsweise fiir die Versuche 2.1.8. und 5.1.3. benstigt.
Die Scheibe wird aus 1 mm dickem Kunststoff angefertigt, und ein kurzer 13 mm
Rundstab aus Metall oder Holz wird angenietet oder angeleimt. Es geniigt aber
auch, die Scheibe straff in den Schlitz des 13 mm-Einsatzes der Klemmreiter
zu schieben (Abb. 1.3.1./2a, b und ¢). Eine halbe Blendscheibe mit drei Gliih-
limpchen nach Abbildung 1.3.1./2d eignet sich gut als selbstleuchtendes Objekt
zur Erzeugung von Hohlspiegelbildern (V 2.3.4.).

Abb. 1.3.1./1

Selbstgefertigte Halterungen fiir Glihpunkt-
bzw. Gliahfadenlampen zum

Einschrauben eines kurzen Stativstabes (a)
und mit angeléteten Zuleitungsdrihten (b)

135

T
®

I
b
Abb. 1.3.1./2 Selbstgefertigte Blendscheiben mit Lampenfassungen E 27 (a), E 10 (b,c)
und halbe Blendscheibe (d)

a
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Abb. 1.3.1./3 Selbstgefertigte Blenden zum Einschieben in den Schiebeschacht (a, b und c)
und Blendscheiben mit ringférmigen (d, e) und kreisformigen (f) Offnungen

Blenden und Blendensehutz. Lochblenden, wie sie z.B. fiir die V 2 1.8., 2.1.9. und
3.2.9. bendtigt werden, stellt man aus diinnem, schwarzem Fotopapier oder ge-
schwirztem Film her. Man sticht in das Material mit einer glithenden Nadel
ein feines Loch ein und rahmt es dann als Dia (Abb. 1.3.1./3a). GroBere Locher
schligt man mit einem Locheisen in kriftige Pappe ein oder bohrt man in Kunst-
stoffscheiben (Abb. 1.3.1./3b), die entweder im Format 50 mm x50 mm oder
bei einem Lochblendstreifen 50 mm x 100 mm (Abb. 1.3.1./3¢) zum Einschieben
in den Schiebeschacht eines Blendrahmens gefertigt werden. Sie konnen auch
als Blendscheiben mit einem Durchmesser von 135 mm bzw. als Blendrahmen
(90 mm x 105 mm) fiir das Schiilerexperimentiergerét hergestellt werden.

Ringblenden, wie sie fiir Versuche zum Nachweis von Linsenfehlern bendtigt werden
(V 3.2.2., 3.2.5. und 3.2.9.), stellt man in der gleichen Weise wie Lochblenden
her, hinterklebt das Loch mit einer durchsichtigen Folie und klebt in die Mitte
den Kern wieder ein. Ein Satz Ringblenden, die drei flichengleiche Zonen aus-
blenden, hat fiir gefaBte Linsen von etwa 70 mm Durchmesser die Durchmesser
d, = 65 mm, dy = 53 mm und dy = 38 mm, fiir die Linsen des Schiilerexperi-
mentiergerites die Durchmesser 36 mm, 29 mm und 21 mm (Abb. 1.3.1./3d
bis f).

Spaltblenden gewinnt man, wenn man in eine Papp- oder Kunststoffscheibe von
50 mm x50 mm einen groben Spalt einschneidet oder einsédgt und ihn dann mit
zwei halben Rasierklingen iberdeckt (Abb. 1.3.1./4a). Solche Spalte bendtigt
man beispielsweise fiir die Versuche V 3.4.20., 4.1.1., 4.1.5., 4.1.6., 4.2.1.

Kreuzblenden fiir Versuche zum Astigmatismus schiefer Biindel (V 3.2.7.) stellt
man sich aus Pappe im Format 50 mm x50 mm oder als Blendscheibe bzw.
Blendrahmen her (Abb. 1.3.1./4b und d).

Abb. 1.3.1./4 Selbstgefertigte Blenden zum Einbringen in den Schiebeschacht (a, b, ¢),
Blendscheiben als Kreuzblende (d) und mit konzentrischen Lochreihen (e) sowie selbststehende
Pappblende (f) und Pappblende fiir ein Prisma (g)
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Abb. 1.3.1./5 Belbstgefertigte Abblendrohre (a, b) oder Deckblenden (c, d) aus Pappe
zum Fernhalten des Seitenlichtes bei Versuchsanordnungen auf der optischen Bank

Blenden zum Nachweis der Summe der Linsenfehler (V 3.2.1.) stellt man, dem
Durchmesser der Linse angepaBt, aus Pappe her, in die man auf konzentrischen

Kreigen eine Reihe von Léchern stanzt und dann mit Klebestreifen an der Linse
befestigt (Abb. 1.3.1./4e). .

Blenden besonderer Art fiir V 4.1.1., 4.1.3. . a. stellt man nach Abbildung 1.3.1./4c,
fund g aus Pappe her. '

Lichtschutz hindert storendes Seitenlicht. Dazu empfiehlt es sich bei einer Reihe
von Versuchen, den Strahlengang durch ein straff in der kreisférmigen Sicke
der Linsenfassung sitzendes Papprohr zu schiitzen. Fiir die groBe optische Bank
bendtigh man dazu ein Papprohr mit einem Innendurchmesser von 62 mm, fiir
das Schiilerexperimentiergerét ein solches mit einem Durchmesser von 42 mm
(Abb. 1.3.1./5a und b).

Mit geformten oder gebogenen Pappen, die man iiber die Blendscheiben bzw.
Blendrahmen stiilpt (Abb. 1.3.1./5¢ und d), kann man ebenfalls stérendes Seitenlicht
fernhalten.

Die beiden Hélften des Papierfotometers nach Bouguer-Weber (Abb. 5.1.1./1b) -
miissen durch eine lange Trennpappe lichtdicht gegeneinander abgeschirmt
werden.

Durchsichtige, durchscheinende und wundurchsichtige Objekte. Man stellt die
undurchsichtigen Objekte am besten aus weiBem steifem Karton in den erfor-
derlichen Abmessungen her und versieht sie gegebenenfalls mit einer Teilung
(Abb. 1.3.1./6a).

Das undurchsichtige Objekt fiir die Epiprojektion (V 3.3.4.) ist am besten ein
auf ein Pappstiick von'50 mm X 50 mm geklebtes farbiges Bild (groBe Briefmarke)
(Abb. 1.3.1./6b).

Durchscheinende, transparente Objekte stellt man aus gerashmtem Transparent-
papier mit und ohne Strich- oder Rasterzeichnung als Dias her, eventuell rahmt
man transparentes Millimeterpapier (Abb. 1.8.1./6¢ und d). Solche Objekte werden
zum Beispiel fiir V 3.1.7., 3.1.8. und 3.2.8. benétigt, wihrend man fiir V 8.1.11.
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Abb. 1.3.1./6
Selbstangefertigte
Markierungsrahmen (a) und
undurchsichtige bzw.
transparente und durchsichtige
(b bis e) Objekte mit
Strichzeichnungen oder
Markierungen

ein Transparentobjekt 50 mm X 50 mm braucht, das nur die Hilfte der freien
Offnung des Blendrahmens mit Schiebeschacht einnimmt. Die andere Halfte
dient als undurchsichtiger Schirm, weshalb man das Objekt am besten aus krif-
tiger weiller Pappe herstellt (Abb. 1.3.1./6e).

Benotigt man groBere Transparentobjekte (V 3.2.11.), so hinterklebt man eine
mit einer groBen kreisférmigen Offnung versehene Blendscheibe oder einen Blend-

rahmen mijt Transparentpapier, auf das man mit Tusche die Radien und Kreise
zeichnet (Abb. 1.3.1./7a und b).

b Abb.1.3.1./7 Selbstgefertigte gréBere Transparantobjekte

Sehr hiufig und fiir vielerlei Zwecke benétigt man \auch durchsichtige Objekte’
als Dia gerahmt, zum Beispiel fiir V 3.2.12., 3.3.1., 3.3.2. und 3.4.17. Farbdias,
Negative oder zwischen Folien eingebrachte mikroskopische Pridparate. Fiir
V 3.1.10., 3.2.8. und 3.4.7. verwendet man gerahmte durchsichtige Folie, auf die
man mit Tusche oder Faserstift Marken, Fadenkreuze, mm-Teilungen, Kreuz-
gitter oder einfach einen undurchsichtigen Punkt zeichnet (Abb. 1.3.1. [8a bis e).
Fiir subtraktive Farbmischung (V 4.2.5.) kénnen einander teilweise tiberdeckende
Farbfolien gerahmt werden (Abb. 1.3.1./8f). Durchsichtige Farbfolien kann man
auch gleich so zuschneiden, daB sie in den Schacht der Experimentierleuchte
des Schiilerexperimentiergerites passen. Fiir den Versuch zur Ermittlung der
Abhiéngigkeit des Sehwinkels von der Entfernung (V 3.3.13.) wird eine gréBere
em- bzw. mm-Teilung hinter eine Blendscheibe oder einen Blendrahmen mit
entsprechendem Ausschnitt geklebt (Abb. 1.3.1./9a und b).

Abb. 1.3.1./8
; Al Dia gerahmte
f durchsichtige Objekte
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Abb. 1.3.1./9 Blendscheibe und Blendrahmen mit Teilung

Blendscheiben, Blendrahmen und Halterungen. Blendscheiben mit einem Durch-
messer von 135 mm fiir die groBe optische Bank und Blendrahmen mit den Ab-
messungen 90 mm x 105 mm zur Aufnahme unterschiedlicher Bauteile stellt
man aus dicker Pappe, Kunststoff oder Metall von etwa 1 mm Dicke her. Zur
Befestigung kénnen die Scheiben und Rahmen mit einem kurzen 13 mm- bzw.
10 mm-Stativstab aus Metall oder Hartholz versehen werden (Abb. 1.3.1.[/10a
und d). Auf die Blendscheiben kann man auch eine Lasche aufkleben oder auf-
nieten, um sie in die Fiihrungsschlitze der Klemmreiter einstecken zu koénnen
(Abb. 1.3.1./10b). Es geniigt aber auch, die bloBen Schejben entweder straff in
den geschlitzten Einsatz des Klemmreiters zu pressen oder die Rahmen in die
Langsnut des T-FuBies zu klemmen (Abb. 1.3.1./10¢ und e). Um Linsen, Halb-
linsen, Hohllinsen, Hohlspiegel und Brillenglédser wie zu den Versuchen V 3.1.7.,
3.1.10. und 3.3.11. zu befestigen, schneidet man eine Offnung in den Blendrahmen,
die ein wenig kleiner ist als das zu haltende Bauelement, und klebt mit Zwei-
komponentenkleber oder einem nicht vollstdindig aushdrtenden Kitt die zu ver-
bindenden Teile zusammen (Abb. 1.3.1./11aund e). Ahnlich kann man groBe ebene
Spiegel auf Blendscheiben befestigen (Abb. 1.3.1./11b und c¢). Ein einfaches
Fotometer nach Bunsen oder Topler zu Versuch 5.1.1., Variante a, fertigt man
aus einer Blendscheibe mit groBer zentraler Offnung an, iiber die man Transparent-
papier gespannt hat. Das Transparentpapier wird in der Mitte mit einem Tropfen
Wachs betrdufelt, der nach Erhéirten wieder zu entfernen ist (Abb. 1.3.1./11d). An-

B

Abb. 1.3.1./10

Mébglichkeiten der

Befestigung von Blendscheiben
und Blendrahmen

mit kurzem Stativstab 13 mm
bzw. 10 mm mit Klemmfeder
oder direkt zur Aufnahme in
den Einsatz des Klemmreiters
oder des T-FuBes

Abb. 1.3.1./11

Selbstgefertigte Blendscheiben
mit Halblinsen, Linsen

und Hohlspiegel (a biscund )
e und mit Fettfleckfotometer (d)
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Abb. 1.3.1./12
2 Selbstgefertigte Blendscheiben mit Fotoelement (a) bzw. Thermo-
a b element (b)

stelle des Fettfleckfotometers eignet sich auch eine dreilagige Schicht Trans-
parentpapier, deren mittlere zentral ein Loch ausgestanzt enthilt. Fiir die
Versuche V 5.1.2., 5.1.3. w. a. befestigt man ein groBes Selenfotoelement oder
ein Thermoelement an der Blendscheibe, die man aus einem isolierenden Plast
anfertigt, um die Gerdteklemmen gleich an der Blendscheibe anbringen zu kénnen
(Abb. 1.3.1./12a und b).

Ein groBes Papierfotometer (V 5.1.1., Variante b, und 5.1.3.) mit den Abmes-
sungen von 150 mm X300 mm besteht aus einem stabilen Holz- oder Plastrahmen,
der mit Transparentpapier bespannt ist. Auf das Transparentpapier wird vorher
mit der Schreibmaschine ein Text geschrieben (Abb. 1.3.1./13a).

Abb. 1.3.1./13 Selbstgefertigtes Papierfotometer (a}
und Halterung fiir das Geradsichtprisma (b)

Zur Halterung eines Geradsichtprismas schneidet man in dicke Pappe von 50 mm
mal 100 mm die Diagonalen des Querschnitts des Geradsichtprismas aus und
ritzt die Quadratseiten an. Schiebt man den Pappstreifen in einen Schiebeschacht,
kann man das Geradsichtprisma lichtdicht haltern (Abb. 1.3.1./13b).

Spiegel und Glasplatten. Fiir viele Versuche, wie z.B. 2.2.7., 3.1.11,, 3.1.12., 3.3.2.
und 3.4.15., benétigh man zur Umlenkung des Strahlenganges Spiegel. Man schneidet
sie aus diinnem verspiegeltem Glas mit einem Glasschneider in den notwendigen
Abmessungen von 50 mm X50 mm, 50 mmx 100 mm, 25mmx50mm zum
Einschieben in den Schiebe- oder Klemmschacht der Blendscheibe oder des Blend-
rahmens oder in groBeren Abmessungen zum Aufkitten auf Blendscheiben bzw.
Blendrahmen. Fiir V 4.2.3. ist eine Klarglasscheibe sehr niitzlich, die man sich
aus gutem Fensterglas, besser aber aus Spiegelglas, zuschneidet oder zuschneiden
188t und in der Mitte mit einem schmalen Hindernis versieht (aufgeklebter Zeichen-
karton oder befestigte Aluminiumfolie). '
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Fertigung von Zusatzteilen zur optischen Bank. Fir V 3.1.4. und 3.3.10. wird
eine akkommodationsfihige Linse benétigt. Man 14t sie sich am besten anfertigen.
Sie besteht aus einem etwa 20 mm dicken Metall- oder Plastring von 135 mm
AufBen- und 60 mm bis 70 mm Innendurchmesser. Beide Seiten werden mit durch-
sichtiger Folie (Folie fiir den Tageslichtschreibprojektor) bespannt und mit zZwei
Ringscheiben von gleichen Abmessungen wie der Hohlkérper entweder durch
Schraubverbindung oder durch Klebeverbindung gehalten. Zum Awufstellen auf
den Klemmreiter erhélt der Hohlkérper ein M 8-Sacklochgewinde, oben zusétzlich
eine Bohrung zur Aufnahme einer metallischen Schlaucholive. Unter Wasser
gebracht, wirkt die Luftlinse mit Uberdruck wie eine Zerstreuungslinse, mit
Unterdruck wie eine Sammellinse. Mit Wasser gefiillt, kann ebenfalls durch zu-
sitzliche Unter- oder Uberdruckerzeugung eine Linse verinderlicher Brennweite
simuliert werden (Abb. 1.3.1./14a). '

Abb. 1.3.1./14
Selbstgefertigte
akkommodationsfihige Linse
(a in Explosivdarstellung)
und Glaskdrper zum runden
optischen Augenmodell (b)

Um ein der Wirklichkeit nahekommendes Augenmodell aufbauen zu kénnen
(V3.3.8,, 3.3.11,, 3.4.2. und 3.4.11.), benstigt man einen kurzhalsigen Rundkolben
von 130 mm Durchmesser. Der Rundkolben wird seitlich durch Aufrauhen eines
Teils der Kugeloberiliche (etwa 100 cm?) mit grobem und feinem Sandpapier
mattiert. Diese Fliche dient als Schirm zum Auffangen des ,,Netzhaut‘bildes.
Der Kolben wird mit abgekochtem oder destilliertem Wasser spuntvoll gefiillt,
mit einem passenden durchbohrten Stopfen verschlossen und mit einem in die
Bohrung ‘eingebrachten Stiick Stativstab auf dem kleinen Reiter zur optischen
Bank befestigt (Abb. 1.3.1./14b).

Zur Demonstration von Versuchen zur Faseroptik (V 2.4.5.) benotigt man einen
Lichtleiter. Man verwendet entweder einen kauflich erworbenen (Modellbahn-
bedarf!) oder setzt sich aus 30 bis 50 Fasern einer glasklaren dickeren Angelschnur
von 250 mm—500 mm Lénge selbst einen Lichtleiter zusammen. An den Enden
werden die dichtliegenden Fasern mit diinnem Bindfaden zusammengebunden
und danach mit einem scharfen Messer oder einer Rasierklinge sauber und gleich-
méBig beschnitten. Zur Halterung auf der optischen Bank werden die Enden mit
durchbohrtem und geschlitztem Gummistopfen in entsprechende zentrale Boh-
rungen der Blendscheiben befestigt (Abb. 1.3.1./15).

Um die Wirkungsweise eines Prismenfernrohres vorfiihren zu koénnen (V 3.4.10.),
miissen zwei rechtwinklig gleichschenklige Prismen mit der Hypotenusenlinge I
(I = 50... 60 mm) an einer Blendscheibe befestigt werden. Das geschieht nach
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Abb. 1.3.1./15 ;
Zur Selbstherstellung eines Lichtleiters

a =
Abb. 1.3.1./16 ‘
Blendscheibe mit Halterung fir zwei d -
rechtwinklig, gleichschenklige Prismen
zur Bildumkehrung im Prismenfernrohr
Abb. 1.3.1./17

Zerlegter, Autoscheinwerfer
mit angebrachtem Kunststoffstreifen
zur Halterung mit Stativmaterial

Abbildung 1.3.1./16 mittels je zweier aufgenieteter Fithrungsstreifen aus einem
thermoplastischen Werkstoff, So werden die Prismen nicht beschidigt. Die Blend-
scheibe versieht man entsprechend der Abbildung 1.3.1./16 mit drei Bohrungen,
deren Durchmesser ein wenig kleiner ist als die halbe Hypotenusenlinge und

deren Abstand voneinander genaué entspricht.

Zur Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines Autoscheinwerfers, V 2.3.7.,
pripariert man einen handelsiiblichen Autoscheinwerfer nach Abb. 1.3.1./17.
Dazu 16st man das meist eingekittete Scheinwerferglas vorsichtig vom'Reflektor
ab. An den abnehmbaren Teil der Lampenfassung nietet oder schraubt man einen.
Kunststoffstreifen, um den wieder zusammengesetzten Autoscheinwerfer in eine
Drehklemme des Stativmaterials einspannen zu koénnen. Das Scheinwerferglas
wird mit Paketgummis befestigt. '

Fiir viele Versuche niitzlich ist eine einfache Gelenkverbindung fiir das Schiiler-
experimentiergerit, Durch seine Verwendung wird ein exaktes Abwinkeln bei
allen Strahlengingen zur Beobachtung eines Spektrums erreicht (V 4.1.1. und
4.2.1.). Mit der aus Kunststoff und zwei eingepreften 10 mm Rundstiften nach
Abbildung 1.3.1./18 hergestellten Verbindung ist das erreicht.

Fiir eine Reihe von Versuchen, die nicht sehr lichtstarke Bilder liefern, leistet
ein undurchsichtiger Schirm, der mit Mikroluxfolie - bezogen ist, ausgezeichnete
Dienste. Man paft die Abmessungen dem Schirm der optischen Bank an.
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Abb. 1.3.1./18 Abb. 1.3.1./19
Zur Selbstherstellung einer Schwenkverbindung Selbstgefertigte Farbkreisel
fiir die optische Bank fiir Schiilerexperimente * mit durchsichtigen Farbsegmenten (a)

und Segmenten aus Korperfarbe (b)

Fiir V 4.2.2. werden Farbkreisel bendtigt, die man sich zum Beispiel aus einer
durchsichtigen farblosen Zelluloidscheibe von 200 mm bis 250 mm Durchmesser
herstellt und mit sechs oder vier Farbfolien beklebt (Abb. 1.3.1./19a). Die Bohrung
dient zum Befestigen der Scheibe am Experimentiermotor. Einen kleinen Farb-
kreisel stellt man aus einer etwa 60 mm bis 80 mm groBen Kreisscheibe aus festem -
weiBem Zeichenkarton her, der mit vier bis sechs Sektoren mit Pigmentfarbe
eingefirbt ist. Als Achse dient ein Streicholz (Abb. 1.3.1./19b).

1.3.2. Selbstanfertigung von Zusatzteilen
fir die Gerdte zur ebenen geometrischen Optik

Glaskérper, wie man sie zu V 3.1.1. und 4.1.4. benétigt, stellt man sich aus 15 mm
dickem Polystyrol oder Piacryl her (Abb. 1.3.2./1a und b). Man schneidet mit
einer Laubsige die gewiinschte Form aus, bearbeitet die Schnittflichen mit Feile,
Sand- und Schmirgelpapier bis zu den feinsten Kérnungen und erzielt eine Fein-
politur mit Hilfe von Polierrot. Der kreisférmige Koérper kann auch gedreht
werden. Zur Haftung benutzt man die im Gerdt zur Haftoptik vorhandenen

{
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Abb. 1.3.2./1 Selbstgefertigte Einzelteile zum Gerédtesatz Haftoptik: Polystyrol-
oder Piacrylkorper (a und b), Holzkérper mit spiegelnden und matten Flichen (c bis e)
sowie Spiegelstreifen und Eisenblech mit Manipermkernen (f und g)
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Abb. 1.3.2./2 Selbstgefertigtes Querschnittmodell aus Zeichenkarton zur fotografischen
Kamera (a), fiir das normalsichtige und das fehlsichtige Auge (b, c)

armierten Magnete, die man in entsprechende Bohrungen eindriickt. Holzleisten
von 15 mm X 20 mm versieht man mit Bohrungen zum Einstecken der armierten
Haftmagnete und beklebt die Seitenflichen mit Glas-, Mattglas- oder Milchglas-,
Metall- und Kartonstreifen (Abb. 1.3.2./1¢), um die regulire und diffuse Reflexion
vorzufithren. Ganz dhnlich ist ein kleiner schrig zur Tafelfliche stehender, mit
Zeichenpapier bespannter Schirm gebaut (Abb. 1.3.2./1e), der fiir V 4.1.2. und
4.1.4. bendtigt wird. Ein konkav ausgearbeitetes Holzstiick mit kleinen quadra-
tischen Spiegelstiicken von 15 mmx20mm ergibt einen zusammengesetzten
Hohlspiegel (Abb. 1.3.2./1d) fiir V 2.3.1. Zum Ausblenden von Farbanteilen aus
dem Spektrum fir V 4.2.3. und 4.3.4. empfiehlt sich die Herstellung schmaler
4 mm bis 5 mm breiter und 30 mm bis 50 mm hoher Spiegelstreifen, die an ihrer
Stirnseite auf kleinen Manipermmagneten festgekittet sind (Abb. 1.3.2./1f).
Eine kleine Blende aus Eisenblech mit einem Manipermkern fiir V 4.2.3. stellt
man sich leicht nach Abbildung 1.3.2./1g her. Fiir V 2.2.3., 2.4.2. und die Black-
box-Versuche V 6.1.1. bis V 6.1.6. sind Haft- bzw. Abdeckbleche erforderlich. Sie
werden aus etwa 1 mm dickem Eisenblech in den erforderlichen Abmessungen
zurechtgeschnitten und als Haftbleche mattweiB und als Abdeckbleche fiir die
Blackbox-Versuche in der Wandtafelfarbe getrichen.

Zur Demonstration des Strahlenverlaufes in der fotografischen Kamera und dem
menschlichen Auge (V 3.3.6., 3.3.9. und 3.3.12.) empfiehlt es sich, aus Zeichenkarton

50
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Abb. 1.3.2./3 ;
Selbstgefertigte Blenden fiir die Heftleuchte
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Querschnitte nach den Abbildungen 1.3.2./2a bis ¢ herzustellen, die mit Maniperm-
kernen an der Hafttafel befestigt werden.

Um die volle Breite der Offnung der Heftleuchte fiir Schiilerexperimente aus-
nutzen zu kénnen (z.B.fiir V 2.3.1,, 3.1.1. und 3.2.10.), ist eine Vier- bzw. Fiinf-
spaltblende geeigneter als eine Dreispaltblende, fiir manche Versuche hingegen
ist eine Zweispaltblende oder eine breite Einspaltblende giinstiger. Aus diinnem
Plast oder Blech fertigt man 26 mm breite und etwa 50 mm lange Streifen an,
in die man mit einer feinen Sdge 10 mm bis 15 mm lange Schnitte anbringt
{Abb. 1.3.2./3).

1.3.3. Selbstanfertigung von Zusatzteilen zur Verwendung
in Verbindung mit dem Tageslichtschreibprojektor

Die grofle Lichtstirke des Tageslichtschreibprojektors kann fiir viele Versuche
zur Optik (V 2.5.2., 2.5.4., 3.1.9.; 3.4.5,, 4.1.1,, 4.1.3., 4.2.1., und 4.2.5.) genutzt
werden, wenn man einige Zusatzteile, hauptsidchlich Masken fiir die Projektions-
fliche, anfertigt. Aus dicker Pappe stellt man sich beispielsweise einen schmalen,
etwa 1 mm breiten Spalt her, dessen scharfes Bild wegen der Lage der langge-
streckten Glithwendel der Halogendampflampe waagerecht projiziert werden
muB. Der Spalt kann auch breiter gemacht werden und wird lediglich durch Auf-
legen eines steifen Pappstreifens auf die gewiinschte Breite eingestellt. In &hn-
licher Weise stellt man sich eine Maske mit 5 parallelen Spalten oder mit zwei
kreisférmigen Offnungen her (Abb. 1.3.3./la bis ¢). Fiir die Vorfithrung der
subtraktiven Farbmischung eignet sich eine Maske mit vier quadratischen Offnun-
gen und einer dreieckigen Offnung (Abb. 1.3.3./1d). Die Offnungen werden, wie
im V 4.2.5. angegeben, mit einander teilweise iiberdeckenden Farbfolien iiber-
klebt. Nach Abbildung-1.3.3./1e wird ein kleiner Spiegel mit einer 45°-Papphalte-
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Abb. 1.3.3./1 Selbstgefertigte Masken fiir den Tageslichtschreibprojektor mit Spalten und
Lochern (a bis ¢) und mit Farbfolien iiberdeckten Offnungen zur Vorfithrung der
subtraktiven Farbmischung (d) sowie Spiegelhalterung (e) und Distanzring (f)
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Distanzringe zum Auflegen von Linsen auf die Projektionsfliche fiir V 3.1.9.
und 3.4.5. schneidet man sich am besten aus Papp- oder Plastrohr zurecht
(Abb. 1.3.3./1f).

1.3.4. Selbstanfertigung von optischen Gerdten
fur Schiller- und Hausexperimente

Aus zwei gut ineinander passenden Papprohren fertigt man eine Lochkamera
(V 2.1.8.) an. Das Ende des einen Papprohres wird mit Transparentpapier ver-
schlossen, das Ende des anderen mit Karton, in dessen Mitte mit einer Nadel
ein feines Loch eingebrannt ist (Abb. 1.3.4./1).

Zur Ermittlung des Brechungsgesetzes mit einfachen Mitteln (V 2.4.3.) pripariert
man ein schlierenfreies Becherglas oder eine schlierenfreie grofie runde Flasche,
wie die Abbildung 1.3.4./2 zeigt. Die eine Hilfte der Mantelfliche ist mit schwar-
zem Papier beklebt, das einen feinen lotrechten Spalt freildBt. Die gegeniiber-
liegende Mantelfliche ist mit Transparentpapier bespannt und mit einer Winkel-
teilung versehen. Zur Durchfuhrung des Versuches wird das Becherglas halb
mit Wasser gefiillt.

Transparentpapler
Abb. 1.3.4./1 Selbstgefertigte Lochkamera

Abb. 1.3.4./2 Zur Préparierung eines
Becherglases als Geriit zur Ermittlung
des Brechungsgesetzes

Abb. 1.3.4./3 Zur Selbstherstellung
. eines einfachen Kaleidoskopes

Drei Spiegelstreifen von 30 mm x 200 mm setzt man an den Lingsflichen, nach
innen spiegelnd, zu einem gleichseitigen Prisma zusammen und umklebt siezur
Fixierung mit Zeichenkarton (Abb. 1.3.4./3). Die eine Stirnseite verschlieft
man mit Pappe, in die ein kleines Loch gestanzt ist, die andere Seite mit straffem
Transparentpapier, nachdem man einige bunte, farbige Glasstiicke eingebracht
hat. Man schiittelt, damit sich die bunten Glasstiicke auf dem Transparentpapier
verteilen, und blickt durch die Lochblende in das Kaleidoskop, das man gegen eine
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gut beleuchtete weiBle Unterlage auf der Tischfliche richtet. Soll das Kaleidoskop
auch in waagerechter Lage zu benutzen sein, so mufl man aus durchsichtigem
- Material hinter dem Transparentpapier eine fla.che Kammer schaffen, in die
man die farbigen Glasstiitke bringt.

1.3.5. Verspiegeln von Glas

Bisweilen ist es angebracht, eine Glasfliche selbst zu verspiegeln. Man braucht
dazu drei Losungen, die man auf folgende Weise herstellt:

Lb‘sung I: Man 168t 5 g Zucker in 50 ml destilliertem Wasser, setzt 0,6 g Weinsdure
zu, kocht die Lésung 10 Minuten lang und ldBt sie dann abkiihlen. Danach fiigh
man 10 ml Athylalkohol (abs.) zu und fullt mit destilliertem Wasser auf 100 ml
auf.

Lésung I1: Man 16st 4 g Silbernitrat (krist.) in 100 m1 Wasser, ebenso 6 g Ammo-
niumnitrat (chem. rein) in 100 m! Wasser. Nachdem beide Substanzen gut auf-
gelost sind, gieBt man die beiden Lésungen zusammen.

Lisung I11: Man 16st 10 g Atznatron in 100 ml Wasser auf.

Die Losungen werden jede fiir sich aufbewahrt. Dabei ist fiir die Losung IT
eine dunkle Flasche zu verwenden.

Das zu verspiegelnde Glas wird sehr sorgfiltig mit Salpetersdure gereinigt und
anschliefend erst mit Leitungswasser und dann mit destilliertem Wasser abge-
spiilt. Die Glasfliche mufl ganz fettfrei sein. Man faBt deshalb das gereinigte
Glas nur an den Réndern an, indem man es zwischen den Fingerspitzen hilt. Noch
besser verwendet man dazu eine Pinzette. Ist die Politur des Glases geringfiigig
beschidigt, so kann man diese durch leichtes Nachpolieren mit Polierrot etwas
auffrischen.

Zum Verspiegeln giéBt man in eine flache Schale zu einem Teil der Losung I
zwei Teile der Losung IT und. fiigt sofort einen Teil der Losung I1I zu. Man
. muf} diese Reihenfolge des IneinandergieBens einhalten, weil sich sonst explosives
. Knallsilber bilden kann. Sofort nach dem EingieBen der Losung III legt man
das zu verspiegelnde Glas in die Schale. Die zu verspiegelnde Glasfliche muf} voll-
stindig in die Losung eintauchen. Das Verspiegeln erfolgt unter dauerndem
Schwenken der Schale. Bei Zimmertemperatur dauert die Bildung des Spiegelnie-
derschlages etwa 30 Minuten. Danach wird die Fliche gut abgespiilt. Ein noch
verbleibender grauer Belag wird mit einem Wattebausch unter leichtem Druck
abgerieben. .

/ Bemerkungen

1. Zum Vermeiden eines Sllbermederschlages auf beiden Seiten des Glases kann
man leichte Glasscheiben, beispielsweise Mikroskop-Objekttriger oder Deck-
gliser, auf der Lésung schwimmen lassen

2. Es gelingt auch nach dem angegebenen Verfahren, das Glas halbdurchlissig
zu versilbern; man muf nur das Versilbern genau beobachten und beim Er-
reichen der gewiinschten Dicke des Belages das Glas aus der Lésung nehmen.

3. Man gieBe stets nur so viel von den Losungen zusammen, wie man fiir den
Einzelfall braucht, da einmal zusammengegossene Lésungen spéter nicht mehr
verwendet werden kénnen.
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1.4. Optische Abbildungsverfahren
1.44. Erzeugung divergenten Lichtes — Schattenwurf

Fiir viele Versuche, z.B. V 2.1.4. und 2.1.8.,. oder zur Beleuchtung von Versuchs-
teilen oder zur Schattenprojektion benétigt der Lehrer Lichtbiindel unterschied-
licher Divergenz. Man verwendet dazu mdoglichst lichtstarke und nahezu punkt-
formige Lichtquellen sowie Sammellinsen. Plankonvexe Linsen setzt man dabei
stets so ein, dafl die beiden Seiten moglichst gleichméBig an der Brechung des
Lichtbiindels beteiligt sind. Die Planseite der Linse ist dabei der Lichtquelle
zugekehrt.

Vor eine Kohlebogenlampe oder eine Glithpunktlampe wird eine Lochblende
oder eine Irisblende gestellt. Der divergente Lichtkegel der Lichtquelle wird auf
eine Projektionswand gerichtet. Seine Offnung wird mit Hilfe der Lochblende
durch Verdindern des Abstandes zwischen der Lochblende und der Lichtquelle
oder durch Verstellen der Irisblende geregelt. Zwischen die Lichtquelle und die
Projektionswand wird ein schattenwerfender undurchsichtiger Kérper gebracht.
Damit man recht scharfe Schatten erhédlt, darf man den Kérper nicht zu nahe
an die Lichtquelle stellen (Abb. 1.4.1./1a). ‘

Bendtigt man Lichtbiindel geringer Divergenz, so fiigt man eine Sammellinse
in den Strahlengang. Das Andern der Entfernung Lichtquelle—Linse im Raum
innerhalb der einfachen Brennweite bewirkt eine Anderung des Offnungswinkels.
Dabei ist es moglich, nahezu paralleles Licht zu erzeugen (Abb. 1.4.1./1b).

Ist die Ausdehnung der Lichtquelle zu groB, so daB die Schatten unscharf werden,
oder ist die bestrahlte Fliche zu ungleichmiBig ausgeleuchtet, so verwendet
man als Projektionszentrum eine Loch- oder Irisblende, auf der mit Hilfe einer
kurzbrennweitigen Linse das reelle Bild des hellsten Teiles der Lichtquelle etwa
gleich groB abgebildet worden ist (Abb. 1.4.1./1¢c). Die Offnung des Lichtkegels
1aBt sich durch Andern der Stellung von Lichtquelle und Linse zur Blende ein
wenig beeinflussen. Durch Vorsetzen einer zweiten Sammellinse 148t sich die
Divergenz des Lichtbiindels in weiten Grenzen variieren (Abb. 1.4.1./1d). Wird
eine solche Anordnung zum Schattenwurf verwendet, so achte man darauf, den
Gegenstand nicht zu dicht an das Projektionszentrum heranzubringen.

Abb. 1.4.1./1 Strahlenverlauf bei der Erzeugung divergenten Lichtes fiir den
Schattenwurf in direkter Beleuchtung (a), unter Zwischenschaltung einer Linse (b) sowie
bei Verwendung einer beleuchteten Lochblende als Sekundirlichtquelle (¢ und d)
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1.4.2. Erzeugung parallelen Lichtes

Uber die Erzeugung von parallelem Licht und seiner Verwendung im Physik-
unterricht ist das Wichtigete bereits in 1.0.1. gesagt worden. Es wurde daraunf
hingewiesen, da es im Unterricht meistens nur auf die Parallelitit der Mantel-
linjen des zylindrischen Lichtbiindels ankommt. Dies erreicht man, wenn man
ein Bild der Leuchtfliche der Lichtquelle erzeugt, dessen Durchmesser gleich
dem der Linse ist. Liegt das Bild etwa 1 m ... 1,6 m von der Linse entfernt, so
kann man die Versuchsanordnung ohne Schwierigkeit lings dieser Strecke unter-
bringen. Ks ergibt sich somit die in Abbildung 1.4.2./1a w1edergegebene einfache
Anordnung zum Erzeugen quasiparallelen Lichtes.

Weit besser wird die Forderung nach parallelem Licht durch die folgende
Anordnung erfiillt, bei der man vor die als Lichtquelle dienende Kohlebogen-
lampe oder Glithpunktlampe einen Doppelkondensor mit einer Brennweite von
60 mm ... 100 mm stellt. Man ordnet Lichtquelle und Doppelkondensor so an,
daf das reelle Bild der Lichtquelle etwa 150 mm bis 200 mm hinter dem Doppel-
kondensor entsteht. Man stellt in den Strahlengang etwa 70 mm hinter dem
Kondensor eine Bikonvexlinse mit einer Brennweite von 100 mm. Dadurch riickt
der reelle Bildpunkt der Lichtquelle ndher an die Linse heran. In den divergenten
Teil des Strahlenbiindels bringt man eine weitere Sammellinse mit einer Brennweite
von etwa 100 mm, durch die man die Strahlen parallel richtet (Abb. 1.4.2./1b).
Zuar Erzeugen paralleler Lichtstreifen, wie man sie zum Veranschaulichen von
Strahlengingen an der optischen Scheibe braucht, verwendet man als Lichtquelle
zweckmiBigerweise eine Glithfadenlampe, bei der die Glilhwendel gewissermafBen
in einer Geraden angeordnet ist. Man stellt eine Sammellinse oder noch besser
eine Zylinderlinse mit einer Brennweite von 100 mm ... 150 mm so auf, daf8 der Gliih-
faden der Lampe in der Brennebene der Zylinderlinse liegt. Der Gliihfaden und die
Zylinderachse der Linse miissen parallel zueinander liegen (Abb. 1.4.2./1¢). Beide
ordnet man senkrecht zur Ebene der optischen Scheibe an.
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Abb. 1.4.2./1 Strahlenverlauf bei der Erzeugung parallelen Lichtes mit einer Sammellinse
(a), unter Verwendung eines Dreifachkondensors und einer Sammellinse (b) und bei
Verwendung einer Zylinderlinse (c)
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1.4.3. Reelle Abbildung selbstleuchtender oder beleuchteter fléchen-
hafter Objekte

Sehr oft muB bei den Versuchen zur geometrischen Optik ein selbstleuchtendes
oder ein beleuchtetes, meist transparentes Objekt verkleinert, gleich grof oder
vergroBert abgebildet werden. Man ordnet dann eine Kerze oder etwa eine Kohle-
fadenlampe auflerhalb der einfachen Brennweite einer Objektivlinse an und erzeugt
auf einem Schirm oder einer Projektionswand ein scharfes reelles Bild des Gegen-

standes (Abb. 1.4.3./1a).
e —

Abb. 14.3./1 Abbildung
eines selbstleuchtenden (a)

P
und beleuchteten
transparenten Kérpers (b)

mit Hilfe einer Sammellinse

Ganz dhnlich verfdhrt man mit Loch -und Buchstabenblenden, die transparent
hinterlegt sind, oder mit gréB8eren Transparentobjekten, die gegebenenfalls noch
mit Strichzeichnungen versehen sind. Diese werden von einer kréftigen Licht-
quelle beleuchtet. Die Streuung des Lichtes an der Mattglas- oder Transparent-
papierschicht bewirkt, daB die Blende oder die Offnung als selbstlenchtender
Kérper fungiert (Abb. 1.4.3./1b).

Da die Helligkeit des Projektionsbildes von dem die Linse durchsetzenden Licht
bestimmt wird, ist das Bild um so heller, je heller das Objekt und je gréfer der
Durchmesser der Linse ist. Man verwendet als Objektivlinse eine Linse mit grofiem
Durchmesser.

1.44. Reelle Abbildung durchleuchteter fldchenhafter Objekte

Sollen kleine oder groBie flichenhafte durchleuchtete Gegenstinde abgebildet
werden (z.B. wie in V 3.2.12. und 3.3.1.), sind einige physikalische Besonderheiten
zu beriicksichtigen. Das die Blende durchsetzende Lichtbiindel muf8 in seinem
vollen Querschnitt die Objektivlinse treffen, oder die Objektivlinse mufl Eintritts-
und Austrittspupille der Projektionsanordnung zugleich sein.

Kleine flichenhafte Gegenstinde lassen sich so abbilden, dal durch geeignete
Stellung der Lichtquelle das divergente, die Blende durchsetzende Lichtbiindel
voll auf die Fliche der Linse auftrifft. Die Lichtquelle darf also nicht so nahe
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Abb, 1.4.4./1 Reelle Abbildung eines durchleuchteten Korpers (a) mit Hilfe einer
Sammellinse und Ausnutzung des Strahlengangs zur Abbildung eines Lichtzeigers
iiber einen Drehspiegel (b)

am durchsichtigen Objekt stehen, dafl das vom Objekt begrenzte Lichtbiindel
beim Auftreffen auf das Objektiv einen gréBeren Querschnitt als die Linse hat
(Abb. 1.4.4./1a). Bei- einer solchen kondensorlosen Abbildung durchleuchteter
Gegenstidnde liegt zwischen Objektiv und Projektionsschirm an der Stelle des
reellen Bildes der Lichtquelle eine starke Biindeleinsehniirung. Die Besonderheit
dieses Strahlenganges kann man sich beispielsweise zunutze machen, wenn man
iiber einen Drehspiegel einen Lichtzeiger abbilden will. Man justiert dann den
Strahlengang so, daB -das reelle Bild der Lichtquelle direkt auf dem Drehspiegel
zu liegen kommt. Damit ist fiir die Lichtzeigerprojektion die volle Lichtstirke
der Versuchsanordnung nutzbar (Abb. 1.4.4./1b). ) )

Die eben beschriebene Versuchsanordnung versagt, wenn der durchleuchtete
Gegenstand die GroBe der Linse hat oder sogar noch gréfer ist als diese. In diesem
Fall ist die zusiitzliche Aufstellung einer Beleuchtungslinse erforderlich. Diese
muB im Durchmesser etwas grofer sein als der zu projizierende durchsichtige
Gegenstand. Dicht vor den durchleuchteten Gegenstand, etwa einem Diapositiv,
stellt man eine einfache oder doppelte Kondensorlinse. Den Abstand zwischen
Lichtquelle und Kondensorlinse wahlt man so, daBl das reelle, von der Kondensor-
linse erzeugte Bild der Glilhwendel der Lichtquelle genau im Objektiv liegt,
wovon man sich-leicht mit Hilfe eines vorgehaltenen Stiicks Transparentpapier
iiberzeugen kann. Die Brennweite der einfachen bzw. doppelten Beleuchtungs-
linse wihlt man zweckmiBigerweise etwa halb so groB wie die Brennweite der
Objektivlinse (Abb. 1.4.4./2a).

Fiir den Strahlengang in Spektralapparaten und auch bei Beugungs- und Inter-
ferenzversuchen wird oft die Fraunhofersche Anordnung verwendet. Es ist eine
Projektionsanordnung, bei der das Objektiv aus zwei teilweise in erheblichem
Abstand voneinander aufgesteliten Sammellinsen besteht, zwischen denen der
Strahlengang parallel verlauft. Die beiden Linsen unterscheiden sich meist noch
in ihrer Brennweite. Die Linse mit der kiirzeren Brennweite ist dem Objekt,
meist einem Spalt, zugekehrt, das genau in der Brennebene dieser Linse steht.
Die langbrennweitige Linse vereinigt die zwischen den Linsen parallel verlaufenden
Strahlen wieder in ihrer Brennebene, in der ein Projektionsschirm angeordnet
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Abb. 1.4.4./2 Reelle Abbildung eines durchleuchteten Korpers unter
Verwendung eines Kondensors in der Bildebene einer Linse (a), in der
Brennebene einer Linse — Fraunhoferscher Strahlengang — (b) und
untauglicher Strahlengang mit parallelem Licht zwischen Kondensor
und Objektiv (c)

NE

oder ein Okular aufgestellt wird (Abb. 1.4.4./2b). Dicht vor dem Objekt kann
noch ein Kondensor aufgestellt werden. Die Lichtquelle wird dann so angeordnet,
da8 das reelle, vom Kondensor erzeugte Bild der Glilhwendel zwischen den beiden
Objektivlinsen entsteht.

Einem dem Prinzip der Fraunhoferschen Anordnung ahnlicher Versuchsaufbau
wird félschlicherweise oft zur Abbildung durchleuchteter Gegenstinde verwendet.
Loch-, Buchstaben- oder Pfeilblenden werden mit parallelem Licht von der
Kondensorline durchstrahlt. Man erhilt dann nahezu unabhéngig von der Gegen-
standsentfernung der abbildenden Linse ein hinreichend scharfes, reelles Bild
nur jn der Brennebene der Linse (Abb. 1.4.4./2¢). Wegen des dingseitig telezen-
trischen Strahlenganges hat aber der Biindelquerschnitt hinter der Linse iiberall
die Form des durchleuchteten Gegenstandes. Man erhilt also bei jeder Stellung
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des Schirmes und bei jeder Stellung des Gegenstandes ein verschwommenes
,,Bild* des Gegenstandes. Hiufig wundert sich der in optischen Dingen Unerfahrene,
daB mit einer solchen Anordnung keine Werte zur Bestitigung der Linsengleichung
zu gewinnen sind. .

1.4.5. Haufig verwendete Projektionsanordnungen

Im Physikunterricht sind zum besseren Beobachten von Versuchsabliufen, zur
deutlichen Sichtbarmachung kleiner Teile, zum sicheren Ablesen bestimmter
Mefgerite usw. vielfach vergroBerte Projektionen der Anordnungen und Abliufe
erforderlich. Es sollen deshalb im folgenden einige Hinweise zum Einsatz und
zum Gebrauch der Projektionseinrichtungen gegeben werden.

Aus komplexen Aufbauteilen unter Verwendung von Stativmaterial bzw. mit
den Mitteln der optischen Bank lassen sich einfache Projektionsanordnungen
fiir Horizontal- und Vertikalprojektion zusammenstellen.

Das vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt produzierte Projektionsgerit ge-
stattet z.B. die Projektion eines Elektrometers oder eines Stromfadengerites
nach Pohl. Das zu projizierende Objekt darf nicht gréBer sein als der Durchmesser
der Kondensorlinsen. Mit Hilfe eines Objektives, dessen Brennweite man der
gewiinschten VergroBerung und der Schirmentfernung anpassen muB, wird’ das
Objekt scharf auf einem Schirm abgebildet. Man stellt so ein, daB das reelle Bild
der Lichtquelle in der Objektivlinse liegt (Abb. 1.4.5./1). Bei der Vertikalpro-
jektion ist iiber der Linse noch ein Umlenkprisma oder ein Umlenkspiegel anzu-
ordnen.

Abb. 1.4.5./1
Projektionseinrichtung
in horizontaler Anordnung

Leistungsfihige Projektionsanordnungen sind auch mit der neuen optischen Bank
zu realisieren (Abb. 1.4.5./2a und b).

Sollen Feldlinienbilder oder Wellen auf Fliissigkeitsoberflichen projiziert werden,
so bedient man sich héufig des Wasserwellen-, Strémungs- und Projektionsgerites
WSP 220 vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt. Uber der Projektionsfliche
kénnen entweder eine Wellenwanne, eine Stromungswanne oder Gerite zur
Erzeugung elektrischer bzw. magnetischer Felder angeordnet werden. Die Wellen,
die Stromungen und die ‘magnetischen bzw. elektrischen Feldlinienbilder werden
auf einer Projektionswand scharf abgebildet. Der Strahlengang wird durch einen
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Abb. 1.4.5./2 Projektionseinrichtung unter Verwendung der optischen Bank in
horizontaler (a) als auch in vertikaler (b) Anordnung

Abb. 1.4.5./3 Wasserwellen-, Stréomungs-und
Projektionsgeriit ,, WSP 220

Spiegel iiber dem Objektiv abgelenkt (Abb. 1.4.5./3). Das Geréat verfiigt itber eine
Stroboskopscheibe, so dafl die Projektionseinrichtung mit intermittierendem
Licht versorgt werden kann. ,

Ein leistungsfihiges Geriit ist der Tageslichtschreibprejektor ,,Polylux I vom
VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt (Abb. 1.4.5./4a). Er kann nicht nur als Schreib-
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Abb. 1.4.5./4 Tageslichtschreibprojektor
,,Polylux® fiir Vertikalprojektion (a) und
fir Horizontalprojektion (c) in Verbindung
mit der Kippeinrichtung (b)

Abb. 1.4.5./5 Anordnung zur Mikroprojektion
- unter Verwendung der optischen Bank
und eines Schiilermikroskopes

projektor und zur Abbildung von Folien verwendet werden, er eignet sich wegen
seiner Lichtstirke und der Grofle der Projektionsfliche auch als Experimentier-
projektor fiir mechanische, elektrische, thermische und optische Versuche. Der
Nachteil, nur Versuche in der horizontalen Projektionsebene ausfithren zu kénnen,
wird dadurch behoben, dal neuerdings ein Kippgerit zum Tageslichtschreib-
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Abb. 1.4.5./6 Mikroprojektionsanordnung
mit horizontaler (a) und vertikaler (b) Tubusstellung

projektor angeboten wird, das auch vertikal stehende Versuche oder Gerite
(z.B. Elektrometer, Gerdt zur kinetischen Gastheorie) vergroBert abzubilden
erlaubt (Abb. 1.4.5./4b und c¢).

'In einigen Fillen ist im Physikunterricht zum objektiven Beobachten mikro-
skopisch kleiner Teile eine Mikroprojektion erforderlich. Dazu kann jedes Mikro-
skop verwendet werden. Wie Abbildung 1.4.5./5 zeigt, wird das Licht einer
Optikleuchte mittels eines Kondensors oder eines Doppelkondensors iiber den
Beleuchtungsspiegel in das Objektiv gelenkt. Zum Schutze des Mikroskops gegen
Beschidigung durch starkes Erwdrmen wird eine Kiivette mit 0,33%iger Kupfer-
sulfatlosung in den Strahlengang gestellt. Das reelle Bild der Gliihwendel soll
im Objektiv des Mikroskops liegen. Die Mikroprojektion kann durch ein schwach
vergroBerndes Okular, aber auch ohne Okular erfolgen. Damit der Strahlengang
wieder horizontal gerichtet wird, ordnet man auf dem oberen Tubusende oder auf
dem Okular ein gleichschenklig-rechtwinkliges Prisma an. Das Scharfeinstellen
erfolgt durch Betitigen des Grob- und des Feintriebes. Zur vollen Ausleuchtung
des Bildes kann man, wenn nétig, die Stellung der Lichtquelle noch etwas korri-
gieren. Der Aufbau gestaltet sich sehr einfach, wenn man fertige handelsiibliche
Mikroprojektionsanordnungen zum Schiilermikroskop verwendet. Damit ist eine
horizontale und eine vertikale Anordnung (Abb. 1.4.5./6a und b) méglich.
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2 Geradlinige Ausbreitung, Reflexion, Brechung
und Totalreflexion des Lichtes

2.0. Methodische Bemerkungen

2.0.1. Die in diesem Kapitel beschriebenen Versuche dienen vorwiegend der
experimentellen Untermauerung bei der Gewinnung grundlegender Kenntnisse
auf dem Gebiet der Optik. Die Versuche sind dementsprechend einfach gehalten
und bediirfen in den meisten Féllen keines umfangreichen Instrumentariums
und keines grofen Experimentiergeschicks. Fiir alle grundlegenden FErschei-
nungen — Lichtdurchlédssigkeit, geradlinige Ausbreitung, Reflexion an ebenen
und gewdlbten Spiegeln, Brechung und Totalreflexion an der Grenzfliche zweier
Medien, Parallelverschiebung an planparallelen Platten und Ablenkung an Pris-
men — sind neben den Lehrerexperimenten auch einfache Schulerexperlmente
beschrieben, die teilweise als Freihandversuche dem Lehrer eine Auswahlmég-
lichkeit fiir Hausexperimente bieten.

Nach einer einfithrenden Untersuchung iiber die Lichtdurchlissigkeit von Kérpern
und Stoffen im V 2.1.1. werden im V 2.1.2. mehrere Varianten zur Demonstration
der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes angeboten. Dabei sollte vermieden
werden, die Geradlinigkeit von vornherein und ausschlieSlich durch Visieren
nachweisen zu wollen, weil man damit das, was bewiesen werden soll, schon als
Beweismittel verwendet. Dem Stecknadelversuch zur Lichtausbreitung wird
beispielsweise erst dadurch Beweiskraft verlichen, dafl man die Einstichstellen
nach Anlegen eines Lineals durch eine Gerade verbunden hat. Die Einfithrung
des Begriffes Lichtstrahl stellt an die Schiiler erfahrungsgemd8 erhebliche An-
forderungen. Die Abstraktion vom dreidimensionalen Lichtbiindel zum eindi-
mensionalen Lichtstrahl ist im strengen Sinne nicht experimentell darstellbar.
" Es ist deshalb zu empfehlen, diesen schwierigen Abstraktionsvorgang nicht un-
mittelbar an den Anfang des Unterrichts in der Optik zu stellen, sondern erst
zu vollziehen, wenn sich die zwingende Notwendigkeit ergibt, Strahlenverliufe
zeichnerisch darzustellen. Mit V 2.1.3. soll dieser Abstraktionsvorgang unterstiitzt
werden.

Im engen Zusammenhang mit der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes wird
der Schattenwurf erarbeitet. Mit der Unterscheidung der Schattenarten und des
Strahlenverlaufes beim Schattenwurf befassen sich V 2.1.4. und 2.1.5. Als besondere
Fille der Schattenbildung werden im V 2.1.6. die Entstehung von Mond- und
Sonnenfinsternis veranschaulicht. Bei der Durchfithrung dieser Versuche sollte
man bestrebt sein, die natiirlichen Gréf8enverhiltnisse einigermaBen zu wahren.
Dem steht allerdings hinderlich entgegen, da8 die Erde und erst recht der Mond
gegeniiber der Sonne und der Entfernung Sonne—Erde sehr kleine Abmessungen
annehmen. Empfehlenswert ist, zur Simulierung des Sonnenlichtes paralleles
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oder schwach divergentes Licht zu verwenden, das vom Kondensor einer
Optikleuchte herkommt. Man muB allerdings dafiir in Kauf nehmen, daf keine
Halbschatten entstehen. Im V 2.1.7. wird bei Vernachlissigung der natiir-
lichen GroBenverhiltnisse lediglich der Strahlenverlauf bei der Entstehung der
Finsternisse demonstriert.

Mit V 2.1.8. und 2.1.9. zur Lochkamera eréffnen sich weitere Moglichkeiten zur
Bestitigung der Geradlinigkeit der Lichtausbreitung, aber auch zur Beschéftigung
mit der Optik iiber den normalen Schulstoff hinaus, beispielsweise in der Unter-
suchung der Abhiingigkeit der Bildgréfie von der Lochkameralénge bei konstanter
Gegenstandsweite oder in den Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses
der LochgrsBe auf die Abbildungsschérfe usw. Auch das Fotografieren mit Hilfe
einer Lochkamera gehort zu den weiterfilhrenden Moglichkeiten. Weil der Versuch
nicht nur eindrucksvoll, sondern auch weniger bekannt ist, wurde die ,negative’
Lochkamera im V 2.1.8. mit aufgenommen. :

2.0.2. Einige experimentelle Varianten zur Unterscheidung von reguldrer und
diffuser Reflexion bietet V 2.2.1. In den folgenden Versuchen 2.2.2. und 2.2.3.
sind Moglichkeiten beschrieben, das Reflexionsgesetz herzuleiten bzw. zu be-
stétigen. Dabei sind auch Vorschlige enthalten, den Nachweis zu fiihren, dag
einfallender Strahl, Lot und reflektierter Strahl in einer Ebene liegen. Zur Dar-
stellung des Strahlenverlaufes bei der Reflexion und spiter natiirlich auch bei
der Brechung und bei den optischen Geriiten eignen sich besonders die Gerite-
sitze zur Haftoptik fiir die Lehrerdemonstration und zur ebenen geometrischen
Optik fiir die Schiilerbeobachtung. Sie sind in ihrer Handhabung sehr einfach,
verlangen keine langwierigen Vorbereitungen und ermdglichen, jederzeit den
Strahlenverlauf nachzuzeichnen, so daB Tafelskizzen oder Heftzeichnungen
direkt aus dem Experiment entstehen. ‘

Zur Beobachtung der Bilder am ebenen Spiegel wird im V 2.2.4. die Verwendung
einer groBen Glasscheibe empfohlen, weil sie den Vorteil gegeniiber einem Spiegel
bietet, Ort und Lage des virtuellen Bildes durch Aufstellen eines dem Gegenstand
identischen Korpers hinter der Glasscheibe zu markieren. Zur Demonstration
des Strahlenverlaufes bei der Bildentstehung am ebenen Spiegel sind Varianten
vom Lehrer- zum Schiilerversuch bis zu dessen Einsatz als Hausexperiment im
V 2.2.5. enthalten.

Abgeschlossen wird dieser Abschnitt mit Versuchen zur Beobachtung der Reflexion
des Lichtes und des Strahlenverlaufes an Winkelspiegeln in den Versuchen 2.2.6.
und 2.2.7.

2.0.3. Mit einem aus vielen kleinen ebenen Spiegelstiicken zusammengesetzten
Hohlspiegel wird im V 2.3.1. der Ubergang von der Reflexion des Lichtes am
ebenen Spiegel zur Reflexion des Lichtes an gewdlbten Spiegeln vollzogen und
damit gleichzeitig deutlich gemacht, daB das Reflexionsgesetz auch fiir gekriimmte
Flichen giiltig ist. Grundlegende Erkenntnisse iiber die Reflexion von Parallel-,
Brennpunkt-, Mittelpunkt- und Scheitelstrahlen sind mit den Anordnungen des
V 2.3.2. zu erarbeiten. Mit V 2.3.3. zur reellen Abbildung eines Punktes durch
einen Hohlspiegel scll auch gezeigt werden, da8 fiir die vereinfachte zeichnerische
Darstellung der Bildentstehung an gewdlbten Spiegeln, die in Wirklichkeit durch
ein volles von der Spiegeloffnung begrenztes Lichtbiindel erzeugt wird, ausge-
withlte Lichtspuren bzw. Lichtstrahlen benutzt werdem kénnen. V 2.3.4. und
2.3.5. dienen zur Beobachtung von reellen Bildern am Hohlspiegel und dem Nach-
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weis der Giiltigkeit der Abbildungsgleichung und der Gleichung fiir den Abbil-
dungsmafstab. Dabei ist mit V 2.3.4. ein Versuch aufgenommen worden, der
plastische, scheinbar im Raum schwebende reelle Hohlspiegelbilder eines gut
beleuchteten Gegenstandes zu beobachten gestattet. Eine interessante Moglich-
keit, virtuelle Bilder am Hohl- und Woélbspiegel zu betrachten und ihren Ort
sowie ihre Gr6Be zu bestimmen, bjetet V 2.3.6. Bau und Wirkungsweise eines
Autoscheinwerfers und das Zusammenwirken von Parabolreflektor und Schein-
werferglas bei Abblend- und Fernlicht kann im V 2.3.7. demonstriert werden.

2.0.4. Die mit dem Ubergang des Lichtes von einem durchsichtigen Medium in
ein anderes verbundenen optischen Erscheinungen der Brechung und Total-
reflexion sind fiir die Schiiler meist neuartig, obwohl sie im tédglichen Leben hiufig
beobachtet werden koénnen. Eine gezielte Einfithrung und Motivation der Schiiler
vor der Bearbeitung von Einzelheiten der Brechung ist deshalb wichtig. Im V 2.4.1.
sind deshalb einige Freihandversuche zur Beobachtung der Erscheinung der
Brechung dargestellt. Trotz ihrer Einfachheit und ihrer iiberzeugenden Ergeb-
nisse sind sie aber nicht einfach zu erklédren. Es ist deshalb beispielweise giinstiger,
anstelle der Beobachtung der scheinbaren Hebung einer Miinze im Wasser, die
scheinbare Hebung einer Lichtquelle bzw. einer als Lichtquelle fungierenden, gut
durchleuchteten Offnung zu betrachten, weil der von der Lichtquelle ausgehende
Strahlenverlauf vom Schiiler leichter zu erfassen ist.

Um qualitative Aussagen iiber den Verlauf des Lichtes beim Ubergang von einem
durchsichtigen Stoff in einen anderen machen zu kénnen, ist V 2.4.2. aufgenom-
men. Die sich anschlieBenden Versuche zur Herleitung bzw. Bestitigung des
Brechungsgesetzes enthalten auch eine Variante, die vorziiglich als Hausexperi-
ment geeignet ist; allerdings werden zur quantitativen Auswertung eine Reihe
notwendiger geometrischer Kenntnisse vorausgesetzt, so daB der Versuch erst
von Schiilern héherer Klassenstufen durchgefithrt werden kann.

Mehrere Versuche zur Vorfithrung der Totalreflexion werden im V 2.4.4. vorge-
stellt. Die Demonstration einer modernen Anwendung der Totalreflexion im
Lichtleiter erfolgt im V 2.4.5. Gleichzeitig soll der Versuch zeigen, mit welch
einfachen Mitteln die anschauliche Vorfithrung von Erscheinungen der Faser-
optik moglich ist.

2.0.5. In diesem Abschnitt werden Versuche zum Durchgang des Lichtes durch
planparallele Platten und Prismen dargestellt. V 2.5.1. und 2.5.2. bringen
jeweils mehrere Varianten zum Nachweis der Parallelverschiebung und zur Vor-
fithrung des Strahlenverlaufes beim Durchgang des Lichtes durch eine plan-
parallele Platte. Bei den Versuchen zur Demonstration des Strahlenganges in
einem Prisma (V 2.5.3.) wird von der spektralen Zerlegung des Lichtes abgesehen.
Durch Verwendung von Filterlicht kann in diesen Versuchen die Dispersion weit-
gehend unterdriickt werden. Eine Variante dieses Versuches zeigt, wie iiber den
Schulstoff hinausgehende Zusammenhénge auf einfache Weise experimentell
ermittelt werden kénnen. Versuche zum Strahlenverlauf bei der Totalreflexion
werden in V 2.5.4. und 2.5.5. beschrieben und schlieBen den Abschnitt und auch
das Kapitel der grundlegenden Versuche zur Strahlenoptik ab.
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21. Geradlinige Ausbreitung des Lichtes

2.4.. Untersuchung der Lichtdurchldssigkeit von Kérpern

Zu Variante a

1. Tageslichtschreibprojektor

9. verschiedene Korper unterschiedlicher Lichtdurchlissigkeit (Scheiben aus Kunststoff,
Milchglas, Mattglas, Farbglas, Metall, Bogen verschiedener Papiersorten u. a.), Abmes-
sungen etwa 50 mm X 50 mm

3. 3 Kiivetten (40 mm X 65 mm X 30 mm)

4. verschiedene Farbstoffe (Tinte, Tusche, Anilinfarben)

5. verschiedene Triibungsmittel (alkoholische Losung von Dammar- oder Mastixharz oder
von Phenolphthalein oder Fluoreszein) .

Zu Variante b (SE]

Gerite 2., 3. (nur einmal), 4., 5., auBerdem
6. Experimentierleuchte (ohne Kondensor)
7. 2 T-Fifle

8. Blendrahmen mit Schiebeschacht

9. Tischchen

Methodische Hinweise

1. In der Variante a ersetzt im Vergleich zur sonst bei diesem Experiment iiblichen
subjektiven Beobachtung das Objektiv des Tageslichtschreibprojektors gewisser-
maBen die Augenlinse und das Projektionsbild das Netzhautbild, so daBl man
an diesem Bild die Lichtdurchlissigkeit der auf die Projektionsfléche aufgelegten
Kérper beurteilen kann.,

2. Ein groBer Vorteil der Versuchsanordnung der Variante a ist die Moglichkeit
der gleichzeitigen Projektion mehrerer nebeneinandergelegter Korper, deren
Lichtdurchlissigkeit sofort miteinander zu vergleichen ist.

Variante a

Versuch 1: Abhingigkeit der Lichtdurchlissigkeit von der Beschaffenheit von festen
Kérpern '

Auf die Schreibfliche eines Tageslichtschreibprojektors wird eine durchsichtige
Folie gelegt und darauf nebeneinander eine Glas-, eine Milchglas- und eine Metall-
scheibe. Man stellt das Projektionsbild auf die Struktur des Fresnel-Doppel-
kondensors ein. Im Projektionsbild erkennt man die Lichtdurchléssigkeit der
Glas- und der Milchglasscheibe und die Undurchlissigkeit der Metallscheibe.
Durch die Abbildung der Glasscheibe hindurch kann man die Struktur der Fres-
nellinse erkennen, durch die Milchglasscheibe nicht; so dab beziiglich der Erkenn-
barkeit von Strukturen hinter einem Kérper auch in durchsichtige, durchschei-
nende und undurchsichtige Korper eingeteilt werden kann. Auf dem noch freien
Teil der Projektionsfolie kénnen Texte gestaltet werden, die sich auf den Versuch
beziehen.
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Versuch 2: Abhdngigkeit der Lichtdurchlissigkeit von der Schichtdicke

Dazu legt man nebeneinander auf den Tageslichtschreibprojektor z.B. Transpa-
rentpapier in unterschiedlichen Lagen (z.B. 1, 2, ... 5) und beobachtet das Pro-
jektionsbild. Anstelle des Transparentpapiers kann man ein rechtwinklig drei-
eckiges, parallel zu einer Kathete zieharmonikaartig zusammengefaltetes Stiick
einer durchsichtigen Folie verwenden.

Versuch 3: Abhingigkeit der Lichtdurchldssigkeit von der Beschaffenheit von Fliis-
sigkeiten

Man bringt drei Kiivetten auf die Projektionsfliche und fiillt sie gleichhoch mit
den in Frage kommenden Flissigkeiten.

Es 148t sich auch die Abhingigkeit der Lichtdurchlissigkeit von der Schichtdicke
untersuchen und zusitzlich die Abhéngigkeit der Lichtdurchldssigkeit von der
Konzentration einer Losung oder Aufschlimmung. Dazu fiillt man entweder
die Kiivetten in unterschiedlicher Hohe mit der gleichen Fliissigkeit bzw. in gleicher
Héhe mit Losungen oder Aufschlimmungen unterschiedlicher Konzentration,

Variante b

Die Untersuchung von Koérpern auf Lichtdurchlissigkeit kann in der gleichen
Reihenfolge wie bei Variante a erfolgen. Das rdumliche Nebeneinander der De-
monstration muB jedoch in ein zeitliches- Nacheinander verwandelt werden. Die
Beobachtung ist subjektiv, der Schiiler blickt direkt in die Lichtquelle, die zur
Vermeidung von Blendungen am besten mit Unterspannung betrieben wird,
und bringt zwischen Auge und Lichtquelle den zu untersuchtenden Stoff
(Abb. 2.1.1./1).

Abb. 2.1.1./1 Versuchsanordnung

zur Untersuchung der Lichtdurchlissig-
keit fester und flissiger Stoffe

im Schiilerexperiment

Zur Untersuchung der Lichtdurchlissigkeit von Fliissigkeiten wird die Kiivette
auf das Tischchen gesetzt. Die Untersuchung der Abhingigkeit der Lichtdurch-
lissigkeit von der Schichtdicke gestaltet sich dabei sehr einfach, indem man die
mit dem Farbstoff gefiillte Kiivette einmal lings und einmal quer in den Strahlen-
gang bringt.

2.1.2. Demonstration der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes ()

Zu Variante a @ Zu Variante b [SE]® Zu Variante ¢ [SE]

1. Hafttafel 5. Kerze 7. Holz- oder Wellpappunterlage
2. Haftleuchte 6. Gartenschlauch (60 cm lang) 8. Stecknadeln

3. kleine Haftleuchte 9. Lineal

4. MefBstab
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. Wihrend bei der Variante a die Geradlinigkeit der Lichtspuren mit einem
Lineal festgestellt wird, handelt es sich bei den Varianten b und ¢ um die Ermitt-
lung der Geradlinigkeit der ,,Visierlinie*“. Es ist zu empfehlen, bei der Aus.
wahl der Versuche fiir den Unterricht je einen Versuch aus den beiden Gruppen
zu beriicksichtigen.

Variante o

Die Lichtspur einer Haftleuchte wird lings der Hafttafel verfolgt. Durch Anlegen
eines Tafellineals stellt man die Geradlinigkeit der Lichfausbreitung fest. Man
kann natiirlich auch die Lichtspur mit Kreide nachziehen, um sich von der Gerad-
linigkeit der Lichtausbreitung zu iiberzeugen (Abb. 2.1.2./1a).

CTORIEG T —— R
T

Abb. 2.1.2./1 Anordnung zur Demonstration der Geradlinigkeit der Lichtausbreitung
mit Hilfe einer Lichtspur (a), eines divergenten Lichtbiindels (b) oder mit den Mitteln
der Stecknadeloptik (c)

Es ist auch moglich, mit der kleinen Haftleuchte ein divergentes Lichtbiindel auf
der Hafttafel zu erzeugen. Die Biindelbegrenzungen sind geradlinig, sie kénnen
leicht mit Kreide und Lineal nachgezogen werden (Abb. 2.1.2./1b).

Variante b

Die Schiiler erhalten den Auftrag, eine Kerzenflamme durch einen Schlauch hin-
* durch anzuvisieren. Das gelingt nur, wenn der Schlauch straff ausgespannt auf
die Flamme gerichtet wird.

Variante ¢

In eine Holz- oder Wellpappunterlage werden zwei Stecknadeln so weit wie moglich
voneinander entfernt eingestochen. Zwei weitere Stecknadeln werden zwischen
die bereits eingesteckten eingefluchtet (Abb. 2.1.2./1¢). Die Einstichstellen
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markiert, man mit einem Bleistift. Die Verbindungslinie der Einstichstellen ist
eine Gerade.

Bemerkung

L]

Unter Verwendung der Heftleuchte mit der Einspaltblende kann der Versuch,
~ Variante a, auch als Schiilerexperiment durchgefiihrt werden.

2.1.3. Demonstration des Ubergangs vom Lichtbiindel zum Licht-

strahl (B
Zu Variante a Zu Variante b [SE]
1. Manipermtafel 5. Heftleuchte
2. kleine Haftleuchte : 6. 2 Blenden aus Pappe ®
3. 2 Blenden 7. weille Unterlage
4. MeBstab

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. In dem Versuch soll der Ubergang vom breiten Lichtbiindel bis zur Abstraktion
des Lichtstrahles als Modell-fiir ein sehr schmales Lichtbiindel demonstriert
werden. Dazu ist einfithrend die Variante b wegen der Méglichkeit der Erzeu-

gung eines breiten parallelen Lichtbiindels besser geeignet als die Variante a
an derHafttafel.

Variante a: Benutzen eines divergenten Lichtbiindels

An der Manipermtafel wird die kleine Haftleuchte befestigt und deren diver-
gentes Lichtbiindel waagerecht iiber die Tafel gerichtet. Die Biindelgrenzen werden
mit Kreide und Tafellineal nachgezogen (Abb. 2.1.3./1a).

Abb. 2.1.3./1 Zur Demonstration des schrittweisen Ubergangs vom Lichtbiindel zum
Lichtstrahl unter Verwendung eines divergenten Lichtbiindels (a bis c) oder eines
parallelen Biindels (d bis f)
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Durch Einsetzen von zwei magnetisch haftenden Blenden wird der Biindelquer-
schnitt sukzessiv verkleinert. Die Biindelgrenzen werden abermals eingezeichnet
(Abb. 2.1.3./1b).

SchlieBlich erzeugt man durch enge Stellung der beiden Blenden ein ganz schmales
Lichtbiindel. Es wird nur noch die Biindelachse, der Hauptstrahl des Biindels,
eingezeichnet (Abb. 2.1.3./1¢c).

Variante b: Benutzen eines parallelen Lichtbiindels

Die methodische Schrittfolge ist die gleiche wie bei Variante a, es wird lediglich
mit einem Parallellichtbiindel gearbeitet. Man 148t die Biindelbegrenzungen,
beim schmalen Biindel den Hauptstrahl, mit Bleistift nachzeichnen. Zum Abblen-
des des Lichtes verwendet man einfache Pappblenden (Abb. 2.1.3./1d bis f).

2.1.4. Demonstration der Schattenwiirfe @

. 2 Sechskantschienen (1 m; 0,5 m)

. 2 Optikleuchten

. 3 groBe Klemmreiter

. kleiner Klemmreiter

. Holzkugel auf Stativstab (@ etwa 40 mm bis 50 mm) @ (siehe 1.3.1.)
. transparenter oder undurchsichtiger Schirm

. Milchglasscheibe (100 m X 100 m) ® (siehe 1.3.1.) - ¢

a3 G WD

Methodischer Hinweis

Die Experimente zum Schattenwurf sind so einfach, daB z.B. bei Verwendung
von Kerzen als Lichtquellen die Versuche auch als Hausexperimente durchfiihrbar
sind. -

Versuch 1

Auf der optischen Bank werden die Optikleuchte, die Holzkugel und der Schirm
hintereinander angeordnet (Abb. 2.1.4./1a). Nach Einschalten der Gliihlampe
beobachten wir einen scharf begrenzten Schlagschatten auf dem Bildschirm.
Betrachtet man den Korper, so kann man die beleuchtete Kugelkappe und die
dunkle, im Eigenschatten liegende Kappe unterscheiden und erkennen, da@l sich
der Schatten des Korpers hinter ihm in den Raum erstreckt.

Versuch 2

Kern- und Halbschatten lassen sich scharf und deutlich durch Beleuchtung der
Holzkugel mit zwei voneinander getrennt aufgestellten Glihpunktlampen er-
zeugen (Abb. 2.1.4./1b). Man geht am besten entwickelnd vor. Man entwirft
vorerst die von den beiden Lichtquellen erzeugten Schatten einzeln auf dem Schirm
und schaltet erst danach beide Lichtquellen gleichzeitig ein. Beim Néherriicken
des Schirmes an den schattenwerfenden Gegenstand verschmelzen die beiden
Halbschatten teilweise zum Kernschatten.

Versuch 3

Wird nur eine Gliihlampe verwendet, aber zusitzlich eine mit Stativmaterial
gehaltene Milchglasscheibe (Abb. 2.1.4./1c) davorgesetzt, so erscheint der vorher
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Abb. 2.1.4./1 Versuchsanordnungen zum Nachweis des Schattenwurfes fiir eine (a)
und zwei (b) punktférmige Lichtquellen sowie fiir eine ausgedehnte Lichtquelle (c)

scharf begrenzte Schlagscha.tter; ‘verdndert; um einen dunklen Kernschatten
herum liegt ein sich nach aulen immer stirker aufhellendes Halbschattengebiet.
Die bestrahlte Milchglasscheibe wirkt als ausgedehnte Lichtquelle.

Bemerkungen s

1. Die Versuche 1 und 2 kénnen ohne Schwierigkeit mit dem SEG als Schiiler-
experiment durchgefithrt werden. Als schattenwerfenden Korper kann man
eine Streichholzschachtel auf dem Tischchen liegend verwenden.

2. Verfiigt man fiir die Durchfithrung von Versuch 2 nicht iiber zwei Optikleuchten,
so kénnen auch zwei Experimentierleuchten aus dem SEG verwendet werden.
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2.1.5. Demonstration des Strahlenverlaufes
beim Schattenwurf [SE] ()

1. Manipermtafel

2. 2 kleine Haftleuchten

3. kleiner Halbrundkérper, magn. haftend

4. groBler quaderférmiger Manipermkern als schattenwerfender Kérper

Methodischer Hinweis

Zum Verstdndnis fiir die Schattenentstehung, ganz besonders aber fiir die Schat-
tenkonstruktion, sind neben V 2.1.4. Strahlenverlidufe unerliBlich.

Versuch 1

Mit der Haftleuchte wird ein divergentes Lichtbiindel erzeugt. In den Strahlen-
kegel bringt man den schattenwerfenden Korper. Hinter dem Kérper ist der Schat-
tenraum zu beobachten. Die Schattenbegrenzung kann mit Kreide nachgezogen
werden (Abb. 2.1.5./1a). Verwendet man als schattenwerfenden Korper eine Halb-
kugel, 1d8t sich auch noch der Korperschatten beobachten (Abb. 2.1.5./1b).

a

Abb. 2.1.5./1 Demonstration des Strahlenverlaufes beim Schattenwurf mit einer
Lichtquelle (a), unter Beachtung des Kérperschattens (b) und mit zwei Lichtquellen (c)

Versuch 2

Zur Erzeugung von Halb- und Kernschatten wird der schattenwerfende Kérper
von den zwei kleinen Haftleuchten beleuchtet. Es werden zunichst die Schatten
des Korpers von jeder Lichtquelle einzeln erzeugt und erst danach beide Licht-
quellen: zugleich eingeschaltet. Die Lage von Kern- und Halbschatten kann
nachgezeichnet werden- (Abb. 2.1.5./1¢).

Bemerkung

Beide Versuche kénnen bei Verwendung von Heftleuchten aus dem SEG auch
als Schiilerexperiment durchgefiihrt werden.

2.1.6. Demonstration der Entstehung von Sonnen- und Mondfin-
sternis @

Zu Variante a

1. Sechskantschiene (1 m)
2. Sechskantschiene (0,5 m)
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3. Optikleuchte Zu Variante b [SE]

4. 2 groBe Klemmreiter 10. Experimentierleuchte

5. Kkleiner Klemmreiter 11. 2 T-FuBe

6. Blendscheibe mit Linse (f = 4120 mm) 12. Tischchen

7. 2 Holzkugeln (@ 45 mm und 15 mm) ® 13. Tischtennisball

8. undurchsichtiger Schirm 14. Holz- oder Plastillinkugel (& 10 mm) ®
9. Draht 15. Draht

Methodische Hinwetse

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. Die Vorfithrung der Entstehung der Finsternisse wird von einem Bezugssystem
auflerhalb unseres Planetensystems betrachtet. Dabei bereitet es den Schiilern
erfahrungsgemi Schwierigkeiten, die Entstehung und die Beobachtung der
Finsternisse von der Erdoberfliche aus in Ubereinklang zu bringen.

3. Der Versuch hat einen erkenntnisbildenden Wert, besonders, wenn die GréBen-
verhdltnisse von Erd- und Monddurchmesser und Mondabstand méglichst ein-
gehalten werden. Dadurch gestalten sich auch Erd- und Mondschatten verhilt-
nisgleich. .

Variante a

Auf der kleinen Schiene zur optischen Bank montiert man die Optikleuchte und
die Kondensorlinse von -120 mm Brennweite mit der Planseite zur Lichtquelle.
Das Lichtbiindel soll nur sehr schwach divergent die Kondensorlinse verlassen.

2,5 m bis 3 m entfernt von der Kondensorlinse wird auf der langen Schiene unter
Verwendung von Stativmaterial eine Art Tellurium aufgebaut. Die als Erde fungie-
rende Holzkugel wird mit einer Sacklochbohrung versehen auf den Stativstab ge-
steckt, die Mond-Kugel mit Draht am Stativmaterial befestigt (Abb. 2.1.6./1a).

Abb. 2.1.6./1 Versuchsanordnung zur Vorfithrung der Entstehung von Sonnen- und
Mondfinsternis im Lehrer- (a) und Schiilerexperiment (b)
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Zur Demonstration der Entstehung der Finsternisse dreht man den ,,Mond‘
um die ,,Erde*. Dabei zeigt sich bei richtiger Stellung auf der ,,Erde ein kleiner
Schatten von etwa 15 mm bis 20 mm Durchmesser. Bringt man den ,,Mond*
in den Schattenbereich der ,,Erde‘, so kann man die Entstehung der Mondfinster-
nis demonstrieren. Das Eintreten des ,,Mondes‘“ in den ,,Erd‘“‘schatten beobachtet
man am besten auf einem hinter die Anordnung gestellten Schirm.

Variante b

An beiden Enden der zusammengesteckten Stativstibe steht je ein T-FufB; der
eine bestiickt mit der Experimentierleuchte, der andere mit dem Tischchen, auf
dem ein Tischtennisball als ,,Erde* liegt und um dessen Stiel ein Draht gewunden
ist, der die kleine ,,Mond“-Kugel trigt und um die ,,Erde‘‘ zu drehen gestattet
(Abb. 2.1.6./1b). Die Experimentierleuchte ist so eingestellt, daB ein sehr schwach
divergenter Lichtkegel die Leuchte verlift. Der Ablauf des Versuches gestaltet
sich wie bei Variante a.

Bemerkungen

1. Die Zahlenwerte sind auf den Kondensordurchmesser von 70 mm und die
iibliche Lénge eines Experimentiertisches abgeglichen. Dadurch fallen die
Abmessungen von ,,Erde und ,,Mond* etwas klein aus. Die Schiiler sind
gezwungen, den Versuch aus der Néhe zu beobachten. Steht eine gréBere Licht-
quelle zur Verfiigung, so kénnen die Abmessungen der Modellhimmelskérper
den tatsdchlichen GroBenverhdltnissen entsprechend etwas gréBer gewihlt
werden. Die GréBe der Durchmesser der Erde, des Mondes und der Sonne und
der Entfernungen der Erde vom Mond und von der Sonne muB man den
Schiilern mitteilen.

Den Durchmesser der Sonne und die Entfernung der Sonne von der Erde
kann man im Unterrichtsraum nicht maBstéblich wiedergeben, wenn das
Erdmodell nicht zu klein ausfallen soll.

2. Ubersicht iiber die Abmessungen der drei Himmelskérper und ihre GréBen-

verhéltnisse, bezogen auf den Erddurchmesser:

12740 km = 1 dy
3470km ~ 0,27 dg
384000km ~ 30 dy
1390000 km ~ 110 dg
149600000 km ~ 11700  dy

mittlerer Durchmesser der Erde dg
mittlerer Durchmesser des Mondes
mittlerer Abstand Erde —Mond
mittlerer Durchmesser der Sonne
mittlere Entfernung Sonne —Erde

[ (1|

21.7. Demonstration des Strahlenverlaufes bei der Entstehung
von Sonnen- und Mondfinsternis (p

1. Manipermtafel

2. kleine Haftleuchte

3. 2 Halbkugeln, klein und groB, magnetisch haftend
Methodischer Hinweis

Es ist empfehlenswert, im Zusammenhang mit einem Versuch zur Demonstration
der Finsternisse auch den Strahlenverlauf vorzufithren. Dabei ist mitzuteilen,
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daB die Betrachtung von einem Bezugssystem auflerhalb unseres Planetensystems
erfolgt.

Versuch .

Mit der kleinen Haftleuchte wird ein divergentes Lichtbiindel iiber die Hafttafel
gerichtet. Etwa 500 mm von der Lichtquelle entfernt schligt man einen Kreis
von 200 mm Radius, wobei das Zentrum des Kreises in der Mitte des Lichtbiindels

o

Abb. 2.1.7./1 Strahlenverlauf bei der
Entstehung der Sonnen- und Mondfinsternis

liegt. Im Kreismittelpunkt wird die grofie Halbkugel als ,,Erde“ geheftet, die
kleine Halbkugel wird als ,,Mond‘ auf der Kreisbahn um die ,,.Erde* gefiihrt.
Fir die Fille, dafl ,,Erde” und ,Mond‘“ in Konjuktion bzw. Opposition zur
»,Sonne®, der Lichtquelle, stehen, treten die entsprechenden Finsternisse ein
(Abb. 2.1.7.[1).

2.1.8. Nachweis der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes und
Erzeugung von Bildern mit Hilfe einer Lochkamera @

Zu Variante a @

1. Sechskantschiene (0,5 m) 6. Irisblende

2. Optikleuchte 7. transparenter Schirm

3. 2 groBe Klemmreiter 8. Transparentobjekt

4. kleiner Klemmreiter 9. feine Lochblenden (gerahmt; 50 mm X 50 mm)
5. Blendscheibe mit Schiebeschacht (siehe 1.3.1.)

Zu Variante b @

Gerite 1., 3. bis 5., auerdem

10. Glihlampe mit groBflichig aufgespannter Wendel (40 W bis 60 W)

11. Blendscheibe mit Lampenfassung ® (siehe 1.3.1.)

12. Glas oder Folie mit feinem Hindernis (gerahmt; 50 mm x50 mm) ® (siehe 1.3.1.)

Zu Variante ¢ [SE]
13. Lochkamera ® (siche 1.3.4.)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. Die Varianten a und b gestatten die iibliche Demonstration der Lochkamera,
aber auch ihrer Umkehrung, der ,,negativen‘“ Lochkamera. Sie sind in ihrer
gemeinsamen Demonstration sehr lehrreich.
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3. Mit einer selbstgebauten Lochkamera kénnen unterschiedliche Versuche als
Hausexperimente durchgefiihrt werden.

Variante a: Benutzen einer Optikleuchte

Nach Abbildung 2.1.8./1a werden die Optikleuchte, die Irisblende und der trans-
parente Schirm auf einer kleinen Schiene zur optischen Bank montiert. In den
Schiebeschacht der Leuchte bringt man das Transparentobjekt. Auf dem Schirm
beobachtet man ein umgekehrtes, reelles Bild des Objektes. Die Schirfe des Loch-

Abb. 2.1.v8./ 1 Anordnungen zur Beobachtung der Lochkamerawirkung (a) und zur
Vorfiihrung einer ,,negativen Lochkamera‘* (b) e

kamerabildes ist in weiten Grenzen durch die Offnung der Irisblende bestimm®.
Andert man die Entfernung des Schirms zur Irisblende, so verkleinert sich das
Bild beim Nihern und vergroBert sich beim Entfernen.

Der Versuch kann dahingehend abgewandelt werden, daB man die Irisblende
gegen eine Blendscheibe mit Schiebeschacht auswechselt und feine Blenden unter-
schiedlichen Durchmessers und unterschiedlicher Form einbringt. Man kann
dann leicht zeigen, daB die Abbildung in einer Lochkamera von der Form des
Loches unabhingig ist.

Variante b: Benutzen einer Glihlampe

Im Versuch nach Variante, a ersetzt man die Optikleuchte durch eine Glithlampe
mit moglichst groBflachig aufgespannter Glithwendel und die Lochblende durch
ein kleines, undurchsichtiges Hindernis (Tuschefleck auf einer durchsichtigen
Folie). Die Versuchsanordnung zeigt Abbildung 2.1.8./1b. Man beobachtet dann
auf dem Schirm einen umgekehrten Schatten der Gliihwendel. Deshalb wird diese
Anordnung auch ,,negative‘* Lochkamera genannt.

Variante ¢: Benulzen einer selbstgebauten Lochkamera

Die selbstgebaute Lochkamera (Abb. 1.3.4./1) wird mdglichst so gestaltet, dafi’
die Lochblenden auswechselbar sind und die Kameraldnge verdndert werden kann.
Als Hausexperimente lassen sich dann Untersuchungen der Abhiingigkeit der
Bildqualitit von der GroBe und Form der Blende sowie der Abhingigkeit der
BildgroBe von der Kameralinge durchfithren. Als selbstleuchtendes Objekt dient
am besten eine Kerzenflamme.
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2.1.9. Fotografieren mit Hilfe einer Lochkamera [SE]

1. Fotografische Kamera mit auswechselbarer Optik

2. Lochblenden aus schwarzém Kartonpapier ® (siehe 1.3.1.)
3. Belichtungsmesser

4. Fotofilm

Methodische Hinweise

1. Lochkameras, wie sie im V 2.1.6. beschrieben worden sind, eignen sich nicht
zur fotografischen Aufnahme des Kamerabildes, weil die Befestigung und die
lichtdichte Unterbringung eines Fotofilms anstelle der Mattschelbe nicht ohne
weiteres moglich sind.

2. Fotografische Aufnahmen mit der Lochkamera sind sehr reizvoll. Da die Vor-
bereitung und Durchfithrung jedoch recht zeitaufwendig sind, eignet sich
dieser Versuch vornehmlich fur die auBerunterrichtliche Arbeit oder als Haus-

experiment.
\
Versuch

Man verwendet als Lochkamera eine fotografische Kamera mit auswechselbarem
Objektiv, indem man das Objektiv durch eine Lochblende ersetzt. Diese stellt
man selbst her, indem man in eine Scheibe aus schwarzem Kartonpapier mit
einer glithenden Nadel ein feines Loch sticht. Die so erhaltene Blende befestigt
man an einem Zwischenring. Der Film wird wie iiblich eingelegt. Da die Belich-
tungszeiten einige Sekunden bis Minuten betragen, muB die Kamera auf einem.
Stativ befestigt werden. Man muf die Belichtungszeiten iiberschliglich bestimmen.
Dazu muB man die relative Blendendffnung als Quotienten des Offnungsdurch-
messers der Blende und der Entfernung der Blende vom Film ermitteln. Der
reziproke Wert der relativen Blenden6ffnung ist die Blendenzahl. Die Belichtungs-
zeit entnimmt man dann einer Belichtungstabelle.

Ist beispielsweise der Lochdurchmesser 0,8 mm und betrigt der Abstand der

Lochblende zum Film 90 mm, so ist die Blendenza,hlbg-oé A 113. Die Belichtungs-
zeit betrigt dann etwa 12 s. ’

Bemerkungen

1. Am besten eignet sich eine 6 cm X 6 cm-Kamera mit auswechselbarem Objek-
tiv. Bei einer Kleinbildkamera ist das Filmformat etwas klein; jedoch ist
sie beim Benutzen eines kleineren Lochdurchmessers durchaus verwendbar.

2. Sehr gut sind 9 cm x 12 cm-Plattenkameras geeignet, bei denen man das
Objektiv herausschrauben kann.

3. Die Beugung macht sich bei Lochdurchmessern iiber 0,2 mm im allgemeinen

noch nicht bemerkbar.
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2.2. Reflexion des Lichtes am ebenen Spiegel

2.2.1. Demonstration der Reflexion des Lichtes an Spiegeln und
matten Fldchen (J [SE]

Zu Variante a

Manipermtafel
3 Haftleuchten
kleine Haftleuchte

1

2

3

4. Spiegelstreifen
5. Glas- und Mattglasstreifen ® (siehe 1.3.2.)} magnetisch
6

Metall- und Kartonstreifen haftend

Zu Variante b [SE]

7. Heftleuchte

8. Einspalt-, Dreispaltblende
9. Spiegelkombination

10. weiBle Unterlage

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.2.!
2. Die Versuche eignen sich zur Einfiihrung in die Behandlung der Reflexion
des Lichtes.

Variante a, Versuch 1

Man befestigt nebeneinander in groBem Abstand drei Haftleuchten so an der
Manipermtafel, daB ihre Lichtspuren schrig iiber die Tafel streifen. Dann re-
flektiert man die Lichtspuren durch einen Spiegelstreifen, einen Glasstreifen und
einen Streifen aus weiBem Karton. Man kann nebeneinander die vollstédndige
und teilweise regulire und diffuse Reflexion beobachten (Abb. 2.2.1./1).

Weitere Beobachtungsreihen ergeben sich beispielsweise bei Verwendung von Spie-/
gel, polierter Metallfliche und Glas sowie Spiegel, Mattglas und weifem Karton.

Abb. 2.2.1./1 Zur Demonstration des Strahlenverlaufes bei der Eeflexion am ebenen
Spiegel an Kérpern unterschiedlichen Reflexionsvermogens
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Variante a, Versuch 2

In einer vollig anders gestalteten Versuchsreihe kann der Erhalt der Biindel-
struktur bei der reguliren Reflexion an einem Spiegel gezeigt werden. Dazu bringt
man die drei Haftleuchten dicht zusammen und ordnet sie so, dafl einmal ihre
Lichtspuren leicht divergent, dann parallel und schlieBlich leicht konvergent

Abb. 2.2.1./2 Reflexion am ebenen Spiegel bei divergentem, parallelem oder
konvergentem Lichteinfall

verlaufen. Bringt man jeweils den ebenen Spiegelstreifen in den Strahlengang,
kann man feststellen, daB divergente Strahlen divergent, parallele Strahlen pa-
rallel zueinander und konvergente Strahlen konvergent reflektiert werden (Abb.

2.2.1./2). Bei Verwendung der kleinen Haftleuchte kann auch die Reflexion eines
vollen divergenten Lichtbiindels gezeigt werden.

Variante b

Mit der Heftleuchte wird eine schmale Lichtspur erzeugt und ihre Reflexion an
der spiegelnden und matten Seite der Spiegelkombination untersucht.

Nach Entfernen der Blende erzeugt man ein volles Lichtbiindel, das man je nach
Stellung der Lichtquelle parallel, divergent oder konvergent gestaltet und dessen
Reflexion an der spiegelnden Seite der Spiegelkombination untersucht wird.

22.2. Herleitung bzw. Bestitigung des Reflexionsgesetzes ()

Zu Variante a @ Zu Variante b [SE] @

1. Manipermtafel 6. Heftleuchte

2. Haftleuchte 7. ZEinspaltblende

3. ebener Spiegelstreifen 8. Spiegelkombination

4. Papierscheibe mit Kreisteilung 9. XKreisscheibe mit Winkelteilung
5. Manipermkerne 10. weiBe Kartonunterlage

Zu Variante ¢ [SE]

Gerit 10., auBerdem 13. Stecknadeln
11. Holz- oder Wellpappunterlage 14. Spiegelstreifen
12. Winkelmesser ‘ 15. Knetmasse
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche 2.0.2.!

9. Die Schiilerexperimente, Varianten b und ¢, zur Herleitung oder Bestdtigung
des Reflexionsgesetzes sind sehr einfach und liefern bei sorgfiltiger Arbeit sehr
iiberzeugende Ergebnisse. Die Variante c eignet sich bei Verwendung eines Ta- -
schenspiegels auch als Hausexperiment.

Varianie a

An der Hafttafel befestigt man die Kreisteilung mit einigen Manipermkernen.
Der Spiegelstreifen wird genau iiber der Mitte der Kreisteilung in waagerechter
Stellung angeordnet, da8 er in Richtung der 90°-Markierungen der Kreisteilung

Abb. 2.2.2./1 Abb. 2.2.2./2
Versuchsanordnung Versuchsanordnung
zum Nachweis des zum Nachweis des

| Reflexionsgesetzes Reflexionsgesetzes
mit der Haftoptik mit der Haftoptik

verliduft. Die Lichtspur einer Haftleuchte richtet man auf den Spiegel, wobei
der Auftreffpunkt genau im Zentrum der Kreisteilung liegen muf (Abb. 2.2.2./1).
Einfallswinkel & und Reflexionswinkel &’ werden an der Kreisteilung abgelesen
und nach folgendem Muster in eine Tabelle eingetragen:

* Beispiel einer Mefreihe

Einfallswinkel a Reflexionswinkel o .
in Grad in Grad

15 15

30 30

45 45 -

60 60

75 75

Der Versuch wird mehrfach mit geindertem Einfallswinkel wiederholt.
AbschlieBend zeigt man die Reflexion bei den beiden Extremstellungen:
o = 0° und & = 90°.

Variante b

Die Lichtspur der Heftleuchte mit Einspaltblende richtet man genau auf den
Mittelpunkt der Winkelteilung auf der Kreisscheibe. Die ebene Seite der Spiegel-
kombination wird an der Verbindungslinie der 90°-Markierungen angelegt. Man
miBt Einfalls- und Reflexionswinkel. Durch Drehen der Scheibe kann man den
Einfallswinkel leicht verandern (Abb. 2.2.2./2).
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Variante ¢

Auf einer Holz- bzw. Wellpappunterlage mit aufgelegtem Zeichenkarton stellt
man den Spiegelstreifen erforderlichenfalls unter Verwendung von Knetmasse
senkrecht auf. Eine Stesknadel sticht man dicht an der Spiegelfliche ein, eine
zweite seitlich versetzt vor dem Spiegel. Man sucht das Spiegelbild der zuletzt
eingestochenen Nadel, fluchtet es mit der am Spiegel stehenden Stecknadel ein
und fixiert die Richtung durch Einstechen einer dritten Nadel (Abb. 1.2.2./6).
Man markiert die Spiegelfliche, verbindet iiber die Einstichstellen einfallenden
und'reflektierten Strahl und errichtet im Auftreffpunkt das Lot. Mit dem Winkel-
messer werden x und o’ gemessen. Man stellt. ihre Ubereinstimmung fest. Der
Versuch kann mehrfach mit geéinderter Stellung der Nadeln wiederholt werden.

2.23. Demonstration der Lage von einfallendem und reflektiertem
Strahl bei der Reflexion am ebenen Spiegel ()

Zu Variante a

Haftleuchte

ebener Spiegel (50 mm X 50 mm) @® (siehe 1.3.2.)

2 weiBlackierte Eisenbleche (1 mm dick; 250 mm X 500 mm) ® (siehe 1.3.2.)
Lot (Faden und Spitze eines Faserstiftes) ‘ '
Klebefilm

Manipermkerne

MeBstab

=l

Zu Variante b [SE]

8. Heftleuchte

9. Einspaltblende

10. Spiegelkombination

11, weiBe Kartonunterlage (in der Mitte gefalzt)
12. dickes Buch als Unterlage

. Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.2.!

2. Es ist ein Vorzug des Versuches, dal er die Schiiler ohne vorgefaBte Meinung
an die Zusammenhinge heranfithrt. Das Verschmelzen der durch den einfallen-
den Strahl, den reflektierten Strahl und das Lot gegebenen beiden Ebenen wird
auf experimentellem Wege gewonnen. Erst nach Festlgen dieser Tatsache
werden die beiden Tafeln durch eine ersetzt.

Variante a

Die beiden Eisenblechtafeln werden an ihrer Langsseite mit Klebefilm klappbar
zusammengesetzt und unter Verwendung von Stativmaterial lotrecht so auf-
gestellt, dafl zwischen Blech und Tischfliche geniigend Zwischenraum zum Unter-
schieben des ebenen Spiegels bleibt. Danach befestigt man mit Manipermkernen
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ein einfaches Lot aus einem diinnen Faden und der abgeschnittenen Spitze eines
unbrauchbaren Faserstiftes so, daf es fast bis zum Spiegel reichend moglichst dicht
genau vor der Stoflkante der beiden Bleche verlauft. Notfalls justiert man etwas
nach.

Nunmehr kann man die Lichtspur einer an der feststehenden Blechtafel befestigten
Haftleuchte auf den Spiegel im Lotpunkt richten. Das vom Spiegel reflektierte
Biindel ist nur dann iiber die volle Breite der beweglichen Blechtafel sichtbar,
wenn beide Tafeln in einer Ebene liegen, womit der Nachweis erbracht ist, daf
bei der Reflexion am ebenen Spiegel einfallender Strahl, Lot und reflektierter
Strahl in einer Ebene liegen (Abb. 2.2.3./1a).

DaB der Einfallswinkel und der Reflexionswinkel gleich sind, priift man nach,
indem man den Abstand der Lichtspur des einfallenden Strahles vom Lot mit
dem Abstand des reflektierten Strahles vom Lot in der gleichen H6he nachmift.

oy Falz

Abb. 2.2.3./1 Versuchsanordnung zum Nachweis,
daB einfallender Strahl, Lot und reflektierter
Strahl in einer Ebene liegen im Lehrerexperiment
(a) und im Schiilerexperiment (b)

Variante b

Ein in der Mitte gefalzter Zeichenkarton wird so auf ein dickes Buch gelegt, da8
der Falz genau mit einer Buchkante iibereinstimmt und im unteren Teil des
Buches ein Stiick frei bleibt (Abb. 2.2.3./1b). Dorthin legt man die Spiegelkombi-
nation, wie es die Abbildung zeigt. Die Lichtspur der Heftleuchte richtet man so
auf den Spiegel, daB sie genau am Falz den Spiegel erreicht. Hebt oder senkt man
die frei iiber das Buch hinausragende Kartonblatthilfte, kann man die Lichtspur
des reflektierten Lichtes nur dann iiber die ganze Breite des Kartonblattes streifen
sehen, wenn beide Hilften in einer Ebene liegen.

2.2.4. Beobachtung der Bilder an einem ebenen Spiegel

. GroBler, ebener Spiegel (etwa 400 mm X 500 mm)

. grofle, ebene Glasscheibe (etwa 400 mm X 500 mm)
. 3 gleich grofie Kerzen

. hoher Standzylinder

. 3 weite Bechergléser

S OB W N

. MeBstab oder langer weifler Kartonstreifen
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Methodischer Hinweis

Die Beobachtung von virtuellen Spiegelbildern am ebenen Spiegel und an einer
Glasscheibe lassen die Zusammenhénge von Grofe, Art und Ort des Bildes fiir die
Schiiler sehr anschaulich’ und deutlich werden.

Versuch

Ein ebener Spiegel und eine ebene Glasscheibe werden mit Stativmaterial neben-
einander lotrecht aufgestellt. Dabei ist darauf zu achten, daB der MeBstab bzw.
der Kartonstreifen zwischen Spiegel und Tischfliche sowie Glasscheibe und Tisch-
flache hindurchgeschoben werden kann.

Man stellt vor den Spiegel und vor die Glasscheibe je eine entziindete Kerze
und beobachtet die Spiegelbilder. Sie liegen scheinbar hinter dem Spiegel
(Abb. 2.2.4./1). Eine dritte, nicht entziindete Kerze bringt man hinter der Glas-
scheibe mit dem Spiegelbild der brennenden Kerze zur Deckung. Spiegelbild
und Gegenstand sind gleich groB. Mit dem MeBstab ermittelt man die Entfernung
von Gegenstand und Bild. Das Bild steht genauso weit hinter dem Spiegel wie
der Gegenstand davor.

\
Abb. 2.2.4./1 Versuchsanordnung zur Beobachtung von virtuellen Bildern am ebenen
Spiegel und an einer ebenen Glasplatte

Ersetzt man die Kerze hinter der Glasscheibe durch einen wassergefiillten Standzy-
linder, so scheint eine Kerze (das Spiegelbild) im Zylinder unter Wasser zu brennen.
Wie man sich auch mit Hilfe eines Spiegelbildes orientieren kann, zeigt man,
indem man je ein Becherglas vor und hinter den Spiegel (an den Ort des virtuellen
Bildes) setzt, in den Spiegel blickt und, ohne das Becherglas hinter dem Spiegel
zu sehen, einfach durch Orientierung mit Hilfe des Spiegelbildes Wasser genau
in das Becherglas giefit.
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2.2.5. Demonstration des Strahlenverlaufes bei der Bildentstehung
am ebenen Spiegel ()

Zu Variante a ® Zu Variante b [SE] ®
1. Manipermtafel 4. Heftleuchte

2. kleine Haftleuchte 5. Dreispaltblende

3. ebener Spiegelstreifen 6. Spiegelkombination

7. weille Unterlage

Methodischer Hinweis

Der Versuch dient dem Verstdndnis der Bildentstehung und Bildkonstruktion
am ebenen Spiegel. Es empfiehlt sich, diesen Versuch nach V 2.2.4. vorzufiihren.

Variante a

Auf den an der Tafel befestigten Spiegelstreifen wird das divergente Lichtbiindel
der kleinen Haftleuchte gerichtet. Die Biindelbegrenzungen vor und nach der
Reflexion werden mit Kreide eingezeichnet, ebenso die Lage des Spiegels und
die Verlingerungen des reflektierten Biindels hinter dem Spiegel. Deren Schnitt-
punkt liefert das virtuelle Bild der Lichtquelle. Man vergleicht den Abstand der
Lichtquelle und des Bildpunktes von der Spiegelebene und stellt Gleichheit fest
(Abb. 2.2.5.[1a).

; / /7/ Abb. 2.2.5./1 Strahlenverlauf
11/ zur Demonstration der
///// Entstehung von Bildern am
/4/ ebenen Spiegel mit der Haftoptik
7/ (a) und der Heftoptik (b)
a b
Variante b

Die Heftleuchte mit Dreispaltblende richtet man so aus, daB ein divergentes
Lichtbiindel schrig auf die polierte Fliche der Spiegelkombination trifft (Abb.

' 2.2.5./1b). Die Lichtspuren und deren riickwirtige Verlingerungen werden mit
Bleistift nachgezogen. Man findet leicht den Ort des Spiegelbildes und die Gleich-
heit von Gegenstands- und Bildentfernung. Entfernt man die Blende, kann man
wie bei Variante a mit einem vollen Lichtbiindel arbeiten.

Bemerkung

Mit den Mitteln der Stecknadeloptik 148t sich der Versuch auch als Hausexperiment
durchfithren. Man verfihrt wie beim Versuch 2.2.2., Variante c, steckt aber dicht
am Spiegel 3 Stecknadeln nebeneinander ein.
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2.2.6. Demonstration der Reflexion des Lichtes
an Winkelspiegeln ()

1. Manipermtafel « 8. 2 ebene Spiegel
2. 2 Haftleuchten 4. Farbfilter

Methodischer Hinweis

Im Zusammenhang mit den Ergebnissen d;es Versuches bieten sich Méglichkeiten
der Anwendung (z.B. Grabenspiegel, Spiegelwinkelmesser, Umkehrspiegel,
Spiegelsextant).

Versuch

An der Hafttafel erzeugt man mit zwei Haftleuchten etwa in der Mitte zwei
waagerechte parallele Lichtspuren. In den Strahlengang bringt man einen Spiegel-
streifen, der die Spuren genau um 90° ablenkt.

Bringt man einen zweiten, parallel zum ersten ausgerichteten Spiegel in die re-
flektierten Lichtspuren, ist eine Parallelverschiebung der Spuren ohne Verin-
derung ihrer gegenseitigen Anordnung festzustellen (Abb. 2.2.6./1a).

\s’Q

_Abb. 2.2.6./1 Strahlenverlauf bei der Reflexion des Lichtes an zwei Spiegeln bei
paralleler Stellung (a) und bei einem Spiegelwinkel von 80° (b) bzw. 45° (c)

Wird der zweite Spiegel jedoch so angeordnet, da$ er senkrecht zum ersten steht,
werden die Lichtspuren nach der zweimaligen Reflexion in die Richtung zuriick-
geworfen, aus der sie gekommen sind. Die Anordnung der Strahlen ist unter-
einander vertauscht (Abb. 2.2.6./1b).

Ordnet man beide Spiegel so, daB sie einen Winkel von 45° einschliefen, schneiden
nach zweimaliger Reflexion die reflektierten Strahlen die einfallenden unter
einem Winkel von 90° (Abb. 2.2.6./1¢).

Zur besseren Unterscheidung der Lage der beiden Strahlen vor und nach der
zweimaligen Reflexion kann man die eine der beiden Lichtspuren mit Hilfe eines
schwachen Farbfilters farben.

Bemerkung

Der Versuch kann mit den Geriten des SEG leicht als Schiilerexperiment durch-
gefithrt werden. Dabei ist es zweckmi Big, die Heftleuchte mit einer selbstgefertigten
Zweispaltblende auszuriisten.
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22.7. Beobachtung von Bildern an Winkelspiegeln
Zu Variante a

1. GrofBer verinderlicher Winkelspiegel
2. Kerze
3. Winkelteilung

Zu Variante b [SE]
4. 2 Spiegel (50 mm X 50 mm) ® (siehe 1.3.1.)

5. Kreisscheibe mit Winkelteilung Abb.227/1 ¥ b d
L .2.2.7. ersuchsanordnung

6. durchsichtiges Klebeband zur Beobachtung von Bildern

7. kleine Kerze am Winkelspiegel

Zu Variante c [SE]

8. Kaleidoskop, fertig oder (siehe 1.3.4. und Abb. 1.3.4./3)

Methodischer Hinweis

Die Beobachtung von Spiegelbildern am Winkelspiegel ist sehr einfach und kann
unter Verwendung von zwei Taschenspiegeln auch als Hausexperiment durch-
gefiihrt werden mit der Aufgabenstellung der Ermittlung der Abhingigkeit der
Anzahl der entstehenden Bilder vom Winkel, den die beiden Spiegel einschlieBen.

Varianten a und b

Der Winkelspiegel oder die beiden mit durchsichtigem Klebeband zusammen-
gesetzten Spiegel (Abb. 2.2.7.[1, rechts) werden so auf die Winkelteilung
gestellt, daB die Schnittkante der beiden Spiegelfichen genau iiber dem Mittel-
punkt der Teilung liegt. Zwischen die beiden Spiegel wird eine Kerze oder ein
anderer schmaler Gegenstand gestellt (Abb. 2.2.7./1). Man stellt den Winkel
zwischen den Spiegeln auf verschiedene Werte ein, z.B. auf 120°, 90°, 72°, 60°,
45°, 36° und 30°, und beobachtet zusdtzlich zum Gegenstand noch 2, 3, 4, 5, 7,
9 bzw. 11 Bilder. Man findet, daB die Anzahl k der zu beobachtenden Bilder stets

360°
o

k= —1

ist, wenn « den Winkel zwischen den Spiegeln kennzeichnet.

Bemerkung

Verwendet man statt der Kerze farbige Papierschnitzel, so erhilt man bei einer

Spiegelstellung von 60° eine Vorstellung von der Wirkungsweise eines Kaleido-
skops. -

Variante ¢

Das Kaleidoskop wird gegen den hellen Himmel oder eine helle Wand gerichtet.
Von den bunten Glas- oder Kunststoffstiicken, die sich beweglich vor den drei
langen, zu einem gleichseitigen Prisma zusammengesetzten Spiegelstreifen befinden,
beobachtet man in wabenformiger Anordnung mindestens 12 Bilder. Durch leichtes
Drehen oder Schiitteln werden die Glas- bzw. Kunststoffstiickchen umgeordnet,
und es ist jeweils ein anderes, farbenprichtiges Bild zu beobachten.
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Bemerkung

Kaleidoskopbilder kénnen projiziert werden. Dazu mufl man das transparente
Fenster durch ein durchsichtiges ersetzen und die Lochblende erheblich vergréBern
oder ganz entfernen. Man ordnet das Kaleidoskop genau in der optischen Achse
einer Projektionseinrichtung an und bildet mit Hilfe des Objektivs durch das
Kaleidoskop hindurch die farbigen Glas- bzw. Kunststoffstiickchen scharf auf
einem Schirm ab.

2.3. Reflexfon des Lichtes an gewdlbten Spiegeln

2.3.1. Demonstration des Strahlenverlaufes an einem Hohl- bzw.
Walbspiegel (P

Zu Variante a

1. Manipermtafel

2. 3 Haftleuchten

3. biegsamer Spiegelstreifen

4. Hohlspiegelmodell, aus kleinen ebenen Spiegelstiicken zusaminengesetzt ® (siehe 1.3.2.)

Zu Variante b [SE]

5. Heftleuchte
6. Finfspaltblende ® (siehe 1.3.2.) oder Dreispaltblende
7. Spiegelkombination

Methodischer Hinweis

Es erscheint empfehlenswert, vor der Verwendung einer gekriimmten Spiegel-
fliche ein aus mehreren kleinen, ebenen Spiegelsti®ken zusammengesetztes
Modell zu benutzen, um iiberzeugend die Giiltigkeit des Reflexionsgesetzes auch
an gekriimmten Spiegelflichen nachzuweisen und einen organischen Ubergang
vom ebenen zum gekriimmten Spiegel zu gewéhrleisten.

Variante a

An der Hafttafel mit vorgezeichneter optischer Achse werden mit drei Haft-
leuchten drei achsenparallele Lichtspuren erzeugt, die vorerst auf einen aus kleinen
ebenen Spiegelstiicken zusammengesetzten Hohlspiegel treffen. Man beobachtet
das Sammeln der Strahlen nach der Reflexion in einem Punkt (Abb. 2.3.1./1a).
Nunmehr wird das Hohlspiegelmodell durch einen biegsamen Spiegelstreifen
ersetzt, der konkav gekriimmt an der Hafttafel befestigt wird. Die reflektierten
Lichtspuren werden wiederum in einem Punkt gesammelt (Abb. 2.3.1./1b).

Durch kriftiges konkaves Durchbiegen des Spiegelstreifens zeigt man die Ab-
hingigkeit der Brennpunktlage von der Spiegelkriimmung (Abb. 2.3.1./1¢c).
Woélbt man schlieflich den Spiegelstreifen konvex, verlaufen die Lichtspuren
nach der Reflexion divergent. Ihre riickwirtigen Verlangerungen die man mit
Kreide an der Tafel nachzeichnet, schneiden einander in einem Punkt hln‘oer
dem Spiegel (Abb. 2.3.1./1d und e).
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Abb. 2.3.1./1 Strahlenverlauf bei der Reflexion des Lichtes an gewdlbten Spiegeln
fiir zusammengesetzte Spiegel (a, d), fiir Hohl- bzw. Wolbspiegel (b, ¢, e)

Bemerkung

Sticht man einen Wandtafelzirkel auf einem markierten Punkt der optischen
Achse ein und schlidgt einen Kreis darum, liBt sich zeigen, daB achsenparallele
Strahlen von einem der Kriimmung des Kreises angepaliten biegsamen Spiegel-
streifen in der Mitte zwischen Kriimmungsmittelpunkt und Spiegelscheitel gesam-
melt werden: f ~ % .
Variante b ' :

Der Schiilerversuch kann in ganz dhnlicher Weise wie der bereits beschriebene
Lehrerversuch durchgefiihrt werden. Nach Einschieben der Spaltblende in die
Heftleuchte werden parallele Lichtspuren auf einer weilen Unterlage erzeugt.
Man bringt die Spiegelkombination mit dem konkav eingespannten Spiegelstreifen
in den Strahlengang und beobachtet das Sammeln der reflektierten Strahlen
in einem Punkt. Nach Extfernen der Spaltblende 1a8t sich der Verlauf des vollen
parallelen Strahlenbiindels verfolgen (Abb. 2.3.1./2).

-] Abb.2.3.1/2 Versuchsanordnung und Strahlenverlauf
im Schiilerexperiment

Kriimmt man den Spiegelstreifen durch Druck mit den Fingern im Verlaufe des
Versuches immer stirker, kann das Annihern des Brennpunktes an den Spiegel
gut beobachtet werden.

Wird der Spiegelstreifen konvex in die Kombination eingeklemmt, beobachtet
man die Divergenz der Lichtspuren nach der Reflexion.

Die Lage des Spiegels und des Brennpunktes sowie der Verlauf der Lichtspuren
kénnen in allen Versuchen mit Bleistift markiert und nachgezogen werden, so
daB sich anschlieflend auch Brennweiten ausmessen lassen.

Bemerkung

Bei Verwendung des vollen Lichtbiindels ist die Katakaustik gut zu beobachten
(Abb. 2.3.1./2), sie wird noch deutlicher bei leicht divergentem Licht, wenn die
gesamte Cffnung des Spiegelstreifens genutzt wird.
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2.3.2. Demonstration der Reflexion von Parallel-, Brennpunki-,
Mittelpunkt- und Scheitelstrahlen
am Hohl- bz'w.Wiilbspiegel D

1. Manipermtafel
2. Haftleuchte
3. biegsamer Spiegelstreifen

Methodische Hinweise

1. In Vorbereitung der Konstruktion von Bildern an gewdlbten Spiegeln kommt
dem Versuch zur Untersuchung des Verlaufs der ausgezeichneten Strahlen grofie
Bedeutung zu.

2. Der Versuch ist geeignet, den Satz von der Umkehrbarkeit des Lichtweges
abzuleiten oder erneut zu bestitigen.

3. Ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen des V 3.1.5. ist méglich.

Versuch

Nach V 2.3.1. bestimmt man an der Hafttafel mit vorgezeichneter optischer
Achse die Lage des Brennpunktes des konkav bzw. konvex gebogenen Spiegel-
streifens. Mit Kreide markiert man den Brennpunkt, den Kriimmungsmittelpunkt
und den Scheitelpunkt. *

Dann richtet man als Parallelstrahl die Lichtspur einer Haftleuchte auf den Spiegel-
streifen und stellt fest, daB der Strahl durch den Brennpunkt reflektiert wird
(Abb. 2.3.2./1a).

Abb. 2.3.2./1 Strahlenverlauf bei der Demonstration der Reflexion von Parallel- (a),
Brennpunkt- (b), Mittelpunkt- (c) und Scheitelstrahlen (d)



® V 23.2,

Ein Brennpunktstrahl wird parallel zur optischen Achse reflektiert
(Abb. 2.3.2./1D). ‘

In gleicher Weise zeigt man, dafl ein Mittelpunktstrahl in sich selbst reﬂektlert
wird und ein Scheitelstrahl vor und nach der Reflexion gleiche Winkel mit der
optischen Achse bildet (Abb. 2.3.2./1c und d).

Bemerkung

Der Versuch wird als Schiilerexperiment zum Nachweis der Reflexion von Parallel-,
Brennpunkt-, Mittelpunkt- und Scheitelstrahlen am Hohl- und Wélbspiegel
analog zum Lehrerexperiment durchgefiihrt. Markante Punkte werden auf der
weiflen Unterlage mit Bleistift gekennzeichnet. Die Heftleuchte wird mit der
Einstrahlblende verwendet.

23.3. Demonstration des Strahlenverlaufes bei der Abbildung eines
Punktes mit Hilfe eines Hohl- bzw., Wélbspiegels ()

1. Manipermtafel

2. 2 Haftleuchten

3. kleine Haftleuchte

4. biegsamer Spiegelstreifen

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB,2.0.3.!

2. Bei der Vorfithrung des Versuches sollte nicht versiumt werden, den Schiilern
die Entstehung eines reellen oder virtuellen Bildpunktes unter Beteiligung
eines vollen Lichtbiindels vorzufithren.

3. Der Versuch soll als Vorstufe fiir die Abbildung eines ausgedehnten Gegen-
standes durch einen Hohl- bzw. Wélbspiegel dienen.

Versuch

Auf der Hafttafel mit vorgezeichneter optlscher Achse wird der biegsame Spiegel-
streifen konkavgekriimmt befestigt. Nach V 2.3.1. bestimmt man die Lage des
Brennpunktes. Brennpunkt und Kriimmungsmittelpunkt werden markiert.
Parallel zur optischen Achse richtet man die Lichtspur einer Haftleuchte auf den
Spiegel. Der reflektierte Strahl muB bei richtiger Justierung durch den Brennpunkt
gehen.,

Die Lichtspur einer zweiten Haftleuchte richtet man so ein, dafl sie den Parallel-
strahl auBerhalb der doppelten Brennweite schneidet und iiber den Brennpunkt
dann auf den Spiegel trifft. Die reflektierten Strahlen schneiden einander zwischen
einfacher und doppelter Brennweite. Bildpunkt und Gegenstandspunkt werden
markiert (Abb. 2.3.3./1a).

Danach dndert man die Richtung der Lichtspur der zweiten Haftleuchte, so daf}
der Schnittpunkt mit dem Parallelstrahl zwischen der einfachen und doppelten
Brennweite zu liegen kommt und, nachdem Gegenstands- und Bildpunkt abermals
fixiert sind, innerhalb der einfachen Brennweite liegt und als Scheitelstrahl auf
den Spiegel trifft (Abb. 2.3.3./1b und c¢). Zur Bildkonsttuktion sind dann die
reflektierten Lichtspuren riickwérts zu verldngern.

\
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Abb. 2.3.3./2 Strahlenverlauf

Abb. 2.3.3./1 Strahlenverlauf bei der reellen - bei der Abbildung eines Punktes
(a, b) und virtuellen (c¢) Abbildung eines durch einen Hohlspiegel (a)
Punktes mit Hilfe eines Hohlspiegels bzw. einen Wélbspiegel (b)

Will man das ganze an der Abbildung beteiligte Lichtbiindel zeigen, ordnet man
die kleine Haftleuchte etwas auflerhalb der optischen Achse an und richtet ihr
divergentes Lichtbiindel auf den Hohlspiegel. Das reflektierte Biindel konvergiert
im Bildpunkt (Abb. 2.3.3./2a).

In dhnlicher Weise ldft sich aunch die Bildentstehung am Wolbsplegel zelgen
(Abb. 2.3.3./2b).

Bemerkung

Im Schiilerexperiment verwendet man die Heftleuchte ohne Kondensor und
richtet das divergente Lichtbiindel auf den konkav oder konvex in die Spiegel-
kombination eingesetzten Spiegelstreifen. Die Biindelgrenzen vor und nach der
Reflexion werden mit Bleistift nachgezogen und somit Gegenstands- und Bild-
punkt ermittelt.

23.4. Erzeugung reeller Bilder mit Hilfe eines Hohlspiegels @

Zu Variante a

Sechskantschiene (1 m)

2 grofle Klemmreiter

kleiner Klemmreiter

Blendscheibe mit Hohlspiegel

halbe Blendscheibe mit 3 Lémpchen ® (siehe 1.3.1.) oder Prismentisch mit Kerze
transparenter Schirm

Irisblende

MeBleiste (1 m)

3 MeBleistenhalter mit Markierungsreitern

S92 000 S 10 IOV i OB B S
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Zu Variante b

10. 2 Optikleuchten
11. groBer Hohlspiegel (notfalls Gerit 4.)
12. farbige Weihnachtsbaumkugel

Methodischer Hinweis

Die Versuche zeigen sehr eindrucksvoll die reellen Bilder am Hohlspiegel. Variante
b liefert plastische Bilder, die im Raum zu schweben scheinen. Der iiberzeugende
Eindruck wiegt den Nachteil der subjektiven Betrachtung weitgehend auf.

Variante a

Am Ende einer langen optischen Bank wird der Hohlspiegel auf einem Klemmreiter
befestigt. Die Blendscheibe mit den drei unsymmetrisch montierten farbigen
Lémpchen wird so auf den Reiter aufgesteckt, daB die Lampchen einseitig auBer-
halb der optischen Achse stehen. Der auf dem kleinen Reiter montierte Schirm
wird ebenfalls einseitig, aber entgegen der Lémpchen eingespannt (Abb. 2.3.4./1).

Abb. 2.3.4./]1 Versuchsanordnung zur Erzeugung
von reellen Bildern mit Hilfe eines Hohlspiegels

PDurch Verschieben der Lampchen und /oder des Schirmes kann man verkleinerte,
nahezu gleich groBe und vergrdferte, reelle, umgekehrte Bilder des Objektes er-
zeugen. GroSe, Lage und Art der Bilder in bezug auf den Gegenstand konnen
gemessen und in einer Tabelle zusammengefaBt werden.

Sollte sich der sphirische Fehler des Spiegels wegen der Reflexion schiefer Biindel
sehr stark bemerkbar machen, bringt man direkt vor den Spiegel eine Irisblende
und blendet den Spiegel soweit ab, bis sich die Qualitéit der Abbildung verbessert
hat. Leider nimmt dabei die Helligkeit des Bildes stark ab.

Der Versuch gelingt auch, wenn man anstelle der 3 Lampchen als Objekt eine
Kerze verwendet.

Variante b

Vor einem méglichst in Augenhéhe des Betrachters aufgestellten groBen Hohlpiegel
wird etwa in dessen doppelter Brennweite ein plastisches, farbiges Objekt (etwa
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2.3.4./2 Versuchsanordnung zur subjektiven Beobachtung scheinbar im Raum schwebender
reeller, mit einem Hohlspiegel erzeugter Bilder

eine farbige Weihnachtsbanmkugel) aufgestellt. Das Objekt wird von zwei seitlich
unterhalb des Hohlspiegels stehenden Lichtquellen beleuchtet (Abb. 2.3.4./2).
Blickt man aus einer Entfernung von 2 m ... 4 m in den Hohlspiegel, so sieht man
das reelle Bild des beleuchteten Gegenstandes im Raum schweben. Bewegt man
den Gegenstand ein Stiick auf den Hohlspiegel zu, so vergroBert sich das reelle
Bild und wandert vom Spiegel weg. Entfernt man den Gegenstand vom Hohl-
spiegel iiber die doppelte Brennweite hinaus, so verkleinert sich das reelle Bild
und wandert auf den Spiegel zu.

2.3.5. Bestdtigung der Abblldungsglelchung und der Gleichung
- fir den AbbildungsmaBstab bei der Bllderzeugung mit
Hilfe eines Hohlspiegels @

Gerite wie bei-'V 2.3.4., Variante a

Methodischer Hinweis

Die im Versuch gemeinsam aufgefiihrten Me8werte von Gegenstands- und Bild-
weite sowie von Gegenstands- und Bildgr68e kénnen natiirlich auch in getrennten
Meflreihen ermittelt werden. Man kann auch eine der beiden MeBreihen fort-
]assen.

Versuch

Der Aufbau der Versuchsanordnung erfolgt wie im V 2.3.4., Variante a, beschrie-
ben. An den Klemmreitern werden die Me8leistenhalter magnetisch befestigt.
Die MeBleiste wird eingeklemmt. Die genaue Lage des Objektes; des Spiegels
und des Schirmes werden durch Markierungsreiter gekennzeichnet.

Fiir mehrere unterschiedliche Stellungen des Objektes zwischen der einfachen
und doppelten Brennweite und auBerhalb der doppelten Brennweite werden
jeweils Gegenstands- und Bildweite sowie Gegenstands- und Bildgrofle gemessen
und nach dem beigefiigten Muster in eine Tabelle eingetragen.
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In Auswertung der Ergebnisse bestiitigt man die Abbildungsgleichung

1 1 1
T + bzw. die Gleichung fiir den Abbildungsmafstab AL
Y

Beispiel einer Mefreihe
Gegen- | Bilq. Gegen- | Bjq. 1 1 |Bremn |,

stands- weite s stz?.nds- groBey’ | s T & | weitef — kA
weite 8 groBe y k4 y
in m inm inm inm in m-1 inm .
0,75 0,29 0,04 0,015 4,78 0,209 2,59 | 2,67
0,60 0,32 0,04 0,022 4,79 0,209 1,88 1,82
0,50 0,36 0,04 0,029 4,78 0,209 1,39 1,38
0,40 0,44 0,04 0,044 4,77 0,210 0,91 0,91
0,35 0,52 0,04 0,058 4,78 0,209 0,67 0,69
0,30 0,65 0,04 0,088 4,87 0,205 0,46 0,45
0,28 0,88 0,04 0,122 4,71 0,212 0,32 0,33

Bemerkung

Zur Scharfeinstellung empfiehlt es sich, iiber den Spiegel einen schmalen Papp-
streifen zu hiingen. Auf dem Schirm beobachtet man dann zwei Bilder neben-
einander, die sich bei Scharfeinstellung genau decken.

2.3.6. Beobachtung von virtuellen Bildern am Hohl- bzw. Wé&ib-
spiegel

1. GroBes Uhrglas (g 150 mm ... 200 mm)

2. grofier Kork mit Schlitz

3. 2 Kerzenstiimpfe (ein grofer dicker von einer Haushaltskerze und ein kleiner diinner
von einer Spielzeugkerze)

4. Mefstab oder Lineal

Methodischer Hinweis

Die Beobachtung von virtuellen Spiegelbildern an gewolbten Flichen unter
Verwendung von unversilberten (oder nur durchléssig versilberten) Uhrglisern
erlaubt wie im V 2.2.4. das Aufsuchen des Ortes der Bildentstehung und somit
auch die Messung der Bildweite. Wenn sich auch virtuelle Bilder naturgeméf
nicht objektiv festhalten lassen, so ist dieser Versuch doch als Schiilerexperiment
sehr zu empfehlen. Er erleichtert den Schiilern das Verstehen des Zustandekom-
mens eines virtuellen Bildes.

Versuch

Man stellt das Uhrglas, mit der konkaven Seite dem Beschauer zugewendet,
mittels eines geschlitzten Korkens lotrecht auf den Tisch. Davor stellt man inner-
halb der einfachen Brennweite, nicht weit vom Uhrglas entfernt, die kleine Kerze
auf. Hinter das Uhrglas stellt man die groBe Kerze und verschiebt sie so weit,,
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Abb. 2.3.6./1

Versuchsanordnung zur Beobachtung
von virtuellen Bildern am Hohlspiegel (a)
Beobachtungsrichtung und am Wélbspiegel (b)

bissie sich mit dem virtuellen, vergroBerten Bild der kleinen Kerze zu decken scheint
(Abb. 2.3.6./1a). Durch Abmessen der Entfernung vom Uhrglas ermittelt man
die Stellung der Kerze, bei der sie in bezug auf GréBe und Dicke einigermaBen
mit dem Bild iibereinstimmt, Wird die konvexe Seite des Uhrglases zum Beschauer
hin gerichtet, so verwendet man die groBe Kerze als Gegenstand, wihrend man
die kleine mit dem virtuellen Bild zur Deckung bringt (Abb. 2.3.6./1b).

Mifit man die Werte fiir die Gegenstands- und die Bildweite und setzt sie in die
Abbildungsgleichung ein, erhilt man, innerhalb der Fehlergrenzen, einen nahezu
konstanten Wert.

Bemerkung

Gegebenenfalls kann man das Beobachten dadurch erleichtern, daB man das
Uhrglas halbdurchlissig versilbert. Siehe dazu 1.3.5.!

2.3.7. Demonstration von Bau und Wirkungsweise
eines Autoscheinwerfers @

L. Autoscheinwerfer (Reflektor mit abnehmbarem Scheinwerferglas) ® (siehe 1.3.1.)
2. Zweifadenlampe (fiir Fern- und Abblendlicht), 6 V bzw. 12 V

Methodische Hinweise

1. Der Versuch erlaubt die schrittweise Demonstration der Biindelung des Lichtes
mit einem Parabolspiegel und des Zusammenwirkens von Reflektor und Schein-
werferglas, das zur Erzeugung der asymmetrischen Beleuchtung die Wirkung

. einer Zonenlinse hat. ‘

2. Der Versuch ist auf die Anwendung orientiert. Da sowohl Reflexion als auch
Brechung die Lichtbiindelung und Lichtverteilung bewirken, eignet er sich
auch zur vertiefenden Wiederholung im Physikunterricht. :

Versuch

Mit Stativmaterial wird der Reflektor mit der eingesetzten Zweifadenlampe
lotrecht aufgestellt und auf eine 2m bis 3 m entfernte Wandtafel gerichtet (Abb.
2.3.7./1). '
Nach Einschalten des Fernlichtfadens der Lampe beobachtet man auf der Tafel
einen kreisférmigen, hellen Lichtfleck, den man mit Kreide nachzeichnen kann
(Abb. 2.3.7./1, Nebenbild). Brennt hingegen der Abblendfaden, wird das Licht
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Fernlicht Abblendlicht

Abb. 2.3.7./1 Demonstration

von Bau und Wirkungsweise
¥ eines Autoscheinwerfers.
Lichtflecke auf der
Wandtafel bei unterschiedlichen
Versuchsbedingungen

im Wesentlichen in der unteren Halfte des markierten Lichtflecks konzentriert
(Abb. 2.3.7./1, Nebenbild).

Beide Teilversuche wiederholt man bei vorgesetztem Scheinwerferglas, das bei-
spielsweise durch Paketgummis in der vorgeschriebenen Lage gehalten wird.
Die Lichtflecke an der Tafel erscheinen stark verbreitert und asymmetrisch
verzerrt. Die Grundhelligkeit hat durch das Vorsetzen des Scheinwerferglases
zugenommen (Abb. 2.3.7.[1, Nebenbilder unten). ’

2.4. Brechung und Totalreflexion des Lichtes

2.41. Freihandversuche zur Demonstration der Brechung
des Lichtes

Zu Varianle a

1. Glas- oder Kunststoffbecher oder Becherglas
. 2. Trinkrohrchen

Zu Variante b

3. Tageslichtschreibprojektor
4. Pappmaske mit zwei kreisformigen Offnungen ® (siehe 1.3.3.)
5. 2 gleichartige, durchsichtige Troge (z.B. Kiihlschrankboxen)

Zu Variante ¢ [SE]

6. 2 gleichartige Gefdfe, auch Kiivetten
7. 2 Miinzen

Methodische Hinweise

"1. Vergleiche MB 2.0.4.! ~

2. Die Varianten a und c eignen sich zur Einfiihrung und Motivation in den
Themenkreis der Brechung. Eine Erklirung der beobachteten Erscheinungen
ist jedoch erst nach abgeschlossener Behandlung der Brechung moglich.
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3. Von den Varianten b und ¢ zur scheinbaren Hebung eines Gegenstandes im
Wasser ist Variante b fiir die Erkldrung der beobachteten Erscheinung giin-
stiger. Sie 1d8t sich dann unter Hinweis auf die von der scheinbar gehobenen
leuchtenden Flidche,ausgehenden Strahlenbiindel verstdndlicher erkliren und
besser verfolgen. Die Variante c ist auch als Hausexperiment durchfiihrbar.

4. Alle Varianten des Experimentes eignen sich zur Problemstellung im Unter-
richt.

Variante a: Versuch mit Trinkhalm und Glas

In ein mit Wasser gefiilltes Glas stellt man schrig einen Trinkhalm. Blickt man
seitlich von oben in den Becher, erscheint der Halm an der Eintauchstelle ab-
geknickt (Abb. 2.4.1./1).

Abb. 2.4.1./]1 Scheinbare Knickung Abb. 2.4.1./2 Versuchsanordnung zur scheinbaren
eines Stabes im Wasserglas Hebung einer beleuchteten Kreisblende im Wasser

Variante b: Versuch mit zwei gefiillten Trégen

Auf die Projektionsfliche eines Tageslichtschreibprojektors wird eine Pappmaske
mit zwei kreisformigen Offnungen gelegt und scharf auf der Projektionswand
abgebildet. Auf die %)ffnungen wird je ein Trog gestellt, einer davon mit Wasser
gefiillt (Abb. 2.4.1./2). Das Projektionsbild bleibt unveréndert.

Blickt man jedoch schrig auf die beiden Glastroge, erscheint die leuchtende
Offnung im wassergefiillten Trog gegeniiber der anderen gehoben und verschoben.

Variante c: Versuch mit Schalen und Miinzen

In zwei gleichartige GefiBe (Topf, Kiihlschrankbox, Trinkbecher oder Kiivette
aus dem SEG usw.) legt man zwei gleichartige Miinzen an den hinteren Rand.
GieBt man in eines der beiden GefiBe Wasser ein, kann man beobachten, wie
die Miinze im Behilter mit Wasser scheinbar gehoben wird. Mit zunehmender
Fliissigkeitshohe wird die Erscheinung immer deutlicher.
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2.42. Demonstration der Brechung des Lichtes beim Ubergang
von einem lichtdurchldssigen Stoff in einen anderen (P

Zu Variante a

. Haftleuchte

. Glastrog (Aquarium)

. weiBlackiertes Eisenblech, 1 mm (250 mm X 500 mm) ® passend zu 2.
. Firbemittel (Fluoreszein oder Lebensmittelfarbe)

. ebener Spiegel (50 mm X 50 mm) oder Taschenspiegel ® (siehe 1.3.1.)

LB W D

Zu Vartante b

Gerat 1., auBerdem

6. Manipermtafel

7. Glaskorper, planparallel
8. Blende

Methodischer Hinweis

Die Versuche dienen neben den im V 2.4.1. beschriebenen noch zur Einfithrung
der Schiiler in das Stoffgebiet der Brechung des Lichtes. Sie zeigen anschaulich
den Strahlenverlauf des Lichtes beim Ubergang von einem lichtdurchlissigen
Stoff in einen anderen und bereiten die Versuche zur Herleitung bzw. Bestéatigung
des Brechungsgesetzes vor.

Variante a

In den mit leicht gefarbtem Wasser gefiillten Trog wird die Eisenblechtafel hoch-
kant gestellt und mit Hilfe von Stativmaterial gehalten. Die Lichtspur einer an
der Blechtafel befestigten Haftleuchte wird schrig auf die Wasseroberfliche
gerichtet. Man beobachtet eine Richtungsinderung der Lichtspur an der Grenze
zwischen Luft und Wasser (Abb. 2.4.2./1a). Durch Versetzen der Haftleuchte
kann der Lichteinfall verdndert werden.

Zur Demonstration des Uberganges des Lichtes vom optlsch dichten in ein optisch
diinnes Medium legt man unter die Blechtafel im Trog einen kleinen ebenen Spiegel

Abb. 2.4.2./1
Versuchsanordnung

zur Demonstration

des Strahlenverlaufes beim
Ubergang einer Lichtspur
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und richtet den Strahlengang so ein, dafl die Lichtspur auf den Spiegel trifft,
reflektiert wird und wieder vom Wasser in die Luft austritt (Abb. 2.4.2./1b).

Variante b

An der Hafttafel wird der planparallele Glaskérper mit seiner Lingskante in
waagerechter Richtung befestigt. Die Lichtspur einer Haftleuchte richtet man
schrig gegen die obere Glasfliche. Man beobachtet die Richtungsinderung der
Lichtspur an der Grenzfliche Luft —Glas. Mit Hilfe einer magnetisch haftenden

Abb. 2.4.2./2 Zur Demonstration
der Lichtbrechung beim Ubergang von Luft nach Glas

Blende wird der Lichtaustritt aus der unteren Glasfliche verhindert. Der Einfalls-
winkel ist in groSen Grenzen verdnderlich (Abb. 2.4.2./2).

Bemerkung -

Analog zu Variante b kann ein Schiilerexperiment mit den Mitteln der Heftoptik
gestaltet werden.

2.4.3. Herleitung bzw. Bestdtigung des Brechungsgesetzes

Zu Variante a @ Zu Variante b [SE] @

1. Manipermtafel 6. Heftleuchte

2. Haftleuchte 7. Einspaltblende

3. Linsenkorper, halbrund 8. Flachglaskorper, halbrund

4. Papierscheibe mit Winkelteilung 9. Kireisscheibe mit Winkelteilung
8. Manipermkerne 10. weiBe Unterlage

Zu Variante ¢ [SE] @

11. weites Becherglas (500 ml) oder grofe, runde, diinnwandige Glasflasche
12. Klebefilm

13. Transparentpa‘pier 8bb. 1.3.4.2)
14. schwarzes Papier

15. Kerze -

Methodischer Hinweis

Die Varianten a und b sind zum synchronen Experimentieren von Lehrer und
Schiilern geeignet. Sie kénnen auch unabhiingig voneinander durchgefiihrt werden.
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Die Variante c ist wegen ihrer Einfachheit und der geringen erforderlichen Mittel
auch als Hausexperiment geeignet, setzt aber die Kenntnis des Satzes iiber den
Peripherie- und Zentriwinkel voraus.

Variante a

. An der Hafttafel wird mit Manipermkernen die Papierscheibe mit der aufgedruckten
Winkelteilung so befestigt, daB die Verbindungslinie der 90°-Markierungen waage-
recht liegt. In der unteren Hilfte der Scheibe wird der halbrunde Linsenkérper
so angebracht, daB er zentriert ist. Die Lichtspur einer Haftleuchte wird auf die

.ebene Fliche des Linsenkérpers gerichtet, daB sie ihn genau im Mittelpunkt
der Winkelteilung trifft. Die in den XKorper eintretende Lichtspur wird
gebrochen. Beim -Austritt trifft der Strahl auf die Halbrundfliche stets
senkrecht auf, so dafl keine weitere Richtungsinderung erfolgt (Abb. 2.4.3.[1a).

Abb. 2.4.3./1
Versuchsanordnung zur Haft-
und Heftoptik zum Nachweis
des Brechungsgesetzes

mit einem Halbrundkérper
beim Ubergang von Luft

in Glas (a)

und von Glas in Luft (b)
sowie der Totalreflexion

nach Uberschreiten des
Grenzwinkels (c)

Man miBt den Einfallswinkel & und den Brechungswinkel § und faft die Werte
in einer Tabelle zusammerr. Der Versuch wird mehrfach mit verindertem Einfalls-
winkel wiederholt. SchlieBlich zeigt man die beiden Grenzfille fiir x = 0° und
o = 90°.

Nunmehr befestigt man die Haftleuchte unterhalb der Winkelteilung und laft
die Lichtspur an der Halbrundfliche eintreten (Abb. 2.4.3./1b). Dabei erfolgt
keine Brechung. Erst wenn der Lichtstrahl aus dem Linsenkérper an der ebenen
Flache wieder austritt, tritt Brechung auf. Man mift wiederum Einfalls- und
Brechungswinkel und trigt die Werte in eine Tabelle ein: Wiederholt man den
Versuch mit zunehmendem Einfallswinkel, so iiberschreitet man schlieBlich den
Grenzwinkel, bei dem keine Brechung, sondern nur noch Totalreflexion statt-
findet (Abb. 2.4.3./1c). Der Grenzwinkel der Totalreflexion kann ermittelt werden.

Variante b

Die Lichtspur einer Heftleuchte mit Einspaltblende wird genau iiber den Mittel-
punkt der Winkelteilung auf der Kreisscheibe gefiilhrt. In den vorgezeichneten
Raum legt man den Flachglaskérper. Durch Drehen der Scheibe mit dem auf-
gelegten Flachglaskérper kann man die Einfallswinkel beliebig variieren, man
muB nur stets kontrollieren, daB der einfallende Strahl auch genau iiber den
Mittelpunkt verlduft. .

Die Versuchsdurchfithrung gestaltet sich dann genau so wie bei Variante a.
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Beispiel einer Mefreihe

Einfalls- Brechungs- Siin
Ubergang winkel & winkel g sin o sin f ;

in Grad in Grad em.
von Luft 10 7 0,174 0,122 1,43%
in Glas 20 13 0,342 0,225 1,52

30 20 1 0,500 0,342 1,46

40 25 0,643 0,423 1,52

50 31 0,766 0,515 1,49

60 35 0,866 0,574 1,51

70 38 0,940 0,616 1,53

80 41 0,985 0,656 1,50
von Glas 10 15 0,174 0,259 0,67
in Luft 20 31 0,342 0,515 . 0,66

30 50 0,500 0,766 0,65

40 78 0,643 0,978 0,66

42 90 0,669 1,000 0,67

Totalreflexion

* Die Quotienten sind in der zweiten Stelle nach dem Komma fehler-
haft, weil die Brechungswinkel 8 auf volle Grad gerundet sind.

Damit ergibt sich als Mittelwert fiir die Brechungszahl des Glases n ~ 1,5.

Variante ¢

Das Becherglas oder die Flasche wird mit einem Giirtel umgeben, der zur Hilfte
aus schwarzem Papier und zur anderen Hélfte aus Transparentpapier besteht.
Das schwarze Papier erhilt in der Mitte einen etwa 1 mm breiten lotrechten Spalt.
Auf das Transparentpapier wird von der Mitte aus beidseitig eine dem Durch-

Abb. 2.4.3./2 Versuchsanordnung zur Ermittlung
des Brechungsgesetzes unter Verwendung eines Becherglases

@

messer des Gefifles angepafite Gradteilung von 0° bis 90° angebracht. Der Giirtel
wird mit Klebefilm um das Becherglas oder die Flasche geklebt, wobei man
darauf achtet, da Spalt und 0°-Markierung der Teilung einander genau gegeniiber-
stehen (vergleiche 1.3.4. und Abbildung 1.3.4./2).

Das Becherglas oder die Flasche wird so weit mit Wasser gefiillt, daBl der Wasser-
spiegel die Gradteilung halbiert. Vor das Becherglas oder die Flasche bringt' man
eine Kerze. Man beobachtet das Spaltbild auf der Transparentteilung und liest
die unterschiedlichen Winkel oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels ab
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(Abb. 2.4.3./2). Die gemessenen Werte stellen Zentriwinkel dar; ihre entsprechenden
Peripheriewinkel und damit der Einfalls- und Brechungswinkel sind jeweils halb
so grof3.

Dreht man das Becherglas ein wenig, 4ndern sich beide Winkel.

Man kann die jeweils zusammengehorigen Werte in einer Tabelle zusammenfassen
und das Brechungsgesetz bestatigen.

2.4.4. Demonstration der Totalreflexion des Lichtes @

Zu Variante o @

Sechskantschiene 0,6 m

Optikleuchte (mit Glithpunktlampe)

3 grofBe Klemmreiter

2 Blendscheiben mit Linse (f = +120 mm)
Blendscheibe mit Glashaken (poliert)

Blendscheibe mit Glashaken (mattiert, aufgerauht)
Diardhmchen mit Transparentpapier ® (siehe 1.3.1.)

Ttk e

Zu Variante b @

Gerite 1. bis 4., auBerdem

8. Kkleiner Klemmreiter

9. Glasflasche mit Seitentubus
10. Glastrog (Aquarium)

11. Wasserschlauch

Zu Variante ¢ [SE]

12. weites Becherglas
13. Reagenzglas
14. schwarze Unterlage

Methodische Hinweise

1. Wihrend die Varianten a und b fiir objektive Beobachtung vorgesehen sind,
kann die Beobachtung der Variante ¢ subjektiv erfolgen.

2. Die Variante ¢ ist so einfach, daB sie beispielsweise unter Verwendung eines
Trinkglases und eines Tablettenrhrchens auch als Hausexperiment durch-
gefiihrt werden kann. ¢

Variante a

Auf der kleinen optischen Bank werden Optikleuchte, Doppelkondensor und
Blendscheibe mit Glashaken so aufgebaut, daB auf der Schnittfliche des am Ende
der Bank stehenden Glashakens die Glithwendel der Lichtquelle durch den Doppel-
kondensor scharf abgebildet wird (Abb. 2.4.4./1). Im verdynkelten Raum erkennt-
man, daf das in den Glasstab eintretende Licht allen Biegungen des Stabes
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Abb. 2.4.4./1 Versuchsanordnung
zur Demonstration der Totalreflexion
des Lichtes in einem Glashaken

infolge fortgesetzter Totalreflexion folgt und nur am Ende des Stabes in die Luft
austritt. Dies zeigt man, indem man schridg vor das Ende des Stabes einen kleinen
transparenten Schirm halt.

Als Gegensatz zu dieser Erscheinung wird der gleiche Versuch mit einem gebogenen
Glashaken mit mattierter Oberfliche durchgefithrt. Der Stab leuchtet im ersten
Teil hell, weil er infolge der Mattierung der Oberfliche das Licht nach allen Seiten
streut. Das Ende des Stabes ist dunkel.

Variante b

Der Versuchsaufbau ist dhnlich wie bei der Variante a. Anstelle des Glashakens
ist jedoch mit Hilfe von Stativmaterial eine Glasflasche mit Seitentubus so auf-
gestellt - worden, dafl der Konvergenzpunkt des vom Kondensor kommenden
Lichtbiindels genau in der AusfluB6ffnung liegt (Abb. 2.4.4./2). Man fiillt das
GefiB mit Wasser und 148t das Wasser in einen Trog flieBen. Uber einen Schlauch
148t man stindig die Menge Wasser nachflieBen, die durch die Offnung abflieBt.
Schaltet man die Lichtquelle ein, so glinzt der Wasserstrahl im verdunkelten
" Zimmer hell und leuchtet besonders dort auf, wo die Strémung turbulent wird
und die Aufspaltung in Tropfchen eintritt.

Abb. 2.4.4./2 Versuchsanordnung
zur Demonstration der Totalre-
flexion des Lichtes in einem
Wasserstrahl

Fingt man den Strahl mit einem Becherglas auf, unter dessen Boden ein Stiick
weilles Papier gehalten wird, dann erscheint die Stelle, an der der Strahl auftrifft,
hell erleuchtet.

Einen sehr schénen Effekt erzielt man auch, wenn man das Wasser durch etwas
Milch triibt.
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Abb. 2,4.4./3 Beobachtung der Totalreflexion des Lichtes
bei einem in Wasser eingetauchten luftgefilllten Reagenzglas

Variante ¢

In ein auf einer schwarzen Unterlage stehendes wassergefiilltes Becherglas wird
schrig ein Reagenzglas gehalten. Blickt man von oben in das Becherglas, so
erscheint wegen der Totalreflexion das luftgefiillte Reagenzglas hellglinzend
(Abb. 2.4.4./3).

2.45. Demonstration der Wirkungsweise eines Lichtleiters @

1. Sechskantschiene (1 m) 6. Blendscheibe mit Schiebeschacht

2. Optikleuchte 7. Lichtleiter mit Blendscheiben ®

3. 5 groBe Klemmreiter ~ (siehe 1.3.1.)

4. 2 Blendscheiben mit Linse (f = 120 mm) 8. Diarahmchen mit Transparentpapier ®
5. Blendscheibe mit Linse (f = -+50 mm) (siehé 1.3.1.)

Methodischer Hinweis

Die Demonstration der Lichtleitung mit Hilfe eines Faserbiindels eroffnet gute
Moglichkeiten zur Wiederholung der Kenntnisse iiber die Totalreflexion und
erlaubt Hinweise iiber die technische Anwendung in der Medizin, in der Technik
und im Militdrwesen.

Versuch

Auf der optischen Bank werden die Optikleuchte und der Dreifachkondensor
(aus den beiden Sammellinsen mit je 120 mm Brennweite und der dritten Linse
von 50 mm Brennweite) aufgebaut. Eine Blendscheibe mit Schiebeschacht wird -
so lings der optischen Achse verschoben, dafi der Konvergenzpunkt des Licht-

Abb. 2.4.5./1
Versuchsanordnung
zur Demonstration
«der Wirkungsweise
eines Lichtleiters
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biindels in der Ebene der Blendscheibe liegt. Zur Einstellhilfe kann man Transpa-
rentpapier benutzen. Der Lichtleiter, den man als Meterware gekauft oder aus
einem Biindel von 30 bis 50 Stiicken Kunststoffangelschnur nach 1.3.1. selbst
hergestellt hat (Abb. 1.3.1./15), wird mit den Blendscheiben auf zwei groBen
Klemmreitern befestigt (Abb. 2.4.5./1). Erforderlichenfalls mull die Lampe nach-
justiert werden, so dafli der Lichtleiter genau von den konvergenten Strahlen
getroffen wird. Dann kann man das Licht durch Verbiegen des Lichtleiters in
jede gewiinschte Richtung lenken. Einen langen Lichtleiter kann man sogar
verknoten. .

Die Lichtleitung erkennt man an dem Lichtfleck, der auf einem kleinen transpa-
renten Schirm dicht hinter der Stirnseite des Faserbiindels erzeugt wird.

Bemerkung

Bei Verwendung eines geordneten Faserbiindels gelingt iiber den Lichtleiter auch
eine Bildiibertragung..

2.5: Durchgang des Lichtes durch planparallele Platten
und Prismen

2.5.1. Demonstration der Parallelverschiebung
des Lichtes an einer planparallelen Platte

Zu Variante a @

1. Tageslichtschreibprojektor

2. Pappblende mit breitem Spalt ® (siehe 1.3.3.)

3. dicke planparallele Glasplatte oder Piacrylstreifen '
4. Ijnterlegklc'itze, klein

" Zu Variante b

5. groBer Glastrog (Aquarium, notfalls groSes Kithlschrankgefi()

Methodische Hinweise

1. Es ist fiir das Versténdnis der optischen Vorgiinge bei der Parallelverschiebung
des Lichtes an einer planparallelen Platte wertvoll, neben einem Versuch zur
Demonstration des Strahlenverlaufes (V 2.5.2.) den Schiilern einen subjektiven
Eindruck von der Verschiebung zu vermitteln.

2. Durch die Verwendung des Tageslichtschreibprojektors kann die Erscheinung
der Parallelverschiebung des Lichtes beim Durchgang durch eine planparallele
Platte iiberzeugend vorgefithrt werden. Die Projektionsoptik ersetzt dabei
etwa das menschliche Auge und macht die Beobachtung gleichzeitig einem

- grofien Schiilerkreis sichtbar.

Variante o

Auf die Projektionsfliche wird eine groBe Pappblende mit dem etwa 5 mm breiten
und 150 mm langen, in der Mitte angeordneten Spalt gelegt, der scharf als waage-
rechter Lichtstreifen auf der Projektionswand erheblich vergréBert abgebildet wird.
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Die Mitte des Spaltes deckt man durch die planparallele Glasplatte oder den
Piacrylstreifen ab. Am Projektionsbild hat sich bis auf die Markierung der Be-
grenzung der planparallelen Platte nichts geéindert. Hebt man die Glasplatte
einseitig an, so ist im Projektionsbild eine um so groBere Versetzung der Mitte
des Spalthildes zu beobachten, je stirker die Platte angehoben wird. Durch
Unterlegen von Holzklotzchen kann die Platte in der Schriglage fixiert werden.

Variante b

Ein vertikal stehender Stativstab wird durch einen moglichst in Augenhéhe des
Beobachters angebrachten, wassergefiillten und schrig zur Beobachtungsrichtung
gestellten Trog betrachtet (Abb. 2.5.1./1).

-

Abb. 2.5.1./]1 Versuchsanordnung zur Beobachtung
der Parallelverschiebung an einem wassergefiillten Trog

Es empfiehlt sich, die Versuchsanordnung bei der Lehrerdemonstration etwa auf
ein Brett zu stellen und dieses langsam auf dem Tisch zu drehen. Dadurch wird
fiir alle Schiiler nacheinander die giinstigste Blickrichtung hergestellt, ohne dafl
sie die Plitze verlassen miissen.

2.5.2. Demonstration des Strahlenverlaufes an einer
planparallelen Platte ()

Zu Variante a @ Zu Variante b [SE] ®

1. Manipermtafel 4. Heftleuchte

2. Haftleuchte 5. Einspaltblende

3. Platte, planparallel 6. Flachglaskérper, planparallel, oder Kiivette
7. weille Unterlage

Methodischer Hinweis

Die vorgeschlagenen Varianten lassen Verbindungen zum Mathematikunterricht
zu. Nach erfolgter Fixierung des Strahlenverlaufes an der Tafel oder im Heft
kann eine Uberpriifung durch Parallelverschiebung erfolgen.

Variante a

Lings einer Hafttafel erzeugt man mit einer Haftleuchte eine lange Lichtspur.
Senkrecht zur Lichtspur bringt man die planparallele Platte in den Strahlengang.
Das Licht verlduft ohne Parallelverschiebung durch die Platte. Wird die Platte
gedreht, kann man mit zunehmendem Einfallswinkel eine immer groBer werdende

94



V253. @

|

|

Abb. 2.5.2./1 Versuch zur Demonstration
des Strahlenverlaufes

bei der Parallelverschiebung des Lichtes
an einer planparallelen Platte

Parallelverschiebung des austretenden Lichtbiindels erkennen (Abb. 2.5.2./1).
Die Lichtspuren kénnen nachgezeichnet und ihre Parallelitit kann gepriift werden.

Variante b

Der Versuch wird mit den Mitteln der Schiilerexperimentiergerite analog zur
Variante a durchgefithrt. Anstelle des planparalielen Flachglaskorpers kann auch
eine mit Wasger gefiillte Kiivette in den Strahlengang gebracht werden.

2.5.3. Demonstration des Strahlenverlaufes durch ein Prisma

Zu Variante a @

Manipermtafel

2 Haftleuchten

Prismenkérper, 90°

Prismenkérper, gleichseitig ® (siehe 1.3.4.)

ol

Zu Variante b [SE] @

5. Heftleuchte
6. FEinspalt-, Zweispaltblende ® (siehe 1.3.1.)

7. TFlachglaskorper, rechtwinklig, gleichschenklig

8. Prisma, gleichseitig
. Kreisscheibe mit Winkelteilung
10. weile Unterlage

Zu Variante ¢ [SE]

Gerite 8. und 10., auBerdem

11. Holz- bzw. Wellpappunterlage
12, Stecknadeln

12. Zirkel

Methodische Hinweise
1. Vergleiche MB 2.0.5.!

2. Es empfiehlt sich, zum besseren Verstindnis der zweimaligen Brechung des
Lichtes beim Durchgang durch ein Prisma und zur Einstellung auf das Mini-
mum der Ablenkung bei symmetrischem Strahlengang mit dem gleichseitigen

Prisma zu arbeiten.
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Variante a: Versuch mit Geriten zur Haftoptik

Der- gleichseitige Glaskérper wird so an der Hafttafel befestigt, daB seine Basis
waagerecht liegt. Die Lichtspur einer Haftleuchte wird auf eine brechende Fléiche
gerichtet. Die zweimalige Brechung der Lichtspur um die Basis beim Durchgang
durch den prismatischen Glaskérper wird beobachtet. Der Versuch gelingt auch
bei Verwendung des Prismenkérpers, 90° (Abb. 2.5.3./1a). Eine Anderung des
Einfallswinkels durch Versetzen der Haftleuchte fiihrt zu einer Anderung der
Lage des zweimal gebrochenen Strahles.

Dreht man bei waagerecht liegender Lichtspur den gleichseitigen Glaskorper lang-
sam um seine eigene Achse, kann man eine Stellung finden, bei der die Ablenkung
ein Minimum ist (Abb. 2.5.3./1Db). ,

Abb. 2.5.3./1 Strahlenverlauf beim
Durchgang des Lichtes durch ein Prisma (a) c
und bei symmetrischem Durchgang

durch ein gleichseitiges Prisma (b und ¢)

Man zeigt, daB dies bei symmetrischem Strahlengang der Fall ist. Dazu richtet
man die Lichtspur einer zweiten Haftleuchte parallel zur ersten auf die Basis-
fliche des Prismas. Das reflektierte Licht verlduft parallel zum zweimal gebro-
chenen Lichtbiindel (Abb. 2.5.3./1¢).

Will man zeigen, daB die Ablenkung auBer vom Einfallswinkel auch vom bre-
chenden Winkel des Prismas abhingt, bringt man (nacheinander) das 45°-Prisma
und das 60°-Prisma bei gleichem Einfallswinkel von 45° in den Strahlenverlauf
der Lichtspur und vergleicht die Ergebnisse miteinander.

Variante b: Versuch mit Gerdten zur Heftoptik

Die Variante b kann in gleicher Weise wie die Variante a durchgefiihrt werden.

Eine mogliche Weiterfiihrung ist die experimentelle Ermittlung der Abhéngigkeit
des Ablenkungswinkels 6 vom Einfallswinkel x. Dazu legt man das 45°- oder das
60°-Prisma mit der brechenden Kante genau auf den Mittelpunkt der Winkel-
teilung der Kreisscheibe und mit der brechenden Fliche lings der 90°-Markierung.
Die Lichtspur der Heftleuchte richtet man so auf die brechende Kante, daB sie

Abb. 2.5.3./2 Versuchsanordnung zur gleichzeitigen Messung
von Einfalls- und Ablenkungswinkel
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Min. Min. und ein 60°-Prisma

zgum Teil das Prisma durchsetzt und zum Teil an ihm vorbeistreift (Abb. 2.5.3./2).
Dadurch kann man auf der Winkelteilung sofort den Einfallswinkel « und durch
Differenzbildung den Ablenkungswinkel § ermitteln. Gemessene Werte fiir unter-
schiedliche  Einfallswinkel an beiden Prismen sind in der nachfolgenden Tabelle
zusammengestellt. Gleichzeitig ist die Abhingigkeit der Ablenkung vom Einfalls-
winkel grafisch dargestellt (Abb. 2.5.3./3).

Beispiel einer Mepreihe '

45°-Prisma 1 60°-Prisma

Einfallswinkel a Ablenkungswinkel § | Einfallswinkel & Ablenkungswinkel 8
in Grad © | in Grad in Grad in Grad

10 34 35 47

15 ‘ 32 40 k 42

20 29 45 : 41

25 27 50 40<Min

30 26<Min. 55 41

35 27 60 42

40 28 65 « 4

Variante ¢: Stecknadelversuch

Auf die Holz- bzw. Wellpappunterlage wird ein Bogen Zeichenkarton gelegt.
Darauf werden die Umrisse des 60°-Prismas gezeichnet. Um die brechende Kante
wird ein Kreisbogen geschlagen, der die brechenden Flichen schneidet (Abb.

Abb. 2.6.3./4 Versuchsanordnung zur Untersuchung des Strahlenverlaufes am Prisma
durch einen Stecknadelversuch.
Zur Festlegung der Einstichpunkte (a); Versuchsdurchfithrung (b)

7 (022147 ’ * 97
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2.5.3./4a). Nach Auflegen des Prismas werden in diese Schnittpunkte zwei Steck-
nadeln eingestochen. Diese werden von beiden Seiten her so anvisiert, daf sie
mit einer weiteren, vor dem Prisma eingestochenen Stecknadel in Flucht erschei-
nen (Abb. 2.5.3.[4b). =
Nach Entfernen des Prismas verbindet man die Einstichpunkte und die Schnitt-
punkte mit der UmriBzeichnung zur vollstdndigen Darstellung des Strahlenver-
laufes, Die Verlingerungen des einfallenden und des zweimal gebrochenen Strahles
liefern den Ablenkungswinkel 4. Mit man jhn und den brechenden Winkel x
des Prismas, kann man die Brechungszahl des Prismenglases, da ein symmetrischer
Strahlengang vorliegt, mit der Beziehung

sin% +9
2
n —
sin LA
2
ermitteln.

2.5.4. Demonstration der Totalreflexion an einem gleichschenklig-
rechtwinkligen Prisma (J

1. Tageslichtschreibprojektor

2. rechtwinklig-gleichschenkliges Glasprisma, moglichst gro8

3. Spiegelstiick von der GroBe der Hypothenusenfliche des Prismas ® (siehe 1.3.3.)
4. Papphalterung zum Aufstellen des Spiegels ® (siche 1.3.3.)

Methodischer Hinweis

Der Versuch gestattet den Vergleich der Totalreflexion an der Hypothenusen-
fliche eines rechtwinklig-gleichschenkligen Prismas mit der Reflexion am ebenen
Spiegel und wirkt dadurch sehr iiberzeugend.

Spiegel

Prisma

Abb. 2.5.4./1" Versuchsanordnung zum Vergleich

der Totalreflexion an eingm Prisma
mit der Reflexion am ebenen Spiegel
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Versuch

Die Projektionsfliche eines Tageslichtschreibprojektors wird scharf auf der
Projektionswand abgebildet. Nunmehr werden nacheinander ein rechtwinklig-
gleichschenkliges Glasprisma mit einer Kathetenfliche und ein mit einer Papp-
halterung um 45° geneigter Spiegel auf die Projektionsfliche des Tageslicht-
schreibprojektors gelegt (Abb. 2.5.4./1). Das von der Hypothenusenfliche des
Prismas und das vom Spiegel reflektierte Licht erscheint jeweils als Lichtfleck
unter dem Projektionsbild, in dem Prisma und Spiegel als dunkle Flecken scharf
abgebildet werden.

Bemerkung

Legt man vorher auf die Projektionsfliche des Tageslichtschreibprojektors eine
durchsichtige Folie, so kann man sie mit Hinweisen zum Versuch beschriften
oder den Strahlenverlauf skizzieren. '

2.5.5. Demonstration des Sirahlenverlaufes bei der Totalreflexion
am gleichschenklig-rechtwinkligen Prisma ()

* 1. Manipermtafel 3. Prisma, 90°°
2. 2 Haftleuchten 4. Farbfilter

Methodischer Hinweis

Da in den Versuchen zur Demonstration des Strahlenverlaufes bei der Total-
reflexion am Prisma nicht nur die Ablenkung, sondern auch die Lage der Strahlen
zueinander, z.B. fiir die Anwendung als Umkehrprisma, von Bedeutung ist,
empfiehlt es sich, eine der beiden Lichtspuren leicht zu firben.

Versuch

Mit zwei Haftleuchten erzeugt man zwei parallele Lichtspuren. Durch Einbringen
des Farbfilters kann eine der beiden Spuren gefirbt werden. Die Lichtspuren

e ] - B\ B O
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Abb. 2.5.5./]1 Strahlenverlauf des Lichtes beim Durchgang durch ein rechtwinklig,
gleichschenkliges Prisma mit einmaliger Totalreflexion (a), zweimaliger Totalreflexion (b)
und zweimaliger Brechung und Totalreflexion (c), dazu die Stellungen (d und e), die den
Ubergang von der Totalreflexion zur Brechung kennzeichnen ’
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treffen auf das Prisma und werden je nach dem Auftreffen senkrecht auf eine
Katheten- bzw. Hypothenusenfliche ein- bzw. zweimal totalreflektiert oder bei
Lichteinfall, parallel zur Hypothenuse zweimal gebrochen und einmal total-
reflektiert (Abb. 2.5.5./1a bis c).

Der Versuch 148t sich so abwandeln, da man den Ubergang von der Totalre-
flexion zur Brechung vorfithren kann. Wenn man fiir die beiden Félle des senk-
rechten Lichteinfalls auf die Katheten- bzw. Hypothenusenfliche das Prigma leicht
dreht, kann dieser Ubergang sichtbar gemacht werden (Abb. 2.5.5./1d und e).

Bemerkung

Mit den Mitteln der Schiilerexperimentiergerite (Zweispaltblende aus dem Selbst-
bau) 148t sich der Versuch alg Schiilerexperiment durchfiihren.
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3. Durchgang des Lichtes durch Linsen
sowie Bau und Wirkungsweise optischer Gerdte

3.0. Methodische Bemerkungen

Die in diesem Kapitel angegebenen Versuche machen die Schiiler mit wichtigen
Anwendungen der Brechung des Lichtes und der Abbildung durch Linsen, den
Abbildungsfehlern und den vielen Moglichkeiten der Kombination von unter-
schiedlichen Linsen und der Kombination von Linsen und Spiegeln in optischen
Geridten vertraut. Die Versuche zu den optischen Geriten erstrecken sich vom
Projektor fiir durchsichtige und undurchsichtige Bilder iiber die fotografische
Kamera bis zu den Geréten fiir die Nah- und Fernbeobachtung, den Mikroskopen,
Fernrohren und Teleskopen sowie den Spektralapparaten. Eingeschoben sind
Versuche zum Verstdndnis der optischen Vorginge im menschlichen Auge und,
wegen der besonderen Bedeutung fiir alle optischen Geriite fiir subjektive Be-
obachtung, auch Versuche zur Lupe. Besonders betont werden sollte, daB ein
groBer Teil der Versuche auch als Schiilerexperimente geeignet sind, so daff sich
viele Moglichkeiten erdffnen, wichtige Kenntnisse iiber Linsen und optische
Gerite unter Ausnutzung der erzieherischen Vorteile der aktiven experimentellen
Schiilertdtigkeiten zu gewinnen.

.Die Versuchsbeschreibungen zu den optischen Geréten in den Abschnitten 3.3.
und 3.4. sind so angelegt, daBl die Erarbeitung von Bau und Wirkungsweise in
einer entwickelnden methodischen Schrittfolge vorgeschlagen wird. Ausgangspunkt
ist stets die wesentliche optische Funktion des Geriites in ibrer einfachsten Losung.
Durch Hinzufiigen weiterer optischer Bauteile entsteht schlieBlich ein leistungs-
fahiges optisches Gerét. Der Lehrer muB natiirlich im Unterricht nicht alle Einzel«
schritte gehen, sondern kann seiner Zielsetzung entsprechend bestimmte Schritte
auswilhlen. Wenn es gilt, das analytische Denken der Schiiler besonders zu ent-
wickeln, kann man die Reihenfolge auch umkehren, vom fertigen komplexen
Gerit ausgehen und unter Fortlassung von Einzelteilen bis zum einfachen phy-
sikalischen Prinzip vorstofen. Die vorgeschlagenen Wege sollen dem Lehrer
Moglichkeiten erdffnen und eine breite Auswahl anbieten, keinesfalls aber sein
schopferisches Arbeiten einengen.

3.0.1. Zur Demonstration des Lichtdurchganges durch Linsen erfolgt im V 3.1.1.
ein Ubergang des Strahlenverlaufes in Prismen zum Strahlenverlauf in Linsen.
Neben der zweidimensionalen Darstellung mit den Hilfsmitteln der ebenen geo-
metrischen Optik wird die Sichtbarmachung des réumlichen Lichtbiindels hinter
der Linse in einem getriibten Mittel vorgeschlagen. Die Sammelwirkung von
Linsen wird immer wieder eindrucksvoll mit den auch als Freihandversuchen
vorfiihrbaren Versuchen nach V 3.1.2. demonstriert. Die Vorfithrung der Warme-
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.wirkung im Brennpunkt ist fiir die Schiiler stets sehr iiberzeugend. Dabei 148t
sich auch zeigen, daB die Lage des Brennpunktes von der Linsenkriimmung
abhiingt, eine Erkenntnis, die auch aus V 3.1.3. zu gewinnen ist. Man sollte nicht
versdumen, den EinfluB der Umgebung auf die Linsenwirkung zu demonstrieren,
denn die zerstreuende Wirkung einer bikonvexen Luftlinse in Wasser, wie im
V 3.1.4. beschrieben, verbliifft immer wieder.

Parallelen zum V 2.3.2. kénnen nach V 3.1.5. bei der Untersuchung der Brechung
von Parallel-, Brennpunkt- und Mittelpunktstrahlen an Sammel- und Zerstreu-
ungslinsen hergestellt werden. Bei der Beobachtung der reellen Abbildung eines
Punktes durch eine Sammellinge im V 3.1.6., der Erzeugung reeller Bilder durch
Sammellinsen nach V 3.1.7. sowie der Herleitung oder Bestitigung der Linsen-
gleichung und der Gleichung fiir den Abbildungsmafstab nach V 3.1.8. sollten
unbedingt Vergleiche zu den #dquivalenten Erscheinungen am Hohlspiegel ange-
stellt werden. Zur anschaulichen Gegeniiberstellung empfiehlt sich, parallel zu
den genannten Versuchen die entsprechenden Versuche nach V 2.3.3. bis 2.3.5.
vorzufithrenr. Der Versuch 3.1.8. enthilt eine interessante Variante zur Her-
leitung der Linsengleichung in der Newtonschen Form.

Im Unterricht kommt oft die Behandlung der virtuellen Bilder an Linsen etwas
zu kurz. Abhilfe sollen die unter V 3.1.9. und 3.1.10. vorgeschlagenen Versuche
schaffen. V 3.1.9. bringt einen interessanten Vergleich der virtuellen Bilder von
Sammel- und Zerstreuungslinse, bei dem das Objektiv eines Tageslichtschreib-
projektors das menschliche Auge ersetzt und gewissermafen durch die Linsen
»blickt* und in der Projektion ein ,,Netzhautbild* erzeugt. Die Beobachtung
und Ausmessung der virtuellen Bilder an Sammel- und Zerstreuungslinsen a8t
sich mit Hilfe einer geschickt ausgedachten Versuchsanordnung ermoéglichen und
bietet erneut Moglichkeiten, die Linsengleichung experimentell zu bestétigen.
V3.111. und 3.1.12. dienen der Bestimmung der Brennweite von Samiel-
und Zerstreuungslinsen, wobei jeweils mehrere Varianten angegeben werden.
Besonders die Variante d liefert schnell und sicher und ohne Rechnung die Brenn-
weite einer Sammellinse oder eines sammelnden Linsensystems.

3.0.2. Mit den' Versuchsbeschreibungen im Abschnitt 3.2. sollen neben der Ge-
samtheit der Abbildungsfehler besonders die chromatische und sphérische Aber-
ration, der Astigmatismus schiefer Biindel, die Koma, die Bildfeldwdlbung und
die tonnen- bzw. kissenférmige Verzeichnung bei falscher Pupillenlage behandelt
werden.

Es sind keine Versuche angegeben, die sich auf die Beseitigung von Abbildungs-
fehlern beziehen. Man mu$ sich in der Schule damit begniigen, die Ursachen fiir
die Abbildungsfehler aufzudecken. IThre Beseitigung setzt weitgehende technische
Spezialkenntnisse voraus, die iiber den Rahmen der Schule hinausgehen. Es
ist versucht worden, in den wiedergegebenen Versuchsvorschligen mit einer
moglichst geringen Anzahl von Linsen auszukommen. Als besonders brauchbar
fiit diese Versuche hat sich eine Plankonvexlinse mit einer Brennweite von 120 mm
erwiesen. In einigen Fillen muf man aus dem vorhandenen Linsenvorrat die-
jenige Linse aussuchen, die den betreffenden Abbildungsfehler am starksten
hervortreten 1406t.

Man sollte mit dem Versuch 3.2.1. beginnen, um die hauptsichlichen Abbil-
dungsfehler in ihrer Gesamtheit und ihrem Zusammenwirken zu demonstrieren
und die Behandlung der Abbildungsfehler damit auch <u motivieren. Die zu
beobachtenden Erscheinungen sind sehr eindrucksvoll und farbenprichtig. Sie
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kénnen besonders deutlich unter Verwendung des Fresneldoppelkondensors eines
Tageslichtschreibprojektors vorgefiihrt werden.

Sehr einfach 148t sich die chromatische Aberration nachweisen. Die Versuche
3.2.2. und 3.2.3. zeigen diese Erscheinung deutlich — auch bei Verwendung diinner
Linsen —, wihrend V 3.2.4. die Entstehung der chromatischen Aberration aus
dem Strahlengang verstdndlich macht.

VerhiltnismiBig einfach ist auch die sphirische Aberration zu veranschaulichen.
Die Erscheinung wird mit V 3.2.5. beobachtet, der Strahlenverlauf aber mit
V 3.2.6. deutlich gemacht.

Weit schwieriger ist die Behandlung und Vorfithrung des Astigmatismus. Als
einfithrender Versuch empfiehlt sich eine Anordnung nach V 3.2.7., wobei der
Astigmatismus in einem mit Triibungsmittel versetzten Medium gezeigt wird.
Man beschrinkt sich dabei auf die Strahlen in der meridionalen Ebene, die durch
die Achse des schiefen Strahlenbiindels und durch die optische Achse der Linse
festgelegt ist, und auf die Strahlen in der sagittalen Ebene, die die Achse des
schiefen Strahlenbiindels enthilt und auf der meridionalen Ebene senkrecht steht.
Die Strahlen werden in beiden Ebenen an verschiedenen Stellen gesammelt,
und zwar in der meridionalen Ebene néher an der Linse als in der sagittalen Ebene.
Demgegeniiber zeigt eine Variante von V 3.2.7. die astigmatischen Bilder einer
Lochblende. Thr Bild erscheint in der Meridionalebene als ein in dieser liegender
Strich und in der Sagittalebene als ein in der Sagittalebene liegender Strich.
Dazwischen lassen sich als Ubergangsformen des astigmatischen Lochblenden-
bildes Ellipsen in der meridionalen und in der sagittalen Ebene nachweisen,
zwischen denen als Grenzfall ein Kreis liegt.

Auch der Versuch 3.2.8. zur astigmatischen Abblldung eines Kreuzgitters zeigt
diese Zusammenhénge sehr iiberzeugend.

Im engen Zusammenhang mit dem Astlgmatlsmus steht auch die Koma. Durch
Randstrahlen erzeugte Koma,flguren werden nach V 3.2.9. vorgefiihrt. Die Ent-
stehung der Koma weist man mit einem Versuch nach V 3.2.10. mit den Mitteln
der Haft- und der Heftoptik nach.

Die Versuche 3.2.11. zur Bildfeldwolbung und 3.2.12. zur Demonstration der
tonnen- und kissenférmigen Verzeichnung bei falscher Pupillenlage schlieBen
den Abschnitt iiber die Abbildungsfehler ab. Beide Erscheinungen sind leicht
_ mit Hilfe des Astigmatismus zu erkléren.

Eine gewisse Schwierigkeit besteht bei der Behandlung der Abbildungsfehler
darin, daB sie sich mit dem {iblichen Lingenmaterial nur selten isoliert zeigen lassen.

3.0.3. Der Abschnitt 3.3. enthdlt Versuche zum Bau und zur Wirkungsweise
eines Projektors, einer fotografischen Kamera und zum Strablenverlauf in diesen
Gerdten und im menschlichen Auge. Viele Versuche zu den optischen Gerdten
begegnen erfahrungsgemif groBem Interesse bei den Schiilern.

In einer entwickelnden Schrittfolge wird in V 3.3.1. eine Versuchsreihe zum Pro-
jektor fiir durchsichtige Bilder (Diaskop) beschrieben. Es ist Wert darauf zu
legen, dafBl die grundlegenden Erkenntnisse iiber den Projektor vertieft werden
durch die Anwendung des Prinzips etwa im Tageslichtschreibprojektor oder im
VergréBerungsgerit (V 3.3.2. und 3.3.3.). Erginzt werden die Erkenntnisse
durch V 3.3.4. iiber Bau und Wirkungsweise eines Projektors fiir undurchsichtige
Bilder (Episkop).

Der Versuch 3.3.5. stellt Bau und Wirkungsweise einer fotografischen Kamera
dar und veranschaulicht in eindrucksvoller Weise die Scharfeinstellung des Bildes
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auf der Mattscheibe durch Verschieben des Kameraobjektives sowie das Andern
der Schirfentiefe und der Lichtmenge durch Verstellen der Blende.

Der. Versuch wird erginzt durch die Vorfilhrung des Strahlenverlaufes nach
V 3.3.6. Der Versuch 3.3.7. erlaubt einen guten Einblick in die Abhingigkeit
des Bildausschnittes von der Brennweite der Kameraoptik und simuliert damit
in einfacher Form eine Kamera mit Weitwinkel- oder Teleobjektiv. Die restlichen
Versuche dieses Abschnitts dienen der Darstellung von optischen Vorgingen
im menschlichen Auge. Im Versuch 3.3.8. werden mehrere Varianten von Augen-
modellen vorgestellt, mit deren Hilfe die Funktion des ‘menschlichen Auges
simuliert werden kann. Besonders giinstig davon ist die Variante a, bei der durch
die Verwendung eines wassergefiillten Rundkolbens die optische Wirkung des
Glaskorpers im menschlichen Auge verdeutlicht wird. Parallel zu den Versuchen
mit einem Augenmodell sollte der Strahlenverlauf im menschlichen Auge nach
V 3.3.9. bei Einstellung auf den Fern- und auf den Nahpunkt vorgefiihrt werden.
Sehr instruktiv ist die Demonstration der Akkommodation der Augenlinse mit
Hilfe einer selbsthergestellten akkommodationsfihigen Linse. Die Durchfiihrung .
dieses Versuches ist in V 3.3.10. beschrieben.

Die Versuche zur Optik des menschlichen Auges werden erginzt durch V 3.3.11.
und V 3.3.12., die sich mit der Demonstration der Korrektur von Augenfehlern
und des bei der Korrektur auftretenden Strahlenverlaufes befassen.

Die Abhingigkeit des Sehwinkels von der Gegenstandsentfernung kann mit dem
Versuch 3.3.13. ermittelt werden.

3.0.4. Weil fiir alle optischen Gerédte zur Nah- und Fernbeobachtung mit Okular .
die Anwendung der Lupe von groBter Bedeutung ist, sind die ersten Versuche
dieses Abschnitts dem Gebrauch, der Anwendung und der VergréBerung einer
Lupe gewidmet sowie dem Strahlengang in der Lupe und deren Zusammenwirken
mit dem menschlichen Auge. Man versdume bei der Behandlung der Lupe nicht,
die Schiiler den richtigen Gebrauch einer Lupe iiben zu lassen, denn es kann immer
wieder festgestellt werden, dal sogar Personen, die hdufig mit der Lupe arbeiten,
den Abstand des Auges von der Lupe viel zu gro§ wihlen. In den Gebrauch der
Lupe kann man die Schiiler durch die Freihandversuche nach V 3.4.1. einfiihren.
Das Zusammenspiel von Lupe und menschlichem Auge wird am besten nach einer
Anordnung von V 3.4.2. simuliert, gleichzeitig kann dabei die VergréBerung
einer Lupe experlmentell ermittelt werden. Subjektiv bestimmt man die Ver-
groBerung einer Lupe nach V 3.4.3. Die Anwendung der Lupe als Diabetrachter
kann im Experiment nach V 3.4.4. erprobt werden. %hnlioh wie im Versuch 3.1.9.
wird im Versuch 3.4.5. das menschliche Auge beim Gebrauch der Lupe durch .
das Objektiv eines Tageslichtschreibprojektors ersetzt und das ,,Netzhautbild‘
an die Wand projiziert. Mit der Darstellung des Strahlenverlaufs in einer Lupe
nach V 3.4.6. wird die Behandlung der Lupe abgerundet.

Als Gerite zur Fernbeobachtung werden in den Versuchen 3.4.7. bis 3.4.16. das
Keplersche Fernrohr, das Keplersche Fernrohr mit Umkehrlinse, das Prismen-
fernrohr, das Galileische Fernrohr und zwei Typen von Spiegelteleskopen be-
schrieben. Fiir den Aufbau von Fernrohren und Mikroskopen eignet sich in vor-
ziiglicher Weise die optische Bank, da sie den Lehrer des miihsamen Justierens
. aller optischen Bauteile enthebt. Es ist beim Aufbau vieler optischer Instrumente
nicht nur auf die richtige Stellung der Linsen, sondern auch der Blenden zu achten.
Meist wird eine Irisblende als Gesichtsfeldblende am Ort.des reellen Zwischen-
bildes geniigen. Zur Unterstiitzung des Auges bei der Beobachtung durch ein
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Okular empfiehlt es sich stets, dicht hinter die Okularlinse in der Nihe der Aus-
trittspupille eine Lochblende anzubringen. In den Versuchen 3.4.7., 3.4.9., 3.4,10.,
3.4.13. und 3.4.15. werden auf der optischen Bank die entsprechenden Femrohr- bzw.
Teleskopmodelle aufgebaut. Der Strahlenverlauf im Fernrohr bzw. im Teleskop
wird in den Versuchen 3.4.8., 3.4.14. und 3.4.16. mit Hilfe der ebenen geometri-
schen Optik demonstriert. Instruktiv ist auch — unter Verwendung eines Augen-
modells —, das Zusammenspiel von optischem Gerdt und menschlichem Auge
nachV 3.4.11. zu untersuchen. Versuch 3.4.12. gibt mehrere Moglichkeiten an, die
VergroBerung eines Fernrohres oder eines Fernrohrmodells zu bestimmen,

In welcher Weise Bau und Funktion eines Mlkroskopes wiederum in einer metho-
dischen Schrittfolge erarbeitet werden kénnen, ist im Versuch 8.4.17. wieder-
gegeben. Es empfiehlt sich, den Versuch durch die Vorfuhrung des Strahlenganges
im Mikroskop zu ergénzen. V 3.4.18. zeigt dafiir eine Méglichkeit. SchlieSlich
lifit sich nach einer Anordnung des Versuches 3.4.19. die Vergroferung eines
handelsiiblichen Mlkroskops in relativ einfacher Weise ermitteln.

AbschlieBend wird im Versuch 3.4.20. Bau und Wirkungsweise eines einfachen
Spektralapparates erdrtert. Das fertig zusammengestellte Gerat ist so leistungs-
fahig, daf damit ein GroBteil der Versuche der Abschnitte 4.1. und 4.2. sowohl
als Lehrerexpenment als auch als Schiilerexperiment durchgefiihrt werden kann.
Der Strahlengang in einem Spektralapparat kann nach V 4.1.2. gezeigt werden,
um damit die Kenntnisse tiber Bau und Funktion dieses Gerites abzurunden.

3.1. Durchgang des Lichtes durch Linsen und Abbildung
mit Hilfe von Linsen

3.1.1. - Demonstration des Strahlenverlaufes in Linsen CH )

Zu Variante a @ : Zu Variante c @
1. Manipermtafel 11. Sechskantschiene (1 m)
2. 3 Haftleuchten 12. Optikleuchte
3. 2 Prismenkorper S 134 groBe Klemmreiter
mit geringem 14. kleiner Klemmreiter
brechendem Winkel 15. Blendscheibe mit Linse (f = <120 mm)
(siehe 1.3.1.) 16. Blendscheibe mit Linse (f = 4-150 mm)
4. Linsenkérper, bikonvex 17. Blendscheibe mit Linse (f = —200 mm)
5. Linsenkdorper, bikonkav 18. groBer Spiegel auf Stiel
19. Irisblende
Zu Variante b [SE] @ 20. grofler Glastrog (Aquarium)
6. Heftleuchto 21. Fluoreszein oder Tritbungsmittel

7. Zweispaltblende ® (siehe 1.3.1.)
8. Flachglaskorper, rechtwinklig,
/ gleichschenklig
9. Flachglaskorper, bikonvex
10. Flachglaskérper, bikonkav
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Zu Varianie d [SE] @

22. Experimentierleuchte

23. Blendrahmen mit Linse (f = 50 mm)
24. Blendrahmen mit Linse (f = —100 mm)
25. Tischchen

26. Kivette

27. Trubungsmittel

28. Lochblende

29. 2 T-Fibe

Methodischer Hinweis

Wéhrend die Varianten a und b nur den Strahlenverlauf durch Linsen in einer
Ebene zeigen, kann bei den Varianten ¢ und d das gesamte Strahlenbiindel be-
trachtet werden. Es empfiehlt sich, mehrere Varianten miteinander zu koppeln.

Variante o

An der Hafttafel werden zwei oder drei parallele waagerechte Lichtspuren er-
zeugt. In den Strahlengang bringt man die zwei an der Basis zusammengesetzten
Prismen, eventuell unter Zwischenschaltung einer passenden planparallelen Platte.
Die Strahlen werden in einem Punkt gesammelt.

Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn man die Prismen durch einen bikon-
vexen Linsenkorper ersetzt (Abb. 3.1.1./1a und b).

Zur Demonstration des Uberganges von einer Prlsmenkombmatlon zur Zerstreu-
ungslinse setzt man die Prismen mit der brechenden Kante zusammen und er-
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Abb. 3.1.1./1 b f ,

Zerstreuungslinsen (b und f) c
sowie ahnliche Versuchsreihe
im Schiilerexperiment (cund g) .

und bei Beobachtung ———— =
der Diakaustik (d) d
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mittelt den Schnittpunkt der riickwértigen Verlingerungen der gebrochenen
Strahlen. Danach zeigt man, daf mit einem bikonkaven Korper die gleiche Wir-
kung erzielt wird (Abb. 3.1.1./1e und f).

Variante b

Mit der Heftleuchte und eingeschobener Zweistrahlblende werden zwei parallele
Lichtspuren auf einer weilen Unterlage erzeugt. Nacheinander werden der recht-
winklige, gleichschenklige Flachglaskérper, der bikonvexe (Abb. 3.1.1.[/1c und g)
und der bikonkave Flachglaskorper in den Strahlengang gebracht. Die sammelnde
bzw. zerstreuende Wirkung wird beobachtet. Fiir den bikonvexen und den bi-
konkaven Flachglaskorper wiederholt man den Versuch, indem man nach Ent-
fernen der Zweispaltblende das volle parallele Lichtbiindel nutzt (Abb. 3.1.1./1d).
Beim bikonvexen Flachglaskérper wird dabei schon die Diakaustik sichtbar. Sie
188t sich erheblich verstdrken, wenn man mit einem schwach divergenten Licht-
biindel arbeitet, das die ganze Linse erfaft.

Variante ¢

Das Licht deér Optikleuchte wird mit Hilfe der Kondensorlinse parallel gerichtet
und gelangt so auf die Sammellinse von +150 mm Brennweite oder auf die Zer-
streuungslinse von —200 mm Brennweite. Dicht hinter der jeweiligen Linse wird
mit Stativmaterial der Glastrog aufgestellt, iiber den ein Spiegel unter 45° montiert
wird. Das Lichtbiindel ist in dem mit Fluoreszeinlosung versetzten Wasser im
Trog sichtbar. Man blickt von oben iiber den Spiegel in den Trog und kann so
das volle Lichtbiindel erfassen (Abb. 3.1.1./2a). Je nachdem welche Linse ver-
wendet wird, beobachtet man ein konvergentes bzw. ein divergentes Lichtbiindel.

Abb. 3.1.1./2 Versuchsanordnung zur Beobachtung des raumlichen Verlaufs der
Lichtbiindel beim Durchgang des Lichtes durch Linsen im Lehrerexperiment, (a) und
im Schiilerexperiment (b)

Variante d

Einen Versuch dhnlich der Variante ¢ kann man als Schiilerexperiment durch-
fithren, wenn man das Licht der Experimentierleuchte parallel durch die Loch-
blende auf eine Sammellinge von +50 mm Brennweite oder eine Zerstreuungs-
linse von —100 mm Brennweite richtet und dahinter im getriibten’ Wasser das
Lichtbiindel verfolgt (Abb. 3.1.1./2b).
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3.1.2. Demonstration der Sammelwirkung von Linsen

Zu Variante a

1. Kondensorlinse oder Leselupe
2. Seidenpapier
3. Zundholzer

Zu Varianie b O

4, Sechskantschiene (0,56 m)

5. Optikleuchte

6. 4 grofe Klemmreiter

7. 2 Blendscheiben mit Linse (f = +120 mm)
8. Blendscheibe mit Linse (f = -50 mm)

9. Blendscheibe mit Schiebeschacht

10. Thermometer (0 bis 100 °C), beruBt

11. Paketgummi

Zu Variante [SE]1 O

Gerdt 10. und 11., suBerdem

12. Experimentierleuchte

13. Blendrahmen mit Linse (f = 450 mm)
14. Handapparat

15. 3 T-Fule

Methodische Hinweise

1. Die Sammelwirkung von Linsen und die Vereinigung der Strahlen in einem
Punkt sollte mit Hilfe einer der genannten Varianten vorgefithrt werden,
wobei der Freihandversuch nach Variante a am iiberzeugendsten ist und den
Schiilern den Begriff ,,Brennpunkt‘‘ sehr augenfillig verdeutlicht.

2. Eine Variante sollte im Unterricht unbedingt gezeigt werden, um zu demon-
strieren, daB8 auch ,,Widrmestrahlen“ genauso wie die , Lichtstrahlen® ge-
brochen werden kénnen.

Variante a: Entziinden von Setdenpapier

Man ]4aB8t Sonnenlicht senkrecht auf eine grofie Sammellinse fallen und sucht mit
einem Papierstiick die engste Biindeleinschniirung. Nach kurzer Zeit entziindet
sich das Seidenpapier. An die Stelle des Seidenpapiers kann man auch den Ziind-
kopf eines Ziindholzes bringen, der nach kurzer Zeit entflammt.

Variante b: Erwdrmen einer Thermometerkugel (Lehrerexperiment)

Auf der kurzen optischen Bank werden dicht vor der Optikleuchte die Klemmreiter
mit den beiden Kondensorlinsen und der Sammellinse f = 450 mm aufgestellt.
Mit einem Paketgummi befestigt man das Thermometer an der Blendscheibe
mit Schiebeschacht, so daf die beruBite Thermometerkugelsgenau in der optischen
Achse zu liegen kommt (Abb. 3.1.2./1a und b). Man verschiebt das Thermometer
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Abb. 3.1.2./1 Versuchsanordnungen zur Demonstration der Sammelwirkung von Linsen
im Lehrerexperiment (a) und im Schiilerexperiment (c). Befestigung des Thermometers
an der Blendscheibe (b)

solange lings der optischen Achse, bis die Thermometerkugel im Brennpunkt
steht. Schon nach kurzer Zeit beob%chtet man einen Temperaturanstieg.

Variante c: Erwdrmen einer Thermometerkugel (Schiilerexperiment)

Das konvergente Licht der Experimentierleuchte wird mit der Linse f = +50 mm
in einem Punkt gesammelt. In den Brennpunkt wird die berufte Thermometerkugel

des mit einem Paketgummi am Handapparat befestigten Thermometers gebracht
(Abb. 3.1.2./1¢).

Bemerkung

Die Vorratskugel des Thermometers kann bei gréBter Vorsicht durch schnelles
Drehen iiber einer Kerzenflamme beruft werden.

3.1.3. Demonstration der Abhdngigkeit der Brennweite einer Linse
von der Linsenkrimmung () '

1. Manipermtafel

2. 2 bis 8 Haftleuchten

3.2 Linsenkérper, plankonvex

4. 2 Linsenkorper, bikonvex, unterschiedliche Kriimmung

Methodischer Hinweis

Die Teilversuche kénnen nacheinander demonstriert werden, indem man eine
Linse geringer Kriimmung durch eine stidrkerer Kriimmung ersetzt und die Lage
des Brennpunktes jeweils markiert. Sie konnen aber auch gleichzeitlich durch-
gefiihrt werden, indem man an der Hafttafel untereinander die Linsen unterschied-
licher Kriimmung anbringt und die Brennweiten auf diese Weise miteinander
vergleicht.

Versuch

Auf der Hafttafel mit einer oder mehreren vorgezeichneten optischen Achsen
werden achsensymmetrisch je zwei parallele Lichtspuren erzeugt. In den Strahlen-
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Abb. 3.1.3./1 Versuchsreihen
zur Demonstration

der Abhingigkeit

der Brennweite

von der Linsenkriitmmung

gang bringt man den plankonvexen Linsenkérper mit der Planseite zu den Haft-
leuchten und markiert die Brennpunktlage. Ein zweiter plankonvexer Linsen-
korper wird befestigt, so dal ein bikonvexer Linsenkorper zusammengesetzt wird.
Der Brennpunkt wird ebenfalls markiert. Er liegt niaher als bei Verwendung des
einen plankonvexen Linsenkorpers allein (Abb. 3.1.3./1a und b).

Ein weiterer Vergleich kann zwischen dem plankonvexen Linsenkérper und den
beiden bikonvexen Linsenkérpern unterschiedlicher Kriimmung erfolgen. Man
findet leicht, daB mit zunehmender Linsenkriimmung die Brennweite immer
kiirzer wird (Abb. 3.1.3./1c bis e).

3.1.4. Demonstration des Einflusses der Umgebung
auf die Linsenwirkung @

1. Sechskantschiene (0,5 m) 6. grofler Glastrog (Aquarium)
2. Optikleuchte " 7. groBer Spiegel auf Stiel

3. 3 grofie Klemmreiter . 8. Luftlinse ® (siche 1.3.1.)
4. kleiner Klemmreiter 9. Fluoreszein oder

5. Blendscheibe mit Linse (f = -+120 mm) Tritbungsmittel

Methodischer Hinweis .
Die Vorfiihrung des Strahlenverlaufes des Lichtes in einer von Wasser umgebenen

Luftlinse fithrt fiir die Schiiler nicht nur zu einem iiberraschenden Ergebnis,
sondern regt sie auch an, physikalische Erscheinungen kritisch zu betrachten.

Versuch

Auf einer kurzen optischen Bank wird nach V 3.1.1. (Abb. 3.1.1./2a) die Optik-
leuchte mit vorgesetzter Kondensorlinse so aufgebaut, daB ein nahezu parallel-
strahliges Lichtbiindel entsteht, dessen Weg man in einem mit getriibtem Wasser
gefiillten Trog verfolgen kann. Zur besseren Beobachtung des Biindelquerschnittes
ordnet man noch einen um 45° geneigten Spiegel iiber dem Trog an.
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Bringt man in den Trog eine aus zwei Uhrglisern verkittete bikonvexe Luftlinse
in das Parallellichtbiindel, kann man eine Zerstreuung des Lichtes beobachten.

Bemerkung .

Als Luftlinse eignet sich auch das Modell der akkommodationsfahigen Augenlinse
(Abb. 1.3.1./144a); im Fliissigkeitstrog wirkt sie bei Uberdruck wie eine Zerstreu-
ungslinse, bei Unterdruck wie eine Sammellinse.

3.1.5. Demonstration der Brechung von Parallel-,
Brennpunki- und Mittelpunkistrahlen
an Sammel- und Zerstrevungslinsen ()

Zu Variante a @

1. Manipermtafel

2. Haftleuchte

3. Linsenkérper, bikonvex (f = --150 mm)
4. Linsenkorper, bikonkav (f = —150 mm)

Zu Variante b @ [SE)

5. Heftleuchte

. Einspaltblende

. Flachglaskorper, bikonvex

. Flachglaskérper, plankonkav

[ =Je SN B

. weile Unterlage

Methodische Hinweise

1. Da Kenntnisse iiber den Verlauf der ausgezeichneten Strahlen vor und nach
der Brechung fiir das Verstindnis der Bildentstehung an Linsen unerlidBlich
sind, empfiehlt es sich, die Variante b synchron mit der Variante a durch-
zufithren. Der Strahlenverlauf kann dabei direkt im Heft der Schiiler erzeugt
und mit Bleistift nachgezeichnet werden.

2. Die Ergebnisse konnen mit denen des V 2.3.2, verglichen werden.

Variante a

An die Hafttafel mit vorgezeichneter optischer Achse wird ein bikonvexer Linsen-
korper gebracht. Seine einfachen und doppelten Brennweiten werden markiert.
Zuerst beobachtet man die Brechung eines Parallelstrahles. Anschlieend de-
monstriert man, daB ein Brennpunktstrahl nach der Brechung parallel zur optischen
Achse verlduft. Schlieflich zeigt man, da ein Strahl iiber den Linsenmittelpunkt
die Linse ungebrochen passiert (Abb. 8.1.5./1a bis c).

In shnlicher Weise verfihrt man bei der Demonstration des Strahlenverlaufes
an der Zerstreuungslinse, wobei man besonders darauf aufmerksam macht, da
die Verlingerungen der Brennpunktstrahlen jeweils durch den auf der anderen
Seite der Linse liegenden virtuellen Brennpunkt verlaufen (Abb. 3.1.5./1d bis f).
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Abb. 3.1.5./1 Strahlenverlauf bei der Brechung von Parallel- (a, d), Brennpun]it- (b, ©)
und Mittelpunktstrahlen (c, ) an Sammel-und Zerstreuungslinsen

Variante b

Man kann genau so verfahren wie bei Variante a. Man zeichnet die optische Achse
auf eine weiBe Unterlage, legt den bikonvexen oder bikonkaven Flachglaskorper
auf, markiert die Brennpunkte und liBt mit .der Heftleuchte eine Lichtspur
entweder als Parallel- oder als Brennpunkt- oder als Mittelpunktstrahl auf die
Linse fallen und beobachtet den Verlauf des gebrochenen Lichtbiindels.

3.1.6. Demonstration des Strahlenverlaufes bei dér reellen
Abbildung eines Punktes durch eine Sammellinse ()

1. Manipermtafel

2. kleine Haftleuchte

3. 3 Haftleuchten

4. Linsenkérper, bikonvex (f = 150 mm)

Methodischer Hinwets

Es ist methodisch wiinschenswert, vor der Abbildung eines ausgedehnten Gegen-
standes die Abbildung eines Punktes durch eine Sammellinse zu demonstrieren.
Dabei sollte erst das volle an der Abbildung beteiligte Lichtbiindel gezeigt werden,
ehe man zur Demonstration der Bildentstehung durch ausgezeichnete Strahlen
iibergeht. '

Versuch

Auf der Hafttafel mit vorgezeichneter optische Achse wird der bikonvexe Linsen-
korper befestigt. Die einfache und doppelte Brennweite werden beiderseits der
Linse markiert, und ein Gegenstandspunkt wird auBerhalb der doppelten Brenn-
weite in geringer Entfernung von der optischen Achse eingezeichnet.
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Uber diesen Punkt befestigt man die kleine Haftleuchte und richtet den vollen
divergenten Lichtkegel auf die Linse. Der Konvergenzpunkt des gebrochenen
Lichtbiindels liegt als Bildpunkt zwischen der einfachen und der doppelten Brenn-
weite auf der anderen Seite der Linse (Abb. 3.1.6./1a). Dieser Bildpunkt wird
markiert. Markiert werden auch die Begrenzungsstrahlen der Lichtbiindel beider-
seits der Linse.

St
s
o
b

Abb. 3.1.6./1 Strahlenverlauf bei der reellen Abbildung eines Punktes mit Hilfe einer
Sammellinse mit einem vollen Lichtbiindel (a) und bei Kennzeichnung durch
drei Lichtspuren (b)

Man bringt drei Haftleuchten so an der Tafel an, da$ ihre Lichtspuren iiber den
Gegenstandspunkt als Parallel-, Mittelpunkt- und Brennpunktstrahl verlaufen.
Sie werden alle wieder im Bildpunkt gesammelt (Abb. 3.1.6./1b).

Bemerkung

Bei Verwendung der Heftleuchte ohne Kondensor und bikonvexen Glaskérper
kann die Abbildung mit einem vollen Lichtbiindel auch als Schiilerexperiment
durchgefiihrt werden. Dabei ist es auch moglich, mit feinen Lichtspuren den Verlauf
der ausgezeichneten Strahlen zu verfolgen.

3.1.7. Erzeugung reeller Bilder mit Hilfe einer Sammellinse @

Zu Variante o

2 Sechskantschienen (1 m und 0,5 m)
Optikleuchte
4 grofe Klemmreiter
kleiner Klemmreiter
Blendscheibe mit Schiebeschacht
Blendscheibe mit Linse (f = 4100 mm ... 150 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = 120 mm)
transparenter Schirm
Transparentobjekt

. MeBleiste (1 m)

. 3 MeBleistenhalter mit Markierungsreitern

0100k O O 3D e
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Zu Variante b

Gerate 1. bis 11., auBerdem
12. Blendscheibe mit halber Linse (f = 4-100 mm) @® (siehe 1.3.1.)

Zu Variante ¢ [SE]

13. 3 T-FiiBe

14. Blendrahmen mit Linse (f = 100 mm)
15. Schirm

16. Tischchen

17. Kerze

18. MeBstab

Methodische Hinwerse

1. Bei der Durchfithrung des Versuches ist nicht die Linse zur Anderung der
Gegenstandsweite zu verschicben, sondern der Gegenstand immer niher
bis kurz vor dem Brennpunkt an die Linse heranzuriicken und durch Nach-
fithren des Schirmes ein scharfes Bild einzustellen.

2. Der Variante b kann eine Fragestellung vorausgehen, die die Schiiler zur
Bildung von Vermutungen und Prognosen veranlaft.

Variante a

Auf der kleinen Schiene zur optischen Bank werden die Optikleuchte und die
Kondensorlinse von 120 mm Brennweite so aufgebaut, daB ein schwach diver-

Abb. 3.1.7./1 Versuchsanordnung zur Erzeugung reeller Bilder mit Hilfe einer Sammellinse
im Lehrerexperiment (a) und im Schiilerexperiment (b)
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genter Lichtkegel erzeugt wird. Genau in der Mitte der langen optischen Bank
wird die Linse f = 4-100 mm auf einen Klemmreiter gesetzt. Auf der einen Seite
der Linse ordnet man die Blendscheibe mit Schiebeschacht und eingesetztem
Transparentobjekt an, #uf der anderen Seite den transparenten Schirm. Die MeB-
leiste wird mit drei magnetischen Haltern an den Reitern befestigt. Die Blittchen
zur Markierung der einfachen und der doppelten Brennweite werden aufgehingt.
Schliefilich setzt man die beiden Schienen so zusammen, daB das Transparent-
objekt gut beleuchtet wird (Abb. 3.1.7./1a).

Man beginnt die Versuchsreihe mit einer Stellung des Gegenstandes auBerhalb
der doppelten Brennweite. Zur Scharfeinstellung des umgekehrten, reellen und
verkleinerten Bildes muf der Schirm zwischen die einfache und doppelte Brenn-
weite gebracht werden. In der Weiterfithrung des Versuches wird das Objekt immer
niher an die Linse geriickt. Die Bilder werden jeweils scharf eingestellt. Art,
Lage und GréBe des Bildes sind zu bestimmen und die Ergebnisse in eine Tabelle
einzutragen.

Tabelle: Zuordnung von Qegenstandsweite und Bildweite bei Linsenbildern -

Sregenstandsweite ’?ildweite Art, Lage und GroBe des Bildes
8> 2f ‘ 2" > >f reell, umgekehrt, verkleinert:
8 = 2f 8 = 2f reell, umgekehrt, gleich gro8
2 >se>f & > 2f | reelt, umgekehrt, vergroBert
s=f 8~ oo kein Bild

Variante b

Der Aufbau des Versuches erfolgt genau wie bei Variante a. Anstelle der ganzen
Sammellinse wird eine Blendscheibe mit einer halben Sammellinse verwendet.
Es kann beobachtet werden, daB auch eine halbe Linse das Objekt genauso voll-
stdndig abbildet wie die ganze Linse; lediglich die Bildhelligkeit ist geringer.

Vartante ¢

In der Mitte der zusammengesteckten Stativstibe wird die Linse f = 4100 mm
aufgestellt. Zu beiden Seiten werden das Tischchen mit der Kerze (Flamme in
Hohe der optischen Achse) und der transparente Schirm angeordnet. Lingsseits
legt man den MeBstab, auf dem man mit Kreide die einfache und die doppelte
Brennweite markiert (Abb. 1.3.7./1b). Fiir verschiedene Gegenstandsweiten er-
mittelt man wie bei Variante a die Bildweiten und beurteilt Art; Lage und GroSe
des Bildes. ‘

Bemerkungen

1. Die Versuche der Varianten a und b lagsen sich sehr einfach zusammenfassen,
wenn die ganze und die halbe Linse die gleiche Brennweite haben. Der einfache
Austausch geniigt dann, um ohne Nachstellen ein scharfes Bild zu erhalten.

2. Wer nicht' iiber eine halbe Linse verfiigt, kann auch mit einer Pappblende
einfach die Hélfte der ganzen Linse abdecken.

3. Mit den Gerdten des SEG Optik ldBt sich der Versuch analog als Schiiler-
experiment durchfiithren.
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4. Zur Verbesserung der Scharfeinstellung kann iiber die Linse ein schmaler
Pappstreifen gehingt werden. Von den beiden Linsenhélftén wird dann jeweils
ein Bild des Gegenstandes erzeugt. Beide Bilder iiberdecken einander voll-
stéindig, wenn die richtige Bildweite eingestellt ist.

3.1.8. Herleitung bzw. Bestdtigung der Linsengleichung
und der Gleichung fiir den AbbildungsmaBstab

Geriite 1. bis 11. wie beim V 3.1.7., Variante a, auflerdem 12, Lineal

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.1.!
. 2. Vergleiche Bem. Nr. 1 zu V 3.1.7.!
3. Die hier zusammengefafiten Wertetabellen fiir die Gegenstands- und Bildweite
sowie die Gegenstands- und BildgroBe kénnen natiirlich getrennt voneinander
aufgenommen werden.

Versuch

Die Durchfiihrung des Versuches erfolgt wie im V 3.1.7. Es werden jedoch nicht

nur Gegenstands- und BildgréBe miteinander verglichen und die Lage von Gegen-
" stand und Bild beurteilt, sondern die GréBen s, ¢’, ¥ und y’ werden gemessen und
in einer Tabelle zusammengefat. Der Versuch wird fiir mehrere Gegenstands-
weiten wiederholt, wobei man den ganzen Bereich bis in die Néhe des Brenn-
punktes ausnutzt. :

Mefwerttabelle (aus einem Schu'lerexperiment )

Gegen- | B;j4. 1 1 |1 Gegen- | gjg.

stands- i o —— —_ stands- . ; 8 Y
weite s weite s & ¢ y groBe y groBoy” | = v
inm inm in m-1 inm™ inm inm

0,600 - 0,125 10,0 10 0,035 0,009 4,0 3,9
0,450 0,128 10,0 10 . 0,035 0,010 3,6 3,5
0,400 0,134 9,96 10 0,035 0,012 3,0 2,9
0,350 0,140 10,0 10 0,035 -1 0,014 2,5 2,6
0,300 0,150 10,0 10 0,035 0,018 2,0 1,9
0,250 0,166 10,0 10 0,035 0,023 1,5 1,5
0,200 0,200- 10,0 10 0,035 0,035 1,0 1,0
0,150 0,300 10,0 110 0,035 0,070 0,5 0,5

Die Auswertung der Versuchsergebnisse bestétigt die Linsengleichung

1 1 1 ‘ '
=57
und die Gleichung fiir den AbbildungsmaBstab
s_Y ‘
sy
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Bemerkungen

1. Fiir die Ermittlung der Linsengleichung gibt es noch eine interessante Va-
riante: man miBt statt der Gegenstands- und der Bildweite die Entfernung
Gegenstand —Brennpunkt z = s — f und die Entfernung Bild—Brennpunkt
zl — 8, —_ f’ .

Mefwerttabelle
Entfernung Entfernung
Gegenstand — Bild — : lz7
Brennpunkt z Brennpunkt 2’
in m inm in m?
0,400 0,025 ' 0,010
0,350 0,028 . 0,010
0,300 : 0,034 0,010
0,250 0,040 0,010
0,200 ~ 0,050 0,010
0,150 0,066 0,010
0,100 0,100 0,010
0,050 0,200 . 0,010

Man findet: z - 2 = konst.
Das ist die Newtonsche Form der Lmsenglelchung 22" =},

Setzt man fiir f/ = fund z = — f baw. 2" =5 —f, 80 mmmt die Glelchung
die Form (s — f) (8" — f) = f*> an. Nach Umformen gewinnt man daraus die
ansenglelchung

A +

foos s '

2. Der Versuch kann véllig analog zum Demonstrationsversuch mit den Geriten
13. bis 18. des Versuches 3.1.7., Variante c, als Schiilerexperiment durchge-

fithrt werden.

3.4.9. Vergleich der virtuellen Bilder
von Sammel- und Zerstrevungslinsen ()

Zu Variante a Zu Variante b

1. Tageslichtschreibprojektor . Gerit 1., auBerdem

2. Projektionsfolie mit Raster 6. groBer Finffachspalt aus Pappe

3. Sammellinse, ungefalt ‘ ~ (Spaltlénge 100 mm,
(f= +50 mm ... 150 mm) Spaltbreite 2 mm,

- 4. Zerstreuungslinse, ungefa8t Spaltabstand 8 mm)

(f= —50 mm ... 150 mm) ~ (siehe 1.3.3.)

5. 2 Distanzringe aus Pappe, ‘ 7. Linsenkérper, verschiedene Brennweiten,
passend zu den Linsen bi- oder plankonvex
(siehe 1.3.3.) . 8. Linsenkérpér, bikonkav
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.1.! .

2. In diesem Versuch iibernimmt gewissermafien die Projektionsoptik die Funk-
tion des menschlichen Auges und ,,betrachtet’ durch die Linsen hindurch
die virtuellen Bilder. Der sonst nur in Einzelbeobachtung durchfiihrbare
Vergleich gestaltet sich mit Hilfe dieser Versuchsanordnung sehr iitberzeugend
und effektiv und ist frei von subjektiven Einfliissen.

Variante a

Auf die Projektionsfléiche des Tageslichtschreibprojektors bringt man die Raster-
folie, deren Rasterstrichabstand etwa 5 mm betragen sollte. Darauf legt man
nebeneinander die beiden Distanzringe aus Pappe; ihr Durchmesser soll dem der
ungefafiten Linsen entsprechen, die Hoéhe der Ringe wihlt man etwa zu 1/, des
Absolutwertes der Brennweite der Linsen. Nachdem man die ungefafiten Linsen
auf die Distanzringe gebracht hat, stellt man das Projektionsbild so ein, da8 der
Raster wie auch das vergroBerte bzw. verkleinerte Rastermuster im Inneren
der projizierten Linsenflichen gleich scharf erscheint (Abb. 3.1.9./1). Man be-

Nebenbild

Abb. 3.1.9./1 Versuchsanordnung zum Vergleich
der virtuellen Bilder von Sammel- und Zerstreuungslinsen.
Nebenbild: Zu beobachtendes Bild an der Projektionswand

obachtet in der Gegeniiberstellung die vergréSernde Wirkung der Sammellinse
und die verkleinernde der Zerstreuungslinse.

Variante b

Die Fiinffachblende wird mit dem Tageslichtschreibprojektor vergroBert auf -
der Projektionswand abgebildet. Die bi- oder plankonvexen und der bikonkave
Linsenkérper werden mit ihren Schmalseiten quer zur Spaltrichtung symmetrisch
auf die Spaltblende gelegt. An der Projektionswand kann man die vergroflernde
bzw. verkleinernde Wirkung beobachten,
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3.1.10. Beobachtung der virtuellen Bilder
an Sammel- und Zerstreuvungslinsen [SE]

. Blendscheibe mit halberSSammellingse ® (siehe 1.3.1.)

. Blendscheibe mit halber Zerstreuungslinse ® (siehe 1.3.1.)
. 2 Diarahmchen mit MeBmarken @ (siehe 1.3.1.)

3 T-Fiile

. Blendrahmen mit Schiebeschacht

. Handapparat

N o s R W

. Lineal

Methodischer Hinweis

Der Versuch zur Beobachtung von virtuellen Bildern an Sammel- und Zerstreu-
ungslinsen eignet sich wegen der subjektiven Beobachtung vorwiegend als Prak-
tikumsexperiment. Er gestattet, Art und Ort des Bildes in bezug auf den Gegenstand
zu bestimmmen und die Abbildungsgleichung zu bestétigen.

Versuch

Auf einer kurzen optischen Bank werden in Beobachtungsrichtung die halbe
Sammel- bzw. Zerstreuungslinse, der Blendrahmen mit Schiebeschacht und der
Handapparat in der angegebenen Reihenfolge aufgebaut. Die zwei Diardhmchen
_ mit den genau bis zur Mitte reichenden MeBmarken werden eingeschoben, so
daB bei der Verwendung der Sammellinse die erste Marke unterhalb, die zweite
oberhalb der optischen Achse steht. Bei Verwendung der Zerstreuungslinse ist
die umgekehrte Reihenfolge einzuhalten (Abb. 3.1.10./1).

Abb. 3.1.10/1 Versuchsanordnungen
zur Beobachtung und Ausmessung
von virtuellen Bildern

an Sammel- und Zerstreuungslinsen

Das Auge blickt in Héhe der optischen Achse durch die Linse. Es wird das virtuelle
Bild der unteren MeBmarke mit der iiber der Schnittfliche liegenden oberen
MeBmarke verglichen. Man beobachtet zweckmaiBigerweise nur mit einem Auge
und schlieBt das andere. Bewegt man das Auge in gleichbleibender Hoéhe von links
nach rechts, so éndert sich die Stellung der MeBmarken zueinander. Durch Ver-
schieben einer der beiden MeBmarken kann eine Stelle gefunden werden, an der
beim Bewegen des Auges keine Verschiebung der MeBmarken gegeneinander
erfolgt. Dies ist der Fall, wenn die obere MeSmarke genau am Ort des virtuellen
Bildes der unteren MeBmarke steht.

Es ist moglich, Gegenstands- und Bildweite zu messen, den Versuch bei geiinderter
Stellung der MeBmarken zu wiederholen und die Ergebnisse in einer Tabelle
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zusammenzufassen. Auswertend kann die Brennweite der Sammel- oder Zerstreu-

ungslinse ermittelt werden.

Mepwerttabelle

Tirise Gegenstandsweite s | Bildweite &’ Brennweite f
inm inm inm

Sammellinse 0,050 —0,078 0,14%

J= 4140 mm 0,075 -0,160 0,14
0,090 —0,260 0,14
0,100 —0,350 0,14

Zerstreuungslinse 0,500 —0,155 0,22

f= —2256 mm 0,400 -—0,145 0,23
0,300 —0,130 0,23
0,250 : , —0,120 0,23

*Die Werte sind stark gerundet.

] :
@ 3.1.11. Bestimmung der Brennweite von-dinnen Sammellinsen (p, @

Zu Variante a

Sechskantschiene (0,6 m)

groBer Klemmreiter

kleiner Klemmreiter

Blendscheibe mit Sammellinse unbekannter Brennweite
transparenter Schirm

Spiegel auf Stiel

MeBleiste (0,5 m)

3 MeBleistenhalter mit Markierungsreitern

PRSP

Zu den Varianten b und c @ ; @ v
Gerite 1. (1 m), 2. (3mal), 3. bis 5., 8., auBerdem
9. MeBleiste (1 m)

10. Optikleuchte

11. Blendscheibe mit Schiebeschacht

12. Transparentobjekt

Zu Varianted @ ; @

Geriite 1., 2. (3mal), 4., 7., 8., 10., 11. (2mal), auBerdem
13. Diardhmchen mit Transparentobjekt und kleinem Bildschirm ® (siehe 1.3.1.)
14. Spiegel (50 mm x 50 mm) @ (siehe 1.3.1.) ’

Methodischer Hinwets

Soll bei der Bestimmung der Brennweite von Linsen die Abbildungsgleichung
gelibt und angewendet werden, empfiehlt sich die Variante b oder c. Ist hingegen
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ein groferer Vorrat von Linsen zu priifen und sind die Brennweiten moglichst
schnell und ohne Rechenaufwand zu bestimmen, dann ist die Variante d am besten
geeignet.
Variante a =

Die Sammellinse unbekannter Brennweite und der transparente Schirm werden
hintereinander auf der optischen Bank aufgebaut. Mit Hilfe von Stativmaterial
wird der Spiegel im Schiebeschacht der Blendscheibe in Hohe der optischen Achse
montiert. Man richtet die gesamte Anordnung gegen die Sonne und spiegelt das
parallele Sonnenlicht auf die Linse. Nunmehr wird der transparente Schirm so weit
lings der optischen Achse verschoben, bis ein scharfes Bild der Sonne kurzzeitig
eingestellt ist. (Achtung! Brandgefahr! Eventuell Wéarmefilter — Kiivette mit
Kupfersulfatlosung — in den Strahlengang bringen!) Die Entfernung Linse—
Schirm mift man an der Mefleiste. Die gemessene Lange ist die Brennweite der
Sammellinse (Abb. 3.1.11.[1a).

Spiegel

Sonne,([/'cht

Abb. 3.1.11./1 Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Brennweite von diinnen
Sammellinsen bei Verwendung von Sonnenlicht (a) oder bei Verwendung einer
Spiegelanordnung fiir den doppelten Lichtdurchgang durch die Linse (b)

Variante b

An den beiden Enden der langen optischen Bank, aber mindestens in einer
Entfernung der vierfachen Brennweite der untersuchten Linse, werden die Optik-
leuchte und der transparente Schirm aufgestellt. Dicht vor der Leuchte wird
das Transparentobjekt im Schiebeschacht der Blendscheibe untergebracht.
Zwischen Objekt und Schirm wird die Sammellinse unbekannter Brennweite
solange verschoben, bis ein vergréBertes, reelles, umgekehrtes Bild auf dem
Schirm abgebildet wird. Zur Scharfeinstellung kann iiber die Linse ein schmaler
Pappstreifen gehiingt werden (V 3.1.7.). Gegenstands- und Bildweite werden
gemessen. Die Brennweite wird unter Verwendung der Abbildungsgleichung
berechnet. .

Variante c

Das Verfahren nach Bessel ist dhnlich wie Variante b. Ist das reelle, vergroferte
Bild des Objektes auf dem Schirm scharf eingestellt, wird die Stellung der Linse
markiert. Nunmehr verschiebt man die Linse auf den Schirm zu um die Strecke a,
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bis auf dem Bild das scharfe reelle, verkleinerte Bild des Objektes zu beobachten
ist. Gemessen wird noch die Entfernung ¢ vom Objekt bis zum Schirm. Die Brenn-
weite berechnet sich dann nach der Gleichung

1 a?
r=z(e-%)
Variante d

Auf der optischen Bank wird die Optikleuchte aufgestellt. Dicht davor ordnet
man eine Blendscheibe mit Schiebeschacht an, in den man ein Diardhmchen
einschiebt, das in der einen Hilfte ein Transparentobjekt, in der anderen einen
kleinen Bildschirm enthilt. A

Man sorgt fiir gute Beleuchtung des Transparentobjektes. Auf einem Klemmreiter
ordnet man gemeinsam die Blendrahmen mit der Sammellinse unbekannter
Brennweite und einen zweiten Blendrahmen mit Schiebeschacht an. In den Schie-
beschacht wird ein ebener Spiegel untergebracht, der das die Linse durchsetzende
Licht wieder zur Linse reflektiert.

Verschiebt man diesen Reiter langsam lings der optischen Achse, so findet man
leicht eine Stellung, bei der das reelle, umgekehrte und gleich groBe Bild des
Transparentobjektes auf dem Schirm neben dem Objekt scharf abgebildet wird.
‘Man mift die Entfernung Linse—Objekt und hat damit die Brennweite ermittelt
(Abb. 3.1.11./1D). '

Abb. 3.1.11./2 Versuchsanordnung
zur Bestimmung der Brennweite

von diinnen Sammellinsen

nach Variante d im Schiilerexperiment

Bemerkung

Sdamtliche Varianten dieses Versuches sind mit SEG als Schiilerexperiment
ausfithrbar. Fiir die Varianten b und c gestaltet man den Versuchsaufbau wie
in Abb. 3.1.7./1Db, wihrend fiir die Variante d ein Aufbau nach 3.1.11./2 empfohlen
wird. ‘

3.1.12. Bestimmung der Brennweite
von diinnen Zerstrevungslinsen (J; @

Zu Varianie a
Gerite 1. bis 8. wie bei V 3.1.11., jedoch anstelle von

4. Zerstreuungslinse mit unbekannter Brennweite

122



Vv 3.1.12. Q-

Zu Varianteb ®; @

Gerite wie bei V 3.1.11., Varianten b, ¢ oder d, jedoch anstelle von

4. Sammellinse bekannter Brennweite und Zerstreuungslinse unbekannter Brennweite

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 3.1.11.!

2. Die Variante a bietet Moglichkeiten der Anwendung von Kenntnissen aus
der Geometrie (2. Strahlensatz).

3. In der Variante b wird die Zerstreuungslinse mit einer Sammellinse kombiniert,
so daB insgesamt ein sammelndes System entsteht und dann wie eine Samme]-
linse zu behandeln ist. Die Brennweite der Zerstreuungslinse mufi dann be-
rechnet werden. Die Wahl der Methoden b oder ¢ oder d aus V 3.1.11. hiingt
von den mathematischen Kenntnissen und Fertigkeiten der Schiiler ab.

Variante a

Der Versuchsaufbau erfolgt dhnlich wie beim V 3.1.11., Variante a. Anstelle der
Sammellinse bringt man eine Zerstreuungslinse in den Strahlengang. Auf dem
transparenten Schirm beobachtet man eine Kreisfliche mit dem Durchmesser
D, der groBer ist als der Durchmesser d der Linsendffnung. Mifit man beide und
dazu den Abstand e von der Linse zum Schirm, so 148t sich die Brennweite der
Zerstreuungslinse berechnen nach der Beziehung . .

- A
Ifl—em-

Einfacher gestaltet sich die Messung, wenn auf dem transparenten Schirm eine
Kreisfliche mit dem Durchmesser D = 2d gezeichnet wird und der Schirm so
lange lings der optischen Achse verschoben wird, bis sich der Zerstreuungskreis
und der gezeichnete Kreis decken. Dann ist | fi=e

Variante b

Der Versuchsaufbau und die -durchfithrung erfolgen genau wie bei den Varianten
b oder ¢ oder d des V 3.1.11. Anstelle der Sammellinse unbekannter Brennweite
wird jedoch eine Sammellinse bekannter Brennweite mit einer Zerstreuungslinse
unbekannter Brennweite so dicht wie moglich zusammengesetzt in den Strahlen-
gang gebracht. (Die Linsenkombination mu8 aber noch ‘sammelnde Wirkung
zeigen.) Man bestimmt die Gesamtbrennweite f, der Linsenkombination und
berechnet die Brennweite der Zerstreuungslinse unter Verwendung der bekannten
Brennweite der Sammellinse.

Weil die Linsen dicht zusammenstehen, kann der Abstand d der beiden kombi-
nierten Linsen vernachlissigt werden. Es gilt dann in erster Néherung:

fo= fote

- f + T f g )
Kénnen die Linsen aus irgendwelchen Griinden nicht dicht zusammengesetzt
werden, so erfolgt die Berechnung nach der Gleichung

_ falfs —d)
f--— f+ _fg )
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Hierin bedeuten:

f~ ... Brennweite der Zerstreuungslinse

fg .. Gesamtbrennwelte der Linsenkombination
f+ ... Brennweite der Sammellinse

d ... Abstand der beiden Linsen

3.2. Nachweis der Fehler bei der Abbildung mit Hilfe von Linsen

3.21. Demonstration der hauptséchlichen Fehler
bei der Abbildung durch Linsen @

. Sechskantschiene (1 m) /
. Optikleuchte

. groBer Klemmreiter

. 2 kleine Klemmreiter

Ot W N

. groBe, plankonvexe Kondensorlinse, gefaBt, Durchmesser 150 mm bis 200 mm oder
Doppelkondensorlinse (Fresnellinse atis einem Tagéslichtschreibprojektor)
6. Blende mit konzentrischen Lochreihen bzw.
groBe Blende mit konzentrischen Lochreihen, passend zu 5. ® (siehe 1.3.1.)
7. transparenter Schirm

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt gleichzeitig eine Vielzahl von Abbildungsfehlern (chromatische
und sphérische Aberration, Astigmatismus, Koma).

Da die entstehenden Figuren sehr farbenprichtig sind, eignet sich dieser Versuch
ganz besonders zur Einfithrung der besonderen Erscheinungen der Abbildungsfeh-
ler durch Linsen. ‘

Versuchsvorberettungen

Aus Pappe fertigt man eine Blende mit zwei konzentrischen Lochreihen (mit Loch-
eisen gestanzt). Der duBere Lochkranz hat einen Durchmesser, der nur wenig
kleiner ist als die freie Linsentffnung; der innere Lochkranz hat einen Durch-
messer von etwa einem Drittel des Linsendurchmessers. Die Locher der beiden
Lochreihen stehen am besten auf Liicke. Mit Klebefilm wird die Blende an der
Linsenfassung befestigt. Unter Verwendung von Stativmaterial wird die Linse
. auf einem kleinen Klemmreiter befestigt und méglichst gut zentriert.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Auf der langen Sechskantschiene ordnet man an einem Ende die Optikleuchte an.
In die Mitte bringt man die vorbereitete Linse mit der befestigten Blende; bei
Verwendung einer Plankonvexlinse kehrt man die Planseite der Lichtquelle zu,
bei Verwendung der Doppel-Fresnellinge die etwas konkav gewdlbte Seite. Ganz
dicht hinter der Linse wird der transparente Schirm aufgestellt (Abb. 3.2.1./1).
Man beobachtet ein Bild wie im Nebenbild a. Die Lichtpunkte der inneren Loch-
reihe zeigen noch keinen, die Lichtpunkte der duBeren Lochreihe schon einen
deutlichen Farbfehler.
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Abb. 3.2.1./1 Versuchsanordnung zum Nachweis der hauptséchlichsten Fehler bei
der Abbildung durch Lingen. Nebenbild: Zu beobachtende farbpriichtige Figuren

Entfernt man den Schirm langsam von der Linse, so wandern die Lichtpunkte
auf die optische Achse zu. Die Punkte der &uBeren Lochreihé werden kometen- -
schweifartig deformiert und weisen spektrale Zerlegung des Lichtes auf, innen blau,
auBen rot; chromatische Aberration, Nebenbild b.

Beim weiteren Entfernen iiberholen die Lichtschweife der duBeren Lochreihe
die spektral noch wenig zerlegten Lichtpunkte der inneren Reihe und vereinigen
sich zuerst zu einem ‘blauen und dann zu einem roten Bildpunkt; chromatische
Aberration, Nebenbild c.

SchlieBlich vereinigen sich die achsennahen Lichtpunkte auch zu einem leicht
farbgestorten Bildpunkt, wihrend sich die kometenartig verzeichneten Licht-
punkte der achsenfernen Lochrejhe in umgekehrter Farbfolge vom Mittelpunkst
entfernen; sphérische Aberration, Nebenbilder d und e. _
Wiederholt man den Versuch bei leicht gegen die optische Achse verdrehter
Linse, beobachtet man die von den Randstrahlen erzeugten, eigenartig ver-
schlungenen Komafiguren (Koma), wihrend die achsennahen Strahlen sich iiber-
haupt nicht mehr in einem Punkt sammeln lassen (Astigmatismus).

Bemerkungen

1. Dreht man die Linsen um 180°, so la8t sich zeigen, daB die Abbildungsfehler
erheblich geringer werden. Das gilt besonders fiir den sphérischen Fehler. A

2. Anstelle der sehr groBen Kondensorlinse bzw. Doppel-Fresnellinse kann auch
eine kleinere, plankonvexe Kondensorlinse verwendet werden. Die Deutlichkeit
der Erscheinungen ist dabei jedoch geringer.

3.2.2. Demonstration der chromatischen Aberration
einer Sammellinse @

1. Sechskantschiene (1 m) 5. Irisblende

2. Optikleuchte 6. kleiner Klemmreiter

8. 3 groBe Klemmreiter 7. transparenter Schirm

4. Kondensorlinse (f = 4120 mm) 8. Ringblende aus Pappe ® (siehe 1.3.1.)
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Abb. 3.2.2./1
Versuchsanordnung
zur Demonstration
der chromatischen
Aberration

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt den Farbfehler einer Sammellinse sehr deutlich und iiberzeu-
gend, sollte aber zum besseren Verstédndnis fiir das Zustandekommen gemeinsam
mit V 3.2.4. vorgefiithrt werden.

Versuch

Wie die Abbildung 3.2.2./1 zeigt, werden Lichtquelle, Linse, Irisblende und trans-
parenter Schirm aufgestellt. Die Planseite der Kondensorlinse ist der Lichtquelle
zuzukehren. Die Leuchte wird ohne Kondensorlinse verwendet. Dicht vor die
Linse wird die Ringblende gestellt, deren AuBiendurchmesser etwa der Linsen-
6ffnung entspricht. Im einfachsten Fall geniigt es schon, mit Klebefilm eine
Kreisscheibe auf der Linse zu befestigen, die einen duBeren Linsenring frei 148t.
Mit der hinter der Linse aufgestellten Irisblende kann je nach Entfernung von
der Linse der blaue oder der rote Anteil ausgeblendet werden ; auf dem transparen-
ten Schirm wird dementsprechend ein blauer oder ein roter Ring abgebildet.

Man kann den Schirm auch an die Stelle der Irisblende riicken. Dann erscheint
auf dem Schirm entweder ein blauer Kreis mit roter Mitte oder ein roter Kreis
mit blauer Mitte.

Bemerkung

Mit den Gerdten des SEG Optik kann der Versuch auch als Schulerexperlment
durchgefiihrt werden. Anstelle der Irisblende verwendet man einen Lochblend-
streifen aus Pappe (mit ausgestanzten Léchern unterschiedlichen Durchmessers),
der in einem Blendrahmen mit Schiebeschacht untergebracht wird.

3.2.3. Nachweis der chromatischen Aberration
einer dinnen Sammellinse @

Sechskantschiene (1 m)
Optikleuchte _
4 grofe Klemmreiter

Blendscheibe mit Linse (f = 4150 mm)
Blendscheibe mit Schiebeschacht '
Bildschirm, undurchsichtig

Spalt (50 mm X 50 mm; 1 mm breit)

2 Kondensorlinsen (f = 4120 mm) 10. Transparentpapier
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Methodische Hinweise

1. Der Versuch liBt den sonst kaum wahrnehmbaren Farbfehler einer diinnen
Sammellinse sichtbar werden.

2. Es empfiehlt sich, zuin besseren Verstdndnis des Zustandekommens der chro-
matischen Aberration den Versuch gemeinsam mit V 3.2.4. vorzufiihren.

Versuch

Optikleuchte und Doppelkondensor werden an einem Ende der optischen Bank
aufgebaut, der Bildschirm am anderen. Dicht vor den Kondensor wird der Spalt
gebracht. Mit der Linse bildet man dann den Spalt vergréBert und scharf auf
dem Bildschirm ab. Um die héchste Lichtstirke zu erreichen, bildet man mit
der Kondensorlinse die Glithwendel der Lichtquelle in der Linse ab, wovon man
sich durch Vorhalten eines Stiickes Transparentpapier vor die Linse iiberzeugen
kann (Abb. 3.2.3./1). Nunmehr dreht man den Schirm so, da er nur noch einen

Abb. 3.2.3./1 Versuchsanordnung zum Nachweis der chromatischen
Aberration einer diinnen Sammellinse

kleinen Winkel mit der optischen Achse einschlieBt und das Licht fast streifend
auf ihn fallt. Das Spaltbild ist nunmehr stark verbreitert und zeigt deutlich einen
roten und einen blauen Saum.

Bemerkungen

1. Der Versuch kann abgewandelt werden: Man bringt zusétzlich ein Blaufilter
in den Strahlengang und bildet den Spalt scharf auf einem -transparenten
Schirm ab. Danach wechselt man es gegen ein Rotfilter aus. Um wiederum ein
scharfes Bild zu erhalten, muB man bei unverdnderter Gegenstandsweite den
Schirm verriicken. Das heifit aber, daB die Linse fiir rotes und blaues Licht
unterschiedliche Brennweiten besitzt.

2. Mit Hilfe des SEG Optik kann der Versuch als Schiilerexperiment durchgefiibrt
werden. Man bildet dazu den in die Experimentierleuchte eingeschobenen Spalt
mit der Linse f = 4+100mm leicht vergroBert auf dem auBerhalb des Stativ-
stabsstehenden Schirm scharf ab und dreht danach den Schirm.
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3.2.4. Demonstration der Entstehung
der chromatischen Aberration einer Sammellinse ()

Zu Varianie a

1. Manipermtafel

2. 2 Haftleuchten

3. Linsenkérper, bikonvex (f = --90 mm)
4. weiBles Zeichenblatt, A 4

5. Manipermkerne

Zu Variante b [SE]

6. Heftleuchte (ohne Kondensorlinse)
7. Zweispaltblende ® (siche 1.3.1)
8. weiBle Unterlage

9. Flachglaskérper, bikonvex

Methodischer Hinwess

Im Gegensatz zu V 3.2.2. und 3.2.3. zeigt dieser Versuch die' Entstehung der
chromatischen Aberration sehr anschaulich, besonders wenn man hierzu noch die
Dispersion des Lichtes am Prisma zeigt.

Variante a

Auf der Hafttafel werden das A 4-Blatt mit Manipermkernen. und der Linsen-
korper befestigh. Zwei parallele Lichtspuren treffen den Linsenkdrper dicht an
dem Linsenrand als achsenferne Strahlen. Im Konvergenzbereich der gebrochenen

(o] (¢) ‘
B P |
: Abb. 3.2.4./1 Versuchsanordnung

* zum Nachweis der Entstehung der chromatischen
o rot Of  Aberration bei Sammellinsen

Strahlen kann man einen blauen Kern und einen roten Saum beoba‘chten'; der
Brennpunkt der roten Strahlen liegt weiter entfernt von der Linse als der Brenn-
punkt der blauen (Abb. 3.2.4./1).

Variante b

In die Heftleuchte ohne Kondensorlinse wird die Zweispaltblende eingeschoben.
Es werden zwei leicht divergente Strahlen auf den Flachglaskérper gerichtet.
Man findet im Konvergenzbereich der gebrochenen Strahlen ebenfalls einen blauen
Kern und einen roten Saum.
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3.2.5. Demonstration der sphdrischen Aberration
einer Sammellinse @

. Sechskantschiene (1 m) ,

. Optikleuchte

. 2 groBe Klemmreiter

. kleiner Klemmreiter

. Blendscheibe mit Linse (f = --100 mm)

. transparenter Schirm

.2 Ringblendén aus Pappe ® (siehe 1.3.1.)
. Transparentobjekt

0 1 S Ot W GO RO

Versuch

Die Optikleuchte mit eingeschobenem Transparentobjekt und der Bildschirm
werden jeweils am Ende einer langen optischen Bank aufgebaut. Zwischen beiden

ordnet man auf einem Klemmreiter die Linse mit einer Brennweite von 100 mm -

gemeinsam mit einer Ringblende, die nur die Randstrahlen freigibt, an. Durch
Verschieben der Linse lings der optischen Achse stellt man das reelle vergréferte

Abb. 3.2.5./1 Versuchsanordnung zur Demonstration
der sphérischen Aberration von Sammellinsen

Bild des Objektes ein (Abb. 3.2.5./1). Danach wechselt man die Ringblende gegen
eine Lochblende aus, die zur Abbildung nur die achsennahen Strahlen freigibt.
Das Bild auf dem Schirm ist unscharf geworden. Man muB den Schirm um eine
kleine Strecke bei sonst unverinderten Bedingungen von der Linse entfernen,
um wiederum ein scharfes Bild des Gegenstandes auf dem Schirm abzubilden.

Bemerkung ‘
Die Abmessungen fiir die Blenden siehe Abschnitt 1.3.1.
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3.2.6. Demonstration der Enisfehung der sphérischen Aberration
einer Sammellinse.()

Zu Variante a @ Zu Variante b [SE] O

1. Manipermtafel . 5. Heftleuchte

2. 4 Haftleuchten 6. Vierspaltblende (siehe 1.3.1.)
3. Linsenkérper, bikonvex (f = +-90 mm) 7. Flachglaskoérper, bikonvex

4. Linsenk&rper, bikonkav 8. weille Unterlage

Methodischer Hinweis

Wahrend V 3.2.5. lediglich die Ergebnisse der sphérischen Aberration zeigt,
ist mit diesen Varianten zur Haft- bzw. Heftoptik die Entstehung zu veranschauli-
chen.

Variante a

An der Hafttafel mit vorgezeichneter optischer Achse wird der Linsenkdrper
befestigt. Man richtet zuerst zwei achsennahe Lichtspuren parallel zur optischen
Achse auf den Linsenkorper und markiert den Konvergenzpunkt hinter der Linse
mit Kreide. Danach werden zusitzlich zwei weitere Haftleuchten befestigt, ihre
Lichtspuren werden als achsenferne Parallelstrahlen eingerichtet. Der Konver-

I3

B} 22N
| :

B F— =

a

| |

B =T Abb. 3.2.6./1 Versuchsanordnung

= 2 zur Demonstration des Strahlenverlaufes

b bei der Entstehung der sphirischen

Aberration an Sammel- (a)
und Zerstreuungslinsen (b)

genzpunkt fallt nicht mit dem bereits markierten zusammen, sondern liegt néher
an der Linse (Abb. 3.2.6./1a). Ersetzt man den bikonvexen Linsenkdrper durch
einen bikonkaven, 1Bt sich zeigen, da8 auch Zerstrenungslinsen sphérische Aber-
ration zeigen (Abb. 3.2.6./1b).

Variante b %

In die Heftleuchte wird die Vierspaltblende eingeschoben. Auf der weifien Unter-
lage werden parallellaufende Lichtspuren erzeugt. Bringt man den Flachglas-
korper in den Strahlengang, beobachtet man die unterschiedliche Brennpunktlage
fiir achsennahe und achsenferne Strahlen.

Entfernt man die Vierspaltblende und richtet das volle Lichtbiindel auf den Flach-
glaskdrper, kann man die durch die sphirische Aberration verursachte Diakaustik
beobachten.
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Bemerkungen

1." Nach Abbildung 3.2.6./1 konnen mit den vorgeschlagenen Anordnungen auch
andere Linsenkoérper yntersucht werden.

2. Stehen nicht 4 Haftleuchten zur Verfiigung, so kénnen die achsennahen und
die achsenfernen Lichtspuren (Variante a) auch nacheinander untersucht
werden.

32.7. Demonstration des Astigmatismus schiefer Biindel @

~

Zu Versuch 1

Sechskantschiene (0,5 m)

Optikleuchte

4 grofie Klemmreiter

kleiner Klemmreiter

2 Kondensorlinsen (f = 120 mm)

Kreuzblende ® (siehe 1.3.1.) )
groBer Spiegel auf Stiel ‘

grofler Glastrog (Aquarium)

S A N e

Fluoreszein oder Tritbungsmittel

Zu Versuch 2

Gerite 1. bis 4., 5. (nur einmal), aullerdem

10. transparenter Schirm

11. Irisblende

.12. Blendscheibe mit Schiebeschacht

13. Diardhmchen mit Transparentpapier ® (siehe 1.3.1.)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.2.!

2. Von den beiden Versuchen hat Versuch 1 den Vorteil, das gesamte Lichtbiindel
hinter der Linse zu erfassen und somit einen Eindruck von der Entstehung
des Astigmatismus zu vermitteln. Der Versuch 2 zeigt sehr iiberzeugend, dafl -
es bei der Abbildung durch schiefe Biindel mit einer nicht korrigierten Linse
nicht gelingt, einen Gegenstandspunkt wieder als Bildpunkt abzubilden.

Versuch 1

Der Versuch wird &hnlich wie V 3.1.1., Variante ¢, aufgebaut (Abb. 3.1.1./2a).

Mit der ersten Kondensorlinse wird das Licht der Lichtquelle nahezu paraliel
bis ganz leicht divergent gemacht und so auf die zweite Kondensorlinse gerichtet.
An der Blendscheibe dieser Linse ist mit Klebefilm eine Kreuzblende von 8 mm
bis 10 mm Spaltbreite befestigt. Dicht hinter der Linse steht der Glastrog lings
im Strahlengang. Er wird mit Hilfe von Stativmaterial auf die Hohe der optischen
Achse gebracht. Der Trog ist mit Wasser gefiillt, das mit Fluoresz,emlosung oder
einem Triibungsmittel versetzt wurde Uber dem Trog ist ein Spiegel mit Stiel
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befestigt, der, um 45° geneigt, den Betrachtern den Einblick in den Trog von
oben gestattet. Wenn die Linse senkrecht zur optischen Achse steht, sind die
Konvergenzpunkte des in der Fliissigkeit sichtbaren Lichtbiindels im Trog von
der Seite und im Spiegel von oben betrachtet iibereinstimmend.

Verdreht man die Linse etwa bis zu 30° gegen die optische Achse, so dndert sich
die Lage der Konvergenzpunkte. Der Schnittpunkt der in der Meridionalebene
gesammelten Strahlen liegt niher an der Linse als der Schnittpunkt der in der
Sagittalebene gesammelten Strahlen.

Versuch 2

Vor der Optikleuchte werden auf einem Klemmreiter die Blendscheibe mit dem
Schiebeschacht und die Irisblende gemeinsam aufgebaut. In den Schacht wird
ein Diardihmchen mit Transparentpapier geschoben. Etwa in einer Entfernung,
die der doppelten Brennweite entspricht, wird die als Abbildungslinse dienende
Kondensorlinse aufgestellt. Auf dem Schirm wird das scharfe Bild des Gegen-
gtandes, der etwa bis auf 2 mm geschlossenen Irisblende, aufgefangen.

Nach Drehen der Linse um 20° bis 30° gegen die optische Achse erscheint das
ehemals scharfe Bild des Gegenstandes verschwommen. Verschiebt man den
Schirm lings der optischen Achse, wird in einer bestimmten Stellung die Loch-
blende als lotrechter Strich, in einer anderen Stellung weiter von der Linse entfernt
als waagerechter Strich abgebildet. Dazwischen entstehen lotrecht oder waage-
recht liegende Ellipsen. /

'3.2.8. Demonstration der astigmatischen Abbildung
eines Kreuzgitters @

. Sechskantschiene (1 m)

. Optikleuchte

. 2 groBe Klemmreiter

. kleiner Klemmreiter

. Kondensorlinse (f = 120 mm)

. transparenter Schirm

. Diarihmchen mit Transparentpapier und aufgezeichnetem Kreuzgitter (siehe 1.3.1.)

S U W

Methodischer Hinweis

Der Versuch  stellt eine Abwandlung des Versuches 3.2.7., Versuch 2, dar.
Er ist besonders eindrucksvoll, weil er den EinfluB der Abbildung durch schiefe
Biindel auf einen flichenhaften Gegenstand sichtbar macht.

Versuch v

Das im Schiebeschacht der Optikleuchte untergebrachte Diardhmchen mit dem
auf Transparentpapier gezeichneten Kreuzgitter wird mit der Kondensorlinse
scharf auf dem Schirm abgebildet, so daB etwa ein gleich groBes oder nur schwach
vergrofertes, reélles Bild entworfen wird (Abb. 3.2.8./1). Dreht man nunmehr die
Linse um 20° bis 30° gegen die optische Achse, ist die Schirfe des Bildes ver-
lorengegangen. Nahert man bei sonst unverinderten Bedingungen den Schirm
langsam der Linse, findet man eine Stellung, in der die waagerechten Striche
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Abb. 3.2.8./1
Versuchsanordnung

zur Beobachtung der
astigmatischen Abbildung
eines Kreuzgitters

scharf abgebildet werden. Bewegt man den Schirm noch weiter zur Linse zu,
so findet man eine Stellung, in der die lotrechten Striche scharf erscheinen.

Bemerkungen

1. Die Abblldung wird etwas verbessert, wenn man die Linse wie im Versuch 3.2.7.
mit einer Kreuzblende versieht.

2. Verfiigt man iiber einen Ana.stlgmaten oder einen Doppelanastigmaten, so
kann man den gleichen Versuch mit einem solchen korrigierten System vor-
fithren. Noch bei Neigungen von etwa 45° gegen die Vertikale bildet der Anastig-
mat das Kreuzgitter unverzerrt und scharf ab.

3. Der Versuch kann mit dem SEG auch als Schiilerexperiment durchgefiihrt
werden, zur astigmatischen Abbildung des Kreuzgitters verwendet man die
Sammellinse von f = 50 mm Brennweite.

3.2.9. Demonstration der Komafiguren durch Randstrahlen @

1. Sechskantschiene (1 m) 7. Blendscheibe mit Schiebeschacht

2. Optikleuchte 8. transparenter Schirm

3. 3 groBe Klemmreiter 9. Diardhmchen mit Transparentpapier
4. kleiner Klemmreiter (siehe 1.3.1.)

5. Kondensorlinse (f = +120 mm) 10. Ringblende

6.

Irisblende ' (siehe 1.3.1.)

Methodischer Hinweis

Der Astigmatismus ist mit Hilfe der verschlungenen Komafiguren am eindruck-
vollsten zu zeigen.

Versuch

Die mit Transparentpapier hinterlegte Irisblende wird von der Lichtquelle gut
beleuchtet. In einer Entfernung, die etwa der doppelten Brennweite entspricht,
wird die abbildende Linse — versehen mit einer Ringblende zur Nutzung der
Randstrahlen (vergleiche V 3.2.5.) — in den Strahlengang gebracht. Auf dem
Schirm wird das reelle Bild der Lochblende aufgefangen (Abb. 3.2.9./1).
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Abb. 3.2.9./1
Versuchsanordnung
zur Beobachtung
der Komafiguren

Nunmehr verdreht man die Linse um 20° bis 30° gegen die optische Achse. Die
Lochblende wird nicht mehr scharf abgebildet. Je nachdem in welcher Entfernung
von der Linse der Schirm gebracht wird, entstehen die verschlungenen Koma-
figuren, die meist auBerdem noch mit einem Farbiehler behaftet sind.

Bemerkungen

1. Will man die Komafiguren einem gré8eren Kreis von Betrachtern vorfiihren,
kann man der gréBeren Helligkeit wegen anstelle der Lochblende auch gleich
die Glithwendel einer Glithpunktlampe abbilden. '

2. Der Versuch gelingt sehr iiberzeugend bei Verwendung der grofien Fresnel-
linse eines TageshchtschrelbprOJektors

3. Will man die Komafiguren im Schiilerexperiment beobachten, bildet man
den Gliihfaden der Glithlampe in der Experimentierleuchte (ohne Kondensor)
mit einer Sammellinse von f = 100 mm Brennweite mit Ringblende scharf
auf dem Schirm ab, dreht die Linse um 20° bis 30° und verschiebt danach den
Schirm.

3.2.10. Demonstration der Entstehung der Koma ()

Zu Variantea @ Zu Variante b @ [SE]
1. Manipermtafel 4. Heftleuchte
2. 3 bis 4 Haftleuchten 5. Fianfspaltblende ® (siehe 1.3.1.)

3. Linsenkdorper, bikonvex (f = --90 mm) 6. Flachglaskorper, bikonvex
7. weiBe Unterlage

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt anschaulich durch Lichtspuren das Zustandekommen der
nicht punktformigen Abbildung schiefer Biindel.

»

Variante a

An der Hafttafel mit vorgezexchneter optischer Achse wird der Linsenkorper
befestigt und von drei bis vier achsenparallelen Lichtspuren getroffen.
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Nach der Brechung sammeln sich die Spuren nahezu in einem Punkt. Verriickt
man unter Beibehaltung der Parallelitit die Haftleuchten so, dal der Lichteinfall
einen Winkel von 10° bis 156° mit der optischen Achse einschlieft, konvergieren
die gebrochenen Strahlen auBlerhalb der optischen Achse nicht in einem Punkt
sondern in einem ganzen Bereich, wobei die Entstehung der Koma deutlich zu
sehen ist (Abb. 3.2.10.[1a). 4

Abb. 3.2.10./1 Strahlenverlauf

bei der Entstehung der Koma, dargestellt
mit den Mitteln der Haftoptik (a) -

und der Heftoptik (b und c)

Variante b

Fiinf zueinander parallele Spuren der Heftleuchte werden auf den Flachglaskérper
gerichtet. Bei symmetrischem Strahlengang schneiden die gebrochenen Strahlen
einander in einem Punkt. Verdreht man die Linse ein wenig, kann man sehr gut
die Entstehung der Koma beobachten (Abb. 3.2.10./1b und c).

3.2.11. Demonstration der Bildfeldwéibung @

. Sechskantschiene (1 m)

. Optikleuchte

. 3 groBe Klemmreiter

. kleiner Klemmreiter

. Kondensorlinse (f = +120 mm)

. Blendscheibe mit grofier, transparentpapierbespannter Offnung und Tuschezeichnung
(siehe 1.3.1.)

7. transparenter Schirm

S o W N

Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt schon bei Verwendung einfacher bikonvexer Linsen die
Bildfeldwolbung iiberraschend deutlich.

2. Wie im V 3.2.1. ist die Demonstration der Bildfeldwélbung noch mit anderen
Abbildungsfehlern behaftet, wovon der Farbfehler am deutlichsten hervortritt.

Versuch
Die Blendscheibe mit einer kreisformigen Offnung von etwa 100 mm und einer
Strichzeichnung auf Transparentpapier (Abb. 3.2.11./1b) wird gut beleuchtet
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Abb. 3.2.11./1 Versuchsanordnung zum Nachweis der Bildfeldwolbung

und von der Kondensorlinse, Planseite zum Objekt, auf dem Schirm so abgebildet,
daB der mittlere Kreis scharf gezeichnet wird (Abb. 3.2.11./1a). Riickt manbei
unverinderter Stellung aller anderen Bauteile den Schirm langsam niher auf
die Linse zu, kann man nacheinander die Kreise mit immer gré8erem Radius
gcharf auf den Bildschirm einstellen. Um auch den #uflersten Kreis scharf abzu-
bilden, muf man den Schirm um eine ganz erhebliche Strecke verschieben.

Die Radien und die Kreise werden dabei nicht an den gleichen Stellen scharf
abgebildet; die Kreise sind dort scharf, wo die meridionalen Lichtbiindel als
Strich erscheinen, die Radien dort, wo die sagittalen Biindel ihre Striche zeichnen.

Bemerkungen

1. Man kann den Versuch auch ohne Bildschirm auf einer kurzen optischen Bank
aufbauen, die auf einem fahrbaren Tisch oder Wagen montiert ist. Man mufl
dann den Wagen ein ganzes Stiick auf die Projektionswand zu bewegen, wenn
man beginnend vom innersten Kreis die duBeren scharf abbilden mochte.

2. Stellt man die Plankonvexlinse so auf, daB ihre Konvexseite zur Blende hin
gerichtet ist, so ist das Bildfeld nicht so stark gewolbt wie vorher. Wegen der
groBen sphirischen Aberration erscheinen aber die dufleren Kreise verwaschen.

3. Durch Einengen des Strahlenganges mit Hilfe einer Irisblende kann man zeigen,
daB diese kaum einen EinfluB auf die GréBe der Bildfeldwélbung hat.

4. Als Schiilerexperiment gelingt der Versuch bei Verwendung eines gut beleuch-
teten Transparentobjekts nach Abb. 1.3.1./7 und einer Linse von f = 4100 mm
Brennweite.

3.2.12, Demonstration der tonnen- und kissenférmigen
Verzeichnung bei der Abbildung durch Sammellinsen
bei falscher Pupillenlage @

Zu Variante a

1. Sechskantschiene (1 m) . 6. Irisblende -

2. Optikleuchte 7. Diarii,hmchen mit Transparentpapier
3. 3 groBe Klemmreiter mit aufgezeichnetem Kreuzgitter

4. kleiner Klemmreiter (siehe 1.3.1.)

5.

Blendscheibe mit Linse (f = --150 mm) 8. transparenter Schirm
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Zu Variante b

Geriite 1., 2., 3. (4mal), 4., 5., 8., auflerdem

9. 2 Kondensorlinsen (f = +120 mm)

10. Blendscheibe mit Linse (f = 100 mm)

11. Blendscheibe mit Schiebeschacht

12. Diarahmchen mit durchsichtiger Folie und
aufgezeichnetem Kreuzgitter ® (siehe 1.3.1.)

Methodischer Hinweis

Der Versuch bietet die Moglichkeit, den Schiilern zu zeigen, daB bei der okptischen
Abbildung nicht allein Spiegel und Linsen die Bildqualitdt bestimmen, sondern

auch die richtige Pupillenlage, beispielsweise die richtige Anordnung der Blenden
oder der Linsen. ’

Variante a

Das im Schiebeschacht der Optikleuchte untergebrachte Diaréhmchen mit einem
auf Transparentpapier gezeichneten Kreuzgitter wird mit Hilfe der Linse gleich
grof8 oder leicht vergroBert auf dem Schirm abgebildet.. Dann bringt man zum
Nachweis der tonnenférmigen Verzeichnung die Irisblende zwischen Objekt und
Linse (Stellung I), zum Nachweis der kissenformigen Verzeichnung zwischen
Linse und Schirm (Stellung IT) in den Strahlengang (Abb. 3.2.12.[1a).

=
X2,

S
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S
e -

Abb. 3.2.12./1
Versuchsanordnung
zur Demonstration

der kissen- '
und tonnenférmigen
Verzeichnung durch
falsche Pupillenlage
fur die Abbildung eines
transparenten (a)

bzw. durchsichtigen (b)
Korpers
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Variante b

Der Aufbau erfolgt dhnlich wie bei Variante a. Anstelle des Transparentpapiers
mit Kreuzgitter wird die durchsichtige Folie mit Kreuzgitter in den Schiebeschacht
einer Blendscheibe gebracht und leicht vergréBert auf dem Schirm abgebildet.

Zwischen Kreuzgitter und Optikleuchte bringt man noch den Doppelkondensor
(Abb. 3.2.12./1Db). '

Man zeigt, daB das Bild nicht verzeichnet ist, wenn das reelle Bild der Glithwendel

direkt im Objektiv liegt. Man kann sich durch Vorhalten eines Stiickes Transpa-
rentpapier leicht davon iiberzeugen.
Néhert man die Lichtquelle dem Kondensor — das reelle Bild der Gliihwendel

wandert auf den Schirm zu — (das Bild liegt hinter der Linse), dann erscheint das
Bild des Kreuzgitters kissenférmig verzeichnet.

Entfernt man die Lichtquelle vom Kondensor (das Bild liegt zwischen Linse
und Objekt), so erscheint das Bild auf dem Schirm tonnenférmig verzeichnet.
Dieser Effekt wird erheblich verstirkt, wenn man zusitzlich eine weitere Kon-
densorlinse von 100 mm hinzufiigt.

3.3. Demonstration von Bau und Wirkungsweise von Projektor,
fotografischer Kamera und menschlichem Auge

3.3.1. Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines Projektors
fir durchsichtige Bilder @

Zu Variante a

Sechskantschiene (1 m)

5 grofle Klemmreiter

kleiner Klemmreiter

Glithpunktlampe (6 V; 5 A) auf 13 mm-Stiel ® (siehe 1.3.1.)
2 Kondensorlinsen (f = 120 mm)

Blendscheibe mit Linse (f = --100 mm)

Blendscheibe mit Linse (f = 4-50 mm)

Blendscheibe mit Schiebeschacht

Blendscheibe mit Hohlspiegel (f = 35 mm) ® (siehe 1.3.1.)
10. transparenter Schirm '

11. Farbdiapositiv, schwach gedeckt ®

12. Deckblende aus Pappe ® (siehe 1.3.1.)

©WNe o R P

Zu Variante b [SE]

Geriit 11., auBerdem

13. Experimentierleuchte
14, 4 T-Fule

15. Blendrahmen mit Schiebeschacht
16. Blendrahmen mit Linse (f = -+100 mm)
17. transparenter Schirm
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Abb. 3.3.1./1
Versuchsanordnung

fiir die schrittweise
Demonstration

der Wirkungsweise

eines Projektors im
Lehrerexperiment (a bis d)
und im .
Schiilerexperiment, (e)
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Methodische Hinweise

1. Mit der dargestellten Schrittfolge wird beabsichtigt, Bau und Wirkungsweise
eines Diaprojektors entwickelnd zu behandeln. Dabei bleibt es dem Lehrer
iiberlassen, die Reihenfolge seinen methodischen Absichten entsprechend zu
variieren, z.B. Schritte zusammenzufassen, zu tiberspringen oder auszulassen.

2. Um bei der schrittweisen Demonstration die Lage der Bauteile zueinander
nicht dauernd dndern zu miissen, ordnet man den unverdnderlichen Teil
des Versuchsaufbaus (Objekt, Objektiv, Schirm) so an, da vor dem Farb-
diapositiv soviel Platz verbleibt, um Kondensor, Gliihpunktlampe und Spiegel
aufzubauen.

3. Der Versuch bietet die Moglichkeit, die Schiiler auf die verschiedenen An-
wendungsmoglichkeiten der Diaprojektion hinzuweisen.

Variante a

Etwa 300 mm vom Ende der optischen Bank entfernt wird das im Schiebeschacht
untergebrachte Diapositiv aufgestellt. Objektivlinse (f = +100 mm) und Schirm
werden so aufgebaut, daf der noch verbleibende Teil der optischen Bank voll
genutzt und das Farbdiapositiv scharf auf dem Schirm abgebildet wird. Man
durchleuchtet das Diapositiv mit einer anfangs dicht davor aufgestellten Glith-
punktlampe. Auf dem Schirm wird nur der zentrale Ausschnitt des Diapositives
abgebildet. Entfernen der Glithpunktlampe vom Diapositiv vergrofert zwar
den Ausschnitt, vermindert aber die Bildhelligkeit (Abb. 3.3.1./1a).

Der Doppelkondensor wird zwischen Lampe und Objekt, dicht an das Objekt
herangeriickt, gebracht. Nunmehr wird das gesamte Diapositiv abgebildet. Man
zeigt, daB der giinstigste Strahlenverlauf dann erreicht wird, wenn durch Ver-
schieben der Lampe deren vom Kondensor entworfenes reelles Bild genau in
der Objektivlinse liegt. Bei anderer Lage gibt es Verzeichnungen des Bildes (Abb.
3.3.1./1D). .

Durch Hinzufiigen eines Hohlspiegels, dessen Mittelpunkt in der Glithwendel
der Lampen liegt, wird die Bildhelligkeit -abermals erheblich verbessert. Das
zeigt man, indem man kurzzeitig zwischen Spiegel und Lampe eine Pappe bringt
und die damit verbundene Verringerung der Bildhelligkeit beobachtet (Abb.
3.3.1.[1c).

SchlieBlich kann man durch Einbringen einer dritten Kondensorlinse mit einer
Brennweite von --50 mm zwischen Lampe und Doppelkondensor die Lichtaus-
beute abermals erhéhen (Abb. 3.3.1./1d). - Um Blendungen der Schiiler beim
Beobachten zu vermeiden, kann man vor die Lampe einen Blendschutz aus Pappe .
bringen.

Variante b

Auf dem langen Stativstab werden Experimentierleuchte, Schiebeschacht mit
Farbdiapositiv, die Objektivlinse und der transparente Schirm in der auf-
gefiihrten Reihenfolge so angeordnet, daB die gesamte Lénge der Bank genutzt
und das Diapositiv scharf auf dem Schirm abgebildet wird (Abb. 3.3:1./1e).

Man entfernt die Kondensorlinse aus der Experimentierleuchte und durchleuchtet
das Farbdia. Auf dem Schirm wird nur das Zentrum scharf abgebildet.

Nach Einsetzen der Kondensorlinse wird das Farbdia vollstindig abgebildet,
wenn die Leuchte dicht an den Blendrahmen mit Schiebeschacht herangeriickt
wurde und das reelle Bild der Gliihwendel in der Objektivlinse liegt.

Weitere Teilschritte kénnen mit dem SEG Optik nicht durchgefiihrt werden.
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Bemerkungen

1. Anpstelle des kurzbrennweitigen Hohlspiegels bei Variante a kann eine Kom-
bination aus einem Hohlspiegel mit der Brennweite von ungefdhr 200 mm
und einer dicht davorstehenden Sammellinse mit einer Brennweite von 150 mm
verwendet werden.

Noch einfacher ist es, die Riickseite der Glithpunktlampe mit einem passenden
Stiick Aluminiumfolie (Haushaltfolie) zu belegen, die man durch Glétten mit
dem Fingernagel moglichst gut an die Wolbung der Lampe anpalit.

2. Der Aufbau der Anordnung in Variante a kann auch auf der kleinen Schiene
erfolgen, wenn man das Bild an einer Projektionswand entwirft.

3.32. Demonstration der Anwendung der Durchlichtprojektion
im Tageslichtschreibprojektor und im VergréBerungsgerdit @

Zu Variante a

Sechskantschiene (0,5 m)

Optikleuchte

4 grofie Klemmreiter

2 Kondensorlinsen (f = -+120 mm)

Blendscheibe mit Linse (f = 4200 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = +-250 mm)
Blendscheibe mit Schiebeschacht

Spiegelstreifen (50 mm x 100 mm) ® (siehe 1.3.1.)

® e SR o

Zu Variante b [SE]

9. Experimentierleuchte

10. Blendrahmen mit Schiebeschacht

11. Blendrahmen mit Linse (f = 450 mm)

12. Diarihmchen mit schwach gedecktem Negativ ® (siehe 1.3.1.)
13. weiles Papier, A5

Methodischer Hinwets

Bei der Vorfilhrung einzelner Anwendungsmdglichkeiten der Durchlichtpro-
jektion sollte man stets die Gelegenheit nutzen, neben den aus den Aufbauteilen
der optischen Bank zusammengesetzten Geriiten ein industriemédBig gefertigtes
vorzustellen. Dabei ergeben sich Ankniipfungspunkte, auf die Leistungsfahigkeit
der optischen Industrie einzugehen.

Variante a

Mit Tischklemme und kurzem Stativstab wird die Sechskantschiene lotrecht auf-
gebaut. Man befestigt moglichst dicht iiber der Tischfliche die Optikleuchte und
dariiber den Doppelkondensor. Etwa 120 mm iiber der Kondensorlinse wird die
Objektlinse mit einer Brennweite von +200 mm und abermals 70 mm dariiber
der in den Schiebeschacht eingebrachte und um 45° zur optischen Achse gedrehte
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Abb. 3.3.2./1
Versuchsanordnungen

zur Vorfilhrung

der Wirkungsweise eines
Tageslichtschreibprojektors
im Lehrerexperiment (a)
sowie eines
VergréBerungsapparates
im Schiilerexperiment (b)

ebene Spiegel angeordnet. Die zweite Objektivlinse mit 4250 mm Brennweite
wird mit Hilfe von Stativmaterial lotrecht in Hohe des Spiegels eingespannt und
neben die Anordnung gestellt (Abb. 3.3.2./1a).

"Mit Fettstift oder Faserschreiber wird die ebene Fliche der Kondensorlinse be-
schriftet. Die Abbildung erfolgt an einer Projektionswand.

Variante b

Ein Stativstab wird mit einer Tischklemme lotrecht befestigt. Am oberen Ende
bringt man die Experimentierleuchte an, dicht darunter den Blendrahmen mit
Schiebeschacht und die Objektivlinse. Auf den Tisch legt man ein Stiick weiBles
Papier unter die Anordnung. Darauf wird das schwach gedeckte Negativ im
Schiebeschacht scharf abbildet (Abb. 3.3.2./1b).

Bemerkung

Wie man das Modell eines VergroBerungsgerites fiir den Lehrerversuch aufbauen
kann, zeigt Abb. 1.2.1./2a.

3.3.3. Demonstration des Strahlenverlaufes in einem Projektor ()

1. Manipermtafel 4. Linsenkoérper, plankonvex
2. 2 Haftleuchten 5. 2 Linsenkérper, bikonvex
3. kleine Haftleuchte

Methodischer Hinweis

Nach der Vorfithrung eines Versuches zur Demonstration von Bau und Wirkungs-
weise eines Projektors (V 3.3.1.) oder als integrierter T8ilschritt eines solchen
Versuches sollte die Vorfithrung des Strahlenverlaufes in einem Projektor er-
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Abb. 3.3.3./1 Vorversuch (a) und Hauptversuch (b) bei der Demonstration des
Strahlenverlaufes am Projektor

folgen. Da dieser Versuch anspruchsvoll ist, z.B. hinsichtlich der Justierung der
Haftbauelemente, empfiehlt sich eine entwickelnde Gestaltung nur, wenn in
einem Vorversuch (Abb. 3.3.3./1a) die gegenseitige Lage der Teile ermittelt und
auf der Hafttafel markiert wurde.

Versuch

An einer Hafttafel sind eine ausgedehnte Lichtquelle als Kreis und eine optische
Achse vorgezeichnet. Der diinne bikonvexe Linsenkérper und der plankonvexe
Linsenkérper werden zu einem Doppelkondensor zusammengesetzt und auf der
Tafel befestigt. Die beiden, die vorgezeichnete Lichtquelle tangierenden Licht-
spuren sollen sich kurz hinter der Kondensorlinse in einem Gegenstandspunkt
schneiden. Mit Kreide kann an diesem Ort ein Pfeil als Gegenstand eingezeichnet
werden. Der dicke bikonvexe Linsenkérper wird so in den Strahlenverlauf ge-
bracht, daf sich die vom Gegenstand ausgehenden Lichtspuren hinter der Objekt-
linse in einem Bildpunkt schneiden und ein vergroBertes Bild eingezeichnet werden
kann (Abb. 3.3.3./1b).

3.3.4. Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines Projektors
fir undurchsichtige Bilder @

1. 2 bis 3 Sechskantschienen (1 m; 2 X 0,5 m) 7. Irisblende

2. 1 bis 2 Optikleuchten 8. Blendscheibe mit Schiebeschacht
3. 4 Dbis 6 groBe Klemmreiter 9. transparenter Schirm

4. kleiner Klemmreiter 10. farbiges, undurchsichtiges Bild
5. 1 bis 2 Kondensorlinsen (f = 120 mm) (50 mm X 50 mm)

6. Blendscheibe mit Linse (f = --200 mm) ® (siehe 1.3.1.)

Methodischer Hinweis

Zum besseren Verstindnis von Bau und Wirkungsweise eines Episkopes empfiehlt
sich ein entwickelndes Vorgehen, so oder dhnlich wie im V 3.3.1. vorgeschlagen.

Versuch

An den beiden Enden der 1 m langen optischen Bank werden im Schiebeschacht
das undurchsichtige Farbbild (z. B. auf schwarzem Untergrund geklebte helle,

143



o V 3.3.4.

_groBe Briefmarke) und der transparente Schirm aufgestellt. Dazwischen stellt
man die Objektivlinse von -+-200 mm Brennweite, die den farbigen Gegenstand
scharf und vergréBert auf dem Schirm abbildet.

Mit einer Optikleuchte mit Kondensor wird das Farbbild von dem schwach diver-
gent eingestellten Lichtkegel seitlich beleuchtet. Die Abbildung auf dem Schirm
ist dabei nicht sonderlich hell.

Das Hinzufiigen einer zweiten Beleuchtungseinrichtung fithrt zur Erhéhung der
Helligkeit des abgebildeten Farbbildes (Abb. 3.3.4./1a). Der Versuch kann fort-
gesetzt werden, indem man eine Irisblende hinter die Objektivlinse setzt und

Abb. 3.3.4./1 Versuchsanordnungen
fiir das, Lehrerexperiment (a)

und das Schiilerexperiment (b)

bei der Demonstration

der Wirkungsweise eines Episkopes

diese ausgehend von einer Offnung von etwa 10 mm langsam voll aufzieht. Das
auf dem transparenten Schirm beobachtete Bild wird dabei immer heller, was
zu dem SchluB fiihrt, da bei dieser Art der Projektion eine Linse mit méoglichst
groBem Durchmesser verwendet werden muB.

Bemerkung

Mit den Geriten des ‘7 SEG Optik 148t sich der Versuch als Schiilerexperiment
gemiB Abb. 3.3.4./1b durchfiithren; die Abbildungslinse hat eine Brennweite von
f = 4100 mm.
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3.35. Demonstration von Bau und erkungswelse
einer fotografischen Kamera ()

Zu Variante a .

Sechskantschiene (0,5 m)

Optikleuchte

2 groBle Klemmreiter

Blendscheibe mit Linse (f = +250 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = 4200 mm)
Irisblende

Blendscheibe mit Schiebeschacht
Transparentobjekt

A NE RN

Diardhmchen mit Transparentpapier ® (siehe 1.3.1.)

Zu Variante b [SE]

10. Experimentierleuchte (ohne Kondensorlinse)
11. 3 T-Fulle

12. Blendrahmen mit Linse (f = 4250 mm)

13. Blendrahmen mit Linse (f = 1100 mm)

14. Blendrahmen mit Schiebeschacht

15. Schirm

16. Lochblendstreifen aus Pappe ® (siche 1.3.1.)

. Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.3.!

2. Nach der Demonstration von Bau und Wirkungsweise einer fotografischen
Kamera mit den Mitteln der optischen Bank sollte man Abbildung, Scharf-
einstellung und Blendenwirkung an einer industrieméBig hergestellten Kamera
zeigen. :

Variante a

Auf einer kurzen optischen Bank wird ein Kameramodell aus Aufbauteilen zu-
sammengesetzt. Als Objektiv werden die beiden Sammellinsen von +250 mm und
4200 mm Brennweite mit einer dazwischen a.ngeordneten Irisblende auf einem
Klemmreiter a,ufgeba.ut Als Mattscheibe wird ein Diardhmchen mit Transparent-
papier — in einer Blendscheibe mit Schiebeschacht untergebracht — verwendet.
In gréBerer Entfernung hat man mit Stativmaterial die Optlkleuohte in Hobhe
der optischen Achse montiert und das Transparentobjekt in den Schiebeschacht
des Lampenhauses eingebracht (Abb, 3.3.5./1a).

Man stellt die Kamera durch .Verschieben des Klemmreiters mit dem Objektiv
auf den weit entfernten Gegenstand scharf ein. Dann néhert man die Optikleuchte
der Kamera und zeigt, daB dabei stets erneut scharf eingestellt werden mub;
das Objektiv muB um so weiter von der Mattscheibe fortgeriickt werden, je naher
der Gegenstand ist.

SchlieBlich zeigt man die Wirkung der Blende. Man engt die Irisblende immer mehr
ein und beobachtet, daB dabei die Helligkeit des Mattscheibenbildes immer mehr
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Gegenstand

2|4 . Maftscheibe

Abb. 3.3.5./1 Anordnung zur Demonstration von Bau und Wirkungsweise einer
fotografischen Kamera im Lehrer- (a) und im Schiilerexperiment (b)

abnimmt. Gleichzeitig fithrt man vor, daB mit kleiner werdender Blendendffnung
der scharf abgebildete Bereich immer groBer wird.

Variante b

Als Kameramodell ordnet man auf dem kurzen Stativstand das Objektiv mit
Blende (T-FuB mit den beiden Linsen f = 4100 mm und f = 4250 mm und
dazwischen den Blendrahmen mit Schiebeschacht) und den Schirm als Mattscheibe,
wie Abb. 3.3.5./1b zeigt, an.

Das reelle Bild der Gliilhwendel der Gliihlampe der weit entfernt aufgestellten
Experimentierleuchte (ahne Kondensorlinse) bildet man scharf auf dem Schirm
ab. Nihern des Gegenstandes (Glithwendel) erfordert jeweils erneute Scharf-
einstellung.

Die Wirkung der Blende auf Bildhelligkeit und Schirfentiefe kann mit einem
Lochblendstreifen gezeigt werden.

3.3.6. Demonsiration des Strahlenverlaufes
in einer fotografischen Kamera ()

1. Manipermtafel 5. Kameraquerschnittsmodell

2. kleine Haftleuchte aus Zeichenkarton ® (siehe 1.3.2.)
3. Linsenkdrper, bikonvex (f = --150 mm) 6. Manipermkerne

4. ebener Spiegel 7. 2 Blenden
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Methodische Hinweise

1. Der Versuch erginzt die gewonnenen Kenntnisse der Schiiler iiber Bau und
Wirkungsweise einexr fotografischen Kamera im Hinblick auf den Strahlengang.
Er sollte deshalb gemeinsam mit V 3.3.5. vorgefiihrt werden.

2. Wegen der grundsitzlichen Ubereinstimmung des Strahlenverlaufs in der
fotografischen Kamera und im menschlichen Auge empfiehlt sich auch eine
Gegeniiberstellung mit V 3.3.9.

Versuch

Auf die Hafttafel wird eine optische Achse gezeichnet. An der linken Seite der
Tafel wird etwas auBerhalb der optischen Achse die kleine Haftleuchte befestigt,
an der rechten Seite der Kameraquerschnitt mit einigen Manipermkernen gehalten
und der bikonvexe Linsenkorper als Kameraobjektiv eingesetzt. Das volle Licht-
biindel der Haftleuchte wird auf das Kameraobjektiv gerichtet, und die Linse
wird so weit lings der optischen Achse verschoben, bis der Bildpunkt in der Film-
ebene zu liegen kommt (Abb. 3.3.6./1a). ‘

Abb. 3.3.6./1 Versuchsreihe
zur Demonstration

des Strahlenverlaufes in einer

- fotografischen Kamera

bei Einstellung auf einen
entfernten (a) oder einen
nahen (b) Gegenstand mit

- verinderter Blendeneinstellung
(c) bzw. bei Verwendung einer
Spiegelreflexkamera (d)

Nunmehr wird die Haftleuchte néher an die Kamera geriickt, wodurch die ,,Scharf-
einstellung® gestért ist. Der Konvergenzpunkt der gebrochenen Strahlen liegt
nicht mehr in der Filmebene. Erst wenn man die Linse weiter von der Filmebene
entfernt, gelingt erneut die Scharfeinstellung (Abb. 3.3.6./1b). SchlieBlich kann
man in den Strahlengang hinter die Linse noch die beiden Blenden bringen und
so das zur Bildentstehung genutzte Lichtbiindel einengen. Man zeigt, da durch
die Biindeleinengung die Scharfeinstellung erhalten bleibt (Abb. 3.3.6./1c).

Die Wirkungsweise einer Spiegelreflexkamera demonstriert man durch Einbringen
des ebenen Spiegels in den Kameraquerschnitt. Der Bildpunkt wird nunmehr
auf einer markierten Einstellmattscheibe abgebildet (Abb. 3.3.6./1d).
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3.3.7. Demonstration des Einflusses der Brennweite
eines Kameraobjektives auf den Bildausschnitt

. Sechskantschiene (0,5 m) 6. Blendscheibe mit Linse (f = 150 mm)
. 3 groBe Klemmreiter 7. Blendscheibe mit Linse (f = 200 mm)
. Blendscheibe mit Schiebeschacht 8. Blendscheibe mit Linse (f = —100 mm})
. Blendscheibe mit Linse (f = 450 mm) 9. Diardhmchen mit Transparentpdpier

(= B

. Blendscheibe mit Linse (f = -+100 mm) ® (siehe 1.3.1.)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.3.!
2. Die Demonstration kann besonders eindrucksvoll erginzt werden, wenn man
zusitzlich eine Spiegelreflexkamera mit auswechselbaren Objektiven benutzt.

Versuch

Auf der kurzen optischen Bank wird aus je einer Linse und der Mattscheibe eine
einfache Kamera zusammengesetzt. Man beginnt den Versuch mit einer kurz-
brennweitigen Linse und stellt das Bild eines fernen Gegenstandes scharf ein.
Man merkt oder skizziert sich den auf der Mattscheibe betrachteten Bildaus-
schnitt (Abb. 3.3.7./1a). : '
Man ersetzt die Objektlinse durch immer lingerbrennweitige, stellt jeweils scharf
ein und betrachtet den Bildausschnitt (Abb. 3.3.7./1b und c). Der Vergleich
zeigt, daB mit zunehmender Brennweite der Bildausschnitt immer kleiner wird.
Die Wirkungsweise eines Teleobjéktives fithrt man so vor, indem man 100 mm
vor der Mattscheibe die Zerstreuungslinse von
—100 mm Brennweite und abermals100 mm
@g davor die Sammellinse von 4-150 mm Brenn-
Ve

4

weite aufstellt. Das scharfe Bild auf dem
0 ﬁ Schirm zeigt einen abermals kleineren Bild-
/) ausschnitt, der dem einer Sammellinse von

der Brennweite von 4300 mm entspricht
(Abb. 3.3.7./14).

Abb. 3.3.7./1
Versuchsreihe zur Demonstration des Einflusses
der Kamerabrennweite auf den Bildausschnitt
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3.3.8. Demonstration von Bau und Wirkungsweise
-des menschlichen Auges ()

Zu Variante o :

Sechskantschiene (0,5 m)

Optikleuchte

grofer Klemmreiter

kleiner Klemmreiter

Blendscheibe mit Linse (f = 200 mm)

Blendscheibe mit Linse (f = -}-250 mm)

Irisblende

Rundkolben mit kurzem Hals (¢ = 130 mm), an einer Seite mattiert (Abb. 1.3.1./14)
zentral durchbohrter Stopfen

Lo ek

Zu Variante b

Gerite 1., 2., 3. (2mal), 5. bis 7., auBerdem

10. Blendscheibe mit Linse (f = 4150 mm)

11. Blendscheibe mit Schiebeschacht

12. Diarihmchen mit Transparentpapier ® (siehe 1.3.1.)

Zu Variante ¢ [SE]

Geriit 12., auBerdem

13. Experimentierleuchte (ohne Kondensor)
14. 3 T-FiiBle ) ‘

15. Blendrahmen mit Linse (f = 50 mm)
16. Blendrahmen mit Linse (f = --100 mm)
17. Blendrahmen mit Schiebeschacht

Methodische Hinweise

1. Von allen dargestellten Versuchen kommt die Variante a sowohl vom Bau
als auch vom physikalischen Sehvorgang her dem menschlichen Auge am
nichsten, weil durch den wassergefiilllen Rundkolben der Glaskorper des
menschlichen Auges simuliert wird. o

2. Die groBe Ahnlichkeit der Abbildung durch das menschliche Auge und durch
die fotografische Kamera macht man deutlich, indem man nebeneinander
entsprechende Versuche von V 3.3.5. und 3.3.8. vorfiihrt.

Variqhte a: Versuch mit einem wassergefillten Augenmodell

Auf die kurze optische Bank wird auf einem kleinen Klemmreiter ein mit Wasser
gefiillter und verschlossener Rundkolben gesetzt (vgl. Abschnitt 1.3.1. und Abb.
1.3.1./14b), so daB der Mittelpunkt der Kugelwolbung in Héhe der optischen
Achse liegt. Die mit Schmirgelpapier aufgerauhte Fliche wird so angeordnet,
daB sie von der optischen Achse zentral durchstoBen wird. Dicht vor den Rund-
kolben werden auf einem Klemmreiter die Linse mit 200 mm Brennweite sowie
die Irisblende aufgestellt und so dicht an den Kolben herangebracht, daf ein
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Abb. 3.3.8./1 Versuchsanordnungen zur Demonstration der Wirkungsweise des
menschlichen Auges im Lehrerexperiment mit einem Augenmodell mit simuliertem
Glaskérper (a) und ohne Glaskérper (b) sowie mit einem einfachen Augenmodell fiir
das Schiilerexperiment, (c)

weit entfernter Gegenstand, z. B. die mit Stativmaterial in Hohe der optischen
Achse montierte Optikleuchte, scharf auf der mattierten Fliche des Rundkolbens
abgebildet wird. Damit ist das Augenmodell auf den Fernpunkt eingestellt
(Abb. 3.3.8./1a).

Zur Demonstration der Einstellung des Augenmodells auf den Nahpunkt wird
die zweite Linse mit +250 mm Brennweite so dicht wie moglich an die Irisblende
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gesetzt und damit die Akkommodation der Augenlinse simuliert. Die Optikleuchte
muB dem Augenmodell bis auf etwa 220 mm gendhert werden, damit der Gliihfa-
den wieder scharf auf der mattierten Kolbenfldche erscheint.

Die helligkeitssteuernde Wirkung der Irisblende erkennt man leicht beim Offnen
bzw. Schliefen.

Variante b: Versuch mit einem einfachen Augenmodell (Lehrerexperiment)

Ein einfacheres Augenmodell stellt man sich aus zwei dicht auf einem Reiter
zusammenstehenden Linsen von 4200 mm und 4250 mm Brennweite und einem
kleinen transparenten Schirm her, der in den Schiebeschacht einer Blendscheibe
eingeschoben ist. Die Einstellung auf den Fernpunkt geschieht wie bei Variante a
(Abb. 3.3.8./1b). Zur Na.hpunkteinstellung tauscht man die Linse mit einer Brenn-
weite von --250 mm gegen eine solche von +150 mm aus. Der Nahpunkt liegt
dann ungefihr 330 mm vor der Augenlinse. Nach Elnfugen einer Irisblende kann
- man deren Funktion vorfiihren.

Variante ¢: Versuch mit einem einfachen Augenmodell (Schiilerexperiment)

Das Augenmodell besteht aus einem kleinen transparenten Schirm im Blend-
rahmen mit Schiebeschacht als Netzhaut und einer Linse von 50 mm Brennweite.
Zur Einstellung auf den Fernpunkt wird die als Gegenstand fungierende Gliih-
wendel in der Experimentierleuchte ohne Kondensorlinse scharf abgebildet
(Abb. 3.3.8./1¢).

Bringt man 20 mm vor die Augenlinse eine zweite Linse mit 4100 mm Brennweite,
kann man mit der Experimentierleuchte ohne Kondensor priifen, daB der Nah-
punkt etwa 100 mm vor dem Augenmodell liegt.

Um Uberstrahlungen und Blendungen zu vermeiden, betreibt man die Gliih-
lampe mit betrichtlicher Unterspannung.

3.3.9. Demonstration des Strahlenverlaufes im menschlichen Auge ()

1. Manipermtafel

2. 2 Haftleuchten

3. kleine Haftleuchte

4. Linsenkorper, bikonvex (f = +150 mm)

5. Linsenkorper, bikonvex (f = +90 mm)

6. Augenquerschnittsmodell aus Zeichenkarton ® (siehe 1.3.2.)
7. Manipernmkerne

8. 2 Blenden

Methodischer Hinweis

Im Versuch wird die Anderung der Brennweite der Augenlinse nicht wie im
menschlichen Auge durch Kontraktion des Ziliarmuskels erreicht, sondern durch
Auswechseln der bikonvexen Linsenkérper. Der an der Lichtbrechung im mensch-
lichen Auge beteiligte (laskorper entfiills bei der modellhaften Darstellung voll-
standig. Diese erheblichen Unterschiede sind den Schiilern bewuBtzumachen.
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Versuch

Auf der Hafttafel mit vorgezeichneter optischer Achse wird moglichst weit rechts

- das Augenquerschnittsmodell aus weiBem Zeichenkarton mit Manipermkernen
befestigt und zur Demonstration der Einstellung des Auges auf den Fernpunkt
der bikonvexe Linsenkérper von +150 mm Brennweite als Augenlinse einge-
setzt. Die zwei von den Haftleuchten erzeugten, etwa 80 mm voneinander ent-
fernten Lichtspuren treffen als achsenparallele Strahlen die Augenlinse und werden
auf der ,Netzhaut*‘ zu einem Bildpunkt des weit entfernten Gegenstandes ver-
einigt (Abb. 3.3.9./1a).

B

4
4

Abb. 3.3.9./1
Versuchsanordnung
zur Demonstration

= . des Strahlenverlaufes im
B 1 % menschlichen Auge

_ - Y " bei Einstellung auf

d den Fernpunkt (a, b)
und bei Einstellung auf
225 150 | den Nahpunkt (c, d)

Unter Beibehalten der Parallelitiit der Lichtspuren gibt man ihnen eine leichte
Neigung zur optischen Achse. Der Bildpunkt liegt dann auf einer anderen Stelle
der ;,Netzhaut* (Abb. 3.3.9./1b).

Zur Einstellung des Auges auf den Nahpunkt ersetzt man den Lingenkérper von
4150 mm Brennweite durch den von --90 mm Brennweite. Etwa 220 mm bis
230 mm vor der Augenlinse wird etwas auBerhalb der optischen Achse die kleine
Haftleuchte befestigt und ihr divergenter Lichtkegel auf das Augenmodell ge-
richtet. Der Bildpunkt entsteht wiederum auf der ,,Netzhaut‘‘ (Abb. 3.3.9./1¢).
Das volle Strahlenbiindel kann in diesem Teilversuch natiirlich auch durch zwei.
Lichtspuren ersetzt werden (Abb. 3.3.9./1d). Durch Einbringen von zwei Blenden
in den Strahlengang des vollen Lichtkegels kann man leicht die Wirkungsweise
der Augenpupille demonstrieren (Abb. 3.3.9.[1¢).
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3.3.10. Demonstration der Akkommodation der Augenlinse @

. Sechskantschiene (0,5 m)

. Optikleuchte ) .

. 2 grofie Klemmreiter

. kleiner Klemmreiter

. Irisblende

. akkommodationsfihige Linse ® (siehe 1.3.1.)

Sy OU B W DD e

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt sehr iiberzeugend die Akkommodation der Linse im menschlichen
Auge. Der Versuch sollte parallel mit einer der Varianten von V 3.3.8. durch-
gefithrt werden.

Versuch

Zur Vorfithrang der Akkommodationsfahigkeit der Augenlinse stellt man einen
mit dehnbaren durchsichtigen Plastmembranen versehenen Hohlkérper (vgl.
Abschnitt 1.3.1. und Abb. 1.3.1./14a), der voll mjt destilliertem Wasser gefiillt
ist, am Ende der kurzen optischen Bank auf. Dicht dahinter bringt man die Iris-
blende. Am anderen Ende der optischen Bank steht der transparente Schirm.
Ungefiahr zwei Meter vor der akkommodationsféhigen Linse steht die Optikleuchte
in Héhe der optischen Achse (Abb. 3.3.10./1). »

In den Hohlkérper wird iiber einen Schlauch langsam Luft geblasen. Die Mem-
branen wolben sich beiderseits konvex auf und man kann beobachten, daf die
Glithwendel immer schirfer auf dem Schirm abgebildet wird. Bei Erreichen der
groBten Schirfe quetscht man den Schlauch ab. Die Abbildung kann verbessert
werden, wenn man die Irisblende bis auf etwa 40 mm bis 30 mm schlie(t.
Nunmehr wird soviel Luft in den Hohlkérper geblasen, wie bei Aufwenden aller -
Lungenkraft moglich ist. Danach wird der Schlauch wieder abgequetscht. Die
Linse ist jetzt auf den Nahpunkt akkommodiert. Man muB die Lichtquelle erheblich
niher an die Linse heranriicken, um wieder ein scharfes Bild auf dem Schirm
beobachten zu kénnen. ’

Abb. 3.3.10./1 Versuchsanordnung zur Demonstration der Wirkungsweise einer
akkommodationsfihigen Linse ¥
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3.3.11. Demonstration der Korrektur von Fehlsichtigkeit ()

Zu Varianie a

Gerite wie beim V 3.3.8., Variante a, 3. (2mal); 6. (2mal), auBlerdem

18. Blendscheibe mit Linse (f = +150 mm)

19. Blendscheibe mit Linse (f = --1000 mm; Brillenglas mit -1 Dptr.) ® (siehe 1.3.1.)
20. Blendscheibe mit Linse (f = —500 mm; Brillenglas mit —2 Dptr.) ® (siche 1.3.1.)

Zu Variante b

Gerite wie beim Versuch V 3.3.8., Variante b, 3. (3mal), 6. (2mal), auferdem 20. und
21. Blendscheibe mit Linse (f = +500 mm) )

Zu Variante ¢ [SE]

Gerite wie beim V 3.3.8., Variante ¢, 18. (2mal), auferdem
22, Blendrahmen mit Linse (f == —100 mm)
23. Blendrahmen mit Linse (f = 4250 mm)

Methodische Hinweise

1. Es ist zu beachten, da bei Verwendung des starren Augenmodells (wasser-
gefiillter Rundkolben, Variante a) die Kurzsichtigkeit nicht durch Verlingern
bzw. Verkiirzen des Abstandes Augenlinse——Netzhaut, sondern durch Verwen-
dung von Augenlinsen unterschiedlicher Brennweite simuliert wird.

2. Es ist empfehlenswert, die Versuche zur Korrektur der Augenfehler mit den
Versuchen zur Demonstration des Strahlenverlaufes bei Verwendung von

Sehhilfen zu koppeln.

Versuch 1: Korrektur der Alterssichtigkest

Man geht aus vom normalsichtigen Auge. Wie im V 3.3.8. beschrieben, wird je
nach ausgewihlter Variante a, b oder ¢ das Augenmodell auf den Fernpunkt
eingestellt.

Riickt man den Gegenstand bis in den Nahpunkt, ist das Netzhautbild unscharf.
Da beim Alterssichtigen infolge von Verhirtungserscheinungen die Akkommoda-
tionsfahigkeit der Augenlinse stark nachgelassen hat, kann die Einstellung auf
den Nahpunkt nur durch eine Sehhilfe erfolgen, indem vor das Auge eine Sammel-
linse gesetzt wird.

Fiir die einzelnen Versuchsvarianten gelten dabei folgende Daten:

Variante a Variante b Variante ¢
Linse als Sehhilfe +250 mm. +250 mm +4-250 mm
Abstand von 30 mm 30 mm 40 mm
der (vorderen)
Augenlinse
Nahpunkt vor 250 mm 250 mm 170 mm
der (vorderen) ) .
Augenlinse

154



Vv 3.3.11. [ )

Versuch 2: Korrektur der Ubersichtighkeit

Ausgangspunkt ist wiederum die Einstellung des normalsichtigen Auges auf den
Fernpunkt. -

Da die Ursache fiir die Ubersichtigkeit ein zu kurz gebauter Augapfel ist, erfolgt
"als nichster Schritt eine Verringerung des Abstandes von der Augenlinse bis zur
Netzhaut, indem man den Schirm néiher an die Linse riickt. Beim starren optischen
Augenmodell muB8 das durch Einsetzen einer lingerbrennweitigen Sammellinse
als Augenlinse erfolgen.

Der Gegenstand im Fernpunkt wird nicht mehr scharf auf der Netzhaut abge-
bildet. Zur Korrektur muB vor das Augenmodell eine Sammellinse gebracht wer-
den, um wieder ein scharfes Netzhautbild zu erhalten.

Verindert man nun wie im V 3.3.8. durch Hinzufiigen bzw. Austausch einer
Augenlinse die Einstellung des Modells auf den Nahpunkt (Simulieren der Akkom-
modation!), so ist das Netzhautbild wiederum unscharf und wird erst wieder
scharf, wenn der Gegenstand bis an den Nahpunkt herangeriickt worden ist. Fiir
die einzelnen Versuchsvarianten gelten dabei folgende Daten:

Variante a Yariante b Variante ¢
Verkiirzung .des = +250 mm 30 mm 20 mm
Augenmodells um statt

f = +200 mm
Linse als f = -+1000 mm f= +500mm . f= +100 mm
Sehhilfe (-+ 1 Dptr.) (+2 Dptr.)
Abstand von der 12 mm 30 mm 40 mm
(vorderen)
Augenlinse
Linse zur Nahpunkt- | zusitzl. 1 f= +150 mm zusitzl.
einstellung = +250 mm statt f= 4100 mm

f= +250 mm

Nahpunkt vor der 230 mm 350 mm 100 mm
(vorderen) Augen-
linse

Versuch 3: Korrektur der Kurzsichtighkeit

Das auf den Fernpunkt eingestellte Augenmodell mufi zur Demonstration der
Korrektur der angeborenen Kurzsichtigkeit verlingert werden, da die Ursache
fiir diesen Augenfehler in einem zu langen Bau des Augapfels besteht. Man ent-
fernt also den transparenten Schirm um eine bestimmte Strecke von der Augen-
linse. Beim starren optischen Augenmodell wird das durch den Austausch der
Augenlinse gegen eine von kiirzerer Brennweite simuliert.

Der Gegenstand im Fernpunkt wird nicht mehr scharf auf der Netzhaut abge-
bildet. Als Sehhilfe wird eine Zerstreuungslinse vor das Augenmodell gesetzt,
wodurch wieder ein scharfes Netzhautbild entsteht.

Verdndert man wie im V 3.3.8. die Einstellung des Augenmodells vom Fernpunkt
auf den Nahpunkt durch Hinzufiigen oder Auswechseln einer Augenlinse, wird
das Netzhautbild wiederum unscharf und muB erneut durch Heranriicken des
Gegenstandes bis an den Nahpunkt eingestellt werden.
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Fiir die einzelnen Versuchsvarianten gelten dabei folgende Daten:

»

Variante ¢

Variante a Variante b
Verlangerung f= +150 mm 35 mm 20 mm
des Augen- statt
modells um f= +200 mm
Linse als f= —500 mm f= —500 mm f= —100 mm
Sehhilfe (—2 Dptr.) (—2 Dptr.)
Abstand von 12 mm 30 mm 40 mm
der (vorderen)
Augenlinse
Linse zur zusitzl. J= 4150 mm zusitzl.
Nahpunkt- 1 f= +250 mm statt J= +100 mm
einstellung f= -+250 mim
Nahpunkt vor 230 mm 250 mm 80 mm
der (vorderen)
Augenlinse ’

3.3.12. Demonstration des Strahlenverlauvfes bei der Korrektur
von Fehlsichtigkeit ()

. Manipermtafel

. 2 Haftleuchten

. kleine Haftleuchte

. 2 Linsenkérper, bikonvex, diinn

. Linsenkérper, bikonvezx, dick

Linsenkérper, plankonvex

. Linsenkorper, bikonkav

. Augenquerschnitte aus weiBem Karton fiir das alterssichtige, tibersichtige und kurz-
sichtige Auge ® (siehe 1.3.2.)

9. Manipermkerne

L A I N N

Methodische Hinweise

1. Durch die Versuche an der Hafttafel werden die Versuche auf der optischen
Bank zur Pemonstration der Fehlsichtigkeit ergénzt.

2. Fiir die Versuche zur Demonstration der Korrektur der Kurz- bzw. Uber-
sichtigkeit wird die Akkommodation der Augenlinse durch Auswechseln der
Linsenkérper simuliert. ‘

3. Um fiir alle drei Versuche dhnliche Bedingungen zu schaffen (Nahpunkv
550 mm von der Augenlinse entfernt; Linsenkérper als Sehhilfen dicht vor
der Augenlinse), ist von Versuch zu Versuch der Abstand der achsenparallel :n
Strahlen bei Einstellung mit dem Fernpunkt zu variieren, dabei muf man die
groBe sphirische Aberration der Linsenkdérper beachten.
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Abb. 3.3.12./1 Versuchsreihe zur Demonstration des Strahlenverlaufes bei der Korrektur der
Fehlsichtigkeit: Alterssichtigkeit (a bis c),
Ubersichtigkeit (d bis f) und Kurzsichtigkeit (g bis i)
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Versuch 1: Korrektur der Alterssichtigkeit

An der Hafttafel mit vorgezeichneter optischer Achse wird mit Manipermkernen
und dem diinnen bikonvexen Linsenkérper der aus weilem Zeichenkarton ge-
fertigte Augenquerschnitt fiir das alterssichtige Auge von 125 mm Linge be-
festigt. Man zeigh, daB zwei 120 mm voneinander entfernte, achsenparallele
Lichtspuren auf der ,,Netzhaut‘ gesammelt werden (Abb. 3.3.12./1a).

Ersetzt man die beiden Haftleuchten durch eine kleine, die man 550 mm von der
Augenlinse entferht im Nahpunkt aufstellt, wird der divergente Lichtkegel durch
die Augenlinse erst hinter der ,,Netzhaut* vereinigt (Abb. 3.3.12./Ib). Da bei
Alterssichtigkeit die Akkomodationsfihigkeit stark vermindert ist, muB durch
Hinzufiigen einer Sehhilfe das Bild eines im Nahpunkt befindlichen Kérpers
auf der Netzhaut entworfen werden. Dazu bringt man dicht vor die Augenlinse
die plankonvexe Linse (Abb. 3.3.12./1¢).

Versuch 2: Korrektur der Ubersichtigheit

Man wechselt den aus Zeichenkarton gefertigten Augenquerschnitt von 125 mm
Linge gegen den des iibersichtigen Auges von 100 mm Lénge aus. Man zeigt,
daB 50 mm voneinander entfernte, achsenparallele Strahlen, die vom Fernpunkt
kommen, hinter der ,,Netzhaut‘‘ des verkiirzten Auges gesammelt werden (Abb.
3.3.12./1d). Erst nachdem dicht vor die Augenlinse ein zweiter diinner, bikon-
vexer Linsenkérper gesetzt worden ist, wird das Bild auf der , Netzhaut* ent-
worfen (Abb. 3.3.12./1e).

Bringt man anstelle der beiden Haftleuchten die kleine in den 550 mm vor der
Augenlinse liegenden Nahpunkt und simuliert man die Akkommodation durch
Auswechseln der diinnen bikonvexen Augenlinse gegen die dicke, erhdlt man
wiederum ein scharfes Bild auf der ,,Netzhaut‘ (Abb. 3.3.12./1{).

Versuch 3: Korrektur der Kurzsichtighkert

80 mm voneinander entfernte, achsenparallele Strahlen werden nicht auf der
,,Netzhaut* des kurzsichtigen, 210 mm langen Augenquerschnitts gesammelt,
sondern davor (Abb. 3.3.12./1g). Die Kombination der bikonkaven und plan-
konvexen Linsenkérper dicht vor die Augenlinse gesetzt, behebt die Kurzsichtig-
keit (Abb. 3.3.12./1h). Auch bei Anderung des Strahlengangs durch Einsetzen
der kleinen Haftleuchte auf den 550 mm vor dem Auge liegenden Nahpunkt und
gleichzeitiger Simulierung der Akkomodation durch Auswechseln der diinnen
Bikonvexlinse gegen die dicke, erfolgt die Sammlung der Strahlen auf der ,,Netz-
haut‘“ des verlingerten Augapfels (Abb. 3.3.12./1i).

3.3.13. Ermittlung der Abhdngigkeit des Sehwinkels
von der Gegenstandsentfernung

. Sechskantschiene (1 m)

. 2 groBe Klemmreiter

. Blendscheibe mit durchsichtiger Teilung (5/1 mm oder 1/1 mm) ® (siche 1.3.1.)
. Irisblende

. Gegenstand (z.B. weiBles Kartonquadrat; Kantenlinge 120 mm bis 150 mm)

. Mefiband

S v B W N
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Methodischer Hinweis

Der Versuch ist sehr einfach und zur Ermittlung der indirekten Proportlonahtat
zwischen Entfernung Gegenstand—Auge und Sehwinkel geeignet. Er kann in
einfacher Form auch als"Hausexperiment durchgefiihrt werden.

Versuch

In einer Entfernung von 571 mm werden die durchsichtige Teilung und die eng-
geschlossene Irisblende angeordmet. Das geschieht auf einer optischen Bank
gemiaB Abbildung 3.3.13./1a. Als Gegenstand fungiert das Quadrat aus weilem
Karton, das unter Zuhilfenahme von Stativmaterial lotrecht aufgestellt wird.

Blickt man mit unbewegtem Auge durch die Lochblende als Diopter und visiert
iiber die durchsichtige Teilung die Ober- und die Unterkante des Quadrates an,
so kann man durch abwechselndes Akkommodieren auf die Teilung und auf das
Quadrat die Hohe des Quadrats auf die Teilung iibertragen. Ist nur eine Halb-
zentimetereinteilung eingeritzt, so miissen die Millimeter geschitzt werden. Da
die Entfernung zwischen dem Diopter und der Teilung auf 571 mm eingestellt
ist, entspricht 1 cm der Teilung einem Sehwinkel von etwa 1°, 1 mm dement-
sprechend einem Sehwinkel von etwa 0,1°. Rechnet man die Lingenangaben
der Skale in Grad um, so kann man an ihr unmittelbar den Betrag des Sehwinkel
ablesen. Je weiter man den Gegenstand vom Auge entfernt, desto kleiner wird
der Sehwinkel. Man bringt den Gegenstand in eine Entfernung von 1 m, 2 m bis

Abb. 3.3.13./1 Versuchsanordnung zur Messung des Sehwinkels im Lehrerexperiment (a)
und im Schiilerexperiment (b)

159



@ V3iis.

etwa 5 m und mift die dazugehérigen Sehwinkel. Die Werte werden in eine Tabelle
eingetragen, wofiir die beigefiigte Tabelle ein Beispiel gibt.

Mefwertiabelle
Entforieg o Sehwinkel a z-o
{Pupensiand. = 4ups) in Grad in m - Grad
inm
1,0 7,2 7,2
1,5 4,8 ; 7,2
2,0 3,6 7,2
2,5 2,9 7,3
3,0 2,4 7,2
3,5 2,0 7,0
4,0 1,8 7,2
4,6 1,6 7,2
5.0 ; 1.4 7,0

Tabelle und grafische Darstellung (Abb. 3.3.13./2) lassen erkennen, da8 der Seh-:
winkel der Gegenstandsentfernung umgekehrt proportional ist.

o
in Grad

N O

N W

Abb. 3.3.13./2 Grafische Darstellung
der Abhingigkeit des Sehwinkels
von der Gegenstandsentfernung

-

R S R iy T S

Bemerkungen

1. Das Anfertigen einer Blendscheibe mit durchsichtiger Teilung kann man sich
ersparen, wenn man an ihrer Stelle ein durchsichtiges Lineal mit mm-Teilung
verwendet.

2. Als Schiilerexperiment erfolgt der Versuchsaufbau nach Abb. 3.3.13./1b
unter Verwendung von Stativmaterial mit einer durchsichtigen Teilung nach
Abb. 1.3.1./7a und einer kleinen Lochblende als Diopter.
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3.4. Demonstration von Bau undWirkungsweise
' optischer Gerite zur Nah- und Fernbeobachtung

3.4.41. Freihandversuche zum Erlernen des Gebrauchs der Lupe [SE]

1. Verschiedene Lupen (Leselupe, Fadenzihler, Praparierlupe, Visolettlupe)
2. Betrachtungsobjekte (Zeitung mit kleingedrucktem Schriftsatz, Briefmarken, Gewebe,
biologische Priparate)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.4.! ,

2. Die Freihandversuche bieten nicht nur die Moglichkeit, physikalische Kennt-
nisse iiber die Entstehung virtueller Bilder an Sammellinsen zu vertiefen,
sondern gestatten auBerdem, die Schiiler die richtige Handhabung der Lupe
zu lehren. o

3. Langere Ubungen im Gebrauch der Lupe sind beim Préparieren im Biologie-
unterricht méglich, Man versiume nicht, die Schiiler ‘auf das ermiidungs-
freie Arbeiten mit der Lupe hinzuweisen, wenn die Augen auf den Fernpunkt
eingestellt sind und beide Augen beim Betrachten gedffnet bleiben,

Versuche

Die Schrift eines Zeitungsblattes wird durch eine Lupe zunidchst aus groBerer
Entfernung betrachtet. Das Zeitungsblatt befindet sich dabei innerhalb der
einfachen Brennweite der Lupe. Man erblickt sowohl das virtuelle, vergréferte
Bild der Schrift als auch iiber den Rand der Lupe hinweg die Schrift selbst. Die
durch die Lupe hervorgerufene VergroBerung ist deutlich festzustellen. Andert
man den Abstand der Lupe vom Zeitungsblatt, so wird man eine Stellung finden,
‘wo das Bild stark verschwimmt. Bei weiterem Entfernen erscheint dann ein
umgekehrtes Bild der Schrift. Diese Anderung des Bildes ist allerdings nur zu
beobachten, wenn man entgegen dem iiblichen Gebrauch die Lupe mit ausge-
strecktem Arm vor die Zeitung hilt und sie in dieser Haltung beim Entfernen
von der Zeitung beldft. ‘

Beim richtigen Gebrauch der Lupe ist eine bestimmte Entfernung zwischen dem
Gegenstand und der Lupe einzuhalten; das Auge ist dicht an die Lupe heran-
zubringen. Das Auge wird dann beim Beobachten kaum angestrengt; allerdings
wird bei dieser Beobachtungsart die VergroBerung der Lupe nicht voll ausgenutzt.
In #hnlicher Weise kann man den Gebrauch einer besonderen Lupenart, des
Fadenzihlers, an einem Gewebestiick iiben. Beim Fadenzihler ist der Abstand
zwischen der Lupe und dem Gewebe festgelegt.

Ubungen mit einer Lupe lassen sich sehr einfach mit Praparierlupen an biolo-
gischen Priparaten durchfiihren. Da es sich hierbei meist um lingere Beobach-
tungen handelt, deren Ergebnisse man in Zeichnungen oder Skizzen festhélt,
muB der Beobachter sein Auge von Zeit zu Zeit entspannen. Die Praparierlupe
hat den Vorteil, daB der Beobachter, im Gegensatz zur Arbeit mit dem Faden-
zihler, die richtige Gegenstandsentfernung selbst einstellen- mufl. Man versuche
bei lingerem Gebrauch der Lupe, beide Augen offent zu halten. In dhnlicher Weise
zeigt man den Gebrauch der als Briefmarkenlupe haufig benutzten Visolettlupe.
Dabei wird man auf die groBe Flichenhelligkeit des Bildes hinweisen, die bei
richtiger Beleuchtung gréBer ist als die Helligkeit der Umgebung.
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3.42. Demonstration der Wirkungsweise und der VergréBerung
einer Lupe (P

Zu Versuch 1

GroBe Optikleuchte

Sechskantschiene (0,5 m)

3 grofie Klemmreiter

kleiner Klemmreiter

Blendscheibe mit Linse (f = +200 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = 4100 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = 4250 mm)
Irisblende .

. Rundkolben mit mattierter Fliche als Augenmodell ® (siehe 1.3.1.)
10. Transparentobjekt

11. MeBstab

EE NP

Zu Versuch 2
Gerite 1. bis 6. und 8. bis 11.

Methodische Hinwetise

1. Die Versuche veranschaulichen ,modellmiBig® das Zusammenwirken von
Sammellinse und menschlichem Auge beim Gebrauch einer Lupe. Sie unter-
scheiden sich lediglich durch die Einstellung des Auges auf den Nah- bzw.
auf den Fernpunkt. ,

2. Die Versuche konnen einzeln, aber auch gemeinsam vorgefiihrt werden. Beide
zusammen verdeutlichen durch den Vergleich der BildgroBen auf der mattierten
Fliche des Augenmodells sowie der Gegenstandsweite und der Brennweite.
der Lupe den Unterschied zwischen subjektiver VergréBerung und Normal-
vergréBerung.

Versuch 1: Einstellung des Auges auf den Nahpunkt

Auf der optischen Bank ordnet man dje beiden Linsen von f = 4250 mm und
f = 4200 mm, die Irisblende und den Rundkolben mit mattierter Fliche wie
in V 3.3.8. beschrieben zu einem Augenmodell an. Von der Einstellung des Modells
auf den Nahpunkt, der bei Verwendung der angegebenen Linsen 225 mm vor
der Augenlinse liegt, iiberzeugt man sich, indem man das von der Optikleuchte
bestrahlte Transparentobjekt im Nahpunkt aufstellt. Auf der mattierten Fliche
des Rundkolbens entsteht dann ein scharfes Bild des Gegenstandes (Abb. 3.4.2./1a).
Die BildgréBe y; wird gemessen.

Nunmehr ordnet man dicht vor der Augenlinse die als Lupe fungierende Sammel-
linse von f = 4100 mm an. Um abermals ein scharfes Bild des Transparent-
objekts auf der Mattscheibe beobachten zu kénnen, muB man die Leuchte mit
dem Objekt erheblich néher an das Augenmodell heranriicken. Man iiberzeugt
sich leicht, daB das Transparentobjekt innerhalb der einfachen Brennweite steht.
Das reelle Bild auf der Mattscheibe ist im Vergleich zum Bjld, das ohne Lupe ent- .
worfen wurde, groBler geworden (Abb. 3.4.2./1b). Man miBt die BildgroBe ys.

162 ‘



V 3.4.2. E

Abb. 3.4.2./1

Versuchsreihe

zur Demonstration

‘der Wirkungsweise

einer Lupe:

Augenmodell ohne Lupe (a),
mit Lupe (b)

Durch Vergleich der beiden BildgroB8en y, und y; kann die subjektive VergréBerung
I’y der Lupe ermittelt werden:

o
%
Der ermittelte Wert stimmt gut iiberein mit
I 8 :% + 1 >

wobei s die deutliche Sehweite (fiir das beschriebene Modell s = 225 mm) und
f die Brennweite der Lupe bedeutet.

Versuch 2: Einstellung des Auges auf den Fernpunkt

Durch Entfernen der Linse f = +250 mm ist das Augenmodell auf den Fernpunkt
(auf Unendlich) eingestellt. Notfalls iiberzeugt man sich davon, indem man einen
weit entfernten Gegenstand auf der mattierten Fliche des Rundkolbens abbildet
und durch leichtes Verriicken der Augenlinse di¢ Bildschirfe korrigiert.

Abermals wird die als Lupe fungierende Linse von f = 4100 mm dicht vor das
Augenmodell gesetzt und das Transparentobjekt lings der optischen Achse ver-
schoben, bis wiederum ein scharfes, vergrofertes Bild auf der Mattscheibe ein-
gestellt ist. Man miflt die BildgroBle y,, die etwas kleiner als d1e im Versuch 1
érmittelte Grofe y, ist.

Weiterhin iiberzeugt man sich davon, daBl das Transparentobjekt genau in der
Brennebene der Lupe steht.

Ein Vergleich der Bildgr68en y, und y, zeigt, da die NormalvergréBerung I,

Ay s %i in guter Naherung iibereinstimmt mit der Beziehung
1

Iy=

~|®
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3.43. Ermittlung der VergroBerung einer Lupe [SE]

1. 3 T-Fille _
9. Blendrahmen mit Linse (f = 450 mm oder f = +4-100 mm)
3. 2 VergleichsmaBstibe ® '

Methodischer Hinweis

Neben der Wirkungsweise spielt fiir die Anwendung einer Lupe hiufig auch die
VergroBerung eine entscheidende Rolle. Dieses einfache Schiilerexperiment ge-
stattet, die VergroBerung einer Lupe hinreichend genau zu bestimmen und zwingt
auf Grund seiner Anordnung den Schiiler zum beiddugigen Beobachten, wie es
fiir das ermiidungsfreie Arbeiten mit allen optischen Geriten mit Okular bedeutsam
ist. y

Versuch

Nach Abb. 3.4.3./1 ordnet man die als Lupe verwendete Linse f= 450 mm
oder f= 4100 mm sowie die beiden selbstangefertigten VergleichsmaBstibe
so an, daB die Entfernung von Lupe und MaBstében in einem Fall gleich der Brenn-

Nebenbild

Abb. 3.4.3./1
—> rechtes Auge Versuchsanordnung
. fiir das Schiilerexperiment
P Uinkes Augh zur Ermittlung deﬁ'
VergroBerung einer Lupe.
Nebenbild: Das vom
Beobachter gesehene Bild

weite, im anderen Fall der deutlichen Sehweite entspricht. Der Beobachter bringt
seine Augen dicht an den Blendrahmen mit der Lupe und betrachtet mit einem
Auge den nahestehenden MaBstab durch die Sammellinse. Mit dem anderen Auge
wird am Blendrahmen vorbei der weiter entfernte Maf@stab betrachtet. Dem Be-
obachter erscheinen dann die beiden VergleichsmaBstédbe aufeinanderliegend, wie
" es das Nebenbild der Abbildung 3.4.3./1 zeigt.

Erforderlichenfalls ist die Stellung der MaBstidbe etwas zu korrigieren. Die Ein- -
stellung ist richtig, wenn die beiden MaBstdbe gegeneinander bei geringem Auf-
und Niederbewegen der Augen keine Parallaxe zeigen.

Durch Vergleich der beiden einander iiberdeckenden Bilder ermittelt man die
VergroBerung der Lupe. Die Ergebnisse werden je nach der individuellen Augen-

aﬁpass_ung zwischen den Werten der subjektiven Vergroferung I'y = i + lund
der Normalvergréflerung I’y = %liegen, wobei s die deutliche Sehweite und f

die Brennweite der Lupe kennzeichnen.
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3.4.4. Demonstration der Wirkungswéise
eines Diapositivbetrachters

Zu Varianie a .

1. Sechskantschiene (0,6 m)

. groBe Optikleuchte

. 3 grofie Klemmreiter

. Blendscheibe mit Linse (f = 450 mm)

. Blendscheibe mit Schiebeschacht

. Transparentpapier (50 mm X 50 mm), geraﬁmt (siehe 1.3.1.)
. Farbdiapositive (50 mm x 50 mm), gerahmt ® (siebe 1.3.1.)

. Blendschutz ® (siehe 1.3.1.)

W =1 & ke WD

Zu Variante b [SE]

Geriite 4. bis 8., auferdem
9. Experimentierleuchte

Methodische Hinweise

1. Der Versuch gestattet, die Schiiler mit einer verbreiteten Anwendung der
Lupe vertraut zu machen.

2. Bei schrittweisem Vorgehen lernt der Schiiler die Wirkungsweise eineés Dia-
betrachters von der einfachen Anwendung der Lupe bis zum fertigen Gerit
kennen.

3. Uber den Versuch hinausgehend kénnen den Schiilern Anregungen zum Selbst-
bau eines einfachen Diabetrachters gegeben werden.

Varianten a und b

Auf der optischen Bank oder beim Schiilerexperiment unter Verwendung von
Stativmaterial ordnet man die Linse f = --50 mm und die Blendscheibe mit dem
eingeschobenen Farbdiapositiv so an, da man beim Betrachten ein virtuelles,
vergroBertes Bild beobachten kann. Durch Verschieben der Linse korrigiert man

Abb. 3.4.4./1 Versuchsanordnung zur Demonstration der Wirkungsweise eines
Diabetrachters im Lehrerexperiment (a) und im Schiilerexperiment (b)
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die Scharfeinstellung. Richtet man die Anordnung auf helle oder dunkle, gleich-
miBige oder stark gegliederte Teile des Klassenraumes, dann macht sich das in
verdnderter Grundhelligkeit und stérendem Hintergrund bemerkbar.

Ein zusétzlich hinter dem Farbdiapositiv im Blendrahmen eingefiigtes Transpa-
rentpapier mindert zwar etwas die Grundhelligkeit des betrachteten Bildes, 148t
aber die Einzelheiten des Hintergrundes verschwinden.

Wird schlieBlich die Anordnung noch durch die Optikleuchte bzw. die Experi-
mentierleuchte erginzt, wird der Diabetrachter unabhéingig von der Raumhellig-
keit einsetzbar. Die vollstindigen Anordnungen fiir die Lehrerdemonstration
siehe 3.4.4.[1a, fiir das Schiilerexperiment 3.4.4./1b. ‘
Durch Hinzufiigen eines Blendschutzes kann stérendes Seitenlicht zuriickgehalten
werden.

3.45. Demonstration der VergréBerung einer Lupe mit Hilfe
des Tageslichtschreibprojektors ()

1. Tageslichtschreibprojektor

2. ungefaBte Sammellinse (f = 450 mm ... 150 mm)

3. Distanzring aus Pappe, passend zu 2. ® (siehe 1.3.4.)
4. Projektionsfolie mit Raster

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt iiberzeugend die VergroBerung bei Verwendung einer Lupe.
Frei von subjektiven Wahrnehmungen gestattet er die gleichzeitige Beobachtung
der Vergrolerung durch alle Schiiler. '

Versuch

Auf die Projektionsfliche eines Tageslichtschreibprojektors legt man die Projek-
tionsfolie. Die Rasterung soll nicht kleiner sein als 5 mm Strichabstand. In der
Bildmitte ordnet man den Distanzring aus Pappe an, auf den man die ungefaSte
Sammellinse legt. Die Hohe des Distanzringes soll etwa ein Drittel der Brennweite
der verwendeten Linse ausmachen.

Das Projektionsbild wird so eingestellt, daB die Rasterung auBerhalb und inner-
halb des Linsenfeldes gleich scharf erscheint. Man beobachtet das Projektionsbild
nach Abbildung 3.1.9./1 (Nebenbild), jedoch ohne die im V 3.1.9. durch die zu-
sétzliche Verwendung einer Zerstreuungslinse erzeugte Rasterverkleinerung. -

3.4.6. Demonstration des Strahlenverlaufes beim Gebrauch
der Lupe @

1. Manipermtafel

2. 2 Haftleuchten

3. Linsenkoérper, bikonvex (f = --90 mm)

4. Linsenkérper, bikonvex (f = -150 mm)

5. Augenquerschnittsmodell aus Zeichenkarton ® (siehe 1.3.2.)
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' Methodischer Hinweis

Wichtig fiir das Verstéindnis des richtigen Gebrauchs der Lupe ist das Zusammen-
spiel von Sammellinse und menschlichem Auge. Es erscheint deshalb empfehlens-
wert, nacheinander, oder, wenn man iiber geniigend Gerite verfiigt, besser noch
parallel den Strahlengang an der Lupe allein sowie an der mit dem menschlichen
Auge kombinierten Lupe vorzufiihren.

Versuch

An der Hafttafel mit vorgezeichneter optlscher Achse wird der bikonvexe Linsen-
kérper mit einer Brennweite von 90 mm als Lupe befestigt und der dmgseltlge
Brennpunkt markiert. Mit Kreide wird innerhalb der einfachen Brennweite ein
Pfeil als Gegenstand gezeichnet. Die Lichtspuren zweier Haftleuchten werden
iiber .die Pfeilspitze hinweg (Abb. 3.4.6./1a) auf die Linsen gelenkt. Die Strahlen
verlassen die Linse divergent, ihre riickwértigen Verlingerungen liefern den
Bildpunkt der Pfeilspitze. Das virtuelle Bild kann eingezeichnet werden.

Abb. 3.4.6./1 Versuchsanordnung

zur Demonstration des Strahlenverlaufes
beim Gebrauch der Lupe

bei Einstellung des Auges

auf den Nahpunkt (a, b)

In die Mitte zwischen den Schnittpunkten der divergenten Strahlen mit der op-
tischen Achse hinter der Lupe bringt man den bikonvexen Linsenkdrper mit einer
Brennweite von 150 mm mit unterlegtem Augenquerschnitt aus weilem Zeichen-
karton an. Die durch die Augenlinse konvergent gemachten Strahlen schneiden
einander auf der Netzhaut. Das Netzhautbild kann emgezelc}met werden (Abb.
3.4.6./1b).

3.4.7. Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines Keplerschen

S ok w oo

Fernrohres
Sechskantschiene (1 m) 7. Blendscheibe mit Schiebeschacht
4 groBe Klemmreiter 8. Transparentpapier (50 mm X 50 mm),
Blendscheibe mit Linse (f = --500 mm) gerahmt ® (siehe 1.3.1.)
Blendscheibe mit Linse (f = 150 mm) 9. Fadenkreuz (50 mm X 50 mm), gerahmt
Blendscheibe mit Linse (f = +50 mm) (siehe 1.3.1.)
Irisblende 10. Papprohre als Blendschutz ® (siehe 1.3.1.)
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.4.!

2. Der Versuch ist so angelegt, daB dem Schiiler nicht das fertige Fernrohr vor-
gesetzt wird. Vielmehr werden die Funktion und das Zusammenspiel der
einzelnen optischen Bauelemente wie Objektiv, Okular, Gesichtsfeldblende,
Feldlinse und Okularblende schrittweise erarbeitet und vorgefiihrt.

3. Die schrittweise Darstellung ist keinesfalls als starres Schema zu verstehen,
Es bleibt dem Lehrer iiberlassen, welche Schritte er im Unterricht auswahlt,

Versuch

Die optische Bank mit aufgesetzter Objektivlinse von 500 mm Brennweite wird
auf einen gut beleuchteten, weit entfernten Gegenstand gerichtet. Den in den
Schiebeschacht eingebrachten kleinen transparenten Schirm verschiebt man hinter
der Linse solange lings der optischen Achse, bis durch die Linse ein scharfes,
umgekehrtes, reelles und verkleinertes Bild des Gegenstandes auf dem Schirm
entsteht. Die Entfernung zwischen der Linse und dem Schirm ist bei dieser Ein-
stellung nahezu gleich der Brennweite der Objektivlinse (Abb. 3.4.7./1 ).

Zur Betrachtung des Mattscheibenbildes durch eine als Okular w1rkende Lupe
setzt man die Bikonvexlinse mit einer Brennweite von 50 mm hinter den Schiebe-
schacht und verschiebt soweit ldngs der optischen Achse, bis das Mattscheibenbild
mit dem nahe an die Okularlinse herangebrachten Auge scharf und vergroBert
gesehen werden kann (Abb. 3.4.7./1b).

Entfernt man nun das Transparentpapier, kann man ein helles, umgekehrtes
Bild des entfernten Gegenstandes beobachten. Die Offnung der Blendscheibe mit
Schiebeschacht wirkt als Gesichtsfeldblende. Davon kann man sich iiberzeugen,
wenn man an seine Stelle die Irisblende bringt und sie beim Beobachten schlieBt

Abb. 3.4.7./1 Versuchsreihe
zur schrittweisen

V m Demonstration von Bau und
Wirkungsweise eines
b Keplerschen Fernrohres
im Lehrerexperiment (a bis c)
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und 6ffnet. Am besten ist das Bild zu betrachten, wenn man die Augenpupille
55 mm von der Okularlinse entfernt.

Von der VergroBerung dieser Anordnung iiberzeugt man sich dadurch, daf man
‘mit dem einen Auge das Fernrohrbild, mit dem anderen Auge am Blendrahmen
vorbei den entfernten Gegenstand betrachtet. Es gelingt leicht, durch Korrektur
der Augenstellung die beiden Bilder zur Deckung zu bringen und die Vergrs-
Berung abzuschétzen.

Ein auf eine durchsichtige, farblose Folie mit Tusche oder mit Faserstift gezeich-
netes Kreuz im Schiebeschacht demonstriert die Moglichkeit der Verwendung
eines Fernrohres als Visierhilfe (Abb. 3.4.7./1¢).

Anstelle der Blendscheibe mit Schiebeschacht kann die Sammellinse von 150 mm
Brennweite gesetzt werden. Damit wird eine weitere Aufhellung des Gesichtsfeldes
erreicht. Die Linsenfassung wirkt als Gesichtsfeldblende. Durch das Einfiigen
der Feldlinse wird die Beobachtung mit dem Fernrohr auch dadurch erleichtert,
daB nunmehr das Auge dichter an die Okularlinse gebracht werden kann. Feld-
linse (Kollektiv) und Okularlinse bilden gemeinsam ein Okular. Fiir die im Ver-
such angegebenen Werte und Entfernungen der Linsen liegt die Austrittspupille
38 mm vom Okular entfernt. In die Nihe der Austrittspupille kann schliefilich
zur Unterstiitzung der Beobachtung mit dem Fernrohr die Irisblende -oder ein
Lochblendstreifen angebracht werden.

Die Qualitit des Fernrohrbildes ist schlieflich dadurch zu verbessern, dafl durch
Anbringen von Papprohren stérendes Seitenlicht abgeblendet wird.

- Bemerkungen .

1. Mit den Mitteln des SEG Optik baut man das Modell eines Keplerschen Fern-
rohres am besten unter Verwendung von Stativmaterial fest zusammen
JAbb. 3.4.7./2). Objektivlinse (f = 4250 mm), Feldlinse (f = 4-100 mm)

Abb. 3.4.7./2
Aus Aufbauteilen zusammengesetztes
Fernrohr fir das Schiilerexperiment,

und Okularlinse (f = 50 mm) werden erginzt durch eine Lochblende aus
Pappe im Schiebeschacht etwa 30 mm vor dem Okular und Papprohren zum
Seitenlichtschutz. '

2. Man kann zur Demonstration der Wirkungsweise eines Fernrohres auch andere
als die angegebenen Linsen verwenden.
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Objektivbrenn- Okularbrenn- Kollektivbrenn- Entfernung .der Ausiritis: .
weite f, weite f, weite fi ﬁzﬁ);;le & (mit/ohne Kollektiv-
in mm in mm in mm .

5 in mm
200 50 100 37 bzw. 63
200 100 150 83 bzw. 150
250 50 100 _ 35 bzw. 60
250 100 150 63 bzw. 140
500 50 100 30 bzw. 55
500 100 150 53 bzw. 120
+200/— 250/(12) 50 100 28 bzw. 53
-+200/—250/(12) | 100 N 150 46 bzw. 112
+200/—250/(24) 50 100 29 bzw. 54
-+200/—250/(24) | 100 150 48 bzw. 117

3. Die Lage der Austrittspupille des Fernrohres kann experimentell wie folgt

ermittelt werden: Man ersetzt das Objektiv durch ein hell beleuchtetes Trans-
parentobjekt und sucht hinter dem Okular mit einer Mattscheibe das reelle
Bild des Transparentobjektes. An genau diesen Ort muB man die Augen-
pupille zum Beobachten mit dem Fernrohr bringen.

. Man berechnet die Lage der Austrittspupille fiir ein Fernrohr, angegeben als
Entfernung s vom Okular:

. 9 _
Fernrohr mit Kollektivlinse s = f, — f“(f"—fk)
fo ) f k
Fernrohr ohne Kollektivlinse s = ___ff a*f ;
a" Jo

Hierin bedeuten:

8 ... Entfernung der Austrittspupille
fo .. Okularbrennweite

fo +.. Objektivbrennweite

fx - Kollektivbrennweite

5. Da nur einfache Linsen verwendet werden, ist das Bild mit Fehlern behaftet,-

von denen der Farbfehler am stirksten aunffillt. Er 148t sich weitgehend be-
seitigen, indem man als Okular eine achromatische Linse verwendet.

3.4.8. Demonsirahon des Sirahlenverlaufes in einem

S Ot B W DD ke

Keplerschen Fernrohr ()

. Manipermtafel _

. 2 oder 3 Haftleuchten

. Linsenkorper, bikonvex (f = --90 mm)

. 2 Linsenkérper, bikonvex (f = 4150 mm)

. Linsenkorper; plankonvex (f = 4250 mm)

. Augenquerschnittsmodell aus welﬂem Zeichenkarton @ (siehe 1 3.2))
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Methodischer Hinweis

Der Versuch ist so angelegt, daB die Demonstration des Strahlenverlaufes im
Keplerschen Fernrohr in einer methodisch aufeinander abgestimmten Schrittfolge
dargestellt wird. Der Léhrer kann die fiir seine Unterrichtsfithrung erforderlichen
Schritte auswihlen.

Versuch

An der Manipermtafel werden auf der mit Kreide vorgezeichneten Achse der
plankonvexe und der dicke bikonvexe Linsenkérper zu einem Keplerschen Fern-
rohr zusammengestellt. Thr Abstand ist gleich der Summe ihrer Brennweiten.
2 oder 3 Haftleuchten ordnet man so an, daB die Lichtspuren achsenparallel
auf das Objektiv treffen. Sie verlassen dann das Okular ebenfalls achsenparallel
mit verkleinertem Biindelquerschnitt (Abb. 3.4.8./1a).

Die parallelen Lichtspuren werden um einen kleinen Winkel « gegen die optische
Achse geneigt. Sie verlassen bei richtig eingestelltem Fernrohr das Okular wiederum
parallel und schneiden hinter dem Okular die optische Achse unter dem Winkel g,
der groBer ist als der Winkel & (Abb. 3.4.8./1b). Aus diesen beiden Winkeln
' tan 8

tan o

In den Schnittpunkten der parallelen Strahlen hinter dem Okuilar mit der optischen
Achse, der Austrittspupille, bringt man den bikonvexen Linsenkdrper mit einer

liflt sich die Normalvergroflerung des Fernrohres berechnen: I'y =

Abb. 3.4.8./1 Versuchsreihe
zur Demonstration

des Strahlenverlaufes im
Keplerschen Fernrohr fiir
achsenparallele Strahlen (a),
fir geneigte Strahlen (b)

im Zusammenspiel mit

dem menschlichen Auge (c),
unter Hinzufiigen

einer Feldlinse (d)

sowie zur Bildkonstruktion
im Keplerschen Fernrohr (e)
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Brennweite von 150 mm als Augenlinse mit untergelegtem Augenquerschnitt.
Man kann — wie die Abbildung 3.4.8./1¢ zeigt — beobachten, daB sich die Strahlen
auf der Netzhaut schneiden.

Setzt man an den Ort des reellen Zwischenbildes den bikonvexen Linsenkérper
von 150 mm Brennweite, so bewirkt die als Feldlinse fungierende Sammellinse,
daB die Austrittspupille niher an das Okular heranriickt, ohne daB sich die Ver-
groflerung des Fernrohres dndert (Abb. 3.4.8./1d).

SchlieBlich kann man den Gebrauch des Fernrohres mit dem auf den Nahpunkt
eingestellten Auge demonstrieren. Man riickt zu diesem Zwecke das Okular etwas
nédher an das mit Kreide als Pfeil eingezeichnete Zwischenbild, so daf die Strahlen
das Okular leicht divergent verlassen. Man skizziert die ritickwirtigen Verldn-
gerungen dieser Strahlen und findet den Ort des virtuellen Bildes, das man eben-
falls mit Kreide einzeichnen kann (Abb. 3.4.8./1e).

3.49. Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines Fernrohres
mit Umkehrlinse

Sechskantschiene (1 m)

5 groBe Klemmreiter

kleiner Klemmreiter

Zwischenstiick

Blendscheibe mit Linse (f = +250 mm)

2 Kondensorlinsen (f = 4120 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = --100 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = 50 mm)
Irisblende

10. Blendscheibe mit Schiebeschacht

11. Fadenkreuz (50 mm X 50 mm), gerahmt ® (siche 1.3.1.)
12, Papprohre als Blendschutz ® (siehe 1.3.1.)

Ll ol A ol

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.4.!

2. Der Versuch ist in einer kurzen methodischen Schrittfolge angelegt. Die Schritt-
folge kann aber éhnlich wie beim V 3.4.7. in noch mehr Teilschritte unter-
gliedert werden.

Versuch

Auf der optischen Bank setzt man aus der Objektivlinse von 250 mm Brennweite,
der Umkehrlinse von 100 mm Brennweite und der Okularlinse von 50 mm Brenn-
weite (Abb. 3.4.9./1a) ein terrestrisches Fernrohr zusammen. Der Abstand Objek-
tiv—Umkehrlinse betrigt dabei 450 mm, der Abstand Umkehrlinse—Okular
2560 mm. Man richtet das Fernrohr auf einen weit entfernten Gegenstand, blickt
durch das Okular und stellt durch leichtes Verschieben der Okularlinse lings der
optischen Achse ein scharfes Bild ein. Zur Unterstiitzung des Auges kann man
eine Irisblende etwa 85 mm vom Okular entfernt anbringen. Das Gesichtsfeld eines
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solchen Fernrohres ist relativ klein, Die beiden entstehenden Zwischenbilder kann
man jeweils in der Brennebene der Objektiv- bzw. Okularlinse mit einem transpa-
renten Schirm aufsuchen. In die Brennebene der Okularlinse kann ein Faden-
kreuz als Zielhilfe gebracht werden. Geeignet dazu ist ein auf durchsichtige Fohe
gezeichnetes Kreuz. .

Abb. 3.4.9./1
Versuchsanordnung

zur Demonstration

der Wirkungsweise

eines Keplerschen Fernrohres
mijt Umkehrlinse (a)

und unter Hinzufiigen

von Feldlinsen (b)

Eine erhebliche VergroBerung des Gesichtsfeldes und eine Verbesserung der Bild-
helligkeit wird durch das Einsetzen von zwei Linsen mit der Brennweite
(f = +120 mm) jeweils am Ort der Zwischenbilder erreicht. Die Austrittspupille
liegt dann erheblich niher am Okular, so da man die Irisblende etwa 40 mm von
der Okularlinse entfernt aufstellen mufl (Abb. 3.4.9./1b).

Zur Abblendung des stérenden Seitenlichtes verwendet man passend zugeschnit-
tene Papprohre.

Bemerkung

Natiirlich kann ein terrestrisches Fernrohr auch mit anderen Linsenkombinationen
als den angegebenen zusammengesetzt werden. Einige Beispiele zeigt die folgende
Tabelle:

Objektiv- | Okular- Brenn- Brennweite der Entfernung der
brenn- brenn- weite der 1. und 2. Feldlinse Austrittspupille s
weite f weite f Umkehr- (mit/ohne Feld-
) linse f S I linsen)

in mm in mm in mm in mm in mm in mm

250 50 100 200 150 52 bzw. 85

250 50 100 120 120. 45 bzw. 85

500 50 100 200 150 46 bzw. 84

500 50 100 120 120 .38 bzw. 84

173



) V 3.4.10.

3.4.10. Demonstration von Bau und Wirkungsweise
eines Prismenfernrohres :

. Sechskantschiene (0,5 m)

. 2 groBe Klemmreiter

. kleiner Klemmreiter

. Blendscheibe mit Linse (f = 250 mm)

. Blendscheibe mit Linse (f = 450 mm)

. Blendscheibe mit zwei Umkehrprismen ® (siehe 1.3.1.)

S O W -

Methodische Bemerkungen

1. Es ist empfehlenswert, die Umkehrwirkung zweier lotrecht aufeinander ste-
hender rechtwinkliger Prismen mit einem einfachen Freihandversuch als
Vorversuch zu zeigen. ;

2. Man versdume nicht, die Schiiler auf die Vorteile der kurzen Bauweise von
Prismenfernrohren gegeniiber den terrestrischen Fernrohren mit Umnkehrlinse
aufmerksam zu machen. :

Vorversuch

Zur Untersuchung der Umkehrwirkung zweier rechtwinkliger Prismen setzt
man diese mit den Hypotenuseflichen teilweise zusammen und blickt durch
‘den Prismensatz auf eine Schriftunterlage (Zeitung, Lehrbuch). Verlaufen die
beiden Prismen parallel, erscheint die Schrift aufrecht, stehen sie lotrecht auf-
einander, erscheint die Schrift umgekehrt (Abb. 3.4.10./1a).

Versuch

Auf der kurzen Schiene zur optischen Bank werden die Objektivlinse mit einer
Brennweite von f = -+250 mm und die selbstgefertigte Blendscheibe mit den

Abb. 3.4.10./1 Freihandversuch

zur Demonstration der Umkehrwirkung
zweier rechtwinklig, gleichschenkliger
Prismen (a) und Anordnung zur Vorfithrung
von Bau und Wirkungsweise

eines Prismenfernrohres (b)
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beiden eingeschobenen Umkehrprismen (vgl.-Abb. 1.3.1./16) in einem Abstand
von 120 mm bis 140 mm aufgebaut (Abb. 3.4.10./1b). Durch die zweimalige
Umkehrung des Strahlenganges liegt die optische Achse hinter der Prismenanord-
nung hoher (etwa um. das 0,7fache der Hypotenusenlinge der verwendeten
Prismen). Mit Hilfe von Stativmaterial wird die Okularlinse mit einer Brenn-
weite von f = 450 mm etwa 50 mm hinter der Prismenanordnung auf einem
kleinen Klemmreiter befestigt und in der erhdhten optischen Achse fixiert.

Blickt man durch die Okularlinse des auf einen fernen Gegenstandes ausgerich-
teten Prismenfernrohres, beobachtet man ein aufrechtes Bild. Das Prismenfernrohr
ist also fiir terrestrische Beobachtungen geeignet. Durch Verschieben der Okular-
linse lings der optischen Achse stellt man das Fernrohr scharf auf den anvisierten
Gegenstand ein.

Die GréBe des Gesichtsfeldes hingt von der GroBie der Umkehrprismen ab und ist
fiir das beschriebene Modell relativ klein.

3.411. Demonstration der subjektiven Beobachtung
mit einem Fernrohr

Geriite wie beim V 3.4.7. oder V 3.4.13.
Augenmodell nach V 3.3.8., Variante a oder b

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist leicht an die Demonstration des Aufbaus und der Wirkungsweise
von Fernrohren anzuschliefen. Er soll das Zusammenspiel von optischem Instru-
ment und menschlichem Auge verdeutlichen und ist fiir das Versténdnis der
subjektiven Beobachtung wertvoll.

Versuch

Auf einer optischen Bank wird entsprechend den Angaben im V 3.4.7. ein Kep-
lersches oder nach den Angaben im V 3.4.13. ein Galileisches Fernrohr aufgebaut,

Abb. 3.4.11./1 Versuchsanordnung zur Demonstration der subjektiven Beobachtung
mit einem Fernrohr
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auf einen weit entfernten Gegenstand gerichtet und scharf eingestellt. Man achte
beim Aufbau darauf, daBf die Okularlinse méglichst genau am Ende der optischen
Bank steht.

Daneben ordnet man das Augenmodell so an, dall der gleiche weit entfernte Gegen-
stand scharf auf der mattierten Fliche des Modells abgebildet wird. Das Augen-
modell ist damit ebenfalls auf den Fernpunkt eingestellt. Man achte darauf, daB
die als Augenlinse fungierende Sammellinse ebenfalls dicht am Ende der optischen
Bank steht.

SchlieBlich riickt man das Augenmodell dicht an das Okular des Fernrohres
heran, so daB die Augenlinse genau am Ort der Austrittspupille des Fernrohres
zu liegen kommt (Abb. 3.4.11./1). Auf der Mattscheibe des Augenmodells wird
der weit entfernte Gegenstand nunmehr scharf im Vergleich zur Abbildung ohne
vorgeschaltetes Fernrohr vergroBert abgebildet.

Durch Messung der Bildgrofien der beiden reellen Bilder auf der Mattscheibe des
Augenmodells kann man die VergréBerung des Fernrohres bestimmen. :

3.4.12. Ermittlung der Vergr&Berung eines Fernrohre; { )

o

Zu Variante a

1. Fernrohr oder Prismenfernrohr oder Theaterglas oder Fernrohrmodell nach V 3.4.7. bzw. |
V 3.4.9. oder V 3.4.13.
2. Wandtafel mit parallelen, waagerechten Kreidestrichen

Zu Variante b

. Fernrohrmodell nach V 3.4.7. oder V 3.4.9.

. Optikleuchte

. Blendscheibe mit Schiebeschacht

. Transparentpapier (50 mm X 50 mm), gerahmt ® (siehe 1.3.1.)
. transparenter Schirm

. MeBstab oder Lineal

W =3 & Ot B W

Methodische Hinweise

1. Der Versuch liBt sich leicht an die Demonstration des Aufbaus und der Wir-
kungsweise eines Fernrohres anschlieBen und gestattet die schnelle Bestimmung
der VergréBerung eines Fernrohrmodells oder eines Fernrohres.

2. Variante a ist fiir alle Fernrohrtypen anwendbar, Variante b nur fiir solche,
deren Austrittspupille das vom Okular entworfene reelle Bild der Objektiv-
fassung ist.

3. Als weitere Variante zur Ermittlung der VergroBerung bietet sich die im V 3.4.2.
beschriebene an.

Variante a

Ein Fernrohrmodell oder ein handelsiibliches Fernrohr wird erforderlichenfalls
durch Einspannen mit Stativmaterial auf einen etwa,5m ...10 m entfernten
VergleichsmaBstab gerichtet und scharf auf diesen eingestellt. Den MaBstab
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Nebenbild ié__JA

{ )

=

I

|

1l

- Wandtafe!

Fernrohr
rechtes ,lduge

]
linkes Auge

Abb. 3.4.12./1 Anordnung zur Ermittlung der VergréB8erung eines Fernrohres.
Nebenbild: Gesichtsfeld bei der Beobachtung

zeichnet man vorher mit Kreide an eine gut beleuchtete Wandtafel. Es geniigen
10 bis 15 waagerechte parallele Striche mit einem Strichabstand von mindestens
50 mm und einer Strichlinge von 200 mm. Blickt man mit dem einen Auge durch .
das Fernrohr und mit dem anderen Auge seitlich am Fernrohr vorbei, so kann
man die mit dem unbewaffneten Auge und die mit dem durch das Fernrohr blik-
kenden Auge gesehen Bilder des MaBstabes vergleichend nebeneinander betrachten
(Abb. 3.4.12./1). Man kann bei einiger Ubung erreichen, daB die beiden Bilder
einander iiberlagern (Abb. 3.4.12./1, Nebenbild). Das Verhiltnis der beiden Strich-
abstéinde zueinander ergibt die VergréBerung des Fernrohres.

Variante b

Bei einem auf Unendlich eingestellten Fernrohrmodell nach V 3.4.7. oder V 3.4.9.
ersetzt man das Objektiv durch ein in eine Blendscheibe mit Schiebeschacht
eingebrachtes Transparentobjekt, dessen Grofle e man mifft. Das Objekt ‘wird
mit der Optikleuchte gut bestrahlt. Hinter dem Okular fingt man auf einem trans-
parenten Schirm nach Entfernen der Iris- oder Lochblende das scharfe, reelle
Bild des Transparentobjektes auf und mift dessen GréB8e a. Die Berechnung der

~ VergroBerung erfolgt nach der Beziehung: I' = —Z— :

Bemerkung

Bei Bestimmung der VergroBerung fertiger Fernrohre nach Variante b braucht
man das Objektiv nicht zu entfernen. Es geniigt, dicht vor d1e Objektivlinse
ein Transparentobjekt zu bringen.
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3.4.13. Demonstration von Bau und Wirkungsweise
eines Galileischen Fernrohres

1. Sechskantschiene (0,5 m)

2. 2 grofle Klemmreiter

3. Blendscheibe mit Linse (f = +150 mm)
4. Blendscheibe mit Linse (f = —50 mm)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.4.!

2. Die Vorfilhrung von Aufbau und Wirkungsweise eines Galileischen Fernrohres
etwa parallel zu einem Keplerschen Fernrohr nach V 3.4.7. zeigt den Schiilern
deutlich die Vorteile der sehr kurzen Tubuslinge und der gré8eren Lichtstirke,
so daf es besonders als Theaterglas Anwendung findet.

Versuch

Am Ende der kurzen optischen Bank wird die Konkavlinse mit einer Brennweite
von —B50 mm als Okularlinse aufgestellt. Davor bringt man in einer Entfernung,
die der Differenz der Absolutwerte der Brennweiten von Objektiv und Okular
entspricht, die Konvexlinse mit einer Brennweite von --150 mm. Schaut man
durch das Okular, so erblickt man das aufrechte, etwa 3mal vergroBerte Bild

Abb. 3.4.13./1
Versuchsanordnungen

zur Demonstration

von Bau und Wirkungsweise
eines Galileischen Fernrohres
im Lehrerexperiment (a)
oder

im Schiilerexperiment (b)

eines entfernten Gegenstandes. Zur Scharfeinstellung muB man den Abstand
der beiden Linsen erforderlichenfalls etwas korrigieren (Abb. 3.4.13./1a).

Die Objektiviassung wirkt als Gesichtsfeldblende. Die Austrittspupille ist identisch
mit der Augenpupille des Beobachters, so daf sich das Aufstellen einer Augenblende
eriibrigt.

Bemerkungen

1. Bei Verwendung des SEG Optik befestigt man auf einem kurzen Stativstab
mit Kreuzmuffen als Objektiv die Sammellinse f = 4250 mm und in 150 mm
Abstand als Okular die Zerstreuungslinse f = —100 mm. Zum Lichtschutz
bringt man zwischen beide Linsen ein Papprohr (Abb. 3.4.13. / 1Db) an.

2. Man kann die Bildqualitét steigern, wenn man als Ob]ek’mv eine achromatische
Linse verwendet.
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3. Andere brauchbare Linsenkorhbina.tionen sind:

Objektiv- Okular- Linsen- .
brennweite f brennweite f abstand [ VergroBerung
in mm in mm in mm

+500 —250 250 2

+500 —100 400 5

4500 — 50 450 10

+250 —100 150 25

+200 -100 100 2

+200 — 50 150 4

+100 — 50 50 2

3.4.14. Demonstration des Strahlenverlaufes in einem Galileischen

Fernrohr ()

. Manipermtafel

D O B W N

. 2 bis 3 Haftleuchten

. Linsenkérper, plankonvex (f = 4250 mm)

. Linsenkérper, bikonvex (f = -}-150 mm)

. Linsenkérper, bikonkav (f = —150 mm)

. Augenquerschnittsmodell aus Zeichenkarton ® (siehe 1.3.2.)

Methodischer Hinweis

Die hier dargestellte Reihenfolge zur Behandlung des Strahlenganges am Gali-
leischen Fernrohr ist synthetisch aufgebaut. Sie kann auch umgekehrt werden,

wenn Wert auf ein analytisches Vorgehen gelegt wird.

K

w

Abb. 3.4.14./1 Versuchsanordnung

zur Demonstration des Strahlenverlaufes
in einem Galileischen Fernrohr

fiir achsenparallele Strahlen (a) und

fur geneigte Strahlen (b)

unter Hinzufiigen

des menschlichen Auges (c)
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Versuch a

Auf der mit Kreide an der Hafttafel vorgezeichneten optischen Achse werden
der plankonvexe und der bikonkave Linsenkérper zu einem Galileischen Fernrohr
zusammengesetzt. Der Abstand der beiden Linsen ist dabei gleich der Differenz
der Absolutwerte ihrer Brennweiten, also etwa 100 mm. 2 oder 3 achsenparallele
Strahlenbiindel treffen auf das Objektiv, verlaufen zwischen den Linsen kon-
vergent und verlassen das Okular wiederum achsenparallel mit verkleinertem
Biindelquerschnitt (Abb. 3.4.14./1a). ,

Unter Beibehaltung der Parallelitit werden die Lichtspuren um einen kleinen
Winkel x gegen die optische Achse geneigt. Sie verlassen das Okular wiederum
in sich parallel, aber unter einem gréBeren Winkel § (Abb. 3.4.14./1b).

Ordnet man dicht hinter der Okularlinse den bikonvexen Linsenkorper mit einer
Brennweite von etwa -150 mm mit untergeschobenem Augenquerschnitt an,
1aBt sich die Vereinigung der Lichtspuren auf der Netzhaut erkennen und das
Zusammenspiel von Fernrohr wund menschlichem Auge demonstrieren
(Abb. 3.4.14./1c).

3.415. Demonstration von Bau und Wirkungsweise
eines Spiegelteleskopes

Zu Variante a

Sechskantschiene (0,5 m)
4 groBe Reiter '

Blendscheibe mit Hohlspiegel (f = 200 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = 4100 mm)

Blendschéibe mit Linse (f = 4-50 mm)

Blendscheibe mit Schiebeschacht

Irisblende '

Diarshmchen mit Transparentpapier ® (siehe 1.3.1.)

® R oo s R

Zu Variante b

Geriite 1. bis 8., aullerdem

9. . Sechskantschiene (1 m)

10. Schwenkverbindung

11. kleiner Klemmreiter mit Verlingerungsstiick

12. Spiegelglasstreifen (50 mm x 100 mm) @ (siehe 1.3.1.)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.4.!

2. Fiir die Vorfithrung des Versuches im Unterricht wird eine Schrittfolge analog
zur Demonstration des Aufbaus und der Wirkungsweise eines Keplerschen
Fernrohres empfohlen. Vergleiche dazu V 3.4.7.!
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Variante a: Spiegelteleskop nach Herschel

Entsprechend der Abbildung 3.4.15./1a kann ein einfaches Spiegelteleskop aus
dem Hohlspiegelobjektiv von ungeféhr 200 mm Brennweite und der Okularlinse
von 50 mm Brennweite bei einem gegenseitigen Abstand von etwa 250 mm auf
einer kurzen optischen Bank aufgebaut werden. Der Hohlspiegel ist um einen
kleinen Winkel gegen die optische Achse zu drehen, damit am Okularblendrahmen
* vorbei ein weit entfernter Gegenstand anvisiert werden kann. Die Scharfeinstel-

Abb. 3.4.15./1 Versuchsanordnungen zur Demonstration von Bau und Wirkungsweise
eines Spiegelteleskopes nach Herschel ohne (a) und mit (b) Feldlinse sowie eines
Spiegelteleskopes nach Newton (c)

lung erfolgt durch Verschieben der Okularlinse lings der optischen Achse. Die
Austrittspupille liegt etwas mehr als 60 mm hinter dem Okular. An diese Stelle
kann zur Unterstiitzung des Auges die Irisblende gebracht werden.

Auf einem Klemmreiter werden Feldlinse (f = -+100 mm) und Schiebeschacht
gemeinsam etwa 25 mm voneinander entfernt angeordnet und so zur Versuchs-
anordnung hinzugefiigt, daB die Ebene des Schiebeschachtes mit der Brennebene
von Objektivspiegel und Okularlinse zusammenfillt, die Kollektivlinse zum Spiegel
weist. Die Irisblende muf man der Okularlinse nunmehr bis auf etwa 35 mm néhern.
Schiebt man das Diarahmchen mit dem Transparentpapier in den Schiebeschacht
ein, kann das reelle Zwischenbild beobachtet und auch vergroBert durch das
Okular betrachtet werden (Abb. 3.4.15.[1b). s

Variante b: Spiegelteleskop nach Newton

Der Aufbau des Versuches unterscheidet sich vom Aufbau der Variante a nur
wenig. In den optischen Daten stimmen beide Versuche volistindig iiberein.
Um den sphiirischen Fehler des Spiegels, der bei schriger Inzidenz der Lichtbiindel
besteht, zu beseitigen, wird der Strahlengang durch einen ebenen Spiegel in das
um 90° zux optischen Achse des Spiegels versetzte Okular gelenkt (Abb. 3.4.15./1¢).
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3.4.16. Demonstration des Strahlenverlaufes
in einem Spiegelteleskop ()

- Zu Variante a

1. Manipermtafel
2. 2 Haftleuchten
3. Konkavspiegelstreifen (f = 4200 mm)
4. Linsenkérper, bikonvex (f = +90 mm)

Zu Variante b

Gerite 1. bis 4., auBerdem
5. Kkleiner, ebener Spiegelstreifen ® (siehe 1.3.2.)

Methodischer Hinweis

Entsprechend den im V 3.4.15. beschriebenen Spiegelteleskopen werden hier
die Strahlengiinge an der Hafttafel vorgefiihrt. Es wird in der Darstellung auf eine
detaillierte Schrittfolge verzichtet. Es bereitet aber keinerlei Schwierigkeiten,
den Versuch etwa wie die Demonstration des Strahlenverlaufes am Keplerschen
Fernrohr zu erweitern (vgl. V 3.4.8.).

Variante a: Spiegeltelskop nach Herschel

An der Manipermtafel mit vorgezeichneter optischer Achse wird der Hohlspiegel-
streifen befestigt. Die zwei parallelen Lichtspuren der Haftleuchten treffen den
Hohlspiegel symmetrisch unter einem kleinen Winkel zur optischen Achse. Der
Linsenkérper wird auBerhalb der optischen Achse so in den Strahlenverlauf
gebracht, daB der Konvergenzpunkt der reflektierten Strahlen in der Brennebene
zu liegen kommt. Die Strahlen verlassen dann die Okularlinse wiederum parallel
(Abb. 3.4.16./1a).

oW el
—V
a v 7
B3
B3
b

Abb. 3.4.16./1 Versuchsanordnung
zur Demonstration des Strahlenverlaufes
in einem Spiegelttleskop

nach Herschel (a) bzw. Newton (b)
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Variante b: Spiegelteleskop nach Newion

Der Versuch gestaltet sich dhnlich wie Variante a. Die Lichtspuren fallen achsen-
parallel auf den Hohlspiegel und werden nach der Reflexion kurz vor dem Kon-
vergenzpunkt mit derh kleinen, ebenen Spiegelstreifen rechtwinklig abgelenkt
und in die Okularlinse geleitet (Abb. 3.4.16./1b).

3.4.17. Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines Mikroskopes

1. Sechskantschiene (1 m und 0,5 m)

2. b5 groBie Klemmreiter

3. kleiner Klemmreiter

4. grofle Optikleuchte

5. 2 Blendscheiben mit Schiebeschacht

6. Blendscheibe mit Linse (f = -+50 mm)

7. Blendscheibe mit Linse (f = -}-100 mm)

8. Blendscheibe mit Linse (f = -}-150 mm)

9. Irisblende

10. Diarihmechen mit mikroskopischem Priparat zwischen Folien oder Glisern ® (siehe 1.3.1.)
11. Diardhmchen mit Transparentpapier ® (siehe 1.3.1.) !

12. Diarshmchen mit transparentem Millimeterpapier ® (siehe 1.3.1.)

e
(2

. Diarihmchen mit durchsichtiger Folie und cm-Teilung ® (siehe 1.3.1.)
14. Spiegel auf 13 mm Stiel

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist so angelegt, daB den Schiilern nicht das fertig zusammen-
gesetzte Mikroskop vorgestellt wird, sondern daf die Funktion der einzelnen
optischen Bauelemente sowie ihr Zusammenspiel schrittweise vorgefiihrt
und mit ihnen erarbeitet werden kann. :

2. Das schrittweise Vorgehen soll keinesfalls als starres Schema verstanden werden.
Es bleibt dem Lehrer iiberlassen, welche Schritte er fiir die Demonstration
auswahlt.

Versuch

Auf der Schiene zur optischen Bank werden entsprechend der Abbildung 3.4.17./1a
die groBe Optikleuchte, die Blendscheibe mit Schiebeschacht und eingeschobenem
mikroskopischem Priparat, die Objektivlinse mit einer Brennweite von +50 mm
und die zweite Blendscheibe mit Schiebeschacht und eingeschobenem Diardhmchen
mit Transparentpapier angeordnet. Durch leichtes Verriicken des Priparates
oder der Objektivlinse lings der optischen Achse stellt man ein scharfes, ver-
groBertes und umgekehrtes Bild des Priparates auf dem kleinen Transparent-
schirm ein.

Durch Hinzufiigen der Okularlinse mit einer Brennweite von 100 mm betrachtet
man das in der Brennebene der Okularlinse stehende Mattscheibenbild wie durch
eine Lupe. Entfernt man das Diardhmchen mit dem Transparentpapier, erblickt
man ein sehr helles, vergroBertes Bild des Gegenstandes durch das Okular
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Abb. 3.4.17./1 Versuchsanordnung zur schrittweisen Demonstration
von Bau und Wirkungsweise eines Mikroskopes
- b

(Abb. 3.4.17./1b). Das Bild ist gestért durch Uberstrahlungen von der Glithlampe.
Diese Storung beseitigt man leicht, indem man das Diardhmchen mit dem Transpa-
rentpapier zwischen Lichtquelle und Pridparat bringt.

Als néichsten Schritt kann man die Feldlinse mit einer Brennweite von 150 mm
zwischen Objektiv und Okular 125 mm vom Okular entfernt einbringen. Dadurch
vergroBert sich das Gesichtsfeld, und die Flichenhelligkeit nimmt etwas zu
‘(Abb. 3.4.17.[1c¢).

Eine gewisse Abwandlung des Strahlenganges kann man erreichen, wenn man
anstelle der Optikleuchte einen ebenen Spiegel 45° zur optischen Achse gedreht
anbringt, die Leuchte auf einer zweiten Schiene anordnet und ihr Licht in das
Mikroskopmodell spiegelt (Abb. 3.4.17./14).

SchlieBlich kann man noch die Objektivvergrofierung des Modells ermitteln,
indem man das Pridparat durch transparentes Millimeterpapier ersetzt und mit
dem in die Brennebene des Okulars gebrachten OkularmaBstab (Zentimeter-
teilung auf einer durchsichtigen Folie) vergleicht. Die GesamtvergriBerung des
Mikroskopmodells ergibt sich als Produkt der Objektiv- und der Okularvergrs-
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Berung. Letztere kann man nach V 3.4.3. bestimmen oder als Quotienten aus
deutlicher Sehweite und Okularbrennweite berechnen.

Bemerkung

Mit den Geriiten des SEG Optik 148t sich der Versuch als Schiilerexperiment durch-
fithren. Die Schrittfolge ist dhnlich wie beim Lehrerversuch, jedoch sind die anderen
experimentellen Daten zu beriicksichtigen: Objektivlinse (f = 4-50 mm), Okular-
linse (f = +100 mm), Feldlinse (f = +250 mm) ; starrer Aufbau mit Stativ-
material.

Abb. 3.4.17./2 Horizontaler (a) und vertikaler (b)
Versuchsaufbau mit dem Schiilerexperimentiergerit
zur Demonstration der Wirkungsweise eines Mikroskopes {"Q

FriiparaiU

/

Bei den ersten Schritten erfolgt die Betrachtung ohne Experimentierleuchte einfach

) %gen einen hellen Hintergrund oder gegen den Himmel (Abb. 3.4.17./2a). Nach .
bergang zum Vertikalaufbau erfolgt die Beleuchtung iiber einen Spiegel mit

Tageslicht und schlieflich mit der Experimentierleuchte als Beleuchtungsein-

richtung (Abb. 3.4.17./2b). Vergleiche dazu auch Abbildung 1.2.1. /6 als Mikro-

skopmodell ohne Feldhnse

3.418. Demonstration des Strahlenverlaufes in einem Mikroskop ()

1. Manipermtafel

2. kleine Haftleuchte

3. Linsenkérper, halbrund

4. Linsenkorper, plankonvex (f = 250 mm)

5. Linsenkéorper, bikonvex (f = 150 mm)

6. Linsenkérper, bikonvex (f = 490 mm)

7. Augenquerschnittsmodell aus Zeichenkarton ® (siehe 1.3.2.)

' 185



®  V3uis.

Methodische Hinweise

1. Ahnlich wie in V 3.4.8. und 3.4.14. wird hier der Strahlengang schrittweise
entwickelt. Es bleibt dem Lehrer iiberlassen, welche der dargestellten Schritte
er entsprechend seiner Unterrichtssituation auswéhlt.

2. In dem Versuch wird von einem Gegenstandspunkt ein volles Lichtbiindel
verwendet. Der Versuch la8t sich unter Verwendung von zwei groBen Haft-
leuchten &hnlich wie V 3.4.8. gestalten.

Versuch

Auf der Manipermtafel mit vorgezeichneter optischer Achse werden der halbrunde
und der plankonvexe Linsenkorper zu einem ,,Objektiv‘ vereinigt angebracht
(Abb. 3.4.18./1a).

20 mm bis 30 mm auBerhalb der optischen Achse wird die kleine Haftleuchte
so angebracht, daB die Glithlampe als Gegenstandspunkt zwischen der einfachen
und doppelten Brennweite des Objektivs steht und das divergente Strahlenbiindel
die Objektivlinse voll ausleuchtet. AuBerhalb der doppelten Brennweite ver-
einigt sich das Lichtbiindel zum Bildpunkt, so daB ein reelles Zwischenbild mit
Kreide skizziert werden kann (Abb. 3.4.18./1a).

Nunmehr wird der bikonvexe Linsenkérper mit einer Brennweite von etwa
-+90 mm als Okular so in den Strahlengang gebracht, da ein schwach divergentes
Lichtbiindel die Okularlinse verld8t. Die riickwirtigen Verlingerungen der Rand-
strahlen dieses Biindels liefern einen Bildpunkt des virtuellen Bildes, das ebenfalls
mit Kreide eingezeichnet werden kann (Abb. 3.4.18./1b).

SchlieBlich bringt man den bikonvexen Linsenkérper von -150 mm Brennweite
in die Austrittspupille des Mikroskopes. Auf der Netzhaut des untergeschobenen
Augenquerschnitts wird das Lichtbiindel wieder in einem Punkt gesammelt,
80 daB auch das Netzhautbild gezeichnet werden kann (Abb. 3.4.18./1c).

Abb. 3.4.18./1 Versuchsreihe zur Demonstration des Strahlenverlaufes in einem Mikroskop.
Bildentstehung durch das Objektiv (a), Zusammenspiel von Objeltiv und
Okular (b) sowie Objektiv, Okular und menschlichem Auge (c)
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3.4.19. Ermittlung der VergroBerung eines Mikroskopes [SE]

1. Mikroskop
2. Objekttriger nach Thoma als Objektmafstab
3. MeBstab mit Millimeterteilung als VergleichsmaBstab

Methodischer Hinweis

Der methodische Wert des Versuches liegt vor allem in der Tatsache, dal es mit
djeser einfachen Versuchsanordnung gelingt, auch stark vergré8ernde Mikroskope
auszumessen,

Versuch

Zum Ermitteln der VergroBerung eines Mikroskops wird das scheinbare Bild eines
ObjektmaBstabes mit einem Millimeterstab verglichen, der sich in der deutlichen
Sehweite befindet. Als ObjektmaBstab kann ein Objekttriger nach Thoma mit
einer eingravierten Strichteilung verwendet werden. In der Praxis dient dieser
Objekttriger zum Auszidhlen von Blutkdrperchen.

o

ge

htes A
‘1 g rec
f=)

linkes Auge
Q
Abb. 3.4.19./]1 Anordnung
zur Bestimmung
der VergroBerung eines
Mikroskopes (b)
b unter Verwendung eines

Objekttriagers nach Thoma —
Strichteilung (a)

Auf seiner Oberseite ist eine Strichteilung nach Abb. 3.4.19./1a eingeritzt;
der Strichabstand betragt 516mm. Der Objekttriger wird auf den Objekttisch

des zu untersuchenden Mikroskops gelegt. Sein Bild wird scharf eingestellt. Etwa
250 mm vom Auge entfernt wird ein Millimeterstab so hingelegt, dafl ihn die
Blickrichtung des Auges senkrecht trifft (Abb. 3.4.19./1b). Man betrachtet nun
mit einem Auge durch das Mikroskop das scharfe Bild des Objekts, mit dem anderen
Auge fixiert man die Millimeterteilung des MeBstabes. Die beiden Bilder iiber-
decken sich beim Betrachten und werden miteinander verglichen. Man muBl dabei
auf die parallele Lage der Striche der beiden Bilder achten.

Ist der Strichabstand des Objektma‘Bstabes- 2%mm und fallen n Striche des

scheinbaren Bildes des ObjektmaBstabes mit m mm-Strichen des Vergleichsmaf-
stabes zusammen, so ist die VergréBerung I" des Mikroskopes durch die zuge-
schnittene Gleichung
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P=20

- m
p gegeben.

Bemerkungen

1.

2.

Das Uberdecken der beiden Bilder bereitet dem Anfénger oft Schwierigkeiten
und mull geiibt werden.

Sollen nach dieser Methode schwachvergréB8ernde Mikroskope oder Mikroskop-

modelle nach V 3.4.16. ausgemessen werden, empfiehlt es sich, anstelle des
Objekttrigers nach Thoma einfach transparentes Millimeterpapier zu ver-
wenden. Die angegebene Gleichung kann dann zur Berechnung nicht ange-
wandt werden.

- Dieses Verfahren 148t sich fiir einiiugige Beobachtung abwandeln, indem man

dicht iiber dem Okular des Mikroskops einen kleinen, halbdurchlissig ver-
silberten Spiegel, beispielsweise ein unter einem Winkel von 45° gegen die
optische Achse des Mikroskops geneigtes Deckglas, anbringt. Den MeBstab
stellt man dabei seitlich 250 mm vom Okular entfernt auf. Blickt man durch
die schwachversilberte Glasplatte in das Okular, so sieht man gleichzeitig die
durch das Mikroskop und den Spiegel erzeugten scheinbaren Bilder des Objeké-
und des VergleichsmaBstabes. ‘

3.4.20. Demonstration von Bau und Wirkungsweise

Zu

S I

Pt et e et
W N = O

15.

- Zu

16.
17.

18.

eines Spektralapparates (); @

Variante a

2 Sechskantschienen (1 m; 0,5 m)
Schwenkverbindung

5 grofe Klemmreiter

Kleiner Klemmreiter mit Verlingerungsstiick
Blendscheibe mit Mikrometerspalt
Blendscheibe mit Linse (f = --250 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = 4200 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = —250 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = --100 mm)

. Blendscheibe mit Linse (f = 450 mm)
. Blendscheibe mit Schiebeschacht

. Irisblende

. Prismentisch

. Kronglasprisma 40 mm

Papprohre als Blendschutz @ (siehe 1.3.1.)

Variante b [SE]

4 T-Fiile
Blendrahmen mit Schiebeschacht
Blendrahmen mit Linse (f = 4100 mm) ¢
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19. Blendrahmen mit Linse (f = 4250 mm)

20. Blendrahmen mit Linse (f = +-50 mm)

21. Tischchen

22. Kronglasprisma

23. enger Spalt (50 mm X 50 mm) (siehe 1.3.1.)
24. Gelenkverbindung ® (siehe 1.3.1.)

25. Papprohre als Blendschutz ® (siehe 1.3.1.)

Methodischer Hinwets

Der Versuch dient nicht nur zur Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines
Spektralapparates. Die fertige Anordnung kann als relativ leistungsfihiger Spektral-
apparat im Unterricht zur Beobachtung von kontinuierlichen Spektren und
Linienspektren verwendet werden. )

Variante a

Mit der Schwenkverbindung werden die beiden Sechskantschienen miteinander
verbunden. Uber der Drehachse am Ende der kurzen Schiene wird mit dem Ver-
lingerungsstiick der Prismentisch angeordnet. Das Kollimatorrohr, bestehend
aus den Mikrometerspalt und der Sammellinse von 250 mm Brennweite, wird
ebenfalls noch auf der kurzen Sechskantschiene montiert. Der Abstand vom
Mikrometerspalt zur Linse betragt 250 mm.

Auf der langen Schiene wird ein Fernrohr zusammengesetzt, das aus einer so eng
wie moglich beieinanderstehenden Linsenkombination von -+200mm und

Abb. 3.4.20./1
Versuchsanordnung

zur Demonstration von

Bau und Wirkungsweise

eines Spektralapparates fiir
das Lehrerexperiment (a)

und das Schiilerexperiment (b)
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—250 mm Brennweite als Objektiv besteht. Als Okularlinse verwendet man die
Sammellinse von 50 mm Brennweite. Der Abstand Objektiv—Okular betrigt
etwa 850 mm.

75 mm vor der Okularlinse steht als Feldlinse die Sammellinse von 100 mm Brenn-
weite. Beide Linsen zusammen bilden ein achromatisches Okular. Zur Unter-
stiitzung der subjektiven Beobachtung bringt man zwischen Auge und Okularlinse
die Irisblende (Abb. 3.4.20./1a).

Zur Scharfeinstellung wird das Fernrohr ausgeschwenkt und scharf auf einen
weit entfernten Gegenstand eingestellt. Danach richtet man es wieder mit dem
Kollimatorrohr aus und verschiebt den Mlkrometerspalt solange lings der opti-
schen Achse, bis man ein scharfes Spaltbild im Okular erkennt.

Endlich wird das Prisma auf den Prismentisch gesetzt; das Fernrohr um etwa
40° susgeschwenkt. Man beobachtet einen Teil des Spektrums im Okular. Durch
leichtes Drehen des Prismas stellt man auf das Minimum der Ablenkung ein.
Damit ist das Gerdt zum Einsatz als Spektralapparat fertig.

Variante b

Auf dem kurzen Stativstab werden der im Schiebeschacht befindliche Spalt und
die Sammellinse von 100 mm Brennweite als Kollimator aufgebaut. Gemeinsam
mit der Kollimatorlinse ist das Tischchen auf einem T-FuB untergebracht. Die
Linsen von 250 mm und 50 mm Brennweite bilden zusammen ein Fernrohr, das
durch ein 306 mm langes Papprohr mit einer lichten Weite von 42 mm die beiden
Linsen in der richtigen Entfernung hilt. Das Fernrohr ist mit der Gelenkverbin-
dung (vgl. Abb. 1.3.1./18) um das Tischchen schwenkbar (Abb. 3.4.20./1b).

Die Einstellung ist ‘denkbar einfach. Fernrohr und Kollimator werden ausge-
richtet, und der Spalt wird solange lings der optischen Achse verschoben, bis ein
scharfes Bild im Okular zu sehen ist. Dann kann das Prisma aufgesetzt, das Fern-
rohr um etwa 40° ausgeschwenkt werden und die Einstellung auf das Minimum
der Ablenkung erfolgen.

Storendes Seitenlicht kann vom Kolhmator ferngehalten werden, wenn die Linse
mit einem etwa 100 mm langen Papprohr von 42 mm Durchmesser versehen wird.
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4 Spektrale Zerlegung des Lichtes und Farbmischung

4.0. Methodische Bemerkungen

4,0.0. In diesem Kapitel werden Versuche zur spektralen Zerlegung des Lichtes,
zur Erzeugung kontinuierlicher und diskontinuierlicher Spektren, zum Nachweis
des ultravioletten und des ultraroten Lichtes sowie zur additiven und subtraktiven
Farbmischung beschrieben. Fiir den GroBteil der Versuche in den Abschnitten
4.1. und 4.2. wird entweder ein Spektralapparat fiir subjektive Beobachtung
oder eine Anordnung zur Erzeugung eines Spektrums auf einer optischen Bank
fiir die objektive Beobachtung bendétigt. Es empfiehlt sich, eine solche Anordnung
moglichst fest aufzubauen und gegebenenfalls mit einem Geradsichtprisma aus-
zuriisten, weil dann eine Abwinkelung der optischen Bank und die stets erneute
. Einstellung des Prismas auf das Minimum der Ablenkung entfallen kénnen. Ein
fester Aufbau spart auBerdem Vorbereitungszeit, ist nach ein-, zweimaligem
Einsatz den Schiilern vertraut und trigt somit zur Erhéhung der Effektivitit
des Unterrichts bei. Von den in diesem Buch dargestellten Versuchen lassen
sich V4.1.1., V 4.1.5. bis 4.1.7., V 4.1.11. bis 4.1.13., V 4.2.1. und V 4.2.3. mit
einer solchen Anordnung vorfiihren.

4.0.1. Der Abschnitt beginnt mit V 4.1.1. zur Erzeugung eines Spektrums. Er
ist als grundlegender Versuch fiir weitere aufbauende Versuche anzusehen. Deshalb
werden verschjedene Varianten unter Verwendung des Tageslichtschreibpro-
jektors, des Kleinbildprojektors, der optischen Bank fiir Lehrer- und Schiiler-
experimente und einfacher Mittel bis zur Handhabung als Freihandversuch an-
gegeben. Die subjektive Betrachtung eines Spektrums ist dabei schon als Haus-
experiment moglich. Bei der Behandlung sollte nachdriicklich betont werden,
daf ein Spektrum durch eine Aneinanderreihung vieler farbiger Spaltbilder ent-
steht. Das kann beispielsweise anschaulich so vorgefiihrt werden, dall in einer
Versuchsanordnung zur Erzeugung eines Spektrums: nacheinander verschiedene
Farbfilter in den Strahlengang gebracht und die Lage des jeweiligen Spaltbildes
auf dem Schirm markiert wird. Man sollte vermeiden, von unendlich vielen Spalt-
bildern zu sprechen, da durch Versuche festgestellt worden ist, daB im Spektrum
nur etwa 160 Farbeindriicke unterschieden werden konnen. Im anschlieBenden
Versuch 4.1.2. wird der Strahlenverlauf bei der spektralen Zerlegung des Lichtes
an einer Hafttafel demonstriert; ein Versuch, der durch seine Einfachheit und
Ubersichtlichkeit V 4.1.1. sinnvoll ergéinzt.

Mit Versuchen zur Entstehung eines Regenbogens und zur Demonstration des
Strahlenverlaufes bei seiner Entstehung wird modellmiBig eine natiirliche und
den Schiilern bekannte Erscheinung nachgeahmt. Man versiéume nicht, die Schiiler
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o 4.01.

auf die grundlegenden Unterschiede der Entstehung eines Regenbogens im Ver-
gleich zu den Versuchen aufmerksam zu machen und darauf hinzuweisen, daf
gegeniiber der natiirlichen Erscheinung die Farbfolge bei den modellhaften Ver-
suchen genau umgekehrt ist. .

Wichtig ist noch, die Schiiler von der Unzerlegbarkeit der Spektralfarben zu
tiberzeugen, was mit V 4.1.5. miihelos gelingt.

V 4.1.6. zeigt Moglichkeiten, die spezifische Dispersion von Kron- und Flintglas
aber auch von nicht mischbaren Flissigkeiten miteinander zu vergleichen. Aus
der unterschiedlichen spezifischen Dispersion von Kron- und Flintglas lassen
sich auch die Kombinationen je zweier geeigneter Prismen zu einem achromatischen
Prisma bzw. zu einem Geradsichtprisma erkliren. Sehr geeignet hierzu ist das im
V 4.1.7. verwendete Dreiprismengerdt von Weinhold.

Die Versuche 4.1.8. bis 4.1.10. sind dem Nachweis des ultravioletten und des
ultraroten Lichtes gewidmet. Fiir beide Strahlungsarten werden jeweils mehrere
Nachweismoglichkeiten angegeben. Sehr anschaulich ist die im Ultravioletten
auftretende Phosphoreszenz bzw. deren Schwichung im Ultraroten, einfach auch
die Schwirzung einer Fotoplatte darch UV-Strahlen. Das UR-Licht liBt sich
durch eine Fotodiode oder eine Thermosiule erfassen. Der Versuch 4.1.10. ge-
stattet, die Reflexion von UR-Licht und die Durchldssigkeit verschiedener Stoffe
fiir UR-Licht mit einfachen Mitteln vorzufiihren.

Die restlichen Versuche dieses Abschnitts befassen sich mit der Erzeugung und
Beobachtung von diskontinuierlichen Spektren in Emission und Absorption.
Trotz der gewissen Unbequemlichkeiten und organisatorischen Schwierigkeiten
im Unterricht bietet sich wegen der oft geringen Helligkeit der Spektren die
subjektive Beobachtung unter Verwendung eines Spektralapparates, auch eines
nach V 3.4.20. aus Aufbauteilen zusammengesetzten, an. Bei der Beobachtung
von Linienspektren kann noch einmal augenfillig durch Offnen und SchlieBen
des Leuchtspaltes bei gleichzeitiger Beobachtung ‘des Spektrums darauf hinge-
wiesen werden, daf es sich um eine Folge von farbigen Spaltbildern handelt.
Im Versuch 4.1.11. wird auf die Erzeugung von Linienspektren durch gefirbte
Flammen, Spektralréhren, Metalldampflampen und durch Funken eingegangen.
Der Ubergang zu den Absorptionsspektren wird im V 4.1.12. durch die Demonstra-
tion der Absorption von farbigen Gldsern vollzogen, wobei stets der direkte Ver-
gleich zwischen dem kontinuierlichen Spektrum und dem Absorptionsspektrum
erfolgt. Zur Erleichterung des Verstdndnisses der Entstehung von Linienspektren
bei Absorption wird im V 4.1.13. die Absorption von Natriumlicht durch Natrium-
dampf gezeigt. Einen groBen wissenschaftlichen und bildenden Wert hat die
Beobachtung der Fraunhoferschen Linien im Sonnenspektrum. Da das Vorhan-
densein eines Heliostaten an der Schule nicht vorausgesetzt werden kann, wird
eine einfachere Anordnung zur Einspiegelung des Sonnenlichtes in den Spektral-
apparat vorgeschlagen. Man kann aber auch das Himmelslicht mit einem Hand-
spektroskop beobachten. Wie einfach das Beobachten der Fraunhoferschen Linien
durchgefiihrt werden kann, ist in einem Freihandversuch gezeigt. Abschliefend
zu den Absorptionsspektren werden Hinweise und Empfehlungen zur Vorfithrung
der Umkehrung der Natriumlinien gegeben. Die Durchfiihrung dieses Versuches
erfordert in hohem MaBe experimentelle Erfahrung und Geschick.

4.0.2. Ausgangspunkt fiir die Versuche zur Farbmischuhg ist der Standard-
versuch zur Vereinigung aller Spektralfarben. Im V 4.2.1. awerden einige Varianten
beschrieben, die sich darin unterscheiden, in welcher Weise die Vereinigung der
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Spektralfarben zu weif erfolgt, durch Verwendung einer Sammellinse, einer
Zylinderlinse, eines Becherglases als behelfsmiBige Zylinderlinse oder aber eines
Hohlspiegels. Der auf diese, Weise erbrachte Nachweis, daB Wei keine Grund-
farbe, sondern eine Migchfarbe sdmtlicher Spektralfarben darstellt, hat eine
grofie Bedeutung fiir die Erkenntnisgewinnung im Unterricht. Methodisch zu
empfehlen ist die Mischung der Spektralfarben durch Linsen oder Spiegel. Die
Vereinigung durch  rotierende -Spiegel oder durch Farbkreisel, wie im V 4.2.2.
beschrieben, erbringt gut den Nachweis der Farbtrigheit des menschlichen
Auges. Soll allerdings ein solcher Versuch im Unterricht vorgefiihrt werden,
erweist sich ein durchsichtiger Farbkreisel im Gegensatz zu einem undurchsichtigen
methodisch als vorteilhafter, auBerdem erzeugt er ein reineres Weil. Beim Farb-
kreisel' mit undurchsichtigen Sektoren kann wegen der Mischung von Korper-
farben bestenfalls ein sehr helles Grau als Ergebnis der Farbmischung erreicht
werden. .

Im Versuch 4.2.3 wird auf die Vereinigung der Restfarben eines Spektrums
bei Ausblendung einer Farbkomponente eingegangen. Verwendet man zur Aus-
blendung schmale Spiegelstreifen, so 1a8t sich die ansgeblendete Farbkomponente
gemeinsam mit der Vereinigung der Restfarben auf einem .Schirm auffangen.
Auf die additive Mischung zweier Farbkomponenten eines Spektrums und auf
die additive Vereinigung von Filterlicht wird im V 4.2.4. aufmerksam gemacht.
Vergleichend zur additiven Farbmischung sollte die subtraktive vorgefiihrt
werden.

Von groBer praktischer Bedeutung ist der Versuch, der die Verinderungen zeigt,
die Korperfarben bei Bestrahlung mit farbigem Licht erleiden. Sehr instruktiv
ist die Beobachtung eines langsam durch ein breites Spektrum bewegten farbigen
Korpers, der in Abhingigkeit von der jeweils wirkenden Farbkomponente seinen
Farbcharakter vollig verindert. Das vergleichende Betrachten eines farbigen
oder bunten Kérpers im Tageslicht und im Farbfilterlicht bzw. im Licht einer
Spektrallampe macht den Schiilern die Bemiihungen der Industrie deutlich, Tages-
lichtlampen fiir verschiedene Zwecke bereitzustellen. Interessant und fiir die
Schiiler immer wieder verbliiffend sind die nach V 4.2.7. einfach auszufiihrenden
Versuche zur Erzeugung farbiger Schatten.

4.1. Spektrale Zerlegung des Lichtes
41.1. Demonstration der spekiralen Zerlegung des Lichtes @; ()

Zu Variante a @

1. Tageslichtschreibprojektor
groBer Pappspalt ® (siehe 1.3.3.)
Geradsichtprisma

Blendscheibe mit Schiebeschacht
Prismenhalter ® (siehe 1.3.1.)

o e o
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Zu
6.

7.
8.
9

Zu

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Zu

Variante b @

Kleinbildprojektor

enger Spalt (0,2 mm bis 0,5 mm; 50 mm X 50 mm) @ (siehe 1.3.1.)
Prisma oder Hohlprisma, gleichseitig

Pappblende ® (siehe 1.3.1.)

Variante ¢ ©

2 Sechskantschienen (0,5 m; 1 m)
Schwenkverbindung

Optikleuchte

4 bis 5 grofle Klemmreiter

2 kléine Klemmrefter (1 X mit Verlingerungsstiick)
2 Kondensorlinsen (f = -+120 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = -+150 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = 200 mm)
Blendscheibe mit Linse (f = —250 mm)
Blendscheibe mit Mikrometerspalt
Prismentisch

Prisma oder Hohlprisma, gleichseitig
Transparentschirm

Variante d [SE] O

Gerit 21., auBerdem

23.
24.
25.
26.
27.

28.

29.
30.
31.
32.

Zu

33.
3.
35.

Zu

36.
37.

Experimentierleuchte

Spaltblende (0,2 mm)

4 T-Fulle

Blendrahmen mit Linse (f = 100 mm)
Blendrahmen mit Linse (f = --250 mm)
Blendrahmen mit Linse (f = -}-50 mm)
Tischchen

Gelenkverbindung (siehe 1.3.1.)
Bildschirm, transparent

Papprohre als Blendschutz ® (siche 1.3.1.)

Variante e [SE]

Geradsichtprisma oder Prisma, gleichseitig
Stricknadel oder Pappe mit feiner Spaltblende ®
schwarze Unterlage

Variante f [SE] @

Kiihlschrankbox
Kerze
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V 4.1.1. ®

Methodische Hinwerse

1. Vergleiche MB 4.0.1.!

2. Die Varianten e und f sind auch als Hausexperimente durchfiihrbar.

3. Sollen der Strahlengang und die Erzeugung eines Spektrums erarbeitet werden,
wihle man die Variante ¢ oder d, eventuell gemeinsam mit V 4.1.3., ansonsten
sind die Varianten a und b zur schnellen Erzeugung eines hellen Spektrums
zu empfehlen. :

Variante a

Ein grofier Pappspalt wird mit dem Tageslichtschreibprojektor waagerecht und
scharf auf einer Projektionswand abgebildet. Mit Hilfe von Stativmaterial bringt
man das Geradsichtprisma dicht hinter der Objektivlinse gut durchstrahlt in den -
Strahlengang. An der Projektionswand ist ein helles Spektrum zu beobachten
(Abb. 4.1.1./1a).

|

Abb. 4.1.1, /1 Versuchsanordnungen zur Demonstration der spektralen Zerlegung
des Lichtes bei Verwendung eines Tageslichtschreibprojektors (a) oder eines
Kleinbildprojektors (b)

Variante b

Ein enger Spalt wird in den Diapositivschacht eines Kleinbildprojektors gebracht
und scharf auf einer Projektionswand abgebildet. Dicht vor dem Objektiv bringt
man ein gleichseitiges Prisma oder ein fliissigkeitsgefiilltes Hohlprisma gut durch-
leuchtet unter Verwendung von Stativmaterial in den Strahlengang. Man dreht
die gesamte Anordnung, bis das Spektrum an der Stelle des ehemaligen Spalt-
bildes an der Projektionswand liegt. Durch leichtes Nachdrehen des Prismas stellt
man auf das Minimum der Ablenkung ein. Seitlich am Prisma vorbeigehendes
Licht blendet man mit einer weiten Pappblende ab (Abb. 4.1.1./1b).

Variante c ; '

Nachdem beide Sechskantschienen mit der Schwenkverbindung zusammengesetzt
gind, ordnet man auf der kiirzeren Schiene die Optikleuchte, den Doppelkon-
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Abb. 4.1.1./2
Versuchsanordnung
zur Demonstration
der spektralen
Zerlegung des Lichtes
im Lehrerexperiment
(a, b) oder

im Schiilerexperiment,
{c, )

densor, den Mikrometerspalt und die Objektivlinse (f = +150 mm) so an, daBl
die Objektivlinse dicht vor dem iiber der Schwenkverbindung befestigten Prismen-
tisch steht und der Spalt scharf auf dem am anderen Ende der langen Schiene
stehenden Schirm abgebildet wird. Erst danach setzt man gut durchleuchtet
ein gleichseitiges Prisma auf den Prismentisch, winkelt die Bank um etwa 40°
um die Basis des Prismas ab und stellt durch leichtes Drehen des Prismas auf
das Minimum der Ablenkung ein. Das Spektrum wird am hellsten, wenn das
reelle, vom Kondensor entworfene Bild der Glilhwendel im Prisma liegt, wovon
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man sich durch Vorhalten eines Stiickes Transparentpapier iiberzeugen kann
(Abb. 4.1.1./2a).

In der eben beschriebenen Anordnung wird das Spektrum in der Bildebene der
Objektivlinse erzeugt. Die Anordnung kann leicht zum Fraunhoferschen Strahlen-
gang erginzt werden; das Spektrum entsteht dann in der Brennebene einer Ob-
jektivlinse. Dazu werden die Sammellinse von -+200 mm Brennweite und die
Zerstreuungslinse von —250 mm Brennweite auf einem Klemmreiter so dicht
wie moglich aneinandergebracht und hinter dem Prisma dicht an der Schwenk-
verbindung aufgestellt. Der Mikrometerspalt muf dabei allerdings in der Brenn-
ebene der Kollimatorlinse von 150 mm Brennweite stehen. Ohne Prisma auf
gerade ausgerichteter Bank stellt man durch Verschieben des Schirmes das Spalt-
bild scharf ein. Die Entfernung zur kombinierten Linse betrigt dann etwa 800 mm.
Nach Aufsetzen des Prismas und Ausschwenken der Bank erhilt man ein Spektrum
auf dem Schirm (Abb. 4.1.1./2b).

Die Versuchsanordnung kann bis zum leistungsfahigen Spektralapparat erweitert
werden (vgl. V 3.4.20.). ' :

Sehr lichtstarke Spektren, insbesondere im violetten Bereich, erhdlt man bei
Verwendung einer Bogenlampe anstelle einer Glithfadenlampe.

Variante d

Auf einem T-FuB bringt man gemeinsam mit der Schwenkverbindung (vgl.
Abb. 1.3.1./18) das Tischchen und weiterhin noch die Objektivlinse von +100 mm
Brennweite an. Mit ihr wird der in den Schacht der Experimentierleuchte einge-
schobene feine Spalt auf dem am anderen Ende der noch nicht ausgeschwenk-
ten Bank stehenden Schirm scharf abgebildet. Ein Prisma wird auf das Tisch-
chen gesetzt und die Bank soweit abgewinkelt, bis ein Spektrum in der Mitte
des Schirmes entsteht. Man stellt auf das Minimum der Ablenkung ein und justiert
notfalls noch etwas nach (Abb. 4.1.1./2¢c).

Die Anordnung kann erweitert werden, wenn man den Schirm entfernt und die
beiden Linsen von +250 mm und 450 mm mit Hilfe eines 300 mm langen Papp-
rohres zu einem Fernrohr zusammensetzt und damit das Spektrum subjektiv
betrachtet. Zur Scharfeinstellung wird ohne Prisma bei gerader Bank durch Ver-
schieben der Experimentierleuchte ein scharfes Bild des Spaltes im Fernrohr
eingestellt (Abb. 4.1.1./2d).

a “ b M c

/

{

I
k-

Abb. 4.1.1./3 Anordnungen zur subjektiven Beobachtung eines Spektrums mit Hilfe
eines Geradsichtprismas (a und b) oder einer Kiihlschrankbox (c)
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Variante e

Auf eine schwarze Unterlage wird eine Stricknadel gelegt und gut vom Sonnenlicht
oder vom Kunstlicht beleuchtet. Die Stricknadel wird durch ein Geradsichtprisma
betrachtet. Man beobachtet ein helles Spektrum (Abb. 4.1.1./3a). Der Versuch
gelingt auch, wenn man durch das Geradsichtprisma eine mit der ausgestreckten
Hand gehaltene Spaltblende gegen die zu untersuchende Lichtquelle betrachtet
(Abb. 4.1.1./3b). Der Versuch gelingt auch bei Verwendung eines gleichseitigen
Prismas, jedoch erfordert die Beobachtung durch die Ablenkung des Strahlen-
ganges etwas mehr Geschick.

Variante f

Man betrachtet eine Kerzenflamme durch eine wie ein Prisma wirkende wasser-
gefiillte Kiihlschrankbox. Die Kerze steht nahe der Box an deren Lingsseite,
der Beobachter blickt fast streifend auf die Schmalseite (Abb. 4.1.1./3¢).

Bemerkung

Zur Erzeugung eines kontinuierlichen Spektrums vergleiche auch ,,Physikalische
Schulversuche‘, 10. Teil, V 2.2.7. und 2.2.11., Variante ¢ 2!

41.2. Demonstration des Strahlenverlaufes
bei der spekiralen Zerlegung des Lichtes (P

1. Manipermtafel

2. kleine Haftleuchte

3. 2 Linsenkérper, bikonvex, unterschiedliche Brennweite
4. Prismenkorper, rechtwinklig, gleichschenklig

5. kleiner, weiler Schirm @® (siehe 1.3.2.)

Abb. 4.1.2./1

Versuchsreihe zur Demonstration

des Strahlenverlaufes bei der spektralen
Zerlegung des Lichtes. Erzeugung

des Spektrums in der Bildebene (a, b)
oder in der Brénnebene (c, d)

einer Sammellinse
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Methodischer Hinweis

Es ist empfehlenswert, Versuche zur Erzeugung eines Spektrums mit einem Ver-
such zur Demonstration des Strahlenverlaufes zu koppeln.

Versuch

Das divergente Licht der kleinen Haftleuchte wird durch den bikonvexen Linsen-
korper schwacher Kriimmung wieder in einem Bildpunkt gesammelt, der weiter
von der Linse entfernt sein soll als die Lichtquelle (Abb. 4.1.2./1a). Dicht hinter
die Linse bringt man den Prismenkdrper. Das Lichtbiindel wird abgelenkt. Im
Konvergenzpunkt 1ift sich mit einem kleinen, weiBen, schrig gegen die Tafel
gehaltenen Schirm ein kleines Spektrum beobachten (Abb. 4.1.2./1Db).

Zur Darstellung des Fraunhoferschen Strahlenganges wird das divergente Licht
der kleinen Haftleuchte durch den dickeren Linsenkérper parallel gemacht
(Abb. 4.1.2./1¢c), vom Prismenkdrper abgelenkt und nach Durchsetzen des Pris-
menkorpers wieder in der Brennebene des diinneren Linsenkérpers gesammelt.
In der Brennebene ist das Spektrum zu beobachten (Abb. 4.1.2./1d).

41.3. Demonstration der Entstehung eines Regenbogens @

Zu Variante a

1. Tageslichtschreibprojektor

groBer Pappspalt

undurchsichtiger Schirm

groBe, schlierenfreie Flasche

breiter Spalt aus schwarzem Papier (2 mm bis 5 mm) @
(siehe 1.3.3.)

CUL

Zu Variante b

. Sechskantschiene (0,5 m)

7. Optikleuchte
3 groBe Klemmreiter

9. kleiner Klemmreiter mit Verléngerungsstiick
10. 2 Kondensorlinsen (f = -+120 mm)
11. Blendscheibe mit Mikrometerspalt
12. Prismentisch
13. undurchsichtiger Schirm
14. grofes, schlierenfreies Becherglas

Methodischer Hinweis

Bei den hier vorgefiihrten Versuchen ist die Reihenfolge der Spektralfarben genau
umgekehrt wie bei dem in der Natur beobachteten Vorgang, weil im Versuch die
Entstehung des Regenbogens modellmifig an einem Wassertropfen gezeigt wird,
in der Natur aber das Zusammenspiel vieler Tropfchen die Entstehung bewirkt.
Auf diesen Unterschied sind die Schiiler hinzuweisen.
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Variante a

Der auf der Projektionsfliche eines Tageslichtschreibprojektors liegende Papp-
spalt wird auf einem so nahe wie mdéglich herangeriickten Schirm scharf abge-
bildet. Dann wird der Schirm, wie die Abbildung 4.1.3./1a zeigt, schrig vor dem
Projektor so aufgestellt, daBl sich seine Oberkante nahe am Objektiv befindet.
Eine voll mit Wasser gefiillte schlierenfreie Flasche wird unter Verwendung von
Stativmaterial etwa 200 mm bis 250 mm vor dem Objektiv in waagerechter Lage
aufgestellt (Abb. 4.1.3./1a). Die Flasche ist zu einem Drittel des gesamten Umfangs
mit schwarzem Papier beklebt, das einen 2 mm bis 5 mm breiten Spalt lings der
Mantellinie aufweist. Durch Drehen, Heben oder Senken der Flasche findet man
die giinstigste Stellung der Flasche, bei der das durch den Spalt eintretende Licht
im Inneren der Flasche wie in Abb. 4.1.4./1a verlduft und auf dem Schirm ein
gut sichtbares Spektrum entworfen wird.

Regenbogens unter Verwendung eines Tageslichtschreibprojektors (a) bzw. einer
optischen Bank (b)

Variante b

Auf der kurzen Schiene werden die Optikleuchte, der Doppelkondensor und etwa
100 mm davor der Mikrometerspalt 'aufgebaut. Das den Kondensor verlassende
Lichtbiindel soll konvergent sein. Der Konvergenzpunkt liegt in dem vor dem
Spalt stehenden und mit Wasser gefiillten Becherglas. Dieses wird so in den Strah-
lengang gebracht, daf ein Strahlenverlauf wie in Abb. 4.1.4./1la verwirklicht
wird und auf eingm seitlich mit Hilfe von Stativmaterial aufgestellten undurch-
sichtigen Schirm ein Spektrum entsteht (Abb. 4.1.3./1b).
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41.4. Demonstration des Strahlenverlaufes bei der Entstehung
eines Regenbogens ()

1. Manipermtafel .
2. Haftleuchte
3. Linsenkoérper, kreisformig, oder
2 Linsenkérper, halbkreisformig ® (s1ehe 1.3.2))
4. weiBes Kartonblatt

M gthodischer Hinweis

Die Vorfiilhrung des Strahlenverlaufes bei der Entstehung eines Regenbogens
erginzt V 4.1.3., so daB es sich empflehlt beide Versuche miteinander zu kom-
binijeren.

Versuch

Auf der Hafttafel wird eine lange Lichtspur erzeugt, in die man — wie die
Abb. 4.1.4./1a zeigt — den kreisformigen oder, die beiden zusammengesetzten
Halbkreiskorper bringt. Das nach zweimaliger Brechung und einmaliger Re-
flexion spektral aufgespaltene Licht wird nach Verlassen des Linsenkorpers
in groBerer Entfernung auf einem Kartonblatt, das man schrig zur Tafelfliche
in den Strahlengang hilt, aufgefangen, um das entstehende Spektrum besser
beobachten zu kdnnen.

a

Abb. 4.1.4./1 Versuchsanordnung zur Demonstration des Strahlenverlaufes in
einem Regentropfen bei Lichteintritt im oberen Drittel (a) bzw. im unteren Dritgel (b)

LaBt man die Lichtspur im unteren Drittel des Linsenkdrpers eintreten
(Abb. 4.1.4./1b), so wird nach zweimaliger Brechung und zweimaliger Re-
flexion wiederum ein spektral aufgespaltenes Lichtbiindel erzeugt, wovon man
gich mit einem in den Strahlengang gehaltenen Kartonblatt iiberzeugt. Der dabei
entstehende ,,Nebenregenbogen‘‘ weist die genau umgekehrte Farbfolge wie der
,»Hauptregenbogen‘ auf.

415. Nachweis der Unzerlegbarkeit der Spektralfarben

Geriite wie bei V 4.1.1., Variante ¢, jedoch Geréte 20. und 21. 2mal, auBerdem
23. Blendscheibe mit Schiebeschacht
24. Pappschirm mit Spalt ® (siehe 1.3.1.)

201



[ ) V 4A1.5.

Methodischer Hinweis

Der Versuch schlieit sich an den Versuch 4.1.1. an und zeigt augenfillig, daB
Spektralfarben elementare Farben sind, die nicht in weitere Farbkomponenten
zerlegt werden konnen.

Versuch

Wie im V 4.1.1. angegeben, erzeugt man ein helles Spektrum auf einem transpa-
renten Schirm. Ungefdhr 80 mm bis 100 mm vor dem Schirm bringt man auf
einem Prismentisch ein zweites Prisma so in den Strahlengang, da die Oberkante
des Prismas noch unterhalb der optischen Achse liegt und nur der untere Teil
des Spektrums gleich- oder gegensinnig abgelenkt wird. Davor stellt man eine
Blendscheibe mit Schiebeschacht. In den Schiebeschacht bringt man nun einen

. 7
7

Abb. 4.1.5./1 .

Anordnung von Blende, Prisma und Schirm
beim Versuch zum Nachweis

der Unzerlegbarkeit der Spektralfarben

etwa 1 mm breiten Spalt, der das obere Drittel der Blendscheibensffnung frei-
146t. Durch Verschieben des Spaltes kann eine beliebige Farbe des Spektrums
ausgeblendet und vom dahinterstehenden Prisma erneut gebrochen werden. Bei
richtiger Stellung von Spalt und Prisma erscheint auf dem Schirm im oberen
Drittel das volle Spektrum, darunter die ausgeblendete Farbe und seitlich da-
neben die zweimal abgelenkte, aber nicht nochmals zerlegte ausgeblendete Farbe
(Abb. 4.1.5./1).

41.6. Vergleich von Stoffen unterschiedlicher
spezifischer Dispersion @

Geriite 6. bis 9. oder 10. bis 22. wie bei V 4.1.1., auBerdem

23. Flintglasprisma, gleichseitig

24. verschiedene, nicht mischbare Fliissigkeiten unterschiedlicher spezifischer Dispersion
(z.B. Wasser-Schwefelkohlenstoff, Wasser-Benzol, Wasser-Ather)

Methodischer Hinweis

Durch das gleichzeitige Erzeugen von zwei Spektren unterschiedlicher Ablenkung
und unterschiedlicher spezifischer Dispersion ist der Vengleich sehr augenfillig
und iiberzeugend.

202



V 4117 °®

Versuch

Wie im V 4.1.1. wird mit Hilfe des Kleinbildprojektors oder der optischen Bank
ein Spektrum auf einer Projektionswand oder einem Schirm erzeugt. Zum Ver-
gleich zweier Spektren unterschiedlicher spezifischer Dispersion stellt man z.B. ein
Kronglasprisma und ein Flintglasprisma-méglichst gleicher Abmessungen iiber-
einander und bringt sie so in den Strahlengang, daB beide gleichmaBig durch-
leuchtet werden. An der Projektionswand entstehen dann zwei getrennte Spektren
unterschiedlicher Ablenkung und unterschiedlicher Lénge. Fiir Kron- und Flint-
glas verhalten sich die Langen der Spektren etwa wie 1:2.

Die beiden iibereinandergestellten Prismen kann man ersetzen durch ein Hohl-
prisma, das zwei iibereinandergeschichtete, nicht mischbare Fliissigkeiten unter-
schiedlicher spezifischer Dispersion enthilt. Unterscheiden sich die beiden Fliis-
sigkeiten micht stark in der Brechungszahl voneinander, iiberdecken die beiden
Spektren einander teilweise. ‘

414.7. Demonstration der Wirkungsweise
von achromatischen Prismen und Geradsichtprismen @

Gerite 10. bis 20., 22. wie bei V 4.1.1., auBerdem
23. Dreiprismengerit nach Weinhold

Methodischer Hinwets

Der Versuch dient der Vermittlung des Verstindnisses iiber die Kombination
von Linsen zur Beseitigung des Farbfehlers und zur Verwendung eines Gerad-
sichtprismas zur Vereinfachung der Versuchsanordnung bei der spektralen Zer-
legung des Lichtes.

Versuch

Man ordnet alle Geriteteile wie zum V 4.1.1., ersetzt jedoch das gleichseitige
Prisma durch ein Dreiprismengeridt nach Weinhold (Abb. 4:1.7./1a).

Abb. 4.1.7./1
Dreiprismenapparat

nach Weinhold (a)

und Strahlenverlauf

bei der Demonstration des
achromatischen Prismas (b)
und beim

Geradsichtprisma (c)
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Die Spektren des Flintglasprismas und des groBen Kronglasprismas werden zu-
nichst einzeln auf dem Schirm entworfen, den man dazu je nach Ablenkungs-
richtung .ausschwenkt. Man beobachtet, daB die Ldnge der beiden Spektren
nahezu gleich, ihre Ablenkung aber recht unterschiedlich ist.

Werden beide Prismen mit gegeneinanderliegenden brechenden Kanten in den
Strahlengang gebracht, so erfolgt keine spektrale Zerlegung, wohl aber eine
Ablenkung des Strahlenbiindels. Die Kombination ergibt ein achromatisches
Prisma (Abb. 4.1.7./1b).

Zur Demonstration der Wirkungsweise eines Geradsichtprismas zeigt man wiederum
zunéichst die Spektren des Flintglasprismas und des kleinen Kronglasprismas.
Beide Spektren sind etwa gleich weit abgelenkt, aber von unterschiedlicher Breite.
Gemeinsam mit aneinanderliegenden brechenden Kanten ergeben sie ein Spek-
trum in der Richtung des auffallenden Lichtbiindels (Abb. 4.1.7./1c).

v

4.1.8. Nachweis des ultravioletten Lichtes im Spekirum
einer Bogenlampe bzw. einer Quecksilberdampflampe @

Zu Variante a

2 Sechskantschienen (1 m und 0,5 m)
2 Klemmreiter
3 kleine Klemmreiter (davon 1X mit Verlingerungsstiick)

Lol

Kohlebogenlampe mit Vorwiderstand .

oder Quecksilberdampflampe mit Drossel

Blendscheibe mit Mikrometerspalt

undurchsichtiger Schirm

7. Perlux-Schirm (fluoreszierender bzw. phosphoreszierender Schirm)
oder Fotofilm (Isochromfilm) '

8. Blendscheibe mit Linse (f == 4150 mm)

9. Tischchen '

10. Kronglasprisma, gleichseitig

11. Schwenkverbindung

12. Klebefilm

Zu Variante b

Geriite 1. bis 7. wie Variante a, zusitalich
13. Blendscheibe mit Schiebeschacht

14. Spaltblende (50 mm X 50mm)

15. Blendscheibe mit Hohlspiegel

16. Reflexionsgitter

Methodische Bemerkungen

1. Die Versuche zum Nachweis des ultravioletten Lichteseeignen sich vornehmlich
zur Lehrerdemonstration.
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2. Zur Durchfithrung benétigt man ein Spektrum mdglichst hoher Lichtintensitét;
man wihlt deshalb als Lichtquelle eine- Kohlebogenlampe oder eine Queck-
silberdampflampe aus. AuBerdem gestaltet man den Leuchtspalt etwas weiter
als bei den sonstigen Versuchen zur Erzeugung eines Spektrums.

3. Da Glag ultraviolettes Licht absorbiert, sollte man beim Versuchsaufbau
moglichst Linsen und Prismen aus Quarz verwenden. Variante b verzichtet
vollig auf optische Elemente aus Glas, es kommen Hohlspiegel und Reflexions-
gitter zur Anwendung. '

Versuchsaufbau, Variante a mit Linse und Prisma

Nachdem die beiden Sechskantschienen mit der Schwenkverbindung zusammen-
gekoppelt sind, ordnet man auf der kurzen Schiene die Kohlebogenlampe ohne
Kondensorlinse oder die Quecksilberdampflampe auf einem kleinen Klemmreiter,
den Mikrometerspalt, die Objektivlinse mit einer Brennweite von f = 4150 mm
und dicht dahinter den Prismentisch an (Abb. 4.1.8./1a). Der Spalt wird scharf
auf dem am anderen Ende der langen optischen Schiene stehenden undurch-
sichtigen Schirm abgebildet. Nach Aufsetzen des Kronglasprismas und Abwinkeln

Abb. 4.1.8./1
Versuchs-
anordnungen

zum Nachweis
des ultravioletten
Lichtes bei
Verwendung

von Linse

und Prisma (a)
oder Hohlspiegel
und :
Reflexionsgitter (b)
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der optischen Bank um etwa 40° fingt man das kontinuierliche oder das Linien-
spektrum so auf dem Schirm auf, daB der blaue Anteil in der Schirmmitte liegt.
Durch leichtes Nachjustieren stellt man auf das Minimum der Ablenkung ein,
und durch Offnen oder SchlieBen des Mikrometerspaltes erreicht man die ge-
wiinschte Helligkeit. '

Versuchsaufbau, Variante b mit Hohlspiegel und Reflexionsgitter

Auf der kurzen Sechskantschiene baut man die Kohlebogenlampe ohne Kon-
densorlinse oder die Quecksilberdampflampe auf, stellt dicht davor auf einem
Klemmreiter den einfachen Spalt und den Mikrometerspalt—beide gut durch-
leuchtet—auf und ordnet in einem Abstand von etwa 250 mm den Hohlspiegel
drehbar auf einem Klemmreiter an. So dicht wie méglich bringt man die lange
Schiene parallel zur kurzen Schiene, daB das an einem Ende stehende drehbare
Reflexionsgitter etwa in Hohe der Spalte steht und das vom Hohlspiegel kommende
Licht auf den undurchsichtigen Schirm am anderen Ende der Bank lenkt
(Abb. 4.1.8./1b). Durch Verschieben des Hohlspiegels stellt man den Spalt scharf
auf dem Schirm ein, dann dreht man das Gitter ein wenig um seine lotrechte
Achse, bis der blaue Anteil des kontinuierlichen bzw. des Linienspektrums in
Schirmmitte liegt. Mit der Spaltweite reguliert man die Helligkeit des Spektrums.

Versuch 1: Verwendung eines fluoreszierenden Schirmes

Dicht vor dem undurchsichtigen Sehirm, auf dem das Spektrum entworfen wird,
bringt man den Fluoreszenzschirm oder einen phosphoreszierenden Schirm, so
daB nur der obere Teil des Spektrums bedeckt wird. In dieser Stellung kann er
notigenfalls mit Klebefilm fixiert werden. Man erkennt deutlich das Aufleuchten
des Fluoreszenzschirmes iiber das violette Ende des Spektrums hinaus.

Bei Verwendung eines Phosphoreszenzschirmes kann man nach einer minuten-
langen intensiven Bestrahlung nach Ausschalten der Lichtquelle ein Nachleuchten
im ultravioletten und im sichtbaren Bereich beobachten. Es wird zum Bereich
des roten Lichtes hin immer schwicher.

Versuch 2: Verwendung von Fotomaterial

Der Versuch ist dem ersten sehr dhnlich. Anstelle des fluoreszierenden Schirms
wird ein lingeres Stiick eines Isochrom-Fotofilms oder ein Streifen Fotopapier
gebracht und mit Klebestreifen am undurchsichtigen Schirm befestigt. Das kann
bei roter Dunkelkammerbeleuchtung erfolgen. Man 148t danach das Spektrum
je nach Empfindlichkeit des Fotomaterials eine bis mehrere Minuten auf den Film
oder auf das Fotopapier einwirken, markiert wihrend der Belichtung mit Blei-
stift die Grenzen des sichtbaren Spektrums auf dem Film oder dem Fotopapier.
Nach dem Entwickeln und Fixieren kann man an der Schwirzung des Films bzw.
des Papiers iiber das markierte violette Ende hinaus die Wirkung der UV-Strahlen
nachweisen. :

Bemerkungen.

1. Vergleiche hierzu auch Physikalische Schulversuche, 11. Teil, V 4.2.3.!

9. Statt eines Fluoreszenzschirmes kann man das glatte, weille, eiweiBhaltige
Ormig-Papier verwenden oder Streifen von FlieBpapier, die mit fluoreszierenden
Fliissigkeiten getrdnkt wurden (z.B. mit Fluoreszeinlosung, Losung von mo-
dernen Waschmitteln oder optischen Aufhellern fiir Textilien).
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3. Der Nachweis gelingt auch mit einer UV—empfindHchen Fotozelle mit breiter
Spaltblende, die durch das Spektrum und in den ultravioletten Bereich gefiithrt
wird. Die Anzeige erfolgt mit einem mdglichst empfindlichen MeBgerédt (UNI 7,
0...50 pA). -

41.9. Nachweis des ultraroten Lichtes im Spektrum einer
Bogenlampe bzw. einer Glihlampe @

Zu Variante a

Geriite wie bei V 4.1.8., Variante a oder b, jedoch unbedingt
4. Kohlebogenlampe und
7. phosphoreszierenden Schirm

Zu Variante b 3

Gerite wie bei V 4.1.8., Variante a oder b, jedoch ohne 4., 6. und 7., auBerdem
17. Optikleuchte
18. Blendscheibe mit Thermosiule

19. Spiegelgalvanometer

Zu Variante ¢

Geriite wie bei V 4.1.8., Variante a oder b, jedoch ohne 4., 6. und 7., auBerdem
20. Optikleuchte

21. Blendscheibe mit Fotodiode ® (siche 1.3.1.) .
22. Strommesser (0 ... 50 pA)

Methodischer Hinweis

Wihrend fiir die Durchfithrung der Varianten a und b sehr intensives Licht er-
forderlich ist, gelingt der Nachweis nach Variante ¢ bereits bei Verwendung einer
Glithpunkt- bzw. Glithfadenlampe mit einer Leistung von 50 W.

Variante a: Benutzen eines phosphoreszierenden Schirmes

Wie beim Versuch 4.1.8., Variante a oder b, entwirft man ein lichtstarkes Spektrum
auf dem undurchsichtigen Schirm, der allerdings so geriickt ist, dafl diesmal das
rote Ende des Spektrums in Schirmmitte liegt.

Der verwendete Nachweis beruht auf der Eigenschaft des ultraroten Lichtes,
- das Leuchten eines phosphoreszierenden Schirms vorzeitig zum Erléschen zu
bringen. Ein phosphoreszierender Schirm von mindestens doppelter Linge des
erzeugten kontinuierlichen Spektrums wird lingere Zeit dem Tageslicht aus-
gesetzt und danach auf dem Schirm der Versuchsanordnung so angebracht, dafl
er vom Spektrum nur teilweise bedeckt wird, vorwiegend iiber das rote Ende
des Spektrums hinausragt. Wird der Schirm einige Minuten der Beleuchtung
durch das Spektrum ausgesetzt, ist im roten Spektralgebiet und jenseits des
gichtbaren Bereichs im Ultraroten die Phosphoreszenz erloschen, wihrend sie
an anderen Stellen erhalten bleibt.
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Variante b: Benutzen einer Thermosiule

In der Versuchsanordnung nach V 4.1.8., Variante a oder b, ersetzt man den
Schirm durch die Blendscheibe mit dahinter befestigter Thermosiule, die man
an das Spiegelgalvanometer angeschlossen hat. Schwenkt man die optische Bank
langsam, so nimmt der Ausschlag beim Hinbewegen auf das rote Ende des Spek-
trums zu und vergréBert sich sogar noch jenseits des sichtbaren Bereichs.

Da die Ausschlige des mit der Thermosaule verbundenen Spiegelgalvanometers
im allgemeinen nicht sehr gro8 sind, empfiehlt es sich, den Leuchtspalt etwas

breiter einzustellen und den Abstand zwischen Prisma und Thermosiule nicht
zu grof} zu wihlen.

Variante c: Benutzen einer Fotodiode

Sehr einfach gestaltet sich der Nachweis des ultraroten Lichtes bei Verwendung
einer Glithpunkt- oder Glithfadenlampe, wenn man zum Nachweis eine Fotodiode
verwendet. Der Versuchsaufbau entspricht dann der Anordnung nach V4.1.8.,
Variante a oder b; lediglich der Schirm wird durch die Blendscheibe mit einge-
setzter Fotodiode ersetzt. Die Fotodiode'wird der Einfachheit halber als Foto-
element betrieben und an ein StrommefBgerit von 0 ... 50 A angeschlossen.
Beim Ausschwenken der optischen Bank, weit iiber den Bereich des sichtbaren
Rot hinaus, 148t sich ein Fotostrom noch deutlich nachweisen.

)

4.1.10. Demonstration dér Reflexion
von ulirarotem Licht und Vorfilhrung der Durchldssigkeit
von Stoffen fiir Warmestrahlen ()

2 Sechskantschienen (0,5 m; 1 m)

Schwenkverbindung )

3 grofle Klemmreiter

2 kleine Klemmreiter

2 Blendscheiben mit Hohlspiegel (f = 200 mm)

Fotodiode mit schmalem Halter @ (siehe 1.3.1.)

kleine Heizwendel aus Widerstandsdraht oder vom Glaskolben befreite Glihpunktlampe

(siehe 1.3.1.)

Strommesser (0 ... 50 pA)

9. verschiedene diathermane und athermane Stoffe (z.B. Glas, Glimmer, Asbest, Pappe,
Metallbleche, Piacryl, PVC)

10. Aluminiumblech (200 mm x 200 mm)

AR o

Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt, daB die unsichtbaren UR-Strahlen ebenso wie das sichtbare
Licht reflektiert werden kénnen.

2. Bei der Vorfithrung der Durchliissigkeit von Stoffen fiir Wirmestrahlen wihle
man auch solche Stoffe aus, die fiir sichtbares Licht undurchléssig, fiir ultra-
rotes Licht aber durchldssig sind.
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Versuch 1

An den beiden Enden der mit der Schwenkverbindung vereinigten und gestreckt
ausgerichteten Sechskantschienen der optischen Bank werden die beiden Blend-
scheiben mit den Hobhlspiegeln, die konkaven Seiten einander zugekehrt,
aufgestellt. Tm Brennpunkt des einen Spiegels wird eine kleine Heijzspirale, im
Brennpunkt des anderen zum Nachweis der Wéarmestrahlen eine an einem schmalen
Halter befestigte Fotodiode angeordnet (Abb. 4.1.10./1a).

Die Glithwendel wird bis zur schwachen Rotglut elektrisch erhitzt. Die im Brenn-
punkt des zweiten Hohlspiegels gesa.mmelten Wiirmestrahlen treffen die Fotodiode
und erzeugen im angeschlossenen Mefgerdt einen Ausschlag.

Scheiben oder Platten aus unterschiedlichem Material werden zwischen die beiden
Reflektoren gebracht, um sie auf ihre Durchlidssigkeit fiir ultrarotes Licht zu
untersuchen.

Abb. 4.1.10./1

b Versuchsanordnungen zum Nachweis der Durchlidssigkeit
von Stoffen fiir Warmestrahlen (a) und

zur Giltigkeit des Reflexionsgesetzes fiir ultrarotes Licht (b)

14 1022147 ’ 209



@ V 4.1.10.

Versuch 2

Zur Vorfithrung der Reflexion der Wirmestrahlen an einer ebenen Metallplatte
wird die optische Bank um 45° bis 135° abgewinkelt. Im Schnittpunkt der op-
tischen Achsen wird die Aluminiumplatte drehbar gelagert (Abb. 4.1.10./1b).

Das Maximum des Ausschlages am Strommesser ist dann erreicht, wenn beim
langsamen Drehen der Aluminiumplatte das Reflexionsgesetz erfiillt wird.

4.1.11. Beobachtung von diskontinvierlichen Emissionsspekiren @

Zu Versuch 1

1. Spektralapparat oder

aus Aufbauteilen zusammengesetzter Spektralapparat nach V 3.4.20.
Bunsenbrenner

Platindraht mit Ose oder Magnesiastibchen

verschiedene Salze

destilliertes Wasser

AR i

Zu Versuch 2

Geriit 1., auBerdem

6. Spektralrshren

7. TFunkeninduktor oder kriftiger Teslatransformator

Zu Versuch 3

Gerit 1., auBerdem
8. Metalldampflampen
9. Drossel zur Metalldampflampe

Zu Versuch 4

Gerite 1. und 7., auBerdem

10. Drihte aus verschiedenem Material
11. 2 Holtzsche Klemmen

12. Leydener Flasche

M ethodiscﬁer Hinwets

Bei der Vorfithrung von Linienspektren und bei Untersuchungen zur Spektral-
analyse ist man wegen der meist geringen Lichtstirke der Lichtquellen in vielen
Fillen auf die subjektive Beobachtung angewiesen. Jedoch sollte man zur Be-
obachtung der interessanten und effektvollen physikalischen Erscheinungen
die Miihen und organisatorischen Schwierigkeiten der subjektiven Betrachtung
nicht scheuen. .

Versuch 1

Vor den Spalt des Kollimatorrohres eines Spektralappargtes brennt ein Bunsen-
brenner mit nichtleuchtender Flamme. Zum Firben verwendet man verschiedene
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Salze, die mit einem am Ende zu einer kleinen Ose gebogenen Platindraht in die
Flamme gebracht werden. Die Ose taucht man erst in destilliertes Wasser, dann
in das Salz und hilt sie in die Flamme. Diese verfirbt sich entsprechend dem
verwendeten Salz. Anstelle des Platindrahtes lassen sich auch Stibchen aus
gebrannter Magnesia verwenden. Die im Spektroskop sichtbar werdenden Linien
stellt man durch Verengen des Spaltes und durch Verschieben des Okulars scharf
ein. Durch Schwenken des Fernrohres bekommt man nacheinander das gesamte
Spektrum ins Gesichtsfeld.

Man beginnt mit einem Spektrum, das nur eine Linie zeigt, also mit Natrium.
(Die Doppellinie erscheint in den schwach auflésenden Schulspektralapparaten
meist nur als eine Linie.) Dann bringt man Kalium-, Kalzium-, Lithium-, Stron-
tium-, Barium-, Rubidium-, C#sium- oder Thalliumsalze in die Flamme; gele-
gentlich auch zwei verschiedene Salze zugleich, um auf die Methode der Durch-
fihrung der Spektralanalyse hinzuweisen.

Versuch 2

Fiir die spektroskopische Beobachtung von Linienspektren sind Spektralréhren
sehr geeignet. Man bringt den verengten Teil der Spektralréhre dicht vor den
Spalt und parallel zu ihm. Die Réhre wird an seinen kleinen Funkeninduktor
angeschlossen. Wegen des Gasdrucks in der Rohre ist zuweilen die Uberlagerung
eines Linien- und eines Bandenspektrums zu sehen. Dieses stammt von den Mo-
lekiilverbindungen der Gase.

Ein sehr linienreiches Spektrum liefert eine mit Neon gefiillte Spektralréhre.

Versuch 3

Zur Erzeugung von Linienspektren benutzt man auflerdem Spektrallampen.
Sie werden iiber eine Drossel oder iiber einen Vorwiderstand an eine Wechsel-
spannung von 220V gelegt. Die Spektrallampen miissen erst einige Minuten
brennen, ehe sie ihre volle Strahlungsintensitit erreichen.

Versuch 4

Die Spektren von Metallen, deren Salze die Flamme nur schwach firben, kénnen
durch Funken erzeugt werden. Zwei Dréhte aus gleichem Material, beispielsweise
aus Eisen, Zink, Wolfram, Kupfer, werden im Abstand von 5 mm ... 10 mm dicht
vor dem Spalt des Spektroskops unter Verwendung von Holtzschen Klemmen
eingespannt, und zwar so, daf die Funkenstrecke zum Spalt parallel verliuft.
Die Dréhte werden mit einem Funkeninduktor verbunden Parallel zur Funken-
strecke wird eine Leydener Flasche geschaltet.

Bemerkungen

1. Zur Erzeugung diskontinuierlicher Emissionsspektren vergleiche auch ,,Phy-
sikalische Schulversuche‘, 10. Teil, V 2.2.9. und 2.2.10., und 11. Teil, V 4.1.1.,
4.1.2., 4.2.1. und 4.2.2.1

2. Die Schulspektralapparate enthalten in der Regel noch ein drittes Rohr.
Das Ende dieses Rohres wird schwach beleuchtet. Dadurch wird eine Skale
iiber die vor dem Fernrohr liegende Seitenfliche des Prismas in das Fernrohr
reflektiert und dem Spektrum iiberlagert. Ferner 148t sich ein kleines, drei-
seitiges Prisma vor den unteren Teil des Spaltes klappen. Dadurch kann man
zugleich das Spektrum einer zweiten Lichtquelle zum Vergleich beobachten.
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3. Sehr zweckmiBig sind neben dem Gebrauch eines groBen Spektroskops auch
Ubungen mit einem Handspektroskop, das ein Geradsichtprisma enthilt. Man
kann es gerade fiir Schiilerexperimente ausgezeichnet verwenden, doch ermég-
licht es dariiber hinaus auch andere interessante Schulversuche.

44.12. Demonstration von Absorptionsspektren fester, flissiger
und gasformiger Stoffe @

Tageslichtschreibprojektor

groBer Pappspalt ® (siehe 1.3.3.)

Geradsichtprisma

Blendscheibe mit Schiebeschacht

Prismenhalter aus Pappe ® (siehe 1.3.3.)

mehrere gleichartige Kiivetten mit Glasplatte zum VerschlieSen
verschiedene Farbgliser oder verschieden gefirbte Gelatinefolien
Glas einer Sonnenbrille

R L o

~verdiinnte Losungen verschiedener absorbierender Substanzen (z. B. Kupfersulfat,
‘Fuchsin, Anilinfarben, Kalinumchromat, Kaliumpermanganat in Wasser, Jod in Alkohol
oder Schwefelkohlenstoff, Chlorophyll in Alkohol)

10. verschiedene absorbierende Gase (z.B. Stickstoffoxide, Bromdampf)

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll Verstindnis fiir das Zustandekommen eines Absorptionsspektrums
wecken und gleichzeitig damit die Versuche 4.1.14. und 4.1.15. vorbereiten helfen.

Versuch

Der groBe Pappspalt wird mit dem Tageslichtschreibprojektor scharf auf der
Projektionswand in waagerechter Lage abgebildet. Durch Anordnen des Gerad-
sichtprismas vor dem Objektiv wird ein kontinuierliches Spektrum erzeugt (vgl.
V 4.1.1., Variante a). Zur Demonstration der Absorptionsspektren fester Stoffe
bedeckt man den Spalt teilweise mit farbigen Filtergldsern oder gefarbten Gelatine-
folien. Im Projektionsbild beobachtet man neben dem kontinuierlichen Spektrum
die Absorptionsspektren der Farbglaser. Meist entstehen Absorptionsbereiche,
die verschieden scharf begrenzt bis verwaschen sind. Man verwende auch zwei
komplementére Filtergliser oder Folien, die man teilweise iibereinanderlegt.
Auch Gliser von Sonnenbrillen kénnen untersucht werden.

Zur Demonstration von Absorptionsspektren von Fliissigkeiten bedeckt man
den Spalt teilweise mit Kiivetten, die mit absorbierenden Fliissigkeiten gefiillt
sind. Man beginnt mit einer wassergefiillten Kiivette und zeigt, dal simtliche
Spektralbereiche durchgelassen werden. Erst danach wird man die absorbierende
Wirkung von Kaliumchromat-, Kaliumpermanganat-, Kupfersulfat-, Jod- oder
Chlorophyllssungen zeigen. )

In dhnlicher Weise wie bei Fliissigkeiten verfihrt man bei Gasen. Die Kiivetten
werden leidglich mit einer Glasscheibe abgedeckt, um ein Entweichen der Gase
zu verhindern.
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Bemerkungen

1. Zur Erzeugung der Stickstoffoxide 148t man etwa 30%ige Salpetersiure auf
Kupferblech in Anwesenheit von Luft traufeln.

2. Bromdémpfe erhélt tan, wenn einige Tropfen Brom in die Kiivette gegeben
werden.

3. Gut geeignet sind auch Farbfilter aus dem Satz Absorptionsfilter von Schott,
die deutlich selektive Absorption zeigen.

4.1.13. Beobachtung der Absorption von Natriumlicht
durch Natriumdampf @

[}

Zu Variante a

1. 2 Bunsenbrenner,

einer davon mit Schlitzaufsatz
2. Natriumsalz zum Firben der Flamme
3. Platindraht mit Ose

oder Magnesiastibchen

Zu Variante b

Geriite 1. (nur einmal), 2. und 3., auBerdem
4. Natriumdampflampe mit Drossel:
5. undurchsichtiger Schirm

Zu Variante ¢

Geriite 1. (nur einmal), 2. bis 4., auBerdem
6. Milchglasscheibe
7. Natriumrohre

Methodischer Hinweis

Der Versuch dient der Vorbereitung der Versuche zur Beobachtung der Fraun-
hoferschen Linien und der Umkehrung der Natriumlinie. Die Schiiler sollen er-
kennen, da8 ein leuchtendes Gas das Licht derjenigen Wellenlinge absorbiert,
die es auch emittiert.

Variante a

Die beiden Brenner werden hintereinandergestellt und ihre Flammen mit Na-
triumsalz intensiv gelb gefirbt. Die breite Flamme des Brenners mit Schlitz-
aufsatz wird kriftig eingestellt, die andere Flamme mé8ig. Um die letztere mog-
lichst kalt zu halten und einen groBSen Temperaturunterschied zwischen beiden
Flammen herzustellen, kann man ein Blechstiick oder einen kraftigen Draht in
die Flamme bringen. So kann man die Wirme etwa iiber ein Stativ ableiten.
Betrachtet man durch die breite Flamme hindurch die schmale Flamme, erscheint
die Mitte der groBen Flamme heller. :

Blickt man durch die kleine Flamme auf die groBe, so erscheint die kleine Flamme
besonders-an den Flammenrindern fast schwarz.
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Variante b

Beleuchtet man einen undurchsichtigen Bildschirm oder eine Projektionswand
mit einer Natriumdampflampe und stellt dazwischen eine nichtleuchtende Bunsen-
flamme, so entsteht auf dem Schirm nur ein schwacher Schatten der Flamme.
Firbt man sie jedoch mit einem Natriumsalz, so zeichnet sich auf dem Schirm
ein dunkler Schatten der Flamme ab.

Ein Kontrollversuch mit einem natriumfreien Salz liefert das gleiche Ergebnis
wie die ungefirbte Flamme.

Variante ¢

Vor die Natrinmdampflampe wird die Milchglasscheibe aufgestellt. und gleich-
méBig hell bestrahlt.

Betrachtet man dann gegen die Milchglasscheibe eine schwache, mit Natrium
gelb gefirbte Flamme, erscheint sie besonders an den kilteren Flammenréndern
schwarz,

Man kann auch eine Natriumréhre zur Vorfithrung der Absorption von Natrium-
licht durch Natrinmdampf verwenden. Die Natriumréshre besteht aus schwer
schmelzbarem Glas, in ihr befinden sich Wasserstoff und ein Stiick Natrium.
Vor dem Gebrauch wird die Rohre leicht erhitzt. Halt man sie vor die von der
Natriumdampflampe bestrahlte Milchglasscheibe, so erscheint die Rohre fast
schwarz.

Bemerkung
Vergleiche hierzu auch ,,Physikalische Schulversuche®, 11. Teil, V 5.3.5.!

41.14. Nachweis der Fraunhoferschen Linien im Sonnenspektrum

Zu Variante a Zu Variante b [SE]

1. Spektralapparat oder aus Aufbauteilen 3. Geradsichtprisma
zusammengesetzter Spektralapparat 4. Stricknadel oder Pappe mit feinem Spalt ®
nach Versuch 3.4.20. 5. schwarze Unterlage

2. ebener Spiegel mit Stiel

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.1.! :

2. Bei der Behandlung von Absorptionsspektren sollte man nie versdumen,
das Spektrum des Sonnenlichtes zu betrachten. Die Fraunhoferschen Linien
sind schon mit verhéltnisméBig einfachen Mittel zu beobachten. Dies gilt
auch dann, wenn nur gestreutes Sonnenlicht zur Verfiigung steht.

Variante a

Man richte das Kollimatorrohr des Spektralapparates oder des aus den Aufbau-
teilen der optischen Bank zusammengesetzten Spektroskops genau in Richtung
auf die Sonne aus. Vor dem Spalt ordne man einen in Héhe der optischen Achse
horizontal drehbaren ebenen Spiegel an. Um Schidigungen des Auges durch zu
helles Sonnenlicht zu vermeiden, wird der Spalt so eng wie mdoglich eingestellt
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oder dicht vor dem Spalt ein Stiick Transparentpapier gebracht. Man beobachtet
ein kontinuierliches Spektrum, das mit einer Reihe von Absorptionslinien durch-
zogen ist.

Variante b

Eine gut polierte diinne Stricknadel oder Stopfnadel wird vor eine mattschwarze,

vom Sonnenlicht gut beleuchtete Unterlage gehalten. Aus einer Entfernung von

etwa 1m .. 1,5 m blickt man durch ein ungefaftes Geradsichtprisma auf die
glinzende Nadel. Die Nadel und die brechende Kante des Geradsichtprismas
sollen dabei parallel zueinander verlaufen. Man beobachtet ein kontinuierliches

Spektrum mit Absorptionslinien, den Fraunhoferschen Linijen.

Der Versuch gelingt auch, wenn man durch das Geradsichtprisma eine gegen den

Himmel gehaltene Pappscheibe mit einem feinen Spalt betrachtet.

Bemerkungen ‘

1. Zur Beobachtung der Fraunhoferschen Linien vergleiche auch ,,Physikalische
Schulversuche®, 10. Teil, V 2.2.11., Variante ¢ 1.

2. Die Beobachtung der Fra,unhoferschen Linien kann natiirlich auch mit einem
Handspektroskop erfolgen, das man auf einen hellen Teil des Himmels, nicht
aber unmittelbar auf die Sonne richtet.

3. Die Variante a kann ebenfalls als Schiilerexperiment durchgefiihrt werden.

41.15. Demonstration der Umkehrung der Natriumlinien @

Zu Variante a

1. Sechskantschiene (1 m) i 9. Geradsichtprisma
2. 4 Klemmreiter 10. Prismenhalter aus Pappe
3. 2 kleine Klemmreiter (siehe 1.3.1.)
4. Kohlebogenlampe mit Vorwiderstand 11. Schirm
oder Optikleuchte . 12. Teklubrenner |
5. 2 Blendscheiben mit Linse (f = +4120 mm) 13. Eisenloffel
6. Blendscheibe mit Linse (f = +150 mm) 14, Natrium, metallisch
7. Blendscheibe mit Mikrometerspalt “15. splittersichere Glasscheibe
8. Blendscheibe mit Schiebeschacht 16. Asbestunterlage

Zu Variante b

Geriite 4., 5., 12. bis 16., auBerdem 17. Spektralapparat

Methodischer Hinweis

Die Demonstration der Umkehrung der Natriumlinien ist ein Versuch von hohern
Bildungs- und Erz1ehungswert Er ist aber wegen der notwendigen Beachtung
vieler Bedingungen, wie der abgestimmten Intensitit der Gliihlichtquelle und
der Natriumflamme, des nétigen langen Lichtwegs durch die Natriumflamme
und einer sehr sauberen Justierung der Spektralanordnung, nicht einfach in der
Vorfilhrung und verlangt Erfahrung und Geschick im Experimentieren.
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Glas  Asbest
Abb. 4.1.15./1 Versuchsanordnung zur Vorfithrung der Umkehrung der Natriumlinien

Variante a

Am Ende der langen Sechskantschiene baut man unter Verwendung von Stativ-
material auf einem kleinen Reiter die Kohlebogenlampe auf oder an ihrer Stelle
die Optikleuchte. Dicht dahinter steht der Doppelkondensor und in einem Abstand
von abermals etwa 100 mm der Mikrometerspalt. Zwischen beiden Bauteilen
wird mit Stativmaterial ein Teklubrenner so befestigt, daB seine Flamme im
im Bereich der optischen Achse brennt. Der Spalt wird mit der Sammellinse von
f = +150 mm scharf auf dem am anderen Ende der Bank stehenden Schirm
abgebildet, dann wird dicht hinter der Objektivlinse das Geradsichtprisma
angeordnet, so daf ein kontinuierliches Spektrum auf dem Schirm entsteht
(Abb. 4.1. 15./1).

In einem Eisenlsffel verbrennt man in der heiBen Flamme des Brenners ein erb-
. sengrofles Stiick metallischen Natriums. Zum Schutze gegen herumspritzendes,
geschmolzenes Natrium stellt man eine nicht splitternde Glasscheibe auf und legt
auf den Experimentiertisch unter den Brenner eine Asbestunterlage. Nach kurzer
Zeit wird die schwarze Absorptionslinie im Spektrum sichtbar. Sollte sie nicht
erscheinen, so ist das Spektrum nicht scharf eingestellt, Man behebt den Mangel
dadurch, daB man den Spalt ein wenig verengt. Wenn man das Bogenlicht abdeckt,
so zeigt sich schwach die gelbe Natriumlinie auf dunklem Grund.

Die Natriumflamme kann man auch nahe dem Prisma aufstellen. Dann ist zwar
die Umkehrung, nicht aber der zuletzt genannte Effekt zu erreichen.

Variante b

Vor dem Spalt eines Spektralapparates wird ein Bunsenbrenner a.ufgestellt und
seine Flamme mit Natriumsalz moglichst intensiv gelb gefarbt

Die Natriumlinien werden im Spektralappara.t go scharf wie mogllch emgestellt
und betrachtet. Wird nun aus einiger Entfernung Glithlicht einer Bogenlampe
oder einer Gliihfadenlampe auf den Spalt gerichtet, so erscheinen die Natrium-
linien (bei geringem Auflésungsvermogen des Spektralapparates nur eine Linie)
dunkel im kontinuierlichen Spektrum.

Zu beachten ist dabei, daB die Wendel der Gluhpunkt- oder Glithfadenlampe mit
Hilfe der Linse von 4120 mm Brennweite direkt in der Flamme abgebildet wird
und daB die Flammenfarbung immer intensiv gehalten wird.
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Bemerkungen

1. Vergleiche auch ,,Physikalische Schulversuche®, 10. Teil, V 2.2.12., Variante ¢,
und 11. Teil, V 5.3.6. sowie V 5.3.7! '
2. Eine mit Natriumsalz gefirbte Flamme erfiillt den Zweck nur dann, wenn sie
sehr intensiv gefirbt und von geniigender Ausdehnung in Richtung der opti-
schen Achse ist. .
3. Man kann die Natriumflamme bei Variante 1 einsparen, wenn man die untere,
méglichst lotrechtstehende Kohle ausbohrt (eventuell Dochtkohlen verwenden)
" und mit wasserfreier Soda fiillt. Die mit der abbrennenden Kohle verdampfende
Soda schafft um den Kohlebogen eine Wolke von Natriumdampf, der das
Absorptionsspektrum erzeugt.

4.2. Farbmischung

424. Demonstration der Vereinigung aller Spektralfarben
zu Weill @

Zy Variante a

Q@erite 1. bis 5'. wie bei V 4.1.1., auBerdem
38. Linsenkérper, bikonvex (f = +150 mm)
39. Eisenblech (100 mm X 200 mm) ®

Zu Variante b .
Geriite 10. bis 22. wie bei V 4.1.1., auBierdem
4
40. Blendscheibe mit Zylinderlinse (f = +-100'mm bis 200 mm)
Zu Variante ¢

Gerate 10. bis 22, wie bei V 4.1.1., auBlerdem
41. Drehspiegel mit Motor

Zuw Variante d

Geriite 10. bis 19., 20. (2mal), 21., 22. wie bei V 4.1.1., auBerdem
42. Spiegelstreifen, konkav

43. Blendscheibe mit Schiebeschacht

44. Diarihmchen mit Transparentpapier ® (siehe 1.3.1.)

Zu Variante e [SE]

Gerite 21., 23. bis 26., 28. bis 31. wie bei V 4.1.1. oder anstelle von 28.
45, Becherglas

Methodische Hinwetse

1. Vergleiche 4.0.2.!
9. Fiir die Demonstration der Vereinigung der Spektralfarben zu Weil gibt es
sowohl von der Versuchsanordnung zur Erzeugung eines Spektrums wie auch
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Abb. 4.2.1./1
Versuchsanordnung
zur Vereinigung
der Spektralfarben
zu Weill

von der Vereinigung her mehrere Moglichkeiten. Es empfiehlt sich aus Griinden
der Effektivitdt, die Vereinigung der Spektralfarben zu Weil mit derselben
Anordnung durchzufithren wie die Zerlegung des Gliihlichtes in die Spektral-
farben. ’

’

Variante a

Wie im V 4.1.1. erzeugt man mit Hilfe eines Tageslichtschreibprojektors ein
Spektrum an einer Projektionswand. Man richtet die Entfernung zur Projektions-
wand so ein, daB das Spektrum maximal 100 mm breit aufgefichert wird. Mit
Stativmaterial wird ein Eisenblech in Héhe des Spektrums lotrecht aufgestellt
und der bikonvexe Lingenkérper so befestigt, daf das gesamte Spektrum symme-
trisch auf den Linsenkorper fillt (Abb. 4.2.1./1). Durch Andern der Entfernung
des Linsenkorpers von der Projektionswand erreicht man die Vereinigung zu
WeiB in einem schmalen Bereich. Neben dem flachen Ausschnitt durch den bi-
konvexen Linsenkdrper bleibt rechts und links davon das Spektrum erhalten.

Varianten b, ¢ und d

Die drei Varianten gleichen einander in Aufbau sehr, in jedem Fall wird die
Erzeugung eines Spektrums unter Verwendung der optischen Bank wie im ent-
sprechenden Versuch von V 4.1.1. vorausgesetzt. Das Spektrum wird auf einem
Bildschirm entworfen. Unterschiede gibt es lediglich in der Art und Weise der
Vereinigung der Spektralfarben zu Weif}.

Bei Variante b erfolgt die Vereinigung mit Hilfe einer Zylinderlinse, die in einem
Abstand, der etwas gréBer als ihre Brennweite ist, vor dem Bildschirm angebracht
wird. Durch leichtes Verschieben lings der optischen Achse findet man leicht
die Stellung, bei der die Vereinigung der Spektralfarben zu einem weilen Spaltbild
erfolgt (Abb. 4.2.1./2a).

Bei der Variante ¢ wird die Vereinigung durch einen rotierenden Drehspiegel
bewirkt, der etwa in die Mitte zwischen Prisma und Schirm gestellt wird. Wegen
der Ablenkung des Lichtes durch den Drehspiegel mufl der Schirm mit Hilfe von
Stativmaterial auBerhalb der optischen Achse der Bank aufgestellt werden
(Abb. 4.2.1./2D). ’
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- 7|,

Abb. 4.2.1./2
Versuchsanordnungen
zur Demonstration
der Vereinigung

aller Spektralfarben
zun Weill

unter Verwendung
einer Zylinderlinse (a),
eines Drehspiegels (b),
eines

Zylinderspiegels (c)
oder im
Schiilerexperiment
unter Verwendung
eines wassergefiillten
Becherglases (d)
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Bei Variante d kann man zur Vereinigung der Spektralfarben einen konkaven
Spiegelstreifen aus Glas verwenden. Er wird kurz vor dem Schirm unter einen
Winkel zur optischen Achse in den Strahlengang gebracht, wodurch ein Teil
des Spektrums auf dem Schirm ausgeblendet wird. Mit einem kleinen in den
Schiebeschacht einer Blendscheibe eingeschobenen transparenten Schirm sucht
man das weiBle Spaltbild, das vom Xonkavspiegelstreifen entworfen wird
(Abb. 4.2.1./2¢).

Variante e

Wie im V 4.1.1. wird ein kleines Spektrum auf dem transparenten Schirm erzeugt.
Kurz vor den Schirm bringt man die Sammellinse von 50 mm Brennweite und
vereinigt das gesamte Spektrum in einem weiflen Bildpunkt. Anstelle der Sammel-
linse kann man auch ein moglichst schlierenfreies, zur Hilfte mit Wasser gefiill-
tes Becherglas kurz vor dem Schirm auf zwei Unterlegeklétzen aufstellen
(Abb. 4.2.1./2d). Man beobachtet dann oberhalb der Fliissigkeitsoberfliche das
Spektrum, darunter die zu einem Spaltbild zu WeiB vereinigten Spektralfarben.

Bemerkungen

1. AnStelle der Zylinderlinse kann zur Vereinigung der Spektralfarben auch eine
sphérische Linse verwendet werden.
2. Zur Erzeugung des Spektrums kann man auch ein Geradsichtprisma einsetzen.

422. Demonstration der additiven Farbmischung
einzelner Spektralfarben zv Weifl @

Zu Variante a @

1. Kleinbildprojektor .

2. Lochblende (50 mm X 50 mm; ¢ 15 mm) ® (siche 1.3.3.)

3. groBer Farbkreisel mit durchsichtigen Farbsektoren ® (siehe 1.3.1.)
4. Experimentiermotor

Zu Variante b [SE]
5. kleiner Farbkreisel mit farbigen Sektoren (Pigmentfarben) ® (siehe 1.3.1.)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.2.]

2. Dieser Versuch, der oft als Versuch zur Vereinigung der Spektralfarben zu
Weil ausgegeben wird, ist bestenfalls geeignet, die Triagheit des Auges und
dessen begrenzte Farbtiichtigkeit zu demonstrieren. Es handelt sich zwar durch
die Tréigheit des menschlichen Auges um eine additive Farbmischung, aber
keinesfalls um reine Spektralfarben.

3. Die Variante b ist wegen ihrer Einfachheit auch als Hausexperiment geeignet.

Variante a

Mit dem Kleinbildproj'ektor wird eine Lochblende vergréfert und scharf auf der
Projektionswand abgebildet. Vor das Objektiv bringt man den Farbkreisel, der
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aus mehreren durchsichtigen Farbsektoren besteht, die in der Reihenfolge dem
Ostwaldschen Farbkreis entsprechen,
z.B.: 6 Sektoren von je 60°: Weinrot, Rotorange, Gelb, Griin, Blaugriin, Ultra-
marinblau oder
6 Sektoren von je 60°: Karminrot, Orange, Gelbgriin, Seegriin, PreuBisch-
blau, Violett oder
4 Sektoren von je 90°: Rot, Gelb, Seegriin, Ultramarinblau.

Abb. 4.2.2./1
Versuchsanordnung zur Vorfithrung der additiven Farbmischung
einzelner Spektralfarben zu Weill

Beim langsamen Drehen der Scheibe vor dem Objektiv wechseln die Farben ent-
sprechend der durchstrahlten Farbfolie auf dem Schirm. Bei schnellem Drehen
beobachtet man einen weiBlichen Lichtfleck. Verbleibt ein Farbton, so verkleinert

mean den Sektor dieser Farbe, indem man einen schmalen schwarzen Sektor auf-
klebt (Abb. 4.2.2./1).

Variante b

Ein mit Pigmentfarben entsprechend den obigen Farbfolgen auf steifen, weilien
Karton gemalter Farbkreisel von etwa 50 mm bis 80 mm Durchmesser wird in
der Mitte mit einem kleinen Speiler als Drehachse versehen und durch Drehen
zwischen den Fingern in schnelle Rotation versetzt. Die Farben verschmelzen
ineinander, und die Kreisfliche erscheint gelblichweiB.

423. Vereinigung der Restfarben eines Spektrums @

Zu Variante a

Gerite wie bei V 4.2.1., Variante a, auBerdem
45, kleine Blende (5 mm breit), magnetisch haftend ® (siehe 1.3.2.)

Zu Variante b

Geriite wie bei V 4.2.1., Variante b, aulerdem
48. schmaler, ebener Spiegelstreifen (4 mm breit) ® (siehe 1.3.1.)
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Zu Variante ¢

Ge_réi,te wie bei V 4.2.1., Variante d, auBerdem
47. Blendscheibe mit Schiebeschacht
48. Glasstreifen mit schmalem Hindernis (2 mm; 50 mm x 100 mm) @ (siche 1.3.1.)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.2.!

2. Da der Versuch zur Vereinigung der Restfarben eines Spektrums die Fort-
fithrung des Versuches 4.2.1. darstellt, siche auch MH zu 4.2.1.!

3. Der Versuch zur Vereinigung der Restfarben eines Spektrums hat neben der
dsthetischen Wirkung, die vielen Versuchen zur Farbmischung zukommen,
noch Bedeutung fiir die Entwicklung des Begriffs Komplementérfarbe.

Variante a: Benuizen einer Blende

Die Vereinigung der Spektralfarben erfolgt wie im V 4.2.1., Variante a. Dicht
vor dem bikonvexen Linsenkérper befestigt man die schmale Blende und biendet
damit einen bestimmten Spektralbereich aus. Durch den iiber den Rand des
Linsenkérpers hinausragenden Teil der Blende kann man im kontinuierlichen
Spektrum auf dem Schirm den ausgeblendeten Farbbereich erkennen. Die Ver-
einigung der Restfarben liefert die komplementire Farbe der ausgeblendeten
Spektralfarbe.

Variante b: Benuizen eines Spiegelstreifens

Wie im V 4.2.1., Variante d, vereinigt man mit Hilfe eines Hohlspiegelstreifens
die Spektralfarben wieder zu WeiB. Dicht vor den Hohlspiegel stellt man den
schmalen Spiegelstreifen so auf, da8 ein enger Farbbereich des Spektrums neben
das Spaltbild auf den Schirm reflektiert wird. Im Spaltbild vereinigen sich nur
noch die Restfarben des Spektrums zur Komplementirfarbe der ausgespiegelten
Farbkomponente.

Variante ¢: Benufzen eines Glasstreifens mit Hindernis

In einer Versuchsanordnung nach V 4.2.1., Variante b, wird dicht vor der Zylinder-
linse eine Blendscheibe mit Schiebeschacht auf den Relter gesteckt und der Glas-
streifen mit dem schmalen, aus Aluminiumfolie aufgeklebten Hindernis langsam
durch das Spektrum gezogen. Die im Konvergenzpunkt auf dem Schirm vereinigten
Restfarben nehmen jeweils die komplementére Farbe zum ausgeblendeten Spektral-
bereich an.

4.2.4. Demonstration der additiven Farbmischung @

Zu Variante a

1. Kleinbildprojektor 4. 2 schmale Spiegelstreifen mit Haftmagneten
2. {feiner Spalt (0,2 mm bis 0,5 mm; : an der Stirnseite ® (siehe 1.3.2.)

50 mm X 50 mm)® (siehe 1.3.1.) 5. Eisenblech (100 mm X 200 mm) ®
3. Geradsichtprisma 6. transparenter Schirm

222



V 4.2.4. [ )

Zu Variante b

7. 2 Kleinbildprojektoren gleichen Typs
8. verschiedene Farbfilter, (50 mm X 50 mm)

Zu Variante ¢ [SE]

9. Experimentierleuchte

10. 4 T-Fiille it
11. Handapparat

12. Blendrahmen mit Linse (f = +100 mm)

13. Blendrahmen mit Schiebeschacht

14. transparenter oder undurchsichtiger Schirm

15. Diarihmchen mit Transparentpapier ® (siehe 1.3.1.)

16. verschiedene Farbfilter, gerahmt (50 mm X 50 mm)

Methodischer Hinweis

Die Variante a benutzt zur additiven Farbmischung enge ausgespiegelte Bereiche
des Spektrums, die zur Uberdeckung gebracht werden. Trotz der wesentlich ge-
ringeren Lichtstirke im Vergleich zu den anderen Versuchen, die Filterlicht zur
Uberdeckung bringen, und der erheblich kleineren Uberdeckungsbereiche sollte
diese Variante zur Einfithrung genutzt werden.

Variante a

Der feine Spalt im Bildschacht des Kleinbildprojektors wird scharf auf der Pro-
jektionswand abgebildet. Unter Verwendung von Stativmaterial bringt man vor
das Objektiv gut durchleuchtet ein Geradsichtprisma. Auf der Projektionswand
entsteht ein kontinuierliches Spektrum. Man richtet die Entfernung zur Pro-
jektionswand so ein, da8 ein etwa 100 mm breites helles Spektrum entsteht.
Vor der Wand werden auf dem waagerecht liegenden Eisenblech die beiden etwa
5 mm schmalen Spiegelstreifen mit den Haftmagneten senkrecht so aufgestellt,
daB zwei schmale Spektralbereiche ausgespiegelt werden. Durch Drehen der
Spiegel wirft man die reflektierten Lichtbiindel auf einen seitlich stehenden Schirm,
so daB sie einander teilweise iiberdecken. In dem Uberlappungsbereich entsteht
die additive Mischfarbe (Abb. 4.2.4./1a). Durch Verindern der Spiegelstellungen
konnen beliebige Farbanteile des Spektrums miteinander gemischt werden. Die
Mischfarbe ist weiBlich, wenn komplementére Farbanteile zur additiven Mischung
gebracht werden.

Die ausgespiegelten Farbbereiche auf dem- Schirm sind relativ klein und licht-
schwach, so da8 zur Beobachtung an den Schirm herangetreten werden muf.

Variante b

Zwei gleiche Kleinbildprojektoren werden in kurzer Entfernung auf einen Schirm
gerichtet. In die Diapositivschichte werden zwei unterschiedliche Farbfilter
gebracht und nebeneinander gleich groB auf der Projektionswand abgebildet.
Durch seitliches Drehen eines der beiden Projektoren bringt man die beiden far-
bigen Bilder teilweise zur Deckung. Der Uberdeckungsbereich erscheint in der
Mischfarbe: die Mischfarbe ist Weil}, wenn die beiden Farbanteile komplementér
sind (Abb. 4.2.4./1Db).
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Abb. 4.2.4./1Versuchsanordnung zur Demonstration der additiven Farbmischung
zweier Spektralfarben (a) und zweier Filterfarben (b und c);
Lehrerexperimente (a und b), Schiilerexperiment (c)

Variante ¢

Das als Gegenstand dienende Diardhmchen mit Transparentpapier wird im
" Handapparat untergebracht und von der Experimentierleuchte bestrahlt. Mit
der Linse von 100 mm Brennweite bildet man das Transparentobjekt leicht ver-
groBert auf dem.transparenten bzw. undurchsichtigen Schirm ab. Dicht hinter
der Linse ist der Schiebeschacht angeordnet, in den man von beiden Seiten die
gerahmten Farbfilter einschiebt, so dafl die vom Filter bedeckten duBeren Linsen-
teile gleich groB sind.

Auf dem Bildschirm erscheint die Mischfarbe, im Falle komplementéirer Farb-
filter Weill. Nun verschiebt man den Schirm lings der optischen Achse, dadurch
iiberdecken die beiden von den Linsenteilen entworfenen Bilder einander nicht
mehr vollsténdig. Die seitlichen Rénder erscheinen in den Farben der Filter,
die iiberdeckte Mitte in der Mischfarbe (Abb. 4.2.4./1¢).
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42.5. Demonstration der subtraktiven Farbmischung

Zu Variante a @
1. Tageslichtschreibprojektor
2. Maske fir den Tageslichtschreibprojektor
mit mehreren Aussparungen, die mit sich z.T.
iiberlappenden durchsichtigen Farbfolien bedeckt sind ® (siehe 1.3.3.)

Zu Variante b [SE]

3. Handapparat

4. Diardhmchen mit sich z.T. iiberlappenden Farbfolien ®
(siche 1.3.1.)

5. Diardhmchen mit Transparentpapier ®
(siehe 1.3.1.)

Methodischer Hinwets

Der Versuch bietet Moglichkeiten, auf das dsthetische Farbempﬁnden der Schiiler
EinfluB zu nehmen.

Variante a

Auf die Projektionsfliche des Tageslichtschreibprojektors legt man eine Maske
mit mehreren Aussparungen, iiber die einander teilweise iiberlappende Farbfolien
geklebt sind. Empfehlenswert ist es zum Beispiel,
e zwei Quadrate mit Folien zu iiberdecken, die keine Komplementarfarben
sind,
o zwei Quadrate mit Folien zu itberdecken, die Komplementéarfarben sind, und
o ein Dreieck mit drei Farbfolien so zu bedecken, daB jede Farbe einzeln,
jede mit jeder iiberdeckt und schlieBlich alle drei iiberdeckt projiziert werden -
kénnen.
Die Maske wird scharf auf der Projektionswand abgebildet, wobei entweder alle
Aussparungen mit den subtraktiven Farbmischungen sofort freigegeben werden
oder die Freigabe nacheinander erfolgt. Man beobachtet im Projektionsbild, daB
neben den Farben der Folien die Uberlappungsgebiete eine dunklere Mischfarbe
bilden, die aus den Farbresten gebildet wird, die durch beide Folien hindurch-
treten. Sind beide Folien komplementélrfarbig, so ist das Uberlappungsgebiet
schwarz.
Bei der subtraktiven Mischung von drei Farben erscheint das Uberla.ppungs-
gebiet aller drei Folien meist schwarz, alle Uberlappungsgebiete von nur zwei
Farbfolien liefern eine dunklere Mischfarbe.

Variante b

In den Handapparat werden Diardhmchen gesteckt, die teilweise einander iiber-
lagernde Farbfolien enthalten. Wie in Variante a ist die Kombination zweier
nichtkomplementérer, zweier komplementdrer und auch dreier Farbfolien még-
lich.

Man blickt durch die Farbfolien gegen den Himmel oder eine hell beleuchtete
weile Wand und beobachtet die subtraktive Farbmischung. MuB man gegen eine
Lampe oder den sehr hellen Himmel blicken, kann dicht hinter die Farbfolien
noch ein Diardhmchen mit Transparentpapier gesetzt werden. ,
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& ) 42.6. Beleuchtung farbiger Kérper
mit farbigem Licht und fluoreszierender Stoffe
mit UV-Licht @

Zu Variante a

Tageslichtschreibprojektor

groBer Pappspalt @ (siehe 1.3.3.)

Geradsichtprisma

Blendscheibe mit Schiebeschacht

Prismenhalter ® (siehe 1.3.3.)

verschiedene farbige und bunte Gegenstinde (z.B.: Streifen aus Buntpapier, kontrast-

S kW=

reiches Farbbild, Zitrone, Orange, Blumen usw.)

Zu Variante b

Gerit 6., auBerdem
7. Natriumdampflampe
8. Quecksilberdampflampe
9. Ultraviolettstrahler
10. Fluoreszenzschirm oder verschiedene fluoreszierende Stoffe (Fluoreszeinnatrium, Filter-
papierstreifen mit optischem Aufheller getrinkt)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.2.!

9. Betont werden sollte die praktische Bedeutung dieses Versuches zur Ent-
wicklung von Lichtquellen, die ein tageslichtéhnliches Licht erzeugen, um
auch bei Kunstlicht die Farben in ihrem natiirlichen Farbton betrachten zu
kénnen (Beleuchtung in Geméldeausstellungen, Kunstgalerien und Textil-
geschiften).

Variante a

Wie im V 4.1.1. wird an der Projektionswand ein moglichst breites und helles
Spektrum erzeugt. Halt man schmale Streifen aus Buntpapier vor den Schirm
in das Spektrum, so erscheinen sie in ihrer Farbe nur in den Bereichen der Spektral-
farben, die als Farbkomponenten in der Korperfarbe der Buntpapierstreifen
enthalten sind. Bewegt man die Streifen durch das ganze Spektrum hindurchb,
s0 andert sich der Farbeindruck vollig. Die Farben werden unbunt und gehen in
Hellgrau und schlieBlich in Dunkelgrau oder Schwarz iiber, wenn der Buntpapier-
streifen in den Bereich der komplementiren Spektralfarben gelangt.

Sehr eindrucksvoll 148t sich die Farbinderung zeigen, wenn man einen Straufl
aus roten und blauen Blumen durch das Spektrum hindurchfiihrt.

Variante b, Versuch 1

Uberraschend wirkt es, einen farbigen Korper, etwa eine Zitrone, erst durch eine
Natriumspektrallampe und dann durch eine Quecksilberspektrallampe zu be-
leuchten. Die Zitrone erscheint im Natriumlicht in jhrer natiirlichen Farbe,
withrend sie diese im Quecksilberlicht ganz verliert und fast schwarz wirkt. Das
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Umgekehrte ist zu beobachten, wenn man eine Pflaume nacheinander in beiden
Lichtarten betrachtet. Auch ein Buntdruck wechselt beim Uberga.ng vom Tages-
licht zum Natriumlicht oder zum Quecksilberlicht vollstindig seinen Farbcharak-
ter.

Anstelle von Spektra.lla.mpen lassen sich auch Farbfilter verwenden, mit denen
man das Licht eines Projektors farbt. Doch wirkt der Versuch nicht ganz so iiber-
zeugend, da die Farbfilter meist nicht auf einen so engen Spektralbereich be-
schrankt sind wie die Spektrallampen.

Variante b, Versuch 2

In den nicht sichtbaren Lichtkegel eines UV-Strahlers bringt man einen Fluores-
zenzschirm, der hell aufleuchtet.

Schéne Fluoreszenz beobachtet man an' Filterpapierstreifen, die mit Fluores-
'zeinnatrium, modernen Waschmitteln oder optischen Aufhellern fiir Textilien
getrankt sind.

Auch eine Leuchtstofflampe fluoresziert im UV-Licht.

Bemquung .

Es ist durch Abschirmen dafiir zu sorgen, daB die Schiiler nicht unmittelbar vom
UV-Licht getroffen Werden Der experimentierende Lehrer trage eine Sonnen-
brille.

42.7. Demonstration farbiger Schatien @

. 2 Sechskantschienen (0,6 m; 1 m)

. 2 Optikleuchten

. 3 groBe Klemmreiter

. kleiner Klemmreiter

. undurchsichtiger Schirm

. verschiedene Farbfilter (50 mm X 50 mm)

S Ol W N

Methodischer Hinweis

Es empfiehlt sich, bei der Demonstration farbiger Schatten entwickelnd vorzu-
- gehen. Man sollte mit dem Schattenwurf der einen Lichtquelle beginnen, danach
die zweite hinzufiigen und Halbschatten erzeugen (Wiederholung Schattenbil-
dung!) und schlieBlich das Licht beider Lichtquellen firben und die Entstehung’
der farbigen Schatten beobachten.

Versuch

Auf der kurzen Schiene werden dicht nebeneinander die beiden Optikleuchten
senkrecht zur Schiene aufgestellt, Die lange Schiene trigt den undurchsichtigen
Schirm und einen Stativstab (0,15 m) als Schattenstab. Beide Schienen stehen
lotrecht zueinander. Man erzeugt zwei Halbschatten auf dem Schirm.

Bringt man vor die eine Lampe ein Rotfilter, vor die andere ein Griinfilter, so
wirkt sich das auf die Gesamtbeleuchtung des Schirmes kaum aus. Er erscheint
nach wie vor in weiBllichem Licht. Die beiden Schatten jedoch erscheinen farbig;
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auf der Seite des Rotfilters liegt der rotliche Schatten, auf der Seite des Griinfilters
der griinliche.
Es lassen sich verschiedene Farbfilter miteinander kombinieren.

Bemerkung

Der Versuch kann in gleicher Weise als Schiilerexperiment durchgefiihrt werden.
Der Versuchsaufbau ist shnlich wie im V 2.1.4. bei der Halbschattenerzeugung.
Die Experimentierleuchten werden ohne Kondensor benutzt, in ihrer Blendenhal-
terung werden entsprechend zurechtgeschnittene Farbfolien eingeschoben. Man
kann zur farbigen Schattenerzeugung komplementére oder auch nichtkomplemen-
tidre Farbfilterkombinationen verwenden.
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50. Methodische Bemerkungen

5.0.0. In diesem Kapitel sollen lediglich ergéinzend und abrundend einige ausge-
wihlte grundlegende Versuche zur Fotometrie dargestellt werden. Alle Versuche
dieses Kapitels erfordern die Selbstherstellung einfacher Aufbauteile, besonders
der Fotometer.

Alle Versuche zur Fotometrie erfordern sehr sorgfiltiges Arbeiten. Jedes Fremdlicht,
das zum Fotometer gelangt, stort die MeBergebnisse empfindlich. Man sorge des-
halb stets dafiir, daB weder das Tageslicht noch die Raumbeleuchtung, aber auch
nicht das an hellen Winden oder an der hellen Kleidung des Experimentators
reflektierte Licht zum Fotometer gelangt. Das gelingt meist ausreichend durch
gute Raumverdunklung, durch Verwendung lichtdichter Lampengeh#use, durch
Aufstellen mehrerer Blenden zwischen Lichtquelle und Fotometer, durch zweck-
miBige Kleidung des Experimentators sowie durch Abdecken bestimmter Teile
der Versuchsanordnungen. -

Die Eigenart der subjektiven Fotometrie besteht darin, daB die Lichtstirken
von Lichtquellen nicht unmittelbar miteinander verglichen werden konnen,
sondern itber den Umweg der Beurteilung der Beleuchtungsstirken von Ver-
gleichsflichen unter Anwendung des Entfernungsgesetzes berechnet werden
miissen. Dabei kann wegen des Fehlens eines Lichtstéirkenormals an den Schulen
lediglich das Verhéltnis der Lichtstérken zweier Lichtquellen ermittelt werden.
Angeniherte Absolutwerte lassen sich bei Verwendung der in 1.1.1. angegebenen
mittleren Lichtstromwerte fiir 220-Volt-Glithlampen bestimmen.

Wegen der oft erheblichen MeBfehler sind fotometrische Versuche nicht leicht
durchzufiithren. Sie erfordern groBes Experimentiergeschick vom Lehrer. Er-
schwerend kommt bei einigen Versuchen noch die unterschiedliche spektrale
Zusammensetzung des ausgestrahlten Lichtes unterschiedlicher Lichtquellen
hinzu. Man wird sich deshalb vorteilhaft bei der Vorfithrung fotometrischer Ver-
suche in der Schule auf Lichtquellen anniihernd gleicher spektraler Zusammen-
setzung beschrénken.

5.0.1. In V 5.1.1. sind mehrere Varianten des Versuches zam subjektiven Vergleich
der Lichtstirken zweier Lichtquellen beschrieben, bei Verwendung unterschiedlicher
Fotometer. Der objektive Vergleich der Lichtstérken zweier Lichtquellen erfolgt
im Versuch 5.1.2. mit Hilfe eines Fotoelements. Sehr instruktiv ist die Erarbeitung
des Lambertschen Entfernungsgesetzes nach V 5.1.3. Abgeschlossen wird das
Kapitel mit einem Versuch in 5.1.4. zur experimentellen Ermittlung der Licht-
verteilungskurve einer Glithlampe.
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51. Fotometrie
5.1.1. Subjektiver Vergleich der Lichtstdrken zweier Lichtquellen @

Zu Variante o

Sechskantschiene (1 m)

4 bis 6 grofe Klemmreiter

l$leiner Klemmreiter mit Verl&ngefungsstiick

2 Blendscheiben mit Schiebeschacht

2 Irisblenden

Blendscheibe mit Fotometer nach Bunsen oder Tépler ® (siehe 1.3.1.)

2 zu vergleichende Lichtquellen nahezu gleicher spektraler Zusammensetzung
2 Spiegel (50 mm X 50 mm) ® (siche 1.3.1.)

MeBleiste ;

10. 3 MeBleistenhaltér mit Markierungen

© P NS e e

Zu Variante b

Gerite 1. (2mal), 2, (2mal), 3. (2mal), 6., 9., 10., auBerdem
11. Papierfotometer nach Bouguer-Weber ® (siehe 1.3.1.)
12. Blendschutz aus Holz oder Pappe ® (siehe 1.3.1.)

Zu Variante ¢ [SE]

13. 2 Experimentierleuchten (ohne Kondensor) oder zwei zu vergleichende Lichtquellen
14. 4 T-FiBe

15. transparenter Schirm

16. Lineal

Zu Variante d [SE]

*Gerite 13. (1mal), 14. (5mal), 16., suBerdem

17. 2 Blendrahmen mit Loch (@ 30 mm) (siehe 1.3.1.)
18. Tischchen

19. Prisma, gleichseitig

20. weiBer, diinner Zeichenkarton

21. Kerzen

¥
Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 5.0.1.!

2. Fiir die meisten der hier beschriebenen Versuche sind die Fotometer selbst
herzustellen (vgl. 1.3.1. sowie Abbildung 1.3.1./11d und Abbildung 1.3.1./13a).
Will man die Erscheinungen einem grofSen Kreis vorfiihren, eignen sich Foto-
meter nach Bouguer-Weber oder ein Schattenfotometer. Alle anderen Foto-
meteranordnungen, etwa nach Bunsen, Topler oder das einfache Papier-
fotometer fiir das Schiilerexperiment, sind fiir die subjektive Einzelbeobachtung
vorgesehen.
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Abb. 5.1.1./1
Versuchsanordnungen
zum subjektiven
Vergleich

der Lichtstirken
zweier Lichtquellen
mit Hilfe eines
Fettfleckfotometers (a)
oder eines
Papierfotometers (b),
eines
Schattenfotometers (c)
oder eines
Fotometerprismas (d)

Variante a

In der Mitte der optischen Bank wird auf einem Klemmreiter ein selbstherge-
stelltes Fotometer nach Bunsen oder Topler aufgestellt. Zu beiden Seiten ordnet
man je eine Blendscheibe mit Schiebeschacht 45° zur optischen Achse gedreht an
und bringt die beiden Spiegel in den Schiebeschéchten bis dicht an die Blend-
scheibe mit dem Fotometer. Blickt man senkrecht zur optischen Achse in die
beiden Spiegel, mul man in ihnen das Fotometer sehen. Beiderseits des Foto-
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meters stellt man dann noch die zu vergleichenden Lichtquellen auf und blendet
Fremdlicht mit zwei symmetrisch zum' Fotometer stehenden Irisblenden ab.
Mit Haftmagneten am Klemmreiter des Fotometers und an beiden Llchtquellen
befestigt man die MeBleiste (Abb 5.1.1./1a).

Man verschiebt zum Messen eine der beiden Lichtquellen in Richtung der optischen
Achse der Fotometerbank so lange, bis die beiden Spiegelbilder des Fettflecks
gleich hell erscheinen. Der Fettfleck verschwindet beim Verschieben der beiden
Lichtquellen nie ganz. Der Vergleich der beiden Lichtstirken erfolgt unter An-
wendung des Entfernungsgesetzes.

Variante b

Zwei Sechskantschienen werden etwa 140 mm voneinander entfernt parallel auf-
gestellt. Mit kleinen Klemmreitern wird am Ende beider Schienen ein Papier-
fotometer nach Bouguer-Weber unter Verwendung von Stativmaterial befestigt.
Auf je einem Reiter werden die beiden zu vergleichenden Lichtquellen auf je einer
der Schienen angeordnet. Zwischen die beiden Lichtquellen bringt man iiber die
ganze Linge der Bank einen Blendschutz aus Holz oder Pappe (Abb. 5.1.1./1b).
Zum Vergleich der Lichtstirken wird eine der beiden Lichtquellen lings der opti-
schen Achse so lange verschoben, bis die beiden Seiten des Papierfotometers gleich
hell erscheinen; bei unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung der zu ver-
gleichenden Lichtquellen stellt man auf gleiche Lesbarkeit des auf dem Fotometer
geschriebenen Textes ein. Danach werden die Entfernungen der beiden Licht-
quellen zum Fotometer bestimmt und die Lichtstirken mit Hilfe des Entfer-
nungsgesetzes miteinander verglichen.

Variante ¢

Zum Vergleich der Lichtstdrken zweier Lichtquellen wird das Schattenfotometer

-nach Rumford verwendet. Man stellt es einfach aus einem Schattenstab (kurzer
Stativstab) her, der lotrecht vor dem transparenten Schirm steht. Der Stab wird
von den beiden zu vergleichenden Lichtquellen so beleuchtet, daf die beiden
entstehenden Halbschatten auf dem Schirm einander gerade beriihren. Durch
Verschieben einer der beiden Lichtquellen wird erreicht, da8 beide Schatten gleich
dunkel erscheinen (Abb. 5.1.1./1¢). Die Lichtstirken der beiden Lichtquellen
verhalten sich dann wie die Quadrate ihrer Entfernungen zum Schirm,

Variante d

Der Vergleich der Lichtstirken zweier Lichtquellen gelingt auch, wenn man als
Fotometer ein mit einem diinnen, weilen Kartonstreifen ummanteltes, gleich-
seitiges Prisma verwendet, das mit der Fliche mit der Klebestelle auf einen Pris-
mentisch senkrecht zur optischen Achse gelegt wird, der in der Mitte der optischen
Bank steht und beidseitig symmetrisch zwei Lochblenden angeordnet hat. Von
den beiden zu vergleichenden Lichtquellen wird je eine der papierbespannten
Prismenflichen beleuchtet (Abb. 5.1.1./1d). Man blickt von oben auf die bestrahl-
ten Prismenflichen und verschiebt eine der beiden Lichtquellen so lange, bis die
beiden Prismenflichen gleich hell erscheinen. Die Lichtstiérken der Lichtquellen
verhalten sich wie die Quadrate ihrer Entfernungen zum Prisma.
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51.2. Objektiver Vergleich der Lichtstirken zweier Lichtquellen @

Zu Variante a Zu Variante b

1. Sechskantschiene (1 m) * Gerite 1. bis 6., auBerdem
2. 4 grofie Klemmreiter - 7. kleiner Klemmreiter

3. 2 zu vergleichende Lichtquellen mit Verléngerungsstiick
4. 2 Irisblenden ‘ 8. MeBleiste (1 m)

5. Blendscheibe mit Fotoelement ® (siche 1.3.1) 9. 3 MeBleistenhalter

6. Strommesser (0 ... 50 pA) mit Markierungsreiter

oder Spiegelgalvanometer

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 5.0.1.1

2. Um den Unterschied in der Genauigkeit der subjektiven und objektiven foto-
metrischen Messungen iiberzeugend vorzufithren, empfiehlt es sich, zwei Licht-
quellen einmal nach einer Variante des V 5.1.1. auszumessen und vergleichend
dazu nach einer der hier dargestellten Varianten.

Variante a

Am Ende einer optischen Bank ist die Blendscheibe mit dem Fotoelement (vgl.
1.3.1. sowie Abb. 1.3.1./12a) aufgebaut und an das elektrische MeBgerit angeschlos-
gen. Das MeBgerit soll einen méglichst kleinen Innenwiderstand besitzen. Die

Abb. 5.1.2./1
Versuchsanordnungen
zum objektiven Vergleich
der Lichtstérken

zweier Lichtquellen

fiir sukzessive (a) oder
simultane (b) Ausmessung
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lichtstérkere der beiden Lichtquellen wird in einer solchen Entfernung vom Foto-
element aufgestellt, daB ein relativ groBer Ausschlag am MeBgerat hervorgerufen
wird. Zur Abblendung von Streulicht ordnet man zwischen Lichtquelle und Foto-
element noch zwei weitgesffnete Irisblenden an. Die Fotostromstirke I; wird
gemessen (Abb.%5.1.2./1a).

Ohne die Entfernung zum Fotometer und die Einstellang der Irisblenden zu
verindern, werden die Lichtquellen ausgetauscht. Die Fotostromstirke I, wird
gemessen. Die Beleuchtungsstirken und damit die Lichtstérken verhalten sich
wie die Stirken der Fotostrome.

Variante b

Genau in der Mitte einer optischen Bank wird auf einem kleinen Klemmreiter
mit Verldngerungsstiick das Fotoelement drehbar angeordnet. Zu beiden Seiten
bringt man die beiden Lichtquellen und als Blendschutz die beiden Irisblenden
symmetrisch an. Zur Ermittlung der Entfernung wird auBerdem die MeBleiste
magnetisch an den Klemmreitern befestigt. Man schwenkt das Fotoelement nach
beiden Seiten und vergleicht die Fotostromstirken miteinander (Abb. 5.1.2./1b).
Die Lichtquelle, die die geringere Stromstérke hervorruft, bringt man niher an
das Fotoelement heran, und zwar so weit, bis die beiden Stromstérken gut iiber-
einstimmen. Die Lichtstirken der beiden Lichtquellen verhalten sich dann wie
die Quadrate ihrer Entfernungen zum Fotoelement.

‘

5.1.3. Experimentelle Ermitilung
des Lambertschen Entfernungsgesetzes @

Zu Variante a Zu Variante b

1. 2 bis 3 Sechskantschienen (1 m) Geriite 1. (2mal), 3. (2mal), auflerdem

2. Optikleuchte 8. 2 kleine Klemmreiter

3. 4 grofie Klemmreiter 9. 2 Blendscheiben mit 1 bzw.

4. Blendscheibe mit Fotoelement ® 9 Glithlimpchen ® (siehe 1.3.1.)
(siehe 1.3.1.) 10. Papierfotometer nach Bouguer-Weber

5. 2 Irisblenden (siche 1.3.1.)

6. Strommesser (0 ... 100 xA) 11. Blendschutz aus Holz oder Pappe
oder Spiegelgalvanometer (siehe 1.3.1.)

7. MeBband 12. Mefstab

Zu Variante ¢ [SE]

13. Experimentierleuchte ohne Kondensor
14. 3 T-Fifle

15. Blendrahmen mit Schiebeschacht

16. transparenter Schirm

17. Lineal
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Methodischer Hinweis

Von den Varianten a und b eignet sich die objektive Ausmessung zur genauen
Bestimmung, die subjektive Bestimmung besser fiir die Demonstration vor einem
gréBeren Kreis bei geringeren Anspriichen an die Genauigkeit.

Variante a

Am Ende der 2m bis 3 m langen optischen Bank wird das Fotoelement aufge-
stellt und mit dem Strommesser verbunden. Die Glithpunktlampe in der Optik-
leuchte wird im Laufe der Messungen schrittweise vom Fotometer entfernt. Ent-
fernung und Fotostromstéirke werden jeweils gemessen und etwa nach dem fol-
genden Muster in Tabellenform festgehalten.

Entfernung r Quadrat der
Li'chtquellg. E.ntfernung Foto- ) _—
Fotometer Lichtquelle- stromstirke I
Fotometer r2 _
oo inxf i in pA in pA - m?
0,50 0,25 118 T
1,00 1,00 30 ’ 0
1,60 2,25 13 i
2,00 4,00 7, 5 30
2,50 6,25 47 20,4

Zur Abblendung von Streulicht ordnet man zwischen Lichtquelle und Fotoelement
noch zwei Irisblenden an.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse liefert die Erkenntnis, daf die Beleuch-
tungsstiirke einer Fliche dem Quadrat ihrer Entfernung von der (punktférmigen)
Lichtquelle umgekehrt proportional ist.

Variante b

Die Anordnung der Bauteile erfolgt wie im V 5.1.1., Variante b. Als die beiden
zu vergleichenden Lichtquellen werden die Blendscheiben mit einem und mit
neun Glithlimpchen anfinglich beide etwa 300 mm vom Fotometer entfernt
aufgestellt.

Die Gliihlimpchen werden mit Strom versorgt, in der Blendscheibe mit den neun
Limpchen sind vorerst acht zuriickgeschraubt, so daB nur eines leuchtet. Um
gleiche Beleuchtungsstirke zu erhalten, mufl man die Reiter mit den Limpchen
kaum noch verriicken (Abb. 5.1.3./1a). Der Versuch wird mit vier und schlie8lich
mit neun eingeschalteten Liampchen wiederholt. Dabei mufl der Reiter etwa auf
die doppelte bzw. dreifache Entfernung vom Schirm fortgeriickt werden, um gleiche
Beleuchtungsstérke zu erreichen. Die Beleuchtungsstirke ist demnach dem Quadrat
der Entfernung indirekt proportional.

Variante ¢

Experimentierleuchte ohne Kondensor, Blendrahmen mit Schiebeschacht und
. transparenter Schirm werden in mehrere verschiedene Stellungen stets so zu-
einander gebracht, dal der durch den quadratischen Ausschnitt des Blendrahmens
begrenzte Lichtkegel auf dem Schirm ein helles Quadrat erzeugt (Abb. 5.1.3./1b).
Man miBt jeweils die Kantenlénge der Offnung des Blendrahmens und des Licht-
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Abb. 5.1.3./1
Versuchsanordnung

zur Bestitigung

des Lambertschen
Entfernungsgesetzes

im Lehrerexperiment (a)
oder .

im Schiilerexperiment (b)

quadrates auf dem Schirm und die Entfernungen von Schirm bzw. Blendrahmen
zur Lichtquelle. Man erkennt, da8 sich die beleuchteten Flichen wie die Quadrate
ijhrer Entfernungen zur Lichtquelle verhalten.

5.14.4. Experimentelle Ermittlung der Lichtverteilungskurve
einer Glihlampe @

1. Sechskantschiene (1 m) 7. Irisblende -
2. 3 groBe Klemmreiter 8. Blendscheibe mit Fotoelement ® (siehe 1.3.1.)
3. kleiner Klemmreiter 9. Strqmmeéser (0 ... 100 pA)

4. Prismentisch oder Spiegelgalvanometer

5. Vollwinkelmesser 10. auszumessende Glithlampe (z.B. 6V, 5 A

6

. Blendscheibe mit Schiebeschacht mit angelsteten, starren Zuleitungsdrihten)
' (siehe 1.3.1.)
Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kann als Anregung fiir experimentelle Tatigkeit in Arbeitsgemein-
schaften dienen.

Versuch

Das Fotoelement mit dicht davorstehender Irisblende wird an einem Ende der
optischen Bank aufgebaut. In einer Entfernung, die noch gut auswertbare Strom-
gtiirken liefert, wird auf einem kleinen Klemmreiter mit Prismentisch die aus-
zumessende Lichtquelle unter Verwendung von Stativmaterial so angebracht,
daB sie genau in Hohe der optischen Achse liegt und ihre Glilhwendel mit der
Drehachse des Tisches zusammenfillt, Um die Lichtverteilungskurve wenig zu
gtoren, sind an die Glithlampe zwei starre Zuleitungsdrihte angeldtet, wovon
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Abb. 5.1.4./1
Versuchsanordnung

zur Ermittlung

der Lichtverteilungskurve

einer Glithlampe 180°
: 250 160° 780°
» 160°
o >
200 0 140° \
150 4
120°  120° ]
100° 100° / /
90° 90° \
80° 80° N
Abb. 5.1.4./2 \\
Lichtverteilungskurve 50°-  60° N\
und Lichtstromdiagramm \
einer Glithfadenlampe o N
(6 V; 5 A — Gliihfaden 40 \
horizontal) 20° A
nach Liebenthal-Rousseau .0° 0 50 100 150 200 250
cd

mindestens einer zur Fixierung der Glithlampe mit Stativmaterial am Rundtisch
festgeklemmt wurde. Auf dem Tisch wird zentrisch ein Vollwinkelmesser so
befestigt, da seine Nullinie parallel zur Lampenachse verlduft. Vor dem Tisch
steht zur Abblendung des Lichtes eine Blendscheibe mit Schiebeschacht, an deren
Klemmreiter mit Stativmaterial eine MeBmarke zum Ablesen des Winkels be-
festigt warde (Abb. 5.1.4./1).

Zur Messung schlieBt man das Fotoelement an den Strommesser an, speist die
Glithlampe mit Strom und mift jeweils um fiinf bis zehn Grad weiterdrehend
die Lichtverteilungskurve der Glithlampe. Die Lichtverteilungskurve der unter-
suchten Gliihlampe (Gliihfadenlampe 6 V, 5 A, Gliihfaden horizontal) und das
Lichtstromdiagramm sind in Abbildung 5.1.4./2 wiedergegeben. Um die iibliche
Darstellung der Abhingigkeit der Lichtstdrke vom Strahlungswinkel vornehmen
zu kénnen, wurde die untersuchte Gliihlampe fotometrisch mit einem Kohle-
fadennormal verglichen. Die Lichtstirken wurden aus den Fotostromstérken
berechnet.
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6. Ausgewdihlte Blackbox-Versuche zur geometrischen Optik

6.0, Methodische Bemerkungen

6.0.0. Im letzten Kapitel des Buchessollen in zusammenhingender Form einige An-
regungen zur Einbeziehung von Blackbox-Versuchen aus dem Gebiet der Strahlen-
optik in den Unterricht gegeben werden, da diese Versuche den Physikunterricht
nicht nur beleben, sondern auch einen hohen Bildungswert besitzen.

Versuche mit Blackbox-Charakter kénnen zur Motivierung des Unterrichts dienen
und zur allseitigen Auseinandersetzung mit dem Lehrstoff anregen. Blackbox-
Versuche fordern das schopferische Losen von Aufgaben, sie wenden sich an
das konstruktive Denken der Schiiler und sprechen wegen ihrer Mehrdeutigkeit
besonders das Kombinationsvermdgen an.

Zur Bestdtigung oder Widerlegung der Analysenergebnisse ist nur das Abheben
der Abdeckung erforderlich.

6.0.1. Im Versuch 6.1.1. werden einige Beispiele fiir die Reflexion des Lichtes vor-
gestellt. Zwei von ihnen zeigen Input-Output-Ubereinstimmung, so daB bereits
mit diesem einfachen Versuch die Schiiler auf die Mehrdeutigkeit der meisten
Blackbox-Versuche hingewiesen werden kénnen. Der Versuch 6.1.2 zeigt einfache
Blackbox-Anordnungen zur Brechung des Lichtes an einer planparallelen Platte
und einem Prisma, wiahrend der Versuch 6.1.3. auf den Durchgang des Lichtes
durch Linsen orientiert. Komplizierter sind die Blackbox-Versuche nach 6.1.4,
mijt einem durch die Kombination von zwei Linsen erzeugten teleskopischen
Strahlengang. Beide Varianten von V 6.1.5. sind so angelegt, daB Input-Output-
Ubereinstimmung zwischen den jeweils zu vergleichenden Blackbox-Anordnungen
besteht und erst nach einer weiterfithrenden Analyse (Inputénderung) entschieden
werden kann, welches der moglichen Bauelemente tatséchlich in der Blackbox
verborgen ist.

SchlieBlich kann in dem sehr anspruchsvollen Versuch 6.1.6. gezeigt werden, wie
grundlegend unterschiedlich bei nur ganz geringfiigiger Inputéinderung der Output
ausfallen kann. Besonders augenfillig wird das in dem besonderen Fall, daB von
den beiden Inputstrahlen der eine lediglich zweimal gebrochen, der andere zu-
sdtzlich noch an der Basisfliche totalreflektiert wird.
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V 6.4.1. PY

6.1. Blackbox-Versuche zur geometrischen Optik

6.1.1. Blackbox-Versuche zur Reflexion (J-

1. Hafttafel *

2. 2 Haftleuchten

3. 2 ebene Spiegelstreifen

4. Abdeckblech, quadratisch ® (siehe 1.3.2.)
8. Manipermkerne

Methodische Hinwetse

1. Vergleiche MB 6.0.0.!

2. Die drei Versuche sind voneinander unabhéingig und kénnen jeder fiir sich an
geeigneter Stelle im Unterricht eingesetzt werden. Es ist aber auch méglich,
die beiden ersten Versuche simultan nebeneinander zu demonstrieren und nach
Abnahme der Abdeckbleche den Schiilern vorzufiihren, daB Blackbox-Versuche
in den meisten Fillen mehrdeutig sind.

Versuch

Der Versuch ist vorbereitend vom Lehrer aufgebaut worden und wird den Schiilern.
abgedeckt als Blackbox-Versuch vorgefiihrt.

An einer Manipermtafel werden die Haftleuchten und je nach ausgewihltem Ver-
such ein oder zwei Spiegel magnetisch befestigt. Die Lichtspuren der Haftleuchten
werden in sich und zueinander parallelgerichtet und von den Spiegeln in die ge-
wiinschte Richtung gelenkt. Danach werden die Abdeckbleche mit Maniperm-
kernen an der Hafttafel so angebracht, daB sie die Spiegel verdecken (Abb. 6.1.1./1a
bis ¢ und d bis {).

Werden die ersten beiden Strahlengiinge gleichzeitig nebeneinander an einer
Hafttafel demonstriert, so erhdlt man trotz unterschiedlicher Anordnung der
Spiegel Ubereinstimmung von Input und Output. Erst nach Entfernen der Ab-
deckbleche wird den Schiilern der Unterschied zwischen den beiden Versuchen
deutlich.

S
B }— B B}

B }—— EZI-—-: B 11—

d e ; f

Abb. 6.1.1./1 Anordnung zur Vorfithrung von Blackbox-Versuchen zur Reflexion an
einem Spiegel (a) oder an zwei Spiegeln (b, ¢) mit den dazugehdrigen Strahlengingen
(d bis f)
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6.1.2. Blackbox-Versuche zur Brechung

1. Manipermtafel 4. Prismenkorper

2. 2 Haftleuchten 5. Abdeckblech, quadratisch ® (siehe 1.3.2.)
‘3. Glaskérper, planparallel 6. Manipermkerne

7. 2 Farbfilter
Methodische Hinweise *

1. Vergleiche MB 6.0.0.!

‘2. Der Versuch dient dem Wiedererkennen und der Festigung der charakteristi-
schen Strahlenverldufe bei der Lichtbrechung an einer planparallelen Platte
oder an einem Prisma.

Versuch

Der Aufbau des Versuches erfolgt je nach Auswahl entweder wie im V 2.5.2.
oder wie im V 2.56.3. Zusiitzlich erfolgt lediglich die Abdeckung der planpar-
allelen Platte oder des Prismas durch ein magnetisch aufgesetites Abdeckblech
(Abb. 6.1.2./1a bis d).

Abb. 6.1.2./]1 Anordnungen zur Vorfithrung von Blackbox-Versuchen zur Brechung des
Lichtes an einer planparallelen Platte (a) bzw. an einem Prisma (b) mit den dazugehdrigen
Strahlengingen (¢ und d)

Erforderlichenfalls firbt man die Inputstrahlen, um besonders beim Prisma die
Avufficherung der Outputstrahlen in die Spektralfarben zu unterdriicken.

6.1.3. Blackbox-Versuche zum Durchgang des Lichtes durch Linsen ()

1. Manipermtafel 4. Linsenkdorper, bikonkav (f = —150 mm)
2. 2 oder 3 Haftleuchten 5. Abdeckblech, quadratisch ® (siehe 1.3.2.)
3. Linsenkorper, bikonvex (f = +150 mm) 6. Manipermkerne

7. 2 Farbfilter
Methodische Hinweise '

1. Vergleiche MB 6.0.0.!
2. Die Versuche dienen dem Wiedererkennen und der Festigung der cha.rakten-
tischen Strahlenverldufe beim Durchgang des Lichtes durch Sammel- oder
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Abb. 6.1.3./1 Anordnungen zur Vorfithrung von Blackbox-Versuchen zum
Durchgang des Lichtes durch Linsen (a bis ¢} mit den dazugehérigen Strahlengingen
(d bis £)

/

Zerstreuungslinsen. Die Versuche sind voneinander unabhingig, jedoch konnen
die beiden Anordnungen mit divergenten Qutputstrahlen auch parallel neben-
einander vorgefiihrt werden. ' :

Versuch

Einer oder gleichzeitig mehrere der in Abbildung 6.1.3./1 wiedergegebenen Ver-
suche werden auf der Manipermtafel aufgebaut und mit den magnetisch befestigten
Eisenblechabdeckungen versehen. Detailliertere Aufbauhinweise kann man
V 3.1.1. entnehmen.

Demonstriert man gleichzeitig die beiden Versuche mit divergenten Output-
strahlen (Abb. 6.1.3./1b, e und ¢, f), kann zur Deutlichmachung der Unterschiede
zwischen beiden Blackbox-Anordnungen je ein Inputstrahl gefirbt werden.

6.1.4. Blackbox-Versuche mit teleskopischem Strahlengang ()

1. Manipermtafel

2. 2 oder 3 Haftleuchten

8. Linsenkdrper, bikonvex (f = 150 mm)
4. Linsenkérper, bikonvex (f = +90 mm)

5. Linsenkérper, plankonvex (f = --250 mm)
6. Linsenké&rper, bikonkav (f = —150 mm)
7. Abdeckblech, rechteckig ® (siehe 1.3.2.)
8. Manipermkerne

9. Farbfilter
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Abb. 6.1.4./1 Anordnungen zur Vorfithrung von Blackbox-Versuchen mit teleskopischem
Strahlengang (a und b) mit den dazugehérigen Strahlengéingen (¢ und d)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.0.!

2. Die vorgeschlagenen Blackbox-Versuche mit teleskopischem Strahlengang,
ein Fernrohrmodell nach Kepler bzw. Galilei, sind voneinander unabhingig,
aber auch gleichzeitig zu demonstrieren. Durch die weitgehende Ubereinstim-
mung der Anordnungen beziiglich des In- und Output bieten sie die Moglich-~
keit eines interessanten Vergleichs und einer schrittweisen Analyse durch
Verdnderung des Input.

Versuch

Der Aufbau der teleskopischen Strahlenverliufe geschieht genau wie in den
Versuchen 3.4.8. bzw. 3.4.13. Dabei kénnen 2 oder 3 Haftleuchten Verwendung
finden. Zusétzlich erfolgt noch die Abdeckung der Linsenkombination durch ein
rechtwinkliges Eisenblech, das mit Manipermkernen an der Manipermtafel be-
festigt wird (Abb. 6.1.4./1).

Werden beide Strahlengéinge gleichzeitig an einer Mampermta,fel vorgefiithrt,kann zur
Analyse der Input verdndert werden. Entweder man firbt einen der Inputstrahlen
oder man gibt den zwei bzw. drei Inputstrahlen bei Wahrung ihrer Parallelitét
eine geringe Neigung gegen die optische Achse und beobachtet in jedem Fall die
unterschiedliche Qutputéinderung bei den beiden Anordnungen.

Natiirlich kann man auch beide Anderungen hintereinander an jeder Anordnung
durchfiihren und beide Anderungen miteinander kombinieren.

6.1.5. Blackbox-Versuche mit Input-Output-Ubereinstimmung ()

Zu Variante o

. Manipermtafel

. 4 Haftleuchten

. ebener Spiegelstreifen

. Prismenkdrper, rechtwinklig, gleichschenklig
. 2 Abdeckbleche, quadratisch ® (siche 1.3.2.)
. Manipermkerne

2602
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Zu Variante b

Gerite 1., 2. (2mal), 3., 5., 6., auBerdem

7. Prismenkérper, gleichsgitig ® (siehe 1.3.2.)
8. Abdeckblech, quadratisch ® (siehe 1.3.2.)
9. Farbfilter

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.0.!

2. Blackbox-Versuche mit Input-Output-Ubereinstimmung regen die Schiiler

" gehr zum analytischen Denken an und bieten auch viele Mdoglichkeiten der
Schulung des konstruktiven Denkens.

3. Die Versuchsanordnungen einer Variante sollten unbedingt parallel an der
Manipermtafel vorgefiihrt werden. Dabei ist es nicht unbedingt erforderlich, alle
drei Anordnungen der Variante b vorzufiihren, -es geniigt bereits die Auswahl
zweier Anordnungen zur parallelen Demonstration.

Variante a

Wie die Abbildungen 6.1.5./1c und d zeigen, werden der Spiegelstreifen und der
totalreflektierende Prismenkorper an der Manipermtafel befestigt und je zwei
parallele Lichtspuren so auf den Spiegel bzw. den Prismenkérper gelenkt, daf die
Strahlenverldufe genau iibereinstimmen. Danach werden die Anordnungen durch
quadratische Bleche unter Verwendung von Manipermkernen verdeckt(Abb.6.1.5./1a
und b).

Abb. 6.1.5./1

Anordnungen zar Vorfithrung
von Blackbox-Versuchen

mit Input-Output-
Ubereinstimmung fiir die

B 171/ Reflexi Spiegel

| ST ee— 3 eflexion am Spiege

BT B %/ bzw. am Prisma (a und b)
mit den dazugehérigen

c d Strahlengéingen (¢ und d)

Fiarben oder Ausblenden eines Inputstrahles hat in jeder Anordnung die gleiche
Outputénderung zur Folge, so da die Annahme der vélligen Ubereinstimmung
naheliegt.

Durch Entfernen der Abdeckbleche zeigt man, daB trotzdem ein Unterschied
besteht.

Variante b

Man befestigt nebeneinander oder untereinander (Abb. 6.1.5./2d bis f) entweder
zwei oder auch alle drei Versuchsanordnungen an einer Manipermtafel und richtet
die Strahlengiinge am ebenen Spiegel und eventuell auch am Parallelspiegel so
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Abb. 6.1.5./2 Anordnungen von Blackbox-Versuchen mit Input-Output-Ubereinstimmung
fir die Reflexion an einem Spiegel (a), an zwei Spiegeln (b) und fiir die Brechung
an einem Prisma (c) mit den dazugehdrigen Strahlengéingen (d bis f)

aus, daB sie genau mit der sorgsam eingestellten Minimalablenkung am Prisma
iibereinstimmen. Danach haftet man iiber die Anordnungen die Abdeckbleche
(Abb. 6.1.5./2a bis c). :

" Zur Analyse der iibereinstimmenden Anordnungen gibt es mehrere Moglichkeiten.
Entweder man dndert die Richtung der Inputstrahlen und beobachtet die damit
verbundene Anderung der Outputstrahlen, oder man fiigt je eine zweite Haft-
leuchte hinzu und farbt deren Lichtspur. An der Outputinderung kann auf den
Inhalt der Blackbox geschlossen werden. Von der Richtigkeit oder Fehlerhaftig-
keit der gezogenen Schliisse kann man sich durch Entfernen der Abdeckbleche
itberzeugen.

Bemerkung

Weitere Moglichkeiten der Zusammenstellung und Auswahl von Blackbox-Ver-
suchen mit Input-Output-Ubereinstimmung kann man aus V 6.1.1. und V 6.1.4.
entnehmen.
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6.1.6. Blackbox-Versuch zur Brechung
und Totalreflexion des Lichtes am gleichseitigen Prisma ()

1. Manipermtafel

2. 2 Haftleuchten

3. Prismenkérper, gleichseitig ® (siehe 1.3.2.)
4. Abdeckblech, quadratisch ® (siehe 1.3.2.)
5. Manipermkerne

Methodischer Hinweis
Vergleiche MB 6.0.0.!

Versuch

Zwei dicht zusammenliegende, parallele, waagerechte Lichtspuren auf der Mani-
permtafel erzeugt man durch versetzt angeordnete Haftleuchten. Den Prismen-

Abb. 6.1.6./1 ~ Anordnungen zur Vorfithrung von Blackbox-Versuchen zur Brechung
und Totalreflexion am gleichseitigen Prisma (a bis ¢) mit den dazugehdrigen
Strahlengéingen (d bis £)

kérper ordnet man so an, daB die Prismenbasis parallel zu den Inputstrahlen
verliuft und beide gebrochenen Outputstrahlen das Prisma ebenfalls parallel
verlassen (Abb. 6.1.6./1a und d). Danach deckt man die Anordnung unter Ver-
wendung von Manipermkernen mit dem quadratischen Blech ab.

Durch vorsichtiges Parallelverschieben der beiden Haftleuchten #ndert man den
Input so lange, bis einer der beiden Strahlen nach Durchgang durch die Blackbox
in Richtung der Inputstrahlen verliuft, wihrend der andere noch unveréndert
bleibt (Abb. 6.1.6./1b und e).

SchlieBlich gelingt es durch abermaliges Parallelverschieben der Haftleuchten,
daB beide Strahlen an der Basis totalreflektiert die Blackbox in der Richtung
der Inputstrahlen verlassen (Abb. 6.1.6./1c und f).
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Register

Abbildung

— astigmatische 132f.

— reelle 44ff.

— mit Sammellinsen 112{.

— mit sphérischen Spiegeln 78f.
Abbildungsfehler 124f.
Abbildungsgleichung

— Hohlspiegel 811.

— Linsen 116f.
Abbildungsmafstab

— Hobhlspiegel 81f.

— Linsen 116f.
Abbildungsverfahren, optische 42f.
Aberration, chromatische 125f.
~— Entstehung 128
Aberration, sphirische 125, 129
— Entstehung 130f.
Ablenkung, Minimum der 95f.
Absorption von Na-Licht 213f.
Absorptionsspektren 212f.
Alterssichtigkeit

— Korrektur 154

— Strahlenverlauf 157
Astigmatismus 125, 131{.
Auge, menschliches

— Wirkungsweise 149ff.

— Strahlenverlauf 151f.

Augenlinse, Akkommodation der 152

Augenmodell 35, 149f.
Ausbreitung, geradlinige 551F., 63 ff.
Autoscheinwerfer 36

— Wirkungsweise 83f.

Bank, optische 16, 211,
Beleuchtung farbiger Korper 2261,
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— Hohlspiegel 791.

— Sammellinsen 113ff.

Bilder, virtuelle

— Hohlspiegel 82f.

— Linsen 1171., 1191,

Bilder an Winkelspiegeln 74f.
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— optische 238ff.
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— zur Brechung und Totalreflexion 245

— zurInput-Output-Ubereinstimmung 242 ff,
— mit Linsen 240f.

— zur Reflexion 239
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Diakaustik 117
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— Wirkungsweise 138ff.
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Dispersion 202f.

Eigenschaften 58
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Episkop 143f.

Experimentierleuchte 15

Farbfehler 124

Farbfolien 32

Farbkreisel 37

Farbmischung

— additive 220f., 222ff.

— subtraktive 225
Faseroptik 92

Fehlsichtigkeit

— XKorrektur 154ff.

— Strahlenverlauf 1561f.
Fernrohr

— QGalileisches 1781,

— Keplersches 167, 170

— subjektive Beobachtung 175f.
— terrestrisches 172ff,

— Vergroferung 176
Fettfleckfotometer 34
Fluoreszenz im UV-Licht 226f.
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Fotografieren mit einer Lochkamera 65 Lichtstérkevergleich
Fotometer 33 — subjektiver 230ff.
Fraunhofersche Anordnung 45f. — objektiver 233{.
Fraunhofersche Linien 2401. Lichtstrahl 57f.
‘ . Lichtverteilungskurve 2361.

Galileisches Fernrohr Lichtweg, Umkehrbarkeit 77
— Wirkungsweise 1781, Linse, akkomodationsfshige 35, 153
— Strahlengang 179f. Linsen, Sammelwirkung von 108f.
GeiBlersche Rohren 20 Linsengleichung 116{.
Gelenkverbindung fiir SEG 37 — Newtonsche Form 117
Geradsichtprisma 203f. Linsenwirkung, Einflu$ der Umgebung auf
Glaskorper 37 die 1101,
Glasplatten 34 - Lochblenden 30
Glithfadenlampe 18 Lochkamera 40, 63 ff.
Glihpunktlampe 18 — negative 63ff.

Lupe
Haftoptik 16, 25 — Gebrauch der 161
Halbschatten 58, 60 — Strahlenverlauf 166f.
Halogendampflampe 18 — VergroéBerung 163 f.
Handspektroskop 28 — Wirkungsweise 162f. -
Hebung, scheinbare 85
Heftoptik 16, 26 Mehrfachspaltblende 39
Heliostat 15 Mikroprojektion 50
Hilfsmittel fiir optische Versuche 15ff. Mikroskop

— Wirkungsweise 183ff.
Kaleidoskop 40’ 74f. — Strahlenverlauf 185f.

— Vergroferung 187f.

Kamera, fotografische '

— Wirkungsweise 145f. Mittelpunktstrahlen

— Strablenverlauf 1461. - Brechu.ng 1114.
Kameraobjektiv 148 — Reflexion 771.
Katakaustik 76 Mondfinsternis 60ff.
Kernschatten 58, 60 — Strahlenverlauf 62f.

Keplersches Fernrohr . . .
_ I;?Virkung swisdis TOTE Natriumlinien, Umkehrung der 2151

— Strahlengang 170f. Nitraphotlampen 18
Kippeinrichtung fiir den Tageslichtschreib- Objekte

projektor 49f. durchsichti
- ge 32
Kohlebogenlampe 19 — transparente 31

Kreuzblenden 30
Kurzsichtigkeit
— Korrektur 156

Koma 125 et
— Entstehung der 134f. — undurchsichtige 31
Komafiguren 133£ Optikleuchte 15

‘ optische Bank 16, 21ff.

optische Scheibe 25

— Strahlenverlauf 158 lflr;m;‘ll,:fg;}geiluf_
— Reflexion 77f.
Lambertsches Entfernungsgesetz 234ff. Prisma, achromatisches 2031.
Lichtbiindel 57f. Prismenfernrohr, Wirkungsweise 174f.
Licht, divergentes 42
Lichtdurchléissigkeit b41. Querschnitte 38
Lichtleiter 35
— Wirkungsweise 92f. Reflexion
Licht, paralleles 15f., 43 — diffuse 66f.
Lichtquellen 15, 18, 29 — regulire 66{.
Lichtschutz 31 — an Winkelspiegeln 73f.
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Reflexionsgesetz 671,
Regenbogen

— Entstehung 1991,

— Strahlenverlauf 201
Restfarben, Vereinigung von 221f.
Ringblenden 30

Sammellinse, Strahlenverlauf 105
Schatten, farbige 2271.
Schattenwurf 42, 58f.

— Strahlenverlauf 60

Scheibe, optische 25
Scheitelstrahlen, Reflexion 77{.
Schirm, undurchsichtig 36
Sehlagschatten 59f.

SEG ebene geometrische Optik 26
SEG Optik 23

Sehwinkel 158ff,

Selbstanfertigung von Zusatz- und Ergiin-

zungsteilen 17
Sonnenfinsternis
— Entstehung 60ff.
— Strahlenverlauf 62f.
Sonnenspektrum 214f.
Spaltblenden 30
Spektralapparat 28
— Strahlenverlauf 1981,
— Wirkungsweise 180ff.
Spektralfarben
— Unzerlegbarkeit der 2011,
— Vereinigung der 217f.
Spektrallampen 20
Spektralrohren 20
Spektroskop 28
Spiegel 34
Spiegelbilder am ebenen Spiegel 70f.

Spiegelreflexkamera, Strahlenverlauf 147

Spiegelteleskop

— Strahlenverlauf 182f.
— Wirkungsweise 181f.
Stecknadeloptik 27
Strahl

— einfallender 691.

— reflektierter 69f.

Quellenverzeichnis der Abbildungen

Dr. H. Roth, Karl-Marx-Stadt: 1.1.2./1;1.2.1.

bis 6.
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Strahlenverlauf
— Hohlspiegel 75f.
— Linsen 105f.
— symmetrischer 95
— Waolbspiegel 75f.

Tageslichtschreibprojektor 48f.

— Wirkungsweise 141f.

Totalreflexion 81, 99 ff.

—' am gleichschenklig-rechtwinkligen Prisma,
981.

— Strahlenverlauf 99f.

Ubersichtigkeit .
— Korrektur 155

— Strahlenverlauf 158

UR-Licht

— Nachweis 207f.

— Reflexion 208ff.

— Durchldssigkeit von Stoffen 208ff,
Umkehrung der Natriumlinien 215ff.
Ultraviolettlampen 21

UV-Licht, Nachweis 204 ff,

Vereinigung der Spektralfarben 217ff.
VergroBerungsapparat, Wirkungsweise 141f.
Verspiegeln von Glas 41

Verzeichnung

— kissenférmige 1361f.

— tonnenférmige 136ff.

Winkelspiegel

— Bilder 74f.

— Strahlenverlauf 73f.
WSP 220 47

Zerlegung, spektrale 193 f.

— Strahlenverlauf 198f.
Zerstreuungslinse, Strahlenverlauf 105f.
Zusatzteile

— fiir Haft- und Heftoptik 37ff.

— fir die optische Bank 35ff.

— fiir den Tageslichtschreibprojektor 39f.

/1bis 6; 1.2.2./1 bis.ﬁ; 1.2.3./1a und b; 1.4.5/1
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