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APMB - Praktikum

Grundlagen

Lernziele des APMB- Praktikums

e Verstehen von optischen Grundsystemen

e erster Einblick in das Messen geometrischer GréRen mit optischen Geraten
e richtiger Umgang mit optischen Messinstrumenten

e Erkennen von Einfluss- und Fehlerquellen auf die Messung

Es wurde angestrebt, diese Versuche so zu gestalten, dal® auch Studierende Nutzen aus ihnen
ziehen konnen, die noch keine VVorlesungen am Institut fur Technische Optik gehort haben.

Was erwartet Sie - und warum haben wir das so gemacht:

e Wir setzen optische Messgeréte ein, die in ihrer Grundform dem Fernrohr und
Mikroskop nahe kommen. Diese Grundformen kénnen mit relativ geringem Vorwissen
verstanden werden und werden in der Anleitung und in der Vorbesprechung eingefihrt.

e Es werden visuelle Messverfahren gewahlt, keine fotoelektrischen, weil die visuellen
Verfahren im urspriinglichen Sinn des Wortes anschaulich sind.

e Wir untersuchen moglichst einfache Messobjekte, damit das Erklaren und Analysieren des
Messobjektes die Versuche maoglichst wenig belastet und damit das Ubertragen der
Verfahren auf andere Messprobleme leichter fallt.

¢ Einige offensichtliche Fehlerquellen werden mit Absicht nicht beseitigt und einige der
Versuchsaufbauten sind improvisiert, damit Ansatzpunkte zur Aussprache und
Maoglichkeiten zu Verbesserungsvorschléagen gegeben sind.

e Eswerden Gberwiegend Versuchsaufbauten aus einfachen Einzelgeraten, Baugruppen
und Bauteilen gezeigt, die als Elemente eines Baukastens in vielfaltigen Kombinationen die
Losung vieler unterschiedlicher Messaufgaben zulassen. Spezialisierte und komplexe
Einzelgerate werden gemieden.
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Grundlagen der geometrischen Optik

Die im Praktikum eingesetzten optischen Bauelemente lassen sich durch zwei
grundlegende GesetzmaRigkeiten erklaren:

o die abbildenden Bauelemente (Linsen) durch das Brechungsgesetz:

n-sin(g)=n"-sin(g")
oder im achsnahen Gebiet (kleine Einfallswinkel der Strahlen):
n-e=n"-g (Winkel in BogenmaR eingeben)

n,n": Brechungsindex vor und nach der brechenden Flache
n (Luft) = 1,0; n (Wasser) = 1,33; n (Glas) = 1,45 .. 1,75
&,&": Einfallswinkel und Ausfallswinkel

n (Luft)

In Worten:Geht ein Strahl vom optisch g
dunneren ins optisch dichtere Medium (z.B.

: : . e
von Luft in Glas), so wird er zum Einfallslot 0 (Glas)
hin gebrochen

¢ die ablenkenden Bauelemente (Spiegel) durch das Reflexionsgesetz:

Spiegel
o
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Linsen in Luft:

Linsen, die in der Mitte dicker sind als am Rande, brechen die Lichtstrahlen zur optischen
Achse hin. Sie werden Sammel- oder Positivlinsen genannt.

Linsen, die in der Mitte dinner sind als am Rande, brechen Lichtstrahlen von der optischen
Achse weg. Sie werden Zerstreuungs- oder Negativlinsen genannt.

Die optische Achse ist die Verbindungsgerade der Krimmungsmittelpunkte der brechenden
Flachen.

Beispiele fir Linsen:

Sammel-/Positivlinsen Zerstreuungs-/Negativlinsen

/
| optische Achse
1

In den meisten Féllen gelingt es nicht, das Licht mit nur einer Linse so zu fuhren - die
Lichtstrahlen in solch einen Strahlengang zu bringen -, dass die gewinschte Wirkung erzielt
wird. Dann fugt man mehrere Linsen zu einem optischen System zusammen. Aus einer
Kombination von Linsen kénnen auch Abbildungsfehler, die ein ungleichmé&Rig scharfes, ein
verzerrtes oder ein mit Farbsdaumen versehenes Bild erzeugen, verringert oder sogar behoben
werden. (Vertiefung in der VL: "Menke — Einflihrung in das Optik-Design™).

Die optischen Achsen dieser Linsen sollen im Regelfall alle in ein und derselben Gerade
liegen, der optischen Achse des Systems.
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Brennpunkte, Brennweiten und andere Hauptpunkte

Mit Hilfe von Brennebenen und Hauptebenen laRt sich ein praktikables Ersatzschaltbild einer
Linse oder eines Linsensystems zeichnen.

parallel zur optischen Achse einfallende Strahlen treffen sich im

bildseitigen Brennpunkt F

achsensenkrechte Ebene durch F ist die bildseitige Brennebene

parallele, aber zur optischen Achse geneigte Strahlen werden durch die Linse zu einem

Punkt P” in der bildseitigen Brennebene gebrochen
je starker das parallele Strahlenbtindel geneigt ist, umso weiter ist der
Schnittpunkt P” von F* entfernt

\ 4

Hauptebenen

bringt man einen achsparallelen Strahl zum Schnitt mit dem dazugehérigen
Brennpunktstrahl, so ist der Schnittpunkt ein Punkt der Hauptebene H”

die achsensenkrechte Ebene durch diesen Schnittpunkt ist die Hauptebene H

den Durchstof3punkt der Hauptebene H™ mit der optischen Achse nennen wir Hauptpunkt H”

Der Abstand des Brennpunktes F* vom Hauptpunkt H” ist die
bildseitige Brennweite f".

bildseitige Hauptebene H”

A
_

y
/

Brennweite f~

Hauptpunkt H’
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Entsprechendes gilt fiir die objektseitigen KenngrofRen:

e Lichtstrahlen, die achsparallel aus einer Sammellinse austreten, kommen aus einem Punkt
der optischen Achse, dem objektseitigen Brennpunkt F.

¢ Die achssenkrechte Ebene durch F ist die objektseitige Brennebene.

e Lichtstrahlen, die von einem Punkt Q der objektseitigen Brennebene ausgehen, werden

durch die Linse zueinander parallel gerichtet. Diese Parallelstrahlen sind zur optischen
Achse geneigt, wenn Q nicht in F liegt.

v

vV Vv Y

v

¢ Bringt man die von F ausgehenden Lichtstrahlen mit den zugehorigen achsparallel
gerichteten Lichtstrahlen zum Schnitt, so ist die achssenkrechte Ebene durch die
Schnittpunkte die objektseitige Hauptebene H.

e Der DurchstoRpunkt der optischen Achse durch diese Hauptebene ist der objektseitige
Hauptpunkt H.

e Der Abstand des Brennpunktes F vom Hauptpunkt H ist die objektseitige Brennweite f.

e Befindet sich vor und hinter einer Linse das gleiche Medium (z.B. Luft), so sind die
Brennweiten f und f'gleich grof3 und haben entgegengesetztes VVorzeichen.
Oft kann der Abstand zwischen H und H” vernachlassigt werden gegeniber den
Brennweiten.(-> diinne Linse)

Abstrakte Darstellung
eines Positivsystems

obj.seitige Dicke Linse Dunne Linse
Hauptebene H
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Hauptpunktstrahl

e Ein Lichtstrahl, der auf den objektseitigen Hauptpunkt H zul&uft, tritt aus der Linse oder
dem Sytem so aus, als kdame er aus dem bildseitigen Hauptpunkt H". Der austretende
Lichtstrahl hat die gleiche Richtung wie der einfallende Lichtstrahl.

e Der ganze Lichtstrahl wird Hauptpunktstrahl genannt. Bei einer diinnen Linse verlauft
also dieser Strahl scheinbar ungebrochen und ohne Versatz durch die Linse.

Dicke Linse Dlinne Linse

Hauptebenen H H’ H=H"

Hauptpunkt

Hauptpunkt H’

Hauptpunktstrahl

Mit Hilfe der ausgezeichneten Strahlen (Parallelstrahl, Brennpunktstrahl, Hauptpunktstrahl)
lait sich fr ein beliebiges Objekt y das Bild y* zeichnerisch ermitteln:
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Listingsche Bildkonstruktion

Zur Abbildung einer achsensenkrechten Strecke y genugt die Abbildung eines nicht auf der
Achse liegenden Punktes P zu konstruieren. Die Genauigkeit nimmt mit der Entfernung des
Punktes P von der optischen Achse zu. Aus den unendlich vielen von Punkt P ausgehenden
Strahlen verwendet man die, deren weiteren Verlauf man kennt.

1. der objektseitige Brennpunktstrahl durch F wird an H zum Parallelstrahl
2. der objektseitige Parallelstrahl wird an H" zum Brennpunktstrahl durch F

3. der auf K(H) zielende Knotenpunktstrahl andert seine Richtung nicht, sondern tritt nur
parallel verschoben aus K” (H") wieder aus

Positivlinse H H Negativlinse H H’

w P ‘
Y e | y [ l

Mit der oben genannten Regel 14Bt sich auch fir einen beliebig einfallenden Strahl der an der
Linse gebrochene Strahl konstruieren. Man benutzt dazu als Hilfsstrahl den parallel zum
betrachteten Strahl einfallenden Knotenpunktsstrahl. Beiden Strahlen kann ein gemeinsamer
Objektpunkt im Unendlichen zugeordnet werden. Der zugehdérige Bildpunkt ist der
Schnittpunkt des gebrochenen Strahles (bzw. seiner riickwértigen Verlangerung bei der
Zerstreuungslinse ) mit dem Knotenpunktsstrahl; dieser Schnittpunkt liegt in der bildseitigen
Brennebene.

Bel. Strahl Positivlinse Bel. Strahl Negativlinse
\\:’
__Hilfsstrahl Hilfsstrahl o "
........................................ Mg ™
" 1
e

Aufgabe: Drucken Sie sich bitte die folgende Seite aus, und versuchen Sie aus den
gegebenen Objektpositionen das jeweilige Bild zu konstruieren bzw. den weiteren
Strahlverlauf zu ermitteln. (Bitte Ergebnis zum Praktikum mitnehmen.)
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Posititvlinse (f" = 20 mm)

Seite: 8 von 18

Negativlinse (f" =-20 mm)

HH’

Positivlinse

Negativlinse
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Grundformeln der optischen Abbildung:
Skizze zeigt wichtigste Abbildungsgrolien:

H ,
+)y F F

()2 O f ) F + 7
(a () a

()Y

Bestimmung der Bildweite durch:

1
~

D |

1
tE o allgemeine (oder hauptpunktsbezogene) Abbildungsgleichung

z-7 =-1"2: Newtonsche (oder brennpunktsbezogene) Abbildungsgleichung

AbbildungsmaRstab B” / Ermittlung der Bildhohe y~ durch:

N N
N | =—h
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Optische Instrumente
Das Auge
e die optische Abbildung wird durch die

gekrimmte Hornhaut und die H
verformbare Positivlinse erreicht

Vorderkammer
. . n=134
e das Scharfstellen des Bildes bei

verénderter Objektweite

geschieht durch Verandern der
Brennweite der Augenlinse bei festem
Abstand Linse -Netzhaut
(Akkommodation)

blinder Fleck”

Glaskorper
=134

Akkommodation:

1. Gegenstand sehr weit entfernt:
Akkommodationsmuskel entspannt =
Kriimmungsradien der Linse groR, deren
Brechungsindex niedrig = Brennweite grof3,

Brennebene in der Netzhautebene w
2. Gegenstand riuickt ndher: Akkommodationsmuskel

wird (unbewuft) angespannt = Linsenradien N@I

werden kleiner, Brechungsindex steigt etwas an

= f" wird kleiner = Bild entsteht noch auf der

Netzhaut, dieses Scharfstellen gelingt bis zum

Nahpunkt (ca. 8-10 cm vor dem Auge /
altersabhéngig) .

3. riickt das Objekt noch nédher = Bild hinter der
Netzhaut = unscharfes Bild auf der Netzhaut, da
von den einzelnen Bildpunkten nur )
Unscharfescheibchen abgebildet werden H’ F
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Beim Auge ist also die Grolie y' des wahrgenommenen Bildes auf der Netzhaut ist proportional
zum Sehwinkel w

Bei endlicher

Objektentfernung gilt:
2 )

\U y anw=-"=w (nach GauR)
a —a

Zwei-Punkt-Auflosung des Auges

Zwei leuchtende Punkte kénnen nur dann getrennt wahrgenommen werden, wenn ihre beiden
Bildpunkte auf zwei verschiedenen Zapfen (oder Stébchen ) fallen.

Dies entspricht in der Netzhautgrube (Bereich des ,,scharfsten Sehens*) einem Sehwinkel von
einer Bogenminute (1 bmin = 3 - 10™).

Dies ist erstaunlicherweise nahe an der beugungsbegrenzten Auflésung des Auges:

2 550 nm
nde - 1%2°733 . 3mm

Almin = 1,22 - =1,7-10*

In der deutlichen Sehweite entspricht die Winkelauflosung der Zwei-Punkt-Trennung einer
Ortsauflosung von:

Ay=3§-/sl; Beispiel: Zwei-Punkt-Auflosung:
’ Ay =3-10™*. 250 mm = 75um

Winkelaufldsung des Auges bei
Noniuseinfang: (15 bsec) Symmetrieeinfang: (5 bsec)

| 1] Strichmarke
symmetrisch zum
Doppelstrich (fett)
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Messtechnisches Beispiel fir Symmetrieeinfang:

a) Fadenkreuz

b) Doppel-
Fadenkreuz
auf das / zum

wird abgebildet

Doppelfaden- Symmetrieein-
kreuz fang von a) in
X- und y-
Richtung

Merke: Durch optische Instrumente wird die Winkelaufldsung (des Auges)
um den Faktor der Vergrof3erung des Instruments verbessert.

Funktion der optischen Instrumente

Will man von einem Gegenstand mehr Details erkennen, muB er nédher ans Auge gebracht
werden. Dadurch nimmt der Sehwinkel bzw. die scheinbare Grof3e des Gegenstandes zu. Bei
Unterschreiten des Nahpunktes wird das Netzhautbild wegen mangelnder
Akkommodationsfahigkeit unscharf.

Eine weitere VergroRerung ist nur moglich, wenn optische Instrumente (Lupe, Mikroskop) zu
Hilfe genommen werden:

Die Aufgabe der optischen Instrumente besteht darin, den Sehwinkel zu
vergroRern.

Die VergroRerung eines Instruments ist definiert durch das Verhéltnis des Tangens des
Sehwinkels mit Instrument zum Tangens des Sehwinkels ohne Instrument (unbewaffnetes
Auge):

_ tan wy, _Wnm
~ tan Wo - Wo

I

Der Tangens des Sehwinkels ohne Instrument wird dabei bezogen auf die deutliche Sehweite
von 250 mm. Somit gilt:

tan wo = Zyﬁ (Wo > 0)
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Lupe/ Okular

e Spezialfall zur Normung: der Gegenstand steht in der Brennebene der Linse steht =

bildseitig parallele Strahlen = das Auge ist auf Unendlich akkommodiert (entspanntes
Beobachten)

= NormalvergroRerung:

_tanww _-y 250

L tanwo ~ f Ty

mit f = - folgt: y Wm

_ 250 mm Y \

L=

f, Lupe f
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Kollimatoren (Versuch: OM I und I1)

Seite: 14 von 18

e Projektor, der eine beleuchtete Marke (Strichkreuz, Strichplatte) nach unendlich abbildet

Strichmarke
in
I:Kollimator

Lampe mit
Kondensorlins

Kollimator

v

v

Messaufgabe:

v

v

e Justier- und Kontrollarbeiten erfordern die Feststellung von Winkeldifferenzen zwischen

Achsen oder Fl&chen, d.h. eine Richtungsprufung
berthrungsloses Erfassen von Winkelabweichungen und Verkippungen

hohe Auflésung (< 1%)
grol3e Entfernung (bis 30 m)
(kein Augenschutz nétig)

Lésung mit Kollimatoren und Fernrohren.

Ergebnis: Damit kann man Richtungsdifferenzen zwischen Kollimator- und Fernrohrachse aus

der Bildverschiebung bestimmen:

Liegt bei einem Winkel 5 zwischen beiden Achsen das Fadenkreuzbild um d vom
Skalenmittelpunkt weg, so ist Ae = d/f op, .

Kollimator

e

Fernrohr Okular

AN

¥

Eine Parallelversetzung der Kollimator-
oder Fernrohrachse hat keinen Einfluf} auf
die Winkelmessung. Die Messanordnung
ist gegentber "Fluchtungsdifferenzen™
unempfindlich; sie zeigt nur
Richtungsdifferenzen.
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Autokollimationsfernrohr (Versuch: OM | und I1)

Im Autokollimationsfernrohr sind Kollimator (Beleuchtung) und Fernrohr (Abbildung) in
einem Gerat zusammengefasst. Dies l&sst sich durch einen Strahlteiler erreichen, welcher die
Hélfte der auftreffenden Strahlungsenergie reflektiert und die andere transmittieren 1aRt.

Die Marke M wird aus dem Brennpunkt F des Objektivs Uber die teildurchldssige Platte T nach
Unendlich projiziert. Der am Messobjekt befestigte Spiegel reflektiert das Strahlenbiindel in
das Objektiv, in dessen Brennebene F~ es in die Messskala abgebildet wird.

Prinzipskizze:

Lampe mit

Beleuch-
tungsoptik @

Okular

Spiegel

Strichkreuz in F Objektiv

l

4{
§ |
Messebene Strahlteiler _’___F__,
in F,Obj €1
AKF-Grundgleichung:
neo AV
Lampe mit €72 F o
Beleuch-
tungsoptik @ Objektiv
Okular Strichkreuz
|
282
§ Y2
Messebene ‘/_’_,_\4-—
in F,Obj &2
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Beispiel eines Beleuchtung

AKF:

Objektivtubus

Okular

visuelle Messgenauigkeit

hohe Messgenauigkeit wird erreicht durch

grol3e Objektivbrennweiten (z.B. f* =500 mm)

dies ergibt bei kleinen Winkelauslenkungen bereits grof3en Markenversatz in der Bildebene
Ay=Ae-2f =

(bei einer Winkelsekunde = 5 - 10° (in Bogenma®) und f'= 500 mm)

Ay=5pm

beim Symmetrieeinfang (reflektiertes Markenkreuz wird mit Doppelstrichkreuz in der
Bildebene symmetrisch eingefangen) kann das Auge in der deutlichen Sehweite (25 cm)
eine Auslenkung von 7 um erkennen

Zwischenbild wird mit dem Okular vergroRert betrachtet

Faktor 7 bedeutet, das noch Auslenkungen von 1 um erkannt werden kénnen, dem
entspricht Winkelanderung des Spiegels von 0,2 Winkelsekunden
Parallelversetzungen des Spiegels spielen keine Rolle

Richtungsmessbereich < 1°
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Das Endlichfernrohr (Versuch: FF)

Beim Endlichfernrohr wird das Objektiv durch axiales Verschieben auf Gegenstande im
Endlichen eingestellt. Das Bild y” eines Gegenstandes y liegt deshalb nicht in der Brennebene
F~ des Objektivs, sondern im Abstand z” dahinter. Dagegen wird der objektseitige Brennpunkt
F, auch in das Bild y" gelegt (Bild wird nach Unendlich projiziert, entspanntes Beobachten).

Das Objektiv bildet den Gegenstand y mit dem
; ;
AbbildungsmaBstab B’ (= =7 ) ab.

Das Bild y” wird bei groReren Objektabstanden kleiner als das Objekt y sein, liegt aber nahe
beim Auge und wird durch das Okular noch stark vergroRert.

Vom prinzipiellen Aufbau her, kann das Endlichfernrohr auch als ,,entartetes* Mikroskop
betrachtet werden. ,,Entartet”, da aufgrund der meist grof3en Objektweite das Objektiv zundchst
mit B~ < 1 abbildet.

Als sog. ,,Mikroskop - VergrolRerung“ des Endllich-Fernrohrs ergibt sich:

. foo 250 mm f'op 250 mm
I'M-Endifernr. = Bob™ + Tok = _Zle o — Ob

f ok 4]

Objektiv Okular

-
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Messtechnische Anwendung des Endlichfernrohrs (Versuch: FF)

Eine messtechnische Grundaufgabe ist die Fluchtungsmessung. Hierbei gilt es, kleine
Verschiebungen gegendiiber einer vorgegebenen Achse (Fluchtgeraden) zu ermitteln. Hierfur
mul das Fluchtfernrohr unmittelbar auf eine in endlicher Entfernung liegende, beleuchtete
Messmarke (beispielsweise ein Fadenkreuz) eingestellt werden. Der Versatz y des
Messmarkenbildes zur Vergleichsmarke (Doppelstrickreuz) im Fernrohr kann bestimmt
werden. Ist der AbbildungsmaRstab B~ konstant, so kann der Markenversatz y des Messpunktes
berechnet werden.

Hé&ufig wird auch die Kompensationsmethode angewandt:

eine zuséatzlich vor dem Objektiv angebrachte Planparallelplatte wird so stark verkippt, bis
durch den Parallelversatz des Hauptstrahls das Strichkreuzbild symmetrisch zum
Doppelstrichkreuz im Fernrohr liegt. Dieser Versatz y kann dann an der betreffenden
Stellschraube nach einer Kalibrierung abgelesen werden.

Messmarke Planparallelplatte Vergleichsmarke /

I als optischer
Mikrometer

F'ob

v

% L Fok

Objektiv Okular
N

(0



