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APMB - Praktikum

Grundlagen zu den Versuchen OM 1, OM 2 und FF

Lernziele des APMB- Praktikums

Verstehen von optischen Grundsystemen

erster Einblick in das Messen geometrischer Gréfen mit optischen Gerédten
richtiger Umgang mit optischen Messinstrumenten

Erkennen von Einfluss- und Fehlerquellen auf die Messung

Es wurde angestrebt, diese Versuche so zu gestalten, dass auch Studierende Nutzen aus ihnen
ziehen konnen, die noch keine Vorlesungen am Institut fiir Technische Optik gehort haben.

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

Wir setzen optische Messgerite ein, die in ihrer Grundform dem Fernrohr und
Mikroskop nahe kommen. Diese Grundformen kdnnen mit relativ geringem Vorwissen
verstanden werden und werden in der Anleitung und in der Vorbesprechung eingefiihrt.

Es werden bevorzugt visuelle Messverfahren gewihlt, weil die visuellen Verfahren im
urspriinglichen Sinn des Wortes anschaulich sind.

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

Es werden iiberwiegend Versuchsaufbauten aus einfachen Einzelgeriten, Baugruppen

und Bauteilen gezeigt, die als Elemente eines Baukastens in vielfdltigen Kombinationen die

Losung vieler unterschiedlicher Messaufgaben zulassen.



APMB-Praktikum: Technische Optik - Grundlagen Seite: 2 von 18

Grundlagen der geometrischen Optik

Die im Praktikum eingesetzten optischen Bauelemente lassen sich durch zwei
grundlegende Gesetzmiifligkeiten erkliren:

o dic abbildenden Bauelemente (Linsen) durch das Brechungsgesetz:

n - sin (¢)=n" - sin (g")
oder im achsnahen Gebiet (kleine Einfallswinkel der Strahlen):
n-e=n"-¢g" (Winkel in Bogenmal} 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
dinneren ins optisch dichtere Medium (z.B.
von Luft in Glas), so wird er zum Einfallslot € n’ (Glas)
hin gebrochen

e die ablenkenden Bauelemente (Spiegel) durch das Reflexionsgesetz:

Spiegel
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Wir betrachten im Folgenden den sehr hdufigen Sonderfall von

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. Die Grenzflachen sind im
Allgemeinen sphérisch (also Kugelkappen), da dies einfach herzustellen sind.

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

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

Beispiele fur Linsen:

Sammel-/Positivlinsen Zerstreuungs-/Negativlinsen

/
/rz' | optische Achse
f Mo Mll
I

In den meisten Féllen gelingt es nicht, das Licht mit nur einer Linse so zu fiihren - die
Lichtstrahlen in solch einen Strahlengang zu bringen -, dass die gewiinschte Wirkung erzielt
wird. Dann fiigt man mehrere Linsen zu einem optischen System zusammen. Aus einer
Kombination von Linsen kdnnen auch Abbildungsfehler, die ein teilweises unscharfes, ein
verzerrtes oder ein mit Farbsdumen versehenes Bild erzeugen, verringert oder sogar behoben
werden.

Die optischen Achsen dieser Linsen sollen im Regelfall alle in ein und derselben Gerade liegen,
der optischen Achse des Systems.
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Von Brennebenen iiber Hauptebenen zu Brennweiten

Mit Hilfe von Brennebenen und Hauptebenen lésst 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 stiarker das parallele Strahlenbiindel geneigt ist, umso weiter ist der
Schnittpunkt P” von F’ entfernt

v

Brenn-
punkt F’

Hauptebenen

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

die achsensenkrechte Ebene durch diesen Schnittpunkt ist die Hauptebene H’

den DurchstoBBpunkt der Hauptebene H” mit der optischen Achse nennen wir Hauptpunkt H’
Der Abstand des Brennpunktes F* vom Hauptpunkt H" ist die

bildseitige Brennweite ", der wichtigste Parameter einer Linse.

bildseitige Hauptebene H’

/

Hauptpunkt H’

e

Brennweite f *
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Entsprechendes gilt fiir die objektseitigen Kenngrofien:
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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 F ausgehen, werden
durch die Linse zueinander parallel gerichtet. Diese Parallelstrahlen sind zur optischen

Achse geneigt, wenn Q nicht in F liegt.

Brennpkt F

v

vV vy VY

y

" Brenn- /

ebene F

Bringt man die von F ausgehenden Lichtstrahlen mit den zugehdrigen achsparallel

gerichteten Lichtstrahlen zum Schnitt, so ist die achssenkrechte Ebene durch die
Schnittpunkte die objektseitige Hauptebene H.

Der Durchsto3punkt der optischen Achse durch diese Hauptebene ist der objektseitige

Hauptpunkt H.

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

Befindet sich vor und hinter einer Linse das gleiche Medium (z.B. Luft), so sind die
Brennweiten f und f” gleich grofl und haben entgegengesetztes Vorzeichen.
Oft kann der Abstand zwischen H und H" vernachlissigt werden gegeniiber den

Brennweiten.(-> diinne Linse)

obj.seitige
Hauptebene H

v

Abstrakte Darstellung
eines Positivsystems

Dicke Linse Diinne Linse
| | | | |
l | | |
F F F F’
H H HH’
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Hauptpunktstrahl
(gilt wenn Linse in Luft)

e Ein Lichtstrahl, der auf den objektseitigen Hauptpunkt H zulduft, tritt aus der Linse oder
dem System so aus, als kdme 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 verliuft
also dieser Strahl scheinbar ungebrochen und ohne Versatz durch die Linse.

Dicke Linse Diinne Linse
Hauptebenen H H’ H=H’
-~

Hauptpunkt H

Hauptpunkt H’

Hauptpunktstrahl

Mit Hilfe der ausgezeichneten Strahlen (Parallelstrahl, Brennpunktstrahl, Hauptpunktstrahl)
lasst sich fiir ein beliebiges Objekt y das Bild y” zeichnerisch ermitteln
(siche: nichste Seite)
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Listingsche Bildkonstruktion

Zur Abbildung einer achsensenkrechten Strecke y geniigt 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 H zielende Hauptpunktstrahl dndert seine Richtung nicht, sondern tritt nur parallel
verschoben aus H” wieder aus

Positivlinse H H Negativlinse H H’
NOF P
g ! > \' 7 | RS O G iz .
F Y > F Y ’ F
P’

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

Bel. Strahl Positivlinse Bel. Strahl Negativlinse

. Hilfsstrahl Hilfsstrahl = p-
...................................... g™

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)

H’

F
H’
F
H’
F
H’
F

Seite: 8

von 18

Negativlinse (f" =-20 mm)

HH’
y T {
F’ F
HH’
B |
F’ F
Positivlinse
HH’
F F’
Negativlinse
HH’
F’ F
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Rechnerische Bestimmung der Bildlage und der Bildhohe
am Beispiel einer diinnen Positivlinse -

Wichtige Grundformeln der optischen Abbildung

Skizze zeigt wichtigste Abbildungsgrolien:

P H|H

Yy F F

Y Of | @f Bz Oy
T 9a Ha iy

Die Bestimmung der Bildweite a” oder Z° erfolgt durch:

1
"

o =

1
U allgemeine (oder hauptpunktsbezogene) Abbildungsgleichung

z-7"=-f"%:Newtonsche (oder brennpunktsbezogene) Abbildungsgleichung

Abbildungsmafistab ° / Ermittlung der Bildhéhe y~ durch:

T = v = a; (in Worten: Bildhohe zu Objekthohe wie Bildweite zu Objektweite)

Veranschaulichung durch Einzeichnen des Hauptpunktstrahls in obiger Skizze

s

P H | H

)y F’

Oy

(-)a (t)a’ P’
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Abbildungsmafistab 3° / Ermittlung der Bildhéhe y”
mit Newtonschen Groflen z oder z”:

Y _
B =Y =

Veranschaulichung durch Einzeichnen des objektseitigen Brennpunktstrahls in obige Skizze

H | H
-)f
)y \ ©) P
. |
i Oy Oy
(-)ZF E
¥ >
| P’
.Y 7
F=vy--1

Veranschaulichung durch Einzeichnen des bildseitigen Brennpunktstrahls in obige Skizze

P H|H »
f Hz
)y ‘ My i
| ,
F B f ’ Oy
P
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Optische Instrumente
Das Auge

¢ die optische Abbildung wird durch die
gekriimmte Hornhaut und die
verformbare Positivlinse erreicht

o das Scharfstellen des Bildes bei
verinderter Objektweite
geschieht durch Verdndern der
Brennweite der Augenlinse bei festem
Abstand Linse -Netzhaut
(Akkommodation)

Akkommodation:

1. Gegenstand sehr weit entfernt:
Akkommodationsmuskel entspannt =
Kriimmungsradien der Linse gro83, deren
Brechungsindex niedrig = Brennweite grof3,
Brennebene in der Netzhautebene

Seite: 11 von 18

Vorderkammer ¢ Akkommodations-
n=1,34 muskel

blinder Fleck”

Glaskérper
= 1,3‘

2. Gegenstand riickt ndher: Akkommodationsmuskel w
wird (unbewusst) angespannt = Linsenradien \@

werden kleiner, Brechungsindex steigt etwas an
= {” wird kleiner = Bild entsteht noch auf der
Netzhaut, dieses Scharfstellen gelingt bis zum

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

3. riickt das Objekt noch niher = Bild hinter der
Netzhaut = unscharfes Bild auf der Netzhaut, da

von den einzelnen Bildpunkten nur
Unschérfescheibchen abgebildet werden

H’ F
y >
H’ F
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Beim Auge ist also die GroBe y' des wahrgenommenen Bildes auf der Netzhaut ist proportional
zum Sehwinkel w

Bei endlicher

Objektentfernung gilt:

\U Y fanw = - = w (nach Gaul})
a —a

Zwei-Punkt-Auflosung des Auges

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

Dies entspricht in der Netzhautgrube (Bereich des ,,schirfsten Sehens®) einem Sehwinkel von
einer Bogenminute (1 bmin = 3 - 107%).

Dies ist erstaunlicherweise nahe an der beugungsbegrenzten Auflosung des Auges:

550 nm
1,33 - 3 mm

Altmin = 1,22 - = 1,22 - =1,7-10"*

n - dep

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

Ay =38 - /sl Beispiel: Zwei-Punkt-Auflosung:
Ay =3 -10*-250 mm = 75um

Winkelauflosung des Auges bei

Noniuseinfang: (15 bsec) Symmetrieeinfang: (5 bsec)

LI Strichmarke
symmetrisch zum
Doppelstrich (fett)




APMB-Praktikum: Technische Optik - Grundlagen Seite: 13 von 18

Messtechnisches Beispiel fiir Symmetrieeinfang:

a) Fadenkreuz b) Doppel-
wird abgebildet Fadenkreuz
auf das zum
Doppelfaden- Symmetrieein-
kreuz fang von a) in
x- und y-
Richtung

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

Funktion der optischen Instrumente

Will man von einem Gegenstand mehr Details erkennen, muf3 er ndher ans Auge gebracht
werden. Dadurch nimmt der Sehwinkel bzw. die scheinbare Gro3e des Gegenstandes zu. Bei
Unterschreiten des Nahpunktes wird das Netzhautbild wegen mangelnder
Akkommodationsfdhigkeit unscharf.

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

Die Aufgabe der optischen Instrumente besteht darin, den Sehwinkel zu

vergroéfiiern.

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

. tan wm WM

~ tan wo wWo

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

tan wo = E% (Wo > O)
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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)

= Normalvergroflerung:

_tanwm -y 250

Ftanwo f Ty

mit £ = -f" folgt: y Wm

250 mm W TN

L— ,
f Lupe f
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Kollimatoren (werden vorgestellt beim Versuch: FF)

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

Strichmarke

n Kollimator

FKollimator -~
Lampe mit -
Kondensorlinse

v

v

v

Messaufgabe:

e Justier- und Kontrollarbeiten erfordern die Feststellung von Winkeldifferenzen zwischen
Achsen oder Flachen, d.h. eine Richtungsprifung

beriihrungsloses Erfassen von Winkelabweichungen und Verkippungen

hohe Auflosung (< 1)

grof3e Entfernung (bis 30 m)

(kein Augenschutz notig)

Losung mit Kollimatoren und Fernrohren.

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

Liegt bei einem Winkel 6 zwischen beiden Achsen das Fadenkreuzbild um d vom
Skalenmittelpunkt weg, so ist Ae = d/f"op .

Fernrohr Okular

Kollimator

—

@ Marke \
y

/ Eine Parallelversetzung der Kollimator-

oder Fernrohrachse hat keinen Einfluf} auf
die Winkelmessung. Die Messanordnung
ist gegeniiber "Fluchtungsdifferenzen"

unempfindlich; sie zeigt nur
Richtungsdifferenzen.
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Autokollimationsfernrohr (Versuch: OM I und II)

Im Autokollimationsfernrohr sind Kollimator (Beleuchtung) und Fernrohr (Abbildung) in
einem Gerét zusammengefasst. Dies ldsst sich durch einen Strahlteiler erreichen, welcher die
Halfte der auftreffenden Strahlungsenergie reflektiert und die andere transmittieren ldsst.

Die Marke M wird aus dem Brennpunkt F des Objektivs iiber die teildurchlédssige Platte T nach
Unendlich projiziert. Der am Messobjekt befestigte Spiegel reflektiert das Strahlenbiindel in
das Objektiv, in dessen Brennebene F’ die Marke in die Messskala abgebildet wird.

W

Prinzipskizze:
Lampe mit
Beleuch-
tungsoptik
Okular

Spiegel steht
zunachst senkrecht
zur opt. Achse

Strichkreuz in F  Objektiv

Messebene
in F o

Lampe mit
Beleuch-
tungsoptik

Strahlteiler

()

Okular

|_,._

—

e=0°

AKF-Grundgleichung:

__Ay
Ag = 2 - fon;

Objektiv

Strichkreuz

/.

Messebene
in Fop;
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Beispiel eines Beleuchtung
visuellen AKF:

Objektivtubus

Okular

und eines elektronischen Autokollimators mit integriertem Bildsensor
(CCD- oder CMOS-Sensor) und Visualisierung auf einem Bildschirm

(https:/itrioptics.com/de/produkte/triangle-elektronische-autokollimatoren/)

und — bildliche Uberleitung zu einem zentralen Bauteil des Fluchtfernrohrs:
der Planparallelplatte (PPP) sowie deren bildversetzenden Wirkung
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Messungen mit dem Fluchtfernrohr (Versuch: FF)

Kleine Abweichungen von Bauteilen gegeniiber einer Bezugsgeraden (,,Fluchtgeraden®)
konnen mit Fluchtfernrohren bestimmt werden. Diese Fluchtungspriifung (Geradheitsmessung)
ist neben der Richtungspriifung (moglich mit dem AKF) eine messtechnische Grundaufgabe.
Hierbei gilt es, kleine Verschiebungen gegeniiber einer vorgegebenen Achse (Fluchtgeraden)
zu ermitteln. Hierfiir muss das Fluchtfernrohr unmittelbar auf eine in endlicher Entfernung
liegende, beleuchtete Messmarke (beispielsweise ein Doppelstrichkreuz) eingestellt (fokussiert)
werden.

Dazu ist es notig, das Objektiv aus der sog. Unendlich-Position eines Unendlich-Fernrohrs
ndher zum Objekt (Messmarke) zu schieben, um ein scharfes Bild der Messmarke am Ort der
Vergleichsmarke zu bekommen. Dieser Fernrohrtyp wird auch Endlich-Fernrohr genannt.
Dieses Fernrohr ermoglicht durch das VergroBern der Messmarke einen genaueren
Markeneinfang und damit eine geringere Messunsicherheit.

Der Versatz y” des Messmarkenbildes zur Vergleichsmarke (Fadenkreuz) im Fernrohr kann nur
bestimmt werden, wenn der Abbildungsmal3stab 3 konstant ist.

Haufig wird jedoch die Kompensationsmethode (Nullmethode) angewandt, so auch im
Praktikum:

eine zusétzlich vor dem Objektiv angebrachte Planparallelplatte wird so stark verkippt, bis
durch den Parallelversatz des Hauptstrahls das Doppelstrichkreuz symmetrisch zum
Strichkreuz (Vergleichsmarke) im Fernrohr liegt. Dieser Versatz y kann dann an der
betreffenden Stellschraube fiir die Verkippung nach einer Kalibrierung abgelesen werden.

Messmarke ~ Planparallelplatte Vergleichsmarke
zur Kompensation auf optischer

-\ des Versatzes y Achse

/I,.I/L l
— T/\,'\ F 'ob
== ==

\// . . Fok
4 Objektiv Okular




