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1 Einleitung

Bei diesem Versuch sollen die Grundziige der Abbeschen Abbildungstheorieﬂ vertieft werden. Vor
allem soll gelernt werden, wie durch gezielte Eingriffe in den optischen Aufbau das Bild eines
Gegenstandes beobachtet und dementsprechend manipuliert bzw. gefiltert werden kann. Dies ist
vor allem fiir den Bau von optischen Instrumenten wichtig.

2 Fragen zur Vorbereitung

2.1 Abbildungsgleichung

Die Abbildungsgleichung, oder auch Linsengleichung genannt, lautet bei einer optischen Abbildung
mittels einer Linse:

(1)

wobei folgende Groflen verwendet werden:
b: Bildweite

g: Gegenstandsweite

f: Brennweite

2.2 Konstruktion des Bildes des Gegenstands G
Die folgende Abbildung zeigt, wie das Bild des Gegenstandes G konstruiert wird.

Gegenstandsweite Bildweite
g b

S A

Brennweite

reelles Bild

Gegenstand

Abb. 1: Variation der Spannungswerte fiir das Glithldmpchen [2]

Betrachtet man diese Abbildung so bemerkt man, dass mit zunehmender Brennweite f auch die
Bildweite b bzw. Gegenstandsweite g grofler wird. Das stimmt auch mit iberein.

2.3 Laserstrahlaufweitung

In diesem Versuch soll ein Laserstrahl mit einem engen Ausgangsstrahlbiindel zu einem breiteren
Parallelstrahl aufgeweitet werden. Dazu sollen zwei Linsen L; und Ly verwendet werden. L; habe
f1 = bmm. Die Aufweitung soll 10-fach sein. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten:

e Umgekehrte Kepler-Anordnung: Diese Anordnung besteht aus zwei Sammellinsen. ,,Der
Nachteil hierbei ist jedoch, dass im Brennpunkt eine extrem hohe Leistungsdichte herrschen
kann, die zur Funkenentladung der aufgeheizten Luft fithren kann*[4].

1Ernst Karl Abbe (1840-1905) war ein deutscher Physiker, der die Grundlagen der modernen Optik schuf



e Um insbesondere beim Einsatz von Hochleistungslasern diesen unerwiinschten Effekt zu ver-
meiden, verwendet man Systeme in umgekehrter Galilei-Anordnung, die aus der Kombi-
nation einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse bestehen. Diese Anordnung besitzt jedoch
keinen reellen Brennpunkt. Der Vorteil dieser Anordnung ist die kiirzere Baulédnge.
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Abb. 2: Laserstrahlaufweitung durch a) ein Linsensystem in umgekehrter Kepler-Anordnung, b)
ein Linsensystem in umgekehrter Galilei-Anordnung [4]

Fiir beide Systeme gilt die Formel:

f2
D=d== 2
7 .
wobei:
d: optischer Strahldurchmesser
D: gewiinschter Strahldurchmesser

Aufgrund der vorgegebenen Brennweite der ersten Linse verwendet man fiir unseren Versuch das
Linsensystem in umgekehrter Kepler-Anordnung. Da eine 10-fache Aufweitung gewtiinscht ist, er-
gibt sich fiir die Brennweite fo der zweiten Sammellinse:

D

D_ 2 L yge f—10f = 50mm (3)

d |fi
Der Linsendurchmesser der vorderen Linse muss mindestens so grof§ sein wie der optische Strahl-
durchmesser d, der Linsendurchmesser der hinteren Linse zehn mal so grof. Da am Rand der Linsen
Brechungsfehler auftreten, ist es empfehlenswert groflere Linsendurchmesser zu verwenden.

2.4 Primares und sekundiares Bild

Treffen Lichtstrahlen auf Kanten, so werden sie gebeugt. Anschlieend interferieren die Wellen
miteinander. Bringt man nun ein Objekt (zum Beispiel Linsen) wie in Abb.|3|in den Strahlengang,
so entsteht in der Brennebene der ersten Linse ein Interferenzmuster, das in der Abbeschen Abbil-
dungstheorie auch priméares Bild genannt wird.

Die Vereinigung dieses Interferenzmusters mit den Strahlen, die in gerader Linie vom Objekt aus-
gehen und durch das optische System abgebildet werden, bezeichnet man als sekundires Bild.



Dieses ist ein vergrofiertes/verkleinertes Abbild des Objektes in der Bildebene (zum Beipsiel dem
Schirm).

Die Vereinigung der geradlinig verlaufenden Strahlen mit dem Interferenzmuster ergibt schliellich
das strukturierte Abbild des Objektes.
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Abb. 3: Beugung an Linse [3]

Der Abbildungsvorgang lauft im Idealfall in 2 Schritten ab:

Fouriertransformation Riucktrans formation
QO (ZC, )

Fideat(c, 8) OB ideat(X,Y) (4)

2.5 Primares und sekundares Bild beim Liniengitter

Konstruktion der Strahlen 0. Ordnung:

Diese Strahlen sind in Abb. [] als schwarze Striche dargestellt. Die auf die bikonvexe Linse ein-
treffenden Parallelstrahlen werden so abgelenkt, dass sie sich im Brennpunkt der Linse schneiden.
Somit werden Strahlen, die durch den Mittelpunkt der Linse laufen, nicht abgelenkt.
Konstruktion der Strahlen + 1. Ordnung:

Die Strahlen 1. Ordnung sind in Abb. [4] als rote Linien und die Strahlen -1. Ordnung als blaue
Linien dargestellt. Diese Strahlen werden an der bikonvexen Linse so gebrochen, dass sie sich in
der Brennebene schneiden und in der Bildebene mit ihrem zugehorigen Strahl 0. Ordnung treffen.
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Abb. 4: Konstruktion von primédrem und sekundédrem Bild eines Liniengitters, das mit einer bikon-

vexen Linse abgebildet wird [I]

Die Bildweite b wurde folgendermaflen berechnet:

11\ !
b_<f_g)

(1 1\
- \2,3em 3,3cm
=17,59cm

Die folgende Abbildung zeigt das primére Zwischenbild durch die Linse und den Intensitatsverlauf

in der Objektivbrennebene:
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Abb. 5: Darstellung der Beugungsfigur (nach Abbe ,priméres Zwischenbild“) genannt [5]

Der Intensitéatsverlauf ist analog zu dem eines Doppelspalts.

2.6 Abstand benachbarter Punkte in der hinteren Brennebene

Die Lage der Beugungsmaxima eines Gitters ist gegeben durch:

Aus trigonometrischen Beziehungen folgt:

Sin(wm,max) = gm
tan(wm,maz) = %m

Mithilfe der Kleinwinkelndherung

folgt:

Sin(wm,max) = ta’n(wm,max)

(11)

(12)



wobei folgende Groflen verwendet werden:

Al Wellenlédnge

m: Beugungsordnung

Ym,maz: Beugungswinkel des m-ten Beugungsmaximum

A Wellenldnge des beleuchtenden Lichtes

d: Abstand der Gitterlinien

Ax: Abstand benachbarter Punkte in der hinteren Brennebene
f: Brennweite der Linse

Diese Punkte stellen Interferenzmaxima in der Brennebene, also im priméren Bild, dar.

2.7 Auswirkungen von Eingriffen am primaren Bild am Endbild beob-
achten

Um die Auswirkungen von Eingriffen am primére Bild auf das Endbild beobachten zu kénnen, ist es
hilfreich, das Endbild (sekundéres Bild) mit dem priméren Bild zu vergleichen. Dies geschieht am
bequemsten, wenn beide Bilder vergrofert nebeneinander auf dem Beobachtungsschirm dargestellt
werden. Die Problemstellung besteht darin, zwei Bilder, die sich an unterschiedlichen Positionen
im Strahlengang befinden, in einer Beobachtungsebene (Schirm) abzubilden. Dies erreicht man mit
folgendem Aufbau:

h= = =200

I Laser II

al 300 a2 1

Abb. 6: Schematische Darstellung des fiir die Durchfithrung notwendigen Aufbaus. Alle Mafle in
mm. [I]

Nun werden noch die fehlenden Mafle berechnet: Folgende Mafle kénnen wir aus Vorbereitungs-
aufgabe 3 iibernehmen:

‘f1:5mm‘7 f2:50mm‘ (13)

Fiir den Abstand der Linsen Ly und Lo gilt:

a1=f1+f2= (14)



Der Abstand as entspricht der Brennweite der Linse Ls:

a2 = fs = (15)

Fiir den Abstand ag gilt:

az = g4 — 140mm (16)
= (1 - 1) - — 140 mm (17)
i b

(18)

Da wir nur bestimmte Linsen zur Verfligung habe, ist es hier am besten die Linse mit der Brennweite

f1 =200 mm | zu verwenden. So erhalten wir fiir den Abstand as ein ganzzahliges Ergebnis:

-1
az = < L L > — 140mm (19)

200mm 450 mm

— (320 (o0
Fiir die fiinfte Linse wéhlen wir die Brennweite | f5 = 100 mm | Somit erhalten wir fiir die Summe

der Abstiande a4 und as:

ay + as = by (21)
1 1\ !
:(k_%> 22)
1 1 -1
- <100mm - 110mm) (23)

(1100 o

2.8 Charakter der Bilder

Im Punkt P in Abb. [f] wird das primére Bild dargestellt.
Im Punkt Q in Abb. [6] befindet sich das sekundire Bild, also das vergroBerte reelle Abbild des
Objekts, also hier das Gitter.

2.9 Justieren einer ,,optischen Bank*

Bei dieser Aufgabe soll man sich tiiberlegen, wie man eine ,optische Bank“ justieren soll. Anhand
folgender Abbildung wird die Bedeutung einer optimalen Ausrichtung der optischen Komponenten
auf der optischen Achse verdeutlicht:
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Abb. 7: Durchgang eines zur optischen Achse parallel versetzten Strahlbiindels durch ein einfaches
Linsensystem [I]

Das Strahlbiindel wird durch die Linsen aufgeweitet, gespiegelt und parallel versetzt. Es lasst sich
zeigen, dass der Abstand Az des einfallenden Strahls gegeniiber der optischen Achse auch um den
VergroBlerungsfaktor des optischen Systems verdndert wird. Der Abstand nach dem Durchlaufen
der beiden Linsen hat dann den Betrag Az > Az'.

Werden die Linsen so angeordnet, dass Az’ sehr groff wird, so kann dies dazu fiihren, dass das
Laserbiindel an einigen optischen Komponenten, wie Linsen, Gittern oder sogar am Schirm, vor-
beilauft und somit kein Bild mehr zu sehen ist. Dies sollte selbstverstindlich vermieden werden.
Am besten achtet man darauf, dass der Laserstrahl auf der optischen Achse jeder Linse verlduft,
da Abweichungen von jeder Linse verstiarkt werden.



3 Durchfiihrung

In diesem Versuch wird gezeigt, wie gezielte Eingriffe in das primére Bild, also in das Beugungsbild,
einerseits zu einer Verbesserung der Bildqualitit beitragen konnen, andererseits aber auch dazu
fiihren konnen, dass zusétzliche, vermeintliche Informationen in das Endbild hinein manipuliert
werden. Beim Umgang mit dem Laser ist vor allem darauf zu achten, dass nie direkt in den
Laserstrahl geschaut wird. Um dies zu vermeiden, sollte vor jeden Umbau der Laserstrahl mit
einem Blatt Papier abgedeckt werden. So kénnen auch Streuungen an den optischen Gerdten
vermieden werden. Es ist schwierig, gute, anschauliche Fotos zu machen, da man entweder zu weit
vom Beobachtungsschirm entfernt ist oder aber die Hand im Laserstrahl hat. Deswegen wurden
teilweise Skizzen angefertigt.

3.1 Bis Linse 3 mit Kreuzgitter

Am Anfang wird die Anordnung gemafi Abb. [6] und den dazugehorigen Berechnungen aufgebaut.
Dann wird an der dafiir vorgesehenen Position im Strahlengang als Objekt ein Kreuzgitter ein-
gefiigt. Das Ziel ist es nun, mit einem Blatt Papier das primére und sekundéire Bild zu finden.
Das primére Bild wird 26,1 cm hinter der Linse 3 gefunden. Das erste scharfe sekundéare Bild wird
dagegen erst bei 63,1 cm gefunden.
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Abb. 8: Skizze des Priméarbildes

3.2 Umlenkspiegel und Linse 4

Nun wird am Ende der optischen Bank der Umlenkspiegel platziert. Der umgelenkte Strahl wird
mit Hilfe des Leuchtschirms sichtbar gemacht. Die Linse 4 wird moglichst nahe zur Linse 3 einge-
fiigt. Es sind auf dem Beobachtungsschirm grofie Gitterabstéinde zu sehen. Dann wird Ly von Ls
wegbewegt in Richtung Umlenkspiegel. Befindet sich L4 ca. 55 cm von Lg entfernt, so kénnen auf
dem Beobachtungsschirm kleine, scharfe Gitterabstdnde beobachtet werden.

3.3 Vollstandiger Aufbau mit Linse 5

Es wird noch Linse 5 eingebaut und damit der Aufbau vervollstdndigt. Man geht dabei am ge-
schicktesten vor, indem man die Linsen mit grofler Brennweite zuerst einbaut, da diese das Licht am
stérksten brechen. Auf dem Beobachtungsschirm ergeben sich dann folgende Intensitéatsverlaufe:

10
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Abb. 9: Skizze des Primérbildes des
Kreuzgitters Abb. 10: Sekundérbild des Kreuzgitters

3.4 Doppelspalt statt Kreuzgitter, Irisblende

Nun wird das Kreuzgitter entfernt und ein Doppelspalt als Beugungsobjekt verwendet. Es wird
in der Fokalebene von L3 eine Irisblende eingefiigt und nacheinander héhere Beugungsordnun-
gen (Raumfrequenzen) ausgeblendet bis nur noch die nullte Ordnung die Blende passieren kann.
Verkleinert man die Ordnungen immer weiter, so wird das Bild auf dem Beobachtungsschirm un-
schérfer und kleiner. Schliellich ist nur noch ein kleiner, unscharfer Punkt zu sehen. Es léasst sich
also vermuten, dass die scharfen Abbildungen durch die hohen Ordnungen entstehen. Will man
also bei optischen Geréten ein gutes Auflésungsvermégen haben, so ist darauf zu achten, dass hohe
Ordnungen dargestellt werden.

3.5 Liniengitter und Mikroskop-Objekttriger

Es wird Aufgabe 4) mit einem Liniengitter als Objekt wiederholt. Dann werden mithilfe der
Mikroskop-Objekttréager alle ungeraden Beugungsordnungen ausgeblendet. Geeignete Blenden las-
sen sich durch schwarze Striche auf den Objekttragern herstellen. Im priméren Bild wird der
Abstand der Punkte grofler. Dies war zu erwarten, da alle ungerade Beugungsordnungen ausge-
blendet werden. Im sekundéren Bild lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen. Wird
im Primérbild jede zweite Beugungsordnung ausgeblendet, so sollte sich die Liniendichte im Se-
kundarbild theoretisch verdoppeln. Dies ist jedoch bei Gittern mit kleinem Gitterabstand nur sehr
schwer zu beobachten.

3.6 Kreuzgitter und Spaltblende

Bei diesem Versuchsteil wird wieder das Kreuzgitter als Beugungsobjekt verwendet. Mit einer
Spaltblende werden alle horizontalen Beugungsordnungen ausgeblendet. Es ldsst sich beobachten,
dass im priméren Bild nur senkrechte Punkte bleiben, wohingegen beim sekundéren Bild keine si-
gnifikanten Unterschiede festgestellt werden kénnen, aufler, dass weniger dargestellt werden. Theo-
retisch sollte das Sekundérbild zu dem eines Liniengitters werden. Dies konnte auch im néchsten
Versuchsabschnitt festgestellt werden.

11



3.7 Drehen der Spaltblende
Nun wird die Spaltblende um die nullte Beugungsordnung herum gedreht und die Intensitéatsver-

teilungen der sekundiren Bilder aufgenommen.
Hélt man die Spaltblende senkrecht, so werden die horizontalen Interferenzpunkte eliminiert, und

es bleiben nur die senkrechten iiber. Das sekundére Bild entspricht also dem eines senkrechten

Liniengitters:

Abb. 11: Spaltblende senkrecht eingestellt

Hélt man die Spaltblende waagrecht, so werden die senkrechten Interferenzpunkte eliminiert, und
es bleiben nur die waagrechten iiber. Das sekundére Bild entspricht also dem eines waagrechten

Il

Abb. 12: Spaltblende waagrecht eingestellt

Liniengitters:

Hélt man die Spaltblende um beliebige Winkel schrédg, so werden die héheren Ordnungen nicht
vollsténdig eliminiert. Die ,,Streifen werden dem Winkel der Spaltblende entsprechend gedreht:

12



Abb. 13: Spaltblende um 45° gedreht

Das primére Bild bleibt bei allen Winkeln ein kleiner Punkt. Es war schwer, die Spaltblende den
exakten Winkeln entsprechend einzustellen.

3.8 Irisblende

Hier wird eine Irisblende benutzt. Diese wird so eingestellt, dass das Kreuzgitter gerade noch
vollsténdig rekonstruiert werden kann. Die ist der Fall, als noch ungefidhr 2 Beugungsordnungen
auf dem Beobachtungsschirm zu sehen sind. Stellt man die Irisblende dahingegen so ein, dass nur
noch die nullte Beugungsordnung zu sehen ist, so ist auf dem sekundéren Bild nur noch ein Punkt
zu beobachten. Daraus lasst sich folgern, dass mindestens die erste Beugungsordnung die Blende
passieren konnen sollte. Problematisch war, dass die Irisblende nicht ganz zu schlielen war.

4 Fazit

Leider hatten wir bei der Vorbereitungsaufgabe 7 ein Maf falsch berechnet, wodurch der Versuch
am Anfang nicht geklappt hat. Als dieser Fehler jedoch behoben war, klappte er. Unsere Ergebnisse
stimmen mit der Abbeschen Abbildungstheorie und den Vorbereitungsaufgaben iiberein. Aufflerdem
wurde mir erst durch diesen Versuch richtig klar, was priméres und sekundéres Bild bedeutet.
Zudem konnte ich einige Inhalte der Experimentalphysik 3 nun in die Praxis umsetzen. Ich kann
diesen Versuch also empfehlen.
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