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Einstieg: Fur Kinder ist es immer eine grof3e Freude Tiere zu beobachten. Die Verwen-
dung eines Fernglases vergro3ert diese Aufregung noch zusatzlich, da man die Tiere so
aus nachster Nahe betrachten kann. Allerdings bemerkt man schnell Unterschiede zwi-
schen einem professionellen Fernglas und Kinder-Fernglasern aus dem Supermarkt, bei
denen es vorkommen kann, dass Tiere ihre Farbe andern, sobald man gegen das Licht
schaut. Mit zunehmendem Alter und Interesse an der Tier-Beobachtung tritt der Bedarf
nach einem geeignetem Fernglas und Zubehdr auf. Jedoch stellten sich bei genauerer
Recherche, trotz ahnlichem Aufbau, sehr schnell deutliche Preis-Unterschiede heraus.

Problem-Stellung: Aus welchen Grinden existieren zwischen sich auf3erlich relativ ahn-
lichen Fernglasern teilweise drastische Preis-Unterschiede und wie lassen sich die star-
ken Farb-Verzerrungen erklaren?

1 Einzel-Linsen

Linsen werden im Allgemeinen als transparente optische Bau-Elemente mit zwei lichtbre-
chenden Flachen definiert. Sie werden als Einzel-Linsen oder auch in Kombination zur
optischen Abbildung genutzt. Es treten zwei verschiedene Herstellungsprozesse auf:

e amorphe Herstellung: Bei der amorphen Herstellung werden die Linsen aus op-
tischen Glasern (= Glas zur Fertigung von optischen Bauteilen) oder Kunststoffen
(= Polycarbonate) produziert

e kristalline Herstellung: Der kristalline Herstellungsprozess basiert auf den Stof-
fen Calciumfluorid oder Saphir. Hierbei werden zuerst Rohlinge durch Heil3pres-
sen oder Giel3en produziert und die optisch wirksamen Flachen abgeschliffen



1.1  Optische Eigenschaften

Spharische Linsen kénnen mit Hilfe der folgenden optischen Eigenschaften vollstandig
beschrieben werden. Die wesentliche Grof3e fur den Abbildungsprozess stellt hierbei der
Brechungsindex dar.

geometrische GrolRe Material-Eigenschaften
Durchmesser Brechungsindex
Linsen-Radius Abbé-Zahl
Mitten-Dicke Spannunsdoppelbrechung

Tab. 1: Eigenschaften von optischen Linsen

1.2 Sammel-Linse

Sammel-Linsen kdnnen entweder auf beiden Seiten eine konvexe Wolbung oder auf ei-
ner Seite eine konvexe und auf der anderen Seite eine ebene Flache aufweisen.

Mit Hilfe einer Sammel-Linse kann ein parallel zur optischen Achse einfallendes Strahlen-
Bindel in einem Punkt hinter der Linse gesammelt werden. Dieser Punkt wird auch
Brennpunkt oder Fokus genannt. Der Strahlen-Gang fiir eine einzelne Sammel-Linse wird
in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Strahlen-Gang durch eine Sammel-Linse (konvex/konvex)




1.3  Zerstreuungslinse

Zerstreuungslinsen kénnen entweder auf beiden Seiten eine konkave Waélbung oder auf
einer Seite eine konkave und auf der anderen Seite eine ebene Flache aufweisen.

Bei diesem Linsen-Typ lauft ein Bindel von einfallenden Parallel-Strahlen hinter der
Linse so auseinander, als ob sie von einem Punkt auf der Einfall-Seite des Lichts kamen.
Der Strahlen-Gang fur eine einzelne Zerstreuungslinse wird in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Strahlen-Gang durch eine Zerstreuungslinse (konkav/konkav)

1.4 Meniskus-Linse

Meniskus-Linsen weisen auf einer Seite eine konkave und auf der gegenuberliegenden
Seite eine konvexe Wolbung auf. In Linsen-Systemen werden Meniskus-Linsen sehr h&u-
fig genutzt, um Abbildungsfehler zu korrigieren.

2 Brechungsindex

Die vorgestellten Linsen-Typen haben alle gemeinsam, dass das Licht beim Auftreffen
auf das Glas-Medium an gekrimmten oder ebenen Flachen gebrochen wird. Hierbei wird
der Licht-Strahl bei einem Medien-Ubergang einerseits an der Grenzflache gebrochen,
wahrend andererseits gleichzeitig ein Teil des Strahls reflektiert wird (Abb. 3).
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Abb. 3: Darstellung der Brechung eines Licht-Strahls beim Medien-Ubergang inklusive des zum Teil re-
flektierten Anteils




Die Brechungszahl berechnet sich auf der folgenden Formel

Co
n=_
o}

Co= Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum
c= Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium
e Ein grol3er n-Wert beschreibt ein optisch dichtes Medium
e Ein geringer n-Wert beschreibt ein optisch diinnes Medium
Beispiele:
e Lufttn=1
e Wasser:n=1,3
e Glas:n=1,5

e Diamant:n=2,4

3 Linsen-Systeme

Bei der Verwendung von einzelnen sphérischen Linsen treten haufig Abbildungsfehler
auf. Hierbei stimmt der Brennpunkt der Rand-Strahlen nicht mit dem Brennpunkt der wei-
ter innen liegenden Strahlen tberein. Um diese Abbildungsfehler zu reduzieren und zu
kompensieren werden Einzel-Linsen zu Linsen-Systemen kombiniert.

Ein Linsen-System besteht aus mehreren in Reihe geschalteter Linsen von beliebigem
Typ.

3.1 Funktionsweise
Im Folgenden wird ein Strahlen-Gang fir ein Zwei-Linsen-System dargestellt (Abb. 4)
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Abb. 4: Strahlen-Gang durch eine Linsen-System (z. B. Mikroskop)

Durch die Anordnung der einzelnen Linsen im System wird zuerst ein Zwischenbild pro-
jiziert, dass aber nicht wahrgenommen wird. Die einzelnen Strahlen werden durch eine
zweite Linse und die Linse des Auges erneut gebrochen und erstellen letztendlich ein
vergrolRertes Bild des urspriinglichen Objektes.

Die zugrundeliegende Methodik wird beispielsweise in Fernglasern oder Mikroskopen fur
die VergroRerungsstufen mit mehreren Objektiven ausgenutzt.

3.2 Chromatische Aberration

Der Begriff der chromatischen Aberration beschreibt einen Abbildungsfehler, der durch
unterschiedlich starke Brechung des Lichts von unterschiedlicher Wellenlange entsteht.
Das kurzwellige, blaue Licht wird stark gebrochen, wahrend das langwellige, rote Licht




nur einer schwachen Brechung unterliegt. Daraus resultiert letzten Endes die Zerlegung
des Lichtstrahls in seine Spektral-Farben und der sogenannte Farbquerfehler (Abb. 5).
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Abb. 5: schematische Darstellung des Farbquerfehlers

Um diesen Abbildungsfehler zu korrigieren, muss ein Linsen-System erstellt werden. Aus
diesem Grund werden Linsen verschiedener Dispersion miteinander kombiniert. Durch
diese Zusammenschaltung von einzelnen Linsen kann die Zerlegung des Lichtstrahls in
seine Spektral-Farben und der damit verbundene Farbquerfehler zu grof3en Teilen ver-
hindert werden, da der Brennpunkt der einzelnen gebrochenen Strahlen wieder naher
zusammenruckt (Abb. 6).
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Abb. 6: schematische Darstellung der Korrektur des Farbquerfehlers durch Kombination zweier Linsen zu
einem Linsen-System

Zusammenfassung. Linsen-Systeme nehmen in der Forschung und in der Wissenschaft
eine zentrale, bedeutende Rolle ein. Durch die Entwicklung von beispielsweise dem Mik-
roskop konnte in der Vergangenheit und wird auch in der Zukunft viel Fortschritt in den
Naturwissenschaften erreicht werden. Der hohe Preis von solchen Geréten ist auf die
Kombination mehrerer Linsen zu einem Linsen-System zurtickzufihren, da die Entwick-
lung und Fertigung solch komplizierter Anordnungen gréRere Kosten verursacht.

Die Farb-Verzerrung bei minderwertigen Fernglasern lasst sich auf das Phanomen der
chromatischen Aberration zurlckfiihren. Durch Zuschalten einer entgegengesetzt wir-
kenden Linse kann der hervorgerufene Farbquerfehler korrigiert werden. Eine hochwer-
tige Bild-Qualitat von technischen Geréaten ist somit von einer Vielzahl an hintereinander-
geschalteten Linsen abhangig, da durch diese Zusammenstellung die auftauchenden Ab-
bildungsfehler ausgemerzt werden kdénnen.

Abschluss: fehlt.
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