
6.1 (1)
6 O

ptik

6.1 M
echanische W

ellen &
 elektrom

agnetische W
ellen

transversale &
 longitudinale W

ellen
Interferenz
P

olarisation
R

eflexion, B
rechung, D

ispersion
Totalreflexion
B

rew
ster-W

inkel

6.2 A
bbildungen



6.2 A
bbildungen

5.4 (2)

E
ine optische A

bbildung ist die E
rzeugung eines B

ildpunktes 
von einem

 G
egenstandspunkt durch Vereinigung von Licht, 

das vom
 G

egenstandspunkt ausgeht.

E
infachstes optisches S

ystem
: Lochkam

era

w
w

w
.w

ikis.zum
.de
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6.2 A

bbildungen

Ebene Spiegel reflektieren Licht in einerR
ichtung

Lichtquelle bei P
unkt O

: G
egenstand G

(bzw
. O

bjekt O
).

D
ie rückw

ärts verlängerten S
trahlen 

treffen sich in einem
 Punkt: 

dem
 virtuellen B

ild B
(Im

age I) des G
egenstands G

b
g

B

B
ildw

eite b
G

egenstandsw
eite g

A
bstand B

 -S
piegel  =  A

bstand O
 –

S
piegel

M
inuszeichen: virtuelles

B
ild

Von einem
 virtuellen B

ild B
 

gehen keine realen S
trahlen aus. 

b
g

=
−
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6.2 A

bbildungen

K
ugelspiegel

C
 = K

ugelm
ittelpunkt

1) K
onkaver Spiegel (nach innen gew

ölbt): 
• kleineres B

ildfeld 
Für O

bjekte nahe am
 S

piegel (später genauer):
• B

ildw
eite > G

egenstandsw
eite 

• Vergrößerung (R
asierspiegel)

2) K
onvexer Spiegel (nach außen gew

ölbt): 
• größeres B

ildfeld (Ü
berw

achung im
 S

uperm
arkt)

• B
ildw

eite < G
egenstandsw

eite
• Verkleinerung

konkav

konvex

g
bg

b

g
b

Lot
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6.2 A

bbildungen

B
rennpunkt (Fokus) von K

ugelspiegeln

optische A
chse: G

erade durch K
rüm

m
ungsm

ittelpunkt C
und S

cheitelpunkt c
A

lle Strahlen, die parallel zur optischen A
chse

laufen, 
w

erden in den B
rennpunkt F (Fokus)reflektiert. 

B
rennw

eite f: A
bstand B

rennpunkt F zum
 S

cheitelpunkt c

r
f

2
=

K
onkaver Spiegel: reeller Fokus, f > 0

K
onvexer Spiegel: virtueller Fokus, f < 0

A
uf einer Leinw

and im
 reellen / virtuellen Fokus

erscheint ein / kein B
ild. 

r > 0
r < 0



6.2 (6)
6.2 A

bbildungen

K
atzenauge

K
onstruktion des B

ildes: 
K

onstruiere das B
ild von 2 verschiedenen P

unkten. 

D
as B

ild hat die gleiche G
röße

w
ie der G

egenstand 
und parallelzum

 Spiegel die gleiche O
rientierung. 

2 senkrechte S
piegel 

w
erfen jeden S

trahl 
genau zurück. 
In 3D

: 3 S
piegel.

x 
-x

y 
-y

Ebene Spiegel: ausgedehnte O
bjekte

Spiegelsym
m

etrie, H
ändigkeit

S
piegel kehrt die 

O
rientierung ⊥

zum
S

piegel um
. 

A
us einem

 rechts-
händigen S

ystem
 

w
ird ein links-

händiges. 

z 
-z

b
g
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6.2 A

bbildungen

K
onstruktion des B

ildes an einem
 K

ugelspiegel

B
enutze m

ind. 2 
der 4 H

auptstrahlen: 
1) P

arallele S
trahlen 

durch Fokus reflektiert
2) S

trahlen durch Fokus 
als parallele S

trahlen 
reflektiert

3) S
trahlen durch C

(K
ugelm

ittelpunkt)
in sich selbst reflektiert 

4) D
urch S

cheitelpunkt c
sym

m
etrisch zur 

optischen A
chse

K
onstruiere 2 S

trahlen von einem
 O

bjektpunkt, 
S

chnittpunkt ergibt B
ildpunkt. 

D
ann konstruiere B

ild von einem
 oder m

ehreren 
w

eiteren O
bjektpunkten. 

konkav

konvex
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6.2 A

bbildungen

A
bbildungen an K

ugelspiegeln

1
1

1
g

b
f

+
=

1
1

1
p

i
f

+
=

In der A
bb.:

G
egenstandsw

eite g, p
B

ildw
eite b, i

B
rennw

eite f 

G
egenstand im

 Fokus: 
g = f 

1/b = 0 
b = ∞

B
ild „entsteht“ in unendlich, 

S
trahlen treffen sich nie. 

G
egenstand näher am

 Spiegel: 
g < f 

1/g > 1/f  
b < 0 

virtuelles
B

ild

G
egenstand w

eiter entfernt: 
g > f 

b > 0 
reelles

B
ild, O

rientierung gedreht

G
egenstand in ∞

:
1/g = 0 

b = f 
P

arallele S
trahlen treffen 

sich im
 Fokus, s. oben. 

gilt für S
trahlen unter kleinem

 
W

inkel zur optischen A
chse

K
onvexe und ebene S

piegel erzeugen nur virtuelle B
ilder.

g > 0 &
 f < 0  

b < 0,  |b| < g

konkav
g,f > 0
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6.2 A

bbildungen

Vergrößerung
„G

egenstandsgröße“ G
  (S

trecke ab)
„B

ildgröße“ B
 

(S
trecke de)

Lateralvergrößerung V
 (oder A

bbildungsm
aßstab)

B
G

sin
b

g
=

ϕ
=

⇒

ϕ

B
b

V
G

g
=

=

D
efinition:

V
 > 0: O

rientierung von B
ild &

 G
egenstand gleich  

V
 < 0: B

ild um
gedreht

b
V

g
=
−

Virtuelles B
ild, b < 0  

O
rientierung gleich

R
elles B

ild, b > 0
um

gedreht
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6.2 A

bbildungen

Linsen 
Licht von G

egenstand G
 (oder O

) in M
edium

 m
it B

rechungsindex n
1

w
ird an einer sphärischen G

renzfläche zu M
edium

 m
it n

2 gebrochen

Im
 G

egensatz zum
 K

ugel-Spiegel entstehen 
virtuelle B

ilder (b<0)auf der O
bjektseite, 

reelle B
ilder(b>0) auf der anderen

S
eite.

(Licht w
ird transm

ittiert statt reflektiert)

Vorzeichen des K
rüm

m
ungsradius: 

O
bjekt vor konvexer Fläche: r > 0

O
bjekt vor konkaver Fläche: r < 0 

(um
gekehrt w

ie beim
 K

ugel-S
piegel)

konkav

konvex

konvex

konvex

konkav

konkav
n

gelb > n
w

eiß

1
2

2
1

n
n

n
n

g
b

r −
+

=
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6.2 A

bbildungen

D
ünne Linsen  (transparent, 2 brechende Flächen m

it gem
einsam

er opt. A
chse, 

K
rüm

m
ungsradien r1 und r2 )

D
ünne Linsen: 

D
icke klein gegen g, b, r1 , r2

B
etrachte S

trahlen unter kleinen W
inkeln 

zur optischen A
chse.

D
ann gilt:

konkav, 
konvex

konvex, konkav
S

am
m

ellinse

Zerstreuungs-
linse

1
1

1
g

b
f

+
=

1
2

1
1

1
(n

1)
f

r
r

⎛
⎞

=
−

−
⎜

⎟
⎝

⎠
Vorzeichen:  O

bjekt vor 
konvexer Fläche: r > 0
konkaver Fläche: r < 0 
r1 (r2 ): 1. (2.) G

renzfläche 
vom

 O
bjekt aus

Sam
m

ellinse: reelle Foki F
2 &

 F
1

(f>0)
Zerstreuungslinse: virtuelle Foki (f<0)

B
rennw

eite
einer 

dünnen Linse:

B
eim

 D
urchgang durch eine bikonvexe

S
am

m
ellinse sieht 

das Licht erst eine konvexe, dann eine konkave G
renzfläche.

E
inheit [1/f] = 1/m
= 1 dp (D

ioptrie) 
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6.2 A

bbildungen

K
onstruktion des B

ildes an einer dünnen Linse

B
enutze m

ind. 2 der 3 H
auptstrahlen: 

1) P
arallele S

trahlen 
durch Fokus F

2 gebrochen
2) S

trahlen durch Fokus F
1

parallel zur opt. A
chse gebrochen 

3) S
trahlen durch M

ittelpunkt
behalten R

ichtung bei 
(w

eil die beiden G
renzflächen fast parallel sind, 

es resultiert nur ein kleiner
P

arallelversatz)

Vorsicht: F
1 und F

2 tauschen die R
ollen 

beim
 Ü

bergang von S
am

m
el-zu Zerstreuungslinse.

B
ei dünnen Linsen w

ird die A
blenkung effektiv 

an der  S
ym

m
etrieachse eingezeichnet. 

reell

virtuell

Sam
m

ellinse

Sam
m

ell.

Zerstreuungsl.
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6.2 A

bbildungen

K
onstruktion des B

ildes an einer dünnen Linse

Sam
m

ellinse: 

g > f: B
ild reell (b>0)

auf der vom
 O

bjekt abgew
andten S

eite,  
O

rientierung um
gekehrt

g < f: B
ild virtuell (b<0)

auf der O
bjektseite, 

O
rientierung gleich

reell

virtuell

Sam
m

ellinse

Sam
m

ell.

b
V

g
=
−
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6.2 A

bbildungen: A
uge &

 Fehlsichtigkeit

A
uge

B
ildw

eite b ist konstant(A
bstand  Linse-N

etzhaut), 
d.h. B

rennw
eite f m

uss für O
bjekte in 

unterschiedlicher E
ntfernung angepasst w

erden: 
g = ∞

  
Linse völlig entspannt

g kleiner 
f m

uss kleiner sein 
r kleiner, Linse kontrahiert

1
1

1
g

b
f

+
=

K
urzsichtigkeit
B

rennw
eite f des 

entspannten A
uges zu klein

(f kleiner als A
bstand Linse-N

etzhaut), 
ab einer bestim

m
ten E

ntfernung liegt 
das B

ild vorder N
etzhaut

W
eitsichtigkeit

B
rennw

eite f w
ird nicht klein genug 

für kleine g



6.2 (15)
6.2 A

bbildungen: O
ptische Instrum

ente

Lupe

Lupe: g < f 
d.h. das O

bjekt (O
) m

uss näher an der Lupe 
sein als der B

rennpunkt. D
ann sehen w

ir ein 
virtuelles B

ild (I) m
it der gleichen O

rientierung. 
virtuell

Sam
m

ell.

D
ie G

röße
des B

ildes auf der N
etzhaut 

w
ird bestim

m
t durch den W

inkel θ, 
den das O

bjekt im
 B

lickfeld überstreicht.  
O

bjekt näher 
θ

größer. 
A

ber:das A
uge sieht nur ab dem

 
N

ahpunktbei ca. 25 cm
 scharf. 

N
ahpunkt

Lupe: virtuelles B
ild 

w
eiter entfernt als 25cm

.

A
uge etw

a auf 
Linsenm

ittelpunkt.

W
inkelvergrößerung

'
25cm

V
f

θ
θ

=
≈

θ
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M
ikroskop: K

om
bination aus 

„K
am

era“ (=O
bjektiv)

(O
bjekt außerhalb fO

b
reelles B

ild 1,
um

gekehrte O
rientierung)

und „Lupe“
(=O

kular)
(B

ild 1 ist „O
bjekt“ für O

kular, 
B

ild 1 innerhalb fO
kular

virtuelles B
ild 2 von B

ild1,
gleiche O

rientierung w
ie B

ild 1) O
bjektiv

O
kular

O
bjekt

B
ild 1

B
ild 2

fO
b

fO
kular

O
bjekt nahe fO

b , d.h. g ~
fO

b
b und B

 groß.
W

ähle Tubuslänge s so, dass B
ild 1 nahe 

fO
kular , d.h. g‘ ~

fO
kular

b
2 und B

2 groß.

Vergrößerung V
 = V

O
bjektiv • V

θ,O
kular

B

Tubus-
länge s

N
icht 

m
aßstabs-

getreu, 
eigentlich 
s >> fO

b

6.2 A
bbildungen: O

ptische Instrum
ente

A
uflösungsgrenze 
etw

a 500 nm
 

durch W
ellenlänge.
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A
uflösungsgrenze 
etw

a 500 nm
 

durch W
ellenlänge. 

Ist das O
bjekt sehrnahe bei fO

b , 
so w

ird das B
ild 1 zw

ar sehr groß, 
aber auch sehr lichtschw

ach, 
und der Tubus m

üsste sehr lang sein.  

D
as O

kular liefert 
eine w

eitere Vergrößerung und 
entspanntes Sehen, w

eil B
ild 2 

w
eit entfernt ist (in ∞

 w
enn B

ild 1 
im

 Fokus). 6.2 A
bbildungen: O

ptische Instrum
ente

M
ikroskop

A
bbildender 

S
trahlengang

B
ündel-

S
trahlengang
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Zum

 A
bschluss:

Sonnenuntergang

a
b

e
n

d
s

S
o

n
n

e
 ro

t

m
itta

g
s

S
o

n
n

e
 

w
e
iß

/
g

e
lb

H
im

m
e
l

b
la

u

A
uf dem

 W
eg durch die A

tm
osphäre    

w
ird das Licht an M

olekülen, S
taub 

etc. gestreut. D
ie S

treuung hängt 
von der W

ellenlänge ab (λ
-4). 

R
ayleigh:kurzw

elliges, blaues Licht w
ird 

10m
al stärker gestreut als rotes. 

Folge:
1) H

im
m

el ist blau 
(S

treulicht).
2) A

bends ist der W
eg 

durch die 
A

tm
osphäre länger, 

nur rotes Licht 
bleibt übrig. 
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6.2 O

ptik: A
bbildungen

A
bbildung durch 
Ebenen Spiegel

K
ugelspiegel 

(für kleine W
inkel)

Parabolspiegel

D
ünne Linsen

Vergrößerung

b
g

=
−

1
1

1
g

b
f

+
=

r
f

2
=

K
onkav: reeller Fokus f > 0, r > 0

K
onvex: virtueller Fokus f < 0, r < 0

1
1

1
g

b
f

+
=

1
2

1
1

1
(n

1)
f

r
r

⎛
⎞

=
−

−
⎜

⎟
⎝

⎠

B
b

V
G

g
=

=
b

V
g

=
−

E
inheit [1/f] = 1/m
= 1 dp (D

ioptrie) 

B
ildw

eite b, G
egenstandsw

eite g
Fokus f, R

adius r

Zerstreuungslinse:
konkav,     konvex

S
am

m
ellinse:

konvex, konkav


