Ausschlieslich fur den Unterrichtsgebrauch

Optik ist eine Spezialgebiet der Physik, das
Eigenschaften elektromagnetischer
Strahlung im sichtbaren Bereich behandelt.

Prof. Dr. W. Dekant, Tustivut fiir Tosikologis

Elektromagnetisches Spektrum
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Optik
1. ,6eometrische Optik” (optische Gerdte)

+ Typische Abmessungen D der abbildenden System
(Blenden, Linsen) sind groB gegen die Wellenldnge A des

Lichts
2. ,Wellenoptik"

+ Typische Abmessungen D der abbildenden System

(Blenden, Linsen) sind klein gegen die Wellenldnge A
des Lichts

+ Wellencharakter des Lichts fiihrt zu Erscheinungen
wie Beugung und Interferenz
3..Quantenoptik”
* Teilchencharakter des Lichts — Photon
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Licht
Eigenschaften des Lichts

*Antikes Modell: Sehstrahlen, vom Auge ausgehend, tasten die
Gegenstdnde ab
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Licht

Das Licht ist eine elektromagnetische Welle, das sich
geradlinig mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet

B In einer elektremagnetischen Welle
- stehen das elekirische und
magnetische Feld senkrecht
aufeinander und beide schwingen
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
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Licht Licht
. . . . . Licht als elekt tische Well
Das Licht ist eine elektromagnetische Welle, das sich et dis elexiromagnetische Wefle
geradlinig mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet.
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Im Vakuum ist die Geschwindigkeit fiir alle elektromagnetische Wellen gleich i ﬁ
sichtbares
Licht
v [Hz]

Cp= (299 792,46 + 0,018) km/s = 3 - 108 m/s

Olaf Romer - 1676: Verfinsterungen des Jupitermondes Io
cx2,3+108m/s

Bradley - 1727: Aberration des Sternenlichtes
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Geometrische Optik

Typische Abmessungen D der abbildenden
System (Blenden, Linsen) sind grof8 gegen die
Wellenldnge A des Lichts
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Das Modell ,, Lichtstrahl”

»geradlinige Ausbreitung des Lichtes
»Lichtwege sind umkehrbar
»kreuzende Lichtstrahlen beeinflussen sich nicht

Das Fermatsche Prinzip

Ufer

Die Ausbreitung des Lichtes zwischen zwei Punkten verlauft
so, dalf die verbrauchte Zeit minimal ist.

Reflexion und Brechung
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Reflexion des Lichtes

. Einfallslot

o= P — Spiegelung
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Brechzahl

Reflexion
Vakuum Medium
Brechung
€ Cm
Lichtgeschwindigkeit|
Material n
Vakuum 1
Luft (Latm) | 1,00027
Wasser 1,333 c,
bei 20°C Augenlinse | ~1,34 absolute Brechzahl: |N= o >1
und 584 nm Ethylalkohol | 1,361 M

Quarzglas 1,459
Flintglas 1,613
Diamant 2,417
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Brechung

n<n,
optisch zum Lot hin gebrochen
dinneres oy
Medium
Luftn=1
n>n,
. vom Lot weg gebrochen
optisch
dichteres
Medium Luftn=1
Brechungsgesetz:
sina n, C, Glas n=1.5

sinf ng G

‘ relative Brechzahl
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Totalreflexion

op Izchdlchieres Medium
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Totalreflexion

111>Il2

O...Grenzwinkel
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Totalreflexion

Glasfaser

=1

Luft oder / V

Vakuum 3 '
Lichtstrahl .

Anwendung:
» Lichtleiter — Endoskopie
» Faseroptik — optische

Informationsiibertragung
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Totalreflexion & Endoskopie Totalreflexion & Endoskopie
Lichtstrahl
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Totalreflexion & Refraktometer
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Dispersion und Prisma

WeiBes Licht wird zerlegt
Kurzwelliges Licht (violett) wird stdrker gebrochen als langwelliges (rot)
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Dispersion und Prisma Dispersion
Der Brechungsindex ist fiir alle Gldser wellenldngenabhdngig, d.h. 7= n(4).
K | Fiir die meisten Glaser nimmt # mit abnehmender Wellenldnge zu,
ronglas d.h.BLAU wird stdrker gebrochen als ROT (normale Dispersion)
o Quarzglas
~ 7 . P Rot 656 nm
f@/ n=1514 g
== E‘ 147 —
. Blau 434 nm E
n=1528
Wellenldngenabhdngigkeit der Brechzahl L
| + Wellenlinge in nm
200 400 SO0 G600 TO0
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Dispersion

Der Brechungsindex ist fiir alle Gldser wellenldngenabhdngig, d.h. n= n(2).
Fiir die meisten Gldser nimmt # mit abnehmender Wellenldnge zu,
d.h.BLAU wird stdrker gebrochen als ROT (normale Dispersion)

in Farben wiedervereinigtes
zerlegtes Licht weil3es Licht

n absolute Brechzahl

600 800 1000
Wellenlange (nm)
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Brechung an gekrimmten Flachen
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Lichtbrechung
an 5 Prismen
Linsen
'-ic':r?ﬁﬁgt‘”g Luft| Glas
x Ny (N2
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: b Bremm -sphdrische Linse AU
Lichtstrahl . Cl //\\ C2
optische Achse LS S, N
Lichtbrechung Lichtbrechung ' - d} - ’
an einem an einer \ P
Prisma gekrimmten \/ 7
Grenzflach
“Unse) R R,
.. . Kriimmungsradius
 diinne Linse
d<« R,und R,
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Linsenarten
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1 2 . .
D= ;= (n— l)ﬁ Linsenschleiferformel
symmetrischer Linsen

s. Akkomodation d. Augenlinse =
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Nahsicht (Akkomodation)

Der Ciliarmuskel kontrahiert sich,
als Folge wolpt sich die Linse

R]und RZT
f120)

R,und R, |
fl=>01

Fernsicht

Der Ciliarmuskel entspannt sich,
die Zonulafasern ziehen die Linse in eine abgeflachte Form

'_
Linsenfehler

Spdrische Aberration — Offnungsfehler

Ursache: Teilnahme der
p achsenfernen Strahlen in der
) Bildentstehung

Ergebnis: eine abweichende

Strahlen
Chromatische Aberration — Farbabweichung
Ergebnis: eine etwas

% abweichende Brennweite der

\\\/
verschiedenen Farben

Ursache: Dispersion
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Brennweite der nicht paraxialen

"

Abbildung mit Linsen

Ijauptebene

Gegenstandspunkt

Parallelstrahl

optische Achse

1..- i

g Gegenstandsweite

Bildpunkt

b Bildweite
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Abbildung durch S

ammellinse

AN

Brechkraft: |D =1 [D] = 1 =
m

Abbildungsgleichung: fl =+ b

b

dpt (Dioptrie)

AbbildungsmaBstab: |V

O|lw
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Gegenstand bei 2F

reelles,
umgekehrtes,
verkieinertes
Bild

reelles,
umgekehrtes,
gleichgroRes
Bild

Gegenstand zwischen 2F und F

reelles,
umgekehrtes,
vergroRertes
Bild
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virtuelles,

aufrechtes, Gegenstand

vergroBertes bei F

Bild
d) \]
G

\\F 2F

2F F
(Bild im
Unendlichen)
Lupe
ﬁr\\ Gegenstand innerhalb von F
1 e A
e) 1B /
H .
n
[P ¢4 B ) S
2F F
virtuelles,
aufrechtes,
vergroBertes Lupe i
Bild
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Das Lichtmikroskop

Lage Lage Art Stellung GroRRe
g>2f f<b<2f reell umgekehrt, verkleinert I
seitenvertauscht B<G Objektiv Okular
g =2f b = 2f reell umgekehrt, gleichgroR
seitenvertauscht B=G
f<g<2f b > 2f reell umgekehrt, vergrof3ert
seitenvertauscht B>G
g<f auf der virtuell  aufrecht, vergroRert
Gegenstandsseite seitenrichtig B>G
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optische Tubuslénge
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? s. Wellenoptik =
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Brechkraft des menschlichen Auges
AUFBAU DES AUGES -

1,336

Sklera

Glaskorper ' \ zusasmzmen:

Aderhaut n

Ziliar- i
6 etina
Hrpee (Netzhaut) R

Zonular-
fasern

D : Brechkraft(dpt)
n : Brechzahl des 1. Mediums

Hormhaut ———

vordere /

Blicklinie ~ Flack n’ : Brechzahl des 2. Mediums

Augenkammer : Fovea centralis R: Krﬁmmungsradius (m)
+ fiir konvexe Fliache
Linse i — fiir konkave Fliche
o blinder
Aug};l:ligr;mer Fleck
]
@@@"& Akkomodationsbreite (AD)
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M Dy =+
< gr b
ﬂ>.—ﬂ Dp—i n AD=Dp—Dr=L—L
X, 9p 9p Or
Y ' E—— .
(7 14 ‘nasenlan, |
%‘ g 12 "spannelang”__| b
3 10 i
ZB. gy = £ o [
T }:> AD ~ 14 dptr é 6 |
Ferneinstellung Naheinstellung gp =0,07m Ta 4
g |
Fernpunkt: g, Nahpunkt: g, g o} —(— _}>._ g

| |
0 10 20 30 40 50 60 70
Alter (Jahre)
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Einige Augenfehler (Kurzsichtigkeit) Einige Augenfehler (Ubersichtigkeit)
NORMALSCHICHTIGES AUGE (Emmetropie) AKKOMODATION
E {Nahelnstellung) NORMALSCHICHTIGES AUGE (Emmetropie) AKKOMODATION
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Einige Augenfehler (Alterssichtigkeit)
NORMALSCHICHTIGES AUGE (Emmetropie) ANOMGDATION
5 {Nahainstellung)
t 10m 3m m o S 10em angespannter
- L Ziliarmuskeal
E - entspannie
23 Zonularfasem
& % Aagaole i
Bereich des scharfen Sehens = angespannie
q——# Fut Zonularfasern
Y 4 entspannter
=2 - \ Ziliarmuskel
H 8 o RUHEZUSTAND
B 2% fevible (Blick In die Ferne)
:‘3 5 Linse
ALTERSSICHTIGKEIT (presbyopie) KORRIGIERTE ALTERSSICHTIGKEIT
] 10m 3m m ﬁ 10em t . 10m am 1_m é 1.0m'|
3 5
e s¢
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5. norm 5-
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