Ausschlieslich flir den Unterrichtsgebrauch 1

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

1.,6eometrische Optik” (optische Gerdte)
* Typische Abmessungen D der abbildenden System

(Blenden, Linsen) sind groB8 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

Licht

Eigenschaften des Lichts

*Antikes Modell: Sehstrahlen, vom Auge ausgehend, tasten die
Gegenstdnde ab
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‘Heute: Teilchen- und Wellenmodell

Licht kann entweder als Strahl von Teilchen oder als
elektromagnetische Welle betrachtet werden
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Licht

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

Elektromagnetisches Spektrum

In einer slekiromagnetischen Welle
stehen das

sake magnetische Feld sei

aufeinander und beide schwingen
senkrecht zur Ausbreitungsichtung

Frequenz (H2)

" JEE
Licht

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

Im Vakuum ist die Geschwindigkeit fiir alle elektromagnetische Wellen gleich:

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

Olaf Rémer - 1676: Verfinsterungen des Jupitermondes Io
c®2,3-108m/s

Bradley - 1727: Aberration des Sternenlichtes
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Licht
Licht als elektromagnetische Welle Geome.'.r.ische Op.'.ik
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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, daf8 die verbrauchte Zerit minimal ist.

Reflexion und Brechung
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Reflexion des Lichtes
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a = — Spiegelung
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n<n,
Reflexion optisch zum Lot hin gebrochen
Vakuum Medium dunneres oy
Medium
Brechung Luftn=1
Co Cm
. . n>n,
Lichtgeschwindigkejt - vom Lot weg gebrochen
Material n optisch
Vakuum 1 dichteres
Luft (1 atm) | 1,00027 Medium Luftn=1
Wasser 1,333 c Brechungsgesetz: 2
bei 20° C Augenlinse | =134 absolute Brechzahl: [N~ o =1 ¢ B,
und 584 nm Ethylalkohol | 1,361 M sinag _n, __ _¢ Glas n=1.5 R
Quarzglas 1,459 . - n21 -
Flintglas 1,613 sinf 1T C2
Diamant 2417 13 ‘ relative Brechzaﬂl 14
" A " A
Totalreflexion Totalreflexion
op Ischdichieres Medium i
optisch 5
; , SR dichteres o |
‘ \‘ ‘q Medium \\T._/
choifende s Lioh ny i
Eelerder S Cz |’T2
—GrEroche |
k h p : e AL il optisch E i
dunneres i
Medium |
cglzch dirnere s Medium 1
n,>n, n=>n
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Oy ...Grenzwinkel

o > op Totalreflexion
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Totalreflexion

Luft oder
Vakuum

Lichtstrahl
Anwendung:
» Lichtleiter — Endoskopie
» Faseroptik — optische

Informationsiibertragung
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Totalreflexion & Endoskopie

Lichtstrahl

Auenmantel

Lackierung
antel

Kern
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L A= S
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Totalreflexion &

aldwinkeiinane Senien-
spltee

Endoskopie

Huchivis: weygs-
Nty e
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Totalreflexion & Refraktometer

Sichtfeld des
Fadenkreuzes
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Sichtfeld
Drehknopf des der Skala

Kompensators Okular

z
%
2, (Amici-Prismen)

& 0 SRS

Beleuchtungs-
spiegel | 0 Messprisma
der Skala \

Skala

Drehung

Drehung
weiles
Drehverschluss Licht
Beleuchtungs- Spiegel
prisma
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Zwischenspalt

fur die zu

messende
Losung




Dispersion und Prisma

WeiBes Licht wird zerlegt
Kurzwelliges Licht (violett) wird stdrker gebrochen als langwelliges (rot)
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Dispersion und Prisma

Kronglas
~ 7 . Rot 656 nm
f@/ h=1,514
Blau 434 nm
n=1528
Wellenlangenabhdngigkeit der Brechzahl
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"
Dispersion

Der Brechungsindex ist fiir alle Gldser wellenldngenabhdngig, d.h. 7= n(A).
Fiir die meisten Gldaser nimmt 7 mit abnehmender Wellenldnge zu,
d.h.BLAU wird stdrker gebrochen als ROT (normale Dispersion)

R Quarzglas

n absolute Brechzahl

Brechungsindex
-
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Wellenkage (nm)

= Wellenldnge in nm
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Brechung an gekriimmten Fldchen

T My Rmie

ws deyer

Ausschlieslich flir den Unterrichtsgebrauch 24




Brechung an einer sphdrischen Flache

http://vorsam.uni-ulm.de/

Mormalte

h=Rsina = fsiny
y=a-p
sina
=>f=

sin(a — B) R

Mit Brechungsgesetz und unter der Annahme
paraxialer Strahlen ergibt sich dann fiir die
Brennweite:

f= n, —ny R
Brechkraft (D)
D= ny _Mh- n
7 R

ny —ny R D
+ + + Fokussierung
+ - Zerstreuung
+ 3 o Zerstreuung
+ Fokussierung
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Optische Abbildung durch eine spharische Grenzflache

M
m <n2

Lichtbrechung im Auge

é

L —

Hornhaut Linse
Glas-
Kammerwassr kérper
1 2 3 4

Abbildungsgesetz:

Fiir diinne, naheliegende Grenzfldchen:

Dgesammt =D+ D, + D3+

Siehe Praktikum ,Optik des Auges”
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Linsen

*sphdrische Linse

Krimmungsmittelpunkt

C.
optische Achse

+ diinne Linse
d<« R,und R,

Medium 1 = Luft
Medium 2 = Linsenmaterial

Kriimmungsradius
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Linsenarten

| [ Brennpunkt (Fokus) /
= //
F — o S
—— ==k
Q“Q““::; S F
J L =
™~
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|
Konvexlinse Konkavlinse
oder oder
Sammellinse Zerstreuunglinse
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" konvex- . konkav-
bikonvexe plankonvexe Konkave bikonkave plankonkave Konvexe
(Meniskus) (Meniskus)
gie diinne diinne
g;g bikonvexe it Hilfe der bikonkave
Tio Linse Hauptebene Li[\se
konstruierte .
i Strahlengénge ]
wirklicher
Strahlengang F
Brennpunkt Brennpunkt
f f
Hal‘th— Hahpt-
ebene ebene 29

Linsenschleiferformel der diinnen Linsen

FTOR o
™
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Ry >0 f
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Krimmungsradius
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R (T 1 e |
f R2 mgebung
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D=

Linsenschleiferformel
symmetrischer Linsen

siehe Akkomodation der Augenlinse
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Linsenfehler

Spdrische Aberration — Offnungsfehler

Ursache: Teilnahme der
achsenfernen Strahlen in der

- Bildentstehung

L ]

; ! E Ergebnis: eine abweichende

\\/,/ Brennweite der nicht paraxialen
Strahlen

Chromatische Aberration — Farbabweichung

/\ Ursache: Dispersion
><: Ergebnis: eine etwas
v’ F abweichende Brennweite der
verschiedenen Farben
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Abbildung mit Linsen

C-/\egenstandspunkt

Parallelstrahl

I:Iauptebene

G tteyp,
Gegen- u"kfstrah
stand | F optische Achse
na LoD R i S T SR e S
F a ﬂ
4, i ‘
'S¢, ! B
Sy : Bild
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! Bildpunkt
i
g Gegenstandsweite : b Bildweite
33 34
" S "
. 3 Gegenstand auBerhalb von 2F
Abbildung durch Sammellinse Y
of ”’h‘“\:b% L y Lf._
2F F B
reelles, s \_ﬁ
umgekehrtes,
G \ verkleinerttes
Bild
)
F \
B b)
\ X
f ;
reelles,
umgekehrtes,
g b glile[;chgrofses
1 1 —
Brechkraft: |D == [D] == dpt (D|optr|e) Gegenstand zwischen 2F und F
f m 0
. . 1 11 . B
Abbildungsgleichung:|~==+=| AbbildungsmaBstab: |/ =—||= reelles,
gekehrtes,
f g b G vergroRertes
B5 Bild 36




virtuelles,
aufrechtes, Gegenstand
vergroBertes bei F

Bild

d = T |
of ~lI~rF 2F Lage Lage Art Stellung GroRRe
®idm \\\\\\\\ g > 2f f<b<2f reell umgekehrt, verkleinert
Unendlichen) Lupe ~_ >~ seitenvertauscht B<G
™~ g=2f b = 2f reell umgekehrt, gleichgroR
seitenvertauscht B=G
) f<g<2f b > 2f reell umgekehrt, vergroflert
f’a seitenvertauscht B>G
e) HS g<f auf der virtuell  aufrecht, vergroRert
: Gegenstandsseite seitenrichtig B>G
R
2F
virtuelles,
aufrechtes,
vergroRertes
Bild
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Cegenstandes
auf der Netzhaut
Das Lichtmikroskop
R |
Objektiv Okular . .
. optische Tubuslange
Ohular deutliche Sehweite
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g b ¢ Maximale VergroRerung = 500x !
: 1 =
v M L (Uber 500 leere VergroRerung)
- 53 :  Gegenstand
? s. Wellenoptik =
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