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

Ausschlieslich fir den Unterrichtsgebrauch 1
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Optik Licht

Eigenschaften des Lichts

1.,Geometrische Optik” (optische Geradte)

» Typische Abmessungen d der abbildenden System +Antikes Modell: Sehstrahlen, vom Auge ausgehend, tasten die

(Blenden, Linsen) sind groB gegen die Wellenldnge A des Gegenstdnde ab
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

-Heute: Teilchen- und Wellenmodell

Licht kann entweder als Strahl von Teilchen oder als
elektromagnetische Welle betrachtet werden
3...Quantenoptik” X —

+ Teilchencharakter des Lichts — Photon e e v=c



Licht als EMW (elektromagnetische Welle)

Elektromagnetisches Spektrum

In einer elektromagnetischen Welle
o stehen das elekirische und
\ magnetische Feld senkrecht
aufeinander und beide schwingen
senkrecht zur Ausbreitungsriehtung
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Licht als elektromagnetische Welle
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Licht als EMW (elektromagnetische Welle)

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

Im Vakuum ist die Geschwindigkeit fiir alle elektromagnetische Wellen gleich:

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

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

Bradley - 1727: Aberration des Sternenlichtes
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Licht als elektromagnetische Welle
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Das Modell ,, Lichtstrahl”
Geometrische Optik

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

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

ds» A

Das Fermatsche Prinzip Reflexion und Brechung

Ufer

Die Ausbreitung des Lichtes zwischen zwei Punkten verlduft
so, daB die verbrauchte Zeit minimal ist.
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" JEE
Reflexion des Lichtes

Brechung

n,<n,
optisch zum Lot hin gebrochen
dlnneres oy
Medium
Luftn=1
n;>1m,
. vom Lot weg gebrochen
optisch
dichteres
Medium Lufin=1
Brechungsgesetz:

Glas n=1.5

sina_ n, n C
=2=p, ="

sing Cy
1T
relative Brechzahl 15

" JEE
Brechzahl

Reflexion

Vakuum Medium
Brechung
€ Cm
— | —p
Lichtgeschwindigkeit
Material n
Vakuum 1
Luft (Tatm) | 1,00027
Wasser 1,333 [N
bei 20°C Augenlinse | ~1,34 absolute Brechzahl: |n=——| =1
und 584 nm Ethylalkohol | 1,361 ol
Quarzglas 1,459
Flintglas 1,613
Diamant 2,417
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Totalreflexion
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siehe Refraktometer
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= JEE
Totalreflexion
optisch

dichteres
Medium

optisch
diinneres
E Medium

n1>n2

Or...Grenzwinkel

Totalreflexion & Endoskopie

Lichtstrahl

n;>n,

U.>U.T

Totalreflexion

" JEE
Totalreflexion

Glasfaser

Luft oder
Vaki
T Lichtstrahl =
Anwendung:

» Lichtleiter — Endoskopie
» Faseroptik — optische

Informationsiibertragung
18

Totalreflexion & Endoskopie

20



" " JEE
Dispersion und Prisma Dispersion und Prisma

Kronglas

P Rot 656 nm
n=1514

. Blau 434 nm

n=1528

| Wellenldngenabhdngigkeit der Brechzahl |

WeiBes Licht wird zerlegt
Kurzwelliges Licht (violett) wird stdrker gebrochen als langwelliges (rot)
21 22

Dispersion Brechung an gekriimmten Fldchen

Der Brechungsindex ist fiir alle Gldser wellenldngenabhéngig, d.h. n = n(4).
Fiir die meisten Gldser nimmt n mit abnehmender Wellenldnge zu,
d.h.BLAU wird stdrker gebrochen als ROT (normale Dispersion)
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23 Ausschlieslich fur den Unterrichtsgebrauch 24



Brechung an einer sphdrischen Fldche

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

Mormals

Linsen

*sphdrische Linse

G,
optische Achse

h=Rsina = fsiny
y=a-=§

sina
=>f=

sin(a — B) R

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

Brennweite:
]
f = R
Ny — My
Brechkraft (D)
np, _Mp—my
D=2
f R
ny —ny R D
+ + + Fokussierung
+ - Zerstreuung
+ - - Zerstreuung
+ Fokussierung
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Krimmungsmittelpunkt

e

« diinne Linse
d <« R;und R,

Medium 1 = Luft
Medium 2 = Linsenmaterial

Krimmungsradius
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Optische Abbildung durch eine sphdrische Grenzfldche

o ’ [‘j‘
5 h R 5
G st PN T~aB
L
- g -] b
M\ M
m<ny

Linsenarten

Konvexlinse

oder
Sammellinse

Abbildungsgesetz:

Fiir diinne, naheliegende Grenzfldchen:

I Dgesamme = D1+ Dy + D3 + -+ I

Siehe Praktikum ,Optik des Auges”

Brennpunkt (Fokus)

Konkavlinse
oder
Zerstreuunglinse
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. konvex- konkav-
bikonvexe plankonvexe N bikonkave  plankonkave | 0 c o

X K Linsenschleiferformel der diinnen Linsen

(Meniskus; Meniskus)

Ry >0
R, <0 . -

io diinne diinne
Si5 ik bikonk: —R,>0
£ Mie Mttt der Linse 2 R,

konstruierte ;

Strahlengange

wirklicher
Strahlengang F
Brennpunkt Brennpunkt 1 1 1
Mpinse
— = -1 —4—— n,, = —Lme
— - (n'”d 1) R + R ' Mmgebung
f f 1 2
:s::;- ebene 29 30
" "
F Linsenfehler
Spdrische Aberration — Offnungsfehler
Ursache: Teilnahme der
— achsenfernen Strahlen in der
f

Bildentstehung

E Ergebnis: eine abweichende
Brennweite der nicht paraxialen
Strahlen

Chromatische Aberration — Farbabweichung

Ursache: Dispersion

1 2 . .
D=2=(n-1)- |Linsenschleiferformel )>.<: Ergebnis: eine efwas
symmetrischer Linsen \/ F abweichende Brennweite der
verschiedenen Farben

siehe Akkomodation der Augenlinse
31
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"
Abbildung mit Linsen

Hauptebene

Gegenstandspunkt

Parallelstrahl

stand | i optische Achse

A
! Bildpur{i;t .
g Gegenstandsweite E b Bildweite g _E_ b
33 34
" S "
. . Gegenstand auferhalb von 2F
Abbildung durch Sammellinse of
resiles e
G F, Bild
F \ Gegenstand bei 2F
§B b
f GZF ~ F 2};
reelles,
g b SB%%?Z‘?QESS‘
1 1 —
Brechkraft: |D = ¢ [D] = — = dpt (Dioptrie) 7egens1anu 2wischen 2F und F
m
c) ”‘7 ,
2k F 8
. . 1 11 . B
Abbildungsgleichung: |- = —+—-|  AbbildungsmaBstab: [V =— e oo

f g b G 5 \éﬁggréﬂertes ' 36




* 3
virtuelles,
aufrechtes, Gegenstand

\églggrdﬂeﬁes bei F
d) ' \/k Gegenstand Bild

G F 2F Lage Lage Art Stellung Grofle
(B”d?,f] F g>2f f<b<2f reell umgekehrt, verkleinert
Unendlichen) Lupe seitenvertauscht B<G
g=2f b = 2f reell umgekehrt, gleichgrol3

seitenvertauscht B=G

. f<g<2f b > 2f reell umgekehrt, vergrofert
f:'\-:; R Gegenstand innerhalb von F seitenvertauscht B>G
e) 1y = o / g<f auf der virtuell  aufrecht, vergroRert
H : Gegenstandsseite seitenrichtig B>G
G
B, Rt O R [N SR - e - - —-
2F F
virtuelles,
aufrechtes,
vgrgrér&ertes Lupe i
Bild
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Das Lichtmikroskop

Gegenstandes
auf der Netzhaut '

Auge

Objektiv Okular

NG Fo ‘
. fﬁ}\ & X
H Ld fok :
: Breelles
H Fob 1 Zuishentitd
Fox o
7 - »

I
A

7

¢ Fary
G Gegenstand

optische Tubuslange
deutliche Sehweite
(25 cm

Okular

d
VM =Vob 'Vok z_fi‘fi
ob ok

Maximale VergraoBerung ~ 500x |

konventionelle Sehweite (cca. 25 cm)

Objektiv .

(iiber 500 leere VergroBerung)

siehe Wellenoptik

B virtuelles Bild Y
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