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4. Linsen
a) Brechkraft einer Linse, Linsenschleiferformel

Spharische bikonvexe Linsen:
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b) Abbildung durch eine Linse, Linsengleichung
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= Linsengleichung (Abbildungsgesetz ):
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c) Linsenfehler Abweichende

— Unterschiedliche Brechkrafte
Brennpunkte

Chromatische
Aberration
(Blau wird starker
Spharische gebrochen als Rot.)
Aberration
Randnaher
Abweichende
Strahl Brsnnpankte

Achsnaher
Strahl

» Positive spharische Aberration, wenn
randnahe Strahlen starker gebrochen
werden.

» Negative spharische Aberration, wenn
achsennahe Strahlen starker gebrochen
werden.

(Randnaher Strahl wird starker
gebrochen als achsennaher Strahl.)




reelles Bild des
Gegenstandes
auf der Netzhaut '

5. Lichtmikroskop

Auge

= VergrofRerung des Mikroskops:

V' = Vobjektiv * YOkular

_ bObjektiv boguiar
gObjektiv 9Okular

-+ Okular

fok )
Breelles
Zwischenbild -

d —a
f Objektiv f Okular

konventionelle Sehweite (cca. 25 cm)
Q

d = optische
Tubuslange
fobj .
- Objektiv " .
fobj
........... o L - ~ . I
B J— Uber V=500 nur leere VergroRerung!!

——> siehe Wellenoptik

B' virtuelles Bild



Il. Das Auge und das Sehen




. Entwickung des Sehorgans

|Grubenauge I |Blasenauge I

-----
-------------

.....

Napfschnecke Nautilus
#%, % Sinnesepithel Haut
; . i \.\ - :

X Rezeptor
/

Stutzzelle

Grubenauge Blasenauge
Nachteile: Nachteile:
. V(?rl.etzungf,anf'ia'llig ) « Immer noch verletzungsanfallig
* Minimale raumliche Auflosung « Schlechte rdumliche Aufldésung

» Keine Akkomodationsfahigkeit

‘ Optische Abbildung ist notwendig!



Brechung durch eine spharische Grenzflache:

(R. Keller, Universitét Ulm)

n' n'-n
Brechkraft (D): D = =
/ .

Brennpunkt
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f’ Brennweite

Abbildungsgesetz: [ = 40
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: P _
Einfache Kugel als Auge~ n, —Hh, _p- i’l_g +n_b
Luft: ng = 1 R g b
M Bild
Gegenstand \
< Gegenstandsweite, g >< Bildweite, b = 2 >

n,=17

I:> n, musste groler sein als 2! Diamant vielleicht? I:> 2 Kugeln! "



ny =1 (Luft)

Vorteile:
Geschlossen = weniger verletzungsanfallig

Gute raumliche Auflosung
Bild entsteht innerhalb der Kugel

b =22 mm

Nachteile:

Keine Akkomodationsfahigkeit

—



2. Aufbau des menschlichen Auges

Licht- Pigment-

receptoren_Schicht
Nerven- t\

Sklera

Aderhaut
Retina

Glaskorper

Stabchen

fasern

Hornhaut—+/
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[] Blicklinie - :
vordere/ = N , bipolare
Fovea centralis™ \| Zellen
|\ Ganglion

-zellen
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3. Optik des menschlichen Auges
a) Brechkraft des Auges

)ne Akkomodation

Brechzahlwerte:
Luft (1,00)
Hornhaut (1,37)

Kammerwasser (1,33)
Linse (1,41)

Glaskorper (1,34)

—_— = e,
—
-

—~

Krimmungsradien
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b) Akkomodation (Brechkraftanderung) Zur Erinnerung:

AKKOMODATION
(Naheinstellung)
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entspannte
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® _ angespannte
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entspannter
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RUHEZUSTAND

(Ferneinstellung)
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gp Ir ®
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2
5 |
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unendlich | ~

fern

c) Augenfehler :

Zur Erinnerung:
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WEITSICHTIGKEIT (Hyperopie)
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Spharische Aberration

(Offnungsfehler) \ keine spharische
‘{5_;;_;}.\._\:}_?_‘_::6@13 rration

7, positive spharische Aberration = negative spharische Aberration =
randnahe Strahlen sind starker <:> randnahe Strahlen sind weniger

gebrocheg/,, gebrochen

Gegenstands-

punkt ,mehrere Bildpunkte”




Hornhaut———-%

vordere/

Augenkamm

Spherical
Aberration

/
[

s/

\
e

positive spharische Aberration + negative spharische Aberration
(N J
Y

Bei engeren Pupillen ist die Gesamtaberration leicht positiv, fast gleich Null.

Bei weiten Pupillen ist die Gesamtaberration starker positiv. |:> Nachtmyopie

(Nachtkurzsichtigkeit)
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Chromatische Aberration

(Farbfehler)

Chromatisct

1.35

raton: e @ & 1.345¢

Brechungsindex
w
w
(€3]

1.33}

1.325

1.34F ©

Wasser

—EG—48
—£—=91 5%

400

500

600

700 800

AWeIIénIérAlgre (hm)

Wie viel Dioptrie ist die Brechkraftdifferenz zwischen Blau und Rot?
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Chromatische Aberration (Fortsetzung) 135
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d) Bildentstehung im Auge

» Reduziertes Auge

reduziertes Auge

Bilder

Gegenstande w
unter gleichem
Sehwinkel

g b=17mm

» Brechkraft des reduzierten Auges: (?

» Bild:

r

n; —nyg

— verkleinert (a’)
— reell
— umgekehrt

m Sehwinkel @ : ¢ (rad) =

-

—

~—
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reduziertes Auge

e) (raumliche) Auflosung des Auges 2
Gegenstandspunkte 7

T,
Ia 1 182183’

Bilder

= Sehwinkelgrenze («): :
J (@) Gegenstande ld’ a
Der minimale Sehwinkel unter welchem unter glc_eichem )
man zwei Gegenstandspunkte noch Sehwinkel
Bildpunkte

gerade getrennt sieht.

Referenzwert der Sehwinkelgrenze: 1’ (1 Winkelminute) g b= 17mm—J
. . _ 1 /1
= Auflosungsvermogen: =_— (=
a
) ) 1
Referenzwert des Auflosungsvermogens: = T
1
. . . . . a ! 1/
= Sehscharfe (Visus): = Auflosungsvermogen des Patienten _ ) — —_ (-100%)
Referenzwert des Auflésungsvermogens 1 a(’)
1
Erklarung:
» physikalisch
» biologisch -



» Biologische
Erklarung

"

Gegenstandspunkte Bildpunkte Empfindung .

@

00000 Sehwinkelgrenze infolge Rezeptorendichte («):
oo e

O
OOL00O a =

23



Stabchen

Zapfen

~— 180 000+
160 000+
140 000+
120 000- Stabchen
100 000+
80 000
60 000

40 000
20 000

0

Stabchen

Rezeptordichte (1/mm

60 40 20 /0. /20 40 60 80
gelber blinder

temporal  Eiock  Fleck nasal Ort (Winkelgrad)

< 1,0

=2 200 9
o N wo©
| | ] |
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(photopisches
Sehen)

ko
&y
|

Fleck Fleck
(horizontaler Durchschnitt)

= 2
N W s
L1 1

Sehscharfe (x100%

Stabchen
(skotopisches
Sehen)

o ©
o s
1

60 40 20 / 0 / 20 40 60 80

gelber ~ blinder _
Fleck FEleck Ort (Winkelgrad)



Faktoren die die Auflosung des Auges begrenzen:

1. Fehler in der optischen Abbildung (z.B.: Linsenfehlern)

Spherical
Aberration

i ——
J' o

3. Wellenoptische Effekte, Beugung
(siehe nachtse Woche)
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5. Spektrale Empfindlichkeit des Auges -
Farbensehen

420 4‘.78 5?4 5|64

2
|

Normalisierte
Empfindlichkei

[lIIIITIIIIIIIIIIIIIIII]II

400 500 600 700
Violet Blue Cyan Green Yellow Red

Wavelength (nm)

(=
-
-
-
—
=
-
-
-




Farbenfehlsichtigkeit

:;él‘n :oCﬂjoé_ o Q"

ora® .’.' J@ier °=




6. Raumsehen

Optische Tauschung Optische Tauschung




Hausaufgaben:
Aufgabensammliung

4.5-8, 14
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