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0. Einfuhrung: allgemein uber Optik und Licht

Optik
behandelt die Eigenschaften elektromagnetischer Strahlung im sichtbaren Bereich.

@ )
1. Geometrische Optik
Typische Abmessungen des abbildenden Systems (Blenden, Linsen)
sind grol? gegen die Wellenlange des Lichts.

a — Ausbreitung des Lichtes wird mit Hilfe der Lichtstrahlen beschrieben.
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2. Wellenoptik
Typische Abmessungen des abbildenden Systems (Blenden, Gittern) sind
vergleichbar mit der Wellenlange des Lichts.
— Wellencharakter des Lichts fuihrt zu Erscheinungen wie Beugung und
@) Interferenz.
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3. Quantenoptik
G Teilchencharakter des Lichts ist dominant =& Photon




Eigenschaften des Lichtes

® Energietransport ® Geradlinige Ausbreitung

Geometrische Optik

® Wellennatur

® Teilchennatur



l. Geometrische Optik

Geradlinige Ausbreitung -> Lichtstrahl
o )
Lichtstrahl: Ein Lichtblindel
mit einem sehr kleinen
Durchmesser.

Es wird als eine Linie
gezeichnet.

G )

Grundprinzipen der geometrischen Optik:

— ) e geradlinige Ausbreitung des Lichtes
Grundereignisse d. geom. Optik « Lichtwege sind umkehrbar

* kreuzende Lichtstrahlen beeinflussen
G einander nicht

einfallend
Strahl

reflektierter
Strahl

Brechung Grenzfliche
gebrochener

Strahl




1. Reflexion (im Rahmen der geometrischen Optik)

a) Reflexionsgesetz

einfallender Lot reflektierter
Lichtstrahl Lichtstrahl

o Einfallswinkel [ Reflexionswinkel

Grenzfliche === == e ¥ e e e e e e

@ )
Reflexionsgesetz: ——~ =7

In Wirklichkeit ist die
Reflexion mehr oder
weniger diffus:

L Einfallender strahl,
Einfallslot und

Reflektierter Strahl
liegen in ener Ebene.




b) Abbildung durch Reflexion

Gegenstand

Spiegelbild
virtuelles Bild

Das Spiegelbild

Ist ein virtuelles

aufrechtes Bild: ===~

Warum sieht man einen
Gegenstand?

Gegenstand

Gegenstand

()

Bildpunkt: wo die aus dem
Gegenstandspunkt
ausgehende Lichtstrahlen
(oder ihre Verlangerungen)

(@ vereinigt werden.

(=)

Virtuelles Bild: die
Lichtstrahlen sind divergent,
nur ihre Verlangerungen
kreuzen einander in dem

a Bildpunkt.




2. Brechung

Vakuum Medium

a) Brechzahl (Brechungsindex) einfallender R %
Lichtstrahl i . :
M
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
c=3.100 12
S
(e)
absolute Brechzahl (n): n
C L o Material (20 °C und
n=—>1 C: LIC.hthSChWIn.dIg.kEIt.IITI Vakuum | 589 nm
CM — cy: Lichtgeschwindigkeit in der Matrie Vakuum 1
Luft (1 atm) 1,00027
Wasser 1,333
(Ist n; >n,, so heilt Medium 1 optisch dichter, als Augenlinse ~1,34
Medium 2.) Ethylalkohol 1361
Quarzglas 1,459
Flintglas 1,613
Diamant 2,417




b) Brechung, Brechungsgesetz

n,>n,
o

vom Lot weg gebrochen

Brechungsgesetz
(Snellius-Descartes-Gesetz):

[ relative Brechzahl

n,<n,
a

zum Lot hin gebrochen

T

v
1

=
N

diffuse Brechung




Fermatsches Prinzip: das Licht wahlt zwischen zwei Punkten den schnellsten und nicht den
geometrisch kiirzesten Weg. Aus diesem Prinzip ergibt sich das bekannte Gesetz von Snellius-

Descartes (Brechungsgesetz).

Das Prinzip gilt auch fir Ameisen!

Ameisennest

Fermat’'s Principle of Least Time Predicts Refraction of
Ant Trails at Substrate Borders

Jan Oettler'**, Volker S. Schmid'®, Niko Zankl', Olivier Rey?, Andreas Dress**, Jiirgen Heinze'

PLOS ONE | www.plosone.org
March 2013 | Volume 8 | Issue 3 | €59739

Nahrung 9




c) Grenzwinkel

& |
Grenzwinkel |

Brechungswinkel = 90°

4 > siehe Refraktometer im

Grenzwinkel: Einfallswinkel des aus dem optisch dichteren Medium .
Praktikum

kommenden Lischstrahles wozu ein Brechungswinkel von 90° gehort.

d) Totalreflexion
a D
Totalreflxion:
Reflexion eines aus
dem optisch
dichten Medium
kommenden
Lichtstrahles wenn
der Einfallswinkel
grosser ist als der
Grenzwinkel

|1 5
ny >y Totalreflexion

Totalreflexion
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——> optisches Kabel, Endoskop
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optisches Kabel, Endoskop

Totalreflexionen

VARN

Mantel (kleine n)

"

NVa

Kern (grol3e n)

Mantel

-,

Kern
Oberflachenschutz

P00 Hom Sturf Wicehs

Glass block




Endoskop, Fata
Morgana



e) Dispersion

Q )

[> 'weikes’ Licht
Dispersion:

Aufspaltung in monochrome Anteile Wellenla ngea bha ngigkeit der
unterschiedlicher Wellenliange Brechzahl

Die Brechzahl ist
eine Funktion der
Wellenlange:

n =n(A)

1.7

1,6

n absolute Brechzahl

/Normale Dispersion:\ 1.5

Wenhn n r(Tth ——>> siehe spater
UEETER AR 14 [ SICHEP : : Monochromator
Wellenlange 0O 200 400 600 800 1000 3

\_ abnimmt. A Wellenlange (nm)




Brechung durch eine spharische Grenzflache:

(R. Keller, Universitdt Ulm)



3. Brechung an einer spharischen Grenzflache

F

Brennpunkt

<€ >
f Brennweite

a) Brechkraft (D): D=—=—= (i = dpt (Dioptrie)j
m

positive Brechkraft und
positive Brennweite
(Fokussierung)

Die Formel gilt genau nur flr achsennahe Strahlen!
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— -

~ > - == = i
virtueller " ~< _ 4/‘1_ - virtueller
Brennpunkt - / Brennpunkt
negative Brechkraft und

negative Brennweite
(Zerstreuung)

Allgemein:
Brechzahl des Brechzahl des
zweiten Mediums ersten Mediums

AN

n,-n, R D

\/ Y/ positiv positiv positiv Fokussierung
D= n, —n < negativ positiv negativ Zerstreuung
/IR positiv negativ negativ | Zerstreuung
— &
Kriimmungsradius (R) ] negativ negativ positiv Fokussierung

o Rist positiv (0 < R), wenn die

. . Flr mehrere naheliegenden D
Grenzflache konvex ist: . ) 1
¥ Grenzflachen gilt:
onvex
Dgesamt = Dl + D2 + D3+
o Rist negativ (R < 0), wenn die
Grenzflache konkav ist: >

16
konkav ——> siehe Linse und Auge



b) Optische Abbildung durch eine spharische
Grenzflache, Abbildungsgesetz

Ny ny

1

n, n,

Parallelstrahl

I\/Iittelpunktstrahl

G K
G tand
. B * umgekehrt
Bild .
* verkleinert
\ I\ y
Y Y * reell
g - Gegenstandsweite b - Bildweite
i Gilt f h h
= Abbildungsgesetz: E __b | = D = _|__b It nur fur achsennahe

Strahlen!

f. g
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4. Linsen Dgesamt = D1+ Dy + D3 + ...

a) Brechkraft einer Linse, Linsenschleiferformel polaf_m|_m—m

L R

Spharische bikonvexe Linsen:
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c) Abbildung durch eine Linse, Linsengleichung

l;lauptebene

Gegenstandspunkt

Parallelstrahl

Gegenstand aulRerhalb von 2F
i f f f f

g Gegenstandsweite b Bildweite

reelles,
! umgekehrtes,
. verkleinertes
Bild
b)
reelles,
! umgekehrtes,
: gleichgrofles
optische Achse o o o o o o
''''''''''''''''''''''' : Gegenstand zwischen 2F und £ :
21 ‘ [
B |
r X ) 2 u c) ]
Bild <y, I
Sr |
Sel [
1 |
< 1
e e e e et reelles, ___ "1
virtuelles, ' umgekghrtes,
i 4 aufrechtes, Gegenstand vergroBertes
Bildpunkt vergroRertes | bei F Bild
Bild . '--.3’.
) Y
2F
(Bild im
Unendlichen)
upe
‘
]
e) g
]
1
e — = -
2F
. . virtuelles,
(s. Abbildung 3.7 im  aufrechtes,

. vergroRertes
Praktikumsbuch!) giq




Linsengleichung (Abbildungsgesetz ): n, n,

Luft: fg fb

1 1 (Bei einem virtuellen Bild ist

1
7 o b b negativ.)

n, =ny, =1

fg:fb =f

B b (Bei einem virtuellen Bild ist B und b und

VergroBerung (V): V =— - dadurch auch V negativ.)

optische Achse

Bildpunkt

g Gegenstandsweite b Bildweite




b) Linsenfehler Abweichende
Brennpunkte

Chromatische
Aberration

Spharische Aberration

(Blau wird starker
gebrochen als Rot.)

Randnaher

Abweichende
Strahl Brennpunkte
Achsnaher
Strahl

(Randnaher Strahl wird starker gebrochen als
achsennaher Strahl.)

= Unterschiedliche Brechkrafte

I:> Verallgemeinerung:

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

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

d = optische
Tubuslange

ﬁ

v

reelles Bild des !
Gegenstandes
auf der Netzhaut '

Auge
fok
-+ Okular
i :
Breelles | S
Zwischenbild — .G
................ ‘, & N
Fag

fobj w R

.- Objektiv " "

f P

3 'Fobj

I_ G Gegenstand

B' virtuelles Bild

konventionelle Sehweite (cca. 25 cm)

VergroBerung des Mikroskops:

V' = Vobjektiv * YOkular

B bObjektiV bOkular

- gObjektiV 9Oxkular

d —a

f Objektiv f Okular

Uber V=500 nur leere VergréRerung!!

——> siehe Wellenoptik
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b) Brechung, Brechungsgesetz

Hausaufgaben: =

Aufgabensammlung

2.10-17, 20, 22, 24

23



