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Gruppennr.: Punkte:

Versuch B3: Geometrische Optik / Auge

1. Kurzbeschreibung
In diesem Versuch werden die Grundlagen geomegistiptik, wie Brechung, Reflexion und Abbildung cdudiinne
Linsen sowie die Korrektur von Fehlsichtigkeiten Etodell eines menschlichen Auges erarbeitet.

1.1 Biologischer Kontext
Grundkenntnisse der geometrischen Optik werdereinPdaxis beim Einsatz verschiedener Gerate zulydeawie z.
B. Mikroskopie, benétigt. Nicht zuletzt sind sie Massetzung dafir, Aufbau und Funktionsweise dengohlichen)
Auges zu verstehen.
Das menschliche Auge ist in der Lage, elektromagnet Ansenlinse
sche Strahlung in einem Wellenlangenbereich voraetw T Glaskdroes

JLask: X
380 nm bis 780 nm zu verarbeiten. Diese Strahluind w Pupille - 1
daher als sichtbares Licht bezeichnet. Das Lickdrgg
durch die Hornhaut und die Augenlinse auf die Natth Hornhaut -~
Dort wird der Lichtreiz von lichtempfindlichen Rqxe-
ren, den Stdbchen und Zapfen, durch einen photdehem
schen Prozess in einer neuronale Erregung umgeWande | __ /
. .. . . Kanunerwasser
die Uber den Sehnerv in Teile des zentralen Neygens / ‘ _
tems weitergeleitet und dort verarbeitet werden. n Sebnery
Ziliarmuskel Netzhaut

Der erste Teil dieses komplexen Bildverarbeitungspr
zesses im Auge und im zentralen Nervensystem ést di Abb. 1: Schnitt durch das menschliche Auge
Erzeugung eines Bildes auf der Netzhaut. Die dasn
teiligten Strukturen des Auges sind in Abb. 1 schiésoh dargestellt. Die zum Versténdnis der Bildettung notwen-
digen physikalischen Grundlagen sollen Sie in diesersuch erarbeiten. Einen detaillierteren Aufbad die Funkti-
onsweise des Auges finden SieNleschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 488wie inTipler: Physik. 3. Aufl.,
Seite 1089 — 1093.

1.2 Physikalischer Kontext
Da die Augenlinse eine wichtige Rolle bei der Emeng von Bildern auf der Netzhaut spielt, sollea Sich im ersten
Versuchsteil zunachst nur mit der Erzeugung dedeBikines Gegenstandes durch eine Linse beschéflgeach ler-
nen Sie die Brennweite als eine wichtige Kenngréier Linse und ein Verfahren zu deren Abschétdermnen. Sie
untersuchen den Zusammenhang zwischen der Bremneiaér Linse und der Woélbung der Linsenflachen.
Im zweiten Versuchsteil experimentieren Sie mitainAugenmodell, in dem sich (wie im menschlichergé&ueine
akkommodationsféahige Linse befindet. Sie untersauatees Prinzip der Akkommodation sowie die Auswirgen ver-
schiedener Fehlsichtigkeiten und deren Korrektudiobikeiten durch geeignete Brillen.

1.3 Physikalische Grundbegriffe
Reelle Bilder, Gegenstandsgrofle, BildgroRe, Gegrdstveite, Bildweite, (gegenstands- bzw. bildse)tiBrennweite
von Linsen, Akkommodation, Nahpunkt und Fernpun&s duges, Brechung, Brechungsindex, Snelliusschres B
chungsgesetz, Brennpunkt, Abbildungsgleichung, Rbibgsmalstab, Brechkraft, Akkommodationsbreite,
Fehlsichtigkeiten: Myopie, Hyperopie, PresbyopietsZreuungslinse, Sammellinse
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2. Komponenten fir den Versuchsaufbau:

2 Lichtquellen, zusammengesetzt aus 5 Leuchtdioden

3 Linsen

1 Schirm

1 optische Bank

Verschiedene Reiter als Halter fur Lichtquelle,dérund Schirm
1 MalR3stab

1 Augenmodell mit Bildschirm

6 Brillenglaser verschiedener Starke

3. Durchfuihrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfiihrung desséehes hat vier wesentliche Komponenten.

A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.

F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen markiert mit einem Pufikhen als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Versgaurchfih-
rung.

H  Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich miggkennzeichnet sind, enthalten dariiber hinaus s$ddirttige Erkla-
rungen, die in einzelnen Fallen hilfreich sein kénn

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten elssishsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren 8eess alle
Teile vorhanden sind.

3.2 Eigenschaften von Linsen: Abbildung durch Linsen

Eine wichtige Eigenschaft von Linsen ist, dass miamit Bilder von Gegenstanden erzeugen kann. Sugtz. B. die
Augenlinse ein Bild des betrachteten GegenstanfldeauNetzhaut. Solche Bilder, die auf der Netzhairtem Schirm
oder auf dem Film bzw. Sensor in einem Fotoapparetehen, nennt man reelle Bilder.

*  Versuchen Sie, mit einer Linse das Fenster destiReaksraumes oder Personen, die sich darin beweaeheinem
hellen Untergrund (z. B. der Wand, einem Blatt Bapi) abzubilden.

Achtung: Schauen Sie niemals durch die Linse direkin die Sonne!

A Beschreiben Sie lhre Beobachtungen!

Um die Erzeugung von Bildern genauer zu untersucktaihen lhnen am Arbeitsplatz die folgenden Hiifsehzur
Verfugung:

» Eine Lichtquelle (rot), die sich aus 5 Leuchtdiodeisammensetzt,

* ein Schirm,

» eine optische Bank mit verschiedenen Reitern alteH#iir Lichtquelle, Linse und Schirm,
* ein Mal3stab.

Die Lichtquelle soll zunachst mit Linse 1 auf deshidm abgebildet werden.
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e Schrauben Sie Gegenstand (Lichtquelle), Linse whit'® in den Reitern fest. Sie kdbnnen nun auf g¢ischen Bank
verschoben werden.
e Versuchen Sie durch Verschieben von Linse undi8alas Bild des Gegenstands auf dem Schirm schatélten.

Den Abstand vom Gegenstand zur Mitte der Linse, giign dann ergibt, nennt man Gegenstandswgitend den
Abstand von der Linsenmitte zum Schirm (also zuitd)BBildweite b.

H Solange das Bild nicht die maximal erreichbareh@te hat, ist es nicht sinnvoll, von Bildweite pdgréRe zu
sprechen. Stellen Sie also vor dem Ablesen dies#®dd ein mdoglichst scharfes Bild ein. Beachtendaieei, dass
jedes Verschieben eines Bauteils Einfluss auf diiis&harfe hat.

A Hat dieses Bild die gleichen Eigenschaften wieRiider, die Sie vorher erzeugt haben?

A Verandern Sie jetzt die Gegenstandswgitend stellen Sie wieder scharf. Wie haben sichBilasund die Bildweiteb
verandert?

Diese Veranderungen sollen Sie nun systematischtarsuchen:

. Messen Sie mit dem Mafstab die Gréfie G des Gegenstands und tragen Sie das Ergebnis in die Tabelle ein.

. Bilden Sie den Gegenstand fiir mindestens 4 verschiedene Gegenstandsweiten scharf auf den Schirm ab. Achten Sie
dabei darauf, dass Sie sowohl verkleinerte als auch vergréfierte Bilder erhalten.

. Messen Sie zu jeder Gegenstandsweite g die zugehérige Bildweite b sowie die GréfSe B des Bildes und tragen Sie diese
in die Tabelle ein.

Linse 1 Linse 2 Linse 3

g/cm b/cm B/cm B,../cm | AB,,./cm g/cm b/cm B/cm g/cm b/cm B/cm

. Wiederholen Sie den Versuchsteil fiir die anderen beiden Linsen.

A Wie verandern sich Bildweité und BildgréReB, wenn Sie die Gegenstandsweite vergroRern? Isbeiaallen drei
Linsen gleich? Und was geschieht bei einer Verkleing der Gegenstandsweite?
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Auch wenn sich die Linsen qualitativ gleich vetbal kann es quantitative Unterschiede geben:

A Konnen Sie Ihren Messungen entnehmen, unter wal&edingungen das Bild gerade genauso grol3 istlevi&egen-
stand? Versuchen Sie, die betreffende GegenstandsBildweite fiir jede der Linsen méglichst genauvauszufinden.

Linsel: g=....coceennn. cm b= .. cm
Linse2: g=...ccoceennn. cm b= .............. cm
Linse3: g=..cccornnnn. cm b= .............. cm

Das Verhaltnis von Bildgro3® zur Gegenstandsgro@ewird als Abbildungsmalstab bezeichnet. Sind Bild Ge-
genstand gleich grof3, ist der Abbildungsmafstalig.Sie lhren Messwerten entnehmen kénnen, isgedaau dann
der Fall, wenn Bild- und Gegenstandsweite gleiafigind. Dieser Zusammenhang ist unabhangig voBrdgmweite
der Linse und lasst sich wie folgt in einer Formatstellen:

B b

F(1) Abbildungsmalfistab - = E B: GroRRe des Bildes
G: GroRRe des Gegenstands
b: Bildweite

g: Gegenstandsweite

Im Folgenden beurteilen Sie Ihre Messwerte beziglicihrer Genauigkeit.

Um die von lhnen gemessenen Werte in der Nachbegelveziglich ihrer Genauigkeit bewerten zu kdnbengtigen
Sie einige Vorarbeiten, die Sie bereits hier véatea missen, da diese sich teilweise direkt aufEsuchsaufbau be-
ziehen.

A  Die von lhnen gemessenen Grof3en sind fehlerbeth&fauptfehlerquelle bei diesem Versuch ist dagenaue Ablesen
der einzelnen Werte. Diskutieren Sie weitere (aydtematische) Fehlerquellen (vgl. Kapitel 4.4) sodatzen Sie die
bei Ihrer Messung durch Ableseungenauigkeit entstaan Unsicherheitek;, Ag undAb ab:

Jeder Messwert der GroRén g und b und damit auch das Ergebnis der Rechnayg, weicht von seinem richtigen
Wert etwas ab. Das heil3t, die einzelnen Unsichteméibertragen sich durch die Formel zur BerechrwamgB,,., auf

das Ergebnis. Man nennt dadzhlerfortpflanzung (vgl. Kapitel 4.4). Um die Abweichung der berectame
Bildgro3eAB,,, ermitteln zu kénnen, muss das Fehlerfortpflanzgegstz angewendet werden, das in diesem
Spezialfall lautet:

B 2 B 2 oB 2
F(2)  Fehlerfortpflanzungsgesetz AB,,,. = \/(% . AG) + (5 . Ab) + (5 . Ag)

Dabei bedeutet beispielsweg‘%(lies: «dB durchdG"), dass die Formel zur Berechnung \WnachG (partiell) abge-
leitet werden soll. Die jeweils anderen Variablezréen als konstant betrachtet.
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Bilden Sie die drei Ableitungegqi-, g—i undg—z und schreiben Sie die Formel zur Berechnung dsidbarheitAB,,,. auf.

Detailliertere Ausfiihrungen zu Begriffen der Feldehnung sowie zur Fehlerfortpflanzung finden 8i&apitel 4.4.

Eigenschaften von Linsen: Brennweite

Untersuchen Sie mit Linse @b undwie sich die Bildweite verandert, wenn Sie sehr grélégenstandsweiten einstel-
len, also den Gegenstand auch Giber das Ende dsctapt Bank hinaus von der Linse entfernen.

Die Bildweite verandert sich kaum noch, wenn Siegoe3en Gegenstandsweiten den Gegenstand noatr weit

der Linse entfernen. Die Bildweite hat eine unt@renze, die fur die jeweilige Linse charakteridtisst und als
deren Brennweit¢ bezeichnet wird. (Genau genommen ist das die Bveita in Luft. Vgl. Kapitel 3) Fur eine
~unendlich weit" entfernten Gegenstand und damiteejunendlich” groRe Gegenstandsweite wiirden Sakte
diese Brennweite als Bildweite mes:

Sie sollen hier die Brennweiten lhrer Linsen niekakt messen, sondern nur abschatzen, indemirigie moglichst
weit entfernten Gegenstand auf einen hellen Untergi{Wand, Schirm, Papier) abbilden. Wenn sichBilidweite bei
weiterer VergrofRerung der Gegenstandsweite niclirmreerklich andert, ist diese Bildweite eine gutéhlsrung fur die
Brennweitef. Ideal wéare z. B. die Sonnidier reicht es fur eine grobe Abschatzung aus, wesie ein Fenster auf die
gegeniiberliegende Wand im Praktikumsraum abbilden.

Bestimmen Sie die Brennweite der 3 Linsen: Lihse f=....cocooeenn. cm
Linse 2: = cm

Linse 3: =, cm

Koénnen Sie diese Brennweiten mit den Gegenstaund-Bildweiten, bei denen Bild und Gegenstand jwgleich
grol3 sind, in Zusammenhang bringen?

Es besteht auRerdem ein Zusammenhang zwischenrelenvieite einer Linse und der Woélbung der Linsexffé der
sehr wichtig fur das Verstandnis der Akkommodatieim Auge ist. Um diesen herauszufinden, missewdi8ikinsen
von der Seite oder im Querschnitt betrachten.

Welcher qualitative Zusammenhang besteht zwisdeerBrennweite und der Woélbung der Linsenflache?
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3.4 Untersuchen Sie das Prinzip der Akkommodation.

Sie haben die Bilder bisher scharf gestellt, in®enden Schirm oder die Linse verschoben habemdaisch Anderung
der Bildweite. Im menschlichen Auge ist die Bildteejedoch durch den Abstand zwischen Netzhaut ungeAlinse
fest vorgegeben. Deshalb sollen Sie jetzt, in Amlgly an das menschliche Auge, mit einer vorgegebtasten Bild-
weite arbeiten. Dieser Wert orientiert sich an Beennweiten der 3 Linsen und der Lange der optis@enk. Er steht
in keinem Zusammenhang mit den Verhaltnissen baigeA

*  Versuchen Sie, bei der festen Bildweite von b = 32 cm fiir verschiedene Gegenstandsweiten g, eine scharfe Abbildung

auf dem Schirm zu erzeugen, indem Sie verschiedene Linsen verwenden.

A Fir wie viele Gegenstandsweiten ist das mit jetder.insen mdglich? Notieren Sie die gemessenge@andsweiten.

A Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Gegetsteite und der Brennweite bzw. der Woélbung desd, die
(bei dieser Gegenstandsweite) fur eine scharfeldinbg bendtigt wird.

Das Auge arbeitet nach einem &ahnlichen Prinzip.Aigenlinse wird naturlich nicht ausgetauscht, kahar ihre

Brennweite verandern. Zu jeder Gegenstandsweitk sich unwillkiirlich die geeignete Wélbung undrdia die
Brennweite der Augenlinse so ein, dass auf derhéeiizein scharfes Bild entsteht (vgl. Kapitel 5.1).

3.5 Realisierung der Akkommodation bei der Augenlinse

Ein Augenlinsenmodell, das im Praktikumsraum zurfgung steht, zeigt, wie die Akkommodation, ddie kontinuierli-
che Variation der Wolbung und damit der Brennwditg,der Augenlinse anatomisch realisiert ist. Agsem Modell sol-
len Sie die in diesem Versuchsteil Aufgaben betebeBitte wenden Sie sich vorher an Ihren Betreuer / Ire Betreue-
rin. Sollte das Modell gerade nicht zur Verfligung stetseginnen Sieunachstmit dem Versuchsteil 3.6 und holen Sie

diesen Versuchstahdglichst bald nach.

Das Augenlinsenmodell zeigt die fur den Akkommoalagimechanismus wesentlichen anatomischen Strukturen
des Auges. Dem Ziliarmuskel entspricht hier dier&8f@der mit durchzogener Kordel, die an einem Ginimgn
(elastische Aderhaut) befestigt ist (Abb. 1). Diade, hier aus einem elastischen Kunststoff, istldBander und
Klammern (Zonulafasern) mit der Spiralfeder vertemdDurch Zug an der Kordel kann der ,Ziliarmuskaiige-
spannt werden. Hinter der Linse befindet sich festem Abstand — ein Schirm, der die Netzhaut degeA dar-
stellt und vor der Linse ein Gegenstand, der aedetli Netzhaut abgebildet werden soll.

A Was geschieht mit der Linse bei Anspannung untbfiamnung des Ziliarmuskels? Ist sie angespannt emdspannt?
Wie verandern sich Wélbung und Brennweite?

H Den Zusammenhang zwischen Brennweite und Woékaimgn Sie an den Glaslinsen untersucht. Sie koimmegualita-
tiv auf die Kunststofflinse wie auch auf die Augesd tibertragen.
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A In welchem Zustand mussen sich Ziliarmuskel ursé befinden, um das Bild bei einer grolRen Gegedsiveite
scharf abzubilden?

H Scharfstellen kénnen Sie ausschlieB3lich durctpamsung bzw. Entspannung des Ziliarmuskels.

A Wie hangen Anspannung von Muskel und Linse von@egenstandsweite ab und wie verdndern sich dieaivol-
bung und Brennweite der Linse?

A Wird die Gegenstandsweite verringert, bis keickeasfe Abbildung mehr méglich ist, befindet sichr egenstand am
sogenannten Nahpunkt. Dieser Zustand wird als Né&kaimamodation bezeichnet. Beschreiben Sie den Zdstan Zili-

armuskel und Linse in diesem Punkt.

H Wird die Akkommodationsfahigkeit durch die Linder den Muskel begrenzt

3.6 Untersuchen Sie die Abbildung und die Auswirkungervon Fehlsichtigkeiten am Augenmodell.

In diesem Versuchsteil kdnnen Sie am AugenmodellRiinzipien der Abbildung im menschlichen Auge uliel

Auswirkungen von Fehlsichtigkeit untersuchen.

Abb. 2 zeigt die fur die Abbildung wichtigen Teitles menschlichen Auges und darunter die entsprdehe
Komponenten des im Versuch verwendeten Augenmodeiksakkommodationsfahige Augenlinse wird in dias
Modell durch eine Linse realisiert, die aus zwelidiobesteht, zwischen die Silikonol gefillt witdber die Fll-

menge kdnnen Sie die Wdélbung der Linsenflache wardiddie Brennweite der Linse variieren. Diese ¥&on

geschieht, wie im Auge und beim Augenlinsenmodelhtinuierlich an einer Linse. Die Flllmengenvadathat

jedoch keine anatomische Entsprechung. Der taishehhkkommodationsmechanismus, der auf der Vanadier
Linsenspannung beruht, kann am Augenlinsenmodeb&ehtet werden. Er ist am Augenmodell aus techais
Grinden nicht realisierbar. In beiden Fallen wiedgch eine Variation der Wélbung der Linsenflached da-
durch eine Anderung der Brennweite erreicht.
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. Fullen Sie die PVC-Wanne bis Gber die spharisclaeia
mit demineralisiertem Wasser und stellen Siegsmde
vor die optische Bank.

e Achten Sie darauf, dass die Linse mdglichst dighteh
der sphérischen Flache hangt.

. Fur die Mattscheibe gibt es 3 mogliche Positiorgia,am
Wannenrand markiert sind durch: N fir das normdisic

Kammerwasser
Wasser

Netzhaut

.. ) Hornhaut Augenlinse Glaskdrper .
ge (emmetrope) und das alterssichtige (presbydpdiir sphmthL Fliche Kunststofflinse  Wasser Mattscheibe
das kurzsichtige (myope) und W fir das weitsichtig
(hyperope) Auge. Der Halter muss so eingehangt everd
dass die Skala zur sphéarischen Flache hinzeigt.

H Die Fiullmenge der Linse ist in Millimetern aufrdgkala

am Glaszylinder angegeben.

Abb. 2: Analogie zwischen menschlichem Auge
und Augenmodell

3.7 Messungen am normalsichtigen Auge

Als normalsichtig oder emmetrop bezeichnet maneige dann, wenn es im nicht akkommodierten Zus{amdimale
Fullmenge der Linse) in sehr groRen Entfernungbarfsieht.

Hangen Sie die Mattscheibe an der mit N gekennzeteh Position ein.
Stellen Sie jetzt den Gegenstand an das Ende disclen Bank (ca. 140 cm von der Wanne entferrd)wansuchen
Sie, durch Fullen der Linse ein scharfes Bild aerf Blattscheibe zu erhalten.

H  Durch die leichte Tribung der Linse beispielswaisirch Staubpartikel wird das von der Lichtquallesgehende Licht
zum Teil gestreut. Versuchen Sie trotzdem, eindichégscharfe Abbildung zu erzeugen und die Bi@gn abzulesen.

Bringen Sie den Gegenstand in 20cm-Schritten nédhatas Augenmodell und stellen Sie immer wiedearScNotie-
ren Sie dabei jeweils die Gegenstandswejtdie Bildgro3eB und die zugehorige Flllmenge

A Tragen Sie die gemessenen Werte in die Tabaille ei

g/cm 140 120 100 80 60 40

B/cm

V/ml

A Welchen Zusammenhang zwischen Gegenstandswaiteeiwdlbung und Bildgré3e stellen Sie fest? Wasatelimit
der Linse geschehen, um weiter als 140 cm entf@atgenstéande scharf abbilden zu kénnen?

Durch die maximale Fillmenge (hier ca. 80 ml) ist dahpunkt des Augedfestgelegt. Das ist der Punkt, an d

das maximal akkommodierte Auge scharf sieht. Gdgads, die sich ndher am Auge befinden, kénnert metnr
scharf gesehen werd

A Bestimmen Sie fur das emmetrope Auge die Gegedsteeite und die BildgrofRe am Nahpunkt.
emmetrop = +rererenrrrrernarenns cm Bemmetrop = reerereeeiiiinniiiin cm
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3.8

3.9

Bestimmen Sie die Nahpunkte lhrer Augen.

Sie kdnnen die Nahpunkte lhrer eigenen Augenfahgeestimmen, indem Sie einen Gegenstand mitneieye fixie-
ren und ihn so nah an das Auge bringen, dass 8igéhnade noch scharf sehen. Lassen Sie dann Ihaemd? mit ei-
nem Maf3stab ungefahr die Entfernung des Gegenstandthrem Auge messen (vorsichtig). Brillentrageliten den
Versuch mit und ohne Brille durchfihren und diedtngisse vergleichen.

Nahpunkt rechtes Auge:g = ..........ccoeeeenen. cm (ohne Brille) G = i, cm (mit Brille)

Nahpunkt linkes Auge: g = .....cooovevieennnn. cm (ohne Brille) G = i cm  (mit Brille)

Messungen am alterssichtigen Auge

Im Alter lasst die Akkommodationsfahigkeit des Asgeach, weil die Linse durch Elastizitatsverlusthhimehr so
stark gewdlbt werden kann (vgl. Kapitel 3). Im Médeird die Alterssichtigkeit dadurch simuliert, sRfur diesen Ver-
such die maximale Fullmenge &8 ml begrenzt wird.

Bestimmen Sie fur das presbyope Auge die Gegedsteeite und die BildgréRe am Nahpunkt.

Gpresbyop = eveeeeeeeierneeenes cm Biresbyop = cereeeeeieisineienens cm

Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem fiur das etrope Auge und uberlegen Sie, welche Veranderurizgin
Presbyopie fir das Sehen in der Ferne auftreten.

Ermitteln Sie jetzt das Brillenglas, mit dem di€shlsichtigkeit optimal korrigiert wird.

Das bedeutet, dass das presbyope Auge trotz matgreFullmengelen gleichen Nahpunkhat, wie das emmetrope
Auge Dazu finden Sie am Versuchsplatz 6 Brillenglagsrhandelt sich dabei um Sammel- und Zerstreuinsgsi,
deren Stéarken in Dioptrien angegeben sind. Hietiden Sammellinsen positive Werte, Zerstreuungslimegative
Werte (vgl. Kapitel 3). Sie kdnnen zur Korrektur Behlsichtigkeit in den Reiter eingesetzt werddar, auf der opti-
schen Bank direkt vor dem Augenmodell in Hohe denkiut platziert wird.

Dpresbyop S i dpt

Messungen am kurzsichtigen Auge

Das kurzsichtige oder myope Auge ist im Vergleiomznormalsichtigen Auge zu lang. Die zugehdrige Waiung fur
die Mattscheibe befindet sich deshalb weiter hini#a Linse hat keinen Elastizitatsverlust, dielfénge ist also nicht
begrenzt.

Hangen Sie die Mattscheibe an der mit K gekennaeteln Position ein.
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3.10

Stellen Sie jetzt den Gegenstand an das Ende disclopn Bank (ca. 140 cm von der Wanne entfermtvansuchen
Sie, durch Fillen der Linse ein scharfes Bild aerf Blattscheibe zu erhalten.

Notieren Sie die Bildgro/3 und die zugehorige Fullmenge
Wiederholen Sie die Messung fiir Gegenstandsweit@®® cm und 40 cm.

140 90 40

g/cm

B/cm

V/ml

Ermitteln Sie ebenfalls die Gegenstandsweite uedBildgréRe am Nahpunkt sowie das Korrekturglag, daim das
myope Auge etwa den gleichen Nahpunkt hat, wieasetrope Auge.

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen fireatasetrope Auge, speziell im Hinblick auf den Nahgumd auf die
Fiullmenge der Linse bei maximaler Entfernung degeBetands (hier 140 cm) und Uberlegen Sie, welchleléme fur
den Myopen fur das Betrachten weit entfernter Gsggnle auftreten.

Die Fillmenge der Linse im Modell reprasentiee Anspannung des Ziliarmuskels!

Messungen am weitsichtigen Auge

Das weitsichtige (hyperope) Auge ist im Vergleiehmznormalsichtigen zu kurz. Die Mattscheibe musshdl weiter
vorne eingehangt werden. Wiederum entféllt die Begung der Fullmenge.

Hangen Sie die Mattscheibe an der mit W gekennzeieh Position ein.
Stellen Sie jetzt den Gegenstand an das Ende tisclopn Bank (ca. 140 cm von der Wanne entfermt)vensuchen
Sie, durch Fullen der Linse ein scharfes Bild aeif Mlattscheibe zu erhalten.

Notieren Sie die Bildgro/3 und die zugehorige Fullmenge
Wiederholen Sie die Messung fiir Gegenstandsweite®® cm und 40 cm.

140 90 40

g/cm

B/cm

V/ml
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Ermitteln Sie ebenfalls die Gegenstandsweite uerdBildgroRe am Nahpunkt sowie das Korrekturglag, dam das

hyperope Auge etwa den gleichen Nahpunkt hat, aseechmetrope Auge.
ghyperop P cm Bhyperop S cm
Dhyperop= ..................... dpt
A Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen furelametrope Auge, speziell im Hinblick auf den NaHgumd auf die
Flllmenge der Linse bei maximaler Entfernung dege®stands (hier 140 cm).
A Warum wird bei Hyperopie empfohlen, die Brillecqwfiir die Ferne zu tragen?
H Probieren Sie aus, welchen Einfluss das vorherittelte Brillenglas bei grof3en Entfernungen deg@&uwstands auf die
Abbildung hat.
3.11 Untersuchen Sie die Dispersion am Augenmodell.
. Hangen Sie die Mattscheibe wieder in die mit N gekeichnete Position ein.
»  Schrauben Sie zundchst den Gegenstand mit denltBfes in den Reiter und positionieren Sie ihn ed@#fam vor dem
Augenmodell.
* Variieren Sie die Fillmenge, bis Sie ein scharfiéd @es Gegenstands auf der Mattscheibe sehennatigren Sie die
Fullmenge.
*  Wiederholen Sie den Versuch mit dem blauen Gegehstad notieren Sie wiederum die Fillmenge.
Viot = ceeeeneeneieinenn mi Vilaw = vevvreeenneeenenenens mi
A Welchen Einfluss hat das eben gezeigte PhanonfetieaWahrnehmung?
H An lhrem Versuchsplatz finden Sie eine Kartezméi verschieden eingefarbten Bildern.
B3: Geometrische Optik / Auge 11
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4. PhysikalischeGrundlagen

4.1 Brechung

Die Abbildung von Gegenstanden durch Linsen istaeshalb mog-
lich, weil das Licht, das vom Gegenstand ausgeditnkDurchgang
durch die Linse abgelenkt, d. h. gebrochen wirdfftTein Lichtstrahl
auf eine Grenzflache zwischen zwei transparentediéne(z. B. Luft-
Glas oder Glas-Wasser), so wird er teilweise régéekund dringt

Fliichenlot

reflektierter
Strahl

teilweise in das andere Medium ein. Dabei andett 8n Allgemei- Medium 1 L oge n
nen. selne.AusbreltungsgeschW|nd|gke|t und daduucth @eine Aus- Medhimn 2 n,
breitungsrichtung (Abb. 3). :

Die fur die Brechung wichtigen Eigenschaften derdée Medien L gebrochener

werden durch deren Brechungsindizgsundn, angegeben. Dére- §tmlﬂ
chungsindexeines Mediums ist das Verhaltnis zwischen der tgieh

schwindigkeit im Vakuum (c& - 108 ?) und der Lichtgeschwindig-

Abb. 3: Brechungsgesetz

keit im Medium.

Als Quotient zweier Geschwindigkeiten besitzt deeddungsindex keine Einheit, sein Zahlenwert isten Regel gréRer
als 1. Die Brechungsindizes einiger im Versuch sarknender Medien sind:

Ny = 1,0003 = 1 Nasser = 1,33

Ngas = 1,5 (@abhéngig von der Glassorte) Nsilikonsl = 1,5

Die Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen wird cluden Einfallswinkel;, bzw. den Brechungswinked, zwischen
dem Lichtstrahl und dem Flachenlot angegeben Algi. 3), das Flachenlot steht senkrecht auf denBlé&che.

Man beobachtet die folgenden Phanomene: Wird beimtiigjang durch die Grenzflache der Brechungsinaéikeay
(n, > ny), so wird der Winkel zum Lot kleinep(< «). Man sagt, der Lichtstrahl wirsim Lot hin gebrochen Um-
gekehrt wird im Fall, dass, < n, gilt, der Lichtstrahiom Lot weg gebrochen

Quantitativ kann man diese Anderung mit Hilfe &aelliusschen Brechungsgesetzbsschreiben:

F(3) n; -sina =n, -sinf n,: Brechungsindex Medium 1
n,: Brechungsindex Medium 2
a: Einfallswinkel
B: Brechungswinkel

Erklaren lassen sich Reflexion sowie Brechung nilfieHles Huygensschen Prinzips. Dies besagt, aakes Punkt ei-
ner Wellenfront wiederum als Ausgangspunkt fir esedundare, kugelférmige Elementarwelle verstanderden
kann. Diese Elementarwellen besitzen die gleichigerischaften wie die Welle selbst, so andert didispielsweise
die Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht. Die Elementdlen aller Punkte Uberlagern sich und die sogeteaEinhul-
lende bildet die neue Wellenfront.

a) b)

einfallende , Lot
Welle

Abb. 4: Reflexion (a) und Brechung (b) nach dem Huyensschen Prinzip

B3: Geometrische Optik / Auge 12
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4.2

Ubertragt man das Prinzip jetzt auf die Reflexialerodie Brechung, so sieht man, dass eine unterWatkel « auf-
treffende Welle am Ort des Auftreffens neue Elememtllen erzeugt. Die Erregungszentren 1 bis 6. (kgb. 4Abb.
4a) werden in gleichméaRigen Abstanden angeregsi@adie Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht andeitd die Ein-
hillende der neuen Elementarwellen im Winkekflektiert (vgl. Abb. 4a). Da sich bei der Brealgudie Ausbreitungs-
geschwindigkeit und damit auch die Wellenlange dudas neue Medium andert, sind die neuen Einhidlendbge-
knickt“, die Welle wird gebrochen (vgl. Abb. 4b).

Das Fermatsche Prinzip besagt: Licht, dass Ubdexefen und Brechungen von einem Punkt im Rauraizem an-
deren Punkt im Raum gelangt, wird dabei immer d#melisten Weg nehmen, also denjenigen, bei derhidi¢lauf-
zeit am geringsten ist. Der schnellste Weg istgbducht immer der geometrisch kirzeste, denn dtspeise bei der
Brechung an der Grenzflache zweier Medien machtLidrtweg einen Knick (vgl. Abb. 3). Berlcksichtigterden
mussen hier die oben bereits angesprochenen umittBchen Geschwindigkeiten in beiden Medien.

Das Brechungsgesetz lasst sich sowohl Gber dasefisgghe Prinzip als auch uber das Fermatsche Phiezieiten
und erklaren.

Konstruieren Sie den Weg eines Lichtstrahls,dger einem Einfallswinkel voa; = 35° auf eine 3 cm dicke planpa-
rallele Glasplatte fallt, sie durchdringt und aefr dRiickseite wieder austritt (2 Brechungen!). Rech8ie dabei mit
Ngas = 1,5 und n s = 1 und notieren Sie die auftretenden Einfalls- undcBumgswinkel. Zeichnen Sie mdglichst
blattfullend!

Weitere anschauliche Erlauterungen finden Sielafliday, Resnick, Walker: Physik. Seite 1G3%vie in Meschede:
Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 173 f.

Abbildung durch spharische Flachen

Das Brechungsgesetz (F(2)) gilt auch fiir gekrim@renzflachen, wie z. B. die Hornhaut des menschtichuges, eine
stark — und annahernd sphéarisch — gekrimmte Téah#lzwischen Luft und Kammerwasser. Streng genonaxistie-

ren zwei Grenzflachen: Luft-Hornhaut und Hornhaairknerwasser. Die Brechungsindizes von Hornhautkiamdmer-

wasser sind aber fast gleich grof3, so dass diehBngcan der zweiten Grenzflache vernachlassigtewekdnn.

a}

b) // ©) /

Abb. 5: Abbildung durch eine spharische Flachen < n’

Fir eine sphérische Flache und den kait n” (analog zum Auge, Wa ; < Ngammerwasser) Z€iGt Abb. 5 einige Bei-
spiele fur die Brechung von Lichtstrahlen, nach d&echungsgesetz:

B3: Geometrische Optik / Auge 13
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o Strahlen, die von einem Punkt (P) ausgehen, kdimdiesem Fall hinter der Grenzflache wieder ireginPunkt P°)
gebiindelt werden (Abb. 5 a)). Eine solche Grenh#&oat also abbildende Eigenschaften und man bewmiB” als
Bild von P.

o In Abb. 5 b) ist der Spezialfall dargestellt, ddgs Lichtstrahlen parallel auf die Grenzflachefeaf Sie werden dann
in einem Punkt geblndelt, den man als Higseitigen Brennpunkt F” bezeichnet. Sein Abstand zum Flachenschei-
tel ist diebildseitige Brennweitef".

o Umgekehrt verlaufen Lichtstrahlen, die von einemzghestimmten Punkt F vor der Grenzflache ausgdtiater der
Grenzflache parallel zueinander (Abb. 5 c)). Mareliehnet diesen Punkt als dgegenstandsseitigen Brennpunkf
und seinen Abstand zum Flachenscheitefjafgenstandsseitige Brennweitg.

Diese Brennweiten hdngen sowohl vom Krimmungsradiud-lache als auch von den Brechungsindizdder betei-
ligten Medien ab. Zwischefiund f” besteht dabei folgender Zusammenhang.

!
F(4) % = % n: Brechungsindex Medium 1
n‘: Brechungsindex Medium 2
f*: bildseitige Brennweite

f: gegenstandsseitige Brennweite

Fir die Hornhaut des menschlichen Auges gilt Z. B.
n = Npyfe = 1
" = Ngammerwasser = 1,336

Demnach ist die gegenstandsseitige Brennwéijie (..« = 23 mm) um den Faktor 0,75 kleiner als die bildseitige

(fIHornhaut =31 mm)

4.3 Abbildung durch diinne Linsen

Im menschlichen Auge betragt die bildseitige Breeitevdes Systems aus Luft, Hornhaut und Kammerwasse
31 mm. Eine Abbildung betrachteter Gegenstandeaufur ca. 24 mm entfernten Netzhaut ware daroittmdglich.
Dazu ist eine zusatzliche Biindelung des Lichtestddie Augenlinse notwendig.

Eine Linse wird in der Regel durch zwei sphérisEtichen begrenzt, die verschiedene Krimmungsradiesesitzen
kénnen. Durch ihre Mittelpunkte wird eine Geradstdelegt, die man als daptische Achseder Linse bezeichnet (vgl.
Abb. 6). Vor und hinter der Linse kénnen sich zwaischiedene Medien (Brechungsindirasndn”) befinden.

Zur Vereinfachung beschranken wir uns hier syrhmetrische, bikonvexe,
diinne Linsen wie in Abb. 6 dargestellt. Solche Linsen werdenSammel-
linsen bezeichnet, sofern sie sich in Medien befindene®rechungsindex ‘
kleiner als der des Linsenmaterials ist. Der Naemdht sich auf die Eigen- r optische
schaft, parallel einfallendes Licht in einem Pumkitsammeln. Als Beispiele Achse

haben Sie in Kapitel 4.1 die Glaslinsen in Luft alésn ersten Versuchsteil -
und die oOlgefiullte Linse in Wasser beim Augenmodiednnengelernt

(nLuft < Nglas) Mwasser < nSilikonﬁl)' /,' T

~
~

Die Augenlinse stellt als bikonvexe Linse zwischeammerwasser und i
Glaskorper auch eine Sammellinse dar, ist abeméaberungsweise sym-
metrisch, weil sich bei Akkommodation verstarkt déiimmungsradius  Abb. 6: Bikonvexe, spharische Linse
der vorderen Linsenflache (zum Kammerwasser hidgén

Eine Sammellinse hat &hnliche abbildende Eigensahaivie die in Kapitel 4.2 besprochene sphérigtiehe. Strah-
len, die parallel zur optischen Achse einfallenrdes imbildseitigen Brennpunkt F’ gebiindelt.

1 Alle im Folgenden fiir das menschliche Auge angegeb&ahlenwerte gelten, soweit nicht anders erwéiinein normalsichtiges "Durchschnittsauge”.
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Der Begriff "Brennweite" stammt aus der Anwendura \Linsen alBrennglaser. Wenn man eine stark sammelnde
Linse (Lupe) vor ein Stick Papier in die Sonne,tsitkann man damit — bei geeignetem Abstand zeistinse und
Papier — das Licht der Sonne in einem sehr klellenk, dem sogenannt&rennfleck biindeln. Im Brennfleck kann
man eine so grof3e Lichtintensitat und damit eineadte Temperatur erreichen, dass das Papier irdByarit. Da die
Sonne ein sehr — nahezu unendlich — weit entfefi@egenstand” ist, liegt dieser Brennfleck geraudebildseitigen
Brennpunkt der Linse.

Im Versuchsteil 3.3 haben Sie anndhernd paralfgbiénde Lichtstrahlen erzeugt, indem Sie die Getendsweite
sehr grol3 gemacht haben. Die Lichtstrahlen, die Gagenstand ausgehend dann noch durch die Liriea,faind vor
der Brechung nahezu parallel und werden in gutéreling im Brennpunkif’ gebiindelt.

Umgekehrt verlaufen Lichtstrahlen, die vayagenstandsseitigen BrennpunkF ausgehen, hinter der Linse parallel
zur optischen Achse.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, fir eine bestimLinse bei vorgegebener Gegenstandsveited Gegenstands-
groRReG die Lage b) und GréRReR) des Bildes zu ermitteln. Experimentell habendie im Versuchsteil 3.3 durchge-
fuhrt. Es gibt aber auch geometrische und rechriei¥erfahren:

Wenn die Form der Linse und ihr Brechungsindex haka

A sind, kann man den Verlauf einzelner Lichtstrahiemch

/’,\' die Linse nach dem Brechungsgesetz (F(3)) kons&mie
[

zwel Brechungen an zw el Linsenflachen

a)

frr Die Strahlen werden dabei an der vorderen und ahidge-

| '| s ren Linsenflache gebrochen (Abb. 7 a). Fihrt mas fila
F ! ! F mindestens zwei Strahlen durch, die von einem Qpijskt

j ] aus durch die Linse gehen, so gibt deren Schniktpden

\\\/ Bildpunkt P’ an.
Bei dinnen Linsen kann man dieses aufwendige Vienfah
b) vereinfachen, indem man die diinne Linse in derfifeing
durch die sogenannte Hauptebene ersetzt, die sictlen
Position der Linsenmitte befindet (Abb. 7 b). Dieaupt-
ebene ist der Bezugspunkt fur die Definition deerBwei-
e o ten und der Gegenstands- und Bildweite: Pégenstands-
' bzw. bildseitige Brennweitef bzw. f’ ist der Abstand zwi-
schen gegenstands- bzw. bildseitigem Brennpunkt und
hd Hauptebene; die Gegenstands- bzw. Bildweite istAtler
Abb. 7: Darstellung einer diinnen Linse durch inre  stand zwischen Gegenstand bzw. Bild und Hauptebene.
Hauptebene und die Brennpunkte

Zur Konstruktion eines Bildpunktes bendétigt man rdawr die Hauptebene, die Brennpunkte und dreiemesghnete
achsennahe Strahlen, die vom Gegenstand ausgetieracim folgenden Regeln gebrochen werden. Zudétziic hier
noch der Vollstandigkeit halber die Konstruktiort micht ausgezeichneten Strahlen beschrieben Abdl. 8)

&

toptische Achse

Abb. 8: Zur Bildkonstruktion an diinnen Linsen
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(1) Brennpunktstrahlen werden an der Hauptebene zu Patelstrahlen, d. h. jeder Strahl,
der aus Richtung des gegenstandsseitigen Brenrplirddf die Hauptebene trifft, verlauft
hinter der Hauptebene parallel zur optischen Acf\égl. Definition vonF)

(2) Parallelstrahlen werden an der Hauptebene zu Brenngnktstrahlen, d. h. jeder Strahl,
der parallel zur optischen Achse auf die Hauptelefie verlauft dahinter in Richtung des
bildseitigen Brennpunktg’. (Vgl. Definition vonF’)

(3) Unter der Voraussetzung, dass sich auf beidenrSdée Linse das gleiche Medium befin-
det ;v = n’), gilt: Mittelpunktstrahlen verlaufen geradlinig durch die Hauptebene,d. h.
Strahlen, die auf den Schnittpunkt von Hauptebemkaptischer Achse treffen, &ndern ihre

Richtung nicht.

(4) Beliebig einfallende Strahlen (nicht ausgezeichi®ttahlen) werden so gebrochen, dass sie
in der Brenneben&urch denselben Punkt gehen, wie dessen Parallelgehiebung

durch den Mittelpunkt der Linse.

Abb. 9 zeigt anhand einiger Beispiele, wie damgt Abbildung der Pfedpitze konstruiert werden kann. Wenn der Pfeil
senkrecht auf der optischen Achse steht, gilt da$ &ir das Bild. Deshalb reicht die Konstruktidesgs einen Bild-
punktes, um Lage und GroR3e des gesamten Bilde®ange konnen.

A2 Waéhlen Sie aus ihren Messungen (VersuchstejlrBiPLinse leine Gegenstandsweitg, fur die Sieb undB bestimmt
haben. Fuhren Sie fur dieses Beispiel die (verefi& Bildkonstruktion durctg und G und die Brennweiten von Lin-
se 1 f = f’) entnehmen Sie dafur lhrem Messprotokbliind B bestimmen Sie mit Hilfe der Bildkonstruktion. (Die
Zeichnung sollte nicht mehr als ein DIN-A4-Blatheéhmen, daftr aber mdglichst blattfillend seinhl&é Sie dazu

einen geeigneten verkleinerten MaR3stab!)

a) reell, verkleinert

b) reell, MaBstab 1:1 4

c) reell, vergréBert 5

F =

W

Abb. 9: Beispiele zur Abbildung durch diinne
Linsen

In Ihren Messungen und in den Beispielen in Abh) bis c)
zeigt sich, dass in Abhangigkeit von der Gegenstarite, das
Bild vergroRert (B > G) oderverkleinert (B < G) sein kann.
Auch die Bildweite hangt offensichtlich von der @egtands-
weite ab. Diese Beziehungen, die Sie beide im \thsteil 3.2
qualitativ untersucht haben, kann man quantitativ hiilfe der
folgenden Formeln beschreiben:

F(5a) Abbildungsgleichung g + % =1

F(la) Abbildungsmalstab =

J _br
a-f f'
gegenstandsseitige Brennweite

bildseitige Brennweite

Gegenstandsweite

Bildweite

Grol3e des Gegenstands

Grole des Bildes

ToTe ™™

Zwischenf und f’ besteht dabei der gleiche Zusammenhang wie

ns

bei spharischen Fléche;ﬂzz "

Sie haben also nur dann den gleichen Wert, werm-siwie in
den Versuchsteilen 3.2 bis 3.5 — vor und hinter ldese das
gleiche Medium befindet. Dann vereinfachen sich ifshings-
gleichung und Abbildungsmalfistab zu:
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F(5) Abbildungsgleichung

Q |+~
S|
e

F(1) Abbildungsmaflistab

QW
[

Bei der Abbildung im Auge kann man die Funktion tatzhaut mit der eines Schirms vergleichen, aufi degan ein
reelles Bild auffangt. lhren Messungen (3.2) unthdébbildungsmalstab (F(1a)) kbnnen Sie entnehness flirver-

groRerte reelle Bilderb > 2f’ gelten muss. Bef’ < b < 2f” (was gleichbedeutend ist m;ib < f'< b) erhalt man
verkleinerte reelle Bilder. Im Auge liegt die Bildweite fest und durch Akkommodation karfhhnur im Bereich zwi-
schen%b und b variiert werden. Deshalb entstehauf der Netzhaut nur verkleinerte, reelle, umgekehrte und sei-
tenverkehrte Bilder.

A3 Stellen Sie die Ergebnisse fur das Beispieldmissorherigen Aufgabe (Bildkonstruktion) fur diddgré3eB mit lhrem
Messwert und dem berechneten Wert (inkl. Unsichirhas Versuchsteil 3.2 in eing@abelle zusammen und notieren
Sie Grinde fir eventuelle Abweichungen.

Ausfihrliche Herleitungen sowie weiterfilhrende litdawie beispielsweise die Abbildung durch dickieden, finden
Sie inDemtréder: Experimentalphysik 1l. Elektrizitat u@ptik. 2. Aufl., Seite 265 — 2&bwie Meschede: Gerthsen
Physik. 22. Aufl., Seite 481 — 485.

4.4 Fehlerrechnung

A4 Berechnen Sie aus lhren in Versuchsteil 3.2 gseren Wertett, g und b die BildgréRRes,,, fur Linse 1 und tragen
Sie lhre Ergebnisse in die vierte Spalte der Talah (Seite 3). Vergleichen Sie die gemessenerbarethneten Wer-
te miteinander? Wie kommen die Unterschiede zustand

A5 Ubertragen Sie die Formel fiiB,,, aus Versuchsteil 3.2 (Seite 5) und berechnenigigv@rte fiir Linse 1. Tragen Sie
diese in die fiinfte Spalte der Tabelle (Versuch8t&j Seite 3) ein.
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A6 Diskutieren Sie die Genauigkeit Ihrer Messungafi¢ grof3 sind die AbweichungeéB, ., prozentual? (Ein ungefahrer
Wert reicht.) Wie kdnnte die Versuchsanordnung iezi®) auf die Vermeidung von Fehlern optimiert wafde

Experimente dienen dazu, theoretische Modelle argitifen und vorausgesagte physikalische GréRentitatay zu
ermitteln bzw. diese zu bestatigen. Der durch Messstimmte Wert einer Grol3e ist nie exakt. Enigteiner Unsi-
cherheit behaftet, welche ein Intervall um den Mess vorgibt, in welchem neue Messwerte zu erwasied, wenn
die Messung unter gleichbleibenden Bedingungen eviealt wird. In diesem Kapitel wird beschriebengwiie Unsi-
cherheit einer Messung im Rahmen dieses Praktithgsmmt wird.

Oftmals werden Messabweichungen und Unsicherheiteshm als ,Fehler* bezeichnet. Nach DIN 1319 istscidler-
dings zu vermeiden, denn Messabweichungen sindFehker, die wahrend einer Messung auftreten unsidbderhei-
ten solche, die bei der Angabe von Messergebnigsemendet werden. In Kapitel 3.2 haben Sie die thesheit der
berechneten Bildgro3e bestimmt. Einige Begriffe wid®. Fehlerrechnung, Fehlerfortpflanzung und Eehlelle wer-
den hier aufgrund der besseren Lesbarkeit trotAslemtzt.

Gemal ihres Ursprungs unterscheidet man prinzigieil Arten von Messabweichungen: grobe Fehlertesyatische
Messabweichungen und zufallige Messabweichungen.

Grobe Fehler entstehen beispielsweise durch den falschen Gefforaon Messgeraten und durch Verwechslung von
Messwerten. Die so entstandenen Abweichungen kénuedurch sorgfaltiges Arbeiten vermieden, jedoitint nach-
traglich korrigiert werden.

Systematische Abweichungekénnen z. B. durch die Benutzung falsch geeichtessgerate, die Verwendung unrei-
ner Substanzen, vernachlassigte physikalische teffakchrages Ablesen von Skalen oder auch durcAmieendung
von Naherungsformeln (vgl. F(8)) auftreten. Siefdlschen das Messergebnis stets in die gleichetiRighund sind —
sofern sie bekannt sind — prinzipiell beliebig reidwbar. Dies erfordert jedoch oft groRen Aufwamd ist daher unter
Praktikumsbedingungen kaum méglich. Systematischeeichungen werden bei der Fehlerrechnung kortigider
vernachlassigt. Oftmals sind sie auch gar nichahak Das schlief3t jedoch eine qualitative Dislarssion Messwert-
abweichungen systematischer Herkunft nicht aus.

Zufallige Abweichungenhaben ihren Ursprung im Einfluss der Messgerat8(&chwankung der Netzspannung), im
Einfluss der Umgebung (z. B. Temperaturschwankupdgerinderungen des Wertes der MessgroRe sowight ein-
seitig gerichtete Einflisse des Beobachters (Zé8m Ablesen einer Skala). Diese Abweichungen bBewirin ihrer
Summe eine statistisch rein zufallige SchwankungMiessergebnisse und werden deshalb oft auchtistetis Abwei-
chungen genannt. Sie sind unvermeidbar und veréarties Ergebnis in beide Richtungen. Erst die mehrfeederhol-

te Durchfuhrung einer Messung ermdglicht es, dieedgewonnenen Messwerte mit Methoden der Wahnslitiei
keitsrechnung und der Statistik zu behandeln. (VgksuchB2 Radioaktivitdt Dies bildet die Grundlage der Fehler-
rechnung, welche dazu dient, die zuféllige Abwerghdurch Unsicherheiten abzuschétzen.

Der wahre Wert,, einer physikalischen Gré3e kann durch Messen igiehau bestimmt werden. Die Messung liefert
einen Wertx, der sich aufgrund systematischer und zufélligew@ichungen vom wahren Wert unterscheidet. Die zu-
fallige Abweichung vom sogenannten Erwartungswertwdurch die Unsicherheidx abgeschatzt. Jeder Messwert

muss also korrekterweise in der Fatre x + Ax angegeben werden.

Jedes Gerat hat eine maximale Ablesegenauigkelthevedurch die kleinste ablesbare Einheit im emtsipenden
Messbereich definiert ist. Im Rahmen dieses Verssicst es praktikabel, die Streuung der Messwartéhuen Erwar-
tungswert durch die Ableseungenauigkeit abzuschafzas haben Sie in Versuchsteil 3.2 gemacht.
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Wird eine GroRRer aus mehreren fehlerbehafteten GroBeb, c... berechnet, so Ubertragen sich die einzelnen Abwei
chungema, Ab, Ac... auf das Ergebnis der Rechnung. Um die Unsiclitedse berechneten GrofR3e zu bestimmen,
muss das Gaul3'sche Fehlerfortpflanzungsgesetz amgietvwerden. Das haben Sie in Kapitel 3.2 furreBpeziellen
Fall kennen gelernt (vgl. F(2)). Das Fehlerfortpflangsgesetz (nach DIN 131Rortpflanzung der Messunsicherhei-
ten) gibt eine Mdglichkeit, die Unsicherheit des Meagsbnisseddx mit den Unsicherheiten der einzelnen Eingangs-
gréRenAa, Ab, Ac... abzuschatzen.

Wir habenalso: a=a+Aa, b=b+Ab, c=c+Ac .. mitx = x(a, b, c...)
Dann gilt: x=xtAx
Und weiter:

dx 2 ox 2 dx 2
F(6)  Fehlerfortpflanzungsgesetz Ax = \/(E . Aa) + (5 . Ab) + (E . AC) + -

4.5 Linsensysteme

Nur in sehr einfachen Anwendungen, wie der Lupeub® man eine einzelne Linse zur Abbildung. Bes@nchsvol-
leren optischen Geréten, wie z. B. dem Mikroskog dem Fotoapparat, setzt man in der Regel Linsé&rsysein, d. h.
eine Kombination mehrerer Linsen. Auch beim Audelgt die Abbildung durch die brechende Wirkung éfarnhaut
und der Augenlinse, also durch diinsensystemmit zwei Komponenten. Bei Fehlsichtigkeit kommg dritte Kom-
ponente haufig noch ein Brillenglas oder eine Kkititsse hinzu.

Unter der Voraussetzung, dass die einzelnen Kommenesehr eng hintereinander stehen (d. h. deraAbdst der Ein-
zellinsen muss deutlich kleiner als deren Brenramegein), kann man die Wirkung eines Linsensysteshs einfach
durch die Beitrage seiner Komponenten beschreiben.

Dazu benétigt man den Begriff dBrechkraft D. Diese GroR3e, die im Bereich der Augenheilkundg der Augenop-
tik wesentlich gebrauchlicher ist als die Brennegigt folgendermal3en definiert:

F(7) D= ? D: Brechkraft (SI-Einheitl dpt= 1 Dioptrie= 1 %)
n: Brechungsindex Medium 1 (Gegenstandsseite)
f: gegenstandsseitige Brennweite

Hohe Brechkraft bedeutet also kleine Brennweite, Idhse bricht das einfallende Licht sehr stark.dekehrt ent-
spricht eine grof3e Brennweite einer geringen Bredhkdie Linse bricht das einfallende Licht selanig.

Bei Brillenglasern und Kontaktlinsen wird z. B. hiadie Brennweite, sondern die Brechkraft ("Glas&#t8 angegeben.
Auch auf den im Augenmodell verwendeten Brillengtaisist die Brechkraft angegeben.

A7 Berechnen Sie die Brechkrafte der in Versuchesie3.2 und 3.3 verwendeten Linsen und umgekebrBdénnweite der
beim Augenmodell zur Korrektur deresbyopieund demHyperopie verwendeten Brillenglaser.
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Kombiniert man nun, wie in Abb. 10 gezeigt, zwensén mit den Brechkraftedy und D,, so kann man die Brechkraft
des Linsensystems nach folgender Formel berechnen:

d
F®)  Dsystem = D1 + Dy — — D,-D, Dsysem: Brechkraft des Linsensystems (SI-Einhgitipt = 1 i)

D;, D, : Brechkraft Linse 1 bzw. 2 (SlI-Einheit:dpt = 1 i)

d: Abstand zwischen den Hauptebenen (SI-Einheit)

n: Brechungsindex des Mediums zwischen den LiizeB. das
Kammerwasser mit = 1,336)

/ nA In dem Fall, dass der Abstand zwischen den Eimzgh sehr klein gegeniber deren
\ / Brennweiten istd =~ 0), wird der dritte Term in Gleichung F(8) sehr klgjegeniber
| D; + D, und kann vernachlassigt werden.
Dy | Dz}— Dann vereinfacht sich die Gleichung zu:
|
\/\ / F(9) DSystem = Dl + DZ

- dw

Die Brechkréafte der Einzellinsen addieren sich zurBrechkraft des Linsensys-
Abb. 10: Linsensystem tems

Fur Uberschlagsrechnungen und prinzipielle Uberggn kann man in der Regel mit Gleichung F(9) &ebeim Ein-
zelfall muss man den Einfluss des dritten Terms Kalrrekturterm) in Gleichung F(8) abschéatzen. Mehlen Einfluss
hat dieser z. B. bei der Anpassung von Korrektseinfur Fehlsichtigkeit: Kontaktlinsen werden dtrakif die Horn-
haut gesetzt, d ist also wesentlich kleiner alsdiieém Brillenglas. Um die gleiche Korrekturwirkuzg erreichen,
muss deshalb das Brillenglas eine groRere Bredhheaftzen als die Kontaktlinse.

A8 Beim menschlichen Auge gilt: Brechkraft der Haant Dyyoppa0c = 43 dpt, Abstand von Hornhaut und Augenlinse
d = 5,6 mm, Brechkraft der entspannten Augenliikg,,. = 19 dpt, Brechungsindex des Kammerwassers 1,336.
Berechnen Sie mit diesen Angaben die Brechkraftggeamten Auges mit und ohne den Korrekturtermgaimbn Sie
die prozentuale Abweichung (s. u.) an.

Dkorrigiert - Dunkorrigiert

-100 %

D korrigiert

Das Linsensystem besitzt also, wie die einzelnesd,ilBrennweiten und eine Brechkraft, und auch digighungen
zwischen Gegenstands- und Bildweite und Bildgrd#§bd), F(1a)) kénnen Ubertragen werden.
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Transfer und interdisziplindre Anknupfungspunkte

Das Auge als Linsensystem mit variabler Brennweité\lah- und Fernpunkt

Das menschliche Auge muss Gegenstande, die sisghinunterschiedlichen Entfernungen befinden, aufNktzhaut
scharf abbilden kénnen. Da weder die Augenlinsehndie Netzhaut verschoben werden kénnen, ist diewRite

b~ 24mm durch die Anatomie des Auges vorgegeben. AuRerdstmdie Brechkraft der Hornhaut mit

Dyormnaut = 43 dpt fest. Um eine scharfe Abbildung fur verschiederegéhstandsweiteg zu erhalten, muss also die
Brennweite und damit die Brechkraft der Augenlimseéindert werden. Das geschieht im Wesentlicheohddien Zili-
armuskel, der durch Anspannung die Linse stark@mknt und so ihre Brennweite verkirzt, d. h. diedBkeaft erhoht.
Diesen Vorgang bezeichnet man Akkommodation. Das Prinzip der Akkommodation haben Sie im Vehstgil 3.4
untersucht. Mit den drei verschiedenen Linsen kemr8ie jedoch nur fur drei verschiedene Gegenstaitdn eine
scharfe Abbildung erreichen. Beim Augenmodell wanm wie im Auge, eine kontinuierliche Veranderagg Brenn-
weite mdglich. Deshalb konnten Sie innerhalb gesvisdrenzen fir jede beliebige Gegenstandsweitesaharfe Ab-
bildung erzeugen.

Die geringste Brechkraft besitzt die Augenlinse dadhit (nach F(7) bzw. F(8)) das gesamte Auge itapamnten Zu-
stand. Je kleiner die Brechkraft ist, desto wedtetifernte Objekte werden auf der Netzhaut schagébibdet (vgl. 3.7).
Der entspannte Zustand mit der geringsten BrechkPaf,in. = 58,6 dpt) bestimmt also die maximale Entfernung, in
der man scharf sehen kann, den sogenarirgempunkt. Durch Anspannung des Ziliarmuskels kénnen natdrekte
betrachtet werden. Eine untere Grenze fir die Gagadsweite, dedahpunkt, ist durch die maximale Brechkraft von
Augenlinse und HornhauD{,..;ma = 72,6 dpt) bei maximaler Anspannung des Ziliarmuskels fdstgie(vgl. Abb. 11,
emmetropes Auge bei Nahakkommodation). Er liegiaet® cm vor der Hornhaut, bei alteren Menscheneweint-
fernt. Objekte, die sich naher am Auge befindemnlei nicht scharf gesehen werden.

Das menschliche Auge ist dafir ausgelegt, in mbgligro3er Entfernung noch scharf zu sehen, dewerrEntwick-
lungsgeschichte war es wesentlich, Feinde und BewmRer Entfernung zu erkenn&er Fernpunkt des emmetropen
Auges liegt also im UnendlichenDa das Licht von solchen (unendlich) weit entfennDbjekten fast parallel auf das Au-
ge fallt, wird es nach Definition der Brennpunkteildseitigen Brennpunkt des Systems Hornhaut-Aligge geblindelt.
Das bedeutet, dass die Netzhaut sich im bildseitgyennpunkt des entspannten Auges befinden mussnileren Wor-
ten: Die Uber die Lange des Glaskorpers vorgegeBiaweite von ca. 24 mm muss gerade die bildseiBgennweite des
entspannten Auges sein (vgl. Abb. 11, emmetropeg Aei Fernakkommodation).

Die Differenz zwischen maximaler und minimaler Brk@ft bezeichnet man afskkommodationsbreite. Sie betragt
beim jungen Menschen maximal 14 dgt 2,6 dpt — 58,6 dpt), nimmt aber mit zunehmendem Alter ab, weil die-Fl
xibilitat der Augenlinse durch Wasserverlust nasstaDer Fernpunkt bleibt also im Unendlichéy,(;.. bleibt), der
Nahpunkt riickt aber weiter vom Auge we,(.ima NimmMt ab). Diese Veranderung bezeichnet marPadsbyopie
(Altersweitsichtigkeit), sie auf3ert sich z. B. dadass altere Menschen beim Lesen den Text waitarAuge weg hal-
ten, bzw. eine Lesebrille tragen.

Fehlsichtigkeit: Myopie, Hyperopie und Presbyopie

Wenn die oben erwéhnte Voraussetzung, dass diehalgtsich im bildseitigen Brennpunkt des entspanAteges be-
findet, nicht erfillt ist, spricht man von MyopiKifrzsichtigkeit) bzw. Hyperopie (Weitsichtigkeit).

Beim myopen Auge befindet sich die Netzhaut zu \Ww@iten (,das Auge ist zu lang“, vgl. Abb. 11), diergegebene
Bildweite ist also grof3er als die bildseitige Brewite des entspannten Auges. Deshalb werden (uokhaleit ent-
fernte Objekte immevor der Netzhaut abgebildet, und auf der Netzhautedmtgin unscharfes Bild (Abb. 11, myopes
Auge, Fernakkommodation). Wie Sie im Versuchstel féstgestellt haben, liegt dadurch der Nahpuikien an der
Hornhaut (Abb. 11, myopes Auge, Nahakkommodatiaow) das Bild ist gré3er als beim emmetropen Auge.

Beim hyperopen Auge liegen umgekehrte Verhaltnisse Die Netzhaut befindet sich zu weit vorn (,d&asge ist zu
kurz®, vgl. Abb. 11), die vorgegebene Bildweite #&so kleiner als die bildseitige Brennweite detspannten Auges.
Deshalb werden (unendlich) weit entfernte Objekiener hinter der Netzhaut abgebildet und auf deriNeit entsteht
ein unscharfes Bild (Abb. 11, hyperopes Auge, Hdtammnmodation). Der Hyperope kann, im Gegensatz kyopen,
trotzdem in der Ferne scharf sehen, muss dazueaivas akkommaodieren, der Ziliarmuskel kann istg@az entspannt.
Der Nahpunkt ist beim Hyperopen weiter von der Haut entfernt (Abb. 11, hyperopes Auge, Nahakkonatiod)
und das Bild ist kleiner als beim Emmetropen. Dagtlhier jedoch nicht an der nachlassenden Bre¢hiéer Augen-
linse (Preshyopie), sondern an der Verformung deges.
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Presbyopie ist, wie schon erwahnt, eine Alterseasiseing, die bewirkt, dass sich der Nahpunkt vomeAagtfernt. Da
die Lage des Fernpunktes dadurch nicht verdnded, wiann eine schon bestehende Myopie durch zunedene
Presbyopie nicht kompensiert werden.
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Abb. 11: Emmetropes, presbyopes, myopes und hyperep Auge und die Wirkung der Korrekturlinsen

5.3 Kaorrekturlinsen fiir Myopie, Hyperopie und Presbyopie; Brillen

Zur Korrektur von Myopie und Hyperopie kann man dt#mkenglaser verwenden, die die Brechkraft deseSys
Hornhaut-Augenlinse verkleinern bzw. vergrof3ern.dizakonstante Brechkraft besitzen, vergréRermisiet den Ak-
kommodationsbereich sondern verschieben ihn nupasden ihn dadurch an die Verformung des Auges an.

Bei Myopie muss man die Brechkraft des Auges vgain. Als Korrekturlinse benutzt man dazu effestreuungs-

linse, die parallel einfallendes Licht divergent machbly. 12). Das Licht scheint dann von einem Putiktor der Lin-
se zu kommen, den Abstand dieses Punktes von destéteene bezeichnet man wieder als (bildseitigehBweitef”.

Die zerstreuende Eigenschaft solcher Linsen dningkt durcteine negative Brechkraftaus.

Bringt man eine solche Zerstreuungslinse mit gestgm(negativer) Brechkraft vor da
Auge, so werden parallel einfallende Strahlen nimbhr vor, sondern auf der Netzhauyt
gebindelt (Abb. 12, myopes Auge mit Korrekturlirss Fernakkommodation). Diese =
Verringerung der Brechkraft durch die Brille wirkich aber auch im Nahbereich au$: " \
Der Nahpunkt riickt weiter von der Hornhaut weg (Abb, myopes Auge mit Korrek-
turlinse bei Nahakkommodation) und das Bild wirdiker. Myope erzeugen also ohne

y
Cal

HE

Brille groRRere Bilder auf der Netzhaut als mit Bl Abb. 12: Zerstreuungslinse

Bei Hyperopie wahlt man eine Sammellinse, um diecBkraft des Auges zu erhdhen. Dadurch werdenlpbeahfal-
lende Strahlen schon vom entspannten Auge auf deghilut gebiindelt (Abb. 11, hyperopes Auge mit &dorlinse
bei Fernakkommodation). Im Nahbereich fuhrt dieg@dBung der Brechkraft durch die Brille dazu, déssNahpunkt
wieder naher an die Hornhaut riickt (Abb. 11, hypesAuge mit Korrekturlinse bei Nahakkommodatiom)l das Bild

gréRer wird.

a) b)

Abb. 13: Meniskuslinsen

In &hnlicher Weise kann Presbyopie durch eine Sdlimse korrigiert werden, die die
Brechkraft des Auges im gesamten Akkommodationstiererhoht. Bei Verwendung
eines Einstarkenglases muss man dann in Kauf nehdass auch der Fernpunkt naher
ans Auge ruckt und die Brille nur fir den Nahbdrajeeignet ist (,Lesebrille®).

Brillenglaser sind in der Praxis konkav-konvexe dan, sogenannte Meniskuslinsen
(vgl. Abb. 13). Es hangt von den Krimmungsradieiddre Linsenflichen ab, welche
Brechkraft eine solche Linse besitzt und ob sieSAsimellinse (Abb. 13 a) oder Zer-
streuungslinse (Abb. 13 b) wirkt.
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5.5

Wellencharakter des Lichts

Die Tatsache, dass sichtbare Gegenstande sellistatissenden oder Licht zurtickwerfen, ist erstis#0 n. Chr. be-
kannt. Seitdem stellte man sich das von einem Pauggjesandte Licht als ein Buschel von Lstfathlen vor, entlang
derer sich die ,Lichtenergie” ausbreitet. Senkrealit diesen Strahlen stehen Wellenfronten. Lichkdémn breiten sich
geradlinig aus und wechselwirken nicht mit andesamhlen.

Wird von einem weit entfernten, leuchtenden Purdikt.beinem leuchtenden Gegenstand (wie z. B. Ihreme@stand
in Versuchsteil 3.7) mittels einer Blende ein Taikgeblendet und nur ein kleiner Teil durchgelassdrilt man hinter
der Blende ein paralleles Bundel dieser StrahléddeBman das Bundel hinter der Blende auf eingmir8tab, so sieht
man ein umgekehrtes Bild. Je mehr die Blende zugmzroalso je kleiner das Loch fir das parallel@atl$énbiindel
wird, desto scharfer — aber auch dunkler — wirdRildsauf dem Schirm.

Doch nicht nur die Helligkeit begrenzt die Abbilayre kleiner die Offnung wird, desto mehr tritheieiteres Phéno-
men in den Vordergrund: Beugung. Die Annahme dengarischen Optik, Licht breitet sich langs diegeradlinigen

Strahlen aus, ist also nicht haltbar. Erst Augudéan Fresnel und Thomas Young bestétigten imd®hdndert die
von Christiaan Huygens formulierte Wellentheoright ist demnach einelektromagnetische Welle die mittels Wel-

lenlange sowie Amplitude beschrieben werden kann.

Bei der Beugung wird das Licht durch ein Hinderniwie beispielsweise die Rander einer Lochblengabgelenkt".
Dort entstehen neue punktférmige Kugelwellen (Eletaevellen) nach dem Huygensschen Prinzip, dieemgeomet-
rischen Schatten des Hindernisses eintreten ko@heim 14a). Das Bild wird unscharf. Durch Uberlagey der Ele-
mentarwellen, die sogenannte Interferenz, konneragh Offnungsgeometrie und -gréRe verschiedereBédntstehen
(Abb. 14 b).

a) b)

>>)>>> ®

Abb. 14: Beugung an einer kreisformigen Offnung

A 4

A 4

A 4

Selbst Reflexion und Brechung lassen sich vollsgindr ber das Wellenmodell erklaren. Fur einfaBhevendungen,
wie die in diesem Versuch durchgefiihrten Experimeabbildungen und Rechnungen ist das Modell demgri-
schen Optik mit ihren Liclstrahlen eine gute Naherung.

Zur Wellentheorie des Lichts sowie Beugung findén &isfuhrliche Erlauterungen ialliday, Resnick, Walker: Phy-
sik. Seite 1032 — 1037.

Dispersion

Wie Sie erfahren haben, ist Licht eine elektroméigoke Welle, charakterisiert durch ihre Wellené&nBer fur Men-
schen sichtbare Bereich erstreckt sich von etwa-4800 nm (nm = Nanometer), wobei blaues Licht &lethe Wel-
lenlange (etwa 420 bis 490 nm) und rotes Licht eher groRe Wellenlange (etwa 650 bis 750 nm) ieskeilRes
Licht besteht aus allen Farben des Spektrums.

In Kapitel 3.11 haben Sie festgestellt, dass Sievéeschiedenfarbigen Lichtquellen (rot und blaig dAugenlinse un-
terschiedlich stark akkommodieren missen, um diarées Bild auf dem Schirm zu erzeugen. Wie Siergélhaben,
andern Sie am Augenmodell mit der Fillmenge dekddibls die Wolbung der Linse und damit die Brenitevévgl.
Kapitel 3.6). Anders gesagt: Bei gleicher Brennegitnd somit Brechkraft bzw. Linsenwdlbung) werdiéa Gegen-
stéande nicht im selben Abstand von der Linse (Bélide) scharf abgebildet. Licht wird also abhangig der Wellen-
lange verschieden stark gebrochen; Licht geringéfeltenlange (blau) wird dabei starker gebrochanLatht gréRerer
Wellenlange (rot). Genau diese Anhéngigkeit descBuagsindex von der Wellenlange nennt man Dispersiaif-
grund dieses Phanomens scheint Ihnen ein rote$ auem Untergrund ,entgegenzukommen®.
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5.6 Linsenfehler

Chromatische Aberration

Dispersion hat zur Folge, dass weil3es Licht becBuag in sei-
ne Bestandteile, also verschiedenfarbiges Lichitege (,aufge-
fachert*) wird, da dieses durch die Brechung umfgiedlich
starke Ablenkung erfahrt. Ein weil3er Gegenstandddech eine
Linse abgebildet werden soll, kann also durch Disipa un-
scharf werden (Abb. 15). Diesen Abbildungsfehlennteman
,<chromatische Aberration®.

Das menschliche Auge kann dieses Phanomen bisnemege-

wissen Grad kompensieren. Bei der Karte, die ans\udrsplatz
ausliegt, kommt lhnen die rote Schrift scheinbagegen.

Sphérische Aberration

Abb. 15: chromatische Aberration

Bei der Konstruktion des Bildes wurde bisher angemen, dass die Strahlen achsennah verlaufen. Bettanan nun
auch Strahlen, die in einem gréReren Abstand vorAdase, also am Rand, auf die Linse treffen, vdes Bild un-

scharf.

Abb. 16 zeigt eine solche Konstruktion. Achsenfesiiah-
len werden starker gebrochen und besitzen einersrand
BrennpunktF,. Die Abweichung ist umso starker, je weiter
aulRen der Strahl verlauft: Je ndher die Strahledieaopti-

|

sche Achse heranriicken, desto naher ligginF. Die un-  |-------—--- e < —

terschiedliche Brennweite verschiedener Linsenzooen
zeichnet man als Offnungsfehler oder sphéarischerrabie
on. Um diesen Fehler zu korrigieren, miissen diedRan
strahlen, die auf die Linse fallen ausgeblendetierr

L

Astigmatismus

Abb. 16: Sphéarische Aberration

Im Normalfall wird eine Linse von einer Kugelflaghaso mit gleichen Krimmungen in zueinander sestken Schnit-
ten, begrenzt. Sind diese Krimmungen jedoch vexdei, treffen die Strahlen in unterschiedlicherfaiswinkeln auf

und werden anders gebrochen. Dadurch vereinigénngitit alle achsenparallelen Strahlen in einenkBwondern in
zwei, es gibt zwei unterschiedliche Brennweitendigr beiden Ebenen. Dieser Linsenfehler veiréhler Astigmatismus
genannt. Im Gegensatz dazu resultieren die uniedigthen Einfallswinkel beinAstigmatismus schiefer Bundalis

schragem Lichteinfall. (Vgl. Abb. 17, die chromatie Aberration wurde hierbei vernachlassigt.)

Meridionalebene

Abb. 17: Astigmatismus schiefer Biindel
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5.7

Beim Auge ist der regulare Astigmatismus eine Rehtigkeit, die durch eine veranderte Hornhautkriitmmentsteht.
Beim normalsichtigen Auge ist die Hornhaut zwarhhikugelférmig gekrimmt, jedoch besitzt sie in seckter und
waagerechter Richtung bestimmte, genau aufeinaatuggstimmte Krimmungen. Diese Krimmungen sind nudige

damit auch Licht, das von der Seite, von oben odén einfallt, genauso die Netzhaut erreicht, s Licht, das von
vorne kommt. Ist die Hornhaut jedoch in einer dechRingen (Meridian) gegenuber der physiologisahtigen

Krimmung verandert, z. B. stérker oder schwacheogen, wird das Licht, das durch die Pupille himthtritt, ver-

schieden gebrochen und in den einzelnen Meridiamésrschiedlich aufgeldst. Korrigiert werden karesd Fehlsich-
tigkeit durch speziell gefertigte Kontaktlinsen udllen.

Die wichtigsten Abbildungsfehler von Linsen und eterKorrekturmdglichkeiten kdnnen nachgelesen werifen
Demtréder: Experimentalphysik 1. 2. Aufl., Elekiragnetismus und Optik. Seite 273 — 280.

Linsensysteme in optischen Geréten: Das Mikroskop

Abb. 18 zeigt schematisch den Strahlengang einggtrhikroskops. Der Gegenstand wird — bereits vé&grii— durch
das Objektiv auf ein reelles Zwischenbild zwisclrjektiv und Okular abgebildet. Das Okular vergrd@ann dieses
Zwischenbild wie eine Lupe. Die Brennweiten von €iv und Okular liegen bei einem Mikroskop im BereMilli-
meter bzw. Zentimeter. Grundsatzlich gilt: Je kdeidie Brennweiten der Linsen, desto gréRRer isveiggroRerung des
Objekts; jedoch nimmt die Lichtintensitat mit deerdréRerung ab. Dariiber hinaus kdnnen die Breneweliér Linsen
nicht beliebig klein sein. Eine Moglichkeit, diel@jualitat zu verbessern, besteht darin, eine Ditippe — also wiede-
rum ein Linsensystem — als Okular zu verwenden. @@mrauen Aufbau sowie die Mdglichkeiten und Grerdes Mik-
roskops lernen Sie im Versuch ,Mikroskop*“ genauventen.

Objektiv Okular

Auge
reelles
Zwischenbild

Abb. 18: Schematischer Strahlengang eines Mikroskap

5.8 Bionik: Technische Umsetzung des Fliegenauges

Die Bionik umfasst eine Vielzahl verschiedener [baen, allen voran Biologie und Technik. Konsttiokien aus Na-
tur und Umwelt werden im Hinblick auf technischewandungen untersucht und liefern Anregungen fiinrissche
Umsetzung, die jedoch kein blof3es Abbild der biddgen Konstruktion, sondern eine Weiterentwicklwmg Opti-
mierung anstrebt.

Augen kommen in der Natur in einer Vielzahl von &en vor. Selbst Einzeller besitzen Sinneszeliégn lhnen das
Hell-dunkel-Sehen ermdglichen. Erst Weichtiere Widbeltiere sowie Gliederfuf3er kbnnen mit Hilfe énrLinsenau-
gen bzw. Facettenaugen die Welt detaillierter wahmmen. Dabei verfugt das Linsenauge Uber ein ged&umliches

Aufldsungsvermégen und damit eine grol3ere Sehsharése ist bei Facettenaugen durch die AnzahOadematidien
(Einzelaugen) begrenzt, jedoch ist eine scharfeil@bbg mit einem Linsenauge nur in der Bildmitte ghiéh, die Seh-
scharfe nimmt also zum Rand hin ab. Bei Facettesratigigt jedes Einzelauge zur Abbildung bei undakafft dem
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GliederfuRRer ein groReres Blickfeld, aber auchBild, welches sich mosaikartig aus mehreren klemgsammensetzt.
Dariliber hinaus weist es eine hdhere zeitliche Aufigy auf, wodurch GliederfuBer Gber eine hdherektiReesge-

schwindigkeit verfigen.

Die zugrundeliegende Signalverarbeitung der visneReize sowie das Flugverhalten der Tiere karfimtsch genutzt
werden, um beispielsweise bewegten Robotern eifentarungsmoglichkeit zu verschaffen. Bewegungdéerdjiche

Neurone im Fliegenauge, die fur die Verarbeitung Signale der Ommatidien zustandig sind. Eine Resaling der
Einzelaugen mit lokalen Bewegungsdetektoren (lowation detectors, LMD) eingefligt in einen spezéitwickelten
Schaltkreis sorgt fur die entsprechende Hinderkésarung.

Daruber hinaus wurde das Flugverhalten der Fliegédyaiert. Es zeigt sich, dass die Fliege zweialgesiene Flugpha-
sen besitzt. In der einen Phase, der Translatiasspliliegt die Fliege nahezu geradeaus und bestiantwéahrend den
Abstand zu mdglichen Hindernissen. Erst kurz vaeeKollision &ndert die Fliege plétzlich ihre Begumgsrichtung
und weicht dem Objekt aus. Danach folgt wiederune diranslationsphase. Die Unterbrechungen der Btéomspha-

sen, in denen die Fliege ihre Kdrperorientierundeity heiBen Sakkaden. Die Orientierung des Robdtektioniert

dabei auf ahnliche Weise. Hier Wechseln sich ellsnfaanslationsphasen und Sakkaden ab, so dasshemit relativ

hoher Geschwindigkeit auf ebenen Flachen fortbewagad jegliche Hindernisse vermeiden kann. Wahreimer

Sakkaden-Phase kdnnen keine weiteren optischeralBigararbeitet werden.

Quelle:Nachtigall, W.: Bionik. Grundlagen und Beispielelfigenieure und Naturwissenschatftler. 2. Aufltes2b7 — 260.

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1 — 3, 5 — 7, 9 — 13: Schumacher, D.; Theyfkn,Physikalisches Praktikum fir MedizinePhysikalische
Grundpraktika, Heinrich Heine Universitat Dussefdor

Abb. 4: Meyer, Lothar; Schmidt, Gerd-DietridPhysik. Gymnasiale Oberstul2UDEN PAETEC Schulbuchverlag.

Abb. 8: Physikalisches Praktikum fir Biolog&rersuch S Spektralapparatéstitut Fir Angewandte Physik, TU
Braunschweig.

Abb. 14 — 16, 18: eigene Darstellung
Abb. 17: Demtroder, Wolfgang: ExperimentalphysikeRektrizitat und Optik. Springer-Verlag. Seite 278

B3: Geometrische Optik / Auge 26
Stand: 24.10.2011



