Aus physikalischer Sicht stellt die
Entwicklung der Sehorgane einen
der faszinierendsten Zweige im
Bereich der Evolution dar.

Betrachte die vier Bilder der
wSehorgane* des Regenwurms
(Flachauge), der Napfschnecke
(Grubenauge), des Nautilus-
Tintenfischs (Lochkameraauge)
und der Weinbergschnecke
(einfaches Linsenauge).
Uberlege, was die Tiere damit
wahrnehmen kinnen.

Damit Lebewesen iiberleben
kénnen, miissen sie Informationen
aus der Umwelt méglichst gut
verarbeiten. Das Auge hat sich
dabei an unterschiedlichste
Lebensrciume angepasst.

Nenne fiir die angegebenen
Tierarten jeweils eine Anpassung
des Auges, die der Mensch nicht
besitzt.

Vor allem bei Insekten, Krebstieren
und Spinnentieren haben sich
keine Linsenaugen, sondern
Facettenaugen (=Komplexaugen)
gebildet.

1. Das Auge

1.1 Evolution des Auges
Flachauge
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Komplex

Viele Lebewesen haben hochspezialisierte Anpassungen des Linsenauges an ihren jeweiligen
Lebensraum:

Kaze:  Sehen bey Nacht

Adler: AdexamgL"
Fisch:  Selor uyfl‘er Go.ssex

« pinguin: Sehen n Land wnd  unter Wousses
« Papagei: UV-GaMnehmM%

Die Anpassungen werden in spiiteren Kapiteln ausfiihrlicher thematisiert.

Facettenauge

Da Linsenaugen viel Platz benotigen, haben sich vor allem bei Insekien Facetlenaugm
entwickelt. Diese bestehen aus . Einzelaugen™, die jeweils einen Bildpunkt wahrehmen (Ameise
ca. 1200, Libelle bis 30 000).

e Vorteil: gute zeitliche Auflosung
(bis zu 300 Bilder pro Sekunde; Mensch: 16 Bilder pro Sekunde)

¢ Nachteil: schlechte rdumliche Auflosung
(1200 £ ca. 35 x 35 Pixel, 30 000 £ ca. 170 x 170 Pixel)

P
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Eine zentrale Rolle spielt fiir uns Das menschliche Auge
natiirlich das menschliche Auge.

Daher werden wir dies auch sehr
ausfiihrlich betrachten.

In einem Experiment kannst du
herausfinden, dass dein Auge
einen blinden Fleck besitzt. Im 7
Internet findest du zahireiche

Bilder und Anleitungen dazu.

[Talos, colorized by Jakov https:/ commons. wikimedia. orgiwiki/
File.Eye_scheme _mulitingual .svg, Nummem geandert]

1.1 Evolution des Auges

Beschrifte die einzelnen Teile des Nr. Bezeichnung (physikalische) Funktion
menschlichen Auges und gib
Jeweils seine (physikalische) 1 Aderhaut Versorgung des Auges mit Nihrstoffen
Funktion an.

2 Lederhaut Stabilisierung des Augapfels

3 lgelbor- TR = Fovea| Stelle schoxlsten Sehens

4 | blindex T, | Stelle dhne Fotorereptonen

5| Sehnerv Sunolweiterleitung ons Gehimn
Netzhauc Schirm, Toterezoptoren —=>Umwand-

6 . :

= Retina Lungy optischer in ekPbwsche Signoly
7 Glaskarper
8 hintere Augenkammer Regulierung des Augeninnendrucks

Experiment: Halte einen Finger
ca. 20 cm vors Auge, sodass du ihn 9 de A K
deutlich sehen kannst. Eine Wand NN RE SIS
im Hintergrund erscheint jetzt 5

| Pupllle
unscharf. Versuche nun, Wand und bbp e i -
Finger gleichzeitig scharfzustellen. . QE%LLQ&Q/&'\U% d&s LLC}TI'?)J\ 20.%
Das geht nicht! Wechsle nun
mehrfach zwischen Wand und 3 18 .
Finger hin und her. Du spiirst 12 HWhQa.d‘ = CU""Y}LQ, L!d” IO’\’QCMUI'K}\
dabei, dass das Scharfstellten aktiv =

mithilfe von Muskeln funktioniert. 13 ZL&.&HT\\LSQ};Q = - “
o Dol eme: Regulionuny dex Linsendmmmuny,
5] Linse Lichtorech ung
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Das menschliche Auge ist zu 1.2 Abbildung durch Linsen

komplex, um es physikalisch exakt

zu beschreiben. Das reduzierte Das reduzierte Auge
Auge ist das einfachste ; - e i
physikalische Modell des ~ Hornhout  Luse —> e Samm Minse

menschlichen Auges, liefert aber

erstaunlich genaue Ergebnisse. -_— NQ+2‘hU.u,+ — e,be,ner SM

Abbildung mit einer Sammellinse
In der 8. Klasse hast du bereits die

Linsenabbildung kennengelernt. B curapimygs ) (R g O Pa_mms'l'mkﬂ,

Beschrifte die drei MiH “Q‘P M&,{-&,{-nka,

Konstruktionsstrahlen und
vervolistindige den Text.

Am gemeinsamen Schnittpunkt liegt die Spitze des Bildes. Nur in dieser Entfernung wird das Bild
SEJ(\QJQ— <evveeer... auf einem Schirm abgebildet.

Konstruiere jeweils das Bild fiir

die drei Gegenstandweiten. Was f

lisst sich iiber das Verhiiltnis von e e o ol
G zu B bzw. g zu b sagen?

/
(Da der Fall g < f fiir das Auge [\ [
nicht relevant ist, wird aufdie ~  J.______] W .. " . [ ... N —— R

Betrachtung dieser Fiille |
verzichtet. ) F \ /

e ) W D 6>8; ;-o>b
o %‘-‘- 9.2 = G=8 : %’b
e Q2 >Q> R = G<8 " %( o 1.2 Abbildung durch Linsen )

Bildgrifie B und die Bildweite b

Sfiir: G=7,5cm, g =375 cmund

f=15 cm. Verwende den Mafistab G.
1:7,5.

G=%5m = Adem
g = 375cm Scm
p=45cm dem B=0Fcem 2 53cm . b=‘3]l+cm -3’25,51»‘\

Bestimme durch Konstruktion die Ubungsaufgabe I

>

>

Die aufiretenden Gréfen bei einer Linsengleichungen
Linsenabbildung lassen sich nicht
nur zeichnerisch, sondern auch
rechnerisch bestimmen. Die G - b
Herleitung der Linsengleichungen + — ~
erfolgt iiber den Strahlensatz. 7'\ %l 4 _

n L .
Gib zu den farbigen Figuren die STNQ}LQQASOZ} 2 (1. Linsengleichung)
A
~/

G _%
5% (%)

entsprechenden Strahlensiize an.
Durch Gleichsetzen der Formeln
erhdilt man die zweite

Linsengleichung. 61 \\ & = 5:& (I)

@ 2.%% 8 8 _F
(D) in (D g >b-2 A

A A
b

2

1.

(2. Linsengleichung)

L
¢
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Berechne die Bildgrifie B und die
Bildweite b fiir das Beispiel auf
den Vorderseite: G = 7,5 cm,
g=375cmundf=15cm.

Statt der Brennweite einer Linse
kann man auch mit ihrer
Brechkraft rechnen. Dies kennst du
zum Beispiel von Brillen, deren
Brechkrdfie in Dioptrie angegeben
werden.

Ofimals hat man nicht eine,
sondern zwei nah
beieinanderliegende Linsen, zum
Beispiel Brille — Auge, Hornhaut -
Augenlinse

Berechne die Gesamtbrennweite
[ ges eines Linsensystems zweier
dicht beieinanderstehender
Linsen mit den Brennweiten
fi=10cmund f, = 15 cm.

Mdéichte man lieber mit der

Gesamtbrennweite rechnen, so gilt

. fifa o
die Formel = . Diese
fges fith

Formel erhdlt man, indem man in
der Formel fiir die Gesamtbrech-
kraft die Brechkrdfie durch Brenn-
weiten ersetzt und nach fge
auflist.

Neben Sammellinsen werden fiir
Brillen auch Zerstreuungslinsen
bendtigt. Damit ldsst sich genauso
rechnen, allerdings sind ihre
Brennweiten und Brechkrifie
negativ.

Es lassen sich auch schwierige
Aufgaben mit den
Linsengleichungen ldsen.
Bearbeite diese Aufgabe auf einem
Extrablatt.

Ubungsaufgabe

AA A S A_A_A_ 4 A _ 4
£ % b b &% 2 Asem  3FRSem ~ 25m
= b=95em

QA5em

- Z5cm =350cm

T 3zsem

Zum einfacheren Rechnen kann man statt der Brennweite f auch die Brechkraft D einer Linse
verwenden. Dabei ist die Brechkraft der Kehrwert der Brennweite.

9= = A Diophie

Beispiel: Brennweite von Brillenglédsern mit der Brechkraft 5 dpt:

[D] = 2 = Adpt

Linsensysteme

Bei Linsensystemen aus zwei nah beieinanderstehenden Linsen addieren sich ihre Brechkrifte.

(D"afb = ®4 - @3

Achtung: Brennweiten lassen sich nicht addieren!
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E

D, =

A

o i il o
. v AOdpt - Dy 2 osm = b,6%dpt

= 6,67 dpt

T~

(J-)%cs-"- @A*"D-

A
Lops = L Aeﬁ;i‘-o,oam
Herleitung einer Formel fiir die Gesamtbrennweite

Dys =0+ D, SA A L. b, B

Ty 0 B2 BeRa Oala
24"’9—:_'
Ra’?a.

pa' p‘ﬂ.
Zerstreuungslinse

__L.im_

-A

X
=> Q%&S =

Q4+QQ,

b

- wedet Lichtbindel aud
\/ - Brennwete £ und Brecdhiusold D
F i L sund “G%Dl:hv
2,80 L= -O,S'm = D= -—Qolp-[-
Eine harte Nuss
Ein Gegenstand ist 64 cm vom Schirm entfernt. Fiir eine Abbildung mit einer Sammellinse

(Brennweite f= 12 cm) gibt es zwei Stellen zwischen Gegenstand und Schirm, an denen man die
Linse aufstellen kann, damit auf dem Schirm ein scharfes Bild entsteht. Berechne diese Positionen.

LY
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Eine hoxte Nuss;

“Abstond Gegenstand - Schivom.t g+ b = Ghem
2 b= Ghem = §

Finsetzen in die Limsem%emlchwn%:

A_A A
¥ b
2. A (allle Einheiten in cm)
D Gh-9
A - C-% .- %

AL Gu-9)-y  (6h-9)-9

L
£ =
A

A _ 6k |
AL Ghg - Y lY
Gh%-%& = 168

0= %"‘-Gh%+?63

I N N e L A .

G 2 T a =

> 9, =kBwm i g, =J6cm




Wir wenden nun die 2. Linsen-
gleichung auf das menschliche
Auge an.

Berechne fiir das menschliche
Auge den konstanten Wert :-’som'e

die ndtige Brechkraft des Auges
fiir die Gegenstandsweiten 5 m, co
und 20 cm. Fiir welche
Entfernungen ist das entspannte
Auge eingestellt? Beschreibe, wie
das Auge seine Brechkraft
erhdhen kann.

Aus der 8. Klasse kennst du bereits
Kurz- und Weitsichtigkeit. Nun
kommen noch die Altersweit-
sichtigkeit und die Hornhaut-
verkriimmung hinzu.

Falls du eine Brille benétigst, bist
du mit grofier Wahrscheinlichkeit
kurzsichtig, kannst also weit
entfernte Gegenstinde nur
verschwommen sehen. Dies beruht
hdufig auf einem verldngerten
Augapfel.

Eine Zylinderlinse ist nur in eine
Richtung (hier horizontal)
gekriimmt, in die andere Richtung
(hier vertikal) nicht. Hier wird
also das Licht nur ein horizontaler
Richtung gebrochen, in vertikaler
Richtung nicht.

Ob bei dir Astigmatismus vorliegt,
kannst du mit dem ,, Astigmatis-
mus-Rad" (=2 wikipedia) leicht
herausfinden.

1.3 Akkommodation

Linsengleichung am menschlichen Auge

Auf der Netzhaut entsteht nur dann ein scharfes Bild, wenn die 2. Linsengleichung erfillt ist. Da die
Bildweite (= Abstand Linse — Netzhaut) beim Menschen 1,7 em betrigt und nicht veréinderbar ist,
muss das Scharfstellen iiber eine Verinderung der Brennweite der Linse erfolgen.
Das entspannte Auge hat eine Brechkraft von 59 dpt (Hornhaut: 43 dpt, vordere Augenkammer:
-3 dpt, Linse: 19 dpt).

A A d

— =

. =583 dpet = const.
b A%em 004Fm

4 _i_. +=0‘1 ++533d+‘53
E%b'5m+58'30¢) dpt + 533 dp It
oot D L gt O ¢ T o O

n

20cm: @:%m + 583 dot = Selpt + 5BBpt ~ Cldpt

]
|

“sm: g ado 4,4

(L]
I

—das entspanate Ause ist auf Fernswht (3>5m) elngestelit
~ Nuhsucht 1 Kontraletion des ZWarmusiels = storber
Mgy 2> g8lere. Breeh@robt

Die Anpassung des Auges an verschiedene Gegenstandsweiten (Scharfstellen) nennt man
Aommoolotion. ... die maximale Brechkraftinderung
Addommedetionsimedte. . Diese betriigt bei einem Kind etwa

15 dpt und nimmt im hohen Alter auf etwa 1 dpt ab (vgl. Altersweitsichtigkeit).

1.3 Akkommodation 1

Fehlsichtigkeiten

o  Weitsichtigkeit:
Auge zu WMNE
- Bei W vivverenne... Gegenstéinden ===
scharfes Bild hm‘h&’ ...... der Netzhaut.
Korrektur: Silmme«wnﬁ"-

e Altersweitsichtigkeit: . 5
wi Ak vt s EVOMERLIOE . acovines ab, 5 Sie tasit sich nich ek so stk
“ -
NYEY)...... ... 3 Die maximale Brechkraft anMYLub SRy

[Gumenyuk |.S. ; https://lcommons. wikimedia.org/ wiki/File:
Hypermetropia_color.svg ; File: Myopia_and_lens_correction.svg]

o Kurzsichtigkeit:
Auge zu ’QCLV\%
- Bei ﬂeﬂ&ﬂ\/ ...... Gegenstinden
scharfes Bild ... VOA......... der Netzhaut.
anuntmees. D. 2. gofd...)
Korrektur: Mfm%ﬁﬂ&ﬂ%

s Astigmatismus (=Stabsichtigkeit,
Hornhautverkriimmung):

Die Hornhaut ist mwﬂ"'&
anders gekriimmt als VEA""M
S Brennpunkte > unsgharfcs Bild
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Statt einer Brille entscheiden sich
immer mehr Menschen dazu, sich
die Augen lasern zu lassen. Dabei
wird ein Teil der Hornhaut abge-
tragen, um deren Kriimmung zu
verdndern.

Erklire, an welchen Stellen die
Hornhaut abgetragen werden
muss, um Kurz- bzw. Weitsichtig-
keit zu beheben.

a) Betrachte ein Auge mit der
Brechkraft 59 dpt, aber 1,5 mm
zu langem Augapfel. Berechne
die ndtige Brechkraft fiir Fern-
sicht sowie die Brillenstirke der
bendtigten Brille.

b) Eine altersweitsichtige Person
kann ohne Brille nur noch Objek-
te bis zu einer Entfernung von 45
cm scharf sehen. Berechne die
minimale Entfernung, bei der sie
noch scharf sehen kann, wenn
Sie eine Brille mit +4 dpt aufsetzt.

Die Linsengleichungen sind nur
bei unendlich diinnen Linsen
exakt. Bei realen Linsen kommt es
zu Abweichungen, den
sogenannten Linsenfehlern.

Hierzu kannst du ein einfaches
Experiment durchfiihren: Nihere
dich einem Text so nahe, dass du
thn nicht mehr scharf sehen
kannst. Halte nun ein Stiick Papier
mit einem winzigen Loch (z.B. von
einer Zirkelspitze) vor dein Auge
und betrachte den Text erneut.

b) EDW'-"‘-

Ubungsaufgabe: Augen lasern o

Hornhautprofil

Ubungsaufgabe: Brillenstiirken e e

A_A4

@*g*b

A A

A

©  OPAZTM

. " | o\bwa = o/ Here Mm«mmu.n%
= :K\.o/‘.)u& W = ber b\)&'l‘&u.h‘h.%&‘.&d’

= Milte alstrogen

= Olainere L(mx.mmw%

Qy Schen i die Teme = §=%
A

4 olpt
S Bk MM&QU\SF/ mo @’:_iéi

4

_+_

3 b

"~ ouSm O A?M

S Glinere Srechroft = bex Uwesihtighatt

. b=/AZmm + A4S = ABSmm

= Q2 dpt + 583 dpt =G/|clp+

mit Balo . Dy = 64 dpt + 4 dpl =05 dgt

62dpt= 4

1.3 Akkommodation

Linsenfehler

+ Sphiirische Aberration
"
Randstrahlen werden . ST

> G5 dpt = & + 555 dot

A
S ge—r = 046m = Abcm
O T S =L

gebrochen als achsennahe Strahlen. Dieser

Effekt ist umso groBer, je ..

die Linse gekriimmt ist.

e Chromatische Aberration

Verschiedene ?w"hm —

werden

unterschiedlich stark gebrochen; '0'2‘1-1'\-

> Linseneher smd ey Grwnd

dofic, dass das Aud sungpvenmdgen
des Auges legeemet st

nktion der Pupille

> Regulation des. LmHme_n%
s Je %mﬁ' . die Blende, umso mehr werden . Wm

ausgeblendet. Dadurch werden die Aberrationen ..

. ; allerdings auf Kosten der .. HW

1.3 Akkommodation

. Strahlen

.. Und das Bild wird



Im Sehvorgang bei Mensch und 1.4 Lichtbrechung
Tier spielt die Lichtbrechung eine

entscheidende Rolle. In diesem Optische Dichte
Kapitel wollen wir die ; yi e g ; o SER E .
physikalische GesetzmaBigheiten Licht breitet sich im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3,0 - 10® — aus. In Medien
dahinter erkunden. (z. B. Wasser, Glas) ist diese Geschwindigkeit geringer. Je geringer diese Geschwindigkeit ist, umso
groBer ist die . 0{.\1‘! sche. Ducdate. .. ... des Mediums. Die optische Dichte wird durch den
%QJ'\-Q'O tvvveevivier...... beschrieben, wobei gilt:
. C A 5 T # > = :
nN=25| C Lwhi‘%f.schw\/r\,d.u%fzm‘l' i Meduwm
Material n Material n
Luft 1,00 Hornhaut 1,38
Wasser 1,33 Linse (Mensch) 1,42
Glas (je nach Art) 145-2,14 Linse (Fisch) 1,50

Aus der 8. Klasse kennst du noch Lichtbrechun,

die Grundlagen zur Licht-

brechung. Diese werden hier noch @ @
einmal wiederholt. kot Lot
Denke daran, dass der Winkel Ny A Na
immer zwischen Lichistrahl und Luft Luft
Einfallslot gemessen wird.
A
Glas
“ n
1.4 Lichtbrechung 1
Beschreibe die Ergebnisse aus (O  Beim Ubergang vom optisch diinneren zum optisch dichteren Medium wird der Lichtstrahl
fom Bxpariment EWNLO*‘WY) SR EDToehen (N>ﬁ) :
(@  Beim Ubergang vom optisch dichteren zum optisch dinneren Medium wird der Lichtstrahl
VOmL0+CJe% susssay i gnsss BEDTOCHSH (K Cﬁ) :

Beim Ubergang von dicht nach diinn findet ab einem bcstu'nmten Winkel (=Grenzwinkel)
TotoQaellexvon. ..o stan (X2 XD

Fir den Ubergang vom diinneren Experiment: Systematische Untersuchung der Winkel

zum dichteren Medien schauen wir = .
uns die aufiretenden Winkel % 30° LO°® 50° 60 +0 i 30°
genauer an. Q 0 o
Notiere die Winkel. Welche B . 20° 95 30° | 35° | 33 40
:@d:}_:iudes!du? - Sin K /“}6 /'5& 453 4511 /’53 /!5'3 Ny _
eim Ubergang vom dichteren zum T ! E _— = ——
diinneren Medium treten die Sin A ! : ' ) ' ' M
gleichen Winkel auf, aber in
umgekehrter Richtung. OEK' Q\w‘} Le,n'f d{.yr S nu,&a)ur:}@ der Windal, st dons TCLV\+

Dieser ist %iu.dn dem Verholltnus dex Qw:haahfm ,
Brechunas %asdz

von Snp

5;(‘& _ ﬂ& =>

= —

S.I‘ﬂﬂ’ Na

.'_‘> '(L“ fbln R = na“fiaﬂﬂ)

s Die Brechung ist umso stirker, je . Elé QA ... der Unterschied von n, und n, ist.
. a—0°=>ﬂl 3 Cund M%\v& VQ\" M wnd. "\3.)
= Bei senkrechtem Lichteinfall .. .Qu.y’\t?. MU.ME

1.4 Lichtbrechung 2



Ersetzt man die Brechzahlen durch
Lichtgeschwindigkeiten im
Medium, so erhdlt man Snellius in
einer anderen Form. Diese Form
ist vor allem in der Akustik
(Kapitel 1) sehr praktisch.

Dass Totalreflexion aufiritt, kennst
du bereits seit der 8. Klasse. Nun
wollen wir den Grenzwinkel aber
mathematisch herleiten.

In einem Medium ist die Licht-
geschwindigkeit 58,7 % geringer
als in Vakuum. Bestimme ein
mégliches Medium (= FS).

a) Ein Lichtstrahl trifft aus Luft
kommend auf die gekriimmte
Hornhaut (n = 1,38). Ermittle den
weiteren  Strahlenverlauf und
zeichne diesen ein.

b) Wiederhole die Rechnung aus
Aufgabenteil a) fiir den Fall, dass
der Lichtstrahl aus dem Wasser
kommend auf die Hornhaut trifft.

¢) Erkliire, weshalb ein Mensch
unter Wasser nur unscharf, mit
Taucherbrille hingegen scharf
sehen kann.

lius mit Lichtgeschwindigkeiten

£ -51«\/5
&

I ‘Cq .Cra
E. Sin X =
&

A

Cy-on X =C,sinfd

A
—-> — . sinx = gin
.1.
Das Brechungsgesetz von Snellius liefert kein Ergebnis, wenn . V'\;, “"no(' ) A s 18t

Totalreflexion
N, 8ina = N, -5infH

es tritt Totalreflexion auf. Dies ist nur moglich, wenn .4 20Na. .. ist, also beim Ubergang in

ein optisch . & “ NEALS. ... ... Medium. Den Grenzwinkel erhilt man, indem man G:ﬂﬂ"
setzt.
Grenzwinkel oy, bei: ﬂ—d . Slﬂ X = A :> 0( = S‘ﬂ‘-‘
Ny
Beispiel: Grenzwinkel fiir den Ubergang Wasser — Lust*
- c
Ubungsaufgabe: Materialbestimmung e
c'=k4,3% von ¢ = Q43¢
c . N ,
L — R = 9‘ :‘) .| 1 ‘{'
n=3 Onde Ak D waumon
1.4 Lichtbrechung 3
Ubungsaufgabe: Taucher oo
OL) ﬂ":AIDO ; ﬁ&=/|é33
x=9 iB=7%
n,- 5N X = Ny Sinﬁ ey
= ﬂ1 P A . [
3/, — s = -5in B
S5 ﬂ/& Ny § 438 bl

5m=> /3';—@(2

Ny=43% . X =08° ;/3'-'*2
> /= 2

b) ﬂ4=433 i

aw/
o Qa5+ Q.u.ne, B«echw%
C) Uinter Qosser Loum an dex Hornha.uﬂ’

- Brechrolt des Au, 5 vl gernger = Schankstellon
nuht melw mélich . Mit Toucherdonille vt Licht
anl Grentfliche Lt -Hornhowt = Taucher Sieht tre
on Lond (An dex Tauchecomle selist domk Peine
Brechung aultreten. ) 4

-5ip 98° 0,"1‘59.



Menschen kénnen unter Wasser
nicht scharf sehen. Die Brechkrafi
des Auges ist unter Wasser
geringer als an Land und reicht
daher nicht aus.

a) Wieso miissen Fische anders
akkommodieren als Menschen?

Der Knochenfisch hat einen
Muskel, der bei Kontraktion die
Linse in Richrung Netzhaut ver-
schiebt. Der Tintenfisch hat einen
Muskel um den Augapfel, der bei
Kontraktion den Augapfel in die
Liinge ,,driickt* und sich dadurch
die Netzhaut von der Linse
entfernt.

b) Erkliire, wie die Akkommo-
dation hier funktioniert.

¢) Sind die Augen im entspannten
Zustand auf Nah- oder Fernsicht
eingestellt?

Zahlreiche Tiere leben sowohl im
Wasser als auch an Land (z.B.
Reptilien, Tauchvigel). Bei diesen
Tieren haben sich verschiedene
Mechanismen entwickelt, um in
beiden Medien scharf sehen zu
kdnnen.

Der Kormoran (Tauchvogel) hat
eine Akkommodationsbreite von
80 dpt. Er kann sowohl an Land
als auch unter Wasser scharf
sehen kann (vgl. Abbildung).
Beschreibe, wie dies maglich ist
und ordne die Abbildungen dem
Jjeweiligen Medium zu.

1.5 Sehen unter Wasser

Das Fischauge
Nwasses.. ™. Npsrnhast . > kaum Brechung an der ... Hommhaut
> ..Lunse. ... ... ist fast alleine fiir die Lichtbrechung zustandig = Die Fischlinse ist

optisch d.LCMTQf (ﬂ 45—0) und . WDM (,YYIMWY\GJZQ(

Uaviomm. gy 72N imafe. Brech@rold). .
= Die Kugellinse hat eine sehr starke

spham.sche. Aberation ...

- Um dies auszugleichen ist die Linse

..inho,mq,%ﬁm___..........,..,.,.,.(auﬁcn &
optisch..d.l.\.n/.\ﬂe{'.’.,....,.,.,,,.,alsinnen), =P > >
homogen
Akkom i Fischen
Qy Linse st bereds AL

D Passt sich wiant noch :;*lmﬁq_(
@rummen

b, A%fommodlation duuh Ve/r‘&v\ol@{bm%

der BDildweite b N\ T pten-
knochenfusch @avn b oftov velleuem., Pisch
Tintenfisch v /’)e;m, 2
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£ 3 b
S

Qonstant
eu+spum‘fe,s Pusgg: ‘ .
Umochenisch | b (5119/)1 - % Qlon —> {\hhg-uc,hl'
Tontenfisch t b &kin > § g8 Fonsuht

wind 3{1'5/};2;\-, mMwss b LWaives
Werden wnd uVﬂ%Qg-JNr'I‘-

Sehen an Land und unter Wasser

o Kormoran (Tauchvogel):
Rimgmusell Gann vorderen
Tl der Linse extrem
qu){'sche,n (sehr stouke Mot T sl
I/{/n‘lmmm%). Auch die  wnter
Hornhoud wird: stosd,

%&«&mmt
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Das Krokodil besitzt eine soge- s  Krokodil:
nannte Nickhaut, die vor dem

Gang ins Wasser wie ein durch- = Or o -{- I e
sichtiges Augenlid vor das Auge ’DM N ""'D"“m b+ une

geschoben wird. Erklire dieses o= - ! o ol

Prinzip physikalisch. (Die Abb. |, IML\M " die die

zeigt die Nickhaut bei einem “ _ - " 1 17 ¥

Mm*e"“ﬂm‘z’) GTU\ 2‘W WM [Toby Hudson; https://icommons. wikimedia. org/wiki/File: Bird_blink. jpg)
Hornhoud verhndest

- Sehen wie on Land

Der  Vieraugenfisch ist ein * Vieraugenfisch:

Oberflichenfisch, der zwei grofe,

s _ Luft
in zwei Hilften geteilte Augen, Luj.l“m%}?.« it V\O’\'ﬂ\-’&z . »
besitzt. Die eine Hlfte dient zum " q N
Sehen iiber Wasser, die andere Aoy 10 MG* - -
zum Sehen unter Wasser (vgl. ] &)G’S‘ 3 =

Abb.). Erkliire, wie  der W o1 Y (- Wasser
Vieraugenfisch gleichzeitig zwei CETO/CQQ,};C BJ/.D‘@ @)d‘ef lﬁ .

Bilder fokussieren kann. S e Brechrh
ot
Linse st shrdter %&ﬂ“&m\fﬂ*‘
> grofere Brechrald der Linse
Beides zusaummen Wf' Brech -
Oixotverdust der Homhaut witer Wasser aus.
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[anonym; https://commons.wikimedia.org/
wiki/File: Vierauge.jpg]

Fische haben einen sehr interes- Ubungsaufgabe: Fischsicht e

santen Blick von ihrer Umgebung.

a) Uberpriife, ob Fisch A den
Kopf der Person P sehen kann.

b) Uberpriife, ob sich die beiden |
Fische A und B sehen kinnen.
Beschreibe dein Vorgehen.

rg p [ J

_1__4?13 .sin QA = O4766

. ) :
a) 5=nﬁ=-§2-5:na -

>/A=8 <30° SAund P Rownen aich nicht sehen

by Spiegle Ban der Wusservbelackhe L
Shedte AB schvidet Wosserooenfliche am Reexionspundt
sinh =20 sing3® =Ape > A DTotalreloxion

A

A und B Abnnen sich sehen.
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Die Netzhaut spielt eine zentrale
Rolle beim Sehvorgang.

Aus der 7. Klasse kennst du bereits
die additive Farbmischung, also
die Mischung von verschiedenen
Lichtfarben.

Auf leifiphysik gibt es hierzu eine
passende Simulation: ,, Additive
Farbmischung durch Projektion
von Licht der Spektralfarben rot,
griin und blau*

Experiment: Betrachte bei Dunkel-
heit Kleidungsstiicke verschie-
dener Farben. Was kannst du
dabei beobachten?

Der Mensch hat 120 Millionen
Stiibchen und 6 Millionen Zapfen.
95 % aller Fotorezeptoren sind
also Stabchen. Dieser Anteil ist
auch bei allen tag- und
nachtaktiven Tieren iiblich.

Die Verschaltung von Stdbchen
und Zapfen ist recht komplex und
erfolgt iiber Horizontalzellen,
Bipolarzellen, Amakrine und
Ganglienzellen. In der Biophysik
werden wir uns ausschlieflich auf
die Funktion der Bipolarzellen
beschrdnken.

1.6 Netzhaut
Grundprinzip
In der Netzhaut werden Qp’h ":'lchﬁ .in @ea-ﬁi"\-qcl’ﬂ ....... Signale umgewandelt.
Trifft Licht auf .. 1'01‘0 Wpﬁﬂm (S+°JOW 2“10&-‘/\) ........... , so zerfallen
SQhQMBSWmoM _______ und setzen einen komplizierten chemischen Prozess in
Gang, der ein eﬁqﬂfmﬁ% Nweﬂbh%n;’ﬁ( erzeugt. Die Sehfarbstoffmolekiile

EQRNNRARY). ...

.. laufend.

Additive Farbmischung

rot + griin aﬂﬂﬂ)’ rot + blau 2 ma%zﬂ“'b..

grin + blau > CYaN  rot + gri + blau > Werd

Alle anderen Farbtone erhilt man, indem man die
Lichtstiirken der einzelnen Farben variiert.

0 % blau + 50 % griin + 100 % rot = orr(m?

437

498 533 564

Spektrale Empfindlichkeit der Fotorezeptoren

Die Zapfen (blau, griin, rot) und Stidbchen (schwarz)
wandeln Licht abhdngig von der Wellenlénge in
unterschiedlich starke Nervenimpulse um (vgl. Abb.).

relative Empfindlichkeit

400 500 600 700
Wellenldnge in nm
[Pancrat; hitps ons. wikimed
File: Spectre_absorption_des_cones. .wp Ad:senmchdﬂung neu]
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o 120 Mio Stiick, aber keine am T,
o extrem Lichtemplomdlich = Sehen_in_des Nacht
s tagsiber R&;’?i&beﬁ%ﬁl' . da alle Sehfarbstoffmolekiile dauerhaft zerfallen sind
e nur ein Stibchentyp > YU, H&a@

GroBte Empfindlichkeit fur . GUANC.S. LLC.h+ cievrieieesie e~ In der Nacht werden

W Farben hellgrau, Aste und oo, . Farben dunkelgrau wahrgenommen.

fen

s 6 Mio Stiick, die meisten am . Cfﬂﬂ)‘ﬂﬂ T/QRJCQL ;
« 3 Sorten, die fiir Licht bestimmten Wellenlingen (Farben: bQD.u. W v "'D'i'
empfindlich sind (vgl. Abb. spektraler Absorptionskurven).
s Der Farbeindruck entsteht dadurch, dass die Zapfentypen M{{FSCJNE.dQLd/\ Sm
aktiviert werden (vgl. additive Farbmischung). Zum Beispiel aktiviert gelbes Licht hauptsichlich
W

¢ Sehfarbstoffmolekiile zerfallen nur bei hoher Lichtintensitit = . Zop&n

Qambdtioniemen . bet Dumbelhest nicht...

Bipolarzellen

Zapfen,

o Leiten die elektrischen Signale der Zapfen und Stabchen an . N@AV w%ﬂ‘zﬂm cevv.o.. Weiter,
o gelber Fleck: Bipolarzelle leitet die Informationen AN&S Zapfens an €ANE Nervenzelle weiter.

e AuBerhalb: Bipolarzelle leitet die lnformanonen Mmeheres . Zapfen/Stabchen an .. AVYR-.

Nervenzelle weiter (= . Q)\'hbh €S. H% ﬁmww W
FAUNGER.. s Lache. Aublos: )

1.6 Netzhaut 2
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Die Abbildung zeigt, wie Men-
schen mit und ohne Farbfehl-
sichtigkeit die verschiedenen
Farben wahrnehmen.

Erkliire, weshalb das
Farbempfinden bei Rot- bzw.
Griinblindheit sehr dhnlich ist.

Experiment: Mithilfe von Ishihara-
Farbtafeln kannst du leicht selbst
tiberpriifen, ob bei dir eine Farb-
Jehlsichtigkeit vorliegt.

Sehr selten tritt auch eine
Stiabchenmonochromasie oder eine
Blauzapfenmonochromasie auf.
Dabei funktionieren gar keine bzw.
nur die blauen Zapfen, Stibchen
sind nicht beeintréchtigt.
Beschreibe die Auswirkungen in
beiden Fiillen die Auswirkungen
auf das Sehen bei Tag.

Im Tierreich findet man eine Reihe
an Unterschieden zur mensch-
lichen Netzhaut. Einige werden
hier erldutert.

[Fulvio314; hitps:/commons. wikimedia.org
MikifFile:Light_spectrum_(precise_colors).svg]

Farbfehlsichtigkeit

* Bei der Rot-, Griin- bzw. Blaublindheit fehlt jeweils das entsprechende Zapfenpigment, bei einer
Rot-, Griin- bzw. Blauschwiiche ist eines der Farbpigmentsysteme schwicher ausgeprigt.

» Haufigkeit der Rot-/Griin-Blindheit/schwiiche: Ménner 9 %, Frauen 0,5 % (defekies Gen sitzt
rezessiv auf dem X-Chromosom. Haufigkeit der Blaublindheit/schwiéiche: 1:100 000

spttmole Emplindich@at
Von ’*O'hrn anck :K\‘\‘lneﬂ
2opfen Shndich >
Auspell Pkt 2w Shnlichem

:Faxbemp@w\alm => man
spmant allgeimen van
Rt~ Gyin-Sehadiche
ﬂhungﬁggﬁgm; Monochromasie oo
Stilochenmonochmomasie: nur Stilochen > tagatber
Rerlloeudtony = extrem durdle Bmlle natey | nus
Hel ~ D unel =~ Wehanehimung . sehr unschoak | da.
Gaipne Stolochen am ?ﬂmT : _—
- - a5l Fogstoor sehen My "
T~ Duat -l (. v
Zu{:;?@nﬂp) ; notes Luant n.ﬁ;}ﬂ.v&yr"i' blauen  Zoplen PA
'ﬂ;(.«hf | O,Q,SC- W’@“‘M% 3

“normal” color vision ar [ch i)

Tioh, A hi

I hitps: dia.ong/
wiki/File:Red_to_Green_Color_Blindness.png]

An ni ierreich
o Katzenaugen:
i Stibch
Nachtaktive Tiere haben fast nur 2./ GQCVIEV) , von denen bis zu

2500 Sfuck an eine Bipolarzelle geschaltet sind = QXWY‘ s
Tapetum lucidum: . Li@hfn&ﬁa}l’rwd& Schacht.......

hinter der Netzhaut erhoht die Lichtausbeute (daher ,leuchten* Katzenaugen, vgl. Abb.).
¢ Adlerauge:

" _ il
rcchiterfanm ;%Er %L@?:Q— Fledh - g
Slerqifsonungy des Bildes | “;\}

U@rbcfssexu.n% Jas- A@E‘Sam&b
e

dwrdd melwe Foto r2e plonen
¢ UV- und IR-Wahrnehmung:

Im elektromagnetischen Spektrum grenzt an das sichtbare Licht ultraviolettes Licht (UV) und
infrarotes Licht (IR).

Viele Vogel konnen UV-Licht wahrnehmen. Dies geschieht iiber einen weiteren Zapfentyp mit
Absorptionsmaximum ca. 370 nm.

Schlangen konnen [R-Licht (=W irmestrahlung) wahr-
nehmen. Dies erfolgt aber nicht durch das Auge, sondern
ein Grubenorgan (vgl. Abb.). Dies funktioniert wie ein
Grubenauge, nur dass in der Grube eine thermosensible
Membran ist, die Temperaturéinderungen von ca. 0,003 °C
wahrnehmen kann.

[Serpent nirvana; hitps:commons.wikimedia.
org/ wiki/File:The_Pit_Organs_of_Two_
Different_Snakes.jpg; Ausschnitt]
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Die Bestimmung der Sehschdirfe ist
eine wichtige Kontrolle der
Funktion des Auges. Es sind
bestimmte Werte erforderlich, um
ohne Brille Autofahren zu diirfen
oder um Polizist oder Pilot zu
werden.

Neben den Sehschdrfetafeln mit
Landolt-Ringen gibt es auch Tafeln
mit Buchstaben oder Zahlen. Das
Prinzip ist aber immer das gleiche.

Sehr kleine Winkel werden in
Winkelminuten (1') und Winkel-
sekunden (1) angegeben. Dabei
gilt: 1°=60"; 1" = 60"

Berechne die Sehschiirfen fiir
a=1unda<1'

a) Berechne die Breite einer
Landolt-Ring-Offnung, mit der in
4,0 m Entfernung eine Seh-
schdrfe von 60 % iberpriift
werden kann.

b) Angeblich kann man die
chinesische Mauer von der ISS
aus sehen (Mauerbreite: 10 m,
Flughdhe ISS: 370 km). Berech-
ne die dafiir nitige Sehschiirfe.
Interpretiere das Ergebnis.

¢) Berechne, ab welcher
Entfernung eine Person mit
Sehschirfe 125 % auf einem
Notebook-Bildschirm mit 226 ppi
(pixel per inch; 1 inch = 2,54 cm)
einzelne Pixel voneinander
unterscheiden kann.

1.7 Sehschiirfe
Sehwinkel

Der Sehwinkel ist der Winkel (ausgehend von der Augenlinsenmitte), unter dem ein Gegenstand
betrachtet wird (hier die Offnung eines Landolt-Rings einer Sehschirfentafel).

Sehwimdel
C—

Sehschiirfe (=Visus)

Unter der Sehschirfe versteht man das Aufldsungsvermdgen des Auges. Diese kann beispielsweise
bei einem Sehtest mit Landolt-Ringen untersucht werden. Dabei ist die Offnung zu erkennen, wenn
die beiden Endpunkte des Rings getrennt voneinander wahrgenommen werden konnen.

Die Sehschiirfe berechnet sich dann iiber den kleinstmdglichen Sehwinkel a, unter dem diese zwei
Endpunkte gerade noch getrennt voneinander wahrgenommen werden konnen. Es gilt:

= | Minute =(‘§%)b

Sehechine = 4= |/

> Sehschirle = 4 = 400% (nermalee Auge)
> Sehschinfe > A00% (%{d‘eﬁ /-\f-uy.)

x=A"
X <A

ndliche enveichen it Qerte 2ttschen
420 und 460%.

1.7 Sehschirfe 1

Ubungsau : Sehschiirfentafel, Chinesische Mauer, Bildschirmauflisu
)
[
kpm

o _A_ = K =— /‘ G?

Seschide =06 == = ;6
b xe—— =5 x = kpPm -tan 467 =00045m = 43mm

O M

b%om f\“ﬁ\——— -so

+0J’\ X = AOm
370 000 M

" A
Sehschaule T
C)  Abstund 2uscier Pixel . _Q_%ecﬁ = 00442 em

=03 = 4080%

00 m2em | xrr————mw
1 ® D ” A - ]
Sehisdhale = 435% =4)5= Zz DK _——A‘, =03
0 044§m 0,0442em
fon X= B KRN, s
1'.-'Sehscharfe Ton oig' ______(J'_ﬂ_ ,

- 024077 > x=Y55 AT 003"'
- unmé'-—jfic,h [



Bestimme zuniichst den Seh-
winkel und damit die Bildgrifie
auf der Netzhaut. Schitze damit
den Abstand zweier Sehzellen ab.

Das Auflosungsvermdgen bei
Tieren unterscheidet sich teils
erheblich von dem des Menschen.
Exemplarisch ist hier von einigen
Tieren der minimale Sehwinkel
angegeben.

Im Internet findest zu unzdhlige
optische Tduschungen. Viele davon
kdnnen wissenschafilich erkléirt
werden, bei einigen ist dies aber
bis heute nicht maglich.

Sehzellendichte des Menschen

Die Sehzellendichte ist ein Faktor, der das Auflosungsvermdgen des Auges begrenzt. Diese lésst sich
mit Hilfe der Sehschiirfe abschitzen. Wir betrachten dazu ein gutes Auge mit einer Sehschirfe von

125 %. Mf‘h 2%

AN
C /
W 4Fmm A O . L*/.m
\@ J

2 chaPe = A = —_— = -—-—A— = (), i
Sehschie = 435 == = w=75: = 08

. ! : 3 1
tn08' = e x =APmm- fon 08" = 40 A em = 0 jum
Zesek. Pumbete QLonnen azlmdé nech  witerschieden cerden
Genn sich 2aschen zue geitton Sehrellom eine
nuwt greirte Sehaelle bepimdet.

= Abstand zueiec Sehrllen: & um = 2 = Jum

Dies entspricht auch etwa der tatséichlichen Zapfendichte am gelben Fleck. Da ein Zapfen aber nur
eine Breite von 1 pm besitzt, wire sogar eine groBlere Zapfendichte moglich. Dadurch wiirde sich
aber das Auflosungsvermogen des Auges nicht verbessern, da es noch einen weiteren Faktor gibt, der
das Auflosungsvermogen begrenzt (vgl. folgende Kapitel).

1.7 Sehscharfe 3

Sehwinkel im Tierreich

Linsenauge Facettenauge
Méusebussard 0,1' Biene 60'=1°
Falke 0,4' Einsiedlerkrebs 270' = 4,5°
Katze 5' Taufliege 540" = 9°
Elefant 10’

Optische Tiuschungen

Die Nervenzellen im Auge sorgen fiir eine Kontrastverstirkung. Dies ist auch sinnvoll, da damit
Kanten besser erkannt werden. Allerdings filhrt dies in manchen Situationen auch zu optischen
Téuschungen.

Ist eine Stelle hell, dann sendet die Nervenzelle dort ein groBes Signal. Gleichzeitig wird aber auch
das Signal der umliegenden Nervenzellen etwas gehemmt. An der Stelle, die fixiert wird, ist das aber
nicht der Fall. (Mehr dazu erfihrst du im letzten Kapitel bei der neuronalen Signalleitung.)

Wk M
EEEEEN )
EEdEE “
EEEEEE Xt | Strafe
HEEEEEN - -
HEBEY N

=> Kmm%apumkfe, erschenen dumider

Helighodh | Wreururny',
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Links begegnen sich zwei
Wellenberge, rechts ein Berg und
ein Tal. Zeichne jeweils die
Gesamtwelle withrend der
Begegnung (Bild 2) sowie die
Wellen nach ihrer Begegnung
(Bild 3). Ergiinze die
Beobachtung darunter.

1.8 Interferenz am Doppelspalt
Ausléschung, Verstiirkung, Interferenz

N\

Va —

-

Wenn sich Wellen begegnen,
durchlaufen sie sich ohne
Stirung. Dabei addieren sich an
jedem Ort zu jeder Zeit ihre
Auslenkungen. Diese Uber-
lagerung nennt man Interferenz.

[ Ausloschung

N\

-

An einem Doppelspalt laufen die
Wellen wie dargestellt nach oben
weiter.

Ermittle das Interferenzmuster
oberhalb des Doppelspaltes.

a) Miss den Abstand zweier
durchgezogener Linien. Welche
Bedeutung hat dieses Map fiir die
Welle?

b) Bestimme die Abstinde der
bezeichneten Punkte zu den
Spalten S bzw. S und erfasse sie
in der Tabelle.

c) Suche eine quantitative
Bedingung fiir Verstirkung bzw.
Auslioschung.

Auch dieses Experiment liefert ein
Ergebnis, das wir von
Wasserwellen bereits kennen.

a) Zeichne das Schirmbild und
erkliire seine Entstehung.

b) Beschreibe die Anderung des
Interferenzmusters, wenn man
den Abstand der 2 Spalte
verkleinert.

X X X X
Aus(ié'sc)lwn%

1.8 Interferenz am Doppelspalt

Auswertung des M i

Abstand zaeies &Jg@ﬂ‘mw =A= Otem

Punkt | Auslo. | Verst. | AbstandzuS, [ AbsundzuS: | Ganaunterschied 45
P X "hacm 3,56'7] O,?Bm = 4'5\
Q| X bAom | 3A5cm | A05em = AS.A
K X ‘hﬁcm 2,8 cm Abem = Q;\
S I X haem | dSom | AFSem = 25 -A

Interferenzbedingungen:

o Verstirkung: AG = -/
o Ausloschung: A5 =(Q§t"‘)‘%, =QA- %,

Vilache von A

ae
i Kerma. 5+ ;\ ! N

Doppelspaltversuch mit Licht

ceo@eesd]

e

An beiden Spalten entstehen Gellen, die miter
N teerenen (abbﬁvg% vowm) Mun'l‘ar&h;ed 565 )
Verdlaimart man den Speltalystand, so ricen Maxime.
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a) Zeichne die Wegstrecken ein,
die das Licht von den Spalten bis
zur Position E auf dem Schirm
zuriicklegt.

b) Ermittle graphisch den
Unterschied As der beiden
Wegstrecken durch Einzeichnen
eines geeigneten Dreiecks.

¢) Stelle eine Formel zur Berech-
nung des Wegunterschieds auf.

d) Der Winkel taucht ein weiteres
Mal innerhalb des Versuchsauf-
baus auf. Ermittle auch dafiir
eine Formel.

e) Wir fiihren die beiden Formeln
gemeinsam zusammen.

Fiir Winkel kleiner als 10° gilt die
Kleinwinkelniiherung:

sina = tana

J) Notiere die Messwerte fiir a, b
und dy des 4. Maximums.

Damit kénnen wir nun die
Wellenlinge des Lasers ermitteln.

Messwerte:

4. Maximum: ds= )0y
a=4Om 5=05mm

&) Berechne, unter welchem
Winkel das 4. Maximum auftrin.

h) Wie veriindern sich die
Abstiinde bei Verwendung eines
griinen Lasers?

D Ispaltexperimen

itative Analyse

b

2

s 1 .

fidyifor  Abstond 2um Schirm
v

Do 0> ol | vedarden 5, und 5, nahern paxalial

blanes Drelec;  sin & =22

b
notes Dncecds Jony = &

o

Die Winkel « in diesem Experiment sind ausgesprochen klein. Damit gilt die Kleinwinkelniiherung.

(1)
(I

= N5=b-sin KX

(L) in (D): as =b-4
(9
1.8 Interferenz am Doppelspalt

Ersetzt man As durch die Bedingungen fiirr Maxima/Minima, so gilt:

Fiir den Abstand dy, des k —ten zum 0. Maximum gilt: ’Q‘ . Q = b . -d:.-*

o
{r den and dy des k —ten Minimums zum 0. Maximum gilt: - f..'.\- = " %
Fiir den Abstand d des k —ten M 0. Maxi gik(’.}_ﬁ,/[)g‘_.ba’
i e 3 3
" J A ) -
By 2aN=b-= = j\:ﬂ Y 0540 ™M -0-40""m
a Q- i~ 4m

=625 407 ™ = 695407 m = 635nm

%) i - dq - OOQN (1 <A |
Ton %, = a ,i:i-m = 0,005 lHL‘“__l

d"

i > K, = 009°

h, A~d
: qownes Licht hot Panere we@uxﬁiﬂ% A
= Abstinde d werden Glalyor
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Wir fiihren nun denselben Versuch
am Einfachspalt durch.

Notiere deine Beobachtungen an
einem breiten, mittleren und
schmalen Spalt.

Das Konzept wurde bereits 1678
vom Niederléinder Christiaan
Huygens vorgeschlagen. Damit
lassen sich samtliche
Ausbreitungsphdnomene von
Wellen erkldren.

Wir wollen nun den Einfachspalt
quantitativ beschreiben. Die
Geometrie ist dhnlich zu der beim
Doppelspalt, allerdings sind die
Interferenzbedingungen hier
schwieriger zu finden.

Spallt- g
orete

1.9 Interferenz am Einfachspalt
Beugung am Einfachspalt
breiter Spalt

Licht geht wn verandert
dwrch

Es en+8‘l'eh+ N

TIntedrenzmuster

Laserstrahl

]kl

mittlerer Spalt
Laserstrahl

schmaler Spalt

Dex L(LSQ)\"PW"‘Q'*
 2oflie/5t "

PIIQUUIYDS  PIIQUUIDS  PIQUUIDS

Laserstrahl R

s e
Teder Pumdt einer Welllon front
Goon ols Ausgongspumit VoN
Slumentarwellen (irecswellen)

Qv\%&édf\@/l wesden
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Quantitative Analyse des Einfachspalts:

Wir betrachten am Einfachspalt nun exemplarisch acht Elementarwellen (nach dem Huygens’schen
Prinzip).

17.4

/ ®0. Max

a

Abstand 2um Schorm,

e N bs W

Fiir ein Interferenzmaximum lisst sich kein einfaches Kriterium finden, dafiir aber fiir das
Interferenzminimum 1. Ordnung:

st der G'Q,V\%uﬂ'l’exﬁc)/!ﬂed as znschen denm
4. und 5. Strahl %fnloh % ld,a,nn Qoschen swe
sich aus. Dies gt dann auwch four die
Strolden Lund 6 3 und 7 sowe 4 wndl B.
Es Qaschen s allse oalle Stralden aus .
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Um die Dicke eines Haares zu
bestimmen, wird dieses in einen
Rahmen eingespannt und mit
einem Laser der Wellenlinge
633 nm beleuchtet. Dabei
erzeugt ein Haar der Breite B
dasselbe Interferenzmuster wie
ein Einfachspalt der Breite B.
Berechne die Haardicke, wenn
auf einem 5,0 m entfernten
Schirm das Hauptmaximum eine
Breite von 9,7 cm hat. (Die
Breite des Hauptmaximums
entspricht dem Abstand der
beiden Minima 1. Ordnung.)

Im Experiment ist zu erkennen,
dass das Hauptmaximum immer
breiter wird, wenn man die
Spaltbreite verkleinert. Ab einer
bestimmten Spaltbreite gibt es gar
kein Interferenzmuster mehr.
Zeige, dass dies fiir B < A der
Fall ist.

Fortsetzung ... ) AS 8 .
blourns Meteck: 5N X = =) AS==.8InX
k- 8 ]
A7

-
n
a notes Dreedh +cm0f=9\—

(oF

Nl®

Mit der Kleinwinkelniiherung folgt:

Minimum 1. Ordnung:

(In der Formelsammlung finden sich auch die allgemeinen Formeln fiir die Minima k-ter Ordnung
sowie die Maxima k-ter Ordnung. Fiir die Betrachtung am Auge (Kap. 1.10.) ist aber nur das
Minimum 1. Ordnung relevant.)
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Ubungsaufgabe: Haardicke o
Hauptmawmum 3Fem = d, = 3Fom! % = & 35em

d4 a
%= (BE ]‘ch

B= -2 = 633-407°m- S0m_ _ ¢5407%m = 65 um

dJI 0,0#SS'M
Ubungsaufgabe: zerflieBender Laserpunkt see
ke Intederenzmuster = Das A Minimam be
as:%: aistiot wot 2
/
=
: A
sinx=L22 = sina= 285 =S s X, -
2 S

<A >4 Vf
. Qur B<A ¥

= Jst B< A, so verschumdet das Inteferenzmustes,
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Nun wird der Spalt durch eine
Lochblende ersetzt.
Notiere deine Beobachtungen.

Neben dem Auge treten Inter-
ferenzerscheinungen auch bei
optischen Instrumenten wie
Mikroskopen auf. Daher ist bei
Mikroskopen eine beliebig starke
Vergrdfierung nicht méglich.

Es braucht ein Entscheidungs-
kriterium, wann zwei Beugungs-
scheibchen noch getrennt von-
einander wahrgenommen werden
konnen. Rayleigh hat dafiir ein
sehr einfaches und praktikables
Kriterium aufgestellt, das auch in
der Realitdit sehr gute Ergebnisse
liefert.

1.10 Interferenz am Auge

Interferenz an blende

Es entsteht ewn isonmuges Howpt -
MOEXUM UM 306Ae Rrtiis RorTugR
Neloenmaximow  und ~muamma.
sognamte  Baugungsscheiloohen.

Das Interferenzmuster entsteht dhnlich wie beim Einfachspalt, allerdings mit einem Korrekturfaktor. Da die
Herleitung davon allerdings extrem kompliziert ist, wird dieser hier nur angegeben.

Minimum 1. Ordnung; 4‘ Q& A & 13) dd

o

Interferenz am A
Die Pupille ist physikalisch gesehen nichts anderes als eane.. LQCL"b/QQX\er ... . Daher

treten Interferenzerscheinungen auch im Auge auf. Gegenstandspunkte werden also auf der Netzhaut

nicht dufBLdeMfe, . sondern auf@w%wm%&ﬁdﬁmﬁn
abgebildet. Dies begrenzt das ... AU-.Q.—Q(B SUV\%SV@TWE‘)%"-H des Auges.
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flisu renze nach Ravlei

Das Rayleigh-Kriterium liefert eine praktikable Bedingung dafiir, dass zwei Punkte, die auf
Beugungsscheibchen abgebildet werden, noch getrennt voneinander wahrgenommen werden kénnen.

Die Abbildung zeigt jeweils die Beugungsscheibchen zweier Bildpunkte auf der Netzhaut:

deutich unterscheidbos Abstond > d4
(Abstond der Nbﬂeﬁpmﬁi‘@ q?%@r alls der
Abstand des A. Minumums d,)

noch wnterschelolboa .
a0

nint mekwr wnterschedolbar ;
Abstand < d,

Rayleigh-Kriterium: Zwei Punkte sind gerade noch getrennt voneinander wahrnehmbar, wenn das
Hauptmaximum des einen Beugungsscheibchens in das 1. Minimum des anderen Beugungsscheibchens
fitllt. In diesem Fall gilt:

dy
a

AR =8
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Das Auflésungsvermdgen des
Auges wird nicht nur von der
Sehzellendichte, sondern auch von
der Grife der Beugungs-
scheibchen auf der Netzhaut
begrenzt.

Trage die entsprechenden Grifien
des menschlichen Auges ein.
Berechne mithilfe von Rayleigh,
in welchem Abstand zwei
Beugungsscheibchen auf der
Netzhaut gerade noch getrennt
voneinander wahrgenommen
werden kinnen. Vergleiche dies
mit der Sehzellendichte aus
Kapitel 1.7

= d,=422A-

Auflésungsvermigen des Auges

Um die Begrenzung des Auflosungsvermogens des Auges durch Beugungserscheinungen zu
bestimmen, betrachten wir zwei Punkte, die gerade noch getrennt voneinander wahrgenommen
werden konnen.

HNeu; Bild

Abstand Pupille — Netzhaut:

o= Q5mm
Pupillendurchmesser Tageslicht:

B =hbmm

Licht mittlerer Wellenlénge:

A =550nm

a

& = 422-550nm - OO g0 0 = b2 um

Lmm

stimmt genaw wit der Sehzelllendichie des
Goerein. Eine Exhdhung der Sehzellondichte usturde
adso widht meluw 2w ener beaseren AufRosungy Fren.
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