6 Optik >+

6.1 Mechanische Wellen & elektromagnetische Wellen
transversale & longitudinale Wellen
Interferenz
Polarisation
Reflexion, Brechung, Dispersion
Totalreflexion
Brewster-Winkel

6.2 Abbildungen
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6.2 Abbildungen

Eine optische Abbildung ist die Erzeugung eines Bildpunktes
von einem Gegenstandspunkt durch Vereinigung von Licht,
das vom Gegenstandspunkt ausgenht.

Einfachstes optisches System: Lochkamera

L achblende

www.wikis.zum.de
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6.2 Abbildungen

Ebene Spiegel reflektieren Licht in einer Richtung

o Lichtquelle bei Punkt O: Gegenstand G (bzw. Objekt O).
B Die rickwarts verlangerten Strahlen

treffen sich in einem Punkt:

dem virtuellen Bild B (Image |) des Gegenstands G

| g b — Von einem virtuellen Bild B
gehen keine realen Strahlen aus.

Mirror

c, ; ; .“: 'Yi U”|@

Bildweite b

Gegenstandsweite g

Abstand B - Spiegel = Abstand O — Spiegel
Minuszeichen: virtuelles Bild

Mirror
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6.2 (4)

Kugelspiegel

C = Kugelmittelpunkt
5 @+r b

(a)

1) Konkaver Spiegel (nach innen gewdlbt):
 kleineres Bildfeld

FUr Objekte nahe am Spiegel (spater genauer):

Lot 75 _ « Bildweite > Gegenstandsweite

e Vergrof3erung (Rasierspiegel)

i

konkav

0

T
«Q
o

(0)

konvex 2) Konvexer Spiegel (nach aul3en gewdlbt):

e groReres Bildfeld (Uberwachung im Supermarkt)

0

I = = G . . I
4 A Cenualaxis § * Bildweite < Gegenstandsweite
» Verkleinerung
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6.2 Abbildungen

Brennpunkt (Fokus) von Kugelspiegeln

optische Achse: Gerade durch Krummungsmittelpunkt C
und Scheitelpunkt c
cenral - Alle Strahlen, die parallel zur optischen Achse laufen,
werden in den Brennpunkt F (Fokus) reflektiert.

Brennweite f: Abstand Brennpunkt F zum Scheitelpunkt c

Virtual

focus Konkaver Spiegel: reeller Fokus, f >0 r>0

F C
4 .

- 1\
Central

axis

Konvexer Spiegel: virtueller Fokus,f<0 r<0

Auf einer Leinwand im reellen / virtuellen Fokus
Fs) | erscheint ein / kein Bild.

r

()
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Ebene Spiegel: ausgedehnte Objekte

~— 9 r |

Spiegel

N>

Konstruktion des Bildes:
Konstruiere das Bild von 2 verschiedenen Punkten.

Spiegelsymmetrie, Handigkeit

Spiegel kehrt die
Orientierung L zum
Spiegel um.

Z=> -z
Aus einem rechts-
handigen System
wird ein links-
handiges.

. Das Bild hat die gleiche Grol3e wie der Gegenstand
und parallel zum Spiegel die gleiche Orientierung.

Katzenauge

Spiegel

y = -y

Einfallender
Strahl

Spiegel
X = -X

Austretender
Strahl

2 senkrechte Spiegel
werfen jeden Strahl
genau zuruck.

In 3D: 3 Spiegel.
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6.2 Abbildungen

Konstruktion des Bildes an einem Kugelspiegel

Benutze mind. 2
der 4 Hauptstrahlen:
1) Parallele Strahlen
=>» durch Fokus reflektiert

s
[ 1o
ey
e

konkav
H 2) Strahlen durch Fokus
: : = als parallele Strahlen
konvex reflektiert

[ 1o
S

< 3) Strahlen durch C
(Kugelmittelpunkt)
4 =» in sich selbst reflektiert

(d) .
Konstruiere 2 Strahlen von einem Objektpunkt, 4) Durch Scheitelpunkt ¢
=» symmetrisch zur

Schnittpunkt ergibt Bildpunkt. optischen Achse
Dann konstruiere Bild von einem oder mehreren P

weiteren Objektpunkten.

=
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6.2 Abbildungen

Abbildungen an Kugelspiegeln gilt fiir Strahlen unter kleinem
Virtual Winkel zur optischen Achse
konkav image 1 1 1 1 1 1 1
gf>0 == Inder Abb.: — 4+ —=—
; g b f p 1 f
Gegenstand naher am Spiegel: m.m@m:.mﬁmsa.mém:m 9P
. g<f>1g>1f > b<0 w__qém_ﬁm.c,_
> virtuelles Bild ~ Brennweite f
: - Gegenstand im Fokus: Gegenstand in e:
- (i g=f=21b=0=>b=w 1/g=0=> b=f
Sy e Bild ,entsteht® in unendlich, Parallele Strahlen treffen
(b) Strahlen treffen sich nie. sich im Fokus, s. oben.

Gegenstand weiter entfernt:
g>f=> b >0 = reelles Bild, Orientierung gedreht

Konvexe und ebene Spiegel erzeugen nur virtuelle Bilder.
g>0&f<0 = b<0, |b|]<g
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6.2 Abbildungen

VergrofRerung
,Gegenstandsgrofte” G (Strecke ab)

,Bildgrolke” B (Strecke de)
Lateralvergrof3erung V (oder Abbildungsmalstab)

b

wnm_:eHMU EHW ]
b

V=—
Definition: g
V > 0: Orientierung von Bild & Gegenstand gleich
V < 0: Bild umgedrent

Virtuelles Bild, b <0 =» Orientierung gleich
Relles Bild, b >0 =» umgedreht
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6.2 Abbildungen

Linsen

Licht von Gegenstand G (oder O) in Medium mit Brechungsindex n;,
wird an einer spharischen Grenzflache zu Medium mit n, gebrochen

konvex konkav

Real

/o
(0] (& (0] C I
Ll //Hm Ty \\\ L
ﬁﬁl lr
—p i— —— p——t—i—
(@) (b)
konvex . konkav

gelb

<.W.H,..H.c\m_\ L . Virtual
|M 0 M CO 1
q\: 3M ﬂ: q@N
(0) (d)
konkav konvex

Virtual

“Vjégm

Im Gegensatz zum Kugel-Spiegel entstehen
virtuelle Bilder (b<0) auf der Objektseite,
reelle Bilder (b>0) auf der anderen Seite.
(Licht wird transmittiert statt reflektiert)

Vorzeichen des Krummungsradius:
Objekt vor konvexer Flache: r> 0
Objekt vor konkaver Flache: r< 0
(umgekehrt wie beim Kugel-Spiegel)




6.2 Abbildungen >-2 ()

Dunne Linsen (transparent, 2 brechende Flachen mit gemeinsamer opt. Achse,

konvex, konkav

_ Sammellinse

ﬁ...m I n_ s mm D.H

Ey L |
I ] T n ,

(a)
konkav,

konvex

linse

I n_ ﬁ.m

. N
~
ro

o - |
[ n 1) |

(c)

Sammellinse: reelle Foki F, & F, (f>0)
Zerstreuungslinse: virtuelle Foki (f<0)

Zerstreuungs-

Extension k

(b)

(d)

Krummungsradien r, und r,)

Dlnne Linsen:

Dicke klein gegen g, b, ry, 15,

Betrachte Strahlen unter kleinen Winkeln
zur optischen Achse.

Dann qilt: Brennweite einer
1 1 1 dunnen Linse:
—_t —=—
1 1 1
@ _u f — AD |H_.v _
Einheit [1/f] = 1/m f o0

= 1dp (Dioptrie)  \orzeichen: Objekt vor
konvexer Flache: r> 0
konkaver Flache: r<0

Beim Durchgang durch eine bikonvexe Sammellinse sieht 1 (rp): 1. (2.) Oﬁms.Ndn_mo:m
das Licht erst eine konvexe, dann eine konkave Grenzflache. vom Objekt aus
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Konstruktion des Bildes an einer diilnnen Linse

Benutze mind. 2 der 3 Hauptstrahlen:
1) Parallele Strahlen
Sammellinse - =>» durch Fokus F, gebrochen
reell 2) Strahlen durch Fokus F,

=» parallel zur opt. Achse gebrochen
Sammell. | 2 o 3) Strahlen durch Mittelpunkt

=>» behalten Richtung bei
& % = (weil die beiden Grenzflachen fast parallel sind,
virtuell es resultiert nur ein kleiner Parallelversatz)

(a)

(0)
Vorsicht: F; und F, tauschen die Rollen

Zerstreuungsil. H beim Ubergang von Sammel- zu Zerstreuungslinse.

-

0 - . 2 =
£ 1 B Beil dinnen Linsen wird die Ablenkung effektiv
an der Symmetrieachse eingezeichnet.

(¢)
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6.2 Abbildungen

Konstruktion des Bildes an einer diilnnen Linse

1 Sammellinse:
0 3 F
A g ] g > f: Bild reell (b>0)
Sammellinse - auf der vom Objekt abgewandten Seite,
(@ Orientierung umgekehrt

Sammell. n = g<f Bild virtuell (b<0)
auf der Objektseite,
virtuell Orientierung gleich




6.2 Abbildungen: Auge & Fehlsichtigkeit
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Auge

st
ow_.mg S — S o
Bildweite b ist konstant (Abstand Linse-Netzhaut), \ g
d.h. Brennweite f muss fur Objekte in m+m
unterschiedlicher Entfernung angepasst werden: g b ,, — A
g = = Linse véllig entspannt X J
g kleiner = f muss kleiner sein =» r kleiner, Linse kontrahiert =
Kurzsichtigkeit o” =y
Brennweite f des o — J
entspannten Auges zu klein @ Image
(f kleiner als Abstand Linse-Netzhaut), e o et
ab einer bestimmten Entfernung liegt o M4
das Bild vor der Netzhaut : g,_um._ﬁgmoﬁ — ¥
e
Weitsichtigkeit ek “edn;
Brennweite f wird nicht klein genug ¥ o il%ﬁm_mw-::--ﬁ.:..l..iunﬂ.-\a;..,,,,,. -
w—" ~

far kleine g

nearsighted eye
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Lupe 4 .
h o] P, h
% Nahpunkt %
_: 25 cm 1_ a UCD (b)
(a)
Die Grol3e des Bildes auf der Netzhaut q P
. . . i O distant virtual 1image
wird bestimmt durch den Winkel 6, < Auge otwa auf
den das Objekt im Blickfeld uberstreicht. , i Linsenmittelpunkt.
Objekt naher =» 6 groler. | |
Aber: das Auge sieht nur ab dem I
Nahpunkt bei ca. 25 cm scharf. Lupe: virtuelles Bild
weiter entfernt als 25cm. _
Lupe: g <f —/
d.h. das Objekt (O) muss naher an der Lupe Sammell. s 5 o N
sein als der Brennpunkt. Dann sehen wir ein E: o ..... by |
virtuelles Bild (1) mit der gleichen Orientierung. ik P ey
| virtuell .
Winkelvergrof3erung V, = Y ~ 25cm

0 f
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Mikroskop: Kombination aus
,Kamera* (=Obijektiv)
(Objekt aulerhalb f,, Objekt Tubus-
- reelles Bild 1, langes Bild 1f |, N
< » J S/ :
18 W
75 ,f

Objektiv Okular

und , Lupe” (=Okular)
(Bild 1 ist ,Objekt” fur Okular,
Bild 1 innerhalb fo,

umgekehrte Orientierung)
Okular

fo

> virtuelles Bild 2 von Bild1, N e

gleiche Orientierung wie Bild 1) getreu,

Objekt nahe fo,, d.h. g ~ fo, & b und B groR. eigentlich
s >> fg,

Wahle Tubuslange s so, dass Bild 1 nahe
_"O_Ac_mz d.h. @. - _"O_Ac_mﬁ 2> _um und WM @ﬁO@.

Bild 2

VergrolRerung V = <og.m§_< * Vg okular

Auflosungsgrenze
etwa 500 nm
durch Wellenlange.
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6.2 Abbildungen: Optische Instrumente

Mikroskop

Auflosungsgrenze
etwa 500 nm
durch Wellenlange.

Ist das Objekt sehr nahe bei f,,,
so wird das Bild 1 zwar sehr grol},

aber auch sehr lichtschwach,

und der Tubus musste sehr lang sein.

Das Okular liefert

eine weitere Vergrolerung und
entspanntes Sehen, weil Bild 2
weit entfernt ist (in «© wenn Bild 1
im Fokus).

Abbildender
Strahlengang

Lupe <

f4
reelles

Zwischen-
bild

L

Objektiv

el

b=—
virtuelles
Bild

Bundel-
Strahlengang

ST

Gesichtsfeld-
blende

Apertur-
blende
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Zum Abschluss: (18)

Sonnenuntergang

Auf dem Weg durch die Atmosphare
wird das Licht an Molekulen, Staub
etc. gestreut. Die Streuung hangt
von der Wellenlange ab (14).
Rayleigh: kurzwelliges, blaues Licht wird
10mal starker gestreut als rotes.

Folge:

1) Himmel ist blau
(Streulicht). 'V A

2) Abends ist der Weg A
durch die
Atmosphére langer, ~ Himmel
nur rotes Licht blau
bleibt ubrig.
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6.2 Optik: Abbildungen

Bildweite b, Gegenstandsweite g

Abbildung n_Eo: b—
Ebenen Spiegel =—0 Fokus f, Radius r

Kugelspiegel W+W _1 f _ Tl Einheit[1/f] = 1/m
(fir kleine Winkel) g b f 2 = 1 dp (Dioptrie)
Parabolspiegel
P1ey Konkav: reeller Fokus f>0,r>0 Sammellinse:
Konvex: virtueller Fokus f<0,r<0 konvex, konkav
Diinne Linsen W+W|W H|A3|b 1 1 -
— — = , " S _
@ —U .—n ._n q.“_. —\M | 2 i 1 _
Zerstreuungslinse:
xo:mm<_ onvex
Vergrol3erung i<i _ W _ W \ = IW B o G
G ¢ 9 E
_ L..7_..|;..|-. T _




