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Sie kénnen in diesem Kapitel entdecken ...

* wie im Auge ein scharfes Netzhautbild entsteht.

wie in der Netzhaut die Photonen, aus denen das Netzhautbild besteht,

detektiert werden. e
* wie sich verschiedene Augenarten an unterschiedliche Gegenstandsweiten
anpassen, um ein scharfes Bild zu erzeugen. . T,
o warum das Auflésungsvermégen unseres Auges begrenztist. = B i
* wie sich die Augen verschiedener Lebewesen im Laufe der Evolutionan - m Ce—
unterschiedliche Lebensbedingungen angepasst haben. r; L } 7
e wie in der Physik mit Modellen gearbeitet wird. /;//Z”
« wie in der Optik mit digitalen Simulationen gearbeitet wird. /‘f—’ =
8
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Materialien zu Kapitel 1.2

» M1 Lernaufgabe: Modelle iiber Modelle: Licht, Sehvorgang und Auge

Unser Auge ist ein Detektor fir sichtbares Licht. Doch was genau
wird da auf der Netzhaut detektiert? Im Laufe der Zeit gab es hierfur
verschiedene Modellvorstellungen.

Auch flr den Sehvorgang gab es im Laufe der Zeit mehrere Erkla-
rungsansatze. In der Antike war die Vorstellung des ,Sehstrahls“
weit verbreitet. Es folgten das ,Empfangsmodell“ von Alhazen und
Keplers Theorie des Netzhautbildes.

Selbst fur das Auge gibt es verschiedene Modelle angefangen beim
sehreinfachen Linse-Schirm-Modell (Kapitel 1.1) Gber das reduzierte
Auge (Aufgabe 1 unter Vermischte Aufgaben) bis zum Gullstrand-
Normauge (Aufgabe 2 unter Vermischte Aufgaben). Doch warum
gibt es so viele verschiedene Modelle? Wiirde nicht ein ,korrektes“
Modell gentigen?

Methode ....oooveniiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e

Mit Modellen arbeiten
Modelle werden in der Physik dazu verwendet, um reale Vor-
gange so zu beschreiben, dass man Beobachtungen erkléren
und Vorhersagen machen kann. Damit dies moglich ist, muss
ein gutes Modell folgende Eigenschaften besitzen:
 Ein Modell sollte eine vereinfachte Darstellung der wirklichen
Welt sein. Dabei werden alle unwesentlichen Details, die fur
die Erklarung der Beobachtung nicht nétig sind, weggelassen.
* Ein Modell sollte Voraussagen machen, die experimentell fal-
sifiziert oder verifiziert werden kénnen.
 Ein Modell sollte einen hohen Erklarungswert besitzen.
Da Modelle in der Regel Vereinfachungen vornehmen, ist ihr
Gliltigkeitsbereich begrenzt. Es kann also sein, dass es fiir den
gleichen Sachverhalt verschiedene Modelle gibt, je nachdem,
welche Beobachtung erklart oder welches Messergebnis in wel-
cher Genauigkeit vorhergesagt werden soll. Einfache Modelle
kann man intuitiv verstehen und mathematisch leicht be-
schreiben. Oft kénnen sie aber nur einen Teilaspekt erklaren.
Sehr detaillierte Modelle muss man verwenden, wenn einfache
Modelle nicht ausreichen, um die Beobachtung zu verstehen.
Sie sind mathematisch aufwandiger.

1 Bildentstehung im Auge

Arbeitsauftrag .................. .

a) Recherchieren Sie,
welchen Beitrag ...
* Isaac Newton
* Christiaan Huygens
e Thomas Young
* James Clark Maxwell
* Albert Einstein
* Euklid
zur Modellvorstellung

von Licht geleistet haben.

b) Nennen Sie jeweils ein
Schliisselexperiment,
das...

* das Strahlenmodell
* das Photonenmodell
 das Wellenmodell
des Lichts stltzt.

c) Beurteilen Sie, welches
Modell zur Beschreibung
der Bildentstehung im
Auge am besten geeig-
net ist.

d) Untersuchen Sie, ob
das von lhnen in Teilauf-
gabe c) gewahlte Modell
erklaren kann, dass ...

¢ Licht verschiedene Far-

ben aufweisen kann.
 das menschliche Auge

sehr kleine Strukturen

wie etwa Atome nicht

auflésen kann.
Entscheiden Sie gegebe-
nenfalls, welche Modelle
hier besser geeignet wa-
ren.
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Materialien zu Kapitel 1.3

» M2 Einstieg: Besuch beim Augenarzt ...................cccooiiiiiiiiiiiiiiiii s .

Wie bestimmt der Augenarzt die Sehschérfe eines Patienten? ~ Arbeitsauftrag .........ccccoccoeeneenn..
Der Augenarzt verwendet dazu einen Phoropter, eine Art Pro-
bierbrille mit Linsen verschiedener Starke. Der Patient blickt
durch den Phoropter auf bestimmte Buchstaben, Zahlen oder

a) Lesen Sie sich den Text zum
Besuch beim Augenarzt durch.
b) Recherchieren Sie, welche

Bilder und versucht, sie zu entziffern. Der Augenarzt verdeckt Arten der Fehlsichtigkeit es
dann jeweils ein Auge und tauscht die Linsen so lange aus, gibt.

bis die passende Linsenstarke gefunden ist. Das Vorgehen ©) Recherchieren Sie, wie die
erscheint sehr umstandlich. Tatsachlich ist es moglich, mit ei- Brechkraft definiert ist.
nem sogenannten Autorefraktometer die Sehscharfe deutlich d) Ermitteln Sie, welche Arten
schneller zu ermitteln. Allerdings ist dieses Verfahren wesent- von Fehlsichtigkeiten bei
lich ungenauer. dem Augenarzt-Rezept in

der Abbildung unten vorlie-
gen. Recherchieren Sie dazu
zundchst, was die Begriffe
»Sphare“ und ,,Zylinder” auf
dem Augenarzt-Rezept be-
deuten.

e) Recherchieren Sie, welche

Die brechende Wirkung einer Linse wird in der Physik tiber die
Brennweite beschrieben. Dabei gilt: Je groBer die Brennweite,
desto schwécher bricht die Linse das Licht. Wer einmal bei
einem Augenarzt war, weif, dass auf dem Rezept fiir den Au-
genoptiker keine Angaben iber eine Brennweite zu finden sind.
Augenarzte, Optiker und Linsenschleifer verwenden in der Re-

gel die Brechkraft der Linse als MaR fiir die brechende Wirkung. Behandlungsmethoden der
Sie wird in der Einheit Dioptrien (dpt) angegeben. Auf dem refraktiven Chirurgie fiir die
Rezept vom Augenarzt wird vermerkt, wie hoch die Brechkraft Korrektur von Fehlsichtig-
derjenigen Linse ist, die die Fehlsichtigkeit gerade kompensiert. keiten eingesetzt werden.

Abbildung B2 zeigt ein Beispiel fiir ein Rezept vom Augenarzt.

Phoropter beim Augenarzt Rezept vom Augenarzt

Bis vor kurzem waren Brillen und Kontaktlinsen die einzigen Moglichkeiten, um Fehlsichtigkeiten zu kor-
rigieren. Neue Entwicklungen in der refraktiven Chirurgie erméglichen es heutzutage, das Auge selbst so
zu modifizieren, dass die Fehlsichtigkeit beseitigt wird.
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A\ Das Auge

» M3 Lernaufgabe: Optische Abbildungen im Auge

mithilfe einer dynamischen Geometriesoftware verstehen

Methode

14
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Mit digitalen Simulationen arbeiten: DGS

Viele Sachverhalte in der geometrischen Optik lassen
sich durch Konstruktionen mit den Hauptstrahlen ver-
stehen. Oft ist dies aber mit mehreren Zeichnungen
verbunden. Die physikalisch exakte Situation der Bre-
chung eines ganzen Strahlenbiindels ist zeichnerisch
auRerst aufwandig. Die Verwendung einer dynamischen
Geometriesoftware (DGS) kann hier Abhilfe schaffen.
Einige Funktionen dieser Software sind dabei besonders
hilfreich.

- Uber Schieberegler (Abb. (1) und
(2)) kann man Werte einfach an-
passen. Um einen Punkt tUber ei-
nen Schiebereglera z.B. entlang
der x-Achse zu verschieben, muss
lediglich fur die Koordinaten des
Punktes (a, 0) eingegeben wer-
den. Fur den Schieberegler muss
man ein Intervall und eine Schritt-
weite angeben.

Uber Kontrollkistchen (Abb. (1)
und (3)) kann man steuern, ob
man nur die Hauptstrahlen oder
das ganze Strahlenbiindel sehen
mochte. Dazu muss man am Kontrollkdstchen auswéh-
len, welche Objekte angezeigt werden sollen.
Schnittpunkte kann man tber den Mentipunkt Schnitt-
punkt (Abb. (4)) und das Anklicken der entsprechenden
Objekte erzeugen.

Die Eingabe Vektor(A, B) erzeugt einen Pfeil, der vom
Punkt A zum Punkt B zeigt.

Gebogene Linien kénnen Uber den Mentipunkt Kreis-
bogen erzeugt werden (Abb. (5)).

a_fg Schieberegler
ABC Text

Schaltfliche
@8 Kontrollkdstchen

a=(1 Eingabefeld

(1) Einfugen eines
Schiebereglers oder
Kontrollkdstchens

Schieberegler Kontrollkastchen

o=1

Beschriftung:
® Zahl O Winkel O Ganze Zahl Kontrollkistchen fiir
Punkt A
Intervall Schieberegler
min max Schrittweite Punkt A
- > (3) Objektauswahl bei
Kontrollkastchen

(2) Eigenschaften eines Schiebe-
reglers einstellen

Biophysik neu
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Arbeitsauftrag

a) Erstellen Sie mithilfe einer DGS

eine einfache Simulation der Ab-
bildung an einer symmetrischen
Sammellinse.

Wabhlen Sie dazu die Algebra-
und die Grafikansicht aus und
blenden Sie die Koordinaten-
achsen ein. Erzeugen Sie nun
einen verschiebbaren Vektor als
Objekt der Abbildung. Erstellen
Sie dazu einen Punkt A, der sich
Uber einen Schieberegler g auf
der x-Achse bewegen lasst und
einen Punkt B, der sich parallel
zum Punkt A bewegt (Abb. (7)).
Beachten Sie, dass der Schiebe-
regler nur negative Werte anneh-
men kann, da sich das Objekt
stets vor der Linse befinden soll.
Damit in der Simulation die
Brennweite der Linse variiert
werden kann, muss ein zweiter
Schieberegler f definiert wer-
den. Er legt die Lage der beiden
Brennpunkte F; und F; mit den
Koordinaten (—f, 0) und (f, 0)
fest.

Nun werden die Lichtstrahlen
hinzugefuigt. Zunachst werden
Parallelstrahl und Mittelpunkt-
strahl erzeugt. Dann werden die
restlichen Lichtstrahlen erganzt.
Sie verlaufen von B zu einem be-
liebigen Punkt auf der y-Achse,
machen dort einen Knick und
gehen durch den Punkt B'.

Zum Schluss wird das Bild er-
zeugt. Dazu wird ein Hilfspunkt
C auf der x-Achse bendtigt, der
sich parallel zum Punkt B' be-
wegt. Er ergibt sich als Schnitt-
punkt der x-Achse und der Lot-
geraden zur x-Achse durch B'
(Abb. (7)). Das Bild ist der Vek-
tor von C nach B".
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L+ Po 4+ A

° A punks @ Kreis mit MP durch Punkt " Gerade
)( Schnittpunkt @ Kreis mit MP und Radius " Strecke
* Mi ') i 7 Strahl
(4) Schnittpunkt (5) Kreisbogen (6) Linien
erstellen erstellen erstellen

Um den Verlauf der Lichtstrahlen festlegen zu kénnen,
werden zunachst die Hauptstrahlen erzeugt. Der Paral-
lelstrahl verlauft vom Punkt B parallel zur x-Achse bis zur
y-Achse. Dort knickt er ab und verlauft durch den bild-
seitigen Brennpunkt F, (Abb. (7)). Der Strahlenverlauf
wird zuerst mit einer Strecke und ab dem Knick mit ei-
nem Strahl nachgebaut (Abb. (6)). Der Mittelpunkt-
strahl verlauft durch den Punkt B und den Ursprung. Da
es hier keinen Knick gibt, wird fiir die Modellierung nur
ein Strahl verwendet. Der Bildpunkt B' von B wird als
Schnittpunkt von Parallelstrahl und Mittelpunktstrahl
erzeugt. Der Brennpunktstrahl verlauft durch den ob-
jektseitigen Brennpunkt Fy bis zur y-Achse und danach
parallel zur x-Achse. Er dient der Kontrolle der Zeichen-
genauigkeit.

g=-89
f=42

(2-alle Strahlen-anzeigen
(7) Simulation mit Optimierungen

Unter dem Reiter , Erweitert (Abb. (8)) kann man Be-
dingungen fur die Sichtbarkeit eines Objektes angeben.
» Zwei Objekte sollen gleich sein: A ==

» Zwei Objekte sollen nicht gleich sein: Al =B

» Zwei Eigenschaften sollen gleichzeitig gelten:

A&&B !
Erweitert

» Asoll kleiner als B sein:
A<B Bedingung, um Objekt anzuzeigen

Rot:

Blau:

(8) Bedingte Sichtbarkeit

.......................... A\ Das Auge

Zur besseren Ubersicht sollten
alle Uberfltssigen Beschriftun-
gen und Hilfsobjekte entfernt
werden. Dazu klickt man mit der
rechten Maustaste auf das ent-
sprechende Objekt und entfernt
unter Einstellungen den Haken
bei Objekt/Beschriftung anzei-
gen.

Optimierungen der Simulation:
b) Erzeugen Sie zwei Kreisbégen,

um die Linse einzuftigen (Abb.
(5)). Um zu zeigen, dass eine
Anderung der Kriimmung der
Linse eine Anderung der Brenn-
weite bewirkt, wahlen Sie als
Mittelpunkte der beiden Kreis-
bégen (+1/f2 — 42,0) und als
weitere Punkte (0, +4) (Abb.
(7) und Musteraufgabe 2 auf
Seite 25).

Verwenden Sie ein Kontrollkast-
chen, um alle Strahlen oder nur
die Hauptstrahlen anzuzeigen.

c) Erganzen Sie in der Simulation

den Brennpunktstrahl. Uberprii-
fen Sie, ob der Brennpunktstrahl
auch durch B' verlauft.

d) Bewegen Sie das Objekt Gber

den Schieberegler immer néher
an die Linse heran. Beschreiben
Sie, was Sie beobachten, wenn
das Objekt den Brennpunkt

F; passiert. Diskutieren Sie auf
dieser Grundlage die Grenzen
dieser Simulation. Was passiert
an dieser Stelle in der Realitat?

e) Passen Sie die Simulation fir den

Fall |g| < f an. Ergdnzen Sie dazu
Strahlen, die durch den neuen
Schnittpunkt von Parallelstrahl
und Mittelpunktstrahl vor der
Linse verlaufen und mittels be-
dingter Sichtbarkeit nur fiir

|g| < f sichtbar sind.

C.C.Buchner Verlag Biophysik neu
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1.1 DaAS LINSENAUGE ...ttt ettt ettt ssesne

Aufbau des Linsenauges

Bei den meisten Tieren organisierten sich die Photorezeptoren im Laufe der Evo-
lution zu einer Netzhaut. Diese Photorezeptoren senkten sich zu einer Grube ein,
verengten sich zu einer schmalen Offnung und verschlossen sich schlieBlich mit
einem Deckgewebe zu einem Linsenauge. Das Linsenauge ist so leistungsfahig,
dass es in der Evolution zweimal unabhéngig voneinander bei wirbellosen Tieren
(z.B. bei Tintenfischen) und bei Wirbeltieren entstand. Die Netzhaut entwickelte
sich bei den beiden Entwicklungsstrangen aus unterschiedlichen Gewebetypen.
Daher trifft bei den wirbellosen Tieren das ins Auge einfallende Licht direkt auf die
Lichtsinneszellen (everses Auge). Beim Linsenauge der Wirbeltiere muss das Licht
erst verschiedene Nervenzellschichten durchqueren, bevor es die Lichtsinneszellen
erreicht (inverses Auge).

Im Laufe der Evolution haben sich bei den verschiedenen Tierarten jeweils hoch-
spezialisierte Anpassungen des Linsenauges an den jeweiligen Lebensraum ent-
wickelt. Sowohl die Kugel-Linse vieler mariner Tierarten, die plane Hornhaut bei
Pinguinen, die stark verformbare Linse bei Tauchvogeln, die schlitzférmigen Pu-
pillen bei Katzen als auch die zusétzliche Zerstreuungslinse auf der Netzhaut des
Adlerauges lassen sich mit physikalischen Modellen zur optischen Abbildung ver-
stehen und quantifizieren. Dabei miissen folgende Aspekte modelliert werden:
scharfe Abbildung von Objekten mit unterschiedlichen Gegenstandsweiten oder
in unterschiedlichen Medien (Akkommodation)

Optimierung der Bildscharfe bei der gleichzeitigen Abbildung von Objekten mit
unterschiedlichen Gegenstandsweiten (Scharfentiefe)

Ursache und Korrektur von Fehlern bei der optischen Abbildung (Sehfehler)
unterschiedliche Beleuchtungssituationen (Tag- und Nachtsehen)

Abbildung feiner Details (Auflésungsvermogen).

Diese Aspekte lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen: scharfe Abbildungen
auf der Netzhaut, Wahrnehmung auf der Netzhaut und Grenzen des optischen Sys-
tems Auge. lhre Erklarung erfordert unterschiedliche Modelle fir das Linsenauge
und die Natur des Lichts.

Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau des menschlichen Linsenauges. Dieser
wird bei den meisten physikalischen Augenmodellen auf die physikalisch wesent-
lichen Bestandeteile reduziert: den dioptrischen Apparat und die Netzhaut.

_Lederhaut
_Aderhaut

Hornhaut
N Zilliarmuskel

N Netzhaut

Iris Zonulafasern

blinder Fleck —
Pupille

Sehnerv

B1 \ Vereinfachter Aufbau des menschlichen Auges
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Als dioptrischen Apparat eines Auges bezeichnet man die Strukturen, die die
AuBenwelt auf der Netzhaut abbilden. Er besteht bei einem Linsenauge im We-
sentlichen aus ...

* den lichtbrechenden Flachen der Hornhaut (Cornea) und der Linse

e dem Glaskorper

* der Pupillenéffnung.

Im Wesentlichen lassen sich die Akkommodation, die Scharfentiefe und die Fehl-
sichtigkeiten physikalisch durch ein einfaches Linse-Schirm-Modell bestehend aus
einem beleuchteten Gegenstand, einer Sammellinse und einem Sichtschirm ver-
stehen (B2). Dabei wird der dioptrische Apparat durch eine Linse und die Netzhaut
durch einen Schirm modelliert.

Bei Bedarf kann dieses sehr einfache Modell durch Einfligen einer Lochblende oder
weiterer Linsen zu einem erweiterten Linse-Schirm-Modell erganzt werden.

Kerze Linse Mattscheibe

i ]
optische Bank

B2 \ Linse-Schirm-Modell des Auges

Musteraufgabe ............coooviiviiviiiiiiiii

L6ésung
Einfaches Linse-Schirm-Modell:

Ordnen Sie die folgenden biologischen
Strukturen des Auges den optischen Be-
standteilen Linse, zusatzliche Linse, Loch-
blende und Beobachtungsschirm des (er-
weiterten) Linse-Schirm-Modells zu:

* Pupille

* Augenlinse

* Hornhaut

* Netzhaut

* Zilliarmuskel

* Zonulafasern

* dioptrischer Apparat.

Erweitertes Modell:

tauschen der Linse entsprechen.

Arbeitsauftriage

1\ Informieren Sie sich tber die biologischen Struk-

A\ Das Auge

Der dioptrische Apparat entspricht einer Linse und die
Netzhaut dem Beobachtungsschirm.

Die Pupille entspricht einer Lochblende, die Augenlinse
einer Linse und die Hornhaut einer zusatzlichen Linse. Die
Netzhaut wird durch den Beobachtungsschirm modelliert.
Der Ziliarmuskel und die Zonulafasern haben keine direkte
Entsprechung. Sie bewirken im Auge eine Anpassung der
Brechkraft. Dies wirde im Linse-Schirm-Modell dem Aus-

2\ Viele physikalische Modelle haben einen begrenz-

turen Glaskorper, Lederhaut, Aderhaut, Iris, blin-
der Fleck und Sehgrube. Entscheiden Sie aufgrund
der recherchierten Informationen, ob und gege-
benenfalls wie diese Strukturen in einem (erwei-
terten) Linse-Schirm-Modell beriicksichtigt wer-
den missen.

Biophysik neu
ISBN 978-3-661-67055-3

ten Gultigkeitsbereich. Uberlegen Sie, wie sich
dies bei der Modellierung des Linsenauges durch
das Linse-Schirm-Modell bemerkbar macht. Sind
alle Situationen, die sich experimentell mit einem
beleuchteten Gegenstand, einer Linse und einem
Beobachtungsschirm realisieren lassen, fur das
Auge relevant?
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1.2 Abbildung auf der Netzhaut ...

Abbildung durch Sammellinsen

Bei dem Linse-Schirm-Modell wird der Sehvorgang nur durch einen Gegenstand,
eine Sammellinse und einen Beobachtungsschirm dargestellt. Abbildung B1 zeigt
den Verlauf der Lichtstrahlen in diesem Modell. Von jedem Punkt des Gegenstan-

B1 \Strahlengaﬁg bei der des breiten sich Lichtstrahlen geradlinig in alle Richtungen aus. Die Linse bewirkt
Bildentstehung an einer durch Brechung eine Richtungséanderung der Lichtstrahlen. Daher vereinigen sich
Sammellinse die urspriinglich auseinanderlaufenden Lichtstrahlen auf dem Sichtschirm wieder

zu einem Bildpunkt. Die Gegenstandsweite, die Bildweite und die Brennweite kon-
nen nicht beliebig gewahlt werden, wenn das entstehende Bild scharf sein soll.
— Mittelpunktstrahl

— Parallelstrahl
— Brennstrahl

1
Zur Konstruktion des Bildes
verwendet man in der
geometrischen Optik stell-
vertretend die drei Haupt-
strahlen: Mittelpunktstrahl,
Parallelstrahl und Brenn-
strahl fir das gesamte
Strahlenbiindel. g ' b

F,

B Optische Achse
A

B2 \ Konstruktion des Bildes tiber die Hauptstrahlen. Bezeichnungen: G: Gegenstandsgrofe,
B: BildgroRe, Fy, Fo: Brennpunkte, f: Brennweite, g: Gegenstandsweite, b: Bildweite

Die Linsengleichung
Zwei Strahlensatzfiguren mit Zentren in Z bzw. in F; (B3) ergeben:

§=§ fiir B3a g=g%f fiir B3b

g b

B3 \ Strahlensétze mit Zentrum Z (a) und Fy (b)

Gleichsetzen der beiden rechten Seiten liefert einen Zusammenhang zwischen
Gegenstandsweite g, Bildweite b und Brennweite f der Linse.

_ Linsengleichung: 1=1+1
Nur wenn die Linsenglei- fgb
chung erflllt ist, entsteht
auf dem Beobachtungs- Die Gegenstandsweite hat einen entscheidenden Einfluss auf das entstehende Bild

schirm ein scharfes Bild. (B4). Ein reelles Bild eines Objekts kann auf einem Schirm hinter der Linse aufge-

fangen werden, da sich die Strahlen, die von einem Objektpunkt ausgehen, dort
treffen. Reelle Bilder stehen auf dem Kopf und sind seitenverkehrt. Im Gegensatz
dazu kann ein virtuelles Bild nicht auf einem Schirm aufgefangen werden, da sich
hier die von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen nicht treffen. Virtuelle Bilder
stehen aufrecht und sind seitenrichtig.
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....................................................................................................................................... A\ Das Auge

Ort des Gegenstandes

Eigenschaften des Bildes

auBerhalb der doppelten
Brennweite einer
Sammellinse

verkleinert
umgekehrt
seitenvertauscht
reell (wirklich)

weite einer Sammellinse

g=2f

g>2f
f<b<2f
B<G

in der doppelten Brenn- * gleich groB

* umgekehrt
* seitenvertauscht
« reell (wirklich)

zwischen einfacher und
doppelter Brennweite
einer Sammellinse

2f>g>f

 vergroBert

* umgekehrt

* seitenvertauscht
« reell (wirklich)

b>2f
B>G

in der einfachen Brenn-
weite einer Sammellinse

g=f

* kein scharfes Bild
(Bild im Unendlichen)

* gebrochene Strahlen
verlaufen parallel

b—

innerhalb der einfachen
Brennweite einer
Sammellinse

 vergroBert

* aufrecht

* seitenrichtig

« virtuell (scheinbar)

C.C.Buchner Verlag

i
Beim Auge gilt in der Regel
g>f

1
Der Mittelpunktstrahl
verlauft geradlinig durch
den Mittelpunkt der Linse.
Der Parallelstrahl verlauft
vor der Linse parallel zur
optischen Achse, nach der
Linse durch den Brenn-
punkt.
Der Brennstrahl verlauft vor
der Linse durch den Brenn-
punkt, nach der Linse paral-
lel zur optischen Achse.

| — [I~F

: I
! 4cm ! !
10 em——f 67 m i

BS \ Konstruktion des
Bildes mithilfe der Haupt-
strahlen

g<f
0<b<oo
B>G
B4 \ Strahlenverlauf bei verschiedenen Gegenstandsweiten
MUSTEIAUFGADE .......eiiiiiiiiieeeet e e et e et et ee e e s e e s teeeee e e nnnneeeseeannnnneeesseannnnneeeesannnns
Eine Kerze ist g =10 cm von einer Linse der Brenn- Lésung

weite f=4,0cm entfernt und soll scharf abgebil-

det werden.

a) Bestimmen Sie die Bildweite b durch eine Kon-
struktion mithilfe der Hauptstrahlen.

b) Berechnen Sie b mithilfe der Linsengleichung.

a) Das scharfe Bild entsteht am Schnittpunkt von
Mittelpunktstrahl und Parallelstrahl (B5).
b) Es muss die Linsengleichung gelten:

1_1,1 g
—=—4—
f g b g—f

Biophysik neu
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& b=—fz6,7cm
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Arbeitsauftrage

1.2 Abbildung auf der Netzhaut

1\ Faustregel: Bewegt sich ein Gegenstand auf eine
Sammellinse zu, so bewegt sich das reelle Bild
des Gegenstandes von der Linse weg. Gleichzeitig
wird das Bild immer groRer.

a) Berechnen Sie fir f=10cm und vier Gegen-

standsweiten zwischen 50cm und 15cm die
zugehdrigen Bildweiten.

b) Erstellen Sie aus den in a) berechneten Wer-

ten ein g-b-Diagramm. Ergénzen Sie in dem
Diagramm eine Trendlinie, die die Faustregel
stltzt.

b) Erklaren Sie anhand der unten stehenden Skiz-

zen, warum die Scharfentiefe begrenzt ist und
wie sich die BlendengréBe (GroBe der Pupille)
auf die Schérfentiefe auswirkt.

c) Fuhren Sie ein Experiment durch: Nahern Sie

einen Text so lhrem Auge, dass Sie ihn nicht
mehr scharf sehen kénnen. Nun halten Sie
einen Karton mit einer kleinen Lochblende
(Stecknadelloch) vor das Auge. Beschreiben
Sie, wie sich lhr Seheindruck durch die Loch-
blende verandert.

d) Erklaren Sie anhand einer Skizze die Beobach-

tungen aus c).
A
‘
Vv
Blende

c) Unter dem Mediencode finden Sie eine Si-
mulation zur geometrischen Op- [
tik. Uberzeugen Sie sich mithilfe ;
dieser Simulation davon, dass die .' ST
Faustregel korrekt ist. 67055-01

Bildebene

2\ a) Beschreiben Sie anhand der Abbildung unten,
was man unter dem Begriff  Scharfentiefe“
versteht.

N ,,} Unschirfe-
kreis

® fokus
Punkt

Linse

Film

Blende
N

Film

Strahlengang bei verschieden weit entfernten Objekten

Oben: groBe Blendensffnung, geringe Scharfentiefe.
Unten: kleine Blendendffnung, groRe Schérfentiefe
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3\ An der Grenzfliche zweier Medien mit unterschiedlichen optischen Dichten
wird Licht gebrochen. Einfallswinkel « und Brechungswinkel  hdngen tber das
Brechungsgesetz mit dem Verhéltnis der Brechungsindizes zusammen:

Q)

b)

)

d)

£

)

sina _ N2

sinf m
Fir den Ubergang des Lichts vom optisch diinneren zum optisch dichteren
Medium gilt: Wird der Winkel f kleiner, so wird die Richtungséanderung des
Lichtstrahles und damit die Brechung starker. Begriinden Sie anhand der
Formel, dass die Brechung stéarker wird, wenn das Verhaltnis ﬁ—]z steigt.
An einer Sammellinse durchlduft Licht zwei Materialtibergénge: Zunachst
von Luft (n. =1) zu Glas (ng =1,5) und dann von Glas zu Luft. Machen Sie
anhand von Skizzen plausibel, dass die Linse starker bricht, wenn das Glas
durch ultrahochbrechenden Kunststoff (ng, =1,75) ersetzt wird oder wenn
die Linse starker gekrimmt ist.
Erstellen Sie auf Basis des Bre-
chungsgesetzes eine Simulation
der Brechung an einer Sammel-
linse, die den Einfluss von Linsen-
material und Krimmungsradius
der Linse auf die Brennweite ver-
anschaulicht.
Erstellen Sie dazu zwei Schiebe-
regler ny und n; (fur die Brechungs-
indizes des Linsenmaterials und des Mediums) und r (fiir den Kriimmungs-
radius der Linse). Verwenden Sie fur die Begrenzung der Linse zwei
Kreisbogen mit Radius r. Definieren Sie einen Punkt P auf der Linsenober-
flache, an dem ein Lichtstrahl parallel zur optischen Achse auftrifft. Die
Hilfsgeraden g und | erhélt man tber die Funktion ,Tangente®, die Hilfsge-
raden h und q Uber die Funktion ,Senkrechte Gerade®. Die Winkel a und y
muissen gemessen, die Winkel # und § zunichst tiber das Brechungsgesetz
berechnet (Luft hat den Brechungsindex ni ¢ =1) und dann eingezeichnet
werden. Der Brennpunkt F ergibt sich als Schnittpunkt des gebrochenen
Strahls mit dem Mittelpunktstrahl, der seine Richtung nicht &ndert.
Untersuchen Sie mithilfe lhrer Simulation, wie sich der Brechungsindex und
der Krimmungsradius auf die Brennweite auswirken.
Bewegen Sie den Punkt P entlang der Linse. Parallele Lichtstrahlen sollten
im Hauptstrahlenmodell immer durch den gleichen Brennpunkt verlaufen,
egal wo sie auf der Linse auftreffen. Untersuchen Sie, ob das hier zutrifft.
Das Hauptstrahlenmodell beruht auf einer Naherung, die nur fir Strahlen
nahe der Hauptachse gilt. Erklaren Sie damit, warum die Simulation eine
Verschiebung des Brennpunktes (sogenannte sphérische Aberration) er-
gibt, das Hauptstrahlenmodell aber nicht.
Fische, die eine kugelférmige Linse besitzen, haben eine sogenannte
Matthiessenlinse (siehe S.24) entwickelt, deren Brechungsindex lokal va-
riiert. Untersuchen Sie mithilfe ihrer Simulation. ob der Brechungsindex in
den Randbereichen gréBer oder kleiner als der Brechungsindex in der Mitte
der Linse sein muss, um die spharische Aberration auszugleichen.

r=51 !
S ——

Simulation der Brechkraft einer Linse

Biophysik neu
ISBN 978-3-661-67055-3

A\ Das Auge

1
Der Brechungsindex n kann
als MaB fur die optische
Dichte eines Materials
verwendet werden.

Material 1 2 n,

Material 2 é n,

Lichtbrechung an einem
Materialtibergang

1
ny > ny: Das Licht wird vom
Einfallslot weg gebrochen.
ny > ny: Das Licht wird zum
Einfallslot hin gebrochen.

1
Der Kriimmungsradius ist
der Radius einer Vergleichs-
kugel, die die gleiche
Kriimmung hat wie die
entsprechende Oberflache.

1
Sowohl die Linsengleichung
als auch die Bildkonstruk-
tion durch die Hauptstrah-
len ergeben sich aus dem
Brechungsgesetz. Allerdings
muss dazu an einigen Stel-
len eine Kleinwinkelnédhe-
rung durchgefihrt werden.
Die Kleinwinkelndherung
besagt, dass fuir kleine
Winkel a im BogenmaR gilt:
axsina~tana.
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1.3 Akkomodation und Fehlsichtigkeiten

1
Der Krimmungsradius
wird zur Quantifizierung
einer Krimmung heran-
gezogen. Er ist der Radius
einer Vergleichskugel, die
die gleiche Krimmung
aufweist, wie die entspre-
chende Oberflache.

kontrahierter
Ringmuskel

entspannte
Zonulafasern

gespannte

*" Zonulafasern
entspannter
Ringmuskel
B1 \ Akkommodation
beim menschlichen Auge

22

Brechkraft einer Linse

Die fokussierende Wirkung einer Linse wird in der Physik Gber die Brennweite f
beschrieben. Augenarzte und Optiker verwenden die Brechkraft D statt der Brenn-
weite, um Linsen zu beschreiben. Dies liegt daran, dass damit Berechnungen an
Linsensystemen (z. B. Auge/Brillenglas) einfacher sind. Dabei gilt:

« Je starker die fokussierende Wirkung, desto kleiner die Brennweite.

« Je starker die fokussierende Wirkung, desto groRer die Brechkraft.

Einheit [D] =1 Dioptrie =1dpt =1

3|—

_ 1
Brechkraft = Brennweie = f

Die fokussierende Wirkung von Sammellinsen beruht auf der Brechung an Material-

Ubergéngen (vgl. Aufgabe 3 in Kapitel 1.2). Fiir die Brechkraft gilt dabei:

* Je groBer der Kriimmungsradius der Linse, desto geringer die Brechkraft.

* Je groBer das Verhdltnis der Brechungsindizes von Linse und Medium, desto
groRer die Brechkraft.

Akkommodation
Fur eine scharfe Abbildung muss die Linsengleichung erfullt sein. Im Alltag befin-
den sich aber nicht alle Gegenstande in einer konstanten, einheitlichen Entfernung.

Die Anpassung des Auges an unterschiedliche Gegenstandsweiten nennt
man Akkommodation.

Bei an Land lebenden Tieren ist die Hornhaut (Cornea) fur den Hauptanteil der
Brechkraft des Auges verantwortlich. Die Brechkraft und Position der Cornea ist
aber nicht variabel. Um Gegensténde in verschiedenen Entfernungen zum Auge
scharf abbilden zu kénnen, ibernimmt die Linse die Aufgabe der Akkommodation.
Es gibt im Wesentlichen zwei Mechanismen, mit denen eine Akkommodation auf
unterschiedlich weit entfernte Gegenstande erreicht werden kann:
+ Anpassung der Brechkraft der Linse durch Anderung ihres Krimmungsradius
* Veranderung des Abstandes zwischen Linse und Netzhaut bei nicht formveran-
derbarer Linse.
Der Nahpunkt gibt die kleinste und der Fernpunkt die groBte Distanz zum Auge an,
in der eine scharfe Abbildung durch Akkommodation méglich ist. Die maximal még-
liche Brechkraftanderung wird als Akkommodationsbreite bezeichnet. Bei Klein-
kindern betragt sie im Mittel etwa 14 dpt. Bezogen auf die Gesamtbrechkraft des
Auges von etwa 58 dpt entspricht dies einer Variation von rund 25 %. Im Alter fallt
die Akkommodationsbreite auf unter 0,5dpt bzw. 1% ab. Dadurch vergréBert sich
der Abstand des Nahpunktes vom Auge von 7 cm auf mehr als 90 cm. Die Abnah-
me der Akkommodationsbreite mit dem Alter wird Altersweitsichtigkeit genannt.

Akkommodationsmechanismus beim Menschen

Im entspannten Auge ist der Ringmuskel im Auge entspannt. Als Folge sind die Zo-
nulafasern gespannt und ziehen die Augenlinse in die Lange. Der Kriimmungsradius
ist daher gro (B1) und die Brechkraft kleinstmoglich. Beim Sehen in die Ferne (B2)
entsteht auf der Netzhaut ein scharfes Bild. Beim Sehen im Nahbereich (B2) kann
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durch Akkommodation die Brechkraft der Augenlinse so erhoht
werden, dass ebenfalls ein scharfes Bild auf der Netzhaut ent-
steht. Dazu wird der Ziliarmuskel im Auge kontrahiert, die Zonula-
fasern entspannen sich und die Linse nimmt aufgrund ihrer Elasti-
zitat eine kugelférmigere Gestalt an (B1). Dadurch verringert sich
der Krimmungsradius und die Brechkraft steigt. Die dauerhafte
Akkommodation auf nahe Gegenstande (z.B. Lesen) ist wegen
der Belastung des Ziliarmuskels fur das Auge ermidend.

Fehlsichtigkeiten und ihre Korrektur

Fehlsichtigkeit ist ein Sammelbegriff fiir eine Reihe von Sehleis-
tungen des Auges, die von der Norm abweichen, z. B. Kurzsich-
tigkeit, Weitsichtigkeit, Stabsichtigkeit, Altersweitsichtigkeit und
Farbfehlsichtigkeiten (Rot-Griin-Schwéche, Farbblindheit).

Kurzsichtigkeit

Kurzsichtige Menschen haben ein zu lang gebautes Auge. Die
Brechkraft des dioptrischen Apparates ist zu hoch im Verhaltnis
zur Lange des Auges. Daher entsteht ein scharfes Bild vor und
nicht auf der Netzhaut. Dies ist besonders ausgepragt bei weit
entfernten Gegenstanden (B3). Je naher ein Gegenstand bei fes-
ter Brennweite ans Auge riickt, desto mehr entfernt sich gemaf
der Linsengleichung das Bild von der Augenlinse. Dies bedeutet,
dass das Bild naher an die Netzhaut riickt. Das Bild wird also ganz
ohne Akkommodation schéarfer (B3). Menschen mit Kurzsichtig-
keit kénnen deswegen im entspannten Zustand der Linse auf
kurze Entfernung scharf sehen. Um scharf in die Ferne sehen zu
kénnen, brauchen kurzsichtige Menschen eine Korrektur, z.B.
eine Brille. Da die Brechkraft des Auges zu groR ist, muss eine
Brille die Brechkraft des Gesamtsystems Brille/Auge reduzieren.
Dies wird mit Zerstreuungslinsen (B3) erreicht. Im Gegensatz zu
Sammellinsen haben diese eine negative Brennweite.

Weitsichtigkeit

Weitsichtige Menschen haben ein zu kurz gebautes Auge. Die
Brechkraft des dioptrischen Apparates ist zu schwach im Verhalt-
nis zur Lange des Auges. Im entspannten Zustand entsteht ein
scharfes Bild daher hinter der Netzhaut. Dieser Effekt ist beson-
ders ausgepragt bei nahen Gegenstanden (B4). Je mehr sich ein
Gegenstand bei konstanter Linsenkrimmung vom Auge entfernt,
desto mehr nahert sich gemaR der Linsengleichung das Bild der
Augenlinse. Dies bedeutet, dass es naher an die Netzhaut rlckt;
das Bild wird also scharfer. Durch Akkommodation kann das Bild
meist vollig scharf gestellt werden. Um in der Nahe sehen zu kon-
nen, brauchen weitsichtige Menschen ebenfalls eine Korrektur.
Da die Brechkraft des Auges im Vergleich zur Augenlange zu klein
ist, muss eine Brille die Brechkraft des Gesamtsystems Brille/Auge
erhohen. Dies wird mit Sammellinsen (B4) erreicht.

scharfe Abbildung

(b) akkommodiertes Auge

B2 \ Normalsichtiges Auge

a) ferner Gegenstand .
@ € verlangerter

| Augapfel

S::::: o

unscharfe Abbildung

(b) naher Gegenstand
verlangerter
Ml Augapfel

scharfe Abbildung
(c) ferner Gegenstand

mit Korrekturlinse

scharfe Abbildung — N\

B3 \ Kurzsichtiges Auge

(a) ferner Gegenstand

unscharfe Abbildung

(c) naher Gegenstand
mit Korrekturlinse

scharfe Abbildung
B4 \ Weitsichtiges Auge
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1.3 Akkommodation und Fehlsichtigkeiten ...,

Stabsichtigkeit (Astigmatismus)

Die normale Hornhaut ist horizontal etwas schwacher gekriimmt als vertikal. Daher
erzeugen Lichtstrahlen, die in einer horizontalen Ebene liegen, ein scharfes Bild
auf der Netzhaut. Lichtstrahlen, die in einer vertikalen Ebene liegen, konvergieren
bereits vor der Netzhaut (B5a). Der aus der unterschiedlichen Krimmung der
Hornhaut resultierende Unterschied der Brechkraft ist aber so klein (ca. 2 %), dass
man dies gewdhnlich nicht bemerkt. Gréere Unterschiede in der Krimmung der
Hornhaut fihren dazu, dass man Dinge unscharf und verzerrt sieht: Es liegt eine
Stabsichtigkeit vor. Dabei akkommodiert das Auge so, dass sich die vertikalen Strah-

BS \ Stabsichtiges Auge X ) ) ; e
ohne (a) und mit (b) len hinter und die horizontalen Strahlen vor der Netzhaut schneiden. Dies fithrt zum

Korrektur durch eine scharfsten Seheindruck, der bei einer Hornhautverkrimmung maglich ist. Abhilfe

Zylinderlinse schafft eine zylinderférmig geschliffene Zerstreuungslinse (B5b).

Evolutionédre Anpassungen des Akkommodationsmechanismus

Marine Lebewesen akkommodieren durch eine Veranderung der Linsenposition.
An Land lebende Wirbeltiere akkommodieren in der Regel durch eine Verformung
der Augenlinse. Offenbar spielt der Lebensraum fuir den Akkommodationsmecha-
nismus des Auges eine Rolle. Wechselt man mit dem Auge vom Medium Luft zum
Medium Wasser, ergibt sich an genau einer Stelle eine Anderung: an der Grenzfli-
che Medium/Hornhaut. Dies merkt man sofort selbst, wenn man unter Wasser
ohne Taucherbrille die Augen 6ffnet. Das menschliche Auge kann unter Wasser

Lufi ~1

\A‘;a;er = nicht scharf sehen. Doch woran liegt das?

Homhaut 138 Die Starke der Brechung hangt von den Brechungsindizes der beteiligten Mate-

Augenlinse (Mensch) | 1,42 rialien ab (T1). An Land wird das Licht am Ubergang Luft/Hornhaut stark gebro-

patgeniinsel(ch I 115 chen, da das Verhéltnis der Brechungsindizes (nius ~ 1, Ncomea = 1,38) relativ groR

Glas (je nach 45-2, ) ) I ; ) .

Zu:;?,;meuu@ 1asmzm ist. Der Brechungsindex von Wasser (Nwasser = 1,33) ist jedoch fast identisch mit

T \ Brechungsindex dem Brechungsindex der Hornhaut. Daher findet an diesem Materiallibergang

verschiedener Materialien kaum Brechung statt. Dies hat Konsequenzen fiir die Akkommodation.
Fischaugen

Da die Hornhaut in Wasser praktisch nichts zur Brechkraft beitragt, ist sie bei
Fischen oftmals kaum gewdlbt. Weil die Linse alleine fur die Brechung der Licht-
strahlen zustandig ist, hat sie sich so entwickelt, dass ihre Brechkraft méglichst groR
ist. Dies gelingt durch einen sehr kleinen Krimmungsradius. lhre Form ist daher

%% kugelférmig. Die Linse der Fische ist auBerdem optisch dichter als die des Menschen.
homgene Dafiir ist sie nicht elastisch und hat keine variable Brennweite. Die Kugelform der
Kugellinse Linse wirde allerdings zu starken Abbildungsfehlern fiihren: Wahrend sich bei einer

dinnen Linse alle parallel einfallenden Lichtstrahlen (ndherungsweise) in einem
Brennpunkt treffen, variiert diese Stelle bei der Kugellinse deutlich (B6 oben). Das
Fischauge hat sich so angepasst, dass die Linse einen inhomogenen, nach auBen
hin abnehmenden Brechungsindex besitzt. Dadurch werden die Abbildungsfehler
%é deutlich verringert; eine solche Linse nennt man Matthiessenlinse (B6 unten).

inhomogene
Kugellinse
B6 \ Verringerung des
Abbildungsfehlers bei
Kugellinsen durch eine

Oberflachenfische und Tauchvégel
Tiere, die sowohl an Land wie im Wasser leben, miissen die Brechkraft ihrer Linse
sehr stark variieren, um in beiden Medien scharf sehen zu kénnen. Wasservégel

inhomogene Schichtung besitzen daher oft eine weiche, stark verformbare Linse. Beim Kormoran (B7) wird
24
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durch den Ringmuskel das Auge so stark gequetscht, dass sowohl Linse als auch
Cornea ihre Form verandern. Das Vierauge (ein Zahnkarpfen, der in den Kustenge-
wassern Mittelamerikas lebt) hat eine ungewdhnliche Lésung entwickelt, um unter
und Uber Wasser scharf sehen zu kénnen (B8). Bei diesem Oberflachenfisch sind
die Augen in zwei Halften geteilt. Die obere dient zum Sehen tiber, die untere zum
Sehen unter Wasser. Beim unteren (aquatischen) Auge ist die Linse deutlich starker
gekrimmt (und die Bildweite groRer).

MuUSteraufgabe T ......cueeiiiiieieiiieeiiiee e

C.C.Buchner Verlag

Im Laufe des Lebens nimmt die
Elastizitat der Augenlinse beim
Menschen ab.

a) Erlautern Sie, warum dies zu
einer Altersweitsichtigkeit und
nicht zu einer Alterskurzsich-
tigkeit fahrt.

b) Bei 10-Jahrigen liegt der Nah-
punkt etwa 7,5 cm von den
Augen entfernt, bei 65-jahri-
gen Menschen im Mittel
90 cm weit. Berechnen Sie,
wie sich die Brechkraft der
Linse im Laufe des Lebens am
Nahpunkt verandert hat, wenn
man davon ausgeht, dass das
Auge im Mittel etwa 2,0cm
lang ist.

c) Ab einer Entfernung von etwa
5,0 mist der Ziliarmuskel vollig
entspannt. Hier beginnt die
Fernsicht. Berechnen Sie mit
dieser Information die Ak-
kommodationsbreite AD bei
10-Jahrigen bzw. 65-Jahrigen.

Musteraufgabe 2 ........ccooouiiiiiiieiiiiieieiiee e

Visualisieren Sie mittels einer
DGS den Zusammenhang zwi-
schen dem Kriimmungsradius r
einer Sammellinse aus Glas
(n=1,5) und ihrer Brennweite f.
Benutzen Sie dabei die Linsen-

schleiferformel: f= m

Lésung

a) Bei Fernsicht sind beim Menschen
der Ziliarmuskel entspannt und die
Zonulafasern gespannt. Die Linse
wird also aktiv durch eine Kraft-
einwirkung in eine langliche Form
gezogen. Dabei ist die nachlassende
Elastizitat der Linse nicht so rele-
vant.
Bei Nahsicht spannt sich der Ziliar-
muskel und die Zonulafasern
lockern sich. Die Linse andert auf-
grund ihrer Elastizitat die Form. Die
nachlassende Elastizitat vermindert
die Forméanderung; die Linse bleibt
eher langlich. Daher kénnen nahe
Gegenstande nicht mehr scharf ge-
stellt werden‘

'I

b) D= f g +y
b=20cm, gi0= 7,5¢cm,
g65=90cm
10-Jahriger: D1p ~ 63 dpt
65- Jéhriger Des ~ 51dpt

<) D_f g b < D~50dpt

ADsp=63dpt — 50dpt =13dpt

ADgs = 51dpt — 50 dpt =1dpt

Lésung

Legen Sie einen Schieberegler f fur die
Brennweite an. Erstellen Sie die Linse
Uber zwei Kreisbégen mit den Mittel-
punkten Mi/M; = (= v/f2 = 42, 0) und
als weitere Punkte A/B = (0, £4). Fur
eine Glaslinse mit n =1,5 gilt:

f=(1,5—r1)-2=r'
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... Al Das Auge

Ringmuskel

| @

Nahsicht unter Fem5|chtan
Wasser

B7 \ Kormoranauge unter

Wasser und an Land

Netzhaut fiir das
Sehen unterWasser

Linse

Cornea Netzhaut fiir
das Sehen
Uber Wasser
B8 \ Zweigeteiltes Auge
des Vierauges

1
Etwa ab dem 40. Lebens-
jahr verliert die Augenlinse
an Elastizitit. Das Auge
kann nicht mehr auf Nah-
sicht akkommaodieren: Es
wird altersweitsichtig. Lesen
wird anstrengender und
kleine Schriften kénnen im
Alter nicht mehr entziffert
werden.

Linse aus zwei Kreisbogen

Lage von Mund F
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1.3 Akkommodation und Fehlsichtigkeiten ...

Nur wenn die Linsengleichung er-
fallt ist, entsteht auf der Netzhaut
ein scharfes Bild. Da es im Alltag
unterschiedliche Gegenstands-
weiten gibt, ist eine Akkommoda-
tion notig. Beim menschlichen
Auge erfolgt dies tiber eine An-
passung der Brechkraft der Linse.
Die Brechkraftanderung der Linse
ist aber begrenzt.
Veranschaulichen Sie die Situa-
tion flr eine 10-jahrige Person in
einer DGS. Beachten Sie dabei,
dass die Brechkraft der Linse
zwischen 64 dpt und 50 dpt an-
gepasst werden kann. Eine Brech-
kraft von 50 dpt bedeutet eine
Brennweite von etwa 2,0 cm, eine
Brechkraft von 63 dpt eine Brenn-
weite von etwa 1,6 cm.

67055-02
Unter dem Link findet sich
eine interaktive Simula-
tion zum Thema ,geome-
trische Optik®.

Alternativ zu einer DGS
lassen sich viele Aufgaben
auch mit dieser
Simulationsanwendung
bearbeiten.

Musteraufgabe 3 ........ccceviviuiiiiiiniiiiiiiiiniiiieiiiiee e

L6ésung

Legen Sie die Position der Linse und
die optische Achse durch zwei zu-
einander senkrechte Geraden fest.
Fugen sie die Netzhaut 2,0 cm von
der Linse entfernt als Gerade ein.
Legen Sie einen Schieberegler f fiir
die Brennweite an; Intervall 1,6 bis
2,0.

Erstellen Sie die zwei Brennpunkte F
und F, mit den Koordinaten (£f, 0).
Definieren Sie als Gegenstand einen
verschiebbaren Vektor.

Legen Sie den Strahlenverlauf fur
Mittelpunktstrahl und Parallelstrahl
fest.

Definieren Sie als Bild einen Vektor,
der von der optischen Achse zum
Schnittpunkt der Hauptstrahlen
zeigt.

Arbeitsauftrage ......c.cccceeeiiiiiiiiiiinieeeeeeee,

1\ Die Miller-Lyer-Tauschung und die Ponzo-lllu-
sion sind bekannte geometrische optische Tau-
schungen.

Miiller-Lyer-Tauschung

Ponzo-lllusion

Diese beruhen auf einer falschen Einschatzung
der Entfernung von Objekten. Normalerweise gilt:
Je weiter ein Objekt von Auge entfernt ist, desto
kleiner erscheint das Bild auf der Netzhaut. Gleich
groBe Objekte, deren Entfernung unterschiedlich
eingeschatzt wird, werden vom Gehirn als unter-
schiedlich grof3 eingestuft.
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a) Veranschaulichen Sie die Situation fur eine
10-jahrige Person und ein bewegliches Objekt
mithilfe von Mittelpunkt- und Parallelstrahl in
einer DGS (siehe Musteraufgabe 3). Berlick-
sichtigen Sie, dass das Auge akkommodiert.

b) Markieren Sie fur einen relativ weit entfernten
Gegenstand die BildgroRe (BildgroBe 1) auf der
Netzhaut, nidhern Sie anschlieBend den Ge-
genstand der Linse (BildgroRe 2) und akkom-
modieren Sie, um das Bild auf der Netzhaut
scharf zu stellen (BildgroRe 3). Was kénnen Sie
Uber BildgroBe 1 im Vergleich zu BildgroRe 2
und 3 sagen? Wiederholen Sie den Vorgang
mit unterschiedlichen Gegenstandsweiten.

c) Erklaren Sie anhand der folgenden Skizze, wie-
so die beiden roten Linien vom Gehirn unter-
schiedlich lang wahrgenommen werden.

Variante der
Mdiller-Lyer-
Tauschung

T
N
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Arbeitsauftrige

2\ Mit der LASIK-Methode (Laser-In-Situ-Kerato- <)

mileusis) kénnen durch Laserbearbeitung der
Hornhaut Kurz- und Weitsichtigkeit beseitigt oder
verringert werden. Dabei wird die Hornhaut durch
den Laserstrahl an manchen Stellen abgetragen. d)
a) Zeichnen Sie den Strahlengang fur ein kurz-
sichtiges und ein weitsichtiges Auge fir den e)
Fall der Fernakkommodation.
b) Erlautern Sie, warum ein weitsichtiges Auge
einen weit entfernten Gegenstand manchmal
scharf abbilden kann, einen nahen aber nicht.
c) Durch LASIK wird der Krimmungsradius der
Hornhaut verandert. Erklaren Sie, wie sich dies
auf die optischen Eigenschaften der Hornhaut
auswirkt.

Berechnen Sie, welchen Krimmungsradius r
die Linsen bei einem Kunststoff (n=1,5) bzw.
bei einem ultrahochbrechenden Kunststoff
(n=1,75) haben mussen.

Erlautern Sie die Vorteile eines ultrahochbre-
chenden Kunststoffs fur einen Brillentrager.
Erweitern Sie die Visualisierung aus der Mus-
teraufgabe 2 so, dass auch unterschiedliche
Linsenmaterialien berticksichtigt werden kén-
nen, indem Sie den Krimmungsradiusr der
Linse anpassen. Wahlen Sie eine feste Brenn-
weite f=4cm und untersuchen Sie, welchen
Effekt der Wechsel von einem herkémmlichen
auf einen ultrahochbrechenden Kunststoff auf
die Linsenform hat.

d) Erlautern Sie, an welchen Stellen die Hornhaut f) Untersuchen Sie, ob alle Kombinationen von f
bei LASIK abgetragen werden muss, um Kurz- und n in der Visualisierung moglich sind. Dis-
sichtigkeit bzw. Weitsichtigkeit zu verringern. kutieren Sie, was das fur Brillen bedeutet.

g) Erweitern Sie die Visualisierung, so dass die
GroBe der Linse angepasst werden kann, in-
dem bei den Punkten A und B die y-Koordi-
nate durch einen Schieberegler variiert wird.

Vergessen Sie nicht, die x-Koordinaten der

\ Mittelpunkte My und M, ebenfalls anzupas-

3\ Brillenglaser werden in verschiedensten Glas- und
Kunststoffsorten angeboten. Anhand eines Bril-
lenrezeptes ermittelt dann der Optiker den néti-
gen Krimmungsradius fur die Brillenglaser.

sen. Untersuchen Sie, wie sich die GroBe der
Linse auf die Fragestellung von Teilaufgabe f)
auswirkt.

i dive ciner Li 4\ Der Nahpunkt gibt die kleinste Distanz zum Auge
rummungsradius einer Linse V an, in der eine scharfe Abbildung durch maxima-

a) Ein Brillentrdger benotigt eine Brille, deren Lin- le Akkommodation méglich ist. Zur Bestimmung
sen eine Brechkraft von D =+6dpt besitzen. des Nahpunktes nahert sich eine Testperson mit
Entscheiden Sie, ob er kurzsichtig oder weit- einem Auge maglichst weit einer Scheibe mit zwei
sichtig ist. kleinen Lochern (Abstand 1-2 mm = Pupillenwei-
b) Die Linsen aus Teilaufgabe a) sollen von einem te) und schaut durch die Lécher auf eine Nadel.
Optiker hergestellt werden. Um zu wissen, Die Nadel wird aus der Ferne solange auf das Auge
welchen Krimmungsradius r die Linsen haben zugeschoben, bis sie gerade nicht mehr doppelt
mussen, verwendet er eine vereinfachte Form gesehen wird. Dies ist der Nahpunkt.
der Linsenschleiferformel: D=+(n —1) % mit a) Bestimmen Sie mit dieser Methode den Nah-
n als Brechungsindex des Linsenmaterials. Fiir punkt lhrer Augen.
Sammellinsen gilt hierbei das positive, fir Zer- b) Erstellen Sie je eine Skizze des Strahlengangs
streuungslinsen das negative Vorzeichen. Er- beim maximal akkommodierten Auge fiir ...
lautern Sie anhand von Skizzen verschiedener (1) einen Gegenstand, der sich genau im Nah-
Linsen mit unterschiedlichen Krimmungsra- punkt befindet.
dien, wie sich eine Erhohung des Krimmungs- (2) einen Gegenstand, der sich ndher am Auge
radius r auf die Form der Linse auswirkt. befindet als der Nahpunkt.
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1.4 QSchﬁlerexperiment: Abbildungen im Auge ...

V1 Das Linse-Schirm-Modell des Auges ................ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiic :

Den Verlauf aller Lichtstrahlen eines Lichtbiindels bei einer Benétigte Materialien:
optischen Abbildung verfolgen zu wollen, ist sehr aufwéndig. « Wiederaufladbarer |ED-Pointer

Daherwerden oft stellvertretend nur die Hauptstrahlen (Paral- o Semmcliisen e unicedkicd-
IeIst.rahI, Mittelpunktstrahl und Brennpunktst.rahl) betrachtet, Teloem Brenmeaiicn

c{a sich dort der Strahlenverlauf besonders leicht beschreiben « optische Bank

lasst. * Sichtschirm

* Der Parallelstrahl verlauft vor der Linse parallel zur optischen * weiBes Blatt Papier

Achse, hinter der Linse durch den Brennpunkt F». * beleuchtetes Objekt

* Der Mittelpunktstrahl verlauft ohne Richtungsanderung

durch den Mittelpunkt der Linse. Arbeitsauftrag .........ccooceevnvernnnn.
* Der Brennpunktstrahl verlauf r der Lin rch den .
Breennplemksl; izsr:t:r deteLir?Setp:rC;IIeTiur op:iics:ncACSSee 2) Uberzeugen Sie sich mithilfe
’ ’ des LED-Pointers, dass die
—— Mittelpunktstrahl Hauptstrahlen tatsachlich den
‘ Parallelstrahl beschriebenen Weg vor bzw.
| — Brennstrahl o
'y : nach der Linse nehmen. Ma-
G /N chen Sie dazu die LED-Strahlen
| z : sichtbar, z. B. durch Wasser-
NMB Optische Achse dampf, Staub oder eine Nebel-
\/ maschine.
! b) Untersuchen Sie fiir
Verlauf der Hauptstrahlen 0,5f <g<4f systematisch, wie
sich die Gegenstandsweite auf
Aus dem Verlauf der Hauptstrahlen lasst sich die Linsenglei- die BildgréRe B, die Bildweite b
chung und die Orientierung des Bildes
1=l+l m auswirkt.
fre b c) Vergleichen Sie ihre Ergebnisse
ableiten. Nur wenn die Linsengleichung erfllt ist, kann eine mit den Ergebnissen aus den
scharfe Abbildung erzielt werden. AuBerdem kann man Uber Gleichungen (1) und (2).
die Hauptstrahlen ebenfalls zeigen, dass gilt: d) Stellen Sie die beiden Akkom-
B_b o) modationsmechanismen nach.
G g Wahlen Sie dazu fiir den Sicht-
Da die Lage der Netzhaut im Auge fest ist, muss fiir eine schirm eine feste Position und
scharfe Abbildung bei unterschiedlichen Gegenstandsweiten verwenden Sie verschiedene

Sammellinsen bzw. variieren
Sie die Linsenposition. Kann
damit fir alle Gegenstands-
weiten eine scharfe Abbildung
erzielt werden?

e) Untersuchen Sie die Anderung
der BildgroBe nach erfolgter
Akkommodation bei Annéhe-
rung des Objektes.

akkommodiert werden. Dafiir gibt es aufgrund der Linsenglei-

chung zwei Méglichkeiten:

+ Die Brennweite f der Linse wird tber die Anderung des
Kriimmungsradius angepasst.

* Die Position der Linse wird angepasst.
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V2 Fehlsichtigkeiten und ihre Korrektur .......................coii,

Fehlsichtigkeiten sind Sehleistungen, die von der Norm abweichen. Die beiden haufigsten sind die Kurz-
sichtigkeit und die Weitsichtigkeit.

* Beider Kurzsichtigkeit ist das Auge zu lang fur die Brechkraft des Auges.
* Bei der Weitsichtigkeit ist das Auge zu kurz fur die Brechkraft des Auges.

Zur Korrektur dieser Fehlsichtigkeiten werden meist Brillen verwendet. Dabei stellt das System Auge/
Brille ein klassisches Linsensystem da. Das Gesamtsystem hat nun eine andere Brechkraft als das Auge.
Stabsichtigkeit (Astigmatismus) tritt ebenfalls haufig auf. Hierbei ist die Cornea unregelmaRig gekrimmt.
Dies fuhrt dazu, dass Lichtstrahlen, die horizontal verlaufen, eine andere Brennweite aufweisen als Licht-
strahlen, die vertikal verlaufen.

ArbeitSAUTLIag . ovvvvieriiiiiiiiiiiiiiiiiiicci s

a) Uberlegen Sie sich selbstandig Fragestellungen zu Kurzsichtigkeit und Weitsichtigkeit.
Wenn Sie nicht weiterkommen, kénnen Sie sich Gber die mit dem Mediencode verlinkten y
Fragen Anregungen holen. G2

67055-03

b) Nachdem Sie ihre Vortberlegungen abgeschlossen und erste Vermutungen zu ihren
Fragestellungen aufgestellt haben, sollten Sie geeignete Vermutungen als Je-desto-Hypothese for-
mulieren. Notiere Sie sich fur jede von lhnen vermutete Abhangigkeit vom jeweiligen Parameter eine
Hypothese der Art: ,Je ..., desto hoher/groRer/starker/ausgepragter ist ...“.

c) Planen Sie einzelne Experimente, mit denen sich die von lhnen aufgestellten Hypothesen tiberpriifen
lassen. Wichtig ist dabei, dass Sie die Auswirkungen verschiedener Parameter nicht vermischen, son-
dern sie getrennt voneinander untersuchen. Nur so kann man sicherstellen, dass sie sich nicht gegen-
seitig beeinflussen und dadurch die Messergebnisse verfalschen. Verandern Sie deswegen immer nur
einen Parameter, wahrend Sie die anderen unverandert lassen.

d) Erstellen Sie ein strukturiertes Versuchsprotokoll nach der ZABMA-Methode (Ziel - Aufbau -
Beschreibung — Messergebnisse — Auswertung) und fithren Sie die Experimente durch.

e) Fassen Sie geeignete Ergebnisse in Je-desto-Aussagen der Art zusammen:

»Je ..., desto hoher/gréBer/starker/ausgepragter ist ...

) Erklaren Sie Ihre Beobachtungen mit geeigneten Skizzen.

g) Stellen Sie die Annaherung eines Objektes an ein kurzsichtiges bzw. weitsichtiges Auge
mittels einer Simulation nach (DGS oder die mit dem Mediencode verlinkte Simula- ! :
tion). AN
Kurzsichtigkeit: Positionieren Sie dazu in lhrer Simulation aus der Lernaufgabe zu Ka- 67055-04
pitel 1.3 das Objekt sehr weit entfernt und fligen Sie eine Gerade ein Stiick hinter dem
Bild ein. Nahern Sie nun langsam lhr Objekt der Linse.

Weitsichtigkeit: Positionieren Sie dazu in [hrer Simulation aus der Lernaufgabe zu Kapitel 1.3 das Ob-
jekt sehr weit entfernt und fiigen Sie eine Gerade ein Stiick vor dem Bild ein. Ndhern Sie nun langsam
ihr Objekt der Linse.

h) Folgen Sie dem folgenden Mediencode. Probieren sie den Dioptrien-Simulator aus, um
einen realistischen Eindruck des Seheindrucks bei Kurz- und Weitsichtigkeit zu erhalten.

e ]
e
it
@9 67055-05
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