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Vorwort .

Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

in diese Jahr bieten wir Ihnen und Ihren Schilerinnen und Schiilern mit Biophysik neu eine
spannende Alternative zum regularen Physikunterricht. Um bei Wahl der Lehrplanalter-
native Biophysik die notwendigen Voraussetzungen sowohl zur Fortsetzung des regularen
Physikkurses als auch zur Wahl des Kurses Astrophysik in der Jahrgangsstufe 13 zu
schaffen, stellt Biophysik neu das Grundwissen aus dem regularen Kurs bereit.

Unser digitales Lehrermaterial click & teach unterstiitzt Sie optimal bei der Gestaltung
Ihres Unterrichts. Selbstverstandlich erscheint Biophysik neu auch als digitale Ausgabe
click & study fir Ihre Schilerinnen und Schiler.

Wenn Sie mehr Uber Biopphysik neu erfahren mochten, kontaktieren Sie uns!
Wir beraten Sie gern.

Ihr Schulberatungsteam flir Bayern

Dr. Katrin Brogl Annette Goldscheider Kilian Jacob
Mobil: 0178 6012379 Telefon: 0821 2593648 Mobil: 0171 6012375
E-Mail: k.brogl@ccbuchner.de Mobil: 0171 6012371 E-Mail: jacob@ccbuchner.de

E-Mail: goldscheider@ccbuchner.de



Die Lehr- und Lernwelt von Biophysik neu

Entdecken Sie die Lehr- und Lernwelt von ...

Physik — Gymnasium Bayern Sek Il

Biophysik neu 20?5 .
neu fur die
In der 12. Jahrgangsstufe kann nach den Vorgaben des LehrplanPLUS oberstufe:
parallel zum regularen Physikkurs auch die Lehrplanalternative AstrophVSEk
Biophysik unterrichtet werden. Dabei lernen die Schulerinnen und neu

Schiiler, wie mithilfe physikalischer Modelle die Funktionsweisen
biologischer Systeme beschrieben und verstanden werden.

[mzE0E

Mehr Infos:
www.ccbuchner.de/bn/67055

digitales Zusatzmaterial auch
via QR- oder Mediencodes direkt
in der Print-Ausgabe verfligbar

click &a click &a

Ideal fiir den digitalen Materialaustausch

Die digitale Ausgabe des Schiilerbands click & study
und das digitale Lehrermaterial click & teach bilden
zusammen die ideale digitale Lernumgebung: vielfaltig
im Angebot und einfach in der Bedienung!

Mehr Infos finden Sie auf den Seiten 38 bis 45 und auf
www.click-and-study.de und www.click-and-teach.de.

Erklarvideos click & study
und click & teach




Die Lehr- und Lernwelt von Biophysik neu

Innovatives Konzept fiir einen
praxisorientierten Unterricht
P ein innovatives Konzept zum eigenverantwortlichen Arbeiten

» ausflhrliche Anleitungen flr eine selbststandige Durch-
fihrung und strukturierte Aufbereitung von Schiler-
experimenten

> verlassliche Abdeckung der Kompetenzerwartungen

» die Einbindung grundlegender Fachmethoden fir ein
fundiertes und fachspezifisches Arbeiten

» mit Medien- und QR-Codes verlinkte digitale Materialien,
z. B. Simulationen

Study

Digitale Ays
ab
des Schﬁlerbgndi

click & study als Print-Plus-Lizenz
ab 2,20 € pro Titel und Jahr
bei Einfihrung der Print-Ausgabe

[=[=] Biophysik neu 67055-03 ca.31,- € 3.Quartal 2024
[cick g click & study WEB 670551

Digitale Ausgabe Biophysik neu Bestellbar auf www.ccbuchner.de ca.850€  3.Quartal 2024
[cic @ click & teach Einzellizenz WEB 670651 3. Quartal 2024

Diese und weitere Lizenzarten ca.33,—- €

finden Sie auf www.ccbuchner.de (sukzessive)

B0 Digitales Lehrermaterial



Aufbau des Lehrwerks

So kénnen Sie mit diesem BUuch arbeiten .............o oo,

JEtZE GERT @S IOS ...ttt eee e e e e e e e e e e ee e e e e aaaa—aa——aaanannannns .

Versuche und Materialien

Ein Kapitel beginnt haufig mit diesen Seiten. Sie enthalten eine
grolBe Auswahl an Versuchsvorschriften und Materialien, immer
begleitet durch eine Reihe von Auswertungsfragen. Die Inhalte
sind immer einem Unterkapitel zugeordnet und sollten vor dem
Unterkapitel bearbeitet werden. Sie kénnen dadurch die neuen
Inhalte selbststandig entdecken. Die Kompetenzerwartungen,
die an Sie gestellt werden, werden hier in besonderem MaRe ab-
gedeckt. Dabei wird unterschieden zwischen Einstiegen, die an
das Thema heranfiihren, und Lernaufgaben, bei denen Sie sich
das Thema selbstandig erarbeiten. Speziell die Lernaufgaben sind sehr wichtig, um das nétige physikalische
Verstandnis des Themas zu erlangen. Wenn Sie selbst einen Versuch durchfiihren sollen, wird das mit einem v
gekennzeichnet. Manchmal wird eine bestimmte Fachmethode bendtigt, um den Arbeitsauftrag zu bearbeiten.
Diese Methode wird dann in einem griinen Kasten auf der Seite vorgestellt und erklart.

RAN AN @ PraXis .......cccouniiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeetaeeeeeeunneesenennessessnnnsseesnnnsssessnnssessnnnnseesnnnnssennnnnnn

Schiilerexperimente

Experimente sind in der Physik von entscheidender Bedeutung,
um neue Erkenntnisse zu gewinnen. Deswegen gibt es auf diesen
Seiten ausfihrliche Erlauterungen und Auswertungsfragen, mit
denen Sie selbststandig die vorgestellten Experimente durch-
fihren kénnen.

Auch hier werden die benétigten Methoden kurz vorgestellt.

D L=l ¢ T=To) o (=TT .

Erarbeitung

Auf diesen Seiten wird der neue Stoff erklart, wir nennen sie
daher auch Theorieseiten. Die von lhnen durchgefiihrten Expe-
rimente und bearbeiteten Materialien werden dadurch besser
verstandlich. Damit Sie das Wichtigste gut lernen, gibt es auf
jeder Doppelseite einen oder mehrere Kéasten mit einem Merk-
satz. An ausgewahlten Stellen finden Sie auch wieder einen grii-
nen Kasten, der lhnen eine bendtigte Methode vorstellt. Bilder
und Tabellen veranschaulichen die Inhalte und liefern Daten,
kleine Info-Kasten am Rand bieten Zusatzinformationen zum
Text. Zum Anwenden des neu gewonnen Wissens gibt es auf jeder Doppelseite passende Arbeitsauftrige, die
teilweise wieder mit einem V gekennzeichnet sind. Es gibt blaue und schwarze Aufgaben. Zu den schwarzen
Aufgaben finden Sie Lésungshinweise. Damit Sie lernen, wie Sie bei den Aufgaben vorgehen missen, gibt es
haufig auch eine Musteraufgabe, die das Vorgehen verdeutlicht.




Aufbau des Lehrwerks

.............................................................................................................................................. Konzept
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Vermischte Aufgaben

Hier finden Sie zum Ende des Kapitels nochmal einige umfang-
reiche Aufgaben, die teilweise materialbasiert sind. Die ,,Basis-
aufgaben® auf der ersten Seite sind etwas kurzer gehalten und
befassen sich immer mit einem einzelnen Thema. Die ,, Zusam-
menfassenden Aufgaben®koénnen alle Themen des Kapitels auf-
greifen und miteinander vernetzen. Sie helfen lhnen also dabei,
das im Kapitel Gelernte nochmal zu vertiefen und bereiten Sie
dadurch gut auf den im Anschluss folgenden Selbsttest vor.

WA= =T =Y Tl 11 .

Selbsttest

Die Seiten helfen lhnen dabei, festzustellen, ob Sie die neuen
Inhalte des Kapitels verstanden haben. Es gibt zu jedem Kompe-
tenzbereich Aufgaben, die Sie 16sen und mit den bereitgestellten
Losungen abgleichen konnen. Sie kénnen |hre Leistung dabei
selbst bewerten. Schneiden Sie in einem Bereich nicht so gut ab,
bekommen Sie im Auswertungskasten Informationen, welche
Stellen im Buch Sie nochmal genauer ansehen sollten.

DaswWeiB ich = das KanniCh .................oooiiimiiiiiiiiiiiee ettt eeeeeaeeeeeaaeseeannssennnesseennnnssennnnnes

Zusammenfassung

Die wichtigsten Inhalte und Kompetenzen, die Sie zum jeweiligen
Thema gelernt haben, werden auf diesen Seiten kompakt zusam-
mengefasst. Damit kdnnen Sie sich gut auf eine Klassenarbeit
vorbereiten.

Bildlich gesprochen: Erklarung der Symbole ....................ccooiiiiiiiiiiiiiii e .

Vv Versuch, den Sie selbst durchfihren kénnen.
! Warnsymbol; befolgen Sie unbedingt den angegebenen Hinweis!
i Information; hier werden Ihnen zusétzliche Informationen geliefert.
Mediencode; die angegebene Nummer kénnen Sie unter www.ccbuchner.de im Suchfeld eingeben (z.B.
Eingabe ,,67055-09) und gelangen so zu weiteren Materialien.
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Vorwort

......................................................................................................................................... Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,
liebe Lehrerinnen und Lehrer,

in den letzten Jahrzehnten sind in kaum einem Wissensgebiet so viele Fortschritte
erzielt worden wie in der Biologie. Die dabei verwendeten Methoden gehen aber
weit Uber die der klassischen Biologie hinaus, so dass man je nach Bereich besser
von Biotechnologie, Biochemie oder Biophysik spricht. Langst sind daraus eigen-
standige Fachrichtungen entstanden, was sich auch in entsprechenden Studien-
gangen niederschlagt. Der aktuelle Lehrplan fir die bayerischen Gymnasien tragt
dieser Entwicklung Rechnung und bietet die Moglichkeit, in der 12. Jahrgangsstufe
die Lehrplanalternative Biophysik zu wahlen. Damit eréffnen sich neue Chancen,
die genutzt werden kdnnen und sollten.

Sie sollten genutzt werden, weil immer mehr hochst attraktive Studiengdnge und
Berufsfelder Kenntnisse aus Biologie und Physik erfordern. Das gilt nicht nur fir die
»klassischen® Tatigkeitsfelder in der Medizin. Auch die Medizintechnik bietet gute
Aussichten fiir entsprechend ausgebildete Fachkréfte.

In der Schule lassen sich diese Chancen in mehrfacher Hinsicht nutzen: Zum einen
offnet die Biophysik den Blick dafiir, dass die tbliche Einteilung der Naturwissen-
schaften in Biologie, Chemie und Physik rein praktischer Artist. Tatsachlich sind alle
Dinge, ob Stein oder Zelle, den gleichen universellen Naturgesetzen unterworfen.
Zum anderen ergeben sich aus der Vernetzung von Physik und Biologie sehr interes-
sante neue Einsichten. Die Leistungen unserer Sinnesorgane kann jeder am eigenen
Leib erfahren, und die physikalische Perspektive fiihrt zu einem vertieften Verstand-
nis dieser Leistungen; Technologien zur medizinischen Diagnose und Therapie sind
jedem schon selbst oder im Bekanntenkreis begegnet.

Das vorliegende Buch stellt den Bezug zwischen Physik, Biologie und Medizin auch
in den eher theoretischen Teilen immer wieder her. Seine Struktur orientiert sich
eng am Lehrplan und deckt so alle verbindlichen Inhalte ab. Inhalte, die dariiber
hinausgehen, sind als Exkurs markiert.

Zentraler Bestandteil dieses Schulbuches sind die Ubungsaufgaben, die durchweg
aus der Unterrichtspraxis stammen und unterschiedlichste Kompetenzbereiche
einbeziehen. Die Aufgaben werden durch ausfihrlich kommentierte Beispiele er-
ganzt.

Wir hoffen, dass alle Leserinnen und Leser - egal ob Schulerinnen und Schiiler oder
Kolleginnen und Kollegen - diesem Buch interessante Anregungen entnehmen
kénnen und wiinschen uns, dass wir etwas von der Begeisterung, die wir selbst beim
Unterrichten und Schreiben hatten, weitergeben konnten.

Viel Erfolg mit der Biophysik wiinschen lhnen
Autorinnen und Autoren



Auftakt-Doppelseite A

A\ Das Auge

Interferenz
. dditi =
Lmsenauge Far?omilsé\;\eung StabChen
. Photorezeptoren
Glaskorper . Linsengleichungen
Netzhautbild
Pupille Zapfen
Brechkraft Netzhaut  Linse-Schirm-Modell |
Akkomodation

dioptrischer

Apparat  sybtraktive Farbmischung

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.

wie sich verschiedene Augenarten an unterschiedliche Gegenstandsweiten
anpassen, um ein scharfes Bild zu erzeugen.

e warum das Auflésungsvermdgen unseres Auges begrenzt ist.

wie sich die Augen verschiedener Lebewesen im Laufe der Evolution an
unterschiedliche Lebensbedingungen angepasst haben.

wie in der Physik mit Modellen gearbeitet wird.

wie in der Optik mit digitalen Simulationen gearbeitet wird.
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Kapitel 3: Grenzen unserer Sehleistung

Grenzen

unserer Sehleistung

Materialien zu Kapitel 3.1

» M1 Lernaufgabe: Interferenz an diinnen Schichten ..........................i. :

Seifenblasen, Libellenfligel oder diinne Arbeitsauftrag ....................

Hlschich 3 ihre F. . Di
Olschichten andern ihre Farbe. Diese 2) Erkdéiren Sie folgende

Farbanderung ist abhangig vom Blick-
winkel des Betrachters oder von der
Schicht- bzw. Fliigeldicke.

Die Ursache dafiir ist die partielle Refle-  Detailaufnahme eines
xion, d.h. nur ein Teil des Lichts wird Libellenfligels
an der Vorderschicht durchgelassen und

das Licht wird sowohl an der Vorder-

als auch an der Riickseite der diinnen

Schicht reflektiert. d

Betrdgt der Gangunterschied zwischen  p.fiexion an einer diinnen
Vorder- zu Ruckseite ein Vielfaches der  Schicht

Wellenlange 4, so tritt maximale Verstar-

kung auf. Ist die Schichtdicke genau so, dass das Licht von Vorder-
und Rickseite destruktiv interferiert, wird die Farbe ausgeldscht.
Die Verstarkung bzw. Ausléschung tritt bei bestimmter Schichtdicke
nur fir bestimmte Wellenldngen (Farben) auf. Variiert die Schicht-
dicke oder der Winkel der Blickrichtung, so verandert sich auch die
Farbe des verstarkten bzw. ausgeldschten Lichts. Das Auge nimmt
dann nur noch den Farbton des verbleibenden Spektrums wahr. Dieser
Farbton ist die Komplementarfarbe des ausgeldschten Lichtanteils.
Die Interferenz an diinnen Schichten verwendet man bei der Ent-
spiegelung von Brillen.

Ein Brillentrager sieht oft Lichtpunkte, die im eigentlichen Sichtfeld
gar nicht vorkommen. Sie entstehen, indem sich riickwartige Licht-
quellen am Brillenglas spiegeln. Daneben treten auch Lichtreflexe auf
der Vorderseite der Brille auf. Das Gegeniiber des Brillentrégers sieht
statt der Augen nur Lichtreflexe. Vermeiden lasst sich dieser Effekt
durch spezielle Beschichtungen: Auf das Glas wird eine transparente
dunne Schicht z. B. aus Kryolith aufgedampft, die eine Brechzahl zwi-
schen jenen von Luft und Glas besitzt. Da eine einlagige Antireflex-
beschichtung nur fir eine Lichtfarbe und eine feste Richtung perfekt
entspiegelt, bieten Optiker in der Regel die Wahl zwischen vier oder

/5| Auge

diinne Schicht

Gleichung:

2d=2k+17) 4,

wobei d die Schicht-
dicke, n die Brechzahl der
Schicht und 2 die Wellen-
lange des farbigen Lichts
ist. Beziehen Sie bei der
Erklarung mit ein, ob es
hier zu einer Verstar-
kung oder Ausléschung
kommt.

Beachten Sie: Die Wel-
lenlange von Licht mit der
Wellenlénge 4 in Luft ver-
ringert sich in einem Stoff
mit Brechzahl n auf%.

b) Recherchieren Sie zur

Entspiegelung von Brillen.
Begriinden Sie, welche
Vorteile eine Entspiege-
lung hat, aber auch, wel-
che Nachteile auftreten
kénnen.

\/

| Beschichtung

Glasscheibe

Glasschicht mit entspiegelnder
Beschichtung

acht Schichten an. Bei superentspiegelten Brillen tritt Licht, welches von vorne auf das Brillenglas trifft,
fast vollstandig auf der Riickseite wieder aus. Auch auf der Riickseite des Brillenglases geht das Licht, wel-
ches schrag einfallt, durch das Glas hindurch und wird nicht stérend in das Auge zurlck reflektiert.



P M2 Einstieg: Insektenaugen

Materialien zu Kapitel 3.2

Ubertragt man die Uberlegungen zum Auflésungsvermdgen aus
Kapitel 3.2 auf ein Linsenauge bei kleinen Tieren, wiirde statt ei-
nes Bildpunktes auf der Netzhaut Giberall ein verschwommenes
Bild auftauchen, da die Beugungsscheibchen im Vergleich zur
AugengréRe immens waren. Neben dem Linsenauge hat sich
daher bei GliederftiBern (z. B. Insekten, Krebstiere, Spinnentiere)
das Facettenauge entwickelt. Es befindet sich an beiden Seiten
des Kopfes und ist unbeweglich mit dem Kopf verbunden.

Die Oberflache des Facettenauges ist stark gewdlbt, kann bis zu
90 % der Kopfflache einnehmen und besitzt ein regelmaRiges
Sechseckmuster. Das sichtbare Sechseck (Chitinlinse), auch als
Facette bezeichnet, gehort zu einem Einzelauge (Ommatidium).
Jedes Ommatidium besitzt einen eigenen optischen Apparat
und nimmt nur einen einzigen Bildpunkt der Umwelt wahr, ein
Beugungsscheibchen gibt es nicht, es wird auf einen Punkt re-
duziert. Die vielen gleichartigen Ommatidien sind miteinander
verschaltet, so dass alle wahrgenommenen Bildpunkte im Gehirn
zu einem Mosaikbild zusammengesetzt werden.

Das Ommatidium be- Licht

steht aus dem Lichtbre-
chungsapparat  (Linse
und Kristallkegel - Biin-
delung und Fokussierung
desLichts),den Pigment-
zellen (gegenseitige Ab-
schirmung) und der Seh-
zelle (mit lichtempfindli-
chem Sehpigment).

Wie beim Linsenauge
muissen beim Facetten-
auge zwei sich wider-
sprechende Anforderun-
gen, die Lichtempfind-

Linse
Kristallkegel
Pigmentzellen
Zellkern

Sehstab
(Rhabdom)

Sehzelle

Axonbutindel zum Gehirn

Aufbau eines Ommatidiums

Kapitel 3: Grenzen unserer Sehleistung

Kopf einer Stubenfliege mit zwei
Facettenaugen

a) Recherchieren Sie die Anzahl
der Ommatidien bei verschie-
denen GliederfuBlern.

b) Finden Sie Informationen zu
zeitlichen Aufldsungsvermo-
gen des Facettenauges und
begriinden Sie, warum es
schwierig ist, mit bloBer Hand
eine Stubenfliege zu fangen.

c) Ahnlich wie beim menschli-
chen Auge besitzen Facetten-
augen Photorezeptoren
unterschiedlicher Farbemp-
findlichkeiten. Recherchieren
Sie die Rezeptortypen von
Bienen und wie Bienen ihre
Umwelt wahrnehmen.

lichkeit und das raumliche Auflésungsvermégen, gegeneinander abgewogen werden:
* Ein groBer Offnungswinkel bewirkt eine hohe Lichtausbeute und erhdht die Sehkraft, bringt aber ein

schlechtes raumliches Auflésungsvermogen mit sich.

* Eine hohe Auflésung bendtigt ein langes schmales Ommatidium, das aber die Lichtempfindlichkeit
schmalert. Hier setzen Beugung und Lichtbrechung an den Randern der Ommatidien Grenzen.

Die Natur |6st durch das Abwéagen beider entgegengesetzter Anforderungen ein Optimierungsproblem.

Facettenaugen haben im Vergleich zum Linsenauge ein schlechteres raumliches Auflésungsvermogen.

Das Bild wird beim Lichteintritt ins Auge aufgerastert, und es entsteht ein mosaikartiges Bild, da jedes

Ommatidium nur einen Lichtpunkt wahrnimmt. Erst eine groBe Anzahl an Einzelaugen macht das Bild

schérfer, ein Facettenauge erreicht aber nicht das Auflésungsvermdgen eines Linsenauges.



3.1 Beugung und Interferenz am Doppel- und Einfachspalt

Zur Erinnerung:

B2 \ Interferenz zweier
Kreiswellen mit charakteris-
tischem strahlenférmigem
Interferenzmuster

@

(b)
Wellenfront
Wellenberg
Wellental

B3 \ Grundformen ebener
Wellen: (a) Kreiswelle und
(b) gerade Welle

B4 \ Veranschaulichung
des Huygens’schen Prinzips
am Beispiel einer ebenen
Welle: Jeder Punkt auf der
Wellenfront der ebenen
Welle wird als Zentrum einer
Elementarwelle gedeutet.
Wegen der Uberlagerung der
Elementarwellen entsteht
eine neue Wellenfront.
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Interferenz von Licht am Doppelspalt

Interferenzbild

Eine Blende mit zwei schmalen,
dicht  nebeneinanderliegenden
Spalten wird von einer Seite mit
einem Laser beleuchtet (B1). Das
Licht eines Lasers (koharente
Lichtquelle) entspricht einer ebe-
nen Welle, bei der Wellenberge
und Wellentaler parallel zueinan-
der verlaufen und periodisch er-
zeugt werden. Die beiden Off-
nungen des Doppelspalts kdnnen
als Zentren von kreisférmigen
Elementarwellen verstanden wer-
den. Das Licht breitet sich jeweils
hinter den feinen Offnungen nicht geradlinig aus, sondern dringt kreisférmig auch
in den Schattenraum ein (Beugung). Die beiden entstehenden Wellensysteme
Uberlagern sich.

Auf dem Schirm zeigt sich eine sogenannte Interferenzfigur: eine Reihe von ausge-
dehnten Lichtflecken mit nach auen abnehmender Intensitat.

Interferenzbilder sind typisch fir Wellen und haben - neben anderen Phanome-
nen - dazu gefuhrt, Licht auch Welleneigenschaften zuzuschreiben.

Den Abstand zweier Wellenberge bezeichnet man als Wellenlange 2. Wenn man
sich — gedanklich - auf einen bestimmten Ort im Feld der Wellen fixiert, dann lau-
fen kontinuierlich Wellenberge und Wellentaler vorbei. Der zeitliche Abstand zwi-
schen zwei benachbarten Wellenbergen heifit Schwingungs- oder Periodendauer T.
Daraus folgt fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ die Beziehung ¢ = %

Doppelspalt

Laserlicht

Interferenzgebiet

B1 \ Doppelspaltversuch: Auf dem Schirm entsteht
das typische Interferenzmuster mit nach auen
abnehmender Intensitat

Berechnungen am Doppelspalt

Mit diesen Kenntnissen ist man
nun in der Lage, den Doppelspalt-
versuch genauer zu verstehen und
sogar exakte Voraussagen Uber
die Lage der Interferenzmaxima
und -minima auf dem Schirm zu
machen, wenn man die MaRe der
Anordnung und die Wellenlange
des Laserlichtes kennt.

Wahlt man auf dem Schirm einen
beliebigen Punkt, so haben die
beiden Wellen von ihrem jewei-
ligen Zentrum, den Spaltéffnun-
gen, die Wege s; und s, zuriickge-
legt (B5).

Schirm

BS \ Skizze zur Berechnung am Doppelspalt
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....................................................................................................................................... A\ Das Auge

Die Differenz zwischen beiden Wegen nennt man Gangunterschied As; von ihm
hangt das sich ergebende Interferenzbild ab:

Ist der Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfaches von 4,also k- A firk=0,1,2, ...,
so treffen zwei gleichartige Zustande aufeinander und es kommt zur Verstarkung
(konstruktive Interferenz).

Ist dagegen der Gangunterschied ein ungeradzahliges Vielfaches von ;—A, also %/1,
(2k-1)-2
2
entgegengesetzte Wellenzustande aufeinander und l6schen sich gegenseitig aus

(destruktive Interferenz).

%/1, %ﬂ, ..., bzw. allgemein =(2k-1) % firk=1,2,3, .., so treffen zwei

Interferenzmaxima k-ter Ordnung

Ist die Entfernung a zwischen Doppeltspalt und Schirm sehr groR im Vergleich zum
Spaltabstand b, so verlaufen die beiden Wellenstrahlen s; und s, nahezu parallel.
Das markierte Dreieck mit dem Winkel a an den Spalten kann dann als rechtwinklig
angesehen werden. a ist dabei der zum entsprechenden Gangunterschied As geho-
rende Winkel. Es gilt dort fir ein Interferenzmaximum:

sinark=%=kb;’1 ©)

Betrachtet man das groRRe rechtwinklige Dreieck zwischen Doppelspalt und Schirm,
das, wie man geometrisch herleiten kann, ebenso den Winkel a besitzt, so gilt:

tana =2 (2)

Da Ublicherweise a>> d ist, wird der Winkel a sehr klein und man kann mit der
sogenannten Kleinwinkelndherung rechnen: sina = tana ~ a.
Gleichsetzen von (1) und (2) liefert damit:

ki,d
b a

Analog lasst sich die Gleichung fur die Interferenzminima ermitteln.

Interferenzmaxima k-ter Ordnung:

sinak=u=% (k=0,1,2,.)

b
Interferenzminima k-ter Ordnung:
o @k-DA_d B

sinay =———"—w~" k=1,2,.)
Durc.P.'u Messen der Y\/inkel a‘k und deir Farbton vl Brginmn
Absténde .dk und a k?nnen Ejle abgelei- Violett 380-420
teten Beziehungen Uberprift werden.

Blau 420-80

Umgekehrt kann durch Messen von ay -
und b die Wellenlange 4 des verwende- Grin 480-560
ten Lichtes bestimmt werden. So ergibt | Gelb 560-580
sich z.B., dass sichtbares Licht Wellen- | Orange 580-630
langen von etwa 380nm (violett) bis | Rot 630-780
780 nm (rot) besitzt (T1). T1 \ Wellenlangen verschiedener Farbténe
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3.1 Beugung und Interferenz am Doppel- und Einfachspalt ............................

Beugung und Interferenz am Einfachspalt

Die Iris des menschlichen Auges stellt aus physikalischer Sicht eine Lochblende
dar. Gibt es auch bei einem Einfachspalt bzw. bei der Lochblende Interferenz-
erscheinungen? Zur Beantwortung dieser Frage beleuchten wir einen Einfachspalt
mit einem Laserstrahl.

Auf dem Schirm sehen wir neben einem Hauptmaximum (Maximum 0. Ordnung)
zu beiden Seiten Nebenmaxima mit wesentlich geringerer Intensitdt und Breite
(B6).

Verengt man den Spalt, so werden die Streifen breiter und bewegen sich nach auBen.
Trifft eine ebene Wellenfront auf einen Einfachspalt der Breite B, so kann man das
entstehende Interferenzbild hinter dem Spalt ebenfalls dadurch erklaren, dass von
vielen Punkten im Spalt Elementarwellen ausgehen, die sich auf dem Schirm teil-
weise konstruktiv, teilweise destruktiv Gberlagern.

p

Intensitat
% 1. Minimum

Schirm

a
2.Min 1.Min 1.Min 2.Min Bxa | Spalt Schirm

Kl

B6 \ Intensitatsverteilung beim Einfachspalt B7 \ Zur Minimumsbedingung am Einfachspalt

Zur Erklarung der Intensitdtsmaxima und -minima nehmen wir zur Vereinfachung
an, dass vom Spalt 12 Elementarwellen ausgehen und dass die Entfernung zum
Schirm im Vergleich zur Spaltbreite sehr grof3 ist. Damit kdnnen die Wege der Wel-
len von den Wellenzentren zu einem bestimmten Punkt P auf dem Schirm nahe-
rungsweise als parallel verlaufend angesehen werden.

Beim Hauptmaximum mit dem Winkel a = 0° haben die 12 Wellen keinen Gang-
unterschied, sie verstarken sich maximal. Mit zunehmendem Winkel steigt der An-
teil an destruktiver Interferenz, weil es nun Gangunterschiede gibt. Ist der Winkel a
so grol8 geworden, dass der Gangunterschied zwischen dem 1. und dem 7. Wellen-
zug, dem 2. und dem 8. usw. gerade % betragt, [6schen sie sich paarweise aus. Bei
diesem Winkel finden wir bei P das 1. Minimum (B7).

Mit dieser Uberlegung erhilt man (analog zum Doppelspaltversuch) im genaherten
rechtwinkligen Dreieck am Spalt die Bedingung fiir das Minimum erster Ordnung:

. AS1_7
Siha = B =

2

NI INTES

iy —B-q
=5 © A=B-sina
Fur die Minima héherer Ordnung gilt analog:

k-A=B-sinay mit k=2,3, ...

Zusammengefasst ergibt sich:

Minima beim Einfachspalt: k-A=B"sinay mit k=1,2,3, ...
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....................................................................................................................................... A\ Das Auge
Nebenmaxima '
Zwischen den Minima liegen die Maxima, in denen das Licht kons- Taé'r’;"n”ﬂg
truktiv interferiert. Das erste Nebenmaximum (B8) entsteht dann,
wenn zwischen dem 1.und 5.,dem 2. und 6.,dem 3. und 7. und dem 4.
und 8. Wellenzug der Gangunterschied jeweils % betréagt: Sie I6schen
sich paarweise aus. Die Wellenziige vom 9. bis 12. Spaltbereich blei-
ben Ubrig. Der Winkel &1 max, unter dem das erste Nebenmaximum zu
finden ist, ergibt sich aus der Bedingung: B sin (&t max) = 32—’1
Wegen der teilweisen Ausléschung ist die Intensitét erheblich kleiner Spalt Schirm
als im Hauptmaximum. Allgemein gilt fur die B8 \ Maximum 1. Ordnung am Einfachspalt
Nebenmaxima beim Einfachspalt: (2k + 1) -%= B-sinay mit k=1,2,3, ...

MUSTEFAUFZADE ....coiieiiiiiiiiiiieniiiiiieieiitten i tee et te et eeseerte s s nsteessesentessssnnenessennnneesen .
Ein Einfachspalt wird mit rotem Laserlicht Lsung
der Wellenldnge 4 = 670 nm beleuchtet. Der Abstand vom Hauptmaximum zum 2. Minimum be-
Die Spaltbreite B soll ermittelt werden. tragt 3,2 cm. Furr das 2. Minimum gilt
Dazu wird das Interferenzmuster auf einem 0032m
a= 2,50 m entfernten Schirm betrachtet. tanay ==z —=0128 > a;=0,73°

Der Abstand vom 2. Minimum bis zum 2., 0,032m
gegenliberliegenden 2. Minimum betragt B
6,4cm.

(Kleinwinkelndherung)

_2a _ 105 e
B= Fo355=8375:10-5m~ 0,08mm

U

ArbeitSaUFIAZE ....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic et .

1\ Bei einem Doppelspaltversuch ist der Abstand 3\ a) Erlautern Sie anhand einer Skizze, wie bei

des Schirmes von den beiden Spalten 3,6 m, der einem geeigneten Einfachfachspalt, der mit

Abstand der Spalte 0,25 mm und jener der beiden Laserlicht beleuchtet wird, das Minimum ers-

ersten Minima 7,6 mm. ter Ordnung entsteht.

a) Begriinden Sie, dass es besser ist, den Abstand b) Bei obigem Versuch mit einem Einfachfach-
der zwei ersten Minima zu messen statt den spalt betrdgt die Breite des Hauptmaximums
Abstand des ersten Minimums zum Haupt- 50 mm. Das verwendete rote Laserlicht hat
maximum. eine Wellenlange von 670 nm und der Schirm

b) Berechnen Sie die Wellenlange des verwende- ist 4 m von der Spaltblende entfernt.
ten Lichts und ermitteln Sie dessen Farbe. Berechnen Sie die Spaltbreite des Einfach-

c) Bestimmen Sie, welchen Abstand die beiden fachspaltes und begriinden Sie die von lhnen
Maxima erster Ordnung und die beiden Mini- verwendeten Néherungen.
ma zweiter Ordnung haben missen. c) Nun wird bei gleichem Aufbau der rote ge-

gen einen grinen, kurzwelligeren Laser aus-
getauscht. Erlautern und begriinden Sie ohne
erneute Rechnung, welche Spaltbreite nun
verwendet werden muss, damit das Haupt-
maximum die gleiche Breite hat.

2\ Mit einem Doppelspalt werden im Abstand 5,4m
auf einem Schirm Interferenzmaxima erzeugt,
deren Abstand 6,8 mm betragt.

a) Bestimmen Sie den Abstand der beiden Spal-
te, wenn Na-Licht (4 = 590 nm) benutzt wird.

b) Geben Sie an, wie viele Maxima hochstens
auftreten kénnen.
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3.2 Auflésungsvermogen des menschlichen Auges ...,

Begrenzungen des Auflésungsvermoégens durch Beugung
an der Pupille

Beugung tritt nicht nur am Spalt auf,
sondern auch an kreisférmigen Blen-
den wie z.B. an der menschlichen Iris
oder bei optischen Instrumenten.
Das Bild besteht aus einem zentralen
Scheibchen als Hauptmaximum mit
umgebenden konzentrischen Kreisen
als Nebenmaxima (B1).

Der Winkel a, bei dem das erste Mini-
mum auftritt, hangt, dhnlich wie beim
Spalt, von der Wellenldnge und dem
Durchmesser des Kreises ab. Zusatz-

lich muss aber ein Korrekturfaktor be- g4 \ Beugungsbild einer kreisformigen Offnung
riicksichtigt werden. Dieser rihrt von

der kreisférmigen Offnung her und wird wegen der komplexen Herleitung hier nur
angegeben:

Minima an der Lochblende:

1.Ordnung: As=B-sina=122-2
2.Ordnung: As=B-sina=223-1
3.Ordnung: As=B-sina=324"-4

Eine wichtige Konsequenz ist, dass bei allen optischen Instrumenten, und damit
auch beim menschlichen Auge, das Auflésungsvermdgen und die Bildentstehung
durch die Beugung an Blenden und Linsenfassungen begrenzt sind. Gegenstands-
punkte werden nicht in Bildpunkte, sondern in Beugungsfiguren mit einer gewissen
raumlichen Ausdehnung abgebildet. Man kann Bilder zweier Gegenstandspunkte
nur dann rdumlich getrennt wahrnehmen, wenn die Beugungsfiguren (Beugungs-
scheibchen) ausreichend getrennt voneinander sind. Hierbei spricht man von der

Sehschérfe des Auges.

Zwei Bildpunkte sind nur dann getrennt [ (b
voneinander wahrnehmbar, wenn das -

Hauptmaximum des einen Beugungs- v
scheibchens mindestens in das 1. Mini- ” a a
mum des zweiten Scheibchens féllt. - e

Dies lasst sich auch so formulieren:

Zwei Beugungsscheibchen sind nur Abstand — R Abstand = R

dann noch zu unterscheiden, wenn ) .

X X X K B2 \ Interferenzbild und Intensitatsverlauf
ihre Hauptmaxima mindestens um ih- zweier Beugungsfiguren, die (a) gerade getrennt
ren Radius R voneinander entfernt sind  wahrnehmbar (b) deutlich zu unterscheiden sind
(B2). Man spricht hierbei vom Rayleigh-

Kriterium.
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Zu der Entfernung zweier Punkte,
unter der man die beiden Punkte
noch unterscheiden kann, gehort
ein minimaler Sehwinkel a (B3).

Fur das menschliche Auge erge-
ben sich daraus Einschrankungen,
die nun genauer betrachtet wer-
den sollen. Fur das Minimum der

B3 \ Landoltring zur Sehrschérfenbestimmung. Die
Spaltbreite D wird als kleine Strecke d auf der Retina
Beugungsfigur auf der Netzhaut abgebildet

gilt:

As=B-sina=122-1

Wegen des sehr kleinen Winkels a Intensitétsverteilung
folgt (B4): des ersten und zweiten

Beugungsscheibchens

) 1,224 R D Zwei Licht-
sina = B b g punkte im
Abstand D

Mit dieser Gleichung lassen sich Pupille

fir das menschliche Auge einfa- £ B

che Uberlegungen anstellen. Wir “ N/\R\

nehmen fir den Pupillendurch-

messer B=50mm und fiir den Gegv‘i;i?;ds' Bldweite b

Augendurchmesser b=25cm an.

Verwendet man z. B. gelbes Licht

(A=550nm), so erhilt man fol- B4 \ Aufldsung zweier unterscheidbarer Punkte

gende Ergebnisse:

Radius des Beugungsscheibchens:

122-4+b _122-550nm-2,5cm
B 5mm

kleinster auflésbarer Winkel aus sina =§ = a~0,008°~0,5

Zwei Punkteim Abstand g = 5m mssen somit D = g sina = 0,67 mm auseinander-

liegen, um getrennt wahrgenommen zu werden. Aufgrund der tblicherweise sehr i

kleinen Werte wird der Sehwinkel & in Bogenminuten angegeben. T=_Le

R=

~3,4pm

Die GroBe der Beugungsscheibchen hdngt vom Verhaltnis des Augendurchmes-
sers b und des Pupillendurchmessers B ab; es ist umso kleiner, je kleiner das Ver-
héltnisg ist. Beugungseffekte werden also am besten durch eine VergréBerung der
Augendffnung verringert.

Praxis

In der Praxis wird mit dem minimalen Sehwinkel @ (der sogenannten Winkelseh-
schérfe) die Sehscharfe (Visus) definiert: Visus = 15

Der Visus ist damit eine reine Zahl ohne physikalische Dimension.

Ein normalsichtiges Auge kann bei guten Sehverhaltnissen zwei Punkte unter dem
Winkel einer Bogenminute noch unterscheiden, was einen Visus von 1 bedeutet.
Ein Visus von < 0,8 bedeutet Schwéachen in der Sehscharfe, die durch eine Sehhilfe
ausgeglichen werden sollten. Bei Jugendlichen liegt der Visus hingegen haufig sogar
Uber 1.
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3.2 Auflésungsvermogen des menschlichen Auges ...,

Die Sehscharfe kann man mit einer Sehscharfentafel (B6) Gberprufen, wie sie von

Optikern eingesetzt wird. Hier haben sich die sogenannten Landoltringe (nach dem

Schweizer Augenarzt Edmund Landolt) durchgesetzt, bei denen die Ring6ffnungin

x einem bestimmten Abstand erkannt werden muss. Der Landoltring ist ein Norm-

aon ( sehzeichen fiir Sehtests und bei der Messung der Sehschérfe vorgeschrieben.
l

cackgioa

Der normale Visus ist altersabhédngig und liegt bei einem 20-jahrigen Menschen bei
1,0 bis 1,6, bei einem 80-jahrigen bei 0,6 bis 1,0. Zahlreiche rechtliche Vorschriften,
die die Eignung fir die Bedienung bestimmter technischer Gerate (z. B. Kfz) oder fur
verschiedene Berufe (z.B. Polizist) festlegen, verlangen vorgeschriebene Mindest-

Y g

B5 \ Sehschérfetest Visuswerte.
Sehscharfe
C 0 O 0,4
Sehscharfe:
Sehschiarfe schlecht -
Augen bitte
O 5 - unbedingt
4 iiberpriifen
lassen!
Sehscharfe
C N O O |0,63.
Sehscharfe:

O 0 O O O 7 Grenze fiir sicheres
’ Autofahren - Augen

tiberpriifen lassen!

Sehscharfe:
0 1 O normal - Augen
0 O 0 ’ gelegentlich tiber-

priifen lassen!

o o o C 1 , 2 5 :E?schérfe:

B6 \ Sehscharfentafel (auf 150 % vergroBert in einem Abstand von 4 m aufgehangt)

Begrenzungen durch Beugung: die Sehzellendichte

Die Sehscharfe wird z. B. von den folgenden Faktoren positiv beeinflusst:

* groBe Bildweite, groBer Augendurchmesser, d. h. viele Sehzellen angeregt

* gute Abbildungsqualitdt (wenige Verluste durch die verschiedenen brechenden
Medien)

* geringe Informationsverluste durch Zusammenschaltung der Informationen an
Ganglienzellen.

Die Sehscharfe hangt aber in starkem Malie von der GroRe und von der Beschaffen-
heit der Netzhaut und der Sehzellendichte auf der Netzhaut (Abbildung am ,,Ort
scharfsten Sehens®) ab. Zapfen und Stabchen sind etwa 1pm dick, ihr gegenseitiger
Abstand ist je nach Lage auf der Netzhaut unterschiedlich.
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In der Fovea centralis sind die meisten Ganglienzellen nur fiir eine Sehzelle zustan-

dig und die Sehzellendichte ist mit bis zu 147 000 pro mm2 am groRten, was den

Abstand zweier Sehzellen auf 2 pm verringert. AuBerhalb der Fovea centralis variiert

der Abstand von 3 pm bis 7 pm.

Bei uns Menschen ist das Feld, in dem wir scharf sehen, beschrankt. Wir kénnen

kein Bild im Ganzen betrachten und beschranken uns auf Ausschnitte. Dies veran-

schaulicht Abbildung B7.

Zusammenfassung @
Beim menschlichen Auge ist die Grenze der Sehleistung aufgrund der Sehzellen- ) )

. . . B7 \ Sinnvolle Ausschnit-
dichte und aufgrund von Beugungseffekten gut aufeinander abgestimmt. Insge- (¢ crseben im Gesamten
samt kommt es beim Auflésungsvermdgen des menschlichen Auges darauf an zu  kein sinnvolles Bild
verstehen, dass diese zwei Mechanismen das Auflésungsvermogen begrenzen und
gegeneinander abgestimmt werden missen. Ein z. B. ndheres Zusammenricken der
Sehzellen ist wegen der Beugungseffekte sinnlos. Tatséchlich befinden wir uns mit

dem Beugungsscheibchen hier in der GréBenordnung der Zapfen und Stdbchen des
menschlichen Auges.

MUSEEIAUFGADE ...oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e et e e e e s eaes .
Beim menschlichen Auge liegt o
der Pupillendurchmesser B zwi- Fur das Aufldsungsvermégen gilt nach dem Rayleigh-Kriterium

schen 2mm und 7mm. Beur- i
. 1,222 Lo - o
teilen Sie, ob zwei rote Punkte sina=—"—5—. Wegen der Kleinwinkelndherung gilt sina = tana,

(A=670nm) im Abstand von also 224 _D
g=25cm vor dem Auge getrennt

B g’

voneinander wahrnehmbar sind, Somit folgt fir den Abstand D zweier Punkte als Grenzwert des
wenn der Pupillendurchmesser Auflésungsvermégens:

B =2 mm betréagt und die beiden p=1224g_122:670:10-9m-0,25m _ NIt

Punkte 0,5 mm voneinander ent- B 0,002 m o
| Da der Abstand der Punkte mit 0,5 mm groRer ist als der Grenzwert des

Aufldsungsvermégens D = 0,136 mm, sind sie getrennt wahrnehmbar.

ArbeItSAUTLIAZE .c.eeeiiiiiiiie ettt st s e ar e e e .

1\ a) Das Display eines PC-Tablets hat eine Auf- schirm, damit fiir eine normalsichtige Person
[6sung von 264ppi (pixel per inch; Tinch das Fernsehbild , pixelfrei“ erscheint.
= 2,54 cm). Uberpriifen Sie rechnerisch, ob ein c) Beurteilen Sie, ob die stetige Erhéhung der
normalsichtiges Auge (Visus von 1, d.h. Seh- Bildschirmauflosung bei UHD, 4K 5K Retina-
winkel a=61—o°) im Abstand von 30cm noch displays bzw. 8K noch sinnvoll ist.

zwei Pixel des Displays unterscheiden kann.
Gehen Sie davon aus, dass die Pixel quadra-
tisch eng nebeneinander angeordnet sind.

b) Ein HD-Fernsehgerat (1920 x 1080 Pixel) hat
eine Bildschirmdiagonale von 40 Zoll (etwa
102 cm) und eine Aufldsung von 55 ppi.
Bestimmen Sie den Mindestabstand vom Bild-

2\ Bei einem guten, gesunden Auge betragt der Ab-
stand zweier Sehzellen auf der Netzhaut etwa
5pm. Berechnen Sie die Entfernung bei der zwei
voneinander 0,2mm entfernte Punkte gerade
noch getrennt wahrgenommen werden kénnen.
Bestimmen Sie den Visus.
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3.3 9 Schiilerexperiment: Auflésungsvermogen des Auges ..........................

V1 Bestimmung des Auflésungsvermdgens des menschlichen Auges .....................ccccooi. .

Da die Sehzellendichte (Kapitel 3.2) ein entscheidender Faktor beim Sehen ist,
wollen wir fur ein normalsichtiges Auge durch einen einfachen Versuch selbst die
Sehzellendichte auf unserer Netzhaut angendhert bestimmen.

In der Abbildung rechts sind zwei Linien abgebildet, deren Abstand Tmm betragt.
Entfernt man sich von den beiden Linien, wird es einen Moment geben, in dem man
sie nicht mehr getrennt voneinander wahrnehmen kann.

In diesem Fall wird die Bildinformation der beiden Linien nicht mehr erfasst, da dann
die zwei angeregten Sehzellen nicht mehr durch eine dazwischenliegende, nicht an-
geregte Sehzelle getrennt sind.

Misst man die Entfernung, aus der man die beiden Linien gerade nicht mehr getrennt  Linien (Abstand
voneinander wahrnehmen kann, lasst sich der Abstand d zweier Sehzellen aus- ézs??nf:;ziigder
gehend vom Strahlensatz abschatzen (Abbildung unten). Hierbei werden weitere  Sehzellenanzahl
Effekte (z. B. Beugung, Raumbhelligkeit) nicht berlicksichtigt.

/|| d Strahlensatz: 54— =1mm
\U rahlensatz: 25am= G
S5m

Skizze zum Strahlensatz beim menschlichen Auge

Eine erwachsene Person kann die beiden Linien meist im Abstand von 5m nicht mehr getrennt vonein-
ander wahrnehmen. Bei Fehlsichtigkeiten wie Kurzsichtigkeit ist der minimale Abstand zum Linienpaar
kleiner als 5 m, und man erhalt aus der Rechnung einen zu groRen Abstand der Sehzellen.

ArDEItSAUFEIAE ..eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitee ettt et e e .

a) Bestimmen Sie durch Messen den minimalen Abstand G vom Linienpaar, in welchem Sie die beiden
Linien in BT nicht mehr getrennt voneinander wahrnehmen kénnen.

b) Berechnen Sie mithilfe des Strahlensatzes den Abstand d zweier Sehzellen.

c) Ermitteln Sie, wie viele Sehzellen sich auf einer Lange von Tmm befinden.

d) Berechnen Sie damit eine Abschétzung, wie viele Sehzellen sich auf Tmmz2 lhrer Netzhaut befinden.

QExkurs: Pointillismus

LY
Der Pointillismus (um 1900) ist eine Stilrichtung der Malerei, bei der das
gesamt Bild aus regelméaBigen Farbtupfern im Abstand von z.B. D=2mm
besteht. Der gesamte Farbeindruck ergibt sich erst beim Betrachten aus
einer gewissen Entfernung, wenn die Punkte nicht mehr getrennt voneinan-

der wahrnehmbar sind und miteinander verschmelzen. Fiir das Auflésungs-
. ,Landschaft“ - pointillistisches
. ) ) L 1224 D
vermogen gilt nach dem Rayleigh-Kriterium sina = B Tg Gemalde von Henri Edmond Cross

Daraus erkennt man, dass eine kleinere Wellenldange 1 auch einen kleineren Winkel minimaler Auflésung zur
Folge hat. Das Vermischen der Punkte setzt daher zuerst bei den roten (4 = 700 nm) Punkten und zuletzt bei
den violetten (A =400 nm) ein.
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....................................................................................................................................... A\ Das Auge

Fur die Gegenstandsweite g, in der die Punkte gerade noch getrennt voneinander wahrnehmbar sind (bei einem
Pupillendurchmesser von B =3 mm), folgt somit:

8rot =132 5= 12,2n21m7030n:1r:1 1,L2)2 5= 1%2325022 =123m

Ist der Abstand des Betrachters vom Bild geringer als 11,7 m, so werden alle Punkte noch getrennt voneinan-
der wahrgenommen. Betragt der Abstand mehr als 12,3 m, so sind die Punkte verschmolzen und der gesamte
Farbeindruck wird erkennbar. Im Bereich dazwischen werden Teile des Bildes als Gesamtbild wahrgenommen,
einzelne Bereiche aber noch als Punkte erkannt.

=11,7m und gyiolett =

QExkurs: Sehscharfenermittlung bei Tieren

In der Tierforschung wird oft noch eine andere Form . o
N g . o Spezies Sehscharfe in cpd
der Sehschéarfenermittlung durchgefiihrt: Dabei wird
. . Keilschwanzadler 143
dem Probanden in 25cm Entfernung ein Schwarz-
WeiB-Linienmuster vorgelegt, das ab einem bestimm- | Habichtfalke 72
ten Linienabstand grau erscheint. Die Sehschérfe gibt | Mensch 50-70
dann an, wie viele Streifen in ein Sehfeld von 1° hinein- | Schimpanse 64
passen, sobald die Streifen zu Grau verschwimmen. Die | G affe 25
Einheit ist cpd, d.h. Zyklen (,,Streifen®) pro Grad Seh- Hund 15
winkel.
Pferd 9
Katze 5
Zyklus { - Z | Wanderratte 1,6
— o -
— = Hausmaus 0,5
Honigbiene 0,5
Erklarung der Einheit cpd Stubenfliege 02

Die Unterschiede zwischen den Arten sind hauptséchlich auf eine Anpassung an ihren spezifischen Lebens-
raum, insbesondere die zur Verflgung stehende Lichtmenge, zuriickzufiihren.

Mensch Katze Maus Fliege

Sehscharfe von Katze, Maus und Fliege im Vergleich zum Menschen

51




Kapitel 3: Grenzen unserer Sehleistung

3.4 Optimierung des Auflésungsvermogens im Tierreich ...............ccccoceeee

Das Auflésungsvermégen des Auges

Drei Aspekte sind fur das Aufldsungsvermogen des Auges entscheidend:

* der Abstand der Beugungsscheibchen zweier getrennt wahrzunehmender Punkte

auf der Netzhaut

* die GroRe der Beugungsscheibchen auf der Netzhaut

* der Abstand der Photorezeptoren.

Gemal dem Rayleigh-Kriterium (Kap. 3.2) muss der Abstand der Beugungsscheib-

o d  chen zweier Punkte groBer als der Radius der Beugungsscheibchen sein, um ge-

trennt wahrgenommen zu werden. Daher kann das Auflésungsvermégen optimiert
B1 \ Definition des werden, indem der Abstand der Beugungsscheibchen vergréBBert wird. Der Abstand
Sehwinkels o zweier Bildpunkte auf der Netzhaut hdngt vom Sehwinkel @ ab (B1). Dabei ist die

Winkelsehscharfe derjenige Sehwinkel, bei dem zwei Objekte gerade noch als ge-

trennt wahrgenommen werden. Sie ist bei kleinen Augen geringer als bei groen

(B2). Daher ist GroBe beim Linsenauge von Vorteil.

f>f a<a d<d

B2 \ Zusammenhang zwischen Winkelsehscharfe und AugengroRe

Fur den Radius R des Beugungsscheibchens gilt: R=1,22-1 gm 1,224 % Da sich
mit der AugengroRe im Allgemeinen sowohl die Brennweite f als auch der Pupillen-
durchmesser D erhdhen, ist bei groBen Augen der Effekt des vergroRerten Abstan-
des von Bildpunkten ausgepragter als die VergroRerung des Beugungsscheibchens.
Um zwei Punkte gerade noch scharf sehen zu kénnen, werden mindestens drei

B3 \ Zusammenhang Photorezeptoren benétigt (B3), jeder mit einer 1:1-Verschaltung zu den ableitenden
zwischen Abstand der Nervenfasern. Die Grenze des Aufldsungsvermdgens ist dadurch gegeben, dass
Beugungsscheibchen und . . o . . . .

Abstand der Photo- zwei Photorezeptoren jeweils im Zentrum eines Beugungsscheibchens, ein dritter
rezeptoren in dem etwas weniger hellen Bereich dazwischen positioniert sein miissen. Der

Photorezeptorabstand wird dadurch nach unten begrenzt, dass bei einem Durch-
messer von weniger als 1pm die Wellenleiterqualitat des Photorezeptors abnimmt.
Das hat zur Folge, dass ein Teil der Photonen die Zelle verlasst und in benachbarte
AuBensegmente eindringt. Dadurch ist die Photorezeptorendichte theoretisch
auf maximal 1000000 Photorezeptoren/mm2 beschrénkt. Dieser Wert wird bei
manchen tagaktiven Greifvogeln nahezu erreicht, z.B. beim Keilschwanzadler
Mensch Vogel  Mit 450 000 Zapfen/mm2 in der Fovea und einem Zapfendurchmesser von etwa
1,6 pm.
Das Auflésungsvermdgen wird immer durch den schwéachsten Faktor begrenzt.
Ein groBer Bildpunktabstand mit kleinen Beugungsscheibchen niitzt nichts, wenn
die Photorezeptordichte zu gering ist, um den Helligkeitsabfall zwischen den Bild-
punkten zu detektieren. Auch eine hohe Photorezeptordichte nltzt nichts, wenn
die Beugungsscheibchen zu stark Gberlappen.
Das Auge von tagaktiven Greifvogeln ist auf maximales Aufldsungsvermogen
B4 \ AugengraBe bei optimiert. Végel haben ein im Verhaltnis zu ihrem Kopf sehr groes Auge (B4). Die
Mensch und Vogel Augen eines Vogels nehmen fast den ganzen Kopf ein, wahrend bei Sdugetieren
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nur etwa 5% bis 10 % des Schadelvolumens auf die Augen entfallen. Zusatzlich
verfligen tagaktive Greifvogel Gber eine trichterformige Fovea, die wie eine Zer-
streuungslinse wirkt. Durch Unterschiede im Brechungsindex zwischen Retina und
Glaskérper und die konkave Krummung kommt es in der tiefen, steilen Fovea zur
Aufweitung der Bildstrahlen und damit zu einer vergroRerten Projektion auf der
Photorezeptorschicht am Boden der Fovea (B5). In dem nun vergroRerten Bild ist es
leichter, zwischen zwei Bildpunkten drei Photorezeptoren unterzubringen. Tagaktive
Greifvogel verfligen mit bis zu 500 000 Zapfen/mm2 im Bereich der Fovea tiber die
hochste Zapfendichte im Tierreich. Zum Vergleich: Der Mensch ist das Saugetier
mit dem hochsten Aufldsungsvermogen. Er verflgt Uber eine Zapfendichte von
147 000 Zapfen/mm2. Im Bereich der Fovea erfolgt eine 1:1-Verschaltung mit den
ableitenden Nervenzellen. Zusatzlich erscheint der Bereich der Fovea praktisch frei
von Nervenzellen, um einen moglichst ungestorten Lichtweg zu erméglichen (B6).

BS5 \ Adlerretina mit
trichterférmiger Fovea

Stabchen

B6 \ Veranderte Struktur
der Netzhaut im Bereich der
Fovea

Zapfchen

MUSTEFAUFBADE ....coiieuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiteeeeeiete ettt e sttt ee s eitte e s e bntessesnsaeeesenentessensenessenn s

Die Augenlinse des Chaméleons hat die im
Tierreich einzigartige Eigenschaft, dass sie
im entspannten Zustand Licht nicht biin-
delt, sondern streut. Ein betrachtetes Ob-
jekt wird dadurch ungewéhnlich grof8 auf
der Netzhaut abgebildet. Erlautern Sie den
Einfluss dieser Augenlinse auf die Winkel-
sehschéarfe des Chamaéleons.

Loésung

Da der Abstand zweier Bildpunkte auf der Netzhaut min-
destens dem doppelten Photorezeptorabstand entspre-
chen muss, damit die Punkte getrennt wahrgenommen
werden, kénnen nun Objektpunkte mit einem geringeren
Abstand d und damit mit einem geringeren Sehwinkel a
noch unterschieden werden. Das bedeutet, dass die Win-
kelsehscharfe kleiner wird.

ArbeitSaUFIAZE ...ociiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e .

b) Uberlegen Sie, wie sich eine trichterférmige
Fovea auf die abgeschéatzte Zapfendichte aus-

1\ GroBere Augen fihren bei gleichem Abstand dpy,
der Photorezeptoren in der Fovea zu einer kleine-
ren Winkelsehscharfe (B2). wirkt.

a) Leiten Sie eine Formel her, die die Abhangigkeit c) Vergleichen Sie ihre Ergebnisse aus Teilauf-

der Winkelsehschérfe a von der Augengrél3e b
und dem Abstand dpy, zeigt. Beriicksichtigen
Sie dabei, dass es sich hierbei um sehr kleine
Winkel handelt (Kleinwinkelndherung).

b) Passen Sie die Formel so an, dass sie die Win-
kelsehscharfe in Winkelminuten angibt.

2\ Menschen haben eine Winkelsehscharfe von 0,4’

(Mé&usebussard 0,1, Hauskatze 5, Wanderratte

40". Dabei betragt der Augendurchmesser beim

Menschen im Mittel etwa 2,3 cm (M&usebussard

2 cm, Hauskatze 1,65 cm, Wanderratte 6,3 mm).

a) Schatzen Sie auf dieser Datenbasis mithilfe der
Uberlegungen von B3 den Abstand der Zapfen
fur die vier Beispiele ab. Wandeln Sie dies in
eine Zapfendichte um.

d)

gabe a) bei Mensch, Mausebussard und Haus-
katze mit Literaturwerten (147 000, 450000
bzw. 27 000 Zapfen/mm2). Beurteilen Sie auf
dieser Basis, inwieweit jeweils eine trichter-
férmige Fovea vorliegen kann.

Recherchieren Sie, wie die Fovea bei Men-
schen und M&usebussarden aussieht.

Das Verhéltnis von Photorezeptoren zu ablei-
tenden Nervenzellen ist ein weiterer wesentli-
cher Faktor fur die Winkelsehschéarfe. Katzen
haben in ihrer flachen Area centralis (Ort des
scharfsten Sehens in der Katzenretina) vier
Zapfen pro Nervenzelle. Dies erhoht die Licht-
empfindlichkeit. Erklaren Sie damit die Ab-
weichung von Literaturwert und geschétztem
Wert bei der Zapfendichte der Katze.
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Vermischte Aufgaben .................

Basisaufgaben

A\

2\

Das reduzierte Auge

Das ,reduzierte Auge” ist ein einfaches Modell
des dioptrischen Apparates des Auges. Das ge-
samte optische System wird hier auf eine einzige
gekrimmte, lichtbrechende Grenzflache redu-
ziert, die den Luftraum (h ys = 1) vom Kammer-
wasser (NKammerwasser = 1,336) trennt. Der Krim-
mungsradius r der Grenzflache beim entspannten
Auge ist 5,7 mm.

Da sich vor und hinter der Grenzflache Medien
mit unterschiedlichen Brechungsindizes befin-
den, sind die Brennweiten vor und hinter der
Grenzflache unterschiedlich.

Niyfe Nkammerwasser

Grenzflache zweier Medien mit unterschiedlichen
Brechungsindizes als Modell fiir das Auge

Es gelten folgende Zusammenhange:

f _ NMft Niufe - r
DAuge NKammerwasser ~ NMLuft
f _ Nkammerwasser _ NKammerwasser * I’
DAuge Nikammerwasser ~ NLuft

fv ist die Brennweite vor der Grenzflache und fj,

die Brennweite hinter der Grenzflache.

a) Berechnen Sie die Brechkraft des Auges in
diesem Modell.

b) Nennen Sie MaBnahmen, um die Brechkraft
des Auges zu maximieren, die sich aus dem
Modell ergeben.

¢) Beurteilen Sie, inwiefern die Mallnahmen aus
Teilaufgabe b) in einem realen Auge umge-
setzt werden kénnen.

Das Gullstrand-Auge

Das Gullstrand-Auge gibt die anatomischen Ver-
héltnisse im Auge besser wieder als das reduzierte
Auge. Die Cornea wird als einzelne lichtbrechen-
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de Flache mit Kriimmungsradius r = 7,8 mm mo-
delliert. Zusatzlich wird die Augenlinse als zweite
Linse im Abstand d = 5,73 mm bericksichtigt.
Zunachst werden die Brechkrifte von Cornea
und Augenlinse (19,11 dpt) getrennt ermittelt und
dann mit der sogenannten Gullstrand-Formel zu-
sammengefasst. Es gilt:

DAuge = Dcomea + Dlinse

d
- ' DCornea : DLinse

NKammerwasser

a) Berechnen Sie die Brechkraft der Cornea
(n Kammerwasser = 1:336)-

b) Berechnen Sie die Brechkraft des Auges in
diesem Modell.

¢) In Luft wird meist angenommen, dass bei ei-
nem System aus zwei Linsen Dgegame = D1 + D3
gilt. Nennen Sie die Voraussetzungen dafr,
dass dies eine gute Naherung ist.

3\ James Bond und die Taucherbrille

|«

Im Film ,Feuerball“ wird James Bond in einen Un-
terwasserkampf verwickelt. In dieser bekannten
Szene hat sich beim Filmen ein Fehler eingeschli-
chen. Beim Unterwasserkampf wird Bonds blaue
Taucherbrille von einem seiner Gegner herunter-
gerissen. Bond nimmt nun seinerseits die schwar-
ze Taucherbrille eines toten Gegners und setzt
sich diese unter Wasser ohne groBe Umstdnde
auf. Dabei verbleibt Wasser in der Taucherbrille.
In der nachsten Szene ist die Brille wieder blau.

- L e ;o
g

James Bond 007 im Film ,Feuerbal



Diese Szene enthélt aber noch eine weit gravie-
rendere Ungereimtheit mit physikalischen Aus-
wirkungen.

a) Erklaren Sie, warum eine Taucherbrille unter
Wasser scharfes Sehen ermoglicht. Erlautern
Sie die physikalischen Grundlagen hierzu.

b) Nennen Sie die Sehbeeintrachtigung, der
,007 unterliegt, nachdem ihm seine Tau-
cherbrille abhanden gekommen ist.

¢) Beim Aufsetzen der schwarzen Taucherbrille
beachtet Bond die Regeln der Physik kaum.
Erklaren Sie, warum die schwarze Taucher-
brille nicht von besonders grolem Nutzen ist.

4\ Akkommodation des Auges

Das menschliche Auge passt die Brechkraft der
Linse Uber den Ziliarmuskel an. Doch woher
sweill“ das Auge, dass das Netzhautbild unscharf
ist und die Brechkraft angepasst werden muss?
Unser Gehirn verwendet mehrere Kriterien, um
zu entscheiden, ob das Bild optimal scharf ist:
Bildkontrast, Farbsdume, Parallaxe und Augen-
stellung. Wie diese Kriterien im Einzelnen zu-
sammenspielen, ist allerdings noch nicht véllig
verstanden und Gegenstand aktueller Forschung.
a) Bildkontrast
Fir das Gehirn ist das Bild am scharfsten,
wenn der Kontrast (Helligkeitsunterschied be-
nachbarter Bildpunkte) im Netzhautbild ma-
ximal ist. Erklaren Sie mithilfe der Abbildung
unten, warum dies ein gutes Kriterium fir die
Bildscharfe ist.

Kontrastmuster

b) Farbsdume
Die Augenlinse weist fiir blaues Licht eine
andere Brennweite auf als fir griines und
rotes Licht (chromatische Aberration). Dies
fuhrt zu Farbsdumen auf dem Sichtschirm.

Vermischte Aufgaben A — Basisaufgaben

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

Diskutieren Sie, wie sich das Bild eines weiRen
Rechtecks auf schwarzem Hintergrund auf
dem Sichtschirm verdndert, wenn der Sicht-
schirm sich ...

(1) inder Brennebene des roten Lichts

(2) in der Brennebene des griinen Lichts

(3) in der Brennebene des blauen Lichts
befindet.

In welchem der drei Fille ist die Bildscharfe
maximal?

Chromatische Aberration

5\ Auflésungsvermégen

a)

b)

)

Erklaren Sie kurz den Begriff , Auflésungsver-
mogen“ und stellen Sie einen physikalischen
und biologischen Grund dar, warum dieses
beschrankt ist.

Bei einem guten, gesunden Auge betragt der
Abstand zweier Sehzellen auf der Netzhaut
ca. 5 pm. In welcher Entfernung kdnnen zwei
voneinander 0,2 mm entfernte Punkte gerade
noch getrennt wahrgenommen werden? Be-
stimmen Sie den Visus.

Die Lange eines durchschnittlichen Augapfels
betragt 2,5 cm. Fertigen Sie eine Skizze an, die
Ihren Ansatz erklart.

6\ Gitter

a)

b)

Monofrequentes Licht fallt senkrecht auf ein
optisches Gitter mit 1000 Spalten pro cm. Das
erste Hauptmaximum erscheint gegeniber
dem nullten unter einem Winkel von 3,3°.
Welche Wellenldnge hat das benutzte Licht?
Mit einem optischen Gitter erhdlt man auf
einem 2,4 m entfernten Schirm bei Na-Licht
(A =590 nm) die beiden ersten Hauptmaxima
in einem Abstand von 14 cm. Berechnen Sie
die Gitterkonstante.
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VermisChte AUFGAbEn ...ttt et ese e e beennens

Zusammenfassende Aufgaben

7\ Das Chaméleonauge

Das Lappenchamaleon schldgt Beutetiere im Abstand von 3cm bis 25cm

vor der Schnauze durch Herausschnellen seiner Zunge. Doch woher weifl das

Chamaleon, wie weit seine Beute entfernt ist? Das Chamaleon fokussiert dazu

die Beute. Daflr muss der Ziliarmuskel angespannt werden, um die Linsen-

krimmung zu erhéhen. Aus der erforderlichen Muskelanspannung schliefft das

Chamaleon auf den Abstand.

a) Erlautern Sie die beiden grundsatzlichen in Augen vorkommenden Akkom-
modationsmechanismen und ihre physikalischen Grundlagen.

b) Die Entfernung der Netzhaut von der Linse (die Bildweite b) betrdgt beim
Chamaleonauge etwa 1,0 cm. Wie stark muss sich die Brennweite f bzw. die
Brechkraft D andern, wenn Beute im Abstand von 3 cm bis 25 cm fokussiert
werden soll?

Chamaleon beim Beutefang

Das Chamaleon besitzt eine gekrimmte Cornea, die als Sammellinse wirkt.

Die Linse im Augeninneren hat eine variable Brechkraft und dient der Akkom-

modation. Die Brechkraft der Linse im Chaméleonauge ist erstaunlicherweise

negativ. Dies ist einzigartig im Tierreich. Direkte Messungen der BildgroRe auf
der Netzhaut des Chamaéleons ergaben einen um 15% hoéheren Wert als bei
einem Huhnerauge mit gleicher AugengroRe und tiblicher Sammellinsen-Optik.

c) Erklaren Sie, warum ein vergroRertes Bild auf der Netzhaut zu einer héheren
Auflosung fihrt.

d) Der genaue Strahlenverlauf im Linsensystem aus Cornea und Augenlinse ist
recht kompliziert. Erklaren Sie anhand der Abbildungen unten, wie man die
Position einer fiktiven Sammellinse ermitteln kann, die das Linsensystem im
Chamaéleonauge (Hlhnerauge) vereinfachend ersetzen kdnnte.

e) Das Chaméleonauge arbeitet also wie eine einzelne fiktive Sammellinse mit
der Brennweite fgs ¢, die sich deutlich vor der Cornea befindet (Abb. (a)).
Dies fuhrt zu einer Bildweite bc. Das Hihnerauge arbeitet bei gleichen
Augenabmessungen wie eine einzelne fiktive Sammellinse mit der Brenn-
weite fges H, die sich zwischen Cornea und Linse befindet (Abb. (b)). Dies
fuhrt zu einer Bildweite byy. Wie in jedem Auge gilt b = f. Sofern auf der Netz-

O]

@

- = ~~ Position der fiktiven einzelnen
Sammellinse

—— Strahlenverlauf, den nur die Cornea
erzeugen wiirde

===~ Strahlenverlauf, der sich ergeben
wirde, wenn man Cornea und
Augenlinse durch eine einzelne
fiktive Sammellinse ersetzen wiirde
tatsdchlicher Strahlenverlauf im

Linsensystem Netzhaut Linse  Cornea Netzhaut Linse  Cornea
Schematische Darstellung des Strahlen- Schematische Darstellung des Strahlen-
verlaufs im Chamaleonauge verlaufs im Huhnerauge
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....................................................................................................................................... A\ Das Auge

8\

9\

haut ein scharfes Bild entsteht, missen die Linsengleichungen 1—=§

f
% = g gelten. Dabei gibt % an, wie grof3 das Bild im Vergleich zum Objekt
ist. Erklaren Sie damit, warum ein Chamaleonauge mit Zerstreuungslinse
ein groReres Retinabild erzeugt als ein vergleichbar groes Hithnerauge mit
Sammellinse.

+ % bzw.

Nachtaktive Tiere

Nachtaktive Tiere (z.B. Eulen, Fledermause) haben fast nur Stdbchen. Hier

werden auf engstem Raum méglichst viele Stabchen aneinander gepackt und

auf eine Nervenzelle zusammengeschaltet, was eine grolle Empfindlichkeit fiir
schwaches Licht bedeutet. AuBerdem gibt es bei vielen nachtaktiven Sauge-
tieren auch lichtreflektierende Kristalle als Lichtreizverstarker im Auge (siehe

Abbildung). Lichtquanten, welche nicht absorbiert wurden, werden erneut auf

die Rezeptoren zuriickgeworfen. Dadurch wird die Intensitat verdoppelt.

a) Recherchieren Sie den Begriff ,Tapetum lucidum®.

b) Fertigen Sie eine detaillierte Skizze zum Katzenauge an, markieren Sie die
Unterschiede zum menschlichen Auge und grenzen Sie die Unterschiede
ab. Benutzen Sie bei lhrer Recherche auch englische Suchbegriffe.

c) Tiefseefische besitzen eine Mehrschichtennetzhaut (siehe Abbildung un-
ten). Beschreiben Sie anhand der Abbildung ihren Aufbau und erklaren Sie
damit, wie eine Mehrschichtennetzhaut die Lichtausbeute erhoht.

d) Vergleichen Sie die beiden Strategien zur Erhéhung der Lichtausbeute.

Pinguinauge

Pinguine missen an Land und im Meer scharf sehen. Fir Felsenpinguine ist

es z.B. wichtig, Entfernungen abzuschéatzen, damit ihre Spriinge von Felsvor-

sprung zu Felsvorsprung moglich sind. Sie missen auch Gefahren unter Wasser
erkennen und ihre Nahrung unter Wasser finden. Diese Anforderungen an den

Sehsinn der Pinguine brachten verschiedene Anpassungen mit sich.

a) Pinguinaugen haben eine groBe Akkommodationsbreite von etwa 80 dpt
(zum Vergleich: 10 dpt beim erwachsenen Menschen). Erklaren Sie anhand
der Abbildung ganz unten, warum das Pinguinauge eine wesentlich héhere
Akkommodationsbreite aufweist als das menschliche Auge.

b) Einige Pinguinarten haben eine nahezu ebene Cornea. Welchen Effekt hat
dies beim Ubergang vom Sehen unter Wasser zum Sehen an Land? Erkliren
Sie die physikalischen Grundlagen.

c) Viele Arten, z.B. Humboldt- und Felsenpinguine, weisen eine nicht zu
vernachlassigende Corneakrimmung auf. Humboldtpinguine sehen unter
Wasser optimal, wahrend Felsenpinguine an Land optimal sehen. Im jeweils
anderen Medium treten Beeintrachtigungen des Sehvermdgens auf. Erkla-
ren Sie kurz, aber genau, welche Beeintrachtigungen bei Humboldt- bzw.
Felsenpinguinen jeweils auftreten und worauf sie beruhen.

d) Die Pupille kann sich bei Kaiserpinguinen stark vergréBern bzw. verengen,
um mehr bzw. weniger Licht ins Auge fallen zu lassen. Dies erméglicht eine
Anpassung an stark unterschiedliche Beleuchtungsstéarken. Welchen nach-
teiligen Effekt hat dies bei geringer Beleuchtungsstarke? Erldutern Sie dies
anhand einer Skizze.

@

Huhnerauge

fiktive
Sammel-
linse

I
—
1
1
|
1

S \
Netz- reale reale
haut Linse Cornea

®

Chamaleon

\ b, || 1
Netz- reale reale fiktive
haut Linse Cornea Sammel-

linse

Zu 7e): Strahlenverlauf, wenn
man Cornea und Augenlinse
durch eine einzelne fiktive
Sammellinse ersetzt

Y g,

(b)... Retina™

Zu 8: Steigerung der Lichtaus-
beute durch lichtreflektierende
Kristalle (Tapetum lucidum)
(a) leuchtende Katzenaugen
(b) Tapetum beim Kalbsauge

Licht

Zu 8c): Mehrschichten-
netzhaut

SSS

Schematischer Aufbau eines
Pinguinauges
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Selbsttest: Uberpriifen Sie lhre Kenntnisse und Kompetenzen ........................

§elbsttest-Checkliste

v Bearbeiten Sie die Aufgaben schriftlich in ordentlicher Form. Die Aus-  ElZ:5
i wertungstabelle zeigt die Kompetenzerwartungen und Hilfestellungen. —FEhi
v Vergleichen Sie lhre Lsungen mit den Lésungsskizzen unter @® 67055-06 B3

i v Bewerten Sie lhre Losungen selbst mit den Symbolen @, @ oder @

1 Landlebende Séaugetiere, Fische und Amphibien haben sehr unterschiedliche Le-
bensbedingungen. Dies zeigt sich auch an ihren Augen.

Q)

b)

Es gibt zwei Akkommoda-
tionsmechanismen.  Erlau-
tern Sie deren physikalische
Grundlagen und ordnen Sie
anhand der Abbildung Kno-
chenfischen, Fréschen, Men-
schen und Eidechsen den
entsprechenden Akkom-
modationsmechanismus zu.
Stellen Sie einen Zusammen-
hang zu den Lebensbedin-
gungen der Lebewesen her.

Bei Froschen wird die Linse
im Falle der aktiven Akkom-
modation durch den mus-
culus protractor lentis nach
vorne, bei Knochenfischen
durch den musculus retractor
lentis nach hinten gescho-

Mensch Eidechse

Ziliarmuskel

(kontrahiert) Akkomoda-
tionsmuskel
Zonulafaser (kontrahiert)

(entspannt) Ringwulst

Akkomoda-
tionsmuskel
(entspannt)

Zonulafaser
(gespannt)

Ziliarmuskel
(erschlafft)

Frosch Knochenfisch

Musculus
protractor
lentis

Musculus
retractor

(kontrahiert) lentis

- " (kontrahiert)
Musculus M |
protractor useuus
lentis retractor
(erschlafft) lentis

(erschlafft)

Unterschiedliche Akkommodationsmechanismen

ben. Kontrahiert der entsprechende Muskel, ist dies fiir das Auge anstrengend.
Entscheiden Sie mithilfe der Linsengleichung, ob Frésche bzw. Knochenfische
eine entspannte Fern- oder eine entspannte Nahsicht haben.

Das menschliche Auge sieht entspannt in die Ferne. Beschreiben Sie die anato-
mischen Ablaufe wihrend der Akkommodation. Erklaren Sie damit, warum es
beim Menschen Altersweitsichtigkeit, aber keine Alterskurzsichtigkeit gibt.

2 Das Hundeauge hat eine Akkommodationsbreite von etwa 3 dpt, das Menschen-
auge von etwa 10dpt und das Mausebussardauge von etwa 40 dpt. Dabei sind
die Augen dieser Lebewesen in etwa gleich gro8: Mensch 24,5 mm, groer Hund
21,9 mm und M&usebussard 23 mm.

a) Bei Fernakkommodation ist das Auge entspannt. Lichtstrahlen von weit ent-
fernten Objekten sind nahezu parallel und werden im Auge auf die Netzhaut
fokussiert. Nehmen Sie vereinfachend an, dass b ~ f gilt. Berechnen Sie damit
jeweils die Brechkraft von Menschenauge, Hundeauge und Mausebussardauge.
b) Berechnen Sie anhand der Akkommodationsbreite nun jeweils die Brechkraft im
akkommodierten Auge und schatzen Sie mithilfe der Linsengleichung daraus ab,
wo sich jeweils der Nahpunkt des Auges befindet.



Selbsttest A

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

3 Das menschliche Auge weist einen Sehscharfewinkel von a = 0,4' auf, das Hunde-
auge je nach Quelle einen Wert von a=5'bisa=8'".
a) Definieren Sie den Begriff
,Sehscharfewinkel“. Tapetum /_\
b) Erklaren Sie anhand der lucidum
Abbildung, warum das Auf-  Area
l6sungsvermdgen des Hun-  centralis
deauges schlechter ist als
das  Aufldsungsvermégen
des menschlichen Auges.
c) In der Area centralis (Ort
des scharfsten Sehens) des
Hundeauges lauft die Infor-

Retina

LRI

Pupille

Fovea

Cornea

Ziliarmuskel

Hundeauge (links) und menschliches Auge (rechts) im Vergleich

mation von vier Zapfen in einer Nervenzelle zusammen. Erklaren Sie, wie sich
das auf das Auflésungsvermdgen des Hundeauges auswirkt.

4 a) Rotes Licht (4101 = 633 nm) trifft senkrecht auf einen Doppelspalt. Im Abstand
von 2,0 m steht parallel zur Spaltebene ein ebener Schirm. Die beiden Maxima
erster Ordnung haben den Abstand 5,2 cm. Berechnen Sie den Spaltabstand.

b) Nun wird der Doppelspalt mit blauem (Apjay = 436 nm) statt rotem Licht be-
strahlt. Berechnen Sie nun den Abstand der beiden Maxima erster Ordnung.

c) Begrunden Sie mit den Ergebnissen aus den Teilaufgaben a) und b), dass blaues
Licht theoretisch eine hohere Aufldsung als rotes Licht ermdéglicht. Erlautern Sie,
warum dies in einem realen Auge praktisch keine Rolle spielt.

5 Ein pointillistisches Bild besteht aus kleinen Farbtupfern. Ist der Betrachter weit
genug entfernt, Uberlappen die Beugungsscheibchen im Auge. Durch additive
Farbmischung entstehen dabei homogene farbige Flachen.

a) Ein Farbpunkt habe einen Durchmesser von 3,0 mm. Berechnen Sie, wie weit
man vom Bild zurlicktreten musste, um den oben beschriebenen Effekt zu be-
obachten. Gehen Sie von griinem Licht (4 = 550 nm) und einem Pupillendurch-
messer von 5,0 mm aus. Die Lange des Auges betragt etwa 24,5 mm. Pointillistisches Gemalde von

b) Beschreiben Sie, welche zwei grundsatzlichen Méglichkeiten es gibt, in einem  Paul Signac
pointillistischen Bild einen gelben Gesamtfarbeindruck zu erzeugen.

Auswertungstabelle ...t .
Ich kann ... Hilfe
‘ 1 mit der Linsengleichung quantitative Uberlegungen zum scharfen Sehen durchfiihren. S.18/19
2 :die Akkommodationsmechanisme';.;;;d ihre physikalischen Grundlagen evl-'}:éutern S 22-25
3 :die additive Farbmischung als physiologischen Effekt erklaren. S.34-36
. 4 : quantitative Uberlegungen zu Doppel— und Einzelspalt durchfihren, 75:42—45
5 :den Einfluss verschiedener Faktoren auf das Aufldsungsvermégen des Linsenauges quantitativ beschreiben. S.52/53
. 6 :die Passung verschiedener Augent';;.)”e';\ im Hinblick auf ihre jeweiligen Lj;;;;\;;{éanforderungen untersuchen, S 24/25
] S.52/53 i




Zusammenfassung A

ZUSAMMENTASSUNG ...ttt ettt a e e s e s s e aeeseessens e s ennensens.

Aufbau des Menschlichen AUZES ........c.ccccueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeniite et e st e seereeesseneressennnees

Lederhaut
Aderhaut

Als dioptrischen Apparat eines Linsenauges be-

zeichnet man ...

* die lichtbrechenden Flachen der Hornhaut
(Cornea) und der Linse Iris

* den Glaskorper

* die Pupillen6ffnung.

Hornhaut
Netzhaut

Das Linsenauge lasst sich mithilfe eines einfa-
chen Linse-Schirm-Modells aus Objekt, Linse und
Sichtschirm beschreiben. Bei Bedarf kann dieses Pupille
sehr einfache Modell durch Einfugen einer Loch-

blende oder weiterer Linsen zu einem erweiterten
Linse-Schirm-Modell erganzt werden.

blinder Fleck —

Vereinfachter Aufbau des menschlichen Auges

Abbildung auf der NetZhaut ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiicenete e e s

Zur Konstruktion des Bildes verwendet man in der Daraus lassen sich die beiden Linsengleichungen
geometrischen Optik haufig stellvertretend fir das ~ ableiten:

gesamte Strahlenbiindel die drei Hauptstrahlen: B b 1 1 1

Mittelpunktstrahl, Parallelstrahl und Brennstrahl. G g und e b

— Mittelpunktstrahl
—— Parallelstrahl
— Brennstrahl

G :

Z B Optische Achse

Y

o .

|
|
|
1
|
|
|
I
|
|
|
1
|«
F

Konstruktion des Bildes Gber die Hauptstrahlen. Bezeichnungen: G: GegenstandsgroRe, B: BildgroRe,
F1, F2: Brennpunkte, f: Brennweite, g: Gegenstandsweite, b: Bildweite

Die Anpassung des Auges an unterschiedliche
Gegenstandsweiten g nennt man Akkommoda-
tion.

Die Brechkraft und Position der Cornea ist nicht
variabel. Um Gegenstande in verschiedenen Ent-
fernungen zum Auge scharf abbilden zu kénnen,
Ubernimmt die Linse die Aufgabe der Akkommo-

kontrahierter

Ringmuskel Musculus

retractor
lentis
° (kontrahiert)

entspannte
Zonulafasern

gespannte
Zonulafasern
entspannter

Musculus
retractor

Ringmuskel |entish] "
dation. Aus der Linsengleichung ergeben sich da- (el
fur zwei Moglichkeiten: Akkommodation durch Akkommodation durch
* Anpassung der Brennweite f bei fester Bildweite Linsenkrimmung im Verschiebung der Linse im

menschlichen Auge Froschauge

b durch Verénderung der Linsenkrimmung
* Anpassung der Bildweite b bei fester Brennweite
fdurch Verschiebung der Linse.
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Die fokussierende Wirkung einer Linse wird in der
Physik Uber die Brennweite f beschrieben. Augen-
arzte und Optiker verwenden die Brechkraft D
statt der Brennweite, um Linsen zu beschreiben.

Fehlsichtigkeiten .........cccccoeeviiiiiiiiiiiiinnnneee.

Kurzsichtige Menschen haben ein zu lang gebau-
tes Auge. Die Brechkraft des dioptrischen Appara-
tes ist zu hoch im Verhéltnis zur Lange des Auges.
Daher entsteht ein scharfes Bild vor der Netzhaut.
Bei fernen Gegenstédnden ist dies besonders aus-

gepragt.

ferner Gegenstand

verlangerter
Augapfel

unscharfe Abbildung

Kurzsichtiges Auge

Aufbau der Netzhaut .........ccooovvvvvviniieniennnnnnns

Ganglienzellen

Schichten:

Zusammenfassung A

A\ Das Auge

Brechkraft = ! > D=

Brennweite

— =

Einheit [D] =1 Dioptrie = Tdpt =11

Weitsichtige Menschen haben ein zu kurz gebau-
tes Auge. Die Brechkraft des dioptrischen Appa-
rates ist zu schwach im Verhaltnis zur Lange des
Auges. Daher entsteht ein scharfes Bild hinter der
Netzhaut. Bei nahen Gegenstanden ist dies be-
sonders ausgepragt.

naher Gegenstand

verkurzter

unscharfe Abbildung

Weitsichtiges Auge

Horizontalzellen

Licht

\ Amakrine

=\ .
Nervenimpulse

Stabchen

Bipolarzellen

Die drei Schichten der Netzhaut: 1 Photorezeptoren, 2 Horizontalzellen, Bipolarzellen und amakrine Zellen, 3

Ganglienzellen
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Zusammenfassung A

ZUSAMMENTASSUNG ...ttt ettt a e e s e s s e aeeseessens e s ennensens.

Es gibt zwei Arten von Photorezeptoren:

* Die Zapfen gibt es in drei verschiedenen Unter-
arten (rot-, griin-, blauempfindlich). Sie sind fur
das Sehen bei Tageslicht und fiir das Farbsehen
zustandig.

* Die Stabchen sind fir das Dammerungssehen
und das Schwarz-WeiB-Sehen zustandig.

erneuerbares AuBensegment:
Umwandlung von Lichtenergie
in elektrische Signale

Innensegment: ,,Kraftwerk*
der Photorezeptoren

Zellkern

Axon: Leitung der Signale kv

Synapse: Ubergang zur Schicht 2

Y0 0 11=] 4 1<) 1 TN

rotempf. Zapfen grinempf. Zapfen
—— blauempf. Zapfen =~ —— Stabchen

100%

Die Wahrnehmung von Farben ist fiir uns Men-
schen moglich, da wir drei unterschiedlich emp-
findliche Zapfenarten haben, die mit verschiede-
nen Sehfarbstoffen besetzt sind. Licht, das auf
diese Sehfarbstoffe trifft, wird dabei in Abhangig-
keit von der Wellenlange der einzelnen Zapfen
unterschiedlich haufig absorbiert und damit in
verschieden starke Signale umgewandelt.

75%

50%

25%

Anteil vom jeweiligen Maximum

0% T T T T
400 500 600 700
Wellenlange des Lichts 4 (nm)

sichtbares
Spektrum ]

Additive Farbmischung:

* Wird Licht der drei Primarfarben Rot, Griin und
Blau mit gleicher Helligkeit gemischt, so ent-
steht auf der Netzhaut der Farbeindruck Weil3.

* Wird Licht aus zwei der drei Primarfarben ge-
mischt, ergibt sich:

Rot + Blau = Magenta
Rot + Griin = Gelb
Grin + Blau = Cyan

Absorptionsspektren der Photorezeptoren
Subtraktive Farbmischung entsteht, wenn aus dem
auftreffenden Licht durch Pigmente ein Farbanteil

absorbiert wird und das restliche reflektierte Licht

ins Auge trifft. Additive Farbmischung
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Zusammenfassung A

...................................................................................................................................... A\ Das Auge
Interferenz am Doppel- und Einfachspalt ..........ccceeeiieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeennns
Doppelspalt: Einfachspalt:
Interferenzmaxima k-ter Ordnung: Interferenzmaxima k-ter Ordnung:
. : d . 2k+1)-4
smak:kb—’{:;k (k=0,1,2,.) s.naF% (k=0,1,2,.)
Interferenzminima k-ter Ordnung: Interferenzminima k-ter Ordnung:
. 2k-1)-1 d . .
sma,;%z;k k=1,2,..) smozk=kT’1 k=1,2,3,.)

Interferenz an der Lochblende

Minima an der Lochblende:

1.Ordnung: As=B-sina=122-1
2.Ordnung: As=B-sina=2,23-1
3.0rdnung: As=B-sina=324-1

Beugungsbild einer kreisférmigen Offnung

Rayleigh-KIiteriUm .....coccceeiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeneet ettt et e e st e st eeseemeeessennenessennnnes

Der Strahlensatz liefert fur den Abstand d zweier Intensitatsverteilung

Hauptmaxima auf der Netzhaut: des ersten und zweiten
Beugungsscheibchens

D_d Zwei Li;ht—
== E punkte im
g Abstand D el
. . . upille
Zwei Beugungsscheibchen sind nur dann noch zu Vai
unterscheiden, wenn ihre Hauptmaxima mindes- D B
tens um ihren Radius R voneinander entfernt sind. z
. L ) o g
Man spricht hierbei vom Rayleigh-Kriterium: d > R. —
Mithilfe der Kleinwinkelniherung und der Interfe- Geg;g;t:gds‘ Bildweite b
renz an der Lochblende kann man folgern:
Ro122:4:b
B Auflésung zweier unterscheidbarer Punkte
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Digitaler Unterricht mit click & teach und click & study

click & study

Digitale Ausgabe des Schulerbands

Mit der digitalen Ausgabe des Schulerbands click & study und dem digitalen Lehrermaterial
click & teach wird die Unterrichtsgestaltung und Vorbereitung einfacher als je zuvor.

Einfach in der Navigation:

Im Mittelpunkt steht immer die digitale Ausgabe des Schilerbands, um die sich alle Zu-
satzmaterialien und Funktionen gruppieren. So finden sich alle Inhalte dort, wo sie benétigt
werden.

Einfach in der Bedienung:
click & study und click & teach bieten eine Flle an nitzlichen Funktionen. Die Gestaltung
und die Bedienelemente sind dennoch nicht tberladen und bleiben selbsterklarend.

Einfach im Zugriff:

Mit einem Internetbrowser konnen Sie mit jedem Endgerat auf click & study und click & teach
zugreifen. Alternativ nutzen Sie die kostenfreie App — so kdnnen Sie auch offline arbeiten.
click & study kann zudem via www.bildungslogin.de verwendet werden.

Einfach fir alle:

click & study und click & teach konnen miteinander verknipft werden. So funktioniert der
Unterricht bei Bedarf komplett digital — ideal fUr Tablet-Klassen und den digitalen
Materialaustausch zwischen Lehrenden und Lernenden.

Weitere Informationen, kostenfreie Demoversionen und Erklarvideos

finden Sie auf www.click-and-study.de und www.click-and-teach.de




Digitaler Unterricht mit click & teach und click & study

Das und vieles mehr bieten click & study und click & teach:

Digitale Arbeitsseiten

Durch das Einfligen digitaler Arbeitsseiten besteht die Moglichkeit, auf einer
zusatzlichen leeren Seite eigene Texte, Bilder, Links und Freihandzeichnungen
zu hinterlegen.

Umfangreiches Lehrermaterial (nur in click & teach)

click & teach bietet umfangreiches digitales Zusatzmaterial wie zum Beispiel
Losungen, didaktische Hinweise, weitere digitale Lernanwendungen,
Animationen, Arbeitsblatter, Kopiervorlagen, Tafelbilder und vieles mehr.

Lerngruppenfunktionen

Als Lehrkraft haben Sie in click & teach die Moglichkeit, Materialien in

click & study freizuschalten. Im Aufgabenpool und im Forum konnen Lernende
Aufgaben digital empfangen, wieder abgeben und sich austauschen.

Lizenzmodelle fiir jeden Bedarf

Egal ob nur fir Sie, das Kollegium oder die ganze Schule — wir haben fiir jeden
Bedarf ein passendes Angebot. Bestellen konnen Sie ausschliellich auf
www.ccbuchner.de.



Digitaler Unterricht mit click & teach und click & study

Lizenzmodelle click & teach

In click & teach sind immer die vollstandige digitale Ausgabe des C.C.Buchner-Lehrwerks
und umfangreiches Lehrermaterial enthalten. Die Laufzeit jeder click & teach-Lizenz gilt,
solange das C.C.Buchner-Lehrwerk als gedrucktes Schulbuch lieferbar ist, in der Regel

sind das mehrere Jahre. Inhaltlich sind alle Lizenzformen identisch.

m Einzellizenz Einzellizenz Kollegiums-
teach Box flex lizenz

Lizenz-

1 1 1
anzahl
Weitergabe nicht Ubertragbar nicht Gbertragbar ubertragbar*
digitaler Box inkl. Karte direkte
Zugang Freischaltcode mit Freischaltcode  Freischaltung im
per E-Mail per Post Schulkonto
Verfiig- im personlichen im personlichen im verknipften
barkeit Nutzerkonto Nutzerkonto Schulkonto

*Die Einzellizenz flex kann beliebig oft an eine andere Person Ubertragen werden.

beliebig viele
Lizenzen fur Ihr
Fachkollegium
(inkl. Referendare)

fur das komplette
Fachkollegium
(inkl. Referendare)

direkte
Freischaltung im
Schulkonto

im verknupften
Schulkonto

Auf www.ccbuchner.de kdnnen sich Lehrkrafte (auch jene im Referendariat) mit ihnrem

Schulkonto verkntpfen und folgende Funktionen nutzen:

> click & teach-Lizenzen erwerben und nachkaufen

In wenigen Schritten konnen Uber die Auswahl des Fachs und des Bundeslands die
Kollegiumslizenz sowie die Einzellizenzen flex per Rechnung an die hinterlegte Schule
erworben werden. So kann click & teach direkt genutzt werden — ohne Wartezeit!

> click & teach-Lizenzen verwalten und iibertragen

Daneben kann die Zuordnung der Lizenzen zu Mitgliedern des Fachkollegiums ein-
gesehen und verwaltet werden. Fachfremden Lehrkraften kann ebenfalls manuell eine
Lizenz zugewiesen werden. Wurde eine Einzellizenz flex erworben, erfolgt im Schulkonto

die Zuordnung bzw. die Ubertragung.

> Zugriffsrechte verwalten

Im Schulkonto kénnen fir alle verknipften Kolleginnen und Kollegen die Rechte (Lizenzen
kaufen, Lizenzen verwalten, Zugriffsrechte bearbeiten, Schuldaten bearbeiten und Schul-

kollegium verwalten) individuell vergeben werden.



Digitaler Unterricht mit click & teach und click & study

Lizenzmodelle click & study

Auch in click & study ist immer die vollstandige digitale Ausgabe des C.C.Buchner-Lehrwerks
enthalten. Die Schulerinnen und Schuler erhalten Zugang zur digitalen Ausgabe Uber einen
Freischaltcode, der per E-Mail an sie verschickt wird. Verfugbar ist click & study dann im

personlichen Nutzerkonto der Schilerinnen und Schdler. Die Lizenzen sind nicht Ubertragbar.

m Einzellizenz Print Plus
study

Wenn das gedruckte Schulbuch
Preis Normalpreis eingeflhrt ist, ist pro Buch eine
Jahreslizenz ab 1,90 € erhaltlich.

Laufzeit 12 + 1 Monat ab Freischaltung 12 + 1 Monat ab Freischaltung
Lizenz- ] 1
anzahl pro eingefihrtem Schulbuch

Stand: 01.01.2024

Sie haben Fragen?

Unsere Kolleginnen und Kollegen in der Digital-Beratung helfen Ihnen gern.

E-Mail: click-and-teach@ccbuchner.de | click-and-study@ccbuchner.de
Telefon: +49 957 16098333 | Mo, Mi, Fr: 10:00 — 11:30 Uhr | Di, Do: 14:00 — 15:30 Uhr

Weitere Informationen:
www.click-and-study.de
www.click-and-teach.de
www.ccbuchner.de/schulkonto

Erklarvideos
Schulkonto




Physik — Gymnasium Bayern Sek Il

Physik 12
gA

Unser Lehrwerk Physik 12 fir die Oberstufe eignet sich
optimal fir den regularen Physikunterricht an bayerischen
Gymnasien.Mit progressiv aufeinander aufbauenden
Fachmethoden sowie speziellen, abiturdhnlichen Aufgaben
legt Band 12 den Grundstein fir die Abiturvorbereitung.

el Mehr Infos:
www.ccbuchner.de/bn/67052

Das macht ,,PhySIk 12" so besonders: digitales Zusatzmaterial auch via QR- oder

» Ubersichtliche Seitenstruktur Mediencodes direkt in der Print-Ausgabe verfligbar

P umfangreiche Zusatzmaterialien als Mediencodes

direkt im Buch N "

: . . , click gf click g
P innovatives Konzept zum eigenverantwortlichen

Arbeiten

» Aufgaben zur Abiturvorbereitung Ideal fiir den digitalen Materialaustausch
> integrierte Materialien und Arbeitsblatter zur Vertiefung Die digitale Ausgabe des Schiilerbands click & study
— auch fir das erhohte Anforderungsniveau und das digitale Lehrermaterial click & teach bilden
zusammen die ideale digitale Lernumgebung: vielfaltig
Digitale Lernumgebungen im Angebot und einfach in der Bedienung!

Mehr Infos finden Sie auf den Seiten 38 bis 45 und auf

Der Lehrplan erfordert an verschiedenen Stellen die
www.click-and-study.de und www.click-and-teach.de.

Verwendung digitaler Lernumgebungen (z. B. zur Relativi-
tatstheorie). Sie kdnnen hierzu passende Inhalte Gber im
Buch abgedruckte Mediencodes mihelos in den Unter-
richt einbinden. Dank der automatischen Auswertung

der Ubungen erhalten Ihre Schiilerinnen und Schiiler ein
direktes Feedback und bei Bedarf weitere Hilfestellungen!

Erklarvideos click & study
und click & teach

Innovatives EVA-Konzept

Das eigenverantwortliche Arbeiten stellt eine grolte

Physik 13 (9A)

Herausforderung dar, weshalb wir Sie dabei bestmadglich hysik
(o]
unterstitzen mochten: Die entsprechenden Buchkapitel und Astr .';dy
sind mit zahlreichen Fachmethoden und zielgerichteten neu-Sl i
Arbeitsauftragen so konzipiert, dass lhre Schilerinnen pereits N

und Schuler vollkommen eigenstandig die notwendigen Vorbereituﬂg-

Kompetenzen erarbeiten konnen.



Unser WebSeminar-Angebot

Unsere WebSeminare fur Bayern

Wir unterstitzen und begleiten Sie beim Umsetzen aktueller Lehrplane —
und das nicht nur mit unseren neuen Lehrwerken. Wir mochten lhnen
Anregungen bieten, Materialien vorstellen und Gelegenheit zum
Gedankenaustausch geben.

Deshalb bieten wir lhnen WebSeminare an, fiir die
Sie auch eine Teilnahmebestatigung erhalten.
Natdrlich finden Sie uns ebenfalls auf Giberregionalen
Messen und Kongressen.

Detaillierte Informationen

und Termine finden Sie auf
www.ccbuchner.de/
veranstaltungen.

Nichts mehr verpassen:
Unser Newsletter
mit allen aktuellen Terminen

Abonnieren Sie jetzt unseren Veranstaltungsnewsletter!
Damit sind Sie facheriibergreifend immer Gber die aktuellen Termine
von C.C.Buchner informiert und konnen sich Ihren Platz sichern.

Wir freuen u
spannen

auf gut
vor allema

ns auf

de Veranstaltun

uf Sie!

gen,

N




Sie wiinschen personliche Beratung?
Unser Schulberatungsteam fiir Bayern ist fiir Sie da
— vor Ort, telefonisch und online:

Dr. Katrin Brogl| Annette Goldscheider Kilian Jacob
Mobil: 0178 6012379 Telefon: 0821 2593648 Mobil: 0171 6012375
E-Mail: k.brogl@ccbuchner.de Mobil: 0171 6012371 E-Mail: jacob@ccbuchner.de

E-Mail: goldscheider@ccbuchner.de
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Stand: Februar 2024. Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.



