1 Bildentstehung im Auge

Materialien zu Kapitel 1.1

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

Arbeitsauftrag Seite 14

a) Sehstrahl-Modell: Das Auge sendet aktiv einen Sehstrahl aus. Man sieht nur Gegen-
stdnde, die vom Sehstrahl erfasst werden (Sendemodell).

Empfangsmodell von Alhazen: Alhazen erkannte als einer der ersten, dass das Licht, das
von einem Gegenstand ins Auge gelangt, gesehen wird (Empfangsmodell) und der Seh-
vorgang nicht durch Aussenden eines Sehstrahls aktiv erfolgt (Sendemodell).

Keplers Theorie des Netzhautbildes: Lichtstrahlen, die von Gegenstéanden reflektiert
werden oder von Lichtquellen ausgesendet werden, gelangen liber Cornea und Linse ins
Auge. Auf der Netzhaut entsteht ein reelles Bild des Gegenstandes.

b) Individuelle Losungen. Beispiele:
* Strahlenmodell: Versuche zur Sichtbarmachung geradliniger Lichtausbreitung oder
Schattenentstehung
* Photonenmodell: Photoeffekt
* Wellenmodell: Doppelspaltexperiment von Thomas Young

c) Strahlenmodell:
Licht wird in diesem Modell als Lichtstrahl beschrieben. Lichtstrahlen breiten sich
normalerweise geradlinig aus. Nur bei einem Medienwechsel oder an Spiegeln kann
der Lichtstrahl die Richtung wechseln. Den Richtungswechsel bei einem Medien-
wechsel nennt man Brechung. Der Richtungswechsel an einem Spiegel wird durch das
Reflexionsgesetz beschrieben.

Teilchenmodell:

Licht wird in diesem Modell als Photon beschrieben. Photonen sind dabei Energie-
pakete. Die Energie der Photonen ist fir den Sinneseindruck Farbe verantwortlich. Dabei
sind die Photonen von violettem Licht energiereicher als die Photonen von rotem Licht.
Alle Photonen bewegen sich mit der gleichen Geschwindigkeit: der Lichtgeschwin-
digkeit. Photonen sind punktférmig und unteilbar. Die Anzahl der Photonen ist fur

den Sinneseindruck Helligkeit (Lichtintensitat) verantwortlich. Photonen kénnen von
Atomen absorbiert oder emittiert werden. Dies kann man mit dem Energiestufenmodell
beschreiben.

Wellenmodell:

Licht wird als elektromagnetische Welle beschrieben. Jeder Punkt der Wellenfront kann
als Ausgangspunkt einer kreisférmigen Elementarwelle angesehen werden. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit ist die Lichtgeschwindigkeit. Wie alle Wellen wird Licht durch
eine Amplitude und eine Frequenz beschrieben. Uber die Wellengleichung c = 4 - f sind
die Wellenldange und die Frequenz miteinander verknUpft (dies ist aus Jahrgangsstufe 11
bekannt). Die Wellenlange (bzw. Frequenz) des Lichts ist fiir den Sinneseindruck Farbe
entscheidend, die Amplitude flr den Sinneseindruck Helligkeit (Lichtintensitat). Wie bei
allen Wellen treten bei Licht die Phanomene Beugung und Interferenz auf.
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d) Zur Beschreibung der Bildentstehung im Auge ist das Strahlenmodell des Lichts am
besten geeignet. Es ist am starksten vereinfacht, ermdglicht Vorhersagen zum Ergebnis

von Experimenten und erklart trotzdem alle Phdnomene im Zusammenhang mit der
Abbildung durch Linsen.

e) Das Strahlenmodell macht keinerlei Aussagen zu Farben. Es sind daher keine Vorher-
sagen zu Farben méglich, die verifiziert oder falsifiziert werden kénnen.
Sowohl das Teilchenmodell des Lichtes (unterschiedliche Farben entsprechen unter-
schiedlichen Energien der Photonen) als auch das Wellenmodell des Lichtes (unter-
schiedliche Farben entsprechen unterschiedlichen Wellenldangen der elektromagneti-
schen Strahlung) kénnen Farben erklaren.
AusschlieBlich das Wellenmodell des Lichtes kann tGber die Phanomene Beugung und
Interferenz erklaren, warum das Auflésungsvermogen des Auges grundsatzlich limitiert
ist. Das Strahlenmodell macht hierzu keinerlei Aussagen.
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Materialien zu Kapitel 1.3

P M2 Lernaufgabe: Verschiedene Augen im Tierreich

Arbeitsauftrag Seite 15
a) | gemeinsame Strukturen der ggf. Entsprechung im Linse-Schirm-Modell
Wirbeltieraugen
Cornea und Linse Linse
Netzhaut Sichtschirm
Iris und Pupille Lochblende im erweiterten Linse-Schirm-Modell
Aderhaut, Lederhaut, Sehnerv im Linse-Schirm-Modell nicht erfasst
Pecten oculi kammartige Struktur im Auge von Vogeln, die das
Auge mit Nahrstoffen versorgt; im Linse-Schirm-
Modell nicht erfasst
Tapetum lucidum lichtreflektierende Schicht im Auge von nacht-
aktiven Tieren, soll die Lichtausbeute erhéhen; im
Linse-Schirm-Modell nicht erfasst
Ligament Teil des Halteapparats des Augapfels; im Linse-
Schirm-Modell nicht erfasst

b) Linsengleichung: 1= % + 15

Es entsteht nur dann eine scharfe Abbildung, wenn die Linsengleichung erfullt ist. Ver-
dndert sich g, so muss entweder f oder b angepasst werden, damit die Gleichung wieder
erflltist.

c) Tintenfische und Menschen kénnen die Bildweite im Auge bzw. die Brennweite der
Linse durch entsprechende Muskeln anpassen. Weinbergschnecken verfligen nicht Gber
derartige Moglichkeiten.
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» M3 Lernaufgabe: Optische Abbildungen im Auge mithilfe einer dynamischen
Geometriesoftware verstehen

Arbeitsauftrag Seite 16
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Arbeitsauftrag Seite 17, Optimierungen der Simulation
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1 Bildentstehungim Auge

1.1 Das Linsenauge

Arbeitsauftrage Seite 19

Diese Strukturen dienen der Lichtdetektion in der Netzhaut (Sehgrube) bzw. der Durch-
blutung und mechanischen Stabilisierung der Netzhaut (Aderhaut, Lederhaut) und dem
Anschluss an den Sehnerv (blinder Fleck). In einem Linse-Schirm-Modell haben Sie keine
Entsprechung, da diese Funktionen nicht modelliert werden.

Der Glaskorper ist ein Bestandteil der Augen von Wirbeltieren und enthélt zu ca. 98 %
Wasser. Er dient der Stabilisierung der Form des Auges. Der Glaskérper liegt zwischen
Linse und Netzhaut. Das von der Linse gesammelte Licht durchquert auf seinem Weg zur
Netzhaut den Glaskorper. Dies kdnnte man in einem erweiterten Linse-Schirm-Modell
durch einen Medienwechsel zwischen Linse und Sichtschirm von Luft auf Wasser ber(ick-
sichtigen. Dies wirkt sich auf die Brennweite hinter der Linse aus.

Everses und inverses Linsenauge sind bei wirbellosen Tieren bzw. Wirbeltieren zu finden.
Schaut man sich die Entwicklung an, erfolgt zuerst die Ausbildung einer lichtempfindlichen
Schicht (Netzhaut), danach haben sich in der Evolution abbildende Strukturen entwickelt.
Zum Schluss entwickelte sich daraus ein Linsenauge. Daher lasst sich dies als analoge evo-
lutionare Entwicklung aufgrund dhnlicher Selektionsdriicke (Notwendigkeit, Giber eine gute
Sicht zu verfligen) verstehen.
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1.2 Abbildung auf der Netzhaut

Arbeitsauftrage Seite 22

1\ a) Zur Berechnung wird die Linsengleichung%= Ty %genutzt.
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c) siehe Simulation

2\ a) Die Schérfentiefe gibt Auskunft darliber, wie gut man Gegenstande, die von der
Linse unterschiedlich weit entfernt sind, gleichzeitig scharf abbilden kann. Bei groBer
Schérfentiefe (Abb. in 2a) auf S. 22 unten) kdnnen unterschiedlich weit entfernte
Gegenstande gleichzeitig scharf abgebildet werden. Bei kleiner Schérfentiefe (Abb. in
2a) auf S. 22 oben) kénnen nur gleich weit entfernte Gegenstande gleichzeitig scharf
abgebildet werden, die anderen Gegenstande erscheinen unscharf.

b) (i) Die begrenzte Scharfentiefe ist eine Konsequenz der Linsengleichung 1= % + %
Gegenstande, die sich nahe an der Linse befinden (g klein), werden weit entfernt von der
Linse scharf abgebildet (b groR). Umgekehrt werden Gegenstande, die sich weit weg von

der Linse befinden (g groR), nahe an der Linse scharf abgebildet (b klein).

(ii) BeiFotos von Dokumenten (und dem Auge) sollen alle Gegenstande gleichzeitig
moglichst scharf auf einem planen Film oder Bildsensor (auf der Netzhaut) abgebildet
werden. Indem man die Blende moglichst klein einstellt, werden die weit von der opti-
schen Achse entfernten Randstrahlen, die fiir den unscharfen Seheindruck sorgen, aus-
geblendet.
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Bei kiinstlerischen Fotos nutzt man eine kleine Scharfentiefe oft aus: Die Objekte, die
nicht betont werden sollen, werden unscharf abgebildet.

c) Dichtvor dem Auge liegende Gegenstandpunkte kdnnen wegen der nicht ausrei-
chenden Akkommodationsféhigkeit nicht als Bildpunkte auf der Netzhaut abgebildet
werden. Es entstehen ausgedehnte Bildflecken, die nicht mehr raumlich getrennt sind
und sich gegenseitig Uberlappen. Bei einer kleinen Blende vor dem Auge werden die
Bildflecken kleiner und die raumliche Uberlappung wird teilweise aufgehoben, sodass

das Bild scharfer wird.

d) Linse
Blende
o
Film
Linse
Blende
Film
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Bei der kleinen Blendenéffnung (obere
Teilabbildung) werden die Randstrah-
len ausgeblendet. In der Frontalansicht
(grau hinterlegt) sieht man, dass die
Bildpunkte zwar unscharf sind, aber nur
geringflgig. Die untere Teilabbildung
zeigt die gleiche Situation mit den iden-
tischen Objekten. Aber hier werden
durch die grol3e Blenden&ffnung die
Randstrahlen nicht ausgeblendet und
verursachen eine groRe Unschérfe, wie
man in der Frontalansicht sehen kann.
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Arbeitsauftrdge Seite 23

3\ a) * Ubergang vom optisch diinneren zum optisch dichteren Medium: n; < ny; Licht wird
zum Einfallslot hin gebrochen, a > f.
* Die Brechung wird starker bedeutet, dass der Unterschied zwischen a und ff zunimmt,
also die Differenz a — f ansteigt.
* Der Verlauf der Sinusfunktion zwischen 0° und 90° ist streng monoton steigend.
* sina= fz—f - sinf: Wenn das Verhaltnis ﬁ—f steigt, muss bei gleichbleibendem Einfalls-
winkel @ der Wert von sinf sinken. Da die Sinusfunktion hier monoton steigt, muss der
Wert des Winkels f sinken. Das bedeutet, dass der Wert der Differenz a — /3 steigt.
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p = Strecke(P, L)
O 359

M = Punkt(q)
=(4.98,247)

= Winkel(M', L, M)
=2996°

F = Schnittpunkt(r, f)
Ol .g70

o q: Senkrechte(L, I)
=-17x+6.94y = 8.68

M' = Drehe(M, -m, L)
=(4.94,0.8)

ri: Strahl(L, M")
=09x+31ly=6.94

d) In der Simulation sollten zur besseren Ubersicht alle Hilfslinien unsichtbar gestellt

werden.
Es zeigt sich:

* Wird der Krimmungsradius erhéht (die Linse wird flacher), so erhéht sich die Brenn-

weite.

* Fir ny > ny gilt: Der Strahl wird nach oben gebogen. Dies entspricht einer Zerstreu-
ungslinse. Je groBer der Unterschied der Brechungsindizes, desto stérker ist die Rich-

tungsanderung.

* Flr ny < ny gilt: Der Strahl wird nach unten gebogen. Dies entspricht einer Sammel-
linse. Je groBer der Unterschied der Brechungsindizes, desto starker ist die Richtungs-

anderung.

e) Das trifft hier nicht immer zu. Je weiter sich P von der optischen Achse wegbewegt,
desto starker verschiebt sich der Brennpunkt.

f) Die Simulation arbeitet exakt, das Hauptstrahlenmodell ist eine Naherung fiir diinne
Linsen und Strahlen in der Néhe der optischen Achse. In der Realitat tritt dieser Effekt
als Linsenabbildungsfehler ,spharische Aberration® auf. Er ist besonders ausgepragt bei
eher kugelférmigen Linsen und fuhrt zu unscharfen Abbildungen.

g) Am Rand muss der Brechungsindex der Linse kleiner als in der Mitte sein, um die spha-
rische Aberration auszugleichen.
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1.3 Akkomodation und Fehlsichtigkeiten

Arbeitsauftrage Seite 28

1\ a) entferntes Objekt: B~ 1,0cm

by :
5 '
Netzhauty
4 1
1
/3& N\ 1
~ 1
~ 26\ 1
~ / \ 1
\\ 1 I
Bl \ !
1 ~ 21 X
-11.-10. -9 | -8 -7 e -5 4 -3 2|1 2\ 3 5 6 7 |8
. S
- N
\ b I
L\ T~
g=-8 R ) TN~
] |/ . ~
f=2 ) X \
1
5 1
1 \
~ 1
° 1
7 ! \
1
nahes Objekt: B~ 1,6 cm
y 1
5 |
Netzhaut
4 1
\ 1
VAV 1
\\ 1
g L4\ |
/ N\ 1
N\ 1 \\ !
11210 ol gl 7l de sl g BT LT, N 4 | 5 | 6 | 7 |8
1 N
\ / §
< I\\
i\
g=-49 2 1 \ \\
\ 1/ 1 ‘\ \\
=1 N
4 1
1 N
C 1 \\
=} I N
6 1 \\
7 ' \
1
[} \

Eigentlich musste das Auge auf f=1,73 cm akkommodieren, dann liegt das Bild exakt auf
der Netzhaut. In einer handschriftlichen Skizze Ubersteigt dies die Zeichengenauigkeit.
In GeoGebra sieht man, dass der Pfeil minimal vor der Netzhaut liegt.
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b) Das Gehirn sieht eine perspektivische Zeichnung und interpretiert die rechte rote Linie
als weiter hinten liegend. Da beide Netzhautbilder gleich groR sind und die rechte Linie
scheinbar weiter hinten liegt, muss sie urspringlich groer gewesen sein. Wenn beide
Linien gleich lang waren und sich in unterschiedlicher Entfernung befinden wiirden,
musste die weiter entfernte Linie auf der Netzhaut kleiner erscheinen.

Die Tauschung kommt zustande, weil das Gehirn Erfahrungen aus der dreidimensio-
nalen Welt auf die zweidimensionale Zeichnung tbertragt. Ergdnzt man die orangen
Linien, sieht man, dass sich darin die Miller-Lyer-Tauschung verbirgt.

e
o

Variante der Miller-Lyer-Tauschung

Arbeitsauftrage Seite 29

2\ a) kurzsichtiges Auge bei Fernakkomodation:

Entspanntes Auge,
fernes Objekt

weitsichtiges Auge bei Fernakkomodation:

Entspanntes Auge,
fernes Objekt

b) Bei weit entfernten Gegenstanden reicht eine geringe Krimmung der Augenlinse aus,
um eine scharfe Abbildung auf der Netzhaut zu erreichen. Bei nahen Gegenstanden
musste die Krimmung stérker sein; bei Weitsichtigkeit ist aber die maximale Krimmung
schon vorher erreicht.

c) Beigeringerer Krimmung (groBerem Kriimmungsradius) vergroRert sich die Brennweite
der Hornhaut. Entsprechend verringert sich ihre Brennweite bei starkerer Krimmung
(kleinerem Krimmungsradius).

d) (i) Kurzsichtigkeit: Die Brechkraft des optischen Apparates ist zu groB. Wird die
Hornhaut in der Mitte abgetragen, wird die Hornhautkrimmung reduziert und somit die
Brechkraft reduziert.

(i) Weitsichtigkeit: Die Brechkraft des optischen Apparates ist zu klein. Wird die
Hornhaut am Rand abgetragen, wird die Hornhautkriimmung erhoht und somit die
Brechkraft vergroRert.

Biophysik neu
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...........................................................................................................

3\ a) Die positive Brechkraft zeigt an, dass es sich bei dem Brillenglas um eine Sammellinse
handelt. Der Brillentrager ist also weitsichtig, da eine Sammellinse die Brechkraft des

Auges erhoht.
b)
groBeres r
o D=(n-1)-2

Umstellen nach r und Einsetzen der Werte fiir n:
2:(n=1) 2-(15-1)

n=15: r= (D )= ?dpt )z 0,2m
2:(n=1) 2-(1,75-1
n=1,75: r=—p—= 6 dpt ~0,3m

d) Der ultrahochbrechende Kunststoff ermoglicht einen groBeren Krimmungsradius, also
ein flacheres (und damit diinneres) Brillenglas.

e) hy
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Die Linse wird flacher.
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f

F2 X
T T v T T
4 5 6 7 8
f=6
—_——
n =121

Wird bei den hier gewahlten Werten n =1,21 unterschritten, so ergibt sich keine Linse
mehr in der Simulation. Dies liegt daran, dass eine Kugel den kleinsten Kriimmungs-
radius hat. Ist diese Form erreicht, kann ohne GréBenanderung der Kugel keine
Erhéhung der Brechung mehr erreicht werden. Fir Brillen wiirde das bedeuten, dass es
eine Untergrenze fur den Brechungsindex fir das Brillenmaterial gibt, d. h. nicht alle

durchsichtigen Materialien sind fir Brillenglaser geeignet.

g

Y

N
J

n=113

Durch eine Verkleinerung der LinsengroRe lasst sich der zugéngliche Bereich fir den
Brechungsindex erhdhen. Das bedeutet fir Brillen, dass man beim Brillenmaterial mehr
Spielraum hat. Insgesamt fiihren ultrahochbrechende Kunststoffe im Vergleich zu nor-
malem Kunststoff zu diinneren und damit leichteren und angenehmer zu tragenden

Brillen.
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1 Bildentstehungim Auge

...........................................................................................................

4\ a) Fur diejenigen, die keine Brille bendtigen, sollte der Nahpunkt bei etwa 7-10 cm liegen.

b) (1) Nahpunkt

(2) Nahpunkt
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1 Bildentstehungim Auge

...........................................................................................................

1.4 Schiilerexperimente: Abbildungen im Auge

V1 Das Linse-Schirm-Modell des Auges

Arbeitsauftrag Seite 30

a) Individuelle Lésungen. Beispiele:

Vergleich mit Theorie:

— Mittelpunktstrahl

A f Parallelstrahl
i —— Brennpunktstrahl
G i

i F

! F, Z ! B Optische Achse

| | | ‘ 4

| o f |

[ : = - |

g b

Konstruktion des Bildes tiber die Hauptstrahlen. Bezeichnungen: G: GegenstandsgroRe, B: BildgroRe,
Fq, Fo: Brennpunkte, f: Brennweite, g: Gegenstandsweite, b: Bildweite
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b) und ¢) Individuelle Lésungen flir die Messungen, je nach zur Verfligung stehenden
Linsen.
Vergleich der individuellen Messergebnisse mit den Linsengleichungen (beispielhafte
Lésung fir f=100 mm):

ginmm binmm Bild
50 mm b negativ virtuelles Bild, aufrecht, nicht seitenverkehrt
100 mm = =
150 mm 300 mm Bild vergroBBert, B = 2G, seitenverkehrt,

auf dem Kopf stehend
200 mm 200 mm B = G, seitenverkehrt, auf dem Kopf stehend
250 mm 167 mm Bild verkleinert, B=0,7G, seitenverkehrt,

auf dem Kopf stehend

300 mm 150 mm Bild verkleinert, B = 0,5G seitenverkehrt,
auf dem Kopf stehend

350 mm 140 mm Bild verkleinert, B = 0,4G, seitenverkehrt,
auf dem Kopf stehend

400 mm 133mm Bild verkleinert, B = 0,33G, seitenverkehrt,
auf dem Kopf stehend

d) Verschieben der Linse: Es ist nicht moglich, fir alle Gegenstandsweiten eine scharfe
Abbildung zu erzielen. Es ist prinzipiell aufgrund der Linsengleichung nicht méglich fur
g < fein reelles Bild auf dem Sichtschirm (der Netzhaut) zu erzielen. Fir Gegenstands-
weiten g, die geringfuigig groBer als f sind, kann man zwar im Experiment eine Abbildung
erzielen, in einem realen Auge ware das aber nicht moglich, da b dann zu groR fir die
Abmessungen des Auges werden wiirde.

Auswechseln der Linse: Hier kann man nur dann scharf stellen, wenn die Linse die
passende Brechkraft aufweist. Im Experiment wére das aufgrund der begrenzten Lin-
senauswahl nur in wenigen Féllen moglich. In einem realen Auge kann die Brechkraft der
Linse nur in bestimmtem Umfang angepasst werden, also kann nicht bei allen Gegen-
standsweiten eine scharfe Abbildung erzielt werden.

e) Die Gegenstandsweite wird systematisch verkleinert, beginnend z. B. bei g = 4f. Die
Position des Sichtschirms wird nicht verandert. Es zeigt sich, dass sich die BildgroRe
vergroBert, je naher der Gegenstand an die Linse rlickt; vgl. auch Aufgabe 1a) auf S. 28
im Schulbuch.
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V2 Fehlsichtigkeiten und ihre Korrektur

Arbeitsauftrag Seite 31

Bei diesem Versuch ist nicht von vornherein vorgegeben, welche Hypothesen mit welchen
Mitteln untersucht werden sollen. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen sich selbststandig
eine oder mehrere Hypothese(n) liberlegen und diese dann systematisch mit Experimenten
untersuchen und gegebenenfalls abandern. In Zusammenhang mit der Linsengleichung ist
aufgrund ihrer mathematischen Struktur kaum mit direkt/indirekt proportionalen Zusam-
menhangen zu rechnen, daher werden die meisten Hypothesen, die je-desto-Aussagen
beinhalten, abgedndert werden missen.

a) bis g) Individuelle Lésungen, je nach gewéahlter Hypothese. Im Folgenden beispielhafte
Bearbeitung fur die Hypothese ,,Je groBer der Abstand zweier Linsen, desto groBer ist die
Brechkraft des Linsensystems*.

Im Folgenden beispielhafte Bearbeitung fiir die Hypothese ,,Je groBer der Abstand
zweier Linsen, desto groBer ist die Brechkraft des Linsensystems*.

Theoretischer Hintergrund: Fir die Brechkraft eines Linsensystems an Luft gilt:
Dgesamt = D1+ Dy — Dy - D5 - d (vgl. Aufgabe 3 auf S. 58 im Schulbuch)

Méglicher Versuchsaufbau: Bestimmung der Brechkraft/Brennweite des Linsensystems in
Anhangigkeit vom Linsenabstand d mit parallelen Lichtstrahlen. Dabei entféllt die Messung
der Gegenstandsweite und es gilt b ~ f. Wie bei Versuch 1 kénnen flache Acryllinsen und
LED-Strahler verwendet werden. Damit sieht man auch gleich den Strahlengang und kann
dies als Vorlage fiir die Skizzen von Teilaufgabe f) verwenden.

Je nach Wahl der beiden Linsen kénnen unterschiedliche Ergebnisse entstehen:

Kombination zweier Sammellinsen:

* Ab ca. d = 2f (bei zwei identischen Linsen) wird die Brechkraft negativ, es kann also auf
dem Sichtschirm kein reelles Bild mehr erzeugt werden bzw. die Lichtstrahlen schneiden
sich nicht.

* Die Brechkraft nimmt mit dem Abstand d ab, der Schnittpunkt der Strahlen wandert von
den Linsen weg.

Kombination einer Sammellinse und einer Zerstreuungslinse:

* Die Brechkraft nimmt mit dem Abstand zu. Der Schnittpunkt der Strahlen wandert zu den
Linsen hin.

* Die Brechkraft der Sammellinse sollte groRer sein als der Betrag der Brechkraft der Zer-
streuungslinse (oder zumindest gleich groR), sonst gibt es auch hier Absténde, die kein
reelles Bild liefern.

Mégliche Versuchsbeobachtung der Schiilerinnen und Schuler:

* Mit steigendendem Abstand der Linsen nimmt die Brechkraft ab (zwei Sammellinsen).

* Mit steigendem Abstand der Linsen nimmt die Brechkraft zu (Sammel- und Zer-
streuungslinse).

* Esliegt aber keine direkte/indirekte Proportionalitat vor.

Der Versuch kann qualitativ durchgefuhrt werden oder quantitativ. Dazu muss aber fest-
gelegt werden, von welchem Punkt aus man die Bildweite b messen muss. Die intuitive
Wahl ist der Mittelpunkt des Linsensystems. Dies ist aber eine grobe Naherung, die zu ent-
sprechenden Messunsicherheiten fiihrt.
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1 Bildentstehungim Auge

Da der Zusammenhang nicht direkt/indirekt proportional, sondern linear ist (siehe Formel),

muss die Hypothese folgendermallen abgedndert werden:

o ,Je groBer der Abstand zweier Linsen, desto groRer ist die Zunahme der Brechkraft des
Linsensystems (Sammel- und Zerstreuungslinse).”

» ,Je groBer der Abstand zweier Linsen, desto groBer ist die Abnahme der Brechkraft des
Linsensystems (zwei Sammellinsen).“

Oder bei qualitativer Untersuchung:

* ,Mit steigendem Abstand zweier Sammellinsen nimmt die Brechkraft des Linsensystems
ab.“

* ,Mit steigendem Abstand einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse nimmt die Brech-
kraft des Linsensystems zu.“

Auswirkungen auf Brillen: Der Abstand zwischen den Augen und den Brillengldsern muss
fest sein, sonst andert sich die Gesamtbrechkraft. Kontaktlinsen haben einen anderen
Abstand als Brillenglaser vom Auge, ihre Brechkraft muss daher anders bemessen werden.

Die Ergebnisse zu dieser Hypothese lassen sich nicht direkt mit der Linsengleichung
begriinden.
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Mégliche Skizze:

My

Linse1 Linse 2

Abstand d =5 4

2+
.. -

S~ Strahlenverlauf, wenn nur Linse 1 verwendet wird L
-

>

T T T T T T T T T T 0 T T
-10 -9 -8 -7 -6 =5 -4 -31-2 -1 1 2

-2 1-r1” Strahlenverlauf durch Linse Tjund 2 ~ o

W
1
N
o

|

Im Folgenden beispielhafte Bearbeitung fiir die Hypothese ,Je ndher sich ein Objekt am
Auge befindet, desto ausgepragter ist die Unschirfe, die bei Weitsichtigkeit entsteht®.

Méglicher Versuchsaufbau: Auf einer optischen Bank wird ein Objekt durch eine Sammel-
linse scharf auf einem Sichtschirm abgebildet. Nun wird der Sichtschirm ein Stiick an die
Sammellinse angendhert (Weitsichtigkeit, das scharfe Bild wiirde hinter der Netzhaut ent-
stehen). Das Objekt wird nun schrittweise der Linse angenéhert.

Beobachtung: Das Bild wird bei Anndherung des Objekts an die Linse unscharfer. Wird das
Objekt von der Linse entfernt, wird das Bild scharfer.

Vergleich mit Hypothese: Die Hypothese wurde mit einer je-desto-Aussage formuliert,
was im streng mathematischen Sinn eine direkte/indirekte Proportionalitat bedeutet. Da
aber die Unschérfe in diesem Versuch nicht quantifiziert wird, kann eine Proportionalitat
nicht Gberprift werden. Die Hypothese musste also abgedndert werden zu ,,Mit einer Redu-
zierung der Gegenstandsweite steigt die Unschéarfe.”
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Die Linsengleichung besagt: Wird die Gegenstandsweite g verringert, muss bei konstanter
Brennweite f die Bildweite b erh6ht werden. Im Falle eines weitsichtigen Auges ist die Bild-
weite b bereits zu groB firr eine scharfe Abbildung auf der Netzhaut (das scharfe Bild ware
hinter der Netzhaut). Eine weitere Erhohung der Bildweite verstérkt also die Unscharfe, da
das scharfe Bild nun noch weiter hinter der Netzhaut liegt.

Man kénnte versuchen, die Unscharfe zu quantifizieren, etwa durch den Abstand d von
Netzhaut und scharfem Bild: d=b —n.

Die Linsengleichung liefert in diesem Fall d = !

77 — n, was weder auf eine direkte noch auf
. f ¢ o

eine indirekte Proportionalitat fihrt. Auch in diesem Fall kann keine je-desto-Aussage auf-
gestellt werden.

h) und i) siehe Simulation
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2 Lichtwahrnehmung in der Netzhaut

Materialien zu Kapitel 2.2

P M1 Lernaufgabe: Nachbilder und Farbsehschwiche

Arbeitsauftrag Seite 32 und 33

a) Die Frau erscheint als Schwarz-WeiR-Bild. Das Nachbild ist umso deutlicher, je scharfer
die Kontraste sind, je groBer die einzelnen Flachen des Objekts sind und je langer das
Objekt fixiert worden ist.

b) Das negative Nachbild erscheint in anderen Farben als das Originalbild, némlich in
den Komplementarfarben: Bei Blau ergibt sich ein gelbes Nachbild, bei Rot ein griines
Nachbild, bei Griin ein rotes Nachbild und bei Gelb ein blaues Nachbild.

c) Individuelle Losungen. Beispiele: siehe Mediencode im Schulbuch.

d) Das Nachbild der Flagge erscheint in den Farben der italienischen Flagge (Griin-Weif3-
Rot). In der magentafarbenen Flache werden die Sehfarbstoffe in den rot- und den
blauempfindlichen Zapfen erschépft, wird eine weille Flache fixiert erscheint die Farbe
Grin, da nur noch die griinen Zapfen Licht wahrnehmen kénnen. Mit einer dhnlichen
Argumentation ergibt sich auf der schwarzen Flache ein weiRes Nachbild und auf der
cyanfarbenen Flache ein rotes Nachbild.

e) Da die Komplementéarfarbe von Rot (Farbe der Wunde) Griin ist, kann der Nachbild-
Effekt mit griinen Laken und griiner Operationskleidung unterdriickt werden. Ist der
Blick lange auf die rote Wunde gerichtet, wiirde beim Blick auf eine weille Flache das
vorherige Bild in der Komplementarfarbe erscheinen. Erfahrungen haben gezeigt, dass
das aber Ubelkeit hervorruft. Bei Blick auf eine griine Fliche ist dieser Effekt quasi auf-
gehoben.

f) Der Rhodopsinzyklus ist ein Prozess in den Stabchen, der es uns erméglicht, Licht
wahrzunehmen. Rhodopsin ist ein Protein, das aus zwei Hauptkomponenten besteht:
dem lichtempfindlichen Molekil Retinal und dem Protein Opsin. Wenn Licht auf die
Retina trifft, absorbiert das Retinal die Lichtenergie und wird dabei von der cis- in die
trans-Form umgewandelt. Dies fuhrt zu einer strukturellen Veranderung von Rhodopsin,
das dadurch aktiviert wird. Das aktive Rhodopsin 16st daraufhin eine Kaskade von Reak-
tionen aus, was dazu fiihrt, dass ein Signal an das Gehirn Gbertragen wird.

g) Inden Zapfen befinden sich dhnliche Farbstoffe, die lodopsine. Sie reagieren auf Licht
unterschiedlicher Wellenldange. Die Verrechnung der Signale der drei verschiedenen
Zapfenarten (rot-, griin- und blauempfindlich) erméglicht eine genaue Farbzuordnung.
Weil3 ist eine Mischung aus Licht mit verschiedenen Wellenléngen, das alle drei Zapfen-
arten gleich stark erregt. Es gibt keine einzelne Wellenlange, die dies bewerkstelligen
kann. Ahnliches gilt fiir die Farbe Magenta. Dabei handelt es sich um eine Mischung von
Wellenlangen, die die blau- und rotempfindlichen Zapfen gleich stark erregt, die griin-
empfindlichen Zapfen jedoch tiberhaupt nicht. Auch hier gibt es keine einzelne Wellen-
lange, die dies bewirken kann.

h) Funktionieren die rotempfindlichen Zapfen nicht mehr optimal, wird die Farbe Rot
schwacher wahrgenommen als Griin oder Blau.
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im Schulbuch angeordnet.

2 Lichtwahrnehmung in der Netzhaut

i) Die Erklarungen sind entsprechend den Abbildungen der Farbsehtesttafeln auf Seite 33

Dieses Bild kann jeder
Mensch erkennen, selbst
wenn eine Farbenblind-
heit besteht. Hier sind
die Kontraste entschei-
dend. Dieses Bild dient
hauptsachlich der Erkla-
rung des Testablaufs fur
die Person.

Die durchschnittliche
Person sieht ,,8“ Per-
sonen mit Rot-Griin-
Schwéche sehen | 3%

Die durchschnittliche
Person sieht ,6“ Per-
sonen mit Rot-Griin-
Schwéche kénnen die
Zahl nicht erkennen.

Die durchschnittliche
Person sieht ,,29“ Per-
sonen mit Rot-Grlin-
Schwaéche sehen ,,70“.

Die durchschnittliche
Person sieht ,,5 Per-
sonen mit Rot-Griin-
Schwéche sehen 2%

Die durchschnittliche
Person sieht ,,3“ Per-
sonen mit Rot-Griin-
Schwéche sehen 5%

Die durchschnittliche
Person sieht ,15% Per-
sonen mit Rot-Griin-

Schwéche sehen 17¢.

Die durchschnittliche
Person sieht ,, 74, Per-
sonen mit Rot-Griin-

Schwéche sehen ,,21¢

Bei einem intakten Farb-
sehvermdgen sieht man
,,6“ Die Mehrheit der
farbenblinden Menschen
kann die Zahl nicht deut-
lich erkennen.

Bei einem intakten Farb-
sehvermdgen sieht man
57 bei Rot-Farben-
blindheit kann die Zahl
nicht erkannt werden.

Bei einem intakten Farb-
sehvermdgen sieht man
5, bei Blau-Farben-
blindheit kann die Zahl
nicht erkannt werden.

Bei einem intakten Farb-
sehvermdgen sieht man
42 bei Rot-Farben-
blindheit nur ,2% bei
Grin-Farbenblindheit
nur 4%

i) Von links nach rechts:
Tulpen, Hyazinthen bei Protanopie (Schwachung der Rot wahrnehmenden Zapfen)
Tulpen, Hyazinthen bei Tritanopie (Schwéachung der Blau wahrnehmenden Zapfen)

Tulpen, Hyazinthen ohne Farbfehlsichtigkeit
Tulpen, Hyazinthen bei Deutranopie (Schwachung der Griin wahrnehmenden Zapfen)
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2.1 Aufbau der Retina

Arbeitsauftrage Seite 35

1\ Als gelben Fleck bezeichnet man den Bereich der menschlichen Netzhaut mit der groBten
Dichte von Sehzellen. Er befindet sich in der Mitte der Netzhaut (Retina) und hat einen
Durchmesser von etwa 5 mm.

Der Abstand zweier Lichtpunkte muss mindestens 2 pm sein, damit die Bildinformation von
zwei Zapfen erkannt wird und unterschieden werden kann.

2\ a)

b)

Das Licht durchlauft verschiedene Bereiche des Auges, bevor es auf die Netzhaut trifft,
wo die Lichtreize in elektrische Signale umgewandelt werden.

Das Licht tritt zuerst in das Auge durch die transparente Hornhaut, die die dullere Ober-
flache des Auges bildet. Nachdem das Licht die Hornhaut passiert hat, gelangt es in die
vordere Augenkammer, die mit einer klaren, wassrigen Flussigkeit, dem Kammerwasser,
gefillt ist.

Das Licht passiert dann die Linse, die sich hinter der Iris befindet. Die Linse andert ihre
Form, um das Licht zu fokussieren und es auf die Netzhaut zu projizieren. Hinter der
Linse befindet sich der Glaskorper, eine gelartige Substanz, die das Auge ausfillt und das
Licht passieren lasst, bevor es auf die Netzhaut trifft.

SchlieBlich erreicht das Licht die Netzhaut, wo sich die lichtempfindlichen Zellen, die
Photorezeptoren, befinden. Diese Photorezeptoren wandeln Lichtreize in elektrische
Signale um, die dann durch den Sehnerv an das Gehirn weitergeleitet werden, um dort
als visuelle Informationen interpretiert zu werden. Davor liegt die mittlere Schicht, die
Schicht der Querverbindungen und Informationsblindelung und -verknipfung. Die vor-
derste Schicht besteht aus Ganglienzellen, an der die vorverarbeiteten Informationen
aus den Sehzellen zusammenlaufen und denen ein bestimmtes Sehfeld zugeordnet wird.

Der Rote-Augen-Effekt tritt auf, wenn Fotografien mit Blitzlicht aufgenommen werden,
insbesondere in Umgebungen mit wenig Umgebungslicht. Dieser Effekt entsteht durch
die Reflexion des Blitzlichts an den BlutgefaBen im Inneren des Auges.

Die rote Farbe entsteht, weil das Blitzlicht durch die Pupille ins Auge gelangt und dann
an der gut durchbluteten Netzhaut des Auges als rotes Licht reflektiert wird.

Andere Teile des Auges, wie die weille Augenhaut oder die Iris, erscheinen nicht rot, da
sie nicht so stark mit Blutgefaen durchzogen sind und daher weniger Licht reflektieren.
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2 Lichtwahrnehmung in der Netzhaut

2.2 Farbsehen und additive Farbmischung

Arbeitsauftrage Seite 39

1\ a) Die Seheindriicke bei 400 nm und 500 nm unterscheiden sich beziglich ihrer Helligkeit,
da Stabchen bei 500 nm ihre maximale Absorption aufweisen, bei 400 nm hingegen
kaum noch Licht absorbieren. Bei 470 nm und 520 nm ist die Helligkeit identisch, da
Stabchen bei diesen Wellenlangen eine gleich starke Absorption aufweisen.

b) —— blauempf. Zapfen gelbempf. Zapfen
100%

75%
50%

25%+

Anteil vom jeweiligenMaximum

0% \

T T T T
300 400 500 600 700
Wellenldnge des Lichts 4 (nm)

Die beiden Méglichkeiten unterscheiden sich in ihrer Helligkeit, aber nicht in ihrer Farb-
wahrnehmung. Bei 490 nm absorbieren beide Stapfen gleich stark aber insgesamt nur
wenig. Bei 420 nm absorbieren der blauempfindliche und bei 530 nm der gelbempfind-
liche Zapfen ebenfalls gleich stark und insgesamt deutlich mehr.

rotempf. Zapfen grinempf. Zapfen
—— blauempf. Zapfen =~ —— Stibchen
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520 nm erregen die griinen Zapfen genauso stark wie 570 nm die roten Zapfen. Daher
kénnte man zunédchst vermuten, dass hier der gleiche Farbeindruck erzeugt wird. Aller-
dings erregen 520 nm auch die rotempfindlichen Zapfen und 570 nm auch die griin-
empfindlichen Zapfen. Bei 545 nm werden beide Zapfen exakt gleich stark erregt, bei
der Kombination aus 520 nm und 570 nm wird der rotempfindliche Zapfen geringfugig
starker errregt als der grinempfindliche, da bei 520 nm die Absorption der rotempfind-
lichen Zapfen bei ca. 75 % liegt, bei 570 nm die Absorption der griinempfindlichen
Zapfen jedoch nur bei ca. 55 %.

d) Vogel besitzen vier verschiedene Zapfenarten, verfligen also tber ein tetrachromati-
sches Sehsystem. Sie kdnnen zusatzlich zu den Farben, die wir wahrnehmen kénnen,
auch noch Mischfarben unterscheiden, die durch die gleichzeitige Erregung von UV-
und blauempfindlichen, UV- und grinempfindlichen und UV- und rotempfindlichen
Zapfen entstehen.
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......................................................................................... 2 Lichtwahrnehmung in der Netzhaut

2\ Die Grafik zeigt, dass Wasser Licht verschiedener Wellenldngen unterschiedlich stark

1\

2\

absorbiert.

Je groBBer die Wellenlange, desto starker wird das Licht absorbiert. Wenn man unter Wasser
tiefer steigt, verschwinden langsam die Farben Rot, Orange, Gelb usw. Blaues bzw. ultra-
violettes Licht dringt am tiefsten vor. Fir Pinguine sind Sinneszellen fur rotes Licht nicht
sehr sinnvoll, da unterhalb von 20 m Tiefe kaum noch rotes Licht vorhanden ist. Dort
kommt praktisch nur noch griines, blaues und ultraviolettes Licht vor. Durch die Erwei-
terung der Farbwahrnehmung auf den ultravioletten Bereich kénnen die Farbnuancen in
dem Bereich besser unterschieden und mégliche Beute besser wahrgenommen werden.

2.3 Das elektromagnetische Spektrum

Arbeitsauftrage Seite 41

Der Lichtschutzfaktor (LSF) ist eine MaBeinheit flr die Fahigkeit eines Sonnenschutz-
mittels, die Haut vor schadlicher UV-Strahlung zu schiitzen. Der LSF gibt an, um welchen
Faktor die Zeit verlangert wird, die jemand in der Sonne verbringen kann, ohne dass es zu
einem Sonnenbrand kommt, verglichen mit der Zeit ohne Sonnenschutz.

So z.B. bedeutet ein LSF 30, dass eine Person, die das Sonnenschutzmittel verwendet, etwa
30-mal langer in der Sonne bleiben kann, ohne einen Sonnenbrand zu bekommen, als wenn
sie kein Sonnenschutzmittel verwenden wiirde. Es ist wichtig zu beachten, dass der LSF
hauptsachlich den Schutz vor UVB-Strahlen angibt, die fir Sonnenbrand verantwortlich
sind, wahrend UVA-Strahlen fir langfristige Hautschaden verantwortlich sind. Moderne
Sonnenschutzmittel bieten jedoch oft einen Breitband-Schutz gegen sowohl UVB- als auch
UVA-Strahlen.

Die Auswahl des richtigen Lichtschutzfaktors hangt von verschiedenen Faktoren ab, ein-
schlieBlich des Hauttyps, der geografischen Lage und der Dauer des Sonnenaufenthalts.

Es wird empfohlen, Sonnenschutzmittel regelmaBig und grol8zligig aufzutragen, um eine
wirksame Abschirmung vor den schadlichen Auswirkungen der UV-Strahlung zu gewahr-
leisten.

Der menschliche Kérper kann durch verschiedene Spektralbereiche von elektromagneti-

scher Strahlung gefahrdet werden.

1. Kosmische Strahlung aus dem Weltraum: Sie besteht aus hochenergetischen Teilchen,
die aus dem Weltraum auf die Erde treffen. Die Erdatmosphare schirmt einen GroRteil
dieser Strahlung ab, aber Menschen, die in héheren Lagen oder auf Flugreisen sind,
kénnen einer erhdhten Exposition ausgesetzt sein. Langfristige Exposition kann das
Krebsrisiko erhéhen und das Risiko genetischer Mutationen beeinflussen.

2. Rontgenstrahlung:

* Medizinische Rontgenstrahlung: In der Medizin werden Rontgenstrahlen fur diagnos-
tische Zwecke eingesetzt. UbermiRige Exposition kann das Krebsrisiko erhéhen, daher
werden SchutzmaBnahmen wie Bleischiirzen wahrend Réntgenuntersuchungen ange-
wendet.

* Industrielle und Forschungsanwendungen: In bestimmten Industrie- und Forschungs-
bereichen kénnen Menschen Réntgenstrahlung ausgesetzt sein. Auch hier ist es
wichtig, angemessene Schutzvorkehrungen zu treffen.
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3. Ultraviolette Strahlung (UV):

* UVA: Kann vorzeitige Hautalterung und Pigmentierung verursachen und tragt eben-
falls zu Hautkrebs bei.

+ UVB: UbermaiBige Exposition kann Sonnenbrand verursachen und das Risiko von
Hautkrebs und anderen Hautschdden erhdhen.

* UVC: Diese Strahlung wird normalerweise von der Erdatmosphare absorbiert und stellt
fur den Menschen auf der Erdoberflache keine unmittelbare Gefahr dar.

4. Infrarote Strahlung (IR): Intensive Einwirkung kann Verbrennungen, Haut- und
Gewebeschaden verursachen, insbesondere wenn es sich um Infrarotstrahlung handelt,
die von starken Warmequellen emittiert wird, wie etwa von SchweiBlichtbégen oder
bestimmten industriellen Anwendungen.
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3 Grenzen unserer Sehleistung

Materialien zu Kapitel 3.1

P M1 Lernaufgabe: Interferenz an diinnen Schichten

Arbeitsauftrag Seite 42

a) Betrachtet man die Gleichung 2d =2k +1) - zll—n, sogilt:
linke Seite 2d: Lichtweg durch die Schicht (Licht lauft durch die Schicht der Dicke d, wird
reflektiert und lauft wieder zuriick)
rechte Seite (2k +1)- %: destruktive Interferenz, es kommt zur Ausléschung.
Der Gangunterschied zwischen Vorder- und Riickseite betragt ein ungeradzahliges Viel-
faches von %
%: Wellenlange 1 des Lichts verringert sich in einem Stoff mit Brechzahl n auf %

b) Die Entspiegelung von Brillen bezieht sich auf spezielle Beschichtungen, die auf die
Oberflache von Brillen aufgedampft werden, um stérende Reflexionen zu vermeiden.
Diese Beschichtung besteht oft aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen Bre-
chungsindizes, die das Auftreten von Lichtreflexionen verschiedener Lichtfarben und
Lichtrichtungen minimieren.

Das Licht einer bestimmten Farbe interferiert an einer der bestimmten Schichten
destruktiv; das GegenUber des Brillentragers sieht keine Lichtreflexe in der Brille. Aber
auch der Brillentrager selbst sieht keine stérenden Reflexionen.

Vorteile: Die Entspiegelungsbrille sorgt dafir, dass Lichtreflexe vermieden werden und
dadurch das Sehen klarer und schérfer wird. Kiinstliche Lichtquellen blenden weniger
und auch bei schwachen Lichtverhaltnissen ist gutes Sehen méglich.

Nachteil: Entspiegelte Brillen sind teurer als solche ohne Beschichtung. Daneben sind
die aufgedampften Schichten sehr viel kratzanfélliger und reinigungsmittelempfind-
licher als die Grundschicht der Brillenglaser. Auch ist die Entspiegelungsschicht sehr
empfindlich gegentiber Fingerabdriicken und Schmutz, was zu einem haufigeren, aber
sanften Reinigungsaufwand fiihren kann.
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3 Grenzen unserer Sehleistung

Materialien zu Kapitel 3.4

P M2 Lernaufgabe: Auflésungsvermdgen beim Linsenauge

Arbeitsauftrag Seite 43
a) b>b D<D
by R=122-2-2

d)

Der Radius R eines Beugungsscheibchens hangt nicht nur von der Bildweite b (Augen-
groBBe), sondern auch vom Pupillendurchmesser d ab. Wird nur b erhoht, vergroBert
sich der Abstand dnetzhaut der Bildpunkte auf der Netzhaut, aber auch der Radius R. Da
R < dNetzhaut gelten muss, um zwei Punkte noch getrennt wahrnehmen zu kénnen, muss
sich der Pupillendurchmesser d mindestens um den gleichen Faktor vergroBern wie das
Auge.

GemaR dem Rayleigh-Kriterium gilt R < d, also misste man die Punkte getrennt wahr-
nehmen kénnen. Da aber zwischen die zwei Bildpunkte auf der Netzhaut drei Photo-
rezeptoren passen miissen, muss auBerdem gelten: R < d und d > 2 - dphotorezeptor- Der
theoretisch kleinstmogliche Zapfendurchmesser wére Tum, also muss d > 2 um sein.
Daher kénnen die beiden Bildpunkte nicht getrennt wahrgenommen werden.

Betrachtet man die Werte zur Sehschérfe in der Tabelle und in Teilabbildung (b) fallt
auf, dass nachtaktive Tiere offenbar ein schlechteres Auflésungsvermdégen als tagaktive
Tiere haben. Das Zusammenschalten der Signale von mehreren Photorezeptoren auf
eine Nervenzelle erhoht die Empfindlichkeit, sorgt aber auch dafiir, dass nicht mehr
genau zugeordnet werden kann, in welchem Photorezeptor das Signal urspriinglich
ausgelost wurde. Das Auflésungsvermogen wird also geringer. Beim Tapetum lucidum
kann das Photon auf dem Hinweg durch den Photorezeptor oder auf dem Riickweg
nach der Reflexion ein Signal auslésen. Dies muss aufgrund des Reflexionsgesetzes nicht
zwingend im gleichen Photorezeptor stattfinden. Damit kann auch nicht mehr genau
zugeordnet werden, woher das Photon kam.
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3 Grenzen unserer Sehleistung

3.1 Beugung und Interferenz am Doppel- und Einfachspalt

Arbeitsauftrage Seite 47

1\ a)

b)

Die zwei ersten Minima sind genauer zu messen, da diese schmaler sind als die beiden
Maxima erster Ordnung.

Es gilt sina=%.

7,6mm=2-d

a=3,6m
Fur ein Minimum betrdgt der Gangunterschied ein ungeradzahliges Vielfaches von

(2k-—1)'%f0rk=1,2,3wu

2-1-1)-2
Daher gilt fir das Minimum erster Ordnung: sina = % = %

Aus dem gestrichelten Dreieck ergibt sich: tan a = % .
Weil a fiir gewohnlich sehr klein ist, lasst sich die Nédherung tan a = sin « anwenden.
Anwenden der Kleinwinkelndherung und gleichsetzen:

21-02_ 4 _2gd _2-25:10-4m-38-103m _ P N
T—aii—T— 36m —5,28 10 7m—528nm~0,53pm
Bei den Maxima erster Ordnung betragt der Gangunterschied 1- 4.

Entsprechend gilt dann analog zu b): % = % = % .

Einsetzen der in a) bestimmten Wellenldnge und Umstellen nach d liefert:
d:1.,1.a:1-528-10—9m-3,6m
g 2,5-10-4m
Dies entspricht dem Abstand des Maximums erster Ordnung zum Maximum nullter
Ordnung. Entsprechend betragt der Abstand zwischen den beiden Maxima erster
Ordnung 15,2 mm.
Fur die Minima zweiter Ordnung betragt der Gangunterschied % A
Entsprechend erhalt man:
j_3:A-a_3-52810m-36m
2-g 2:25-10-4m
Der Abstand der beiden Minima zweiter Ordnung betrdgt dann 22,8 mm.

=76-103m=76mm

=114-10-3m =114 mm
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b)

3\ a)

b)

3 Grenzen unserer Sehleistung

d=6,8mm

|As
a=5,4m

Aus dem gestrichelten Dreieck ergibt sich tan a = % )

Weil a fiir gewohnlich sehr klein ist, lasst sich die Nédherung tan a = sin « anwenden.

Far den Sinus gilt (siehe Abbildung): sina=4° =2

Da d in diesem Fall der Abstand zwischen dem Maximum 0. und 1. Ordnung ist, ist k =1.
Setzt man nun den Sinus in die obige Formel ein und stellt nach b um, erhalt man:

~1-2-a_1-590-10m-54m _ 1Ot
b= . 68-103m =47-10-4m=0,47 mm

Analog zu a) gilt: sina = % = % .
Da a < 90° sein muss, muss auch sina < 1 sein.
Einsetzen und Umstellen nach k liefert:

.10-4
<1 = k<= sioom
Das Maximum hochster Ordnung hat also die Ordnungszahl 796. Betrachtet man beide
Richtungen, kann es somit insgesamt hdchstens 1592 Maxima geben. Weil die Intensitat
aber mit jedem Maximum kleiner wird, sind in den meisten Féllen nur wenige Ordnungen

relevant.

=797

Das Laserlicht lasst sich als eine grole P
Anzahl von Elementarwellen betrachten. 1. Minimum
Wenn diese auf den Spalt der Breite d

treffen, kommt es zur Beugung. Dadurch

L dschirm
legen die einzelnen Elementarwellen unter- s
schiedlich weite Wege bis zum Schirm im — i
Abstand a zuriick, sie haben einen Gang- === Tl
unterschied As. d<a | Spalt ? Schirm
Betragt der Gangunterschied am Schirm Zur Minimumsbedingung am Einfachspalt

gerade ein ungeradzahliges Vielfaches
der halben Wellenlange, dann [6schen die Wellen sich gegenseitig aus, es entsteht ein

Minimum. Beim Minimum erster Ordnung betragt der Gangunterschied entsprechend
A

5
Betragt die Breite des Hauptmaximums 50 mm, liegt das Minimum erster Ordnung im
Abstand von 25mm.

Es gelten die Bedingungen: tana = d&% und fir die Minima sina = % = % mit
k=1,2,3..

Die Kleinwinkelndherung liefert:

dSchirm_k‘/{ _167010—9m4m_ . —4 _
a =g = d= 25105 m =1,07-10-4m=0,11mm

Die Kleinwinkelndherung war also gliltig, weil 0,11 mm < 4 m ist.
Aus Aufgabenteil b): dsi% = %

Da A kurzwelliger, also kleiner, wird und dschirm die gleiche GréRe haben soll, muss d um
denselben Faktor kleiner werden, da es im Nenner steht.
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3.2 Auflésungsvermdgen des menschlichen Auges

Arbeitsauftrage Seite 51

- s - 5
1\ a) (Pixeldichte in ppi = v/ (Pixelanzahl 1angs)2 + (Pixelanzahl hoch) )

Bildschirmdiagonale in Zoll

2,54-102m
264

Wenn x der Abstand zweier Punkte ist, die ein normalsichtiges Auge (Visus 1) im
Abstand von 30 cm noch auflésen kann, so gilt:

Lange eines Pixelquadrats: =9,62-105m =96,2um

1 _ X _ _ _
tan(60°> = 55 X=873-105m =87,3um

Ja, ein normalsichtiges Auge kann (bei guten Lichtverhaltnissen) sogar 87,3 pm grole
Objekte vollstandig erkennen, weshalb die Lange eines Pixelquadrats von 96,2 pm wahr-
genommen werden kann und zwei Pixel voneinander unterscheidbar sind.

( (1920)2 + (1080)2
40 Zoll

b) =55 ppi

2,54 .10-2m

Lange eines Pixelquadrats: Tc

= 4,62 -10-4m = 462 pm

Der Abstand x vom Fernseher, bei dem ein normalsichtiges Auge (Visus 1) gerade noch
einzelne Pixel ausmachen kann, berechnet sich tber:

tan(61—o°> = w = x=159m

Der Abstand des Fernsehbildes sollte mindestens 1,59 m betragen.

In der Praxis hat sich bewéhrt, dass der Abstand bei einem HDTV-Bild etwa das Drei- bis
Vierfache der Bildhéhe betragen sollte.

c) Die Sinnhaftigkeit einer kontinuierlichen Erhhung der Bildschirmauflésung hdangt von
verschiedenen Faktoren ab. Fiir bestimmte Anwendungen, wie professionelle Bild-
bearbeitung, Videobearbeitung oder 3D-Modellierung, kann eine héhere Auflésung
mehr Details und Genauigkeit bringen. In der Gaming-Welt kann eine héhere Auflésung
scharfere Bilder und mehr Details liefern. Zu beachten ist dabei, dass héhere Bildschirm-
auflésungen auch leistungsféahigere Hardware und Graphikkarten benétigt, um einen
reibungslosen Ablauf zu gewéhren.

Fur den durchschnittlichen Benutzer bietet meist eine héhere Bildschirmauflésung
keinen nennenswerten Vorteil, da die Unterschiede nicht wahrgenommen werden. Bei
sehr kleinen Texten oder Symbolen kann es bei einem hochauflésenden Bildschirm zu
Augenbelastung kommen.

122-) _122-750nm
d 7,0-10-3m
Visus = % =22
Anmerkung: Hier wird nicht beriicksichtigt, dass der Abstand der Bildpunkte groBer als
der doppelte Durchmesser der Zapfen sein muss. R ist hier 2,5 um, also wird der Winkel
mit dieser einfachen Abschatzung zu klein bzw. der Visus zu grol’ ermittelt, da der dop-
pelte Zapfenabstand bei ca. 3um liegt. Der Zapfenabstand wére bei diesem Pupillen-

durchmesser der schwéchste Faktor, der den Visus nach oben auf 2 begrenzt.

2\ a) sina= =13-10-4 => a=045

b) Visus0,6 = a=17"

4122750 m

- =19 mm
Sin o
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3 Grenzen unserer Sehleistung

c) Der Visus ist altersabhangig, da der maximal mogliche Pupillenradius mit dem Alter
zunimmt. Dies wirkt sich auf den Radius des Beugungsscheibchens aus. Im Alter nimmt
der Radius der Beugungsscheibchen daher zu. GemaB dem Rayleigh-Kriterium muss
aber R < dNetzhaut gelten, also nimmt auch dnetzhaut zu. Die Punkte missen somit auf der
Netzhaut weiter auseinander liegen. Daher nimmt die Winkelsehschérfe zu und damit

der Visus ab.

d) Beim kurzsichtigen Auge kommt zum Effekt der Beugungsunscharfe durch die Beugung
an der Pupille noch die Unscharfe durch die zu kurze Brennweite.

Netzhaut

\

Daher erscheint ein Bildpunkt nicht als Punkt, sondern als unscharfer Fleck. Insgesamt
fuhrt dies zu einer Erniedrigung des Visus.
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3.3 Schiilerexperiment:

Auflésungsvermégen des menschlichen Auges

Arbeitsauftrag Seite 52

a)

b)

)

g)

h)

Die Schiilerinnen und Schler positionieren das Schulbuch so, dass die Entfernung e von
sich selbst zum Schulbuch, bei der sie die beiden Linien nicht mehr getrennt vonein-
ander wahrnehmen kénnen, z. B. am Boden gemessen werden kann.

Einsetzen der gemessenen Entfernung und Umstellen der Gleichung liefert:

~Tmm-19cm

d

Misst man in b) z. B. einem Abstand von e =5 m, so berechnet sich der Abstand
zweier Sehzellen mit d =5 pm und es befinden sich auf einer von Lange von T mm

ca. ;mz 200 Sehzellen.
pm

Befinden sich z. B. 200 Sehzellen auf 1 mm, findet man auf 1 mm? Netzhaut ca. 40 000
Sehzellen.

Messunsicherheiten konnen auftreten beim Messen des Spaltabstands und des
Abstands zum Gegenstand e. AuBerdem beruht das Messverfahren auf einer subjek-
tiven Abschatzung, ob die beiden Striche noch getrennt wahrgenommen werden. Zur
Berechnung wird der Wert b =1,9 cm verwendet. Nicht jedes Auge hat exakt diese
GroRe. Der Pupillendurchmesser ist entscheidend fur das Auflésungsvermégen und wird
hier nicht erfasst. Er ist stark beleuchtungsabhangig. Um die Sehzellendichte zu erfassen,
muss die Sehzellendichte und nicht die Beugungsunscharfe der limitierende Faktor sein.
Der Pupillendurchmesser darf also nicht zu klein werden, d. h. die Beleuchtung darf nicht
zu grell sein.

Individuelle Einzelergebnisse.

Es werden die Formeln ¢ = \/% A6 = )2+ (0 — )2 und g =% (xq + ..+ x) von

Seite 53 des Schulbuches verwendet.

Je mehr Personen an dem Versuch teilnehmen, desto kleiner wird die Messunsi-
cherheit % rechnerisch. Da es nur zwei gliltige Ziffern gibt, gibt es eine Anzahl an
Probanden, ab der die rechnerische Messunsicherheit kleiner wird, als die Spannweite
an moglichen Werten, die sich aus den gultigen Ziffern ergibt. Es ist daher nicht sinnvoll,
eine hohere Zahl an Messungen vorzunehmen.

Man wiirde Daten verschiedener Probanden miteinander vergleichen. Nicht alle
besitzen die exakt gleiche Augengréle. Méglicherweise wurden nicht alle Experimente
unter identischen Beleuchtungsbedingungen (z. B. am Gang statt im Physikraum, unter-
schiedliche Entfernungen zum Fenster) vorgenommen. Auch kénnen Sehfehler wie
Kurzsichtigkeit oder Weitsichtigkeit eine Rolle spielen. Daher wird sich vermutlich eine
sehr grole Streuung bei den Werten zeigen.

Individuelle Einzelergebnisse.

Fur den Visus gilt: Visus = i

a-
1,0 mm
e

tana =
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3 Grenzen unserer Sehleistung

3.4 Optimierung des Auflésungsvermoégens im Tierreich

Arbeitsauftrage Seite 57

1\ a) Skizze fir Ansatz:

dph

2-d .
w A tanor=—r &+ im BogenmaR

. . .60 2d .60’
b) Umrechnung in Winkelminuten: awinkelminuten = 0* - % = Tph . %

2\ a) Skizze fur Ansatz:

1
ro* b~f
1 *I .
¢ l' .idph
()
2-d 2-d
tano = bph = dppn=05-b-tanar= bphz0,5~b-(x*
2
=0,5- b - Awinkelminuten * WR&)/
Sehzellendichte = — >
(dph>
Augengrole Abstand der Sehzellen Sehzellendichte in mm-2
Mensch 0,4’ b=1,9cm 1,105 10-3mm 818 428
Bussard 0,1’ b=2cm 2,909 - 10-4mm 11817 145
Hauskatze 5’ b=1,65cm 0,0120mm 6945
Ratte 40’ b=6,3mm 0,0367 mm 744

b) Eine Fovea vergroRert das Netzhautbild, es passen also mehr Sehzellen zwischen die
beiden Bildpunkte, die aufgelost werden sollen. Daher berechnet man einen kleineren
Abstand bzw. eine héhere Sehzellendichte.

c) Bei Mensch und Mausebussard féllt die Abschatzung aus a) deutlich zu hoch aus.
Dies liegt daran, dass Greifvogel und Menschen eine trichterférmige Fovea besitzen.
Bei Katzen féllt die Abschatzung aus a) deutlich zu niedrig aus. Hier muss eine andere
Erklarung fur die Abweichung vorliegen.

d) Individuelle Losungen. Im Prinzip sieht die Fovea wie beim Adlerauge aus (siehe B5 auf
S. 54 im Schulbuch).

e) Der Schatzwert aus a) liegt bei Katzen etwa um den Faktor 4 zu niedrig. Dies entspricht
genau dem Verhéltnis von Photorezeptoren zu ableitenden Nervenzellen in der Area
centralis.
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b)

9

d)

................................................................................................ 3 Grenzen unserer Sehleistung

Je nach Hunderasse kann die KérpergroBe und damit die AugengréBe bzw. Pupillen-
groBBe sehr unterschiedlich ausfallen. Basierend auf den Daten von S. 43 im Schulbuch
liegt die Hypothese nahe, dass auch die Winkelsehscharfe je nach Hunderasse unter-
schiedlich ausfallt. Ohne Angabe der untersuchten Hunderasse ist eine starke Streuung
der Messergebnisse unvermeidlich.

Es ergibt sich eine zusatzliche Streuung aufgrund der Tagesform bzw. der grundséatz-
lichen Zuverlassigkeit des jeweiligen Individuums. Insgesamt erhoht sich vermutlich die
Messunsicherheit.

Je héher die Umgebungshelligkeit, desto kleiner ist der Pupillendurchmesser. Aufgrund
des Rayleigh-Kriteriums vergréBert sich damit der Radius des Beugungsscheibchens und
somit die Beugungsunscharfe. Die Winkelsehschérfe nimmt also ab.

Ein Zusammenflhren der Ergebnisse verschiedener Arbeitsgruppen ware nur dann
sinnvoll, wenn jeweils absolut identische Versuchsbedingungen vorliegen. Das bedeutet,
es wird die gleiche Hunderasse bei absolut vergleichbaren Beleuchtungsbedingungen
untersucht. Aber selbst innerhalb einer Hunderassen besitzen nicht alle Individuen
absolut identische Augengrélen. Daher musste im Grunde fir jeden Probanden die
exakte AugengrélBe ermittelt werden. AulBerdem sollten das vorgeschaltete Training
der Individuen, die Zuverlassigkeit der ausgewahlten Individuen und der Tageszeit-
punkt des Experiments vergleichbar sein. Diese Faktoren bestimmen maBgeblich die
Messunsicherheit. Eine hohere Anzahl der Messungen reduziert bei Verwendung der
Standardabweichung die Messunsicherheit. Sind die Versuchsbedingungen aber nicht
identisch, suggeriert die Verwendung der Standardabweichung moglicherweise eine
Genauigkeit, die tatsachlich nicht vorliegt.
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Vermischte Aufgaben Teil A

Basisaufgaben Seiten 58 und 59

Das Sandhéhlenfisch-Auge

a) Fir eine scharfe Abbildung muss die Linsengleichung erfullt sein: % = % + %
b=2,0mm,g=25cm

C1_1,1_ 1 11 1 e

D=t=¢+5=25cm T 20mm~025m T 0,0020m = 20> dPt~ 5,0 10> dpt
b) D=g+;

1_p_1

§=P-3

__ 1 _ 1 ~

g= 7= T~ 53mm

D-y 690dpt—55550m

c) Die Bildweite des Sandhohlenfischauges ist ca. 10-mal so klein wie die Bildweite des
menschlichen Auges. Daher miissen die Lichtstrahlen deutlich starker gebrochen
werden als im menschlichen Auge.

d) Die Brechkraft einer Linse hangt vom Krimmungsradius und der Differenz der Bre-
chungsindizes von Linse und Medium ab. Ein wesentlich kleinerer Krimmungsradius
kann durch eine Verkleinerung der Linse erzielt werden. Die Differenz der Brechungs-
indizes kann durch Verwendung eines anderen Linsenmaterials mit héherem Bre-
chungsindex vergroRert werden.

Der Sandhohlenfisch hat eine ca. 10-mal so groRe Brechkraft wie das menschliche Auge
und ein ca. 10-mal so kleines Auge. Daher gilt fiir den Kriimmungsradius R:

Rsandhshlenfisch & %RMensch. DaD ~ % , kdnnte dies die hohere Brechkraft erklaren. Um bei

D ~ niinse — NMedium €inen Faktor 10 zu erzeugen, miisste nyjnse & 1,8 betragen. Vergleicht
man dies mit den Brechungsindizes verschiedener organischer Strukturen im mensch-
lichen Auge, die alle zwischen 1,3 und 1,4 liegen, und z. B. dem Brechungsindex verschie-
dener Glassorten mit n =1,5 bis n =1,9, ultrahochbrechendem Kunststoff mit bis zu
n=1,76 oder Rubin mit n =1,76, erscheint es unwahrscheinlich, dass alleine dieser Effekt
fur die deutliche Erhéhung der Brechkraft verantwortlich ist. Das Material der Linse wére
dann wohl nicht mehr elastisch. Allerdings kann dieser Effekt zu einer Erhéhung bei-
tragen.

2\ Linsengleichungim Auge

111+ 1
) D=<¢=y=195"=000m

b) Das Ergebnis von Teilaufgabe a) liegt deutlich ndher an Dreynsicht, Wwahrend sich zu
Dnahsicht €ine wesentlich hhere Abweichung ergibt. Daher ist die Naherung eher fiir die
Fernsicht geeignet.

o) }= % + 15

Fur f= b wirde sich 1-0 % ergeben. Der Gegenstand msste also unendlich weit ent-

fernt sein. Dies stuitzt das Ergebnis von Teilaufgabe b). Die Naherung ist eher fir die

Fernsicht geeignet.

~ 53 dpt
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Unter Berlcksichtigung der zwei gliltigen Ziffern wiirde sich keinerlei Abweichung
ergeben.

3\ Das Gullstrand-Auge

a)

b)

d)

- 1,336 —1
DCOrnea - nKammerwa;ser Nuft - 0)0078 — ~ 43’1 m_] - 43’-] dpt

Es ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Literaturwert.

d
DAuge = Dcornea + Diinse — NiKammerwasser

=431 m=1 419 m-1 = 20PBM 437 m-1.19 m-1~ 59 dpt

. DCornea ' DLinse

An Luft gilt:
Dgesamt=D1+D2—%'D1'D2=D1+D2—d.D1.D2
Fiir eine gute Naherung muss d - Dy - D sehr klein sein gegen Dy und D,. Dies ist bei

kleinen Abstanden d der Fall.

Erhohung der Brechkraft der Cornea: Die Brechkraft der Cornea kann durch einen
kleineren Krimmungsradius erhoht werden oder durch eine Erhéhung des Brechungs-
index des Kammerwassers. Dies kann jedoch im menschlichen Auge nur sehr bedingt
umgesetzt werden, da die Augengrél3e nicht sehr variabel ist und der Brechungsindex
von Kammerwasser im Wesentlichen durch den Brechungsindex des Wassers festgelegt
ist. Der Brechungsindex von Wasser mit gelosten Stoffen, z. B. Salzwasser, liegt mit
NSalzwasser = 1,36 nur geringfligig héher als der Brechungsindex von Kammerwasser.
Erhéhung der Brechkraft des Auges: Hier spielt vor allem der Abstand d von Cornea und
Augenlinse eine Rolle. Je kleiner dieser Abstand ist, desto grol3er ist die Gesamtbrech-
kraft. Allerdings gibt es auch hier Grenzen. Bei der Akkommodation dndert die Linse ihre
Form, zwischen Cornea und Linse muss genlgend Platz sein, damit dies erfolgen kann.

4\ James Bond und die Taucherbrille

a)

b)

Ohne Taucherbrille ist die Brechkraft des Auges unter Wasser viel geringer als gewohnt.
Bond ist daher unter Wasser weitsichtig.

Die Brechkraft des menschlichen Auges ist unter Wasser viel kleiner, da an der Grenz-
flaiche Wasser/Cornea die Brechung viel geringer ist als an der Grenzflache Luft/Cornea
(Nwasser = 1,333, Ncomea = 1,336, niyse = 1,003). Wird eine Taucherbrille aufgesetzt, findet
an dem nicht gekriimmten Glas der Taucherbrille kaum Brechung statt, dafiir befindet
sich nun vor der Cornea wieder Luft. Die Brechkraft des Auges ist damit wieder so grol$
wie an Land.
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5\ Doppelspalt

6\

7\

a) Am Doppelspalt gilt fur Interferenzmaxima k-ter Ordnung:

sinog =52 =%(k=0,1,2,..).

Das 1. Nebenmaximum liegt bei d; = 0,5 cm.
A-a_400nm-24m

Umstellen der Formel nach g bei k =1ergibt: g = &= 05em - 0,2 mm

b) Am Doppelspalt tritt ein Interferenzmuster auf. Durch Bestimmung des Abstandes a

zum Sichtschirm, des Abstandes d; der Interferenzmaxima 1. Ordnung zum Haupt-
maximum bei d = 0 m und des Spaltmittenabstandes des Doppelspaltes kann Gber die
Formel é = % die Wellenldnge des Lichtes ermittelt werden.

Auflésungsvermogen

a)

b)

Der Begriff ,Auflésungsvermogen® bezeichnet die Unterscheidbarkeit feiner Strukturen,
also z. B. den kleinsten noch wahrnehmbaren Abstand zweier punktférmiger Objekte.
Das Auflésungsvermégen wird durch die GroéBe der Pupille (Beugungseffekte) und
durch den Abstand der Sehzellen auf der Netzhaut beschrankt.

1,9cm
o
0,2mm o /
. 2um
g
GemaR dem Strahlensatz gilt:
g _19cm _19cm _ -
02 mm = 2pm —2um~0,2mm—1,9m~2m

Das Auflésungsvermdgen des Eulenauges

a)

b)

S

Aufgrund des Rayleigh-Kriteriums missten Eulen ein hoheres Auflésungsvermogen
aufweisen, da sie Uber ein kleineres Verhaltnis von Bildweite (Augengrole) zu Pupillen-
grofe verfligen, die Beugungsscheibchen also einen geringeren Radius aufweisen. Daher
kénnen Bildpunkte naher beieinanderliegen und trotzdem noch getrennt wahrge-
nommen werden.

Eulen verfligen Uber eine deutlich geringere Sehzellendichte. Davon sind tiberhaupt
nur 50 % Zapfen. Auerdem verfligen sie Uber eine flache Fovea; die VergrolRerung des
Netzhautbildes durch eine trichterférmige Fovea entféllt. Daher kann bei Eulen das
Netzhautbild nicht so fein abgerastert werden wie bei Mausebussarden. Die kleineren
Beugungsscheibchen nitzen dann nichts.

Schleiereulen haben nur eine relativ kleine Winkelsehscharfe, weil sie zwar iber eine
hervorragende Schérfe beim Netzhautbild verfiigen, aufgrund der kleinen Zapfendichte
beim Tagsehen das sehr scharfe Bild aber nur sehr grob durch die Zapfen erfasst wird.
Die Zapfendichte ist hierbei der schwéachste Faktor, der das Auflésungsvermagen limi-
tiert.
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Zusammenfassende Aufgaben Seiten 60 und 61

8\ Das Chamaéleonauge

a)

b)

d)

e

Akkommodation durch Anpassung der Linsenkrimmung und Akkommodation durch
Anpassung der Linsenposition.

Die Akkommodation ist aufgrund der Linsengleichung nétig. Nur wenn der Zusammen-
1
g
ist die Netzhaut an einer festen Position. Um eine variable Gegenstandsweite auszu-
gleichen, kann entweder Uber die Linsenkrimmung die Brennweite oder Uber eine Ver-
schiebung der Linse die Bildweite angepasst werden. Die Brennweite einer Linse hangt
vom Kriimmungsradius der Linse und vom Brechungsindex des Linsenmaterials ab.

hang} ==+ 15 erflllt ist, ergibt sich auf der Netzhaut eine scharfe Abbildung. Im Auge

b=10cm
g=30cm = £1=0,75cm
g=25cm = f,=0,96cm

Af=f>-fi=0,21cmbzw. AD=D; — Do =1 — 1 =29dpt

1 =
i B

Die Auflésungsgrenze ist erreicht, wenn zwei Bildpunkte auf der Netzhaut so nahe bei-
einanderliegen, dass zwischen sie kein Photorezeptor mehr passt. Wird das Netzhautbild
vergroBert, vergroBert sich der Abstand der beiden Bildpunkte. Daher passen nun mehr
Photorezeptoren zwischen die beiden Bildpunkte. Sie kénnen getrennt wahrgenommen
werden.

Man zerlegt den Vorgang in Teilschritte (siehe Mediencode auf S. 60 im Schulbuch).
Chamaileonauge: Zuerst wird nur die Brechung an der Cornea betrachtet. Sie ist beim
Chamaleonauge stark ausgepragt, die Strahlen wiirden sich weit vor der Netzhaut
treffen (blau). Durch die Zerstreuungslinse treffen sich nun die realen Lichtstrahlen auf
der Netzhaut (gelb). Der gelbe Strahlenverlauf weist an der Cornea und an der Linse
jeweils einen Knick auf. Dort findet Brechung statt. Zwischen Cornea und Linse ver-
laufen der blaue und der gelbe Strahl parallel. Durch eine knickfreie Riickverlangerung
der gelben Strahlen (gestrichelte Linie) kann die Position der fiktiven Sammellinse
bestimmt werden, die das Linsensystem ersetzen kann. Sie liegt dort, wo sich die
gestrichelten Strahlen mit der urspriinglichen Richtung der Lichtstrahlen (gepunktete
Linie) schneiden.

Huhnerauge: Zuerst wird nur die Brechung an der Cornea betrachtet. Sie ist beim
Hihnerauge nicht so stark ausgeprégt, die Strahlen wiirden sich weit hinter der
Netzhaut treffen (blau). Durch die Sammellinse treffen sich nun die realen Lichtstrahlen
auf der Netzhaut (gelb). Der gelbe Strahlenverlauf weist an der Cornea und an der
Linse jeweils einen Knick auf. Dort findet Brechung statt. Zwischen Cornea und Linse
verlaufen der blaue und der gelbe Strahl parallel. Durch eine knickfreie Riickverlan-
gerung der gelben Strahlen (gestrichelte Linie) kann die Position der fiktiven Sammel-
linse bestimmt werden, die das Linsensystem ersetzen kann. Sie liegt dort, wo sich die
gestrichelten Strahlen mit der urspriinglichen Richtung der Lichtstrahlen (gepunktete
Linie) schneiden.

Es gilt fges H < fges,c und damit bges 1 < bges c

MitB=G - gfolgt, dass dadurch das Bild im Chamaleonauge gréBBer wird, da G konstant
bleibt und g geringfligig abnimmt, b jedoch zunimmt. Weder im Hilhner- noch im
Chaméleonauge entspricht bge; der GroRe des realen Auges. Es gilt vielmehr:

bgesn < GroBe des realen Auges < bgesc
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9\ Nachtaktive Tiere

a) Das Tapetum lucidum ist eine reflektierende Schicht hinter der Retina, die einen Teil des
Lichts zurtick in das Auge reflektiert. Dies erhoht die Lichtempfindlichkeit der Augen
und ermdglicht es Tieren, auch bei schwachem Licht besser zu sehen. Lichtquanten,
welche beim Durchqueren der Photorezeptoren nicht absorbiert wurden, durchqueren
so erneut die Photorezeptoren und erhalten eine zweite Chance, detektiert zu werden.

b) Anpassungen, die zu einer erhohten Lichtempfindlichkeit fihren (Tapetum lucidum,
erhohte Stabchenanzahl, Zusammenschalten mehrerer Photorezeptoren), erhdhen alle
die Winkelsehscharfe, fihren also zu einem geringeren Auflésungsvermégen.

Tapetum lucidum: siche Musteraufgabe 2a) auf S. 56 im Schulbuch.

Erhohte Stabchenanzahl: Beim Tagsehen tragen die Stdbchen keine Signale zum
Seheindruck bei, an diesen Stellen kénnen dann aber auch keine Zapfen vorhanden sein.
Die Zapfendichte ist also geringer, und dies erhoht die Winkelsehscharfe.
Zusammenschalten von Photorezeptoren: Wenn die Signale verschiedener Photo-
rezeptoren zusammengeschaltet werden, kann nicht mehr nachvollzogen werden, von
welchem dieser Photorezeptoren das Signal urspriinglich stammt.

c) Die Mehrschichtnetzhaut von Tiefseefischen ist eine spezielle Anpassung, die diesen
Organismen hilft, bei stark reduziertem Umgebungslicht zu sehen. Tiefseefische haben
eine hohere Dichte von Photorezeptoren in ihrer Netzhaut im Vergleich zu Fischen in
gut beleuchteten Gewéssern. Dies wird ermoglicht, indem die Photorezeptoren hinter-
einander und auf Lucke angeordnet sind, um damit jedes verfligbare Photon zu detek-
tieren.

10\ Pinguinauge

a) Tiere, die sowohl auf Land wie im Wasser leben, missen die Brechkraft ihrer Linse sehr
stark variieren, um in beiden Medien scharf sehen zu kénnen. Wasservogel besitzen
daher oft eine stark verformbare Linse. Durch einen Ringmuskel wird das Auge so stark
gequetscht, dass sowohl Linse als auch Cornea ihre Form verdndern. So lassen sich sehr
kleine Kriimmungsradien erzielen.

b) An einer ebenen Grenzflache (r - o) findet praktisch keine Brechung statt. Somit tragt
nur die Grenzflache zwischen vorderem Kammerwasser und Augenlinse zur Brechkraft
des Auges bei. Daher ist die Brechkraft an Land und unter Wasser gleich groR.

¢) Humboldtpinguine sehen unter Wasser optimal. Kommen sie an Land, erhoht nun die
Brechung an der Cornea die Brechkraft des Auges (aufgrund des Unterschieds in den
Brechungsindizes zwischen Luft und Cornea). Sie sind an Land dann kurzsichtig. Felsen-
pinguine sehen an Land optimal. Im Wasser entféllt die Brechung an der Cornea weit-
gehend, da die Brechungsindizes von Wasser und Cornea sehr dhnlich sind. Dies redu-
ziert die Brechkraft des Auges. Sie sind unter Wasser dann weitsichtig wie wir Menschen.

d) Bei geringer Beleuchtungsstarke ist die Pupille stark vergréB3ert. Dies reduziert die Schar-
fentiefe. Punkte, die vom Auge unterschiedlich weit entfernt sind, werden in unter-
schiedlicher Entfernung von der Linse scharf abgebildet. Sie kénnen daher nicht gleich-
zeitig scharf abgebildet werden. Je groRer die Blende, desto stérker ist der Effekt.
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