Das Auge

Die schitzende Hiil-

le des Augapfels bildet

die Lederhaut (Abb. 2).

Sie ist weil3, nur vorne

ist sie durchsichtig und

heiBt dort Hornhaut.

s Sie leistet den Haupt-
(> beitrag zur Brechkraft
(liber 40 Dioptrien), da
sie an die Luft grenzt.

@ Die farbige Regenbo-
genhaut oder Iris ist ein

1 Die Konvergenz der Blickrichtungen

hangt von der Entfermung ab dunneru rlngformlger
Muskel mit einer run-
.2 Auge bei entspanntem Ziliarmuske! den Offnung del’ PU'

pille. Er verengt sich
bei hoherer Lichtinten-
sitdtt und beim Sehen
auf geringe Entfer-
nungen. Hinter der Iris
kommt die Kristallinse,
die von einem ringfor-
migen Muskel, dem Zi-
liarmuskel rundum ge-
halten wird. Auf der
Rickseite des Augap-
fels entsteht ein reelles,
umgekehrtes Bild der
Gegenstande auf der
Netzhaut. Wenn der die
Linse umgebende Zili-
armuskel entspannt ist,
werden weit entfernte
Gegenstande scharf
abgebildet. Sehen wir
Gegenstande in gering-
erer Entfernung, so
zieht der Ringmuskel
sich zusammen, und die Kristallinse wolbt sich starker. Der
Brechwert des optischen Systems nimmt zu. Diesen Anpas-
sungsvorgang nennt man Akkommadation. Die geringste
Entfernung, auf die das Auge akkom-
modieren kann, betrdgt beim jungen

a) normalsichtig

b} kurzsichtig

1 Horizontaler Schnitl durch

das rechle Auge

Menschen ca. 10 cm. Diese Entfernung Lederhaur

wachst mit zunehmendem Alter. At

Fehlsichtige Augen. Beim normalen \
Auge liegt der Fernpunkt im Unend-
lichen, d. h., im entspannten Auge kon- P
vergiert parallel einfallendes Licht auf
der Netzhaut. Ist der Augapfel zu lang
oder der Brechwert der Linse zu groR,
so konvergieren die Strahlen vor der

m
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Netzhaut. Weit entfernte Gegenstéande
sieht man unscharf. Das Auge ist kurz-
sichtig. Zur Korrektur muB eine Brille
mit Zerstreuungslinse getragen werden
(Abb. 1.2 b). Ist der Augapfel zu kurz
oder die Brechkraft der Linse zu klein,
so erscheint das Bild entfernter Ge-
genstande hinter der Netzhaut. Um sie
zu sehen, mull das Auge bereits ak-
kommodieren. Der Nahpunkt liegt
weiter weg als normal. Das Auge ist
weitsichtig. Zur Korrektur trégt man
eine Brille mit Sammellinse (Abb.
1.2c). Wahrend des ganzen Lebens
verhartet die Kiristallinse von innen
heraus zunehmend. Sie kann sich so
immer weniger wolben. Dies fiihrt zur
Alterssichtigkeit. Kurzsichtige Men-
schen, die zugleich alterssichtig sind,
brauchen zwei Brillen ("Zweistérken-
gléser’), fur die Ferne eine Zerstreu-
ungslinse zum Lesen eine Sammellin-
se.

Die Netzhaut (Abb. 2.2). Im
menschlichen Auge sind etwa 7 Milli-
onen Zapfen und 120 Millionen Stéb-
chen. Bei normaler Helligkeit sehen
wir farbig nur mit den Zapfen, bei
geringer Helligkeit sind die Zapfen
unempfindlich. Wir sehen dann nur mit
den Stabchen schwarzweil3. Auf der
Achse der Augenlinsen befindet sich in
der Netzhaut der "gelbe Fleck". Hier
befinden sich nur Zapfen, die aber
besonders dicht stehen. Blicken wir auf
einen Gegenstand, so gelangt sein Bild
unwillkirlich an diese besonders emp-
findliche Stelle. Wir fixieren ihn.

Abbildung 2 Aufbau des Auges

.2 Schnitt durch die Netzhaut - Das Licht
fallt durch die Schicht der Nervenfasern

zellen Zaplen Stabchen
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Das Fernrohr

[
Objektiv
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Abbildung 1 Bildentstehung beim astronomischen Fernrohr

Das astronomische Fernrohr. Beim Fernrohr
erzeugt ein langbrennweitiges Objektiv ein
maoglichst grof3es Bild entfernter Gegensténde.
Dieses wird mit einer Lupe betrachtet. Die Fern-
rohrvergrofierung betrégt

_ Objektivbrennweite

~ Okularbrennweite

f

Abbildung 4 zeigt die Ansicht eines Fernrohres.
Das Okular steckt in einem ausziehbaren Teil
des Rohres. Auf diese Weise wird scharf gestellt
bzw. auf Gegenstande eingestellt, die nicht in
unendlicher Entfernung sind.

Wie beim Mikroskop muR auch hier das Okular
eine Feldlinse enthalten, die die vom Zwischen-
bild divergierenden Bindel auf die meist sehr
kleine Okular6ffnung richtet.

Bildaufrichtende Fernrohre. Bei der astrono-
mischen Beobachtung stort es nicht, daR man
den Gegenstand umgekehrt sieht. In anderen
Fallen ist eine Bildumkehr notwendig.

Abbildung 2 Strahlengang im
galileischen Fernrohr

Im Galileischen oder hollandischen Fernrohr
(Abbildung 2) ist das Okular eine Zerstreu-
ungslinse. Ihre hintere Brennebene fallt mit der
des Objektivs zusammen. Das vom Objektiv
her einfallende Biindel trifft die Linse vor sei-
nem Schnittpunkt und verlaRt die Linse als Pa-
rallelbiindel, jedoch unter einem grofieren Win-
kel a.. Auf der Netzhaut entsteht ein vergroRer-
tes, aufrechtes Bild. Bei geringer Vergrofierung
sind solche Fernrohre kirzer. Bei einfachen
Fernglasern, z.B. Opernglasern, wird diese
Bauart verwendet.

Spiegelteleskope. In der Astronomie werden
groRe Objektivoffnungen gebraucht, da viele
Objekte sehr lichtschwach sind. Dann verwen-
det man als Objektiv hdufig Hohlspiegel zur
Bilderzeugung. Das Zwischenbild liegt vor
dem Spiegel. Wie man es trotzdem baobachten
kann, zeigt Abbildung 3. Im Newtonschen
Spiegelteleskop wird das Bild durch einen
schrég gestellten Spiegel in das seitlich sitzen-
de Okular reflektiert.

Feldlinse
\ Zwischen- Lupe
]

L Okular

r—— Bildebene

“~Dkular

| Abbildung 3 Spiegelteleskop
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Abbildung 4 Astronomisches Fernrohr



Der Fotoapparat

Bild 1 Schnitt durch eine Spiegelreflexkamera
a) Klappspiegel, b) Umlenkprisma, ¢) Film und Ver-
schluf3, d) Mattscheibe, e) Entfernungseinstellung

Der Fotoapparat. Bild 1 zeigt eine Spiegelreflex-
kamera im Schnitt. Bei ihr dient die Aufnahmelin-
se zugleich als Sucher. Vor der Aufnahme lenkt
der Spiegel die Sicht so um, daR das Bild des Ob-
jekts auf der Unterseite des Umlenkprismas ent-
steht. Durch die Lupe sieht man genau das Bild,
das spéater auf dem Film ist. Zur Aufnahme klappt
der Spiegel hoch, und vor dem Film 6ffnet sich
flr kurze Zeit der Verschluf.

Objektive und Entfernungseinstellung. Das
abbildende Linsensystern wird Objektiv genannt.
Es besteht aus mehreren Linsen und kann auch
Beleuchtungswege, die unter groBen Winkeln
gegeniiber der Achse stehen (beim Normalobjek-
tiv ca. 25°), in die Bildebene abbilden. Das Nor-
malobjektiv hat bei vielen Kameras eine Brenn-
wezte von 50 mm. So grof ist dann der Abstand
zwischen Objektiv und Film, wenn weit entfernte
Gegensténde (ca. g = 1000-f) abgebildet werden.
Neben dem Normalobjektiv (N) verwendet man
Teleobjektive (T) und Weitwinkelobjektive (W).
In Bild 3 vergleichen wir diese Objektive. W-
Objektive haben eine kleinere Brennweite und
damit eine kleinere Bildweite als N-Objektive. Sie
bilden einen gréReren Ausschnitt des entfernten

Filmebene

— = Objektiv

Gegenstandsbereich mit Blende

Bild 2 Scharfentiefe bei gedffneter (1) und
geschlossener (2) Blende

Objekts in starkerer Verkleinerung auf den Film
ab. T-Objektive (telos, griech.: fern) haben eine
groRere Brennweite. Das Bild erscheint in gro-
Rerem Malstab als beim N-Objektiv; jedoch
wird ein kleinerer Ausschnitt erfafit.

Die Scharfentiefe. Das Objektiv kann nur je-
weils eine Ebene des Gegenstandsbereiches
scharf in die Filmebene abbilden, gréRRere oder
kleinere Entfernung statt scharfer Bildpunkte
Zerstreuungskreise. (Bild 2.1). Man erhdlt eine
scharfe Abbildung der Gegenstédnde innerhalb
eines bestimmten Entfernungsbereiches, der
Scharfentiefe des Objektivs. Diese hangt vom
Durchmesser d der Objektivoffnung ab, die
durch eine Irisblende verdndert werden kann. In
Bild 2.1 ergeben die beiden Punkte P und R bei
weit geoffneter Blende auf dem Film groRe
Zerstreuungskreise. Sie liegen auRerhalb der
Schérfentiefe. Bei enger Blende liegen P' und
R' ebenfalls nicht in der Filmebene, aber die
schmaleren Sichtbegrenzungen erzeugen Kklei-
nere Zerstreuungskreise. Die Schérfentiefe des
Objektivs ist grofer.

Belichtung. Die Aufnahme erfolgt durch den
Vorgang der Belichtung. Hierfir kann am Ver-
schlull der Kamera eine bestimmte Belichtungs-
zeit T eingestellt werden (i.a. zwischen 1 s und
1/1000 s). Diese héngt auBer von der Helligkeit
des Objekts noch von der Brennweite f und dem
Durchmesser d der Objektivoffnung ab. Der
Quotient dIf wird als Lichtstarke bezeichnet.
Fur ein Objektiv mit z.B. f = 50 mm, 1: 2,8 ist
d/f = 1:2,8. Objektive mit grof3er Lichtstérke
(z.B. d/if = 1: 2) ermdglichen Aufnahmen bei
geringer Helligkeit oder bei kurzer Belich-
tungszeit (Sport).

Bild 3 Vergleich von Normal- (N),
Weitwinkel- (W) und Tele-Objektiv



Der Projektor
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Diaprojektor. Optisch &hnelt der Diaprojektor
dem Fotoapparat mit umgekehrtem Abbil-
dungsweg. Die Abbildung erfolgt auch hier
durch ein hochwertiges Objektiv. Das Dia be-
findet sich nahe seiner Brennebene. Die
Scharfstellung erfolgt durch Drehen des Ob-
jektivs in einem Gewinde. Damit das Bild in
der Stellung des Originals erscheint, mu3 das
Dia seitenverkehrt und auf dem Kopf stehend
in den Projektor geschoben werden.

Das Beleuchtungssystem. Fiir die Abbildung
muf das Dia hell von hinten beleuchtet wer-
den. Doch gentigt dies allein nicht. Wie Abb. 1
zeigt, wirde zwar der Punkt P und seine Um-
gebung hell abgebildet, vom Objektiv aus ge-
sehen liegt die Lampe dagegen nicht hinter
dem seitlichen Punkt, sondern nur die beleuch-
tete Rickwand des Lampengehauses. Das Ob-
jektiv liefert damit nur ein lichtschwaches Bild
Q'. Damit das Dia vollstandig fiir das Objektiv
beleuchtet wird, mufl? unmittelbar vor dem Dia
eine Beleuchtungslinse, der Kondensor (lat.:
Verdichter), angeordnet sein. Er mufR die
Lichtquelle durch das Dia hindurch auf die
Objektivoffnung abbilden. Damit liegt das
Objektiv genau im Verschwimmpunkt der
Lampe, d. h. die Glihwendel der Lampe er-
scheint vom Ort des Objektives aus Uber die
ganze Kondensorflache ausgebreitet. (Abb
1.b). Der Randbereich des Dias wird nun eben-
so hell abgebildet wie die Mitte. Hinter der
Lichtquelle befindet sich noch ein Hohlspiegel.
Er erzeugt dicht neben dem Glihfaden der
Lampe ein weiteres Bild desselben als zweite
Beleuchtung.

Der Schreibprojektor. Der Schreib- oder Ta-
geslichtprojektor zeichnet sich durch besonde-

Q

Streulicht

Lampe Kandensor Dia Objektiv

Abbildung 1 Diaprojektor (Schema)

re Helligkeit und GroRe des Dias aus. Das Dia
ist eine Schreibfolie, die unmittelbar auf dem
Kondensor liegt. Der Kondensor ist eine ge-
preite Zonenlinse, deren ringférmige Zonen
nach auflen zunehmend prismatische Form
haben. Das zweilinsige Objektiv enthélt den
Umlenkspiegel (Abb. 2)

Obijektiv mit
Umlenkspiegel

Kondensor

(o) -Folie

_— Lampe mit
Hohlspiegel

205.1 Schreibprojektor mit
Beleuchtungsstrahlengang

Abbildung 2 Tageslichtprojektor
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Optische Instrumente

Die Mikroskopver gr63erung. Bel einem Mikroskop ist die Bildwei- : jektiv-Offnung gerichtet. Die Strahlen,
te b' des Zwischenbildes durch | die das Objektiv von einem Punkt des
den Bau des Gerétes fest vorge- Gegenstandes erfal3t, kommen von

vielen Punkten der fl&chenhaften
Lichtquelle. Nur so wird ein grof3er
Ausschnitt des Objektes lichtstark in
die Zwischenbildebene abgebildet.

Zur Betrachtung des Zwischenbildes
genigt eine einfache Lupe nicht. Die
1 meisten vom Zwischenbild divergie-

i renden Lichtbiindel wiirden die Lupe
nicht treffen. Das Auge wirde nur ei-
nen kleinen mittleren Bereich des Zwi-

geben. Sie heifdt optische Tubus-

lange und betragt haufighb' =t =

15 cm. Man erhélt nur ein stark

_ vergrofiertes Zwischenbild, wenn .
g kleinist. Dies erfordert eine
kleine Brennweite f; (meist nur
wenige Millimeter) des Objektivs.
Im Mikroskop betrachtet man mit
einer Lupe ein stark vergrofertes,
redlles Bild eines Ob] ekts. Feldlinse
Die Vergrol3erung ergibt sich aus schenbildes sehen (vgl. Diaprojektor
guisenenbiie == 5/~ dem Abbildungsmafstab Vo, des | ohne Kondensor). Hier ist eine Be-

' Objektivs und der Normalvergro- Tubige o ! leuchtungslinse, die Feldlinse, erfor-
[Rerung des Okulars: Vin = Vo derlich, die das Licht aler Punkte des
V ok Zwischenbildes auf die eigentliche

Der Aufbau des Mikroskops Lupe richtet. Sie mul3 zum Unterschied
(Abbildung 2). Das Licht einer von einem Kondensor von grof3er opti-
Lampe wird von einem Konden- Objektiv —___ scher Giite sein, weil sie an der Abbil-
sor durch das Objekt auf die Ob- dung des Gegenstandes mitwirkt.

Hauptebene _ _
des Auges

Okular .

Okular (Lupe)

Zwischenbild ——

g=f, Tisch

Kondensor

Abbildung 2 Aufbau eines Mik-
Abbildung 1 Das Prinzip des Mik- roskops
roskops (Bildkonstruktion mit Parallel

und Haupstrahl)
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