
a) Skizze:
Eintrictswinkel
I

↑ ↓
x1 i Luft:nc=1-- ⑧

S I

&(
1 A Lo ·

B
Glas:n=1,5

n - BrechungswinkelA

W

i

Brechungsgesetz in A:
sink)= sin().n > sin(B) =sia

=
1

Im Breiech ABC:

d =cos(x). AB =cos(). 2.AM
Im Dreieck AMN:

tan(B) = => AM =taIB).h e

② in 0: d =cos(). 2. tan/B) h

Ex d=coslel.2. Since h

=>d =2.h.cos(a)in



Trigonometrische Forme):cos(R) =1-sinBI
mit :

=1 - sinc

Also:d =2 -h.costal simlal

1- sinal.

=> d =2.h.cosld.sinlal
n?-sin?(x)

bl cos(759. sinES"
d=2 13mm.

1,52-sin(759

35mm

al Glas

b) einfallende Lichtstrahl:3

reflektierte Lichtstrahl:1

gebrochene Lichtstrahl:2

a) Einfallswinkel: B

Refektionswinkel: j

Brechungswinkel:I



I

↑
d Eintrittswinkel:a

B ~
↑Luft=1~ . X Brechungswinkel:e 7

R A
⑧ ·D

·

C Brechwaysindex:
hurBa n=1133
A

v

I
a) Gesucht:i

E2.x =900

Da Refektion:Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel

b)Gesucht:AC
Im Dreieck ADE:

tan(t) =1 =A*
Brechungsgesetz
mit murt=1:sin(x) =sin(B). n

> B =sin-1[sial]



=sin-1[sinI
=32,128

*=> AD=taIB).

=tan) 32,12%. 15cm
= 9,42cm

Daher:AC =2. AD

=2.9,42cm

⑱84m
Luft: Maut=

1

B
⑧

A
⑧

a) Bedingung:Totalreflexion tritt ein wenn

der Eintrittswinkel a groen istals der

Grenzwinkel B, it, also:

In Punkt B:90°-Ba> Ba>2.4,<90
-] Ba < 430

Brechungsgesetz:In it, mit muuft=1: and B =Ba-900 =450

sin(al=sinlBlin => m =
simlal (a=900

I Sim(B)

Brechzahl
-
sin (904
sin(450

1
-

I
Also:Da: B <450 and new

1
muss n=2

SimB1 /



b) In Punkt B:

Grenzwinkel:Bat Sint()= sin (nis) = 48,750
In Punkt A: B=90°-BG

=90° - 48,750

=41,250

Gesucht:a
max

Brechungsgesetz:mit miuft=1
sin/max)=sin(B).n Es Cmax= sin[sin(B) -n]

-sin1 [sin (41,254. 1,33]

-270

Mnt=1 ~Lot

BX
Mwasser

=1,33

Der Fisch kann durch keine Gebiete sehen, bei denen Strahlen

totaleffektient werden.

Fur Total reflexion: Grenzwinkel:Bat sin-) niss
=48,750



a) Gegeben:Einfallswinkel:x=450

Brechungswinkel:B=60
Lichtgeschwimdigkeit

Also:Brechungsgesetz ↑
muft'sin(al=nwassersin (R) => Sin=mwasser- Cruft

·Luft Cwasser

Brechzahl 6->
CLuft

-
sin (4501

awasser sin(60%)

I Es
-
cruft= 3awasser

b) Formel: x=
Da die Frequenzvon der andering im Medium umgestort ist:

&Luft
CLuft

-
*

-
&Luft

- E
awassen

Grasser
&Wasser



a) Gelost mit Herleitung
Skizze: & m

=1(Luft)

e··Dis....21 (aas
d

Bco

Eintrittswinkel:2, Brechungswinkel: B

Berechnung ~Brechzahl von Luft
-ormel:B =sin- [sinal.]

↳Brechzahl der Fensterscheibe

=Sin[sin(45%. s ]
=28,130

In Dreieck ABC firt:cos(B) =nAC

>AC=co(R ⑪

Im Dreiech ACD gilt:
sin(9-B) =Ac

=>AC=sima-B1

↓ h
In &: simla-B1

=

cos(BI

=> d=h.sin(a-B)
COSLBl

=3mm.
Sin (450-28,139
cos[28,139



me
b) Es gilt: d=h. Sim ④

Brechungsgesetz:msink) =me-sin()

=> sin(al= 1,5.sim(R)

ES B =sin [sm) I
In :d =h. Sinda-sin-1[s]

cosEsin-1[sJ3

Gelost mit Formel:

d =n.sinal. (1-costal ↑-sin(a)

=Scm.sin (60%. -is.Sing I
em

Brechungsindex:n, Eintrittswinkel:2,Brechungswinkel: B, Prismenwinkel:I



Il

- X
r 5=300

Il

2:

Luft: n= 1
Bet A Il

np
=1,6 =

2

Il

Formel: 2=B1 +Bz =Bz

5=x1 +x - f
=22 -j ④

also:=22-Bz

Brechmysgesetz:In Punkt A:

nsim(x2) = up.Sim (Bal
=> Sinkz) =116.sin (Bz) e
=> sin(z) -1,6.sin(B2) =0

system:

Exz
-42 =0 ①

sin(x2) - 1,6.sin(Bz) =0 &

Austrittswinkel:hier me!

⑪ B2 =x2- 5

In 2: simla21-116.sinkc-5 1 =0

=-sin() - 1,6-sin(x2) cos(5)+1,6.cos(azsin (5) =0

> Sin(az) -1,6.sim(z).cos(30%) +1,6.coske) sin(30% =0

Exsin(az)-* simlaz + cos(az) =0
> S-455.sin(x2) = - cos(z)

3

sin(az
->

coslaz)
=tan(z)=-.sr



>G=tan-1)-s-4)

⑰260
und: => r=12

- 5

=64,26°-300

2,268

al Fraunhoferformel:
sin(smintr) Guftig da der Prisma in

n = Luft ist.
sin()

E sin) [mintr) =n.sin(2)

E) Emin +1 =2.sin1[n-sin)2)]
> Emin =2.sin1[m-sin(e)] -J

=2.sin1 [1,77.sin(595-450
⑰270



Bei Minimalablenking gift:Smin =2.an-1
==> 2=E(5min+r)

=E(450+40,279

-640
bl

Il - Brechungsgesetzin A:
↳ 1.sinan)=n.sin(Bil

A B 11
x1 I &

1B, Be) / Xe Br =sint [sinal]
-

il

n=1,77

Il

=Sin1[sin.I
=29,290

8 =Br
+Bz => Bc =f

- B1

=458- 29,290

=15,710

Brechungsgesetz inB:m.sinIBz=simla 2=sin[n.sin(Bz)]
-Sin1[1,77.sim (15,719
-630

d) Also:Total reflexion

Es folgt:x2 =900, also:sin(z) = m-sin(BC) Loder Grenzfall)
> B2=sin-1sila I

- Sint [nt I



-40
6=B1

+B2 =) B1 =f- Bz

=430- 34,40

=10,60°

Brechungsgesetzim A:
simlan)=m.sin(B1)
> 2 =sin[n.sin(Bn]

-sin[1,77.sin(10,64]
1,000

a) Grenzfall:Totalreflexion
n=1(Luft)

Gesucht:I mit8:BrtB2
Es gilt:B2=sint)n( AU B

&e)

-sin")niss
·

En Bee
n
=1,55

=40,180

Brechungsgesetzin A:sinan) =n.sin/Bel Be=sin-1)since I



-sin] sinsi j
=21,720

Also: =BetBz

=21,720 + 40,180

⑰900

b) BeiMinimalablenkag ist der Strahlengang in Prisma symetrisch.
Es gilt:an=22=2 and B=Bz=B

In B:n"sin(x)=n.sim(B)

and t=2
B - B=z

and Imin= 2.2-j

=) x=Jmn-r
Tmin =29 - j

=2.350- 61,90

=8,10

① und & in :n"-sin) Smintr) =n'-sin(zr)
=> n=sim(Usin(Fitryn
-
Sin(.61,909

· 1,55
sin(8,1461,90%

2

⑰39



al symetrischer Durchgany-- Minimalablenkung
Es gilt:a=

x2 =2 and B=Bc=R

md: 8
=2B =B =5 -600 =300

Brechungsgesetzin Luft: sinkal= m.sim(BI
=>

=sin1[n.sin(BI]
=Sin[1,7.sin (304)
210

Minimalabenkung: Tmin=2.x-

=2.58,218- 600

⑰420
b) Totalrefexion

also 22= 900

A B
and ⑧

' Be
m=1,7



Guenzfall in B:Be=sin(i)
=36,030

8=B1 +BecB1 =f - Bz
=>60°-36,030
=23,970

In A:

Brechungsgesetz in Luft: sinkal =n.sin(Bal

=> =sin" [n-sin(Bnl]
=Sin [117-sin(23,974)
680

Wenn &n=43,680 noch kleiner wind tritt in B Totaleflexion auf.

Samme/limse

1 Gegenstandsgre: G
1

Gi
q b

Gegestandsweite: g
d
< S ·Bildgrie: B

B Bildweite: b

V V Brennweite:
-

Kamera



Gesucht:I

Formeln: = + und I=

Aus:8 b=E.g
=> b =

36.103m
118m

· I

In ①: =fo!+
1
(1=
() 31.f =q

=>I =3cm. 51

em

Gegeben -> Aug. 13

Brennweite: f =5cm

Bildgre: b=36mm
und
Gegenstandsweite: g=384400km
Gegenstandsgre:G = 3:476km

Gesucht:B, W

Fur kleine Winkel: =W w=[rad]

Also: W= 3476km N3rab
384400 km



B
=
b.w

=36mm. 9,04.1rad

-_25mm
Der Mind wird sehr kein abgebidet.

Abbirdingsgleichay:I =5+G- 5 =A -

1

=- =1*
E-b =fjq

615m. 0.25m
-

6,5m -0125m

m
Abbildungsmastab:E =I ) B =B.G

=

1,08m. 1175m
615m

-91m

Abbildungsgleichung:I =5 +5 =s I =I - 5

=q
=I



24. 18
- CM
24 - 18

-om
Abbirdaysmastab: =g G=5.B

=72cm.
⑳um

Abbildungsmastab:B =I =b=I
=

10cm
· 3,12M1,2m

=26cm

1

Abbildungsgleichung:I =5 +G I = 26am +312cm

=f24am

AbbildungsmaBstab:2 =5 =T =3 =b=3y ④

Abbildungs gleiching:I =5 +yc> I =5 +q
f =Yq
->

I
=.f



=. 7i5cm
m

Ans: 4 =) b=3.q
=3. 10cm

m

1
1

# I
v V

W

geht nicht!

1

halb so gro!

② ⑪
1 1 V

G G
1

M

B1

B2 I
1



Abbildungsgleiching7 =5 +I

①:G =3cm Br=B= ?f=? Es gilt: f 0

qn =4cm br=? GC0,q0

②:G=3cm B2=EB = f = ?
B <0,b<0

qz
=locm bz=?

Alle Green in am!

a)
Aus situation 4:*, =B> B=.b

G
Aus Situation 82:

q2
- Yo =e B=tobz=5bz

Es fogt:B =B => b1 ==be
=-> b1 ==bz

Ans situation 4:=b+=24+ 4 &

Ans Situation 2:I =2 +to
⑦ -

=> 1 - 1 =5 +4 - 5-

- i4 +
=0

=-bz =- 54
Birdweiten

=1,667cm

In : * = 5 +4 =- 5 +4 =
- 2

-2am
In :=-2 - 4 =-

=>b =
-*



Bildgen: => B=y.b =E(- ) =- 1
E= - 1cm

#B2=-0.5cm

b)Gesucht:a sodass:d=

g
+b =30cm

Alle groen in am!
=) b =30 -3

Abbildungsgleiching:I =5 + > 2 =2 +5y
> f =gb
=- - 2 =(30- b)b

b+30-

=3 - 60 =30b - b2

=>b2 - 30b- 60 =0

Formel:1 =b2 -4ac

=38- 4.1.(-60)

=1140

=> b =
- b'=A

-
30 =1140

29 2.1

Losing muss negativ sein Zerstreuungs/inse!

b- 1,88cm
*-> q+b =30

()
y =30

-b

>y=30 +1,88

m



Im fall eines reelen Bildes:

Es gilt: D =1tb

Abbildungsgleiching:I=5 +Ic> I =G-
=-b=5
In :

D =D(g)
=

g+b

If
=gt q-f
q(q -f) +gf
-

guf

=If+f
quf

- I-
D(g) istminimal wenn:D'(g)=0 and f =konstant.

Dig) =0 =u(X)v- ux).v'(x) =O

u(x) =g2 vix)=2g
v(x)=g-f i(x) =1

=-2g(12 =0



=> 282-2gf-g2 =0

1-> g2 - 2yf =0

=> g(q-ef) =0

=>I
=0 oderand p=27

-> zu verwerfen

bikonvexe (imse -> sammellimse

a) Skizze:
# ⑰ A

M

I E

Es gilt: v

Situation 2:G =2cm qr
=? f =?

B=- 4cm br=?



Situation :qz=g1
+ 2cmS be=?7=?

B
=
8cm G=2cm

Ab jetzt alle grien in cm:

Abbildungsgleichung:1 =Ig = - 4 =
-2b =

-2g

B =b =8 =
4cbz=4g2e

Abbildungsgleichung:
Aus situation:E=n+ (mit a

=> I=-2g +In
=>I =2g
=) f =2y1

and situation :I = et2 Imit &

=-I =4 +Gz

=A =4g2
=f =I2 ⑭

8 =4 =5 yz =2g1 )mit

> (91 +2) =2g1

=- y1 +I =2g1
> 8g



!=1,33cm
In :12 =21+2cm

=1,33cm+ 2am

-om

and in 0:b1 = -2g1
=-2-I

-2,67um
and ans 2:be =4.92

=4.3,33

#33cm
I = +

=
- +I

=
=0,373

2,67m
virtuelles

bl ↑Bild reeller a
tandGegens

B
G

<
d I

x
q

> E
C -

b

v



Es folgt:b c0, da reelles Bild

q0
d =1OCM

Also:d =1b) - 1 =- b -q
Ab jetztalle Green in cm:

=- 10 =- b-
g

e) -b=10 +

y

=3b=- 10-q

Abbildungsgleichung:I = 5 +Ge> E=- 11g +I
=>I =5 - 10+

y

=> I =ginal - notg
10

=-I =g(10+g)
=- 10f =g(10+g)
> 10f =log +g2
=- +log - 10f =0

=-> g2 +log- 0 =0

1=b2 - 4ac

=102 +4.1.
620

-

3

-b +ADaraus folgt, da q10:g =2a

3200
-10t -
-

2.1



⑪cm

Berechnung der Bildweite; I=5+(c=5 =A -I
f

=I =I- fq
=) b=y2

2,19.2167
=2,19 - 2,67

-18cm

Gegeben: Blommn gsom
fe

a) =c) b=g
-Comm. Soher
=216mm

Einheiten im Meter

Abbildungsgleiching:I =5 +I
=0216 +

1

30
L

=4,66

-Eorzem



b) Fur dom: Fur 20m:

w =tan
-1() u=tm1(6)

=Lan( =Lan-1(2m)
⑰ -10

unendlich Scharf:b=f!

a) Aus Angabe:110=10M 2c0=20M foist0,3m

bro=? b20 = ? bo=?

Abbildungsgleichay:I =G +( () b=fy
() 5 =dig
=> b =If

Fur 1om: Far 1m: Fr 0,5M:

10M0,05m 1 m.0,05m 0,3m·0,03m
bro=

10M-0,05m
b1 =1m-0,05m b

013
-

0,3m=0105m

=0,0526m
=0,0302m =0,0555m

Also:bo-f-em Also:borf-Arso: bosf:



b) Formel:4 =
Spezial fall I
Fo=fo ↑ 0.0502 f = 0.0526 0.03

10
=

10 1 1 Tas - 013

⑳2-1011

a) Schwinkel:Kleinwinkelmaherung:

w =G and 0,50 =8,7266.10- rad

Das Bild des Mondes entsteht im Breunpunkt.

Esqitt:I =5 +Gc) f=b

and:I =G =E0=w= B=fw

=Scm. 8,7266. 1orad

-44m

b) c) f= d E) B=f.w
= 15cm8,7266.10ad

SmM
=

8,7266.1 ⑳130m

-Emm



a) Gegeben:f =5cm;g=4,9cm; G
=1mm

Abbildungsgleichung:I =5 +G =b=gff
4,9cm. 3cm

-

4,9m:3am

-450m
↳ virtuelles Bild, also von dem

Breumprnkt.
Es fogt:I =I B=5.G

-
-245. Mem
↳19

mm


