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Beschreibungen des Lichts

Quantenoptik

(Photon)

Geometrische Optik . :
charakteristische -— mikroskopische
Langen > Wellenlange (um) Wechselwirkung
Licht als Strahl \ Licht als Teilchen

Wellenoptik
charakteristische
Langen ~ Wellenlange

Licht als Welle

* Die mit Wellen- und Teilchencharakter des Lichts verbundenen
Phanomene gehen fliellend ineinander Uber.

* Die Modellbeschreibungen sind immer nur Néherungen, die auf
die jeweilige Problemstellung zugeschnitten sind
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Lichtstrahlen

1 * Lichtstrahl: Licht breitet sich in einem
homogenen Medium geradlinig aus.

Schattenwurf: Rdntgenbild

Rontgen-Strahlungsquelle

J— —— ————— -

———— - X —————

Querschnitt

* Realisierung eines ndherungsweise - "¢
. - nterarms
parallelen Lichtblindels durch |
Ausblenden: - A :

Rontgen-Schatten-Bild
(nach Entwicklung:
Knochen heller als Umgebg))
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Reflexion und Brechung an Grenzflachen

* trifft ein Lichtstrahl auf die
Grenzflache zwischen Medien reflektierter
mit unterschiedlichen Brech-

zahlen, dann wird ein Teil des gebrochener

Strahl

Lichts reflektiert und der
transmittierte Teil wird
gebrochen

- Reflexion
- Brechung

einfallender

 bei senkrechtem Einfall wird Strahl
der Strahl teilweise in sich
selbst zurilckreflektiert

* Reflexion und Brechung finden
nur an der Grenzflache statt ﬁ@

Reflexion
Brechung
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Reflexionsgesetz

Reflexionsgesetz: | Lot
Einfallswinkel = Ausfallswinkel |

einfallender | reflektierter

o=a
* Konvention: in der Optik werden

Winkelangaben relativ zum Lot

gemacht |

« einfallender und reflektierter
Strahl liegen in einer Ebene

Physik fur Mediziner



Abbildung beim ebenen Spiegel

.......

........

........

virtuelles Bild 4 Gegenstand

* virtuelles Bild entsteht nicht direkt,
sondern durch Tauschung des beob-
achtenden Auges durch geradlinige
Verlangerung der wahrgenommenen
Lichtstrahlen
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Spharischer und parabolischer Spiegel

Parabolspiegel:
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* alle einfallenden achsenparallelen

Strahlen schneiden sich nach

Reflexion exakt im Brennpunkt F
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1 Parabolspiegel

Sphérischer Hohlspiegel:
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* Achsenferne Strahlen gehen
nach Reflexion nicht durch

den Brennpunkt F:

@ Sphdrischer
Hohlspiegel




Abbildung beim Hohlspiegel

1: achsenparalleler Strahl verlauft nach Reflexion durch Brennpunkt

2: Brennpunktsstrahl verlduft nach Reflexion achsenparallel

3: radialer Strahl wird in sich selbst reflektiert

Gegenstand aul3erhalb der Brennweite: Gegenstand innerhalb der Brennweite:

Front

* im Schnittpunkt der verschiedenen < Die von einem Punkt ausgehenden
von einem Punkt ausgehenden Strahlen schneiden sich nicht mehr;
Strahlen entsteht ein umgekehrtes, sie scheinen von einem Punkt auszu-
reelles Bild. Reelle Bilder kann man  gehen: es entsteht ein aufrechtes
auf Schirmen abbilden virtuelles Bild; virtuelle Bilder sind
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Anwendungen Parabolspiegel

Abblend — und Fernlicht: Parabolantenne:

Gulhlampsn  ParsbGiapage

Wratal il
Blenila
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* die vom Satelliten emittierten
elektromagnetischen Wellen
werden im Empféanger im
Brennpunkt fokussiert
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Brechungsgesetz von Snellius

Brechungsgesetz:

Ny -Sina =Ny - SIinf

* beim Ubergang vom
optisch diinneren ins
optisch dichtere Medium
(n, > ny) wird der Licht-
strahl zum Lot hinge-
brochen: o > 3

» beim Ubergang vom
optisch dichteren ins
optisch diinnere Medium
(n; > n,) wird der Licht-
strahl vom Lot wegge-
brochen: o < 3

Physik fur Mediziner

einfallender
Strahl

Medium 1
Brechzahl n,

Medium 2
Brechzahl n,

n, >n,

Willebrord van Roijen Snell
(1580 — 1626)

gebrochener
Strahl




Brechungsgesetz

Beispiel 1:
e Ein Lichtstrahl fallt unter einem Winkel von 45° auf die Grenzflache
zwischen Luft und Wasser (n=1,33)

Ny -Sino =Ny -SINP
.40
1,00-sin45° = 1,33-sinB = sinf = % =0,53

—p=32°

Beispiel 2:

- beim Ubergang vom
optisch dichteren ins
optisch diinnere Medium
wird der Lichtstrahl vom
Lot weggebrochen:
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Totalreflexion

- beim Ubergang vom optisch
dichteren ins optisch diinnere
Medium wird der Lichtstrahl
fur Einfallswinkel o > o total

Medium 2

reflektiert; d.h. der Lichtstrahl \\ i | T -
kann das optisch dichtere Medium  Winkel- \ | full
. bereich \ # | o
nicht verlassen: n dem N : e
. . Totalreflexion edium
Grenzwinkel o, fir g = 90° auftritt it |
|

: : 0
Ny -Sinog =Ny -sin90
H_J

10

i Ny

nq

Beispiele:
Wasser (n=1,33) - Luft: a,= 48,6°
Kronglas (n=1,5) - Luft: o = 41,8°

% Total-
reflexion
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Anwendung Totalreflexion: Lichtleiter

Mantel
- Lichtleiter= doppelwandige A
Faser mit hoherer Brechzahl
im zylindrischen Kern als im
aulleren Mantel

- medizinische Anwendungen:

- Beleuchtung von Kérperhohlen

- Zuflhrung von UV-Licht zum
Ausharten von Zahnfillungen

- Fotokoagulation: Zufiihrung
intensiver Laserpulse im
chirurgischen Bereich

- Endoskopie: Ubertragung von
Bildern (Punktraster) mittels
Lichtleiterbiindeln

ﬂ Lichtleiter
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* Prisma = Glaskeil mit ebenen AuRenflachen

* haufigste Prismenformen:

Prismen

- 909 Prisma: symmetrisches Prisma
mit einem Kantenwinkel von 90°

- 60° Prisma: symmetrisches Prisma
mit einem Kantenwinkel von 60°

* Strahimanipulationen mit 90° Prismen:
innere Reflexionen = Totalreflexionen

3

Umlenkungsprisma

Physik fur Mediziner

Umkehrprisma

Yﬂ Prismen

Wendeprisma
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Brechung beim 60° Prisma

* ein Prisma (y < 909) lenkt einen
Einfallsstrahl um den Winkel & ab

* der Strahl wird beim Durchgang
durch das Prisma zweimal gebrochen

* bei symmetrischem Strahlengang
(a. = B) wird der Ablenkwinkel &

Brechindizes n und Licht-

N o O . minimal:
geschwindigkeit ¢, = - In Materie S ~ (n B 1) y
Medium 1 Cm (kms™) wobei n der Brechungsindex des
Vakuum 1,00 2300000 P'"'smed”m,\‘/‘\mdr.'als f”ﬁrqaf um-
Luft 1,00 ~ 300000 gebende vedium Lu IS
Wasser 1,33 ~ 225000 :
Diamant D 49 ~ 124000 Methode zur Bestimmung des

Auge, Glaskérper 1,34 Brechungsindex n

technische Glaser 1.4-1.8
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Dispersion: spektrale Zerlegung von weildem Licht am Prisma

- weiles Licht ist eine Uberlagerung von Licht verschiedener Wellenlangen

« Dispersion: der Brechungsindex héngt von der Wellenlange ab: n =n ();
= Licht unterschiedlicher Wellenlédnge wird verschieden stark gebrochen

Wellencharakter
des Lichts !l

bei normaler Dispersion
wird kurzwelliges (blaues)
Licht starker gebrochen
als langwelliges (rotes)
Licht

700nm 550nm 400nm

Physik fur Mediziner 17
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Regenbogen

- Dispersion in Wassertropfen:
Beobachtung fallender Wassertropfen mit der Sonne im Riicken

Violett

Diese beiden Strahlen werden

vom Beobachter gesehen

(nicht maBstiblich)
RO

Griin

Blau

Violett

Violett =

RO

* Sonnenlicht wird in Wassertropfen gebrochen und spektral zerlegt;
Totalreflexion an der Rickseite der Wassertropfen. Rot wird am
wenigsten abgelenkt. Der Beobachter sieht daher rotes Licht von
den hdheren Wassertropfen und violettes Licht von niedrigeren
Wassertropfen = Oberkante des Regenbogens ist rot

Physik fur Mediziner 18



Linsen

* Linsen: Kombination von zwei brechenden Grenzschichten
Strahlengang in einer
bi-konvex-Linse
(Sammellinse)

) Sammel-
linse

optische Achse F

e Licht wird bem Durchgang durch die Linse zweimal gebrochen (s> N 1)
« Konstruktion des Strahlengangs vereinfacht mittels Hauptebenen

- paralleler Lichtstrahl lauft bis zur Hauptebene H* und wird dann zum
Brennpunkt gebrochen (gestrichelt gezeichnet)

- Brennpunktstrahl lauft bis Hauptebene H, wird dort gebrochen und
lauft dann parallel zur optischen Achse

- zwischen den Hauptebenen Strahlen parallel zur optischen Achse
Physik fur Mediziner 19



Strahlengang bei Zerstreuungslinse

Strahlengang in einer bi-konkav-Linse (Zerstreuungslinse)

optische Achse

- einfallendes paralleles Lichtbiindel wird aufgestreut

* auch bei Zerstreuungslinse Konstruktion des Strahlengangs
vereinfacht durch Einfihrung hypothetischer Hauptebenen

Physik fur Mediziner 20



DiUnne Linsen

* bei Vernachlassigung der Dicke (Abstand der Hauptebenen voneinander
klein gegen die Brennweite) fallen beide Hauptebenen zusammen
— Vereinfachung des Strahlengangs

Sammellinse Zerstreuungslinse

o~
1 / 1. Parallelstrahl nach

1. Parallelstrahl

nach Linse durch L ~F x Linse so, als ginge
Brennpunkt S er vom Brennpunkt
aus

2. Brennpunktstrahl
nach Linse
achsenparallel

f 3 7 3. Zentralstrahl
5 . wird nicht
F (T gebrochen
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2. Brennpunktstrahl F
nach Linse ™
achsenparallel 2

3. Zentralstrahl
wird nicht
gebrochen




Linsengleichung

Bildkonstruktion:

f. Brennweite

F: Brennpunkt

g: Gegenstandsweite
G: Gegenstandsgrolie
b: Bildweite

B: Bildgrol3e

optische Achsie

+ >ie || : 2 u\
2f f 2f

E Abbildungs- |\/ —
b maflstab G ¢

Linsen- 1-
gleichung | ¢

1
==+
g

- die Linsengleichung gilt fur reelle und virtuelle Bilder bei Sammel- und
Zerstreuungslinsen (bei Zerstreungslinse Brennweite f = f<0)

Physik fiir Mediziner ‘@ L|nsen9le|Chun9
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Linsengleichung

Beispiel:
Ein Gegenstand (6=1 cm) befindet sich in 15 cm Abstand von einer

Sammellinse mit einer Brennweite von 10 cm.
a.) In welcher Entfernung von der Linse befindet sich das Bild ?

b.) Wie groB ist das Bild ?

Cl.) 1 l 1 jlzé_i :b:i :i:g°f
f g b b f g 1 1 9-T g-f
f g 9f
15cm-10cm 150 cm2
= = =30cm
15cm—-10cm 5cm
b.) B_b :B:E.G :>B:300m-10m:20m
G g g 15¢cm

Physik fur Mediziner
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Reelle Bilder mit dinner Sammellinse

Gegenstandsweite: Abstand G-H
Bildweite: Abstand H-B

optische Achsde

2f

* reelle Bilder entstehen fir g > f
« g>2f: dann 2f>b>f, B<G, d.h. verkleinertes, umgekehrtes reelles Bild
« 2f>g>f: dann b>2f, B>G, d.h. vergroBertes, umgekehrtes, reelles Bild

« g=2f: dann b=2f, B=6, d.h. gleich groRes, umgekehrtes reelles Bild
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Virtuelles Bild bei Sammellinse (Lupe)

* ausgezeichnete Strahlen
schneiden sich nicht im
Bildraum

« Verlangerung nach hinten
F*  optische Achse fuhrt zu Schnittpunkt;
: dort kein Licht, aber Licht

auf Bildseite scheint von
dort zu kommen,

0 \ d.h. virtuelles Bild
o 2

“ - vergroBertes, aufrechtes
e b<O virtuelles Bild fur O<g<f

Auge . Konvention: b<0, da auf

Anwendung: Lupe Gegenstandsseite
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Virtuelles Bild bei Zerstreuungslinse

optische Achse

- ausgezeichnete Strahlen schneiden sich nicht im Bildraum

« Zentralstrahl und rickwartige Verlangerung des Parallelstrahls im
Bildraum schneiden sich im Bildpunkt. Fir einen Betrachter auf der
Bildseite scheint das Licht von dort zu kommen: virtuelles Bild

- verkleinertes aufrechtes virtuelles Bild fir g >0
* Konvention: b < O, da auf Gegenstandsseite

Physik fur Mediziner
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Linsenfehler

Sphérische Aberration:

by B F,

« achsennahe und achsenferne
Parallelstrahlen werden in

unterschiedlichen Brennpunkten
fokussiert

U

Physik fur Mediziner

sphdrische
Aberration

Chromatische Aberration:

Fbl au

e |

FI‘Dt.

« aufgrund der Dispersion n = n(})
variiert die Brennweite mit der
Wellenladnge des Lichts. Bei
normaler Dispersion ist die
Brennweite fir blaues Licht
kiirzer als fir rotes Licht

T

chromatische
Aberration
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Das Auge

Bindehaut
Linsen - \

Aufhangung v . rube

Hornhaut '
Ziharmuskel b — ¥ Sehnery
Lederhaut Netzhaut

Prinzipieller Aufbau:

Hornhaut

vordere Augenkammer
mit Kammerwasser
Augenlinse

Glaskorper
(gallertartige Masse)
Netzhaut

* Brechkraft der Linse lasst sich durch Ziliarmuskel verandern

* Brennweite vor und nach der Augenlinse sind unterschiedlich
wegen der verschiedenen Brechzahlen von Luft und Glaskérper
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Linsensysteme: Kurz- und Weitsichtigkeit

* Brechkraft einer Linse = Kehrwert der Brennweite
Einheit: Dioptrie 1dpt =1/m
d.h. Brille mit 3 Dioptrien = Brennweite = 33 cm

* Linsensysteme:
bei Kombination von Linsen addieren sich die Brechkrafte der Linsen

Beispiel:

Kurzsichtigkeit:
Brechkraft des Auges
zu grof3; kompensiert
durch zuséatzliche
Zerstreuungslinse

Weitsichtigkeit:
Brechkraft des Auges
zu klein; kompensiert
durch zusatzliche
Sammellinse

‘ .
Physik fur Mediziner P@ Linsensysteme
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Mikroskop

Mikroskop: Linsensystem aus zwei Sammellinsen: Objektiv und Okular
Objektiv erzeugt reelles Zwischenbild innerhalb der Brennweite des
Okulars; Auge schaut sich das reelle Zwischenbild mit Lupe (Okular) an.

Obijektiv: Brennweite f; Okular: Brennweite f*
Abstand Objektiv - Okular > f, f*

Okular reelles Zwischenbild

I

S p—m— s

Auge L
~__ F{
= b I Objekt
v T Tl |
I T~ I
\\\:::t'\ ,
1At ™~ l 8 \§\Yb
a'b’ L
Vobjketiv = 2B =7 s
o 5 GesamtvergroRerung: V =Vopjektiv Vokular™ 7 %
a
Vokular =¥ % | typischer Wert V ~ 2000, limitiert durch Beugung

_/ . e
Physik fiir Mediziner Auﬂosung ~ elnige um
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Fernrohr

Fernrohr: System aus zwei Sammellinsen (Objektiv, Okular)

Objektiv erzeugt verkleinertes reelles Zwischenbild innerhalb der
Brennweite des Okulars; Auge schaut sich das reelle Zwischenbild
mit Lupe (Okular) an: vergréfiertes virtuelles Bild

Parallel- o Eyepiece
strahlen Objective
von fernem
Objekt
9{] 1 J A
L A N L]
) 4
I P 4—_}2—}*1— j;—h-
W e— f—
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Mikroskop

Physik fur Mediziner

Mikroskop, Fernrohr

Fernrohr

Galileo Galilei
1564 - 1642

32



Zusammenfassung

« Geometrische Optik = Strahlenoptik
gute Nahrung, wenn charakteristische Langen > Wellenlange des Lichts

* an der Grenzflache zwischen zwei Medien treten Reflexion und Brechung

auf; beim Ubergang vom optische dichteren ins optische diinnere Medium
kann Totalreflexion auftreten

* Prismen und Linsen nutzen das Phdnomen der Brechung aus

* Die Dispersion (Wellenlangenabhéangigkeit) des Brechungsindex in
Prismen kann zur spektralen Zerlegung von weilRem Licht genutzt werden.

* eine Linse ist charakterisiert durch ihre Hauptebenen und Brennpunkte;
geometrische Bildkonstruktion

- optische Systeme (Brille, Mikroskop, Fernrohr) sind mit wenigen Linsen

realisierbar; komplexere Linsensysteme zur Korrektur von Abbildungs-
fehlern)
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