BIOPHYSIK

5. Vorlesung

Strahlenoptik, Reflexion,
Brechung, Endoskopie

Optische Abbildung, Linsen, Mikroskopie

lonisierende und Nicht-ionisierende
Strahlungen

+ Alfa, Beta, Gamma und Rontgenstrahlungen sind
ionisierend (hochenergetisch)

+ Licht, Infrarotes licht, und Radiowellen sind nicht
ionisierende Strahlungen (niederenergetisch)
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Eigenschaften des Lichtes
geradlinige Ausbreitung = Strahlenoptik (geometrische
Optik) (5. Vorlesung)
- Wellencharakter = Wellenoptik (6. Vorlesung)
— Teilchencharakter = Quantenoptik (7,9 Vorlesung)
- Energie ist transportiert
* Entstehung des Lichtes
— Temperaturstrahlung (9. Vorlesung)
— Lumineszenz, Laser (9. Vorlesung)
— Emissionsspektrometrie (7. Vorlesung)
« Absorption des Lichtes in Stoffen. Lichtstreuung
- (8. Vorlesung)
* Biologische Wirkung des Lichtes
- (8. Vorlesung)




Strahlenoptik

grundlegende Erscheinungen:
geradlinige Ausbreitung
Reflexion
Brechung

Geradlinige Ausbreitung

Lochkamera
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Gegenstand Abbild

Reflexion
Einfallslot

Reflexionsgesetz
qP a ) B

Wird ein Lichtstrahl an der Grenzflache zwischen zwei homogenen
Medien reflektiert, so bleibt der reflektierte Strahl in der
Einfalssebene und der Reflexionswinkel (B) ist genau so gross wie
der Einfallswinkel (o).

parallele Strahlen bleiben parallel

Reflexion (kont.)

/ gerichtete R.  diffuse R.

Vs

Specular Diffuse

diffuse Reflexion Reflsction Reflection

Reflexion diffuse Reflexion Streuung




Psychologie Reflexion an einer ebenen Flache: Spiegel Lichtbrechung

o m reflektierter
/ Strahl Vakuum Medium
Gegenstand x\ gebrochener Lichtgeschwindigkeit
B\ stranl ¢ Cy

virtuelles
Bild

Zu jedem Gegenstandspunkt gibt es einen absolute Brechzahl: n= CC >1

Bildpunkt, der um soviel unterhalb de reflektierenden M

Flache liegt, wie der Gegenstandspunkt sich _ _ , _ _
oberhalb de Fliche befindet. Ist n, >n,, so heillt Medium 1 optisch dichter, als Medium 2.
Bildgrosse = Gegenstandsgrosse (V = 1) 9 10

gelative Brechzahl Totalreflexion
Ny <y

Ny >Ny

| . “ﬁi ag — Grenzwinkel
n n
- é\ Brechungsgesetz (Snellius, Descartes) 1 c
Material n n, i ; b (s. Refraktometer)
a

zum Lot hin gebrochen z.B. Vakuum 1

Luft (1 atm) | 1,00027
Wasser 1,333

vom Lot weg gebrochen

/oc ny > Augenlinse | ~1,34 Lo
n\ Ethylalkohol | 1,361 a>oag — Totalreflexion
1 Quarzglas 1,459
. B\, Flintglas 1,613 S
Diamant 2,417 My
vom Lot weg gebrochen abs. Brechzahlen bei 20 °C

und 589 nm. 1 12




Ausnutzung die Existenz des Grenzwinkels: Abbe Refraktometer

Der Wert des Grenzwinkels hangt von der Brechzahl einer Ldsung ab. Die
Brechzahl ist proportional der Konzentration der Losung.

Anwendung: Eiweisskonz. des Blutplasmas, spezifische Dichte des Urins,
Zuckerkonzentration, ...
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The VET 360 Scale is designed
for use with animals of all sizes.
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Folge der Existenz des Grenzwinkels: der Snellsche Kreis

Ausnutzung der Totalreflexion:
Lichtleiter

Mz asfaser
ny>n, Ny

Beispiele:
— Facettenauge der Insekten
— Faseroptik
Informationstibertragung
Endoskopie




Faseroptik in der Medizintechnik

Einzelfaser zur Ubertragung von

Laserstrahlung
extrem hohe Leistungsdichten kdnnen verlustarm
transportiert werden

ungeordnete Faserbundel flr
Beleuchtungszwecke

geordnete Faserbiindel fiir die
Bildlibertragung (eine Art der Endoskopie)
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Andere Art der
Endoskopie

Eine Mikrokamera nimmt
das Bild auf.
Einzelfaser oder
ungeordnete
Faserblndel nur fiir
Beleuchtungszwecke.

Dispersion
Die Brechzahl n einer Substanz hangt von

der Farbe (Wellenlénge) des Lichtstrahls ab.

(Normale Dispersion liegt vor, wenn n /
fir Rot kleiner ist als fiir Blau.)

Prisma
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Anwendung der Dispersion:

Monochromator
Monochromatisches Licht: Monochromator . *
einfarbiges Licht ~
Anwendung: Lichtanalyse Prisma
(Spektralanalyse)

Spalt




Erganzungsmatterial F a rb e n

Primarfarben: Rot, Grln,
BlauKomplementerfarben: Magenta,
Primirfarben (1) Cyan’ Gelb

Sekundairfarben (2)

Bemerkungen1: Magenta existiert
nicht als Licht als ,Wellenlange” aber
wir kbnnen es sehen

Tertidrfarbe (3)

THE VISIBLE SPECTRUM « Wavolo

ongih ' Nanc notors.
m"

s vioe ‘Bue. Cyan Groon ““Yoow “Brange Wos  uagen's ook

Bemerkungen2: Braun is keine
,unabhangige” Farbe sondern
abgedunkeltes Orange oder Rot

Additive Colorxs Subtractive Colors
(Lights) (Pigments)
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Farben addieren oder subtrahieren

Regenbogen

Ergénzungsmatterial

meist Brechungseffekt, aber ein komplexes Phenoman

Sonngn—
Sffahfe,,

{
Regen-Tropfen

|Beobachter
Soley
)
L

o= S 5
Horizont 0nnen.
B98N0 inLs

https://de.wikipedia.org/wiki/Regenbogen

John A. Adam, Physics Reports
Volume 356, Issues 4-5, January 2002, Pages 229-365
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Optische Abbildung




Brechung an gekriimmten Flachen

Neben ebenen Flachen kénnen bei festen Materialen nur spharische Oberflachen hergestellt werden.
Brechung an ebener Flache Brechung an spharischer Flache

sma_n,
Ny sin f n
n, <n,

konvexe Grenzflache

parallele Strahlen parallele Strahlen = konvergente Strahlen

bleiben parallell
(konkave Grenzflache
parallele Strahlen = divergente Strahlen)

optische Abbildung? 25

Maglichkeit der Vereinfachung: paraxiale Naherung

achsennahe Strahlen, paraxiale Naherung (Gauss-Optik)

wenn o<<1, dann x; =X, = X3= X
sinaczaztga

Die optische Ache ist eine Gerade
durch den Mittelpunkt der
spharischen Flache bzw. durch
beide Mittelpunkte bei Linsen.

Die Strahlenverlaufe sollen nur fur achsnahe Strahlen betrachtet werden,
deren Neugungswinkel gegen die optische Achse klein ist. Bei kleinen
Neigungswinkeln (y, 6 <<1) sind auch Ein- (o) und Ausfallswinkel () an den
Grenzflachen Klein, so dass Brechungsgesetz lautet: sma _ o  n,

Sinﬂ_ﬂ_nl%

Paraxiale Naherung

X, Sin{x) und Tg(x)
auf grosses Skala

x-Achse In radian Einheiten 1 ~ 57.29% . 21 = 360° ~ 6.28

02 =~ 114 /|

27

Verhaltnis ahnliche Dreiecke

N
——

€rotey BB B ¥UV,CV

ab=a/=3a/, alc=alc, =3alc, blc=blc, =b.lc,




Brechungsgesetz fur paraxiale Strahlen: n,o = n,3

XIs=v,XIR=¢,x/s"=8

v\ e I x  y=¢(Ris),8=¢(RIS)

ausserdem gilt:

o =yte, € =B+0

Vereinfachung:
ni=1,n,=n>1
z.B. Luft und Glas

Schnittweitengleichungen =

l,+l=(n—l) i+i
s S R, R,

d

dinne Linse: d << R, und R,

rechte Seite: konstant =
linke Seite: konstant =

es gibt eine spezielle Weite
30

n, + n, n,—n Schnittweitengleichung einer
s s R Flache mit Krimmungsradius R
Herleitung: s. Praktikum 29
Linsentypen
konvexe Linsen
bikonvexe plankonvexe  konkavkonvexe Linsen
flr n,>n, , — fir n,<n,
& |4 | e z.B. Luftlinse
(z.B. Glas !g;ﬂ A S (
in Luft) HY |8 H IR H W o in Wasser)
51"Z’| .fv 52 SILJW 32 I S Zerst
. 4 # 7 erstreuungs-
Sammellinsen 4 | N )
N(/——' ! linsen
al bl ¢
Yo
Zerstreuungs- ﬁ i~
linsen s,}y/; fertes 5 Sammellinsen
¥
| g
dl
bikonkave plankonkave  konvexkonkave Linsen

konkave Linsen
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plankonvexe Linse

plankonkave Linse




konvexe Linse: parallele Strahlen schneiden sich im Brennpunkt F

Brennpunkt (Fokus)

Sammellinse

| &>
f % spezielle Weite: Brennweite ’

s. Akkomodation
f der Augenlinse

1 1 1
D=—=(m-1) —+— i i
K ( )L R J Linsenschleiferformel

=(n-1) 2 symmetrische Linse
R
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Brechkraft (D): |D = ; D]- :n — dpt (Dioptrie)
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Linsenfehler

randnaher Strahl Spérische
J .

achsnaher Strahl i Aberration
K

randnaher Strahl F

) Chromatische
= Aberration

Optische Abbildung durch Linsen

3 ausgezeichnete Strahlen:

g Farallelstrahl | Mittelpunktstrahi

Iw optische Achse

Brennpunktstrahl Y 5
g b
Gegenstandsweite
3

6




Strahlengang durch Sammel- und Zerstreuungslinse

Gogonstandseteno
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Linsengleichung

VergroRerung (V):

I 1 1
—=— 34—
f g b
y_B _b

G ¢
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Mikroskop
Objektiv Okular
G;
° % Fac
F
P optische Tubusléngew
Bi  _-Z-7  Zwischenbild
H //// d a
/,”y Vi =Vob - Vok zrr
< ob ok

0
Maximale VergroRerung ~ 500 !

deutliche Sehweite

(25¢cm

? s. Wellenoptik =

Mikroskop

Ein Mikroskop (von griechisch pikpdg mikros ,klein®; okoteiv skopein
,betrachten®) ist ein Gerat, das es erlaubt, Objekte stark vergrofert
anzusehen oder bildlich darzustellen.

Typen sind:

LiChtmikrOSkope, (Dunkelfeldmikroskopie, Phasenkontrastmikroskopie , Konfokalmikroskopie)
Elektronenmikroskope und Rastersondenmikroskopie.
Neutronenmikroskop

Rontgenmikroskop

Ultraschallmikroskop oder akustisches Mikroskop

Literatur:
Hermann Beyer und Horst Riesenberg Handbuch der Mikroskopie
Werner Pepperhoff,Hans-Heinrich Ettwig Interferenzschichten-Mikroskopie
https://de.wikipedia.org/wiki/Mikroskop
42

Zusammenfassung

Elektromagnetisches Spektrum

fonisierende aud nicht- ionisirende Strahlungen
Strahlenoptik,

Reflexion, Brechung,

Anwendung: Endoskopie

Linsen, Brechung an gekrimmiten Flaechen
Anwendungen. Lupe und Mikroskop

Nitzliche youtube videos:
Optik in 12 Minuten

hrrps AYwww poutube comy/warch?v=ggfolVPgidd
Reflexionsgesetz und Brechungsgesetz

RItps 7/ www. youtube com/walch?v=rwiWpCItM I 3k
Totalreflexion

ketps A www youtube com/walch?v=54zksX0al_o
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