Licht in der Medizin. Brechung, Linsen, Mikroskop

Strahlenoptik

Geradlinige Ausbreitung
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Fermatsches Prinzip: Lichtbrechung
das Licht wahlt zwischen zwei Punkten den schnellsten Weg o )
. . . aus dem Fermatschen Prinzip ergibt sich das Gesetz von Snellius-Descartes
(und nicht den geometrisch kiirzesten Wegq) (Brechungsgesetz)
Das Rettungsschwimmer Problem Das Prinzip gilt auch fir Ameisen! o } ::Iaehlitlerter Vakuum Medium
Oettler J et al. (2013) Fermat’s Principle of Least Time Predicts

Refraction of Ant Trails at Substrate Borders. PLOS ONE 8(3): e59739.

5 https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.005 Lichtgeschwindigkeit
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gebrochener Strahl

absolute Brechzahl: n= ¢ >1
Cm
Ist n; >n,, so heillt Medium 1
optisch dichter, als Medium 2
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relative Brechzahl
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B Brechungsgesetz (Snellius, Descartes)
. L Material n
zum Lot hin gebrochen z.B. Vakuum 1

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

/ Augenlinse | =1,34
n\ Ethylalkohol | 1,361
- fl . . Quarzglas 1,459

. y\> Fintglas | 1,613

Diamant 2,417

abs. Brechzahlen bei 20 °C und 589 nm
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vom Lot weg gebrochen

Totalreflexion

b n, >n,

/ Og Og — Grenzwinkel

ny . ; b
a

vom Lot weg
gebrochen

(s. Refraktometer)

n,>n,

o> o — Totalreflexion

Folge der Existenz des Grenzwinkels:
Luft der Snellsche Kreis

Ausnutzung die Existenz des Grenzwinkels: Abbe Refraktometer

Der Wert des Grenzwinkels hangt von der Brechzahl einer Losung ab. Die Brechzahl hangt
linear von der Konzentration ab.

Anwendung: Eiweisskonzentration 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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Ausnutzung der
Totalreflexion:
Lichtleiter

Oberflachenschutz

Beispiele:
— Facettenauge der Insekten
— Faseroptik
Informationsubertragung
Endoskopie
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ungeordnete Faserbiindel fur
Beleuchtungszwecke

Einzelfaser zur Ubertragung von
Laserstrahlung

extrem hohe Leistungsdichten kénn
verlustarm transportiert werden

geordnete Faserbiindel
fur die Bildibertragung
(eine Art der Endoskopie)
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Perioscopy® der Firma Zest Dental Solutions. Mithilfe verschiedener
Hand-Explorer (a), die den fiberoptischen Leiter (b) und eine
Wasserleitung fiihren, wird auf einem Monitor (c) ein Echtzeitbild des
inspizierten Gebietes dargestellt

ARTIKEL: CHR. GRAETZ UND S. SCHORR
Das Endoskop fiir die Zahnfleischtasche — nur zur Diagnostik?
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Dispersion

Die Brechzahl n einer Substanz hangt von /
der Farbe (Wellenlange) des Lichtstrahls ab.

Prisma

(Normale Dispersion liegt vor,
wenn n fur Rot kleiner ist als fur Blau.)

400 500 600 700 (nm)

nichtlineare Wellenlange-Skala!
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Anwendung der Dispersion: Monochromator

. . Monoch t
Monochromatisches Licht: onochromator /

einfarbiges Licht

Prisma

Anwendung: Lichtanalyse
(Spektralanalyse)

S .
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Brechung an einer spharischen Grenzflache

n, < n, = Krummungsradius (R):
o Rist positiv (0 < R), wenn
die Grenzflidche konvex ist:
—_— konvex’
I F2 . -
o Ristnegativ (R < 0), wenn
Brennpunkt die Grenzflache konkav ist:
«——
f2 Brennweite konkayv

n H, —H H:
Brechkraft (D): D=—2=-—2"1;-"1
~ S R U A

Die Formel gilt nur fir achsennahe Strahlen genau |

m' R

paositiv positiv positiv  |Fokussierung

Ve ] / D ist positiv (0 < D) = Fokussierung

\‘ D st negativ (D < 0) = Zersireuung

Fir naheliegende Grenzflachen

O D geaamt = Dy + Dy + D3+ .
D

D

Zerstreuung

negativ positiv negativ

positiv negativ negativ | Zerstreuung

negativ negativ positiv |Fokussier

—=——> siehe Linse und Auge
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Optische Abbildung durch eine spharische Grenzflache,

Abbildungsgesetz
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Lichtbrechung Luft [Glag
an einor
ebenen Grenzflache

Brechkraft einer Linse,
Linsenschleiferformel

Lichtstrahl bikonvexe Linse bikonkave Linse

Lichibrechung
an einam
Prisma

oplische Achse =

Lichibrechung
an 5 Prismen

begrenzende Kugelfidchen

begrenzende Kugeiflachen

Ableitung optischer Linsen von Kugelflachen

Brenn-
punkt

"{):L.z(”?[ _l) L'F l
/ - R, R,

Granzflache
[Linse)

Ableitung der Sammellinse von einem Prisma

D: Brechkraft

Linsenfehler

Abweichende

Brennpunkte = Unterschiedliche Brechkrafte

Chromatische
Aberration
(Blau wird stéarker
Spharische gebrochen als Rot.)
Aberration
Randnaher
Abweichende
Strahl Brennpunkte

Achsnaher

|:> Verallgemeinerung:

» Positive sphérische Aberration, wenn
randnahe Strahlen stérker gebrochen
werden.

~ Negative sphérische Aberration, wenn
achsennahe Strahlen stérker gebrochen

(Randnaher Strahl wird starker

f: Brennw?ite . gebrochen als achsennaher Strahl.) sealte
R;, R,: Krimmungsradien
n: Brechzahl des Linsenmaterials
i 17 18
Diinne Linsen. Verlauf der ausgezeichneten Strahlen

Hauptebene %:m bifg:\?:xe Mit Hilfe der bifg:l?:ve

. Iia Linse Hauptebene Linse .

i : : Konstrulerts : Konstruktion der

Gegenstandspunkt

Parallelstrahl

optische Achse

Bildpunkt

g Gegenstandsweite : b Bildweite

f: Brennweite

Abbildungsgleichung: ; _1 n b
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i i Strahlengange i

Brennweite bei
,dinnen” Sammel-
und

wirkliche
Strahlengang

Zerstreuungslinsen
mit Hilfe der
Hauptebene
ebene ebene
konkav- konvex-
ik plar k bikonkave plankonkave konkave
( Linsenarten
(Meniskus) (Meniskus]
in der Mitte breiter breiter an den Rdndern 20




Gegenstand aullerhalb von 2F

realles Bild des

VergroRerung zu maximieren? (e =0) Brennweite
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T R EEEE Fermatsches Prinzip
= = [+1]
%- @ i :ﬁg Lichtbrechung, Brechungsgesetz (Snellius-Descartes)
13%'& % ?&’E absolute/relative Brechzahl
a
. C 223 Totalreflexion
£ e B der Snellsche Kreis
A % @ Grenzwinkel
. < g b Lichtleiter, Faseroptik, Faserblindel (ungeordnete, geordnete)
: 3 g $ ‘13 = Disperison, Monochromator
- E = '2: z s spharische Grenzfliche
15 s Abbildungsgesetz
- Brechkraft
[ i . .
| L konventionelle Sehweite (cca. 25 cm) =—a  (virtuelles Bild) L!nsenSChlelferformel
T - Linsenfehler
ausgezeichnete Strahlen
Vo= bobj bo, _ fopjtd+e e o d -a_ d a Linsenarten
gobj 9ok  fobjte fok—¢ fobj fok  fobj fok Vergrosserung
Lichtmikroskop
wo sich der Gegenstand reellesBild: g=f+¢ Gegenstandsweite
befinden sollte, um die virtuelles Bild: g = f — ¢ ist fast gleich der




