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Optik — Bildgebende Verfahren

Grundprinzipien der Optik bilden eine wichtige
Voraussetzung, um eine Reihe von bildgebenden
Verfahren zu verstehen.

In der Medizin kommen z. Bsp. Mikroskopie,
Endoskopie, Tomographie
oder Rontgendiagnostik zum Einsatz.

Thema dieser Vorlesung sind die geometrische Optik
und die Wellenoptik und damit verbundene
Phanomene und Gesetze.
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Wellen: Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wellenlange,
Frequenz

Fur alle Wellen sind die
Ausbreitungsgeschwindigkeit c,
Wellenlange A und Frequenz f verknupft:

C=A-f

RRVARVA

3

Amplitude
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Wellenlange

1. Bsp: elektromagnetischen Strahlung im sichtbaren Bereich; Licht

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett - - Infrarot
-_ q

400nm | 450nm |s00mm  |S550mm  |600nm | 650 nm

Fue"qu a el I - jI '

A 780 — 360 nm fur sichtbares Licht

2. Bsp: elektromagnetischen Strahlung ; Rontgenstrahlung
A ~ 0.1 nm

3. Bsp: Welle aus Elektronen im Elektronenmikroskop

A ~ 0.004 nm

Konsequenz der kirzeren Wellenlange: Elektronenmikroskop hat rund
2000 mal bessere Auflésung als Lichtmikroskop
(0.1 nm gegentber 300 nm)
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Geometrische Optik versus Wellenoptik

Geometrische Optik: A << d |

|
Die geometrische Optik oder Strahlenoptik ist eine Naherung; | {
Welleneigenschaften des Lichts werde vernachlassigt. | |

Die mit dem Licht wechselwirkenden Strukturen (Spiegel, Linsen, Blenden, ...) und die

abgebildeten Objektdetails sind gross im Verhaltnis zur Wellenlange, A, des Lichtes sind (d
typische Grosse der Objektdetails).

Phanomene wie Brechung, Reflexion und Vergrdsserung von optischen Geraten,
Strahlengang im Mikroskop lassen sich durch die geometrische Optik beschreiben.

Licht besteht aus elektrischen und magnetischen Feldern, die
sich wellenférmig ausbreiten: elektromagnetische Welle mit
Wellenlange A und Frequenz 7 Geschwindigkeit c=A ).

Wellenlange

Wellenoptik: A ~ d

Als Wellenoptik bezeichnet man den Teilbereich der Optik, | \/ \/ r

der sich mit der Wellennatur des Lichts beschaftigt.

Amplitude

Phanomene der Wellenoptik sind Beugung, Dispersion, Interferenz, Farbe, und das
Auflosungsvermogen von optischen Geraten.

Gilt sinngemass auch fur Materiewellen (Wasser, Luft, Elektronen, Protonen, etc

Block 1, J1, KV Hilfsmittel Mikroskopie FJ5



Geometrische Optik — Reflexion

einfallender
Strahl reflektierter
oL Strahl
Spiegel

Flr Reflexion gilt
Einfallswinkel=Ausfallswinkel
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Geometrische Optik — Linsen und Konstruktionshilfe

fur Abbildung

Strahlen in alle
R|chtunge [\ Linse Leinwand/Schirm

/

F
Baum \ Scharfes Bild
b \ von Baum
aAa

U

Punkt wird scharf abgebildet am

Ort wo alle ausgehenden ausgewahlte Strahlen zur Konstruktion:
Strahlen wieder an einem einzigen & Paralleistrahl geht durch Brennpunkt F
Punkt zusammenfallen. b Strahl durch Linsenmittelpunkt
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Geometrische Optik — Brechung

Lichtstrahlen an Grenzflachen von
unterschiedlich optisch dichten Medien andern
- Geschwindigkeit, ¢
- Wellenlange, A

Die Frequenz, £, bleibt unverandert

Medium 1 C, / reflektierter Teilstrahl
Ay

eilstrahl
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Geometrische Optik — Brechung

Eigenschaft des Mediums wird durch
Brechungsindex, n, beschrieben

A~

CV ¢ . Lichtgeschwindigkeit
N = —vakuum n : Brechungsindex; das Verhéltnis der
C.. . Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zur
Medium

Lichtgeschwindigkeit im Medium

Medium1 Ny /
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Geometrische Optik — Brechung

Das Brechungsgesetz

(n = Brechzahl)

reflektierter
Strahl

Medium 1
Grenzschicht i
Medium 2
1z
sind _ ne
Siﬂﬁ N
gebrochener
Strahl

C, = Co. Ny = Nq,

Brechung zum Lot tritt beim Ubergang von
einem optisch dinneren in ein optisch
dichteres Medium auf.(zB von Luft in Glas)
Der Einfallswinkel ist groR3er als der
Ausfallswinkel.

Lichtstrahlen dndern an Grenzflachen von
unterschiedlich dichten Medien ihre Richtung
und ihre Geschwindigkeit.

Das Verhaltnis von Einfallswinkel zu
Ausfallwinkel wird durch das
Brechungsgesetz beschrieben

¢ . Lichtgeschwindigkeit

n : Brechungsindex; das Verhaltnis der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zur
Lichtgeschwindigkeit im Medium

n = CVakuum
C

Medium
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Geometrische Optik — Brechung

Einfallslot

n, c, | Das Verhaltnis von Einfallswinkel, .
- reflekterter | Ay zu Ausfallwinkel, B, wird durch das
s Strahl -

- Brechungsgesetz beschrieben

einfallender
Strahl

gebrochener =

C; <Cp N, <1y

Brechung weg vom Lot tritt beim
Ubergang von einem optisch dichteren in
ein optisch dinneres Medium auf. Der
Einfallswinkel ist kleiner als der
Ausfallswinkel.
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Geometrische Optik — Totalreflexion

Einfallslot

Grenzwinkel der | /7 '
Totalreflexion

0('Grenz

gebrochener
Strahl

einfallender
Strahl

Grenz

Ausfallswinkel
ap®

N,

Anwendung:
Glasfaserleitung, Endoskopie

maoglich fur n,=> n,

Ubersteigt der Einfallswinkel einen
bestimmten Wert (Grenzwinkel der
Totalreflexion) kann keine Brechung
mehr auftreten, da der Ausfallwinkel
maximal 90° betragen kann.

mit f;,.., = 90°undsin 8., =1:

SIN g g, = — = furn, > n,

Bei allen Einfallswinkeln, die tber diesem
Grenzwert liegen, wird daher das Licht
reflektiert; die Grenzflache verhalt sich in diesem
Fall wie ein Spiegel und
Einfallswinkel=Ausfallswinkel. Man spricht daher
von einer Totalreflexion
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Geometrische Optik — Dispersion

Dispersion:
Die Lichtgeschwindigkeit und der Brechungsindex hangen von
der Wellenlange der Strahlung ab.

Komplexe Brechzahl von Siliciumdioxid bei 300 K (RT)

Energie in eV
0 15

2 S0 40 ] as 2, LS 0 0
182 50 4 3 1 L]

154 ~ Brechzahl n

— Exciaklon sk s ant I normale Dispersion:
Brechzahl sinkt
mit zunehmendem A

anomale Dispersion.
Brechzahl sinkt
mit abnehmendem A

1,46

Brechzahl n

L4

1,42

200

£ 600 800 1000 nmw

Wellenlange in nm

1400
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Geometrische Optik — Dispersion und Spektrum des
sichtbaren Lichts

A

Dispersion in Glas:

Brechungsindex von violett ist
grosser als von rot

-> Vjolettes Licht wird starker

. gebrochen als rotes Licht.
risma

n,,; klein

weiltes Licht  Mper 9ross

Weiteres Bsp: Regenbogen
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Brechung mit Prisma, weisses Licht zerlegen
Beugung am Gitter



Wellenoptik — Beugung

Warum wird bei der Beugung,
Im Gegensatz zur Brechung,
rot starker
abgelenkt als violett

und griun starker als blau
27
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Wellenoptik — Interferez

Interferenz-
muster

Welle |

Welle 2

Interferenz:

Wellen Uberlagern sich -

Amplituden werden verstarkt oder
abgeschwacht bis ausgeldscht

(Amplitudenaddition)

konstruktive Interferenz

NNANNNN
VVV VY VVV

ANVANYANYANYANYAWYA
\V AR VARV VAV AV

ANVANVANVANYAWYAWYA

VARV ERVERVERVEAV/

destruktive Interferenz

TANMVANYANYANFANYAN

D
D C
D C

D
D
D g
e

VARV ERVERVEVEV/
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Wellenoptik — Interferez

Beispiel:
Interferenz von zwel kreisformigen Wellengruppen
gleicher Wellenlange und Amplitude.
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Wellenoptik —+ Zum Huygenschen Prinzip

Brechung einer Ebenen Wellenfront
nach dem Huygenschen Prinzip

Huygensches Prinzip:

jeder Punkt einer Wellenfront kann als
Ausgangspunkt einer neuen Elementar-
welle, betrachtet werden; die neue Lage
der Wellenfront ergibt sich durch
Uberlagerung der Elementarwellen.

Die sich weiter ausbreitende Wellenfront
ergibt sich als die aulRere Einhlllende der
Elementarwellen.

In drei Dimensionen sind Elementarwellen
kugelférmig, in zwei Dimensionen
kreisformig.
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Einfallende ebene Welle

Wellenoptik — Beugung am Gitter

A
—>

*
*
o Wellenlange

\/

X

y
Amplilude

\

Abstand Gitter-Schirm (= 70 cm)

<4 >

>

O

o.

o

[

-

(@]

—> —> | &
(@]

=.

K=0 K=0 3
(]

D

=

&

5]

Gitter: d—A

Situation links:

Dimensionen der
Zeichung =
Dimension von A
(zBsp 500 nm)
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Situation rechts

Die Kugelwellen wachsen flr r->o0
(also zBsp ab einigen cm) zu den
hellblau gezeichneten Wellenfront (Nur
jede n-te gezeichnet) zusammen.
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Einfallende Ebene Welle

Wellenoptik — Beugung am Gitter

A
—>

*
*
o Wellenlange

Gitter: d—A

\/ |\

4
Amplilude

X

Beugung:

~Ablenkung® von Wellen (elektromagnetische,
Elektronen- Wasser-, Schallwellen, ..) an
einem Hindernis.

Die Welle kann sich im geometrischen
Schattenraum des Hindernisses (Spalt,
Pfosten, Gitter usw.) ausbreiten.

Aus dem huygensschen Prinzip ergibt sich
fur den Beugungswinkel:

sinazg-k k=0,123, ..

Auch hier wachsen die Kugelwellen erst fur
r->c (also zBsp ab einigen cm) zu den rot
gezeichneten Wellenfronten zusammen. Die
Zeichnung entspricht einer
Hilfskonstruktion, um die Wellenfronten fur
grosse r zu berechnen
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Wellenoptik — Beugung

Kk 2 1 0 1 2

Beugung von monochromatischem,
grinem Licht an einem Gitter.

Beugung von monochromatischem,
blauem Licht.

sinazg-k k=0,123, ..

=0,1,2,3, ... Mehrere
“Beugungsmaxima”
sind sichtbar

Beugung nimmt zu mit
Wellenlange

Grines Licht wird starker
gebrochen als

blaues Licht, da die Wellenlange
von grunem Licht

grosser ist als von blauem
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Wellenoptik — Zu Haupt- und Nebenmaxima der
Beugung

Intesitat der ungebeugten Well
(Hauptmaximum, k=0) ist grdsser im
Vergleich zu der Intensitat der
Nebenmaxima (k> 0).

Der Beugungswinkel o ergibt sich aus
Abstand A~ zwischen 0. und 1. Maxima und
der Distanz s.

0. Maxima, =0

h

1. Maxima, A=1

2. Maxima

Abbildung: Beugung von ebenen Wellen an
einer Blende (violet umrahmt)
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Wellenoptik — Beugung

Beugung begrenzt Auflosevermaogen
von Mikroskop
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Wellenoptik —+ Auflésevermogen

Auflosevermogen, d,:

e zwel Punkte werden in der Abbildung erkannt, wenn
Ihr Abstand grosser als das Auflosevermogen, d,, Ist.

d, fur Lichtmikroskope ist ~ 300 nm

e Eine Abbildung durch eine Linse ist nur dann madglich,
wenn mindestens 2 Ordnungen der Beugung (4=0,1)
erfasst werden.

: A

Sinae =—-K
Zusammenhang zwischen d
Punkteabstand, d, ‘
Beugungswinkel o und A

A
d - k
SINx
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Wellenoptik — Auflésevermdégen des Mikroskop

7

Objektiv-
Frontlinse

( 4=0)

(&= 1)

Luft

Deckglas " A\Q
Objekttrager

Eine Abbildung durch eine Linse ist
nur dann maoglich, wenn
mindestens 2 Ordnungen der
Beugung (4=0,1) erfasst werden.

}

Objekt d Auflosevermaogen
c : Halber Offnungswinkel
des Objektivs g4 -4
A : Wellenldnge in Luft A sino
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Wellenoptik — Auflésevermdégen des Mikroskop

Objektiv-
Fron:tlinse

(k= 0)

Luft > * S
Objekttrager

numerische Apertur, A, ist ein
Mass fur das Auflésevermdgen

A=n-sinc

A
d, =—
" sino

Verbesserung des
Auflésevermogens:

A verkleinern
Ol mit hohem Brechungsindex:
ﬂ, _ ﬂVakuum
ol —
No,
d _ ﬂ’OI — ﬂ'\/akuum 1 — A‘Vakuum
A

sinc  n, Sinoc  Apertur
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Wellenoptik — Auflésevermoégen des Mikroskop

Verbesserung des
Auflosevermdogens
A verkleinern

Elektronenwellen mit A—0.004 nm

statt Lichtwellen mit A—400 nm
(aber Apertur im Elektronemikroskop: ~1/100
statt ~1 wie im Lichtmikroskop)

h

Zusammehang Impuls A =
und Wellenlange: mv

(Y . T . m: Masse des Elektrons
s ransm|SS|ons— v: Geschwindigkeit des Elektrons
elektronenmikroskop h: Planck’sche Konstante

: | Mikroskopie FJ 28




Schema Elektronenmikroskop

Quelle: Glihemission im Vakuum
,Beschleunigung mit

Al U Spannung U von ~ 10 kV bis 100 kV: £, =eU

Beschleuniger

A Linsen/Kondensor/Objektiv/Projektiv:
I elektrische und

Kondensor 1 L] magnetische Felder welche e- ablenken
Kondensor 2 1 E F=e -(E+vxB)
Probe - +!
objekiiv <177 X
'''' ——— Zwischenbild
Projektiv A%
Eﬂ__}_”_.:l__@_J
|

Leuchtschirm, )
CCD-5ensor
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Geometrische Optik — Strahlengang im
Mikroskop (Praktikum)

Wie funktioniert ein einfaches
Lichtmikroskop?
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Geometrische Optik — Linsen und Konstruktionshilfe
fur Abbildung

Strahlen in alle
Richtungen [\ Linse Netzhaut

~1~
re

F
Baum \ Scharfes Bild
b \ von Baum
d
Punkt wird scharf abgebildet am ausgewahlte Strahlen zur Konstruktion:
Ort wo alle ausgehenden a Strahl parallel zur optischen Achse
Strahlen wieder an einem einzigen geht durch Brennpunkt F
Punkt zusammenfallen. (und umgekehrt)

b Strahl durch Linsenmittelpunkt
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Geometrische Optik — Linsen und Abbildungsgesetze

< > < >
g [\ b
< >
G f
Bild, reel, seitenverkehrt
F
. <
B
Linsenformel: U
1 1 N 1 Vergrosserung:
F 5 b Bildgrosse : Gegenstandsgrosse
B b
G ¢
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Mikroskop (Praktikum)

Aufbau Mikroskop:

1) Abzubildener Gegenstand (klein)

2) Objektiv (Sammellinse)
3) Okular (Sammellinse als Lupe)

4) Auge (“Sammellinse™)

es
Zwisthenbild

 |Fok.

Objektiv

virtuelles Bild ¥ ,’,,
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Auge: Sehen von weit entferntem Gegenstand

—~ 100 m ~1cm
< > < >

Links — rechts
verschiedene Skalen

/ =

Gegenstand Auge

e Auge hat die Wirkung einer

Strahlen die von einem .
Sammellinse.

Punkt ausgehen sind
beim Auge praktisch

e Parallelstrahlen werden im
Parallelstrahlen.

~Brennpunkt“/auf der Netzhaut
abgebildet

Block 1, J1, KV Hilfsmittel Mikroskopie FJ 35



Lupe (Okular)

< > < >

F
kleiner sammellinse als Strahlen von einem Punkt
Gegenstand Lupe/Okular verlaufen nach Lupe

(blauer und roter Punkt)

Im Brennpunkt F
~ parallel
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Lupe (Okular)

< >
g=f Auge
(©)
......... e T T L LL L Ll aa
.:
F
Kleiner U Strahlen von einem Punkt
Gegenstand verlaufen ~ parallel
Im Brennpunkt F Sammellinse als
Lupe/Okular -> Gegenstand wird
von Auge auf Netzhaut
abgebildet

,Bild“ der 2 Punkte ist unendlich weit weg (Parallelstrahlen)
und virtuell, d.h. es wiirde auf einer Leinwand nicht abgebildet
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Mikroskop

Okular
Objektiv als Lupe

> <

f.. .
bjekt
ObJeRtlv fokular

Zwischenbild
verkehrt, reel

e Objektiv bildet Gegenstand als reeles Bild ab (d.h. kann
auf Leinwand angesehen werden)

kleiner

Gegenstand Parallel-

strahlen

e Brennpunkt der Lupe/Okular wird am Ort des Zwischenbilds
platziert -> Parallelstrahlen (virtuelles Bild)

» Auf Kopf stehendes Zwischenbild wird mit Lupe betrachtet;
Parallelstrahlen werden auf Netzhaut zum Bild
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Einfaches Mikroskop und Gesichtsfeld

Okular

e Strahlen die nicht ins Okular gelangen erzeugen kein Bild

e Nur ein beschrankter Ausschnitt des Objekts ist unter
dem Mikroskop, hier mit Objektiv- und Okularlinse aufgebaut,
sichtbar
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Was bewirkt die Feldlinse

Feldlinse
Objektiv

I

m Okular

Zwischen-
bild

e Feldlinse wird an Ort des Zwischenbilds eingebracht
-> vergrossert Gesichtsfeld (ganzer Gegenstand erfasst)

e Hat die Feldlinse die gleiche Brennweite wie das Okular,
bleiben die umgelenkten Strahle Parallelstrahlen
-> Abbildungsmassstab des Mikroskops wird nicht geandert
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Strahlengang mit Feldlinse

Feldlinse

ﬂ

Okular

Parallel-
strahlen /
zum Auge

f

fe f

eldlinse

|:feldlins;e
F

okular

f
objektiv < LL okular g

feldlinse

f

okular

|:feldlinse
F

okular
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Strahlengang im einfachen Mikroskop

reelles
Zwischenbild

Fok.

Yz

Objektiv

virtuelles Bild Y ))/
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