LICHT zeigt

REFLEXION: Teilchen oder Welle

BEUGUNG: Welle (transversal oder longitudinal)
POLARISATION: Transversale Welle

Licht 1st transversale elektromagnetische Welle

Die Phasengeschwindigkeit ist ¢ = 3.108 ms"

Bestimmung von ¢ mittels Laufzeitmessung: Zeit, die das Licht
bendtigt, um eine Strecke zurlckzulegen



Methode von Galilei:

10 km »‘

Zweil Personen auf Hiigeln. Beide verdecken eine Laterne.

Erste Person sendet einen Lichtblitz aus, In dem Augenblick in dem
thn die zweite Person sieht, enthiillt sie auch die Laterne. Die erste
Person mif3t die Zeit bis zum Eintreffen des zweiten Lichtblitzes.

Die “Laufzeit” setzt sich zusammen aus der Teit die das Licht fur
die 20 km benoétigt: 2.10*m/3.10%s= 66us und



Der Reaktionszeit der beiden Beobachter, z.B. 2 . 0,7s = 1,4 s

Die “Laufzeit” ist daher 1,4 s + 0,000066s = 1,400066s

Hauptanteil der Laufzeit 1st die Reaktionszeit.

Galile1 erkannte das und stellt fest, daf} die Lichtgeschwindigkeit
viel grof3er 1st als alle irdisch erreichbaren Geschwindigkeiten.

Bestimmung der Lichtgeschwindgkeit daher entweder bei
sehr grol3en Distanzen (Astronomie) oder bei kleinen
Distanzen aber dabei Messung von kurzen Zeiten, z.B.
Methode nach Fizeau

Methode nach Fizeau: Galile1 Methode mit besseren Mitteln



Licht genht durch die
periodisch geotinete Blende.

Wenn die Offnungsfrequenz so
ist, dal} der durchgelassene
Lichtstrahl be1 der niachsten
Offnung durchkommt, so sieht
der Beobachter das
zuriickkommende Licht.

Esistdannc =2.1/T = 2.] f Abb 10.1 Biologische Physik

Eine periodisch geoffnete Belnde
kann z.B. durch ein rotierendes
Zahnrad gebildet werden



Geometrische Optik:

Wir betrachten einen dunnen Lichtstrahl. Nur Reflexion

und Brechung des Lichtes sind “gestattet”, (Beugung ist
ausgeschlossen, d.h. alle betrachteten Objekt sind viel grol3er
als die Wellenlange des Lichtes).

Dann gilt die Umkehrbarkeit von Strahlengangen:

(unmoglich bei Beugung)



REFLEXION: an einer ebenen Flache ist schon bekannt, es
gilt das Reflexionsgesetz.

Bei gekrummten Flachen werden diese in kleine ebene
Stlcke zerlegt.

DIFFUSE REFLEXION, z.B: an einem Papier, einem Blatt
oder einer Wolke.

Diese kann aufgefal3t werden als die Reflexion an einer
unebenen Flache

Abb 10.4 Biologische Physik



Meist tritt diffuse und reguliare Reflexion gleichzeitig auf: z.B.
glanzender Lack, staubiger Spiegel

Fir Uberlegungen zur Entstehung von Bildern ist der Begriff
des GEGENSTANDSPUNKTSs wichtig.

Dies ist ein Punkt eines Gegenstandes von dem
Lichtstrahlen in verschiedene Richtungen ausgehen: z.B.
diffus reflektiert oder selbstleuchtend.

«>f*  Vom

Gegenstandspunk
gehen
1e Lichtstrahlen treffen auch auf das Lichtstrahlen in
uge auf (und werden durch die Linse alle Richtungen
uf die Netzhaut gebiindelt). Das Auge aus

eht den Gegnstandanspunkt am
1nsoanosnunkt de< Strahlenbiischels: o



OPTISCHES INSTRUMENT (z.B. Mikroskop, OH Projektor,
Fernrohr, Photoapparat) erzeugt ein Bild eines Gegenstandes
(einer Summe von Gegenstandpunkten)

REELLER BILDPUNKT: Die STRAHLEN die von einen
Gegenstandspunkt kommen, werden durch das optische
instrument auf EINEN PUNKT VEREINIGT. Dort entsteht
heller Fleck auf einen Schirm oder Projektionswand.

Optisches >
Instrument /

Gegenstandspunkt Bildpunkt




Der relle Bildpunkt ist auch mit dem Auge dort sichtbar

% Optisches
\ Instrument
Virtuelles Bild:

% Optisches
\ Instrument

Strahlen verlassen das Instrument divergent




/

Das Auge /nterpretiert die divergenten Strahlen als vom
virtuellen Bildpunkt des Gegenstandpunktes ausgehend. (Dort 1st
aber weder der Gegenstand noch ein reller Bildpunkt)



EBENER SPIEGEL: Es entstehen stets virtuelle Bilder
hinter dem Spiegel.

Die Strahlen vom Punkt P werden
nach dem Reflexionsgesetz ermittelt,

sie sind divergent

Abb. 10.5 Biologische Physik



Abb. 10.5 Biologische Physik

Die Strahlen
scheinen aus denr
Punkt P’ zu
kommen, das 1st
das virtuelle Bild
von P.

Das Dreieck PRR
und P’R,R, sind
kongruent, daher
1st P’gleich weit
hinter dem Spiegel



REFLEXION an allen Grenzflachen verschiedener
Materialien: Glas, Wasser, Hornhaut.

Abb 10.6 Biologische physik

Zur Vermeidung von
storenden Reflexionen:
Oberflachenspiegel

Teildurchlassiger
Spiegel:

sehr dunne Silber
oder Aluminium
12.11.04 SChIChte



S EKRUMMTE SPIEGEL Sphéarischer Spiegel, Spiegelflache ist
ell einer Kugel.

eflexion ermittelbar durch Ersatz des Spiegels durch kleine
tucke eines ebenen Spiegels



Falls wenig Krummung (kleiner Winkel zur optischen Achse,
kleiner Offnungswinkel):

Bildpunkt B eines Gegenstandspunktes G liegt auf der
optischen Achse (Gerade durch Krimmungmittelpunkt M
und Gegenstandspunkt G)

Abb. 10.9 Biologische Physik
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HAUPTSTRAHLEN: Brennstrahl wird Parallelstrahl

Abb. 10.10 Biologische Physik



Parallelstrahl wird Brennstrahl

Abb 10.10, biologische physik



Mittelpunktsstrahl wird in sich reflektiert

@<



Strahlk der im FuBBpunkt der optischen Achse auftrifft, wird unter
demselben Winkel reflektiert

)

/
\ |




ILDKONSTRUKTION: Siehe Schule oder falls vergessen BUCH

Abb. 10.11 Biologische Physik



Konstruktion mittels Hauptstrahlen

Parallelstrahl wird zu Brennstrahl
Brenntsstrahl wird zu Parallelstrahl

Abb. 10.11 Biologische Physik

Mittelpunktsstrahl wird in sich reflektiert



Fallsg<f --->Db <0 Bild hinter dem Spiegel virtuell

Abb. 10.12 Biologische Physik

KONVEXSPIEGEL: Bilder immer virtuell

1, 1__ 1 —
v o= S

b =



Strahl zu Zerstreuungspunkt wird Parallelstrahl

tStral paralle zur Achse wird zu Strahl aus Zerstreuungspunk

Mittelpunktsstrahl bleibt Mittelpunktsstrahl

Beispiel: Ein Beobachter steht 1 m vor einem Spiegel entfernt.
Er erblickt einen 2m grof3en Gegenstand der sich in 5m
Entfernung befindet. Wie grol ist der Blickwinkel in einem
Planspiegel und einem Konvexspiegel

mit r =20 cm Krummungsradius.



-alls GROSSER OFFNUNGSWINKEL:

Bilder nicht mehr eben

_——

BRENNFLACHE (Katakaustik)

Abb 10.14 Biologische Physik




Abhilfe durch Korrekturplatte
(beim Schmidt
Cassegrain Teleskop)

Abb 10.14 Biologische Physik

Parabolspiegel



ANWENDUNG der Spiegel

Strahlumlenkung
Overheadprojektor

Teildurchlassiger z.B. Spiegel beim Mikroskop
Ruckspiegel
Spiegelteleskop und Objektiv geringe Baulange

Sonnenenergie

Spiegelskala



BIOLOGISCHE SPIEGEL

Bisher Spiegel aus Metall: Glas mit Metallschichte
Reflexionsvermogen ca 90%

Aber Reflexion an jeder Grenzschichte z.B. Glas Luft

R = (?1’12 — 1)2
- (nyz+1)2

Hohes Reflexionsvermogen, wenn n,, grof3

Technisch: Magnesiumuorid n=1,36 und Zinksulfat n=2,40

Biologisch Cytoplasma n=1.34 Guaninkristalle n=1.83

Mehrschichtspiegel



Abb 10.16 Biologische Physik

Auge der Pilgermuschel



Reflexion an einem innen verspiegelten Quader

Abb 10.16 Biologische Physik

Auge der Europaischen Languste



BRECHUNG tritt auf an der Grenze zweier Medien mit
verschiedener Phasengeschwindigkeit: sina / sin 3 = c,/c,

Nur das VERH ALTNIS der Geschwindigkeiten ist wichtig

?11_2 = E Relative Brechzahl

Falls das Medium 1 Vakuum ist, dann wird der
Brechungsindex n verwendet (Brechzahl relativ zu
Vakuum) n= CVakuum/ CStoff

alls Medium 1 den Brechungsindex n1 (relativ zu Vakuum)
1d in Medium 2 den Brechungsindex n2 (relativ zu Vakuum), dar

n
2 = Hﬁ



Beispiele fiir Brechungsindices:

Luft 1.00027 Methanol 1.3294
Wasser 1.33 NaC(Cl 1.5443
Diamant 2.4175 Glas 1.5...19

Fiir alle Stoffe ist n > 1, Luft n = 1 fast wie Vakuum.

Wasser: ¢ =777 AN=T77

C & 1
Tllg=—l Tlgj_:—z:—
&), &1 12



PLANPARALLELE PLATTE

nur Parallelverschiebung
des Strahls, sie ist von
Dicke, Brechungsindex und
Winkel abhangig

Abb 10.17 Biologische Physik

Bilder beim Ubertritt
In ein anderes
Medium:

Es treten immer
virtuelle Bilder an
anderer Stelle auf



Beispiel “Spuckfisch” (toxotes jaculator) sieht eine Libelle
unter 65° Neigung zur Horizontalen
In welche Richtung muld er spucken

Toxotes jaculator

Denny, Air and water, Fig. 11.27



) Ubergang vom dichteren in ein
n=1 M diinneres Medium: Brechung

vom Lot

n
/ Totalreflexion: Tritt auf, wenn

Sinus des Austrittswinkel >1

Grenze wenn Austrittswinkel 7 = 90°

1 in o . 1
Mg = — bllL Cx — 1 == Sy = —

n sind (=1) =n n

falls o > a, findet Totalreflexdon statt.



Stoft
Wasser
Glas

Glas
Diamant

Anwndungen der Totalreflexion:

Brechungsindex
1,33

1.5

1.8

2,4175

Umlenkprisma,
Umkehrprisma
Ruckstrahler

Lichtleiter
Bildleiter

Abb 10.21 Biologische Physik

Grenzwinkel
48°

41.8¢

33.7¢

24.4°

Abb 10.20 Biologische Physik




BRECHUNG am PRISMA: Ablenkung abhangig vom
brechenden Winkel und Brechungsindex

Dispersion: Weil3es Licht wird in
die Spektralfarben zerlegt

—
ABb 10.23 \
Biologische Physik



Die Spektralfarben sind:
IR, ROT, ORANGE, GELB, GRUN, BLAU, VIOLETT, UV

diese sind nicht mehr weiter zerlegbar.

Starkste Ablenkung fur Blau.
Hier hat das Glas den grof3ten Brechungsindex

Abb.10.24 Biologische Physik

LINSE:
Konvex (Sammel-)
konkav (Zerstreu-)

Aus Prismen zusammengesetzt denkbar

Starkste Ablenkung des Strahls am Rand,
keine in der Mitt (Planparallele Platte)



Abb 10.21 Biologische Physik

FUr dunne Linsen gilt

1 1 1 1 1 1
—+—-—=—- wobei - =(n—-1)—+
b g ] =Gt

\/




Es gibt einen rechten und linken Brennpunkt.
HAUPTSTRAHLEN:

Brennstrahl wird Parallelstrahl, d.h. Strahl durch den
linken (rechten) Brennpunkt geht auf der rechten
Seite parallel weiter.

Abb. 10.25 Biologische Physik



Parallelstrahl wird Brennstrahl

Abb. 10.25 Biologische Physik

Mittelpunktsstrahl wird Mittelpunktsstrahl

Abb. 10.25 Biologische Physik



3ILDKONSTRUKTION:
Siehe Schule oder falls vergessen BUCH

Beispiel: Diaprojektor Film24 x 36 mm f = 100mm
wie grol} ist das Bild in 15 m Entfernung

= L.




Fallsg <fistb <0

Abb 10.28 Biologische Physik

Bild 1st auf derselben
Seite und virtuell

ZERSTREUUNGSLINSE (Konkavlinse)
liefert virtuelle Bilder

==
_I_
S =
|l
I
— [

Hauptstrahlen:



LINSENFEHLER: Linsen sind nicht dunn,
Brechungsindex ist nicht derselbe fur alle Farben

FARBFEHLER (chromtische Aberration) Linse als Prisma

Blau wird stirker gebrochen
als Rot. Bilder mit farbigen
Réandern

Abb.10.30 Biologische Physik

Abhilfe--> Achromat:
2 Linsen aus verschiedenen Gliasern




)FFNUNGSFEHLER (spharische Aberration)
andstrahlen starker gebrochen als achsnahe Strahlen

\ / Abb.10.31 biologische Physik

BILDFELDWOLBUNG



ASTIGMATISMUS:
Falls die Linse verschiedene Krummungen hat, gibt es keinen
Brennpunkt

Analog fur schrag auftreffende Strahlen

ABHILFE Linsenkombinationen

Abb 10.32, biologische Physik

Tessar Biotar

Nur fur den Zweck geeignet, wofur sie berechnet wurden



KOMBINATION von ZWEI DUNNEN LINSEN direkt

HINTEREINANDER .
Gegenstandspunkt 1m

ARD. 1033 Blologische Phystk Brennpunkt der ersten Linse
ergibt Prallelstrahlen, diese
werden von der zweiten
Linse in threm Brennpunkt

vereinigt
1 1 1
| —
/ 1 72 f\
regnstandsweite / Brennweite der Linsenkombination

Bildweite 1

7 ...Brechkraft |

| = m~L...Dioptri

1
f



Gesamtbrechkraft ergibt sich durch Addition der Einzelbrechkrafte

Beispiel. Eine Linse hat eine Brechkraft von 10 Dioptrien
und besteht Glas mit n =1.5 . Weche Brechkraft hat sie in
Wasser



