Inhalt

2. Geometrische Optik
2.1 Axiome und Gesetze der geom. Optik
2.2 Abbildungsgleichung

2.3 Weitere Gleichungen der Paraxialen Optik




Geometrische Optik = Strahlenoptik

Wellenflachen

|
Lk :
\\ \ \ \ Strahlen

Bei Vernachlassigung von Beugungseffekten (formal A=»0)
sind Strahlen und Wellenflachen equivalent.

= Beschreibung von Licht durch Strahlen
=>» Strahlenoptik / Geometrische Optik




Inhalt

2. Geometrische Optik

2.1 Axiome und Gesetze der geom. Optik
2.2 Abbildungsgleichung
2.3 Weitere Gleichungen der Paraxialen Optik




Geometrische Optik

Axiome der geometrischen Optik

Licht wird durch Strahlen beschrieben
Strahlen in homogenen Medien verlaufen auf Geraden
Strahlen an Grenzflachen zwischen Medien werden gebrochen oder

reflektiert (keine Beugung)

Lichtstrahlen beeinflussen sich gegenseitig nicht (keine Interferenz)

Strahlwege sind umkehrbar (Gleichungen gelten vorwarts und
rickwarts)
( Aber: Es ist Konvention die Lichtrichtung von links nach rechts zu
zeichnen !!)

Axiom: Empirisches Gesetz (ohne Beweis)




Reflexions- und Brechungsgesetz

Snelliussches Gesetz

Brechungsgesetz

nsini =n’sint’

(2.1)

C
n=-—= Wegen c<c, ist n>1
C

Grenzflache

In 3Dimensionen: Einfallsstrahl, Lot und Ausfallsstrahl liegen in einer Ebene




Ableitung Brechungsgesetz

Aus: - Elektrodynamik (Maxwell-Gleichungen) — Stetigkeitsbedingungen
- Huygens-Prinzip (Kugel-Wellen)
- Fermat Prinzip (,Nichts ist schneller als Licht®)
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Brechung, Reflexion & Totalreflexion

Luft, n‘=1

Glas, n=1,55

Abb.1.23 Brechung und Reflexion von Strahlen beim Ubergang von Glas in Luft; a, b) Ein-
fallswinkel 30° bzw. 40° kleiner als Grenzwinkel 40,5° ergeben Brechung und Reflexion;
¢,d) Einfallswinkel 50° bzw. 60° groBer als Grenzwinkel 40,5° ergeben Totalreflexion.




Fresnelsche Formeln

Wieviel Licht wird reflektiert / transmittiert ?
Intensitat der Reflexion und Brechung abhangig von E-Vektor Richtung zur Grenzflache

Fresnelsche Gleichungen
(von n, n‘,iund Polarisation abhangig)

P-Pol

Zwel Falle werden unterschieden

E in Einfallsebene (p)
E senkrecht zur Einfallsebene (s)

n,=1,0; n,=2,0 n,=2,0; n,=1,0

100 100

&0 &0

Brewster-Winkel
kritischer Winkel

B0

B0

__BrewsterWinkel _

40 i
Bereich der

Totalreflexion
20

Reflexionskoeffizienten in Prozent
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Frensel-Relexionskoeffizienten_vs_Winkel_DE.svg

Fresnelsche Formeln

Strahlungsleistung «c Amplitude?

e Reflektivitat und Transmission : Strahlleistung

« 2 . _— . . . ) . . .
R = sSin~ (i —1') R - tan“(i—1") 7 _sin 2i"cos 2i T COS 2i - sin 2i
sin®(i+1") "otan(i+1) S sin?(i+i") Yosin?(i+i')-cos?(i—i")
* Energiesatz bei verschwindender Absorption R+T =1

e Sonderfall senkrechte Inzidenz n R
1.4 2.778 %
[n—n} 1.5 4.0 %
e 1.8 8.16 %

n+n Speziell Ubergang

Glas - Luft 2.4 16.96 %
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Transmission von optischen Systemen

e Wirkung der Restreflektivitat in einem optischen System aus n Flachen :
Transmission

T
7—12(?5 = (l - R)n l
e Extrem nichtlineare v \\\\\
Wirkung . W
* Bei Restreflexionen : v \\\\ \‘\ R=19%
Kontrastminderung durch ~ *° \ \ \ ~ f.5-
Streulicht 0.5 N < \\
0.4 \ \\\\ \\\\
. \ \ \ R=4%
: R=10% H:B%\\H\‘\H
DO 10 20 3;)_‘_-‘-___-:0 ’50—-———_‘-—:0 :
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Totalreflexion

Luft, n‘=1

Glas, n=1,55

Totalreflexion

Abb.1.23 Brechung und Reflexion von Strahlen beim Ubergang von Glas in Luft; a, b) Ein-
fallswinkel 30° bzw. 40° kleiner als Grenzwinkel 40,5° ergeben Brechung und Reflexion;
¢,d) Einfallswinkel 50° bzw. 60° groBer als Grenzwinkel 40,5° ergeben Totalreflexion.
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Total_internal_reflection_of_Chelonia_mydas_.jpg

Totalreflexion

Brechungsgesetz Z
nsini=n"sini’ =90
n,
.., N n(>n’
sini’=—-sin|i reflektierter (>n7)
n Strahl :
< I I =lg

Es ist (sin i)< 1 daher sind zwei Falle moglich: I

n‘>n: Vom optisch dinneren in das optisch dickere Medium
= Es gibt immer eine Losung fur Brechungs-Winkel i,

n‘<n: Vom optisch dickeren in das optisch diinnere Medium
= Es gibt keine (reelle) Losung fur Brechungs-Winkel i,
= Alles Licht wird reflektiert ! (Totalreflexion)

Grenzwinkel n'
sini’ =1 SN g :H (2.2)

13



Totalreflexion: Stufen-Index -Faser

Totalreflexion r Brechungs
index

> 1 Ay "

Parameter :

Brechungsindex Kern: n,
Brechungsindex Mantel: n,
Core radius: a
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Stufen-Index -Faser

Totalreflexion zwischen Kern und Mantel
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Stufen Index Faser

Mantel
Kern E

Der maximale Akzeptanzwinkel
(numerische Apertur) folgt aus Air

der Bedingung fur Totalreflexion
zwischen Kern und Mantel.

. n _
sin@.)=—*% Sin(ga):&.sin(ec)
n, 1

NA =sin@,) =n,-cos(@) = n, - 1-sirf(g.) =, -{1-n,2/n? =/n 2 —n,

Akzeptanzapertur Faser: NA = \/n12 — n22 (2.3)

Typische Werte n,=1475 n,=1460 NA=0.2098 6=12°
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Glasfaseroptik

Lichtleitfaser:

© http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_fiber
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Totalreflexion — Evaneszente Wellen

o Totalreflexion : ] A
Das Licht hat eine endliche Eindringtiefe o
und fallt exponentiell ab

Y 2r-Ant-sinti—-n"

E(z)=E (z) 7%= EE(:).{;J

evaneszente
Welle

e 17
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Totalreflexion — Gestorte Totalreflexion

e Gestdrte Totalreflexion ( FTIR ) :
Schmaler Luftspalt zwischen Glasern :

ein Teil der evaneszenten Welle transmittiert Gber das Gap ( Tunneleffekt )

e Eindringtiefe
A

[ 2 . 2. 2
2r-An -sin" 1 —n'

d =

n=1

19
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Totalreflexion — Evaneszente Wellen s

-

e Transmission als Funktion von 2d o e sintin?
Polarisation, Einfallswinkel T, (0) :2-(1—0052&]-6 A
und Schichtdicke

e Anwendung : Messung 1;
von Abstanden ‘s
im Photon Tunel \

B3

Microscope ( PTM) “\
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Paraxiale Optik, Gauldsche Optik

Annahmen:

« Winkel zwischen Strahl und optischer Achse sind klein
(nahe der Achse — paraxial)

« Taylor-Entwicklung in 1.0Ordnung:

— sini~tani~i, cosi ~1, (A+x)2~1+x/2
Brechnungsgesetz
exakt paraxial
n e sini = n‘ sini nNei=n‘f
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Bedeutung der paraxialen Optik

» Paraxiale Optik liefert einfache Abbildungsgleichungen
Gauldsche Optik, Paraxiale Optik, (First order optics)
Lineare Beziehungen zwischen Schnittweiten, Winkeln, Hohen, Objekt- und
Bildlage, ...=» Abbildungsgleichung
Perfekte geometrische Abbildung ohne Abbildungsfehler:
alle von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen schneiden sich in einem
Bildpunkt

» Paraxiale Optik beschreibt das Verhalten von Strahlen ,in der Nahe'
der optischen Achse, d.h. Winkel und Krimmungen sind klein

» Paraxiale Optik ist eine Naherung fur Strahlen mit endlichen H6hen und
Winkeln. Durch paraxiale Strahlen definierte Grof3en haben auch fur diese
Strahlen eine Bedeutung

» Paraxiale Grof3en sind flr Systeme ohne Symmetrieachse nur mit Vorsicht
zu gebrauchen, wenn tdberhaupt
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Einzelne spharische Grenzflache

Kugelflache
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optische Achse : s |
s<0 s’

Vorzeichenkonvention ist wichtig (...und hangt vom Lehrbuch ab) !!

Konvention: Lichtrichtung von links nach rechts !!
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Vorzeichen !

Vorzeichen-
vereinbarung:

Achtung, variiert
mit dem Autor,
fur Vorlesung:
siehe rechts

Lichtrichtung: von links nach rechts

Strecken: in Lichtrichtung positiv
gegen Lichtrichtung negativ
nach oben positiv
nach unten negativ

Winkel: werden als Quotienten aus H6hen und
Schnittweiten betrachtet und zeigen von Strahl zu Achse

positiv

negativ

Radien: positiv negativ

25



Einzelne spharische Grenzflache

~~~~~~~ Kugelflache

7
A 4

s<0 s’

Unter Beachtung der Vorzeichenkonvention
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Flachenubergang

Normale
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Einfallender Strahl -~ oot Gebrochener:Strahl
O~ u<0y__ | DT R Ly U0 T N
r Y
s<0 | s>0 -
Paraxiales Brechungsgesetz ni=n‘i n(u-v)=n'(u-v)
. . h . h h y . .
Paraxial gilt: u =§, u :E’ V:F (far kleine Winkel)
nNn n (n'—-n o n'—n
—’—_:u (2.4) n.u:n.u+h.g
S S r r
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Abbildungsgleichung

Abbildungsgleichung fir Einzelflache 3

4

n

=>» Bildlage ist unabhangig von u

=>» Alle paraxialen Strahlen aus einem Objektpunkt O (Abstand s)
werden ,,perfekt”“ auf einen Bildpunkt O‘ abgebildet (Abstand s°)
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Brechkraft

Abbildungsgleichung Einzelflache

n" n_(n-n) S L S

y__

4

Y____

s s r > :
S s
Brechkraft einer Einzelflache: Q= (n _ n) (2.5)
(Einheit Dioptrie 1dpt = 1m-1) r

Allgemeine Abbildungsgleichung fur Einzelbrechkraft

N n

? g =@ (2.6)

I
1
I
I
'« »l
€ »
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Brennweite

Allgemeine Abbildungsgleichung:

— =9

S S

=>» Einfallender Strahl parallel zur Achse:

1 n’
S=0o=>-—=0=s5=—=f'
S »
= Gebeugter Strahl parallel zur Achse:
, 1 n
S=0=>—=0=>s=——=f
S P

Bildseitige Brennweite f*
Bildseitige Brennpunkt F*
f' n’
2.7 —_— =
- f n
Objektseitige Brennweite f
Objektseitiger Brennpunkt F
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Alternative Form Abbildungsgleichung

Abbildungsgleichung:

¢
A £
n n n n /
s'os T S : .
oo
\ Y ) L ' i
X=(s—T) X'=(s'—f")

=>» Abstand zu den Brennpunkten: x und X"
X-X'=f-f'" (29

Newtonsche Abbildungsgleichung
(gut wenn Brennebenen bekannt sind)
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Bild-Konstruktion

Listing Konstruktion — Positve Brechkraft

s

— 2

__________________________________ <1 =
n n n n
s s f' f
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Bild-Konstruktion

A PC)
.
0‘0. '.
e2ety .
0‘ .0
p *
‘o 054
*
URAAE
LA
Y
.

Listing Konstruktion positive Brennweite bei verschiedenen Objektlagen
. Objekt Bild
\ 1 links von F reell, verkleinert
N 2 2f reell, 2f‘, B =-1
\\ 4 3 kleiner 2f, groRer f reell, vergrofert
\ 4 zw. Fund Linse virtuell, vergroRert
N 5 inF im oo
\
1 23
A
Reeles Bild

____________ Virtuelles Bild

5—> 0
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Bild-Konstruktion

Listing Konstruktion, negative Brechkraft

34



Bild-Konstruktion

Listing Konstruktion

negative Brechkraft bei verschiedenen Objektlagen

=> FUr negative Brechkraft sind
nur virtuelle Bilder vor der Linse
maoglich

.
e
.* =
Ry

‘
P e
.

Virtuelles Bild: ein virtuelles Bild
kann nicht auf einem Schirm
aufgefangen werden, kann aber
durch eine Optik in ein reelles
Bild abgebildet werden
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Objekt im Brennpunkt

s=1 (2.10)

— S'=w

o | Y gilt exakt
Fir Objekt im objs. Brennpunkt fanw =— fiir groRe w'

= Bild im Unendlichen unter Winkel w*
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Objekt im Unendlichen

N n n : /
s s f
S =00 y'=f'w V' = f-w (2.11)
—~g'= f' n'w'=nw y'=f-tanw
f' n
T ) H Fir Objekt im Unendlichen

=» Bild in der bilds. Brennebene
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Abbildungsmalstab

Grof3e des Bildes ?

Maldstab " n

p=L
Y (212

n-w=nw'

S
y = SW
y'=s'w'

A

) AR

(2.13)
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/81/Pinhole-camera.png

Tiefenmalfistab

Differenzierung der Abbildungsgleichung: n_' _ E +o=
S S
n’ n
BNT) 58' - — ) 65
S S

o N
Multiplikation mit h U2 o5’ = nues

2 '
Tiefenmalstab os'  nu N

o = = I|2:
os nu n

(2.15)
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Kombination von Brechkraften — Dinne Linse

Dinne Linse: Zwei Kugelflachen (Brechkrafte) in geringem Abstand d:

n' n r_
1. Flache: L_1-p 0, = (n;—n,)
S, S I
2. Flache:
=519
~0
n'2 nl
Y T TO T
S 2 1 ]
O=0 +0,
n, n V
—2__1_@  identischzu(2.6) ) s,
s" s d

41



Dinne Linse in Luft

In Luft:
Luft: n,=n,=1
Linsenmaterial: n
n, n
2 _ "1 _ ¢ _
s" s

S f' (216 Linsen-Abbildungs-Gleichung

Brechkraft (1/Brennweite)

1 1

¢ P+ P, ( , T, (2.17) Linsen-Macher-Gleichung
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