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19.7.2012 Klausur zu Grundlagen der Optik

Name: Matrikelnummer:

1 Aufgabe Mikroskop

Das Design eines klassischen optischen Mikroskops besteht aus drei Linsen, einem Objektiv mit der
Brennweite f’;0=3,2 mm, einer Tubuslinse, die ein reelles Zwischenbild erzeugt und dem Okular
(Lupe) mit for=25 mm. Die Gesamtvergrofierung des Mikroskops I'y; betrégt -500. Nehmen sie
alle Linsen als diinne Linsen an.

WIKPOSER- Tubuslinse Pl
objektiv

Objekt

Ih

\_Y_AYA y AY}

f'vo fyo Tubusléange ok

a) Vervollstindigen Sie die Skizze. Zeichnen Sie den Strahlengang von dem Objekt, einmal
ausgehend von der optischen Achse im Winkel w und einmal parallel zu der optischen Achse
von der Spitze des Objektes. Kennzeichnen Sie den Ort des Zwischenbildes.

b) Stellen Sie die Transfermatrizen bis zum Ort des Zwischenbildes auf (Keine Rechnung erfor-
derlich!).

¢) Bestimmen Sie die Okularvergroferung I'or und den Abbildungsmafistab 5 am Zwischen-
bild.

Anstelle eines Okulars wird nun ein CCD- Chip am Ort des Zwischenbildes
verwendet um das Bild zu detektieren.

d) Berechnen Sie die Brennweite der Tubuslinse.

e) Der Strahlengang ist durch den Durchmesser der Tubuslinse D;=10 mm, welche voll aus-
geleuchtet wird, beschrénkt. Berechnen Sie die numerische Apertur am Zwischenbild.

f) Die Wellenléinge des Lichtes betrdgt 500 nm. Bestimmen Sie den Durchmesser des Punkt-
bildes auf dem CCD-Chip.
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19.7.2012 Klausur zu Grundlagen der Optik Z B
Lto\:

g) Das Zwischenbild soll nun mit Hilfe einer zusétzlichen Relay-Linse um den Faktor 2 verklei-
nert auf den CCD-Chip abgebildet werden. Der zur Verfiigung stehende Bauraum ab dem
Zwischenbild betrdgt 300 mm. Bestimmen Sie die Lage der Linse und ihre Brennweite.

h) Die Abbildung des Bildes bei einem Mikroskop ist beugungsbegrenzt, da Aberrationen kor-
rigiert werden. Nennen Sie 2 monochromatische Bildfehler und erklédren Sie diese.

Zur Beleuchtung wird eine Punktlichtquelle mit einem Offnungskegel mit hal-
bem Offnungswinkel #=60° und einer Lichtstiirke I, von 127 cd verwendet. Die
Effizienz (Anteil der Leistung die tatséchlich als sichtbares Licht emittiert wird)
der Lichtquelle betrigt 4=0,151 Im/W.

K,,=683 Im/W; V(500 nm)=0,323

i) Wie grof§ ist der maximale Lichtstrom ®,[lm] der Lichtquelle, wenn in alle anderen Raum-
richtungen kein Licht ausgestrahlt wird?

j) Bestimmen Sie die elektrische Leistung P aus dem Lichtstrom und der Effizienz.
k) Berechnen Sie den Strahlungsfluss.

1) Die Probe habe eine Dicke von 2 mm und eine Fliche von (5x3) mm? und einen Absorpti-
onskoeffizienten o von 0,06 mm™'. Bestimmen Sie die Intensitéit als Leistung pro Fliche in
W /mm? des Lichtes hinter der Probe, wenn der gesamte Strahlungsfluss die Probe trifft.

2 Aufgabe Auge

Die Augen sind unser wichtigstes Sinnesorgan. Das menschliche Auge ist eine einfache Kamera,
die jedoch eine optimal abgestimmte Sensorik und eine leistungsfahige Bildverarbeitung besitzt.

a) Erklaren Sie, wie das Auge auf verschiedene Entfernungen fokussiert. Was ist die Akkom-
modationsbreite?

b) Zwei der hiufigsten Arten von Fehlsichtigkeit sind Myopie und Hyperopie. Erlautern Sie die
Ursachen und Korrekturméglichkeiten anhand einer Skizze.
Warum tritt Hyperopie besonders hdufig mit zunehmendem Alter auf?

¢) Der Augenarzt diagnostiziert eine Fehlsichtigkeit von 5 dpt. Welcher Brennweite entsprechen
diese 5 dpt?
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19.7.2012 Klausur zu Grundlagen der Optik

3 Aufgabe Spektrometer

a) Ein Gitter mit der Periode 40 pm wird mit polychromatischem Licht beleuchtet. Das Gitter
beugt das Licht verschiedener Wellenlénge unterschiedlich. Auf einem Schirm in einiger Ent-
fernung s kann das Interferenzmuster beobachtet werden. Berechnen Sie die Beugungswinkel
fiir die zweite Ordnung fiir 400 nm und die dritte Ordnung fiir 500 nm.

b) Die Natrium D-Linie ist die dominante Linie im Spektrum von Natrium. Bei genauerer
Betrachtung erkennt man jedoch zwei eng benachbarte Linien bei dem Abstand AA=0,6 nm
um die mittlere Wellenldnge 589,3 nm.

Berechnen Sie das Auflésungsvermogen des Spektralapparates, welches notig ist um beide
Linien getrennt wahrzunehmen.

Was miissen Sie an dem Spektrometer verdndern um das spektrale Auflosungsvermogen zu
erhohen?

¢) Bei einem Prismenspektrometer werden unterschiedlichen Wellenléngen ebenfalls getrennt.
Hier ist jedoch die Brechung an den Grenzflichen des Prismas dafiir verantwortlich. Die
Abbe-Zahl fiir BK 7ist v = 64 = ﬁ mit ng bei 486,1 nm, ne bei 656,3 nm und ng=1,515
(587,6 nm). Bestimmen Sie das Auflosungsvermogen des Prismas bei einer Basisldnge von

15 mm, nehmen Sie dazu an die Dispersion sei linear.
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20.8.2012 Losung zu der Klausur zu Grundlagen der Optik

1 Aufgabe Mikroskop

Das Design eines klassischen optischen Mikroskops besteht aus drei Linsen, einem Objektiv mit der
Brennweite f’);0=3,2 mm, einer Tubuslinse, die ein reelles Zwischenbild erzeugt und dem Okular
(Lupe) mit for=25 mm. Die Gesamtvergrofierung des Mikroskops I'y; betrdagt -500. Nehmen sie
alle Linsen als diinne Linsen an.

Mikroskop- : Okular
objektiv Tubuslinse
Zwischenbild
Objekt
P~ o |

~
~
g
S

______________________________________________

'YA Y AY

fuo f'mo Tubuslange ok

a) Vervollstindigen Sie die Skizze. Zeichnen Sie den Strahlengang von dem Objekt, einmal
ausgehend von der optischen Achse im Winkel w und einmal parallel zu der optischen Achse
von der Spitze des Objektes. Kennzeichnen Sie den Ort des Zwischenbildes.

b) Stellen Sie die Transfermatrizen bis zum Ort des Zwischenbildes auf (Keine Rechnung erfor-
derlich!).
T'=Ts Lrr-To- Lyo - Th

1 0
LTL = | _1 1
fre

0 1
LMO - < 1 1)
f],\/IO

g
Abstand Objekt-Lyo : Th = (} ]Z)MO)

_ / /
AbstandLy;o — Lyy, : Ty = G (fMoO+ fTL))

o
Abstand Ly, — Zwischenbild : Ty = G JS TL)

¢) Bestimmen Sie die Okularvergroferung I'or und den Abbildungsmafistab 5 am Zwischen-

bild. 250 250
Loy = mm _ 250mm o
for 25mm
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20.8.2012 Losung zu der Klausur zu Grundlagen der Optik

Uarikro~ —500
B = Mikro _ — 50
Lok 10

Anstelle eines Okulars wird nun ein CCD- Chip am Ort des Zwischenbildes
verwendet um das Bild zu detektieren.

d) Berechnen Sie die Brennweite der Tubuslinse.

frr =8+ fyo = —50-3,2mm = —160mm

e) Der Strahlengang ist durch den Durchmesser der Tubuslinse Dy;=10 mm, welche voll aus-
geleuchtet wird, beschrénkt. Berechnen Sie die numerische Apertur am Zwischenbild.
D 10mm

NA = = =0,03125
2. frp 2-160mm 7

f) Die Wellenléinge des Lichtes betrdgt 500 nm. Bestimmen Sie den Durchmesser des Punkt-
bildes auf dem CCD-Chip.

A 500nm

1,22 -2 =1,22-
dairy = NA 777 0,03125

=19,52um

g) Das Zwischenbild soll nun mit Hilfe einer zusétzlichen Relay-Linse um den Faktor 2 verklei-
nert auf den CCD-Chip abgebildet werden. Der zur Verfiigung stehende Bauraum ab dem
Zwischenbild betrdgt 300 mm. Bestimmen Sie die Lage der Linse und ihre Brennweite.

/

B=-05="

S

|s" + s| = 300mm — s’:100 mm und s=-200 mm
11 _ 1 L3 3 N 200
8/ S f/ 2 / f/
h) Die Abbildung des Bildes bei einem Mikroskop ist beugungsbegrenzt, da Aberrationen kor-
rigiert werden. Nennen Sie 2 monochromatische Bildfehler und erkldren Sie diese.
Koma, sphdrische Aberration,, Astigmatismus, Bildfeldwolbung, Verzeichnung.

= 66, 6mm

Zur Beleuchtung wird eine Punktlichtquelle mit einem Offnungskegel mit hal-
bem Offnungswinkel #=60° und einer Lichtstiirke I, von 127 cd verwendet. Die
Effizienz (Anteil der Leistung die tatséchlich als sichtbares Licht emittiert wird)
der Lichtquelle betrigt 4=0,151 Im/W.

K,,=683 Im/W; V(500 nm)=0,323

i) Wie grof§ ist der maximale Lichtstrom ®,[lm] der Lichtquelle, wenn in alle anderen Raum-
richtungen kein Licht ausgestrahlt wird?

I
O, =1, Q=127cd- 21 - (1 — cos(0)) = 1272 - wsr = 398, 98Im
ST

j) Bestimmen Sie die elektrische Leistung P aus dem Lichtstrom und der Effizienz.

p— _ 398 98m 987” — 2642, 27W
po0,15150n
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20.8.2012 Losung zu der Klausur zu Grundlagen der Optik

k) Berechnen Sie den Strahlungsfluss.

o, 398, 98Im

@ pu— pu—
lm
K,V 6835 .0,323

= 1,808W

1) Die Probe habe eine Dicke von 2 mm und eine Fliche von (5x3) mm? und einen Absorpti-
onskoeffizienten o von 0,06 mm~!. Bestimmen Sie die Intensitéit als Leistung pro Fliche in
W /mm? des Lichtes hinter der Probe, wenn der gesamte Strahlungsfluss die Probe trifft.

I(z) =1y - e~
() 1, 808W w
I, = = =0,1208
O 15mm2 15mm? ’ mm?
%% _ %%
[(Z) — O7 12mm2 . 6—0706mm Lomm — O7 107mm2

2 Aufgabe Auge

Die Augen sind unser wichtigstes Sinnesorgan. Das menschliche Auge ist eine einfache Kamera,
die jedoch eine optimal abgestimmte Sensorik und eine leistungsfahige Bildverarbeitung besitzt.

a) Erkliaren Sie, wie das Auge auf verschiedene Entfernungen fokussiert. Was ist die Akkom-
modationsbreite?

e Deformation der Augenlinse (Verdnderung des Kriimmungsradius): Bei Nahakkommo-
dation sind die Zonularfasern entspannt und der Ziliarmuskel kontrahiert. Fernakkom-
modation bedeutet gespannte Fasern und entspannter Muskel (keine Akkommodation).

e Akkommodationsbreite ist der Bereich, indem das Auge scharf stellen kann. bei Kindern
betragt er ca. 14 dpt und nimmt mit zunehmendem Alter ab.

1 1

Sfern Snah

AD =
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20.8.2012 Losung zu der Klausur zu Grundlagen der Optik

o,
*39;
9eS
o
s
‘.{.
JLtoX:

b) Zwei der hiufigsten Arten von Fehlsichtigkeit sind Myopie und Hyperopie. Erlautern Sie die
Ursachen und Korrekturméglichkeiten anhand einer Skizze.

Abbildung 1: Hyperopie Abbildung 2: Myopie
Hyperopie Myopie
e Ursachen: e Ursachen:
— Auge zu kurz — Auge zu lang
— Cornea zu wenig gekriitmmt — Cornea zu stark gekriitmmt
— Brennweite der Linse zu grof3 — Brennweite der Linse zu klein
= Korrektur mit Positiv-Linse = Korrektur mit Negativ-Linse

Warum tritt Hyperopie besonders hiufig mit zunehmendem Alter auf?

e Im Alter nimmt die Elastizitdt der Linse und die Spannkraft der Muskeln ab und die
Linse kann nicht mehr so stark gekriimmt werden. Deswegen bekommt man im Alter
zunehmend Probleme auf kurze Entfernungen zu akkommodieren (Lesebrille).

¢) Der Augenarzt diagnostiziert eine Fehlsichtigkeit von 5 dpt. Welcher Brennweite entsprechen

diese 5 dpt?
1

= Bm-1

f =0,2m
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20.8.2012 Losung zu der Klausur zu Grundlagen der Optik

3 Aufgabe Spektrometer

a) Ein Gitter mit der Periode 40 pm wird mit polychromatischem Licht beleuchtet. Das Gitter
beugt das Licht verschiedener Wellenlénge unterschiedlich. Auf einem Schirm in einiger Ent-
fernung s kann das Interferenzmuster beobachtet werden. Berechnen Sie die Beugungswinkel
fiir die zweite Ordnung fiir 400 nm und die dritte Ordnung fiir 500 nm.

m- A
O =gin ' (—Z
sin” - ( g )
2-4
O, = sin~t - (22000 46
40pum
O, = sin~ . 3 - 500nm = 2,149
40pum

b) Die Natrium D-Linie ist die dominante Linie im Spektrum von Natrium. Bei genauerer
Betrachtung erkennt man jedoch zwei eng benachbarte Linien bei dem Abstand AA=0,6 nm
um die mittlere Wellenlédnge 589,3 nm.

Berechnen Sie das Auflosungsvermogen des Spektralapparates, welches notig ist um beide
Linien getrennt wahrzunehmen.

A
Auflésungsverméogen Gitter : A = N N=a-D
298nm
A= =982,1
0,6nm 982, 17

Was miissen Sie an dem Spektrometer verdndern um das spektrale Auflosungsvermogen zu
erhchen?

héhere Ordnung m

grofere Spaltzahl N

Winkeldispersion D erhéhen

groBere Offnung a

c) Bei einem Prismenspektrometer werden unterschiedlichen Wellenléngen ebenfalls getrennt.
Hier ist jedoch die Brechung an den Grenzflichen des Prismas dafiir verantwortlich. Die
Abbe-Zahl fir BK 7Tist v = 64 = "d L mit ng bei 486,1 nm, ne bei 656,3 nm und ny=1,515
(587,6 nm). Bestimmen Sie das Auﬂosungsvermogen des Prismas bei einer Basisldnge von
15 mm, nehmen Sie dazu an die Dispersion sei linear.

1,515 -1
An = ———— =0,00805
" 64 ’
AN = 656, 3nm — 486, Inm = 170, 2nm
An{A\ 0, 00805
A=b. 15m - —— 2 709, 1
— 0,015m 170.2 - 10-m 709, 18
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10.10.2012 Klausur zu Grundlagen der Optik

Name: Matrikelnummer:

1 Gittermonochromator

Gitter Linse Lochblende

Viele Anwendungen benétigen monochromatisches Licht. Da die meisten Lichtquellen eine
Mischung aus verschiedenen Wellenléngen emittieren benétigt man ein Element, welches das Licht
der richtigen Wellenlénge herausfiltert, also die verschiedenen Wellenléngen trennt. Bei einem
Gittermonochromator wird Licht verschiedener Wellenlénge in unterschiedlichem Winkel gebeugt.
Eine in der Fokusebene positionierte Lochblende lésst nur das Licht der gewiinschten Wellenldnge
durch. Ein Gittermonochromator soll verwendet werden um Licht mit einer Wellenldnge von 680
nm aus einem kontinuierlichen Spektrum in der ersten Beugungsordnung heraus zu filtern. Gehen
Sie zunéchst davon aus, dass das Gitter mit ebenen Wellen parallel zur optischen Achse beleuchtet
wird.

a) Welche Gitterkonstante besitzt das Gitter, wenn die erste Beugungsordnung unter einem
Winkel von 2 Grad zu sehen ist?

b) Das Licht wird mit Hilfe einer idealen, diinnen Linse der Brennweite f’= 200 mm fokussiert.
Welchen Abstand h zur optischen Achse (Bildhhe) hat das Licht aus Aufgabe a)?

c¢) Die voll ausgeleuchtete Linse habe einen Durchmesser von 10 mm. Wie grof} ist die numeri-
sche Apertur? Welchen Durchmesser besitzt das Beugungsscheibchen?

d) Eine ideale Linse verursacht keine Bildfehler. Welche Aberrationen wiirde eine reale Linse
bei parallel einfallendem Strahlbiindel verursachen? Erkléren Sie diese.

Prof. Dr. A. Herkommer Klausur zu Grundlagen der Optik Nachklausur SS 2012



10.10.2012 Klausur zu Grundlagen der Optik

Ao\

e) Bei einem Prismenspektrometer werden unterschiedliche Wellenldngen ebenfalls getrennt.
Hier ist jedoch die Brechung an den Grenzflichen des Prismas dafiir verantwortlich. Die
Abbe-Zahl fiir BK 7ist v = 64 = ﬁ mit ng bei 486,1 nm, nge bei 656,3 nm und ny=1,515
(587,6 nm). Bestimmen Sie das Auflosungsvermogen des Prismas bei einer Basisldnge von 15
mm, nehmen Sie dazu an die Dispersion sei linear. Wie lasst sich das Auflésungsvermogen
verbessern?

2 Messmikroskop

Das Messmikroskop besteht aus einem auf unendlich korrigierten Objektiv, einer Tubuslinse und
einem CCD-Sensor in der Brennebene F’rr zur Detektion des Bildes.

Objektiv Tubuslinse
Objekt
y
| :
Fob ,
F TL

a) Das Objekt y steht in der Brennweite des Objektivs. Konstruieren Sie das Bild y’.
b) Stellen Sie die Transfermatrix von Objekt bis zum Bild auf (keine Rechnung erforderlich).

c) Wie lasst sich der Abbildungsmafistab der Gesamtabbildung formal aus den Brennweiten
der Linsen berechnen?

d) Hat die Anderung des Abstandes Auswirkungen auf den Abbildungsmafstab?
Das Mikroskop habe einen Abbildungsmafistab von = -50 und eine Brennweite
der Tubuslinse von f’= 160 mm.

e) Bestimmen Sie die Brennweite f* des Objektivs.

f) Wie genau kann die Position der Objektkante bestimmt werden, wenn das Mikroskop bild-
seitig eine Genauigkeit der Positionsdetektion von 6 pum (Pixelmittenabstand) besitzt.
Die numerische Apertur ist mit 0,75 angegeben.

g) Bestimmen Sie die objektseitige Auflosungsgrenze nach Abbe, bei einer Wellenlénge von 600
nm. Welchem Wert entspricht diese Auflésung im Bildraum?

Prof. Dr. A. Herkommer Klausur zu Grundlagen der Optik Nachklausur SS 2012



10.10.2012 Klausur zu Grundlagen der Optik

3 Beleuchtung

Sie wollen wéhrend einer Operation einen Bereich von 5ecm x 5cm gleichméfig ausleuchten. Als
Lichtquelle dient eine Halogenlampe mit einer Lichtstérke I von 1273 cd. Der Abstand der Lampe
von der zu beleuchtenden Fliache betragt 2 m.

a) Unter welchem Raumwinkel sieht man den Bereich von der Lichtquelle aus?
b) Wie gro8 ist die Beleuchtungsstéirke E im Operationsbereich?

c¢) Die Lichtstérke der Lampe kann stufenlos eingestellt werden. Um eine ausreichende Beleuch-
tung zu gewahrleisten, soll die Beleuchtungsstérke gréfier als 200 1x sein. Welcher Lichtstérke
entspricht das?

d) Um zu grofe Wirmeentwicklung und damit Verbrennungen zu verhindern muss die Beleuch-
tungsstirke auf der Probe kleiner als 600 Ix sein. Welcher Lichtstarke entspricht das?

e) Berechnen Sie den gesamten abgestrahlten Lichtstrom. Nehmen Sie dabei an, dass die ge-
samte Lichtstrom in einem Kegel mit Offnungswinkel = 60° abgestrahlt wird.

f) Wie grof} ist die abgestrahlte optische Leistung in Watt, wenn monochromatisches Licht mit
einer Wellenlénge von 500 nm verwendet wird? V(500 nm)=0,323

g) Welche Wattzahl wiirde auf der Lampe stehen, wenn der Wirkungsgrad 0,151 ist?

4 Aufgabe Auge

a) Skizzieren Sie den Aufbau des Auges.
b) Was versteht man unter Katarakt und wie kann dieser behandelt werden?

c) Wie kann eine Deformation der Hornhaut nachgewiesen werden?

Prof. Dr. A. Herkommer Klausur zu Grundlagen der Optik Nachklausur SS 2012
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1 Gittermonochromator

Gitter Linse Lochblende

Viele Anwendungen benétigen monochromatisches Licht. Da die meisten Lichtquellen eine
Mischung aus verschiedenen Wellenléngen emittieren bentigt man ein Element, welches das Licht
der richtigen Wellenléinge herausfiltert, also die verschiedenen Wellenlédngen trennt. Bei einem
Gittermonochromator wird Licht verschiedener Wellenlénge in unterschiedlichem Winkel gebeugt.
Eine in der Fokusebene positionierte Lochblende ldsst nur das Licht der gewiinschten Wellenlénge
durch. Ein Gittermonochromator soll verwendet werden um Licht mit einer Wellenlénge von 680
nm aus einem kontinuierlichen Spektrum in der ersten Beugungsordnung heraus zu filtern. Gehen
Sie zunéchst davon aus, dass das Gitter mit ebenen Wellen parallel zur optischen Achse beleuchtet
wird.

a) Welche Gitterkonstante besitzt das Gitter, wenn die erste Beugungsordnung unter einem
Winkel von 2 Grad zu sehen ist?

A 680nm
sina sin(2°)

p= =19,48um

b) Das Licht wird mit Hilfe einer idealen, diinnen Linse der Brennweite {f’= 200 mm fokussiert.

Welchen Abstand h zur optischen Achse (Bildhohe) hat das Licht aus Aufgabe a)?
y = f' - tana = 200mm - tan(2°) = 6,98mm

c¢) Die voll ausgeleuchtete Linse habe einen Durchmesser von 10 mm. Wie grof ist die numeri-
sche Apertur? Welchen Durchmesser besitzt das Beugungsscheibchen?

D 1
NA = Dap o 10mm o
2f 2 - 200mm
A 680nm
Daipy = 1,22 -2 —1.22. — 33,184
Airy NA 0,025 pm
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10.10.2012 Klausur zu Grundlagen der Optik

Ao\

d) Eine ideale Linse verursacht keine Bildfehler. Welche Aberrationen wiirde eine real Linse
bei parallel einfallendem Strahlbiindel unter einem Winkel verursachen? Erkléaren Sie diese.
Sphérische Aberration, Koma, chromat. Aberration

e) Bei einem Prismenspektrometer werden unterschiedlichen Wellenléngen ebenfalls getrennt.
Hier ist jedoch die Brechung an den Grenzflichen des Prismas dafiir verantwortlich. Der
Abbe-Zahl fiir BK 7ist v = 64 = nr;d__nl mit ng bei 486,1 nm, ngo bei 656,3 nm und ny=1,515

(587,6 nm). Bestimmen Sie das Auflosungsvermogen des Prismas bei einer Basisldnge von 15
mm, nehmen Sie dazu an die Dispersion sei linear. Wie lésst sich das Auflésungsvermogen

verbessern? 1515 — 1
An=2""""=10,00805
" 64 ’
AN = 656, 3nm — 486, Inm = 170, 2nm
An 0, 00805
A=b-—=0,01>m - —————— =709, 18
AN 170, 2 10-9m ’

2 Messmikroskop

Das Messmikroskop besteht aus einem auf unendlich korrigiertem Objektiv, einer Tubuslinse und
einem CCD-Sensor in der Brennebene F’rr zur Detektion des Bildes.

a) Das Objekt y steht in der Brennweite des Objektivs. Konstruieren Sie das Bild y’.

b) Stellen Sie die Transfermatrix von Objekt bis zum Bild auf.

T:P3'L2'P2'L1'P1

c) Wie lasst sich der Abbildungsmafistab der Gesamtabbildung formal aus der Brennweite der
Linsen berechnen? ) )

vy _ _ fri

Yy J (/)bj

d) Hat die Anderung des Abstandes Auswirkungen auf den AbbildungsmaBstab? Nein, da der

Strahlengang zwischen Objektiv und Tubuslinse parallel ist. (Evt. Vignettierung)

Das Mikroskop habe einen Abbildungsmafistab von = -50 und eine Brennweite
der Tubuslinse von f’= 160 mm.

e) Bestimmen Sie die Brennweite f” des Objektivs.

!/
. frp 160mm
f) Wie genau muss die Position der Objektkante bestimmt werden, wenn das Mikroskop bild-
seitig eine Genauigkeit der Positionsdetektion von 6 pum (Pixelmittenabstand) besitzt.

Ay 6um
B =50

Die numerische Apertur ist mit 0,75 angegeben.

Ay =0,12um
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Ao\

g) Bestimmen Sie die objektseitige Auflosungsgrenze nach Abbe, bei einer Wellenlénge von 600
nm. Welchem Wert entspricht diese Auflosung im Bildraum?

A ~ 600nm

p NA 0,75

= 488nm

p;mn = B/ * Pmin = _247 4:um

3 Beleuchtung

Sie wollen wéhrend einer Operation einen Bereich von 5em x 5cm gleichméfig ausleuchten. Als
Lichtquelle dient eine Halogenlampe mit einer Lichtstérke I von 1273 cd. Der Abstand der Lampe
von der zu beleuchtenden Fliache betragt 2 m.

a) Unter welchem Raumwinkel sieht man den Bereich von der Lichtquelle aus?

_dF  0,0025m

0= = = 0,000625
r? (2m)? ’ ST

b) Wie grof ist die Beleuchtungsstéirke E im Operationsbereich?

®  1273-0,000625sr
E=— = ! — 318,251
dF 0,0025m? 318, 25lw

c¢) Die Lichtstérke der Lampe kann stufenlos eingestellt werden. Um eine ausreichende Beleuch-
tung zu gewéhrleisten, soll die Beleuchtungsstérke grofler als 200 1x sein. Welcher Lichtstéarke
entspricht das?

5 10 o Epin - dF 2001 - 0,0025m>
e Q ~0,000625s7

= — d
iF 800c¢

d) Um zu grofie Warmeentwicklung und damit Verbrennungen zu verhindern muss die Beleuch-
tungsstirke auf der Probe kleiner als 600 Ix sein. Welcher Lichtstarke entspricht das?

Q) Eraz - dF 6000z - 0, 0025m?

A S = = 2400cd
E=aF = Ina Q 0.000625sr 00¢

e) Berechnen Sie die gesamte abgestrahlte Lichtstarke. Nehmen Sie dabei an, dass die gesamte
Lichtstarke in einem Kegel mit Offnungswinkel = 60° abgestrahlt wird.

®=1-Q=2r-1-(1—cos(f))=1273cd - 2r(1 — cos(60°)) = 3999, 25Im

f) Wie grof§ ist die abgestrahlte optische Leistung in Watt, wenn monochromatisches Licht mit
einer Wellenldnge von 500 nm verwendet wird? V(500 nm)=0,323
) 3999, 25Im

®6 = =
K-V(\) 68342.0,323

= 18,13W

g) Welche Wattzahl wiirde auf der Lampe stehen?

)
P = ‘= 120W
0,151
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Name: Matrikelnummer:

1 Aufgabe Mikroskop

Das Design eines Mikroskops besteht aus zwei Linsen, einem Objektiv mit der Brennweite f’3;0=>5
mm und einer Tubuslinse. Die Brennweite der Tubuslinse des Mikroskops betrage 250 mm. Nehmen
sie alle Linsen als diinne Linsen an.

Mikroskop-

objektiv Tubuslinse

Objekt

! 1 Y 1

f'mo fmo oL o

a) Vervollsténdigen Sie die Skizze. Zeichnen Sie den Strahlengang von dem Objekt, einmal
ausgehend von der optischen Achse im Winkel w und einmal parallel zu der optischen Achse
von der Spitze des Objektes. Kennzeichnen Sie den Ort des Zwischenbildes.

b) Stellen Sie die Transfermatrizen bis zum Ort des Zwischenbildes auf (Keine Rechnung erfor-
derlich!).

¢) Sie wollen nun das Zwischenbild mit einem Okular betrachten. Die Gesamtvergroferung des
Systems soll I'= -400 sein. Skizzieren Sie das Okular und bestimmen Sie die Brennweite der
Okularlinse.

d) Bestimmen Sie den AbbildungsmaBstab 8’ bis zum Zwischenbild.

Anstelle eines Okulars wird nun ein CCD- Chip am Ort des Zwischenbildes
verwendet um das Bild zu detektieren.
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e) Der Strahlengang ist durch den Durchmesser der Tubuslinse D1=10 mm, welche voll aus-
geleuchtet wird, beschrénkt. Berechnen Sie die numerische Apertur am Zwischenbild.

f) Die Wellenlénge des Lichtes betrigt 500 nm. Bestimmen Sie den Durchmesser des Punkt-
bildes auf dem CCD-Chip.

g) Wie groB ist die forderliche VergréBerung des Mikroskops?

h) Das Zwischenbild soll nun mit Hilfe einer zusitzlichen Relay-Linse um den Faktor 2 verklei-
nert auf den CCD-Chip abgebildet werden. Der zur Verfiigung stehende Bauraum ab dem
Zwischenbild betrigt 300 mm. Bestimmen Sie die Lage der Linse und ihre Brennweite.

i) Die Abbildung des Bildes bei einem Mikroskop ist beugungsbegrenzt, da Aberrationen kor-
rigiert werden. Was fiir eine Linsenanordnung muss verwendet werden um chromatische
Aberrationen, fiir zumindest zwei Wellenléingen, zu korrigieren? Welche Bedingung muss
erfiillt sein?

Zur Beleuchtung wird eine Punktlichtquelle, LED, mit einem (")ffnungskegel mit
halbem Offnungswinkel §=45° und einer Lichtstrom ®, von 400 Im verwendet.
Die Effizienz (Anteil der Leistung die tatsichlich als sichtbares Licht emittiert
wird) der Lichtquelle betrigt ;=0,151 Im/W.

K,,=683 Im/W; V(500 nm)=0,323

j) Wie grofl ist der maximale Lichtstirke I, [cd] der Lichtquelle, wenn in alle anderen Raum-
richtungen kein Licht ausgestrahlt wird?

k) Bestimmen Sie die elektrische Leistung P aus dem Lichtstrom und der Effizienz.

2 Aufgabe Spektrometer

Sie wollen die Reflektivitit einer Probe mit einem Fourierspektrometer im infraroten Wellenlingen-
bereich messen. Ein solches Spektrometer misst das Spektrum nicht durch schrittweises sndern
de Wellenlinge, sondern durch die Aufnahme eines sogenannten Interferogramms mit Hilfe eines
Interferometers. Um den optischen Aufbau in diesem Spektrometer zu justieren stehen zwei ver-
schiedene Laser zur Verfiigung einer mit einer Wellenldnge von 600 nm, der andere mit einer einer
Wellenléinge von 500 nm. Beide Laser haben eine optische Leistung von 1 mW.

Zusiatzlich Angaben:
Km=683 Im/W

V(500 nm)=0,4

V(600 nm)=0,0631

a) Wie grof ist der Strahlungsfluss auf der Probe? Welcher der beiden Laser eignet sich besser
zur Justage, wenn Sie bedenken, dass der Spot mit bloBem Auge betrachtet werden muss?

b) Welche anderen dispersiv arbeitenden Spektrometer kennen Sie?

¢) Das spektrale Auflésungsvermogen, v/Av = 2Lv, wird bei einem FTIR-Spektromter durch
die Weglénge L des beweglichen Spiegels in dem Interferometer bestimmt. Berechnen Sie
das Auflésungsvermogen eines Gitterspektrometers mit einem Gitter der Lange 20 mm und
einer Periode von 40 ym im Vergleich.
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d) vWas miissen Sie an dem Spektrometer verdndern um das spektrale Auflosungsvermogen zu
erhohen?

e) Bei einem Prismenspektrometer werden unterschiedliche Wellenléingen ebenfalls getrennt.
Hier ist jedoch die Brechung an den Grenzflichen des Prismas dafiir verantwortlich. Die
Abbe-Zahl fiir BK 7ist v = 64 = ﬁf:—c mit ng bei 486,1 nm, ne bei 656,3 nm und ng=1,515
(587,6 nm). Bestimmen Sie das Auflésungsvermégen des Prismas bei einer Basislinge von
15 mm, nehmen Sie dazu an die Dispersion sei linear.

f) Sowohl Prismen als auch Gitterspektrometer beruhen auf Winkeldispersion. Erldutern Sie
die Ursache fiir diese Dispersion sowohl bei einem Gitter als auch bei einem Prisma.

g) Die Probe habe eine Dicke von 2 mm und eine Fliche von (2x1) mm?. Der Absorptions-
koeffizient a(600nm) betrage 0,05 mm~* und 0,1 mm™! fiir o(500nm). Bestimmen Sie die
Intensitit als Leistung pro Fliche in W/mm? des Lichtes hinter der Probe, wenn der gesamte
Strahlungsfluss von 2 W die Probe trifft. Welche maximale Eindringtiefe hitte der 600 nm
Laser, wenn die Probe unendlich dick wére (keine Streuung des Lichts)?

3 Optik

a) Erkldren Sie den Unterschied zwischen der paraxialen, der geometrischen und der physika-
lischen Optik.

b) Welche Bildfehler gibt es? Erkliren Sie einen monochromatischen Bildfehler ihrer Wahl.

c) Wie kommt ein virtuelles Bild zustande?

4 Laser

a) Heutzutage finden Laser hiufig Verwendung in der Medizintechnik. Nennen Sie Anwen-
dungsbereiche fiir Laser in Diagnose und Therapie.

b) Eine spezielle Anwendung von Lasern ist das sogenannte Lasik-Verfahren bei dem die Gestalt
der Hornhaut verandert wird. In welcher Weise muss die Hornhaut verindert werden um
Kurzsichtigkeit zu behandeln?

Prof. Dr. A. Herkommer Klausur zu Grundlagen der Optik SS 2013



17.07.2013 Klausur zu Grundlagen der Optik

1 Aufgabe Mikroskop

a) '
?,A;;(;EE\‘,(OD- Tubuslinse
Objekt Zwischenbild
(S S | ]
A A 1
\_Y_A Y ' '
f‘NfL) f‘MU f‘TL flTL
b) X\ (U =fu\( b O\ (1 U+ 1 OV (1 ~fuo) (*
w) o1 )W )0 Ufw 1) 10 1 ) lu
0 B ~fu 250mm
fuo  Jou
~fu 2 2 2
:fak - fTL . 50mm __ 50mm . 50mm —31.25mm
fMO' r Smm -400
d) /)7' - _ f'TL =_250mm =_50
o Smm
o tan@w)=Pn
L
=y =tan” (%) ~1,146°
L
NA = n-sin(u) =1-sin(1,146°) = 0,02
f) d A 500nm

_122-2 12 =305
NA 2 i

g T, =500..1000- N4 =10x..20x

O,
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R\

‘s' + s‘ = 300mm — s =100mm und s =-200mm
I 1 1 3 1 , —
———=— - —=— — f =@mm=66,6mm
s s f 2s  f 3
i) Achromat muss verwendet werden
Achromasiebedingung: 0=Ag +Agp, = 7 + P
Vi WV
d® d® d®
A e = A00im ___ 836,33cd
Q  sintdbdy ~cos(1))  2r(1-cos("_))
()
P=—t= M ~ 2649,01W
#0151
w
2 Aufgabe Spektrometer

a  d M=K, V() D

®_(500nm) = 683% -0,4 - 1mW = 0,273Im

P (600nm) = 683% -0,0631-1mW = 0,043/m

Fiir das Auge ist der 600 nm Laser schonender, da nur ein Bruchteil an Lumen - obwohl die

physikalische Leistung gleich groR ist.

b) Gitterspektrometer, Prismenspektrometer
m-L m-20mm
c) A= = =500-m
d 40 um
d) - héhere Ordnung m - grofRere Spaltzahl N
- Winkeldispersion D erhdhen - groRere Offnung a
1,515-1
e) An == = 0,00805
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Gt

AA = 656,3nm — 486,1nm =170,2nm

A 0,00805
A=b-2L o 15mm- =22 £ 709,46
AA 170,2nm
f) Dispersion bei einem Gitter:  Bei der Beugung von polychromatischem Licht an einem

Gitter werden hohere Wellenldngen starker gebeugt. Es

entsteht ein Gitterspektrum.

Dispersion bei einem Prisma: Licht unterschiedlicher Wellenlange hat in Glas
unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Hieraus
folgt, dass kiirzere Wellenlangen starker gebrochen werden.
Es entsteht ein Prismenspektrum.

do 2w w
g) [ =—=—"—=10°—
“d4 2:10°m? m’
I=1,-e“
firA=600nm: 7 =10° - ¢"092 _ 9048377
m? m>
fir A=500nm: [ =10° K-e_(”2 =~ 818731K
m* m*
Maximale Eindringtiefe des 600nm Laser:
o, 1
I(z) =10° Kz-e-oﬂ“mm | LG -0,05mm™ - z
m 6
10 —
m

1(z)
o

2
m

-0,05

In
1

= Z

mm

Fir I(z) = 0:z = 460,5mm
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)

3 Optik

a)

paraxiale Optik: Vereinfachung der geometrischen Optik; Betrachtung von
Lichtstrahlen, die kleine Winkel zur optischen Achse haben.

geometrische Optik:  Strahlenmodell um Weg des Lichts auf geometrische Weise zu
beschreiben

physikalische Optik: Beinhaltet Wellenoptik und geometrische Optik

b) Bildfehler: - Sphérische Aberration - Koma
- Astigmatismus - Bildfeldwolbung
- Verzeichnung - Chromatische Aberration
Sphérische Aberration: Achsparallel einfallende Strahlen werden von einem optischen
System nicht in exakt einem Punkt fokussiert. Ursache hierfiir ist, dass achsnahe und
achsferne Strahlen bei sphéarischen Flachen aufgrund verschiedener Einfallswinkel
unterschiedliche Brennweiten haben.

c) Ein virtuelles Bild entsteht beispielsweise bei Abbildung eines Objekts durch eine
Negativlinse. Bei Positivlinsen entsteht ein virtuelles Bild, wenn sich das Objekt zwischen
Brennpunkt und Linse befindet.

4 Laser

a) - PDT (Photodynamische Therapie)

- "Asthetische" Laser Chirurgie
- Laser Epilation
- Lasik-Verfahren
- Laser-Lithotripsie
- Photodisruption/ablation zur Entfernung von Tattoos
b) Bei Kurzsichtigkeit (Myopie) liegt der Brennpunkt von parallel einfallenden Lichtstrahlen vor

der Netzhaut. Aus diesem Grund muss bei der Laserablation im Zentrum etwas mehr
abgetragen werden als aul3en.
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Name: Matrikelnummer:

1 Aufgabe Mikroskop

Das Design eines Mikroskops besteht aus zwei Linsen, einem Objektiv mit der Brennweite f’ Mo0=06
mm und einer Tubuslinse. Die Brennweite der Tubuslinse des Mikroskops betrage 360 mm. Nehmen
sie alle Linsen als diinne Linsen an.

Mikroskop-

objektiv Tubuslinse

Objekt

f'mo f'mo 1 fr

a) Vervollstindigen Sie die Skizze. Zeichnen Sie den Strahlengang von dem Objekt, einmal
ausgehend von der optischen Achse im Winkel w und einmal parallel zu der optischen Achse
von der Spitze des Objektes. Kennzeichnen Sie den Ort des Zwischenbildes.

b) Stellen Sie die Transfermatrizen bis zum Ort des Zwischenbildes auf (Keine Rechnung erfor-
derlich!).

c) Sie wollen nun das Zwischenbild mit einem Okular betrachten. Die GesamtvergroBerung des
Systems soll I'= -500 sein. Bestimmen Sie die Brennweite der Okularlinse.

d) Bestimmen Sie den AbbildungsmaBstab 8’ bis zum Zwischenbild.

Anstelle eines Okulars wird nun ein CCD- Chip am Ort des Zwischenbildes
verwendet um das Bild zu detektieren.

e) Der Strahlengang ist durch den Durchmesser der Tubuslinse, welche voll ausgeleuchtet wird,
beschréinkt. Die numerische Apertur des Systems betrage 0,05. Berechnen Sie den Durch-
messer der Tubuslinse.
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f) Die Wellenldnge des Lichtes betrdgt 600 nm. Bestimmen Sie den Durchmesser des Punkt-
bildes auf dem CCD-Chip.

g) Wie gro8 ist die forderliche Vergroferung des Mikroskops?

h) Die Abbildung des Bildes bei einem Mikroskop ist beugungsbegrenzt, da Aberrationen kor-
rigiert werden. Was fiir eine Linsenanordnung muss verwendet werden um chromatische
Aberrationen, fiir zumindest zwei Wellenldngen, zu korrigieren? Welche Bedingung muss
erfiillt sein?

Zur Beleuchtung wird eine Punktlichtquelle, LED, mit einem Offnungskegel mit
halbem Offnungswinkel §=45° und einer Lichtstrom ®, von 500 lm verwendet.
Die Effizienz (Anteil der Leistung die tatsichlich als sichtbares Licht emittiert
wird) der Lichtquelle betrigt §¢=0,151 Im/W.

K,,=683 Im/W; V(500 nm)=0,323

i) Wie grof ist der maximale Lichtstirke I,[cd] der Lichtquelle, wenn in alle anderen Raum-
richtungen kein Licht ausgestrahlt wird?

j) Bestimmen Sie die elektrische Leistung P aus dem Lichtstrom und der Effizienz.

2 Aufgabe Spektrometer

a) Ein Gitter mit der Periode 40 pym wird mit polychromatischem Licht beleuchtet. Das Gitter
beugt das Licht verschiedener Wellenldnge unterschiedlich, Auf einem Schirm in einiger Ent-
fernung s kann das Interferenzmuster beobachtet werden. Berechnen Sie die Beugungswinkel
fiir die zweite Ordnung fiir 400 nm und die dritte Ordnung fiir 500 nm.

b) Die Natrium D-Linie ist die dominante Linie im Spektrum von Natrium. Bei-genauerer
Betrachtung erkennt man jedoch zwei eng benachbarte Linien bei dem Abstand AA=0,6 nm
um die mittlere Wellenlénge 589,3 nm.

Berechnen Sie das Auflésungsvermégen des Spektralapparates, welches nétig ist um beide
Linien getrennt wahrzunehmen.

Was miissen Sie an dem Spektrometer verandern um das spektrale Auflésungsvermogen zu
erhdhen?

c) Bei einem Prismenspektrometer werden unterschiedliche Wellenléngen ebenfalls getrennt.
Hier ist jedoch die Brechung an den Grenzflichen des Prismas dafiir verantwortlich. Die
Abbe-Zahl fiir BK 7 ist v = 64 = "L mit ny bei 486,1 nm, nc bei 656,3 nm und ng=1,515

(587,6 nm). Bestimmen Sie das Aﬁ:ﬁégungsvermbgen des Prismas bei einer Basisldnge von -

15 mm, nehmen Sie dazu an die Dispersion sei linear.

3 Optik
a) Was versteht man unter Dioptrien? Welcher Brennweite entsprechen 5dpt?
b) Was versteht man unter Akkommodation?
c) Erklsren Sie den Unterschied zwischen der paraxialen, der geometrischen und der physika-

lischen Optik.
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2k

d) Welche Bildfehler gibt es? Erkldren Sie einen monochromatischen Bildfehler ihrer Wahl.
e) Was versteht man unter der Eintrittspupille?

f) Welche Wesentlichen Welchselwirkungen zwischen Licht und Materie gibt es?
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1 Aufgabe Mikroskop

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Mikroskop-

objektiv Tubuslinse

Objekt Zwischenbild
L B . | ]

f‘Nu f‘MU f‘TL f‘TL
X _ 1 _fZLL . 1 0 . 1 _(f]£40+f7:L) . 1
w) o1 )\ 1) o 1 1/ fuo
_ —fn 250mm
fuo  for
. - S 250mm __360mm 250mm _ 30mm
fuo' r 6mm  -500
B = f‘TL __360mm _ 60
Juo 6mm
NA = n-sin(u) — u =sin" (NA) = 2,866°
tan(u) = M — D, =2tan(u) f,,, =~36,05mm
i
A 600nm
d = I,ZZ'M =122 = 14,64 um

T,,, =500..1000 N4 = 25x...50x

Achromat muss verwendet werden

Achromasiebedingung: 0=Ag@, +Ap, = P + P

Vi Y,
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i)

) , _de,  do, b, 800 s ae

dQ sinfdédg 2ﬂ(1—COS(§)) 27(1-cos(—-))

2

o
j) po Py 00m o ew

“ooo151t
W

2 Aufgabe Spektrometer

b) A=i=m‘N=a'D
AA

B 598nm

0,6nm

A

=982,17

- héhere Ordnung m - groRere Spaltzahl N
- Winkeldispersion D erh6hen - groBere Offnung a

9 An=1,515—1

= 0,00805

AA = 656,3nm —486,1nm =170,2nm

A=b- 2 15y 200509
AL 170,2nm

~ 709,46
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(N

3 Optik

a) Dioptrie: MaReinheit fur die Brechkraft (1dpt = Im™")

Eine Brennweite von 0,2 m entspricht 5 dpt.

b) Akkommodation = Fahigkeit des Auges auf unterschiedliche Entfernungen zu fokussieren
(Gber Deformation der Augenlinse)

c) paraxiale Optik: Vereinfachung der geometrischen Optik; Betrachtung von
Lichtstrahlen, die kleine Winkel zur optischen Achse haben.

geometrische Optik:  Strahlenmodell um Weg des Lichts auf geometrische Weise zu
beschreiben

physikalische Optik: Beinhaltet Wellenoptik und geometrische Optik

d) Bildfehler: - Sphérische Aberration - Koma
- Astigmatismus - Bildfeldwolbung
- Verzeichnung - Chromatische Aberration

Sphérische Aberration: Achsparallel einfallende Strahlen werden von einem optischen
System nicht in exakt einem Punkt fokussiert. Ursache hierfiir ist, dass achsnahe und
achsferne Strahlen bei sphéarischen Flachen aufgrund verschiedener Einfallswinkel
unterschiedliche Brennweiten haben.

e) Eintrittspupille = Offnung, die begrenzend fiir den Strahlverlauf wirkt, indem sie den
Offnungswinkel der vom Objektpunkt ausgehenden Strahlen limitiert

f) Brechung, Reflexion, Absorption, Streuung, Photoeffekt, Optische Aktivitdt, Doppelbrechung,
Fluoreszenz, Plasmonische Wechselwirkung
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Name: Matrikelnummer:

1 Optik

Die Cornea ist eine Linse mit einer konvexen und einer konkaven Grenzfliche. Man kann sie sich
also aufgebaut aus einer konvex-planen und einer konkav-planen Linse vorstellen. Da die Cornea
und das Kammerwasser aus einem optisch dichteren Medium als Luft bestehen, wirkt die vordere
Corneaflache als Sammellinse mit einem Kriimmungsradius von 7,7 mm und die hintere in einem
Abstand von 0,5 mm als Zerstreuungslinse mit einem Radius von 6,8 mm. Die Brechungsindizes
betragen in Luft 1, in der Cornea 1,376 und im Kammerwasser 1,336.

a) Skizzieren Sie den Strahlengang durch die Cornea in der obigen Abbildung fiir kollimierte
Eingangsstrahlen.

b) Berechnen Sie die Brennweiten und die Gesamtbrechkraft der Cornea.

2 Aufgabe Augenvermessung

Eines der wichtigsten Aufgabengebiete in der Medizintechnik ist die Untersuchung des Auges,
insbesondere der Hornhaut und der Linse, um gezielte Eingriffe vornehmen zu kénnen.

a) Nennen Sie zwei Gerite zur Vermessung des vorderen Augenabschnittes bzw. der Hornhaut.

b) Das Problem ist oft die begrenzte Tiefenschérfe von Aufnahmetechniken. Erldutern Sie das
Scheimpflugverfahren, welches verwendet wird um die Tiefenschérfe zu erhéhen.

¢) Auf welchem Prinzip basiert die optische Kohédrenztomographie?

d) Wie gro8 sind die laterale und die axiale Auflésung bei der OCT bei einer Wellenlénge von
830 nm (AX = 30nm) und einer numerischer Apertur von 0,47

e) Welche Verdnderungen miissen am Interferometer vorgenommen werden um von einer Time-
domain OCT zu einer Fourier-domain OCT zu kommen?
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3 Mikroskopie

Blende Linse L1 Linse L2

Messebene

® ........ IR EY4 0o S -

Lichtquelle

In einem konfokalen Messaufbau wird eine von links beleuchtete Lochblende B iiber ein Linsen-
system bestehend aus den Linsen L1 (f'z; = 150 mm) und Linse L2 verkleinertauf das Messobjekt
abgebildet. Die Lochblende ist dabei in der objektseitigen Brennebene F; der Linse L; angeord-
net.(Alle Linsen als diinne Linsen betrachten).

a) Bestimmen Sie die Brennweite der zweiten Linse bei einem AbbildungsmafBstab von -0,05.

b) Die Blende B soll 100um grofl sein. Welche Grofle hat dann der Spot auf dem Messobjekt?
Die numerische Apertur der Lichtquelle betrage 0,025.

c) Welcher Aperturwinkel am Messobjekt ergibt sich hieraus, wenn das Medium zwischen Ob-
jektiv, Linse L1, und Messobjekt Luft ist?

d) Wie grof ist der Durchmesser des beugungsbegrenzten Beleuchtungsspot (Airy-Scheibchens)
auf dem Messobjekt fiir Licht der Wellenldnge 500 nm?

Nehmen Sie an dass es sich bei der verwendeten Lichtquelle um das Licht einer
Faser handelt.

e) Welchen Brechungsindex hat der Mantel dieser Faser, wenn ihr Kern einen Brechungsindex
von ng = 1,5 um die numerische Apertur von 0,025 zu realisieren. Gehen Sie dabei davon
aus, dass die Faser von Luft umgeben ist.

f) Wie grof§ ist der Grenzwinkel in der Faser, bei dem das Licht durch Totalreflektion in der
Faser noch gleitet wird?

g) Um kontrastarme Strukturen besser sichtbar zu machen wird auch die Fluoreszenzmikro-
skopie verwendet. Erlautern Sie wie Fluoreszenz zustande kommt.

h) Was versteht man unter der Stokes-Verschiebung?

i) Fluorescein wird mit einer Wellenldnge von 495 nm angeregt. Welche Energie besitzt ein
Photon des Anregungslichts(h = 6,626 - 1073Js, ¢ = 3 - 1082)?

j) Nennen Sie zwei verfahren bei denen Fluoreszenz gezielt zur Diagnose in der Medizin einge-
setzt wird.
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k) Nennen Sie 5 verschiedene Mikroskopie-Methoden, die ohne Fluoreszenz die Auflésung stei-
gern konnen. Erkldren Sie zwei von diesen fiinf Verfahren.

4 Polarisation

a) Was beschreibt der Satz von Malus?

b) Unpolarisiertes Licht falle erst auf einen Polarisator der um S =30° Grad verdreht wurde
und danach auf ein A/4-Plattchen. Geben Sie den Jones Vektor der resultierenden elektro-
magnetischen Welle an.

¢) Aus welchen Komponenten besteht ein Polarimeter?

d) Wie kann ein Polarimeter zur Analyse von Materialien verwendet werden?
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Name: Matrikelnummer:

1 Optik

Die Cornea ist eine Linse mit einer konvexen und einer konkaven Grenzflache. Man kann sie sich
also aufgebaut aus einer konvex-planen und einer konkav-planen Linse vorstellen. Da die Cornea
und das Kammerwasser aus einem optisch dichteren Medium als Luft bestehen, wirkt die vordere
Corneaflache als Sammellinse mit einem Kriimmungsradius von 7,7 mm und die hintere in einem
Abstand von 0,5 mm als Zerstreuungslinse mit einem Radius von 6,8 mm. Die Brechungsindizes
betragen in Luft 1, in der Cornea 1,376 und im Kammerwasser 1,336.

a) Skizzieren Sie den Strahlengang durch die Cornea in der obigen Abbildung.

b) Berechnen Sie die Brennweite und die Gesamtbrechkraft der Cornea.

ny - Ty 1-7,7Tmm
) = = — 207 48
L I i

Fiir die Brechkraft der vorderen Flache gilt:

s 1
D,="0 =~ 48 83dpt
£, 0,02048m P
nsg - T 1,336 - (—6,8mm)

_ _ _ 99712
L 1,336 — 1,376 Lemm
1,336
D=8 _ 290 5 oRdpt

T f, —0,22712m
Gesamtbrechkraft D:

d 0, 0005m

D=D,+ Dy~ D, Dy =48 83dpt — 5,88dpt + ~ - - 48,83dpt - 5, 88dpt = 43, 05dpt
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2 Aufgabe Augenvermessung

Eines der wichtigsten Aufgabengebiete in der Medizintechnik ist die Untersuchung des Auges,
insbesondere der Hornhaut und der Linse, um gezielte Eingriffe vornehmen zu kénnen.

a) Nennen Sie zwei Gerite zur Vermessung des vorderen Augenabschnittes bzw. der Hornhaut.

ATLAS(Zeiss),Keratograph (Oculus), Placido-Disk-Verfahren, Slit Projektionsverfahren,Skiaskop,
opt. Pachymeter, Lichtschnitt-Verfahren...

b) Das Problem ist oft die begrenzte Tiefenschérfe von Aufnahmetechniken. Erldutern Sie das
Scheimpflugverfahren, welches verwendet wird um die Tiefenschérfe zu erhchen.

¢) Auf welchem Prinzip basiert die optische Kohdrenztomographie?

d) Wie groB sind die laterale und die axiale Auflosung bei der OCT bei einer Wellenlédnge von
830 nm und einer numerischer Apertur von 0,47

A2 83072
l.= — = = 22963, 3
AN 30nm nm
A 830nm
A = = = 2
T NA 0.4 075nm

e) Welche Verdnderungen miissen am Interferometer vorgenommen werden um von einer Time-
domain OCT zu einer Fourier-domain OCT zu kommen?

3 Mikroskopie

Blende Linse L1 Linse L2
[ i Messebene
® ........ ISP MY« 0N PR -
Lichtquelle
\ Y ‘; I Y
fla fz

In einem konfokalen Messaufbau wird eine von links beleuchtete Lochblende B iiber ein Linsen-
system bestehend aus den Linsen L1 (f’7; = 150 mm) und Linse L2 auf das Messobjekt abgebildet.
Die Lochblende ist dabei in der objektseitigen Brennebene F; der Linse L; angeordnet.(Alle Linsen
als diinne Linsen betrachten).

a) Bestimmen Sie die Brennweite der zweiten Linse bei einem Abbildungsmafistab von -0,05.

_f2

F=

— fo=—p"f{ =—0,05-150mm = 7,5mm
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Ao\

b) Die Blende B soll 100um grofl sein. Welche Grofie hat dann der Spot auf dem Messobjekt?

/
D €EL.SPOo
g =Y = Bt D = Dp - B = 100m - —0.05 = —5pm

Y Dp
Die numerische Apertur betrage 0,5.

c) Welcher Aperturwinkel am Messobjekt ergibt sich hieraus, wenn das Medium zwischen Ob-
jektiv, Linse L1, und Messobjekt Luft ist?

NA = sin(a) -n — a = sin” —— = sin

d) Wie grof} ist der Durchmesser des beugungsbegrenzten Beleuchtungsspot (Airy-Scheibchens)
auf dem Messobjekt fiir Licht der Wellenldnge 500 nm?

A
Diainy = 1,22+ 55 = 1,22 5000727”

= 1220nm

Nehmen Sie an dass es sich bei der verwendeten Lichtquelle um das Licht einer
Faser handelt.

e) Welche numerische Apertur weist diese Faser auf, wenn ihr Kern einen Brechungsindex von
n, = 1,5 und ihr Mantel einen Brechungsindex von nj; = 1,45 aufweist? Gehen Sie dabei
davon aus, dass die Faser von Luft umgeben ist.

NA = /n} —n3, =0,384

f) Wie grof ist der Grenzwinkel in der Faser, bei dem das Licht durch Totalreflektion in der

Faser noch gleitet wird?
n
sina = —% 5 q = 75°
Ny

g) Um kontrastarme Strukturen besser sichtbar zu machen wird auch die Fluoreszenzmikro-
skopie verwendet. Erldutern Sie wie Fluoreszenz zu Stande kommt.

h) Was versteht man unter der Stokes-Verschiebung?

i) Fluorescein wird mit einer Wellenlénge von 495 nm angeregt. Welche Energie besitzt ein
Photon des Anregungslichts (h = 6,626 - 1073'Js, ¢ = 3 - 1082)?

E=h-v= 6,626-10_34Js-§ —4,04-10710

j) Nennen Sie zwei verfahren bei denen Fluoreszenz gezielt zur Diagnose in der Medizin einge-
setzt wird.

k) Nennen Sie 5 verschiedene Mikroskopie-Methoden, die ohne Fluoreszenz die Auflésung stei-
gern konnen. Erklaren Sie zwei von diesen fiinf Verfahren.
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4 Polarisation
a) Was beschreibt der Satz von Malus?

I=1,-cos*0

b) Unpolarisiertes Licht falle erst auf einen Polarisator der um 5 =30° Grad verdreht wurde
und danach auf ein \/4-Pléttchen. Geben Sie den Feld Vektor der resultierenden elektroma-
gnetischen Welle an.

komplett unpolarisiert, bzw Ex und Ey komponenten gemischt

¢) Aus welchen Komponenten besteht ein Polarimeter?

Polarisator — Analysator

d) Wie kann ein Polarimeter zur Analyse von Materialien verwendet werden?
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Name: Matrikelnummer:

1

Aufgabe:

Ein Linsensystem bestehend aus einer Zerstreuungslinse mit f’;= -15 ¢m und einer Sammellinse
mit f’3=40 cm. Die Linsen befinden sich im Abstand d=30 cm.
Bis einschliefilich Aufgabenteil g) alle Linsen als diinne Linsen annehmen!

a)
b)

Prof.

Stellen Sie die ABCD-Matrix dieses Linsensystems auf.

Berechne Sie die Gesamtbrechkraft dieses Linsensystems in Dioptrien sowie die Lage der
Hauptebenen. Falls Sie Aufgabenteil b) nicht 16sen konnten, dann nehmen Sie fiir die weitere
Aufgabe bitte an: f’;.,=150cm ,a;5=100 cm und a’s5=250 cm.

Zeichen Sie das Linsensystem und tragen Sie die Lage der beiden Hauptebenen ein. Tragen
Sie sie Strecken f'y, f'9, a1y, a’opr sowie g5 in IThre Zeichnung ein.

60 cm links (negatives z) von der Zerstreuungslinse befindet sich ein Objekt. Wo entsteht
das Bild dieses Gegenstandes, bezogen auf die Sammellinse s’ (osammetiinse)”

Wie grofl miisste der Abstand zwischen den beiden Linsen gewéhlt werden, wenn ein kolli-
mierter einfallender Strahl nach dem Linsensystem wieder kollimiert sein soll?

Um Bildfehler zu vermeiden, soll nun in die Mitte zwischen den beiden Linsen eine Blende
mit Durchmesser 30 cm angebracht werden. Wo liegt die Austrittspupille bezogen auf die
zweite Linse (Sammellinse)? Wie gro8 ist sie?

Um chromatische Fehler zu vermeiden, soll die Sammellinse durch einen Achromaten ersetzt
werden. Dieser soll die Gesamtbrennweite von {2 4chromat)=40 cm haben. Die erste Linse des
Achromaten besteht aus BK 7 (ny=1,5168; np-nc=0,008054). Die zweite Linse besteht aus
dem Flintglas F5 (¥=38,03). Welche Brennweite muss die erste Linse des Achromaten haben
damit das System die Achromasiebedingung erfiillt?

Bei der Zerstreuungslinse soll es sich um eine bikonkave Linse mit einer Dicke von 3 cm und
einem Brechungsindex von 1,5 handeln. Wie grof§ sind die Radien dieser Linse, wenn sie vom
Betrag her gleich sein sollen? Falls Sie Aufgabenteil h nicht 16sen konnten, dann nehmen Sie
fiir die weitere Aufgabe bitte an: ro= -r1=17 cm.

Leider steht fiir die Fertigung der Zerstreuungslinse nur noch Material mit einem Brechungs-
index von 1,4 zur Verfiigung. Mit welcher Dicke miisste man diese Linse fertigen, wenn die
Radien und die Brennweite gleich bleiben sollen?
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2 Aufgabe: Bildkonstruktion

Konstruieren und skizzieren Sie den Strahlverlauf durch folgendes optische System. Wo entsteht
das Bild des folgenden Linsensystems?

Hlel HZH{2

3 Aufgabe: Fourierpaare

Wie sehen folgenden Funktionen im Fourierraum aus? Skizzieren Sie die Funktionen im Fourier-
raum und geben Sie wenn moglich analytische Ausdriicke an.

Ortsraum U(x)

a)

rect(x/b) A

b
-+ P
>
X
b) U(X) & 3(X-X,)
-
Xo X
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4 Aufgabe: Mikroskop

Ein Mikroskop besteht aus zwei Sammellinsen, dem Objektiv und dem Okular. Diese beiden Linsen
solle die gleiche Brennweite aufweisen (f’op;=t"oku)-

a) In welchem Abstand sind die beiden Linsen voneinander angebracht, wenn das Mikroskop
eine Vergroflerung von -100 sowie eine Tubuslédnge von 160 mm aufweist. Falls Sie Aufgaben-
teil a) nicht 16sen konnten, dann nehmen Sie fiir die weitere Aufgabe bitte an: f’op;=f"ok, =25
mm.

b) Berechnen Sie die Gesamtbrennweite des Mikroskops.
c) Berechnen Sie den Abbildungsmafistab des Mikroskops im Zwischenbild.

d) Um das Mikroskop zu verbessern soll nun eine Tubuslinse eingebaut werden. Wo muss diese
positioniert werden und welche Brennweite muss diese Linse haben, wenn die Lage der
Linsen und das Zwischenbild unverédndert sein soll? Welche Gesamtvergroflerung weist nun
das Mikroskop auf?

5 Aufgabe: Laser

a) Fiir was steht die Abkiirzung LASER?

b) In welchem Energiebereich befinden sich Photonen des sichtbaren Spektrums (380 nm bis
780 nm)? (Hinweis: Plancksches Wirkungsquantum h=6,626-10"3* Js, Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum co=3-10%m/s)

¢) In einer Entfernung von 1500 Metern betriigt der Kriimmungsradius eines Lasers 1500,1
Meter. Wie grof ist die Rayleigh-Linge des Lasers Falls Sie Aufgabenteil ¢) nicht lésen
konnten, dann nehmen Sie fiir die weitere Aufgabe bitte an: zp=10 m?

d) Bei welcher Wellenldnge wird der Laser betrieben, wenn sein minimaler Radius der Strahl-
taille 1,5 mm betréagt?

e) In welcher Entfernung ist der Radius der Strahltaille dieses Lasers auf 15 cm angewachsen?
(Naherung oder exakte Losung moglich)

f) An welcher Stelle des Radius ist bei dem gaufférmigen Intensitdtsprofil des Lasers die In-
tensitéit auf 1/4 Iy abgesunken?

Prof. Dr. A. Herkommer Klausur zu Grundlagen der Optik SS 2014



16.7.2014 Losung: Klausur zu Grundlagen der Optik

Name: Matrikelnummer:

1 Aufgabe:

Ein Linsensystem bestehend aus einer Zerstreuungslinse mit f’;= -15 ¢m und einer Sammellinse
mit f’3=40 cm. Die Linsen befinden sich im Abstand d=30 cm.
Bis einschliefilich Aufgabenteil g) alle Linsen als diinne Linsen annehmen!

a) Stellen Sie die ABCD-Matrix dieses Linsensystems auf.

M:d3'L2'd2'L1'd1

b) Berechne Sie die Gesamtbrechkraft dieses Linsensystems in Dioptrien sowie die Lage der
Hauptebenen.

1 1 d 1 1 1 1 1 1

N + — 30em- —15cm . 40cm - 120cm

q)eszi - =
¢ f1+f2 n fi fo —15em  40cm

= 0, 833dpt

d
arg = f - for—=120cm - - 30cm = 90cm

n cm

- 30em = 240em

d
a’QH,:—f’-fl'ﬁ:—HOcm- rem

Falls Sie Aufgabenteil b) nicht l6sen konnten, dann nehmen Sie fiir die weitere Aufgabe bitte
an: f'ges=150cm ,a;7=100 cm und a’y=250 cm.

c) Zeichen Sie das Linsensystem und tragen Sie die Lage der beiden Hauptebenen ein. Tragen
Sie sie Strecken f’y, f'y, a1, a’apr sowie {7y in Thre Zeichnung ein.

d) 60 cm links (negatives z) von der Zerstreuungslinse befindet sich ein Objekt. Wo entsteht
das Bild dieses Gegenstandes, bezogen auf die Sammellinse s’ (osammetiinse)”

1 1 1 .

? = — — — mit s = —(60cm + a1z) = —150cm
s s

1 1 1 1 1

= s = 600cm

s s T 120em T Z150em

Bezug auf Sammellinse: s = s' + aby, = 600cm + 240cm = 840cm

e) Wie gro8 miisste der Abstand zwischen den beiden Linsen gewihlt werden, wenn ein kolli-
mierter einfallender Strahl nach dem Linsensystem wieder kollimiert sein soll?

11 d 1 1 1 1 1 1

Do == — J R — d - .
“ f1+f2 n fi fo —15cm+400m —15em 40em

= d = 25ecm
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f) Um Bildfehler zu vermeiden, soll nun in die Mitte zwischen den beiden Linsen eine Blende
mit Durchmesser 30 cm angebracht werden. Wo liegt die Austrittspupille bezogen auf die
zweite Linse (Sammellinse)? Wie gro8 ist sie?

1 N 1 N 1 1
s f s 40cm s —15cm
1 /
— = 124em = s = 24em
s
/ / .o 15 . _24
vy_2 4 y = yos _oam M _ 94em = Durchmesser: 48cm
y S S —15em

g) Um chromatische Fehler zu vermeiden, soll die Sammellinse durch einen Achromaten ersetzt
werden. Dieser soll die Gesamtbrennweite von f” o 4chromat)=40 ¢cm haben. Die erste Linse des
Achromaten besteht aus BK 7 (ng=1,5168; np-nc=0,008054). Die zweite Linse besteht aus
dem Flintglas F5 (¥=38,03). Welche Brennweite muss die erste Linse des Achromaten haben
damit das System die Achromasiebedingung erfiillt?

¢1 P2 2

0=A01+Aps=—+— = ¢ = - d
1241 1)) vy — Uy
—1
vo= T 64,167
ng —Ngc
64,167 1

o = 0,0613756ecm ™" = f| = 16,29cm

"~ 64,167 — 38,03 40cm

h) Bei der Zerstreuungslinse soll es sich um eine bikonkave Linse mit einer Dicke von 3 ¢cm und
einem Brechungsindex von 1,5 handeln. Wie grof sind die Radien dieser Linse, wenn sie vom
Betrag her gleich sein sollen? Falls Sie Aufgabenteil h nicht 16sen konnten, dann nehmen Sie
fiir die weitere Aufgabe bitte an: ro= -r1=17 cm.

1 1 1 —1)2.d
—=Mn-1)-(——— —i—umit — 71 =T

1 1 T2 nrirg

r2 1+ /(-1)2—4-L.(-0,5)

15
() = —0,48cm) und rj = 15,484 = 1y = —ry

i) Leider steht fiir die Fertigung der Zerstreuungslinse nur noch Material mit einem Brechungs-
index von 1,4 zur Verfiigung. Mit welcher Dicke miisste man diese Linse fertigen, wenn die
Radien und die Brennweite gleich bleiben sollen?

1 2 (0,4)%-4d
15em 15, 484cm 1,4 -15,484cm - (—15,484cm)
d = 31,4686¢cm
mit Radien 17 cm:
d =49, 5833cm
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2 Aufgabe: Bildkonstruktion

Konstruieren und skizzieren Sie den Strahlverlauf durch folgendes optische System. Wo entsteht
das Bild des folgenden Linsensystems?

Hlel HZH{2

3 Aufgabe: Fourierpaare

Wie sehen folgenden Funktionen im Fourierraum aus? Skizzieren Sie die Funktionen im Fourier-
raum und geben Sie wenn moglich analytische Ausdriicke an.

Ortsraum U(x)

a)

rect(x/b) A

b
-+ P
>
X
b) U(X) & 3(X-X,)
-
Xo X
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4 Aufgabe: Mikroskop

Ein Mikroskop besteht aus zwei Sammellinsen, dem Objektiv und dem Okular. Diese beiden Linsen
sollen die gleiche Brennweite aufweisen (f'op;=1"oku)-

a) In welchem Abstand sind die beiden Linsen voneinander angebracht, wenn das Mikroskop
eine VergroBerung von -100 sowie eine Tubuslédnge von 160 mm aufweist.

=t 250mm B —160mm - 250mm

I = = = 100
fovifon (f)?

e \/ —160mm - 250mm
B —100

Falls Sie Aufgabenteil a) nicht 16sen konnten, dann nehmen Sie fiir die weitere Aufgabe bitte
al: f7Obj:f7Oku:25 1min.

= 20mm = d =t + fo, + fop; = 160 4 20 4 20 = 200mm

b) Berechnen Sie die Gesamtbrennweite des Mikroskops.

/ /
/ _ " Jok "Jobj __
fMikro - n - _27 omm

c¢) Berechnen Sie den Abbildungsmafstab des Mikroskops im Zwischenbild.

FMilm‘o _ —100 - f/OkulaT
FOkular 250

mit £'=25 mm Bprigro = (—10)

= -8

FMikro = FOkular : 6Mikro = ﬁMikro =

d) Um das Mikroskop zu verbessern soll nun eine Tubuslinse eingebaut werden. Wo muss diese
positioniert werden und welche Brennweite muss diese Linse haben, wenn die Lage der
Linsen und das Zwischenbild unveréndert sein soll? Welche GesamtvergréfSerung weist nun
das Mikroskop auf?

Die Tubuslinse muss 100 mm=d/2 von dem Objektiv positioniert werden.
frL =t/2 =80mm

250mm frr 250mm 80mm
FMikro = 7 : = : <— ) = —50
JOb; 20mm 20mm

f,Okular

5 Aufgabe: Laser

a) Fiir was steht die Abkiirzung LASER?

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

b) In welchem Energiebereich befinden sich Photonen des sichtbaren Spektrums (380 nm bis
780 nm)? (Hinweis: Plancksches Wirkungsquantum h=6,626-10"3* Js, Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum cy=3-10%m/s)

c 3-10%m/s
E=h-v=h-—=6,626-10"2*Js- ————1~ =5 23.10"J
v X % T 380nm ’
3.108
E=6,626-10"34Js - 3-10°m/s _ 2.54-10719
780nm
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¢) In einer Entfernung von 1500 Metern betrigt der Kriimmungsradius eines Lasers 1500,1
Meter. Wie grof§ ist die Rayleigh-Liange des Lasers? Falls Sie Aufgabenteil ¢) nicht losen
konnten, dann nehmen Sie fiir die weitere Aufgabe bitte an: zp=10 m.

% %
R = 1500, 1m = — = 1500
(2) JAm =2+ . m 4+ T500m

= 2z = 1/0,1m - 1500m = +12,25m

d) Bei welcher Wellenldnge wird der Laser betrieben, wenn sein minimaler Radius der Strahl-
taille 1,5 mm betréagt?
T wh Twy  w-(1,5mm)?

= A= =
A 20 12,25m

20 = = 577,03 -107m

e) In welcher Entfernung ist der Radius der Strahltaille dieses Lasers auf 15 cm angewachsen?
(Naherung oder exakte Losung moglich)

w(z) = wo, |1+ (50)2 = 15¢m

W (14 (2)?) = 225em?

20

225¢m?
— — — 1) (1225 2 =1224,94
: J ((O, 15¢m)? ) - (1225¢m) A

f) An welcher Stelle des Radius ist bei dem gaufformigen Intensitdtsprofil des Lasers die In-
tensitit auf 1/4 I, abgesunken?

r? 1
I(r) = Iyexp <_2w§) = ZIO
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Name: Matrikelnummer:

1

Aufgabe: Kepler Teleskop

Eine Kepler Teleskop besteht aus zwei Sammellinsen, dem Objektiv und dem Okular. Das Objektiv
weist eine Brennweite von ;=40 mm und das Okular eine Brennweite von {0, =20 mm auf.
Die beiden Linsen sind in einem Abstand von d=60 mm angebracht.

Bitte gehen Sie bei allen Aufgabenteilen, aufler bei f) und g) von diinnen Linsen

aus.

a)

Prof.

Fertigen Sie eine mafistiabliche Zeichnung des Kepler Teleskopes an. Tragen Sie die Strecken
fow; » £’ obj, forw und f'op, in Ihre Zeichnung ein. Ein parallel zu optischen Achse einfallender
Strahl trifft auf das Objektiv. Zeichnen Sie diesen Strahl durch das System.

Berechnen Sie die Gesamtbrechkraft des Kepler Teleskops in Dioptrien.

Welche Vergréferung I' weist das Kepler Teleskop auf? Ein Lichtstrahl fallt unter 12,5°
zur optischen Achse auf das Objektiv. Unter welchem Winkel verlédsst derselbe Strahl das
Okular?

Um Bildfehler zu vermeiden soll im Abstand von 35 mm links von dem Okular, zwischen Ob-
jektivlinse und Okular, eine Blende mit einem Durchmesser von 20 mm angebracht werden.
Konstruieren Sie die Austrittspupille und bestétigen Sie Ihre Konstruktion durch Rechnung,
indem Sie die Entfernung der Austrittspupille zum Okular sowie die Grofle der Austrittspu-
pille berechnen.

Bei dem Objektiv soll es sich um eine bikonvexe Linse mit den Radien ry=-r5 handeln. Wie
grofl miissen r; und ry sein, wenn die Dicke der Linse mit 5 mm und der Brechungsindex mit
1,5 vorgegeben ist.

Das Okular sei eine plankonvexe Linse mit Brechungsindex 1,8 und der Dicke d= 2,5 mm.
Wie grof3 ist der Radius r; des Okulars? Berechnen Sie die Lage der Hauptebenen a;y und
a’op. Fertigen Sie eine Skizze des Okulars an und tragen Sie die Hauptebenen H, H’ sowie
die Brennweite des Okulars oy, in die Skizze ein.

Bitte nehmen Sie fiir den Aufgabenteil g) an, dass es sich um diinne Linsen
handelt.

Um das Mikroskop entscheidend zu verbessern, soll 55 mm links vom Objektiv eine weitere
Linse angebracht werden. Diese Linse habe eine Brennweite von 15 mm. Welche Vergrofierung
weist nun das Mikroskop auf, wenn das Objekt 15 mm links von dieser Linse positioniert
wird?

Dr. A. Herkommer Klausur zu Grundlagen der Optik SS 2014
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2
a)

3

Aufgabe: Laser

Bei der Infrarotspektroskopie wird eine Wellenzahl von k=5000 1/cm verwendet. Berech-
nen Sie die verwendete Wellenldnge. Welche Energie weist dabei ein Photon auf? (Hin-
weis: Plancksches Wirkungsquantum h=6,626-10(-3% Js, Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
co=3-10% m/s).

Der verwendete Laser hat bei einer Eindringtiefe von 1 mm noch 30 Prozent seiner Anfangs-
intensitdt. Welchen Absorptionskoeffizient weist das zu untersuchende Gewebe auf?

Sie wollen nun mehr {iber den verwendeten Laser erfahren. Eine Messung ergab, dass der
minimale Radius der Strahltaille des Lasers 1 mm betrdgt. Wie grofl ist seine Rayleigh-
Lénge? Berechnen Sie daraus die Strahltaille des Lasers in 1 m Entfernung. (Hinweis: Falls
Sie Aufgabe 2a) nicht 16sen konnten, nehmen Sie bitte eine Wellenlédnge von 1 pm an)

An welcher Stelle des Radius in der Strahltaille ist bei dem gauférmigen Intensitétsprofil des
Lasers die Intensitét auf 1/8 Ipabgesunken? Wie in Aufgabe 2c¢) erwéhnt, soll der minimale
Radius der Strahltaille des Lasers 1 mm betragen.

Fiir einen anderen Versuch, soll der Kontrast zweier miteinander interferierender Laser-
strahlen untersucht werden. Die fiir den Versuch zur Verfiigung stehenden Laser haben ein
Intensitédtsverhéltnis von 1:9. Berechnen Sie bitte den maximalen Kontrast, welcher mit den
beiden Lasern moglich ist.

Aufgabe: Strahlkonstruktion

Konstruieren Sie das Bild des folgenden Linsensystems.

4

a)
b)

c)

d)

Prof.

HiH; H, H,

Aufgabe: Optik
Was bedeutet OCT? Was sind die Vorteile der OCT?

Die rdumliche Kohérenz x. wird typischer Weise experimentell bestimmt. Wie ist sie defi-
niert?

Was versteht man unter Myopie? Erldutern Sie die Ursachen. Wie kann Myopie korrigiert
werden?

Was versteht man unter der chromatischen Langsaberration? Wie kann dieser korrigiert
werden?

Dr. A. Herkommer Klausur zu Grundlagen der Optik SS 2014
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