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Was moéchten wir in der EMW Ubung vermitteln? ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Das Verstandnis elektromagnetischer Wellen und ihrer Ausbreitung
® Den Umgang mit den Werkzeugen der Elektrodynamik
® Die Herangehensweise an neue Aufgaben/Probleme

® Ziel ist NICHT das Auswendiglernen von Problemen und deren L6sung!
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Themenubersicht
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Ubung 2
Ubung 3
Ubung 4
Ubung 5
Ubung 6
Ubung 7

Ubung 8

09.01.2023

A4, A5
A6
A7, A8
A9
Al10, A1l
Al2

Al3, A1l4

EMW Ubung 08 — Wintersemester 22/23

Poynting-Vektor, Polarisation
Dispersive Medien
Hertzscher Dipol, Dipolantenne
Reflexion und Brechung
Beugung und Interferenz
Gaul3scher Strahl

Optische Systeme

Institut fur Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



EinfUhrung ﬁ(".
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Feststellung: Aufgrund von Beugung weiten
sich Strahlwellen bei der Ausbreitung stets auf

Wie kénnen wir nun die Ausbreitung von Licht
beeinflussen?

® Linsen

® Spiegel

. ...

Wellenlange von Licht meist klein gegeniber
Strahlausdehung

Daher: Beschreibung durch Strahlenoptik
(vernachlassigen der Beugung) in vielen
Anwendungsfallen ausreichend

Kapac Ctyamno, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons
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Strahlenoptik

Beschreibung einer Strahlwelle durch ein Biindel von Lichtstrahlen
Infinitesimaler Dicke

Homogenes Medium — Lichtstrahlen sind Geraden

Mathematische Darstellung durch Winkel gegentber 8 und Abstand x
zu optischer Achse z
(ane) = (5)
tanf/  \ @
Paraxiale Naherung X

Optisches System M transformiert einen eintreffenden |

Strahl r(z) in einen auslaufenden Strahl r'(z) geman

= () mr= (¢ D)
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ABCD-Matrizen fur Gaufldsche Strahlen ﬂ(".

® Der ABCD-Matrix Formalismus aus der Strahlenoptik kann auch auf den komplexen
Strahlparameter g angewendet werden

® Esqilt
A21+B
12 = Cq: +D

Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 13 a) & b) ﬂ(".
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a) Nehmen Sie an, dass sich die Linse im Vakuum befinde und ihr Material die Brechzahl n
besitze. Geben Sie zunachst mithilfe von Tabelle 1 die ABCD-Matrizen der zwei sphéarischen
Grenzflachen mit den Kriimmungsradien Ry und R» an.

b) Bestimmen Sie die resultierende ABCD-Matrix der Linse und zeigen Sie, durch Vergleich mit
Tabelle 1, dass fiir die Brennweite gilt, dass

1 1 1
=00 (5w

Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 13 c) — e) Q(IT
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Im Folgenden betrachten wir nun die Interaktion des GauBschen Strahls mit ebendieser diinnen Linse
mit Brennweite f.

/
c) Zeigen Sie mithilfe des Zusammenhangs von ABCD-Matrizen und dem komplexen Strahlpara- 2W0 ‘lf W ( d) ,
meter g, dass folgende Beziehung gilt: : 2W0
|
1 1 [ :
@ q f :
|
wobei g bzw g, den komplexen Strahlparameter des GauBschen Strahls vor bzw. nach der Linse d
bezeichnen. < >
d) Zeigen Sie, dass diese Transformation lediglich den Kriimmungsradius der Phasenfront, nicht Z= —d = 0

aber den Strahlradius direkt nach der Linse dndert. Leiten Sie dafiir folgende Beziehungen fiir
den Strahl direkt hinter der Linse her:

] a | | o
R, R f w2

Ein fokussierter Gaulscher Strahl mit Strahlradius wy treffe auf eine Linse mit der Brennweite f
(siche Abbildung 3). Der austretende Strahl wird in einem Abstand d fokussiert und weist dort den
Strahlradius wy, auf.

e) Zeigen Sie mit den Beziehungen aus d), dass

— f r_ wo
d= e Wy =
| + == k2w
k2w 1 + 4le
- . Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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Teleskope aus spharischen Linsen werden oftmals verwendet, um den Strahlradius von Lichtstrahlen zu
vergroBern bzw. zu verkleinern. Der Aufbau eines Keplerschen Teleskops ist in Abbildung 4 gezeigt.
Beachten Sie, dass das Licht das System von links nach rechts durchliuft.

r - - - - Optische Achse

- . Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 14 a) — d) ﬂ(".
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a) Stellen Sie einen allgemeinen Ausdruck fiir die ABCD-Matrix My, des Keplerschen Teleskops
aus Abbildung 4 auf. Modellieren Sie das Teleskop durch die beiden diinnen Linsen mit den
Brennweiten f} und f,, zwischen denen das Licht eine Strecke L entlang der optischen Achse
zuriicklegt.

Hinweis: Der Brechungsindex im freien Raum sei n = 1.

b) Vereinfachen Sie die ABCD-Matrix fiir den Fall f = f; = f, und L = 2 f. Was stellen Sie fest?
Welches Bild wiirde ein Beobachter hinter der zweiten Linse sehen? Begriinden Sie Thre Antwort.

c) Betrachten Sie nun den Fall f; # f, und L = f| + f,. Wie wird ein Strahl durch dieses optische
System transformiert, der im Abstand x parallel zu der optischen Achse (6 = 0°) einlduft? Geben
Sie den Abstand x” und Winkel 6’ des austretenden Strahls gegeniiber der optischen Achse an.

d) Welchen VergroBerungsfaktor m = |x;| erhalten Sie mit dem optischen System aus Aufgabenteil
c), wenn f = 2 f; gilt?

Institut fur Photonik und Quantenelektronik
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