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4. Geometrische Optik

Definition

In der geometrischen Optik werden Beugungsphanomene vernachlassigt. Dies
entspricht einer Naherung der Wellenoptik (oder allgemeiner der Maxwellschen
Gleichungen) fur Wellenlangen 4 — 0.

Folgerungen:
e FuUr die kleinste betrachtete Gro3e D muss gelten D > A. Faustformel: D > 10 um.

* Die Phasenflache wird begrifflich ersetzt durch die (geometrische) Wellenfront oder
Wellenflache.

e In einem isotropen Medium ist die Energieflussdichte S (und damit die Intensitat I)
senkrecht zur Wellenfront, also parallel zur Flachennormalen s.

« Die Flachennormalen s werden Lichtstrahlen genannt. Die Gesamtheit der Lichtstrahlen
auf einer begrenzten Flache der Wellenfront ist ein Lichtblindel.
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Die optische Weglange

Eine Wellenfront wird beschrieben durch den optischen Weg L(#) mittels L(#) = const.
Die grundlegende Gleichung der geometrischen Optik ist dann

[gl‘eltlL(F))g — n2 (Eikonalgleichung)

oder mit der Flachennormalen s:
grad L(t) = n§

Der optische Weg zwischen zwei Orten P; und P, ist dann

Py
AR / nds = L(r3) — L(r1)
J Py
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Das Fermat‘sche Prinzip

Ein Lichtstrahl lauft von einem Punkt P, zu einem Punkt P,
stets auf einem Weg, auf dem die Laufzeit minimal ist.

Dies ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass der optische Weg minimal wird, denn mit
den Lichtgeschwindigkeiten ¢, (Vakuum) und ¢ = ¢y,/n (Medium) gilt

P P Pa
; ds
AL = / nds = :“[]/ = r';,/ dt
Jp, Ip € Jp,

Hinweis: Das Fermat‘sche Prinzip ist eine Formulierung der Eikonalgleichung
(,charakteristische Funktion) als Variationsprinzip

o P
fi/ n(s)ds = 0
J P,

Es entspricht dem aus der Mechanik bekannten Hamilton‘schen Prinzip

vto
n’/ £dt = 0  mit Lagrangefunktion £ .
t
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Beispiel
Herleitung des Brechungsgesetzes von Snellius

Laufzeit zwischen P, und Py:

8 8y 1
= —F— = = (H.,‘.‘i; =1 'u”f("if)
S Co
Optischer Weg L
Mit Satz von Pythagoras und a = y + y' folgt

L(y) = cot = n; \/"T'-} Lyt /2 + (a—y)?

P,
Bestimme Minimum (setze Ableitung nach y gleich 0):
dL(y) 1 2y 1 —2(a — y) !
! 1 ':”"'-)"'_.J .,':'”f'-')' -. — 0
o “ e s V".r’“) + (a — y)2
. Y
S11 F')l, = a5
ol o U
v ' 4 = n;sind; = nysind; v~
sinty = = -
;.!-- i' y.f-»
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Paraxiale Optik

Die paraxiale Optik ist eine Naherung der geometrischen Optik, bei der nur
Lichtstrahlen betrachtet werden, die mit der optischen Achse kleine Winkel
bilden und kleine Abstande von ihr haben.

Wegen der kleinen Abstande zur optischen Achse kdnnen bei der Berechnung der
Abbildung quadratische und héhere Terme in den Formeln vernachlassigt werden,

— lineare Abbildung

Dann wird mit dem Brechungsgesetz

. Fo_. ! r r
nsimda = n SN o — noa = n o
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Brechung an spharischer Oberflache

Ein zur optischen Achse paralleler Strahl n Lot~ n =1
mit Abstand h zur Achse wird an einer

Kugeloberflache gebrochen und schneidet > A""&}’
die optische Achse im Punkt F. Es wird 7 2 .
der Abstand f = OF zur Kugel berechnet. M_%. | 0 B~ F
Brechungsgesetz y— ff—
n-a=1-ao
Winkelsumme im Dreieck MFA
180° = a+(180° —da')+f In paraxiale N&herung wird
= £ = n—1)a cosa ~ 1 — % -1 = A—=0
AulRerdem (paraxiale N&herung) )
h = ra = f'B = = - 1 Brennweite
= S R T — ]
= = r.-?’ - n-1
Wie groR ist der Abstand A = f' — f? Alle achsenparallelen Strahlen schneiden

den gleichen Brennpunkt F!
A= MO-rcosa = r(l —cosa)
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Brennweite dinner Linsen

Die Brennweite einer aus zwei sphéarischen
Oberflachen zusammengesetzen diinnen
Linse ist

i . 1.1
.JF B ,fl r fz
Damit wird
1 1 1
= (”*”(:‘E)
Konvention

Der Krimmungsradius r ist positiv, wenn von der Lichtquelle aus gesehen der Krimmungs-
mittelpunkt M hinter der Linse liegt und negativ wenn er vor ihr liegt. Die erste Oberflache,
auf die das Licht trifft, hat den Index 1.

Brechkraft

. . - 1 .
Die Brechkraft ist definiert als D= 7 [D] =m~! =dpt (Dioptrie)
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Regeln fur diinne konvexe Linsen

Mittelpunktstrahl

= Der Mittelpunktstrahl wird versetzt,
aber nicht abgelenkt.

= Fir dinne Linse ist der Strahlversatz
vernachlassigbar, A ~ 0.

(Demtroder)
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Brennebene
[ —e— [ —
?
, h _
_____ Fa Fl g Optische
/ Achse
("'Brernnpunkt\
-strahl Brennebene

Parallele Strahlen werden in der Brennebene
fokussiert. In paraxialer Naherung gilt

h= J-a

Brennpunktstrahlen werden zu Strahlen
parallel zur optischen Achse.(und umgekehrt!).

Formen diinner Linsen

Annahmen

o0 Linse mit Brechzahl n umgeben von Luft (Brechzahl 1)
o0 Lange des Lichtwegs in der Linse wird vernachlassigt (Dicke « Brennweite)

Sammellinsen

Zerstreuungslinsen

(konvex) Menisken (konkav)
A e | A
A 4 A
------ d
bi- plan- bi- plan-  konvex-
konvex konvex konkav-konvex konkav  konkav  konkav
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http://de.wikipedia.org/wiki/Linse_(Optik)




Matrixoptik

11

Fur die Berechnung der Strahlenverlaufe fir ein System mehrerer Linsen ist die
Matrixoptik ein nitzliches Instrument, da mit ihr die lineare Abbildung der paraxialen

Optik auf einfache Weise dargestellt werden kann.

Vorgehen

Charakterisiere Strahl an einem Punkt der optischen Achse durch zwei Parameter:

= Abstand zur optischen Achse h
= Winkel mit optischer Achse ¢

Der Verlauf von Strahlen wird durch Verknipfung
der Vektoren mittels Matrizen dargestellt, also

ho mi1 Mi2 hq
w2)  \ma1 mao P1

Jedem Element eines optischen Systems wird
eine geeignete Matrix zugeordnet.
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h
= Vektor
©

Vorzeichen fur Winkel

12

Elemente der Matrixoptik |

Freie Propagation

18.12.2018

Brechung an Luft/Glas-Grenzflache

A'Il‘fllir{.‘(']n —




Elemente der Matrixoptik 11

Dinne Linse mit Brennweite f

IR R
\/f/MitteIpunkts\-~‘

. strahl

Ebenso fur konkave Linsen, aber f — —f.
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Brennebene

Optische
Achse

Matrixoptik: Beispiel |

Brennweite zweier dicht aneinander liegender diinner Linsen

Mges = My, - My,

B 1 0 1
= )
B 1 0

= (-4 1)

1 1 1

| fg(:s - .fl i fQ

\
=
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Matrixoptik: Beispiel Il
Abbildungen

Teilwege

= Objekt-Linse : freie Propagation

= Linse: Lichtbrechung
= Linse-Bild: freie Propagation
also
V7 G\ _ [(muG+mpp\ (B
~LAbb w!  \ma1G+masp/)  \¢
Mabb = Miei(b) - Miinse(f) - Miei(9)
) (1 b) (I u) (1 g)
— ; | _
) 4 S 1 0 1
- (0 1) ™)
i 1 g | =
0 1 -7 _—;—r].
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B
e
: g IV b 3
Linse Bild

Objekt

_gb 4
,,,f b
& oot
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In der Bildebene kreuzen sich alle Strahlen, d.h. die H6he wird h = B unabh&ngig

von ¢. Folglich wird

o gb _ i Abbildungsgleichung
mig = 0 =g— 5 +b = - a'h dunner Linsen
[
Weiter gilt dann
[
B=mue=(1-2)g = [ (f—) ) VEIOER
I G f der Bildebene

1. Beispiel: VergrofRerung 1:1

2. Beispiel: Objekt ist sehr weit entfernt, g —» o
- b=f - B=0
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Was passiert, wenn g < f ?

1 1 1 1f
T = = b= -9
b « =]
B b B f
— = —(=-1 = — = ' > 1
(.! ) E fi=g
Das Bild AN
el e A >
> ... ist bezuglich der Linse auf der s
gleichen Seite wie das Objekt und ist IR
vergroBert — Lupe. B =
» ... kann nicht von einem Schirm G
aufgefangen werden — virtuelles Bild. ;
g \\

18.12.2018
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Bildkonstruktion fir konkave Linsen

Zerstreuungslinsen haben negative
Brennweiten. Die Brennebene liegt

daher auf der Seite des einfallenden
Strahls. Eine einzelne Linse erzeugt
ein virtuelles Bild des Objekts.

Die Konstruktion verlauft vollkommen

B Gt

analog zu konvexen Linsen.

Gegenstandweite g und Bildweite b sind

auch negativ und es gilt im Falle dunner

Linsen dieselbe Abbildungsgleichung wie
bei konvexen Linsen.
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Linsensysteme

Die Abbildung zweier diinner Linsen mit Abstand d
und Brennweiten f; und f, kann durch eine einzige
,Linse* H (Hauptebene) dargestellt werden. Wie
groR ist die Aquivalentbrennweite f von H?

Ergebnis (z.B. mittels Matrixoptik)
1 1 1 d

f A fa At

Die Brennweite kann durch Variation des
Abstands d variiert werden.

Bildkonstruktion

Zur allgemeinen Konstruktion werden zwei Haupt-
ebenen bendtigt. Zwischen den Hauptebenen wird
der Strahl parallel gefihrt.

Mit neuen Definitionen fiir b und g gilt dann
wieder (vgl. Abb.)

18.12.2018
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Dicke Linsen

Bei dicken Linsen ist der Strahlengang durch die Linse nicht vernachlassigbar.

Hauptebenen

Die Brechung an zwei Grenzflachen wird ersetzt durch die Brechung an zwei Hauptebenen
H, und H,, dazwischen verlauft der Strahlengang parallel zur optischen Achse.

Hl H2 Ry =-Rs
TaT f>0
R, R,
- FI
F
N/
v X Hy Hp

18.12.2018

(Demtrode)




Abberationen

\

» Chromatische Abberation

Abberation'én

» Primare (monochromatische) Abberationen " dritter Ordnung
‘ “ . Seideltheorie) -~
Paraxiale Naherung: singp ~ ( o )
Exakte Taylorreihe: sing =
= Sphéarische Abberation Eintritts- Austritts-

pupille pupille AW: Abweichung der

/ realen Wellenfront

= Astigmatismus

= Koma E g
. . Hoe=lemdl &
= Bildfeldwolbung I
= Verzeichnung
E E Keine ideale
' ' Punktabbildung
H H
Ein- und Austrittspupille sind Bilder der
strahlbegrenzenden Aperturblende.
21 18122018
Abberationen der Wellenfront
Sphérische Abberation Koma

Astigmatismus Bildfeldwdlbung Verzeichnung

Born & Wolf, Principles of Optics

22 18.12.2018




Chromatische Aberration

» ... resultiert aus Wellenlangenabhéngigkeit der Dispersion n(1).
» Auch fur paraxiale Optik von Bedeutung.

Abhilfe
» Kombiniere Sammellinse (n;) mit Zerstreuungslinse (n, > n;) - Achromat.

> Bestimme dazu Abbe-Zahl der Glaser mittels Messung bei drei Spektrallinien.
grun: 546 nm; blau: 480 nm; rot: 644 nm.

» Wende zur Auswahl der Glaser fur den Achromaten die Achromasiebedingung an.

Ny — 1 1 1

Abbe-Zahl vy = —4—— Achromasiebedingung e =0
Ny — Ny firn - fare
Farblingenfehler bei einer bikonvexen Sammellinse Fiir 2 Wellenlidngen korrigierter Farblangenfehler bei einem Achromaten

Kronglas . Flintglas
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Abbe-Zahl optischer Glaser

-—_—

9 90 8s a0 75 0 65 60 55 50 4 40 35 30 2 20
208 2,08
N, 200 n,

Abbe-Diagramm n,-v,
1o Zeichenerklarung
" ® N-oder P-Glas
® Bleihaltiges Glas
190 ® N.Glas oder bleihaltiges Glas
Zum Blankpressen geeignetes Glas me
1,85
He we
5
50
-
180 s i
. ne  ue
o3
1A @338 e LAF
175 .5 .
Ye wrss®
ne|
(L)
LAK “e
170 "g. o1 170
v BASF
e
Pt Kzrss @
1,65 . H'/" . 1,65
ne SSK ®xzisn
TR 20
S 195 o2
1,60 “e o 1,60
® 8
PSK SR Ew. 7 N
4@ BA
ne @kzis2
155 - 2 BAK [® 155
e 51 se KFyq

150 2A® i /ln/.éK L.:’. K 1,50
x ' SCHOTT

glass made of ideas
1,45 1,45

Juli 2011
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Spharische Aberration

Offnungsfehler g N

Bei monochromatischem Licht werden
achsferne Strahlen stéarker gebrochen % —
als achsnahe Strahlen. I

Abhilfe

» Unterdriickung achsenferner Strahlen
durch Blende

» Linsenform — z.B. plankonvexe Linsen
fur einfallendes Parallelbiindel

» spharisch korrigierte Linsensysteme
aspharische Linsen

spharisch aspharisch korrigiert

A\

Linse

Linse
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Astigmatismus (Punktlosigkeit)

Astigmatismus schiefer Bundel (Randfehler)

» Tritt auf bei Objekten abseits der Symmetrieachse.
» Abbildung eines Punktes auf zwei zueinander senkrecht verlaufende Striche an
verschiedenen Positionen, dazwischen ,Unscharfekreis".

Abhilfe “ enthalt die optische Achse
> ,Abblenden* P— Jﬁ/ '

~

\
A

"/ Sa

gittal:\g
G N ebene %
< Senkrecht zur Meridionalebene
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Axialer Astigmatismus

... aufgrund fehlender Rotationssymmetrie bzgl. optischer Achse, z.B. unterschiedliche
Krimmungsradien orthogonaler Meridionalebenen (regulérer Astigmatismus).

Abhilfe
» zusatzliche zylindrische Krimmung (z.B. Zylinderlinse)

2. Brennebene 2. Brennlinie

R -

Hornhaut‘ 1. Brennebene

"\,.

7~ 1. Brennlinie

X

Arummung

vertika

Krimmung

horizontal

—_

"Kreis kleinster Verwirrung” N
= schirfstes Bild S
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Koma

> VergroRerung ist abhangig von Offnungswinkel der Strahlen.
> Entsteht wenn Objekt abseits der optischen Achse liegt.

Abhilfe
> Abblenden (abhangig von der Lage der Blende) a':fjfc',r;?as Lochblechs
» Linsensysteme, die kompensiert sind flr sphéarische Aberration

— Aplanate

Ave
A\

Bild
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Abbesche Sinusbedingung
Notwendige Bedingung zur scharfen Abbildung kleiner achsnaher Bereiche mit
Strahlen groRer Offnungswinkel — aplanatische Abbildung.
> Bei gleichzeitiger Korrektur der spharischen Abberation entsteht kein Koma.

Erlauterung anhand Spezialfall

Bei idealer Punktabbildung haben alle Strahlen den gleichen optischen Weg (Absténde
der Wellenfronten, vgl. S. 2-3)!

Daher PP, = BP; = PBiPi=PPF = Aa=Ab

Aa )
- = sina
Ak o2 = - @
— = sin/ Ca
B \Pl
A
|B|  sina Z
IA] ~ sinp L I
A7 Aa

Sinusbedingung
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Bildfeldwdlbung und Verzeichnung

» Bildfeldwdlbung: Bild der Objekteebene ist eine gewdlbte Flache.
» Verzeichnung: eine vom Abstand zur optischen Achse abhéngige Vergréf3erung
aufgrund der Position der Aperturblende.

Abhilfe

» Bildfeldwdlbung: Abblenden
» Verzeichnung: Positioniere Aperturblende in die fur das Linsensystem beste Ebene;

Telezentrische Abbildung.

Bam Bys T g

P TE A £ _,__--""_:"3:_ B1s_.‘__.,_ L
= __________:___-_-_-_::-":c"'_f:
L G

Verzeichnung

i JL" - B ‘é‘i.‘ = iy
Zabe—e N — ---"':Zﬁ:%:.@.::i:"---- L:F+
) = O

ol tonnenformige Verzeichnung

verzeichnungsfreie
Abbildung
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Optische Instrumente

Das Auge

“Sehacn®®
Hornhaut

Lederhau!
Akkommodation

Blick in die Ferne
Ringmuskel entspannt
Linse durch Faserzug straff
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www.filmscanner.info

Naheinstellung
Ringmuskel angespannt
Linse entspannt

augenoptik-schneider.de

Augenfehler

4

normalsichtiges Auge — der Brennpunkt
liegt auf der Netzhaut

—6

kurzsichtiges Auge — der Brennpunkt
liegt vor der Netzhaut

physik.wissenstexte.de
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—e

weitsichtiges Auge — der Brennpunki
liegt hinter der Netzhaut

=8

kurzsichtiges Auge mit Brille = der Brennpunkt
liegt auf der Metzhaut




Sehwinkel € des Auges
... ist der Winkel zwischen den Randstrahlen.

Augenlinse Netzhaut

tan -

Die minimale Gegenstandsweite g > sy, um ein scharfes Bild zu bekommen, ist
altersabhangig (Kind 10 cm; alterer Mensch 200 cm).
Der Standard-Nahpunkt s, fur eine deutliche Sehweite wurde festgelegt zu

Sp = 25cm
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VergroRerung optischer Instrumente
Winkelvergrél3erung

Vv Sehwinkel € mit Instrument
Sehwinkel g3 ohne Instrument
0

Normalvergré3erung Lupe

Vergleiche Gegenstand in der Brennebene einer Lupe mit einem Gegenstand bei der
Bezugssehweite (s, = 25 cm) ohne Lupe. Das Bild ist im Unendlichen (entspanntes Auge).

tane G/f S
. A " il — "/L -
taneg G/_»;,‘”

r 50
I-',r_. = _}
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Lupe

» Sammellinse mit kurzer Brennweite f.
» Die VergréRerung hangt von den Abstanden Gegenstand-Lupe und Lupe-Auge ab.

‘ pos Bf.l'! .l"_.« a b S0 T\‘f‘i\:i\:}:?

= Gf/ss gL A
B
Mit L = a — b und dem Abbildungsgesetz folgt ;
: :

‘_r = 50 f : ’

'L = — i

f (;J.—(r(l—}’) b ¥ a

Fur g = f wird V;, = so/f (Normalvergré3erung).

Beispiel: f=10cm = V =25

Das Netzhautbild ist also 2.5 mal gro3er als das Bild des Objekts ohne Lupe. Die
VergrofRerung wird kleiner fir g < f. Dann ist das Bild zudem im Endlichen und das
Auge nicht entspannt.
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Das Keplersche Fernrohr

» Zwei Sammellinsen mit gemeinsamer Brennebene; das Objektiv hat eine grof3e Brenn-
weite f; im Vergleich zur Brennweite f, des Okulars.

» Es entsteht fir g — o ein reelles Zwischenbild in der Brennebene; das Auge sieht ein
invertiertes Bild im Unendlichen.

Vergrol3erung Objektiv
il Zwischen-
A AB Sy bid
R AN
o i
r € J2 . -\ .
=% Ve = — = 2= @ A
€0 S .2’ | \
A !
g7
I fs f2
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Auflosungsvermogen eines Teleskops

Bei Beobachtung eines weit entfernten Sterns entspricht dieser einer punktférmigen
Lichtquelle. Das Teleskop hat eine kreisférmige Eintritts6ffnung mit Durchmesser D, die
als Lochblende wirkt und Beugung hervorruft. Das Bild des Sterns ist ein Beugungs-

scheibchen (Intensitatsprofil ist ,Airy-Funktion®).

Fur den Beugungswinkel des 1. Minimums gilt
A

SI0 Qi = 1.22 D
Der kleinstmdgliche Abstand im Bild zweier gerade
noch als getrennt wahrnehmbarer Punktlicht-

guellen ist daher (Rayleigh-Kriterium)

A

22 -
D

d = f”miu =

Beispiel: Hubble-Teleskop
D = 24m = api, = 2.54-1077 rad (bei 2 = 500 nm)
Das entspricht 96 m bei Beobachtung des Mondes.
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Beugungsmuster einer Lochblende

Auflésungskriterium nach Rayleigh

eindeutig
aufgeldst

Sparrow

nicht mehr
aufgelost




Mikroskop

Ein kurzbrennweitiges Objektiv erzeugt ein reelles Zwischenbild in der Brennebene des
Okulars.

VergrolRerung

VM = Mo - Mg

ﬂ, = —-— = - = —_——
lo - ; ¥

ZWi_thenb”d QS\/ergr('jBerung Mg

-

- — S
— —

—_

| Tubuslange ¥
— ——l--— fE—...;..— fE"
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Auflosungsvermogen eines Mikroskops

Objektiv Apertur Airy-Beugungsringe
+ b,
Medium mit
Index n
‘\
0
Punkt-
Lichtquelle
v I I
(.
[
(.
Az = 0.61 NA = n sina _’: :‘_ AX

NA

(objektseitig)




Beleuchtungsbedingungen

Inkoharente Beleuchtung Kohéarente Beleuchtung

Bildentstehung nach Abbe




Beugungmaxima an Gitter (Spaltabstand d)

1. Maximum (senkrechter Lichteinfall):

A

A=dsing = d= -
sin @

Anregung der Spalte mit Phasendifferenz n
(schrager Lichteinfall) ergibt Maxima fur Haupt-
und 1. Nebenmaximum von:

A
- 2singp

A
§:dsintp = d

Modernes Mikroskop

Epi-Fluorescence

Weefoancpe . Epi-Fluorescence
s Lamphouse

Observation

Eyepiece

Turret

UV Shield _ .,
Objective — | § °

Halogen

Lamphouse




