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Grundlegendes

EXp:
Strahlenbiindel

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

® Licht propagiert in Form von Strahlen gemal geometrischer Gesetze

® Strahlenoptik = Geometrische Optik

® Strahlenbiindel: eingegrenzter
Teil eines Lichtfeldes, Gesamt-

heit der Lichtstrahlen

® Strahlenoptik natzlich fir:

parallel

B e

— "~~4\\ -~

konvergent divergent

—

e — —

— e

- Abbildungen
- Lichtleiter
- Energiefluss

e — —
B - ~

— =

~—

® Naherung: Nur sinnvoll wenn Querschnitt des Lichtblindels >> Wellenlange

03.11.2025 Prof. David Hunger

Fakultat fir Physik
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Fermatsches Prinzip —\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Licht lauft den Wegqg fur den die Laufzeit minimal ist

Folgerungen
® In einem homogenen Medium sind Lichtstrahlen Geraden
® An einer Grenzflache zwischen Medien werden Lichtstrahlen reflektiert und gebrochen

Bemerkung

Strahlenbuindel, die sich durchdringen, beeinflussen sich im Rahmen der linearen Optik nicht
(allerdings tritt Interferenz auf)

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Lichtpropagation in Medien ﬂ(".

® Medien charakterisiert durch Brechzahl
n=cy/c (meistn > 1)
co Lichtgeschwindigkeit in Vakuum ¢, = 299 792 458 m/s
¢ Lichtgeschwindigkeit im Medium

® Propagationszeit t(d) = % = Z—d B
0
® optische Weglange L,y = nd Lor‘ = f NCr) dsg
_ A
® Inhomogene Medien n = n(r)
ols
i T~z

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Inhomogene Medien

® Homogenes Medium: Propagation
in Geraden

® Inhomogenes Medium:
Gekrimmte Strahlen moglich

5 03.11.2025 Prof. David Hunger

EXp:
homogenes / inhomogenes
Medium

M

KIT

Karlsruhe Institute of Technology
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Beispiel: Fata Morgana ﬂ(".

kalt e
ﬂ{ \/X warm n < n
b

A e
TN n =n(z)

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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KIT

Fermatsches Prinzip

Exakte Formulierung

Ein Lichtstrahl verlauft von einem Punkt P; zu einem Punkt P, o
stets auf einem Weg, dessen optische Weglange 1L minimal
P, 2: L konstant

Lopt =f n(s)ds
P

1

3: L maximal

und damit die Laufzeit stationar bezuglich einer Anderung ist,

l.e. einem Extremum entspricht. Meist ist dies ein Minimum | o

. P

—>Variation 5L, = [ [ Plz n(s)ds] =0 /
Analogie zum Hamiltonschen Prinzip der Mechanik Ellipsoid Spiegel

5§ =6 [fttlz Ldt] = 0, S Wirkung, L Lagrange Funktion

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Herleitung des Reflexionsgesetzes ﬂ(".

Reflexion an einem planaren Spiegel

Lope(x) =/x2 + hing ++/(a — x)% + hiny /

aLopt(x) -0

0x ( ) \ ///
=1 3 T — 1] N A / : {

2 2\2 2 1 N // ’ ‘A
(x2+n3) ((a—x)2+h§) N q |
x a—x : /o, - 4

Minimum:

1 1 7 i B , v/
(x2+h3)2  ((@-x)2+h3)? k-
.~ ~
sinf; = sinf,
81 = 62

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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EXp:
Kerze im Spiegel

Optische Abbildung

® Optische Abbildung: Licht von einem Punkt P1 wird in
einem Punkt P2 wieder vereinigt

Beispiele

® ebener Spiegel: Lichtstrahlen divergieren nach
Reflexion; rickwartige Verlangerung der Strahlen
schneiden sich

- virtuelles Bild, Mafl3stab 1:1

® konkaver Spiegel: reflektierte Lichtstrahlen schneiden
sich in einem Punkt

- reelles Bild

® elliptischer Spiegel: Die beiden Brennpunkte werden
exakt ineinander abgebildet

03.11.2025 Prof. David Hunger
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Gegenstand
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Die Lochkamera Lochkamera

® Abbildung eines Punktes P auf eine Kreisscheibe

mit Durchmesser d’
a+b

d =——d 5
a
® Das Bild wird scharfer je kleiner die Offnung ist
bis Beugung auftritt:

'
dpeugung = 2bA/d AT T

.
S durchscheinender
S d | Schirm

Pl

S
. . ab
® Optimum fir d’ = dpeygung = dopt = — 24 s

® Lichtstarke wird mit kleiner Offnung geringer

10 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Brennweite des spharischen Spiegels

sphéarischer Spiegel mit Kugelmittelpunkt M

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

® achsenparallele Strahlen werden gemarf? R

Reflexionsgesetz abgelenkt: a,;, = a s = @

—> achsennahe Strahlen schneiden sich im Brennpunkt F
® Dreieck MFS ist gleichschenklig > FM = sza
® Fur kleine Achsabstande h ist cosa = 1 und damit

N | D

Brennweite f = OF = FM = R/2 f=

® fir achsferne Strahlen ist f = R [1 - 2\/;2!;—;12]
- wird kleiner

03.11.2025 Prof. David Hunger

Fakultat fir Physik
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Bildkonstruktion bei sphéarischen Spiegeln '-\\J(IT

Abbildung eines Achspunktes A im Abstand g

® Dreieck ASM: 6 =y + «a \
® Dreieck ASB: f =y + 2a R S

\.x’,a-’“"a# \
PEToZ A
>25=y+8 (¥ 1 .a;i pn .
A I'-.-'I
o 3} h . h h ~—b—
® Kleinwinkelndherung: y = tany = 5,6 ~ sind = E"B ~ = g 7‘

® Damit wird aus (*) 1 1

— 4 —=

z Abbildungsgleichung
g b R

flr spharische Spiegel

|

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Bildkonstruktion bei sphéarischen Spiegeln ﬂ(".

® Es gilt die Umkehrbarkeit des Lichtweges
® Vier Hauptstrahlen, mindestens 2 fiir Konstruktion

Achsenparalleler Strahl verlauft nach Reflexion durch F
Brennpunktstrahl verlauft nach Reflexion achsenparallel
Mittelpunktstrahl verlauft nach Reflexion auf sich selbst

Zentraler Strahl verlauft nach Reflexion unter gleichem
Winkel zur Achse

el A

B b
Abbildungsmalistab M = C = —5 (aus 4.)

13 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



14

Parabolspiegel

® Parbolspiegel fokussiert achsenparallele Strahlen in exakt
einen Punkt

® Fermat'sches Prinzip: optischer Weg muss fiir alle Strahlen
zum Brennpunkt gleich lang sein
s=5+5, =f—x+\/(f—x)2+)’2
Fur y? = 4fx wird s = 2f und damit unabhangig von y

- Hohenprofil des Parabolspiegels X = ﬁyz

2
Vergleich mit Kugelspiegel: x = R — \/R? —y? = ;’—R + .-
Fur achsennahe Strahlen folgt mit f = g die Parabelgleichung

03.11.2025 Prof. David Hunger
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Karlsruhe Institute of Technology

Beispiele

. Resonator mit Gutefaktor Q~10°
® Konkavspiegel

Nobel Preis 2012, Serge Haroche
RevModPhys 85, 1083 (2013)

@ Konvexer Spiegel

@ Parabolspiegel

Radioteleskop in Effelsberg, MPI Bonn
100m Durchmesser

15 03.11.2025 Prof. David Hunger



Brechung und Reflexion an Grenzflachen ﬂ(“.

® Grenzflache zwischen zwei Medien: Brechung und Reflexion

\ 74 =
\&|g/ Reflexionsgesetz:
\1 3/ i 0, = 6,
n, sn, Brechungsgesetz
» \ n, sin @, = n, sin 6,
2\

16 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Kritischer Winkel & Totalreflexion
Exp: Totalreflexion
LY
0| 6, Dasina < 1 folgt:
(7 n, es gibt einen kritischen Winkel 6, flr den

sinf, =1- 6, =90°
Fur 8; > 6, existiert kein gebrochener Strahl

. n,
nq

” h"

‘/— N, <N,
D =9p° hy<n,

17 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Optische Glasfasern ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Nur Strahlen mit Winkel kleiner 8, werden gefiihrt Unguided Guided

ray ra!'\\
® Brechung an Eingansfacette (Luft — Glas) Aeone
1-sinf, = n,sinf, = n,;(1 — cos 6,)1/?
=n;(1- (nz/n1)2)1/2 = (n% - n%)1/2
- 6, = arcsin NA

Typische Glasfasern Jucket

ny = 1.460 Numerische Apertur
n, = 1.456 Buffer
NA — 0.1 250 um

— (n2 _ 2\1/2
9, = 4.2° NA = (n = n3)

0, = 6.2°

Cladding

125 pm

Core
& um

18 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Brechung an Grenzflachen: Prisma ﬂ(“.

® Zweimalige Brechung

® Gesamtablenkung
b=a1—P1+a,—p

® Betrachte symmetrischen Durchgang

Yy =2
6 =2(a—p)
® mit Brechungsgesetz
y+6 Y

sin— = nsin-
2 2

® symmetrischer Strahlengang ergibt minimalen
Ablenkwinkel &

® Ablenkwinkel hangt von Brechzahl ab

19 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Dispersion ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Brechungsindex hangt von der Wellenlange ab
n =n(l)
® flUr transparente Medien:

Nplau > Nyot

® normale Dispersion:

on .
- < O n
oA 1.7
. . . . . . . \\\—%_.Quarz

® Beispiel: Dispersion in einem Prisma 16 Cﬂg(?i\\;a.._ 1

\‘:_.::_ ronglas
L5
14

0 500 1000 Afiman

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



-
)\.

Kaustik: Brennlinie

(

Linie oder Flache, auf der sich Lichtstrahlen
schneiden und bundeln

Beispiele
® Halos von Eiskristallen

® Regenbogen

® Spharischer Spiegel

21 03.11.2025 Prof. David Hunger




22

Abbildung durch Lichtbrechung an gekrimmten Flachen "-\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Normale

Spharische Grenzflache

® betrachte achsenparallel einfallenden Strahl:
Schneidet Achse in Brennpunkt F

h=Rsina = fsiny

® mit y = a — B wird die Brennweite f

sin a
f —

Sln(a_ﬁ) ny No >Ny
® mit Snellius‘'schem Brechungsgesetz
ny sina = n, sin§
® verwende sin(a — ) = sina cosf — cosasinf8 f= LR
und Kleinwinkelndherung cosa = cosf = 1 n, —ny

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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KIT

Abbildung durch Lichtbrechung an gekrimmten Flachen S

Bildkonstruktion
Betrachte mindestens 2 Strahlen von Punkt A

1) achsenparalleler Strahl geht durch
Brennpunkt

/

2) Strahl durch Kriimmungsmittelpunkt wird N %

nicht gebrochen A T -

—> Schnittpunkt im Bildpunkt B 5 v 5

3) Rickwarts laufender paralleler Strahl verlauft \ \i
Ny

durch gegenstandsseitigen Brennpunkt F1 \

Ny

Brennweite f; analog -
1

=———R
h=a—

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Abbildung durch Lichtbrechung an gekrimmten Flachen "\\J(IT

Abbildungsgesetz

® Snellius in Kleinwinkelndherung
nma =n,p

® Winkelbeziehungen
5=B+y=ﬂa+y

n;

a=€+94
- ny(€+8) =ny(6 —v)
ne+nyy =, —nyg)d

. h
B Mmite = -
a

IS

h
lazElyz

Abbildungsgesetz a b R - £y - fi

24 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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DiUnne Linsen

Annahmen

® Spharische Linse, Brechzahl n,
in Luft (n=1)

® Lange des Lichtwegs wird
vernachlassigt (Dicke « Brennweite)

- Brechung an zwei
gekrimmten Grenzflachen
mit Krimmungsradien R, R,

Definition: R > 0 falls Mittelpunkt der
gekrimmten Flache abgewandt von der
Lichtquelle liegt

03.11.2025 Prof. David Hunger

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

positive oder Menisken negative oder
Sammellinsen /_/R Zerstreuungslinsen
A A
~ N ~ TN
bi- plan- konkav- konvex- plan- bi-
konvex konvex konvex konkav konkav konkav

https://de.wikipedia.org/wiki/Linse_(Optik)

Fakultat fir Physik
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DiUnne Linsen

® Brechung an erster Oberflache
1 n n-1
E + b_1 = R_1 (b1 < O)
® 1. Oberflache allein bildet in
virtuelles Bild P, ab -

a P,’ (in virtuellem Medium n) wird von P,
2. Oberflache abgebildet (g, = —b;)

n 1 1-n
— = —

_b1 b RZ b 2 g 1
® Addieren beider Gleichungen 4 ! >

Mittelebene

1+1—( 1) = . Li leich
R n R R insengleichung

26 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Dinne Linsen ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Achsenparalleler Strahl (g = o) wird in Brennpunkt
gebrochen: b = f

@ damit folgt Brennweite einer diinnen Linse }

1 R.{R f
. 11v2
f_n_1<R2_R1>
® Brennweite auf Einfalls- und Transmissionsseite sind
gleich grof3

@ Definiere Brechkraft
1 1

D=2=(n-1 (Ri - R—) [D]= 1/m = dpt (Dioptrie)

® Setze Brennweite in Linsengleichung ein 1 1

1
— 4 —=—
g b f
27 03.11.2025 Prof. David Hunger
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Mittelpunktstrahl, Brennebene ﬂ(".
/ \

@ Strahl durch Linsenmitte wird nicht abgelenkt, nur " * \'* _
parallel versetzt \

® Dinne Linse: A = 0
- Brechung des Zentralstrahls vernachlassigbar

|— d—-|

® Parallele Strahlen werden auf einen Punkt in der A\ /
Brennebene fokussiert F A/
/ / F
Foi
v
Brennebene

28 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Bildkonstruktion

Hauptstrahlen

1) achsenparalleler Strahl
2) zentraler Strahl

3) Brennpunktstrahl

Brechung an beiden Grenzflachen wird
durch Brechung an Mittelebene ersetzt

Abbildungsmalistab

03.11.2025 Prof. David Hunger

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

S p—
A 1 "'H
- . [
SN Vel | FF :
. S ||
~ |

e—x, —]

f  f-b - XqXp = f?

f-9 f Newton‘sche
Abbildungsgleichung

Fakultat fir Physik



Zerstreulinsen ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

f >0 Sammellinse
f <0 Zerstreuungslinse
® Erzeugt virtuelles Bild — kann nicht auf einem Schirm dargestellt werden

30 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Abbildung mit dinnen Linsen ﬂ(".

® Linsen mit f < 0O: nur virtuelle, verkleinerte Bilder
® Linsen mitf>0 g > 2f reell, verkleinertes Bild
g=2f reell, umgekehrt B = -G
2f > g >f reell, vergrolRertes Bild
g=f Bild im Unendlichen
g<f virtuell, aufrecht, vergroRRertes Bild
| .
4 L
l .5 2 /
| 5
1\ 1 = 0
) 1 o
o —— \\\ g =2r 7
\\' \ ) _at ]
—f. ¢ [a z ‘ ' ' w . . .
* : 3 00 05 10 15 20 25 30

| g/f
31 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Dicke Linsen

® Strahlengang durch Linse nicht vernachlassigbar
® Ersetze Brechung an Grenzflachen durch Brechung an Hauptebenen

® Zwischen Hauptebenen verlaufen Strahlen achsenparallel

| \\ Bild

By

LT

32 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Dicke Linsen ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

1 1 (n- 1)d>

S
f Rl Rz anRZ

® Brennweite l =(m-1) <

® Abstand der Hauptebenen von den Linsengrenzflachen §;
(n-1)fd
hl - —
nRz
h, = — (n-1)fd
TlRl
h; > 0 wenn H; rechts von S;

® Abbildungsgleichung dicker Linsen

(mit g, f, b bezogen auf Hauptebenen)
11,1
f g b g

33 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Linsensysteme ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Betrachte kleinen Abstand D: Analog zu
dicker Linse

® gemeinsame Brennweite

I-1 LE
1 1 1 D
1141 _ 1 N D<fD<i
f h fz2 fAf f 2 |" '“*.I--.._ [} c
A '--._E:H 4'_ | rﬁ"“-l.,FM Fo -~
o NG Y e N e s
® Falls d « fi, f»: Vernachlassige letzten Term ~_\[/ \|/ >~ B
> Brechkrafte zweier nahe benachbarter N\ .y
Linsen addieren sich D

_ o = -t by -
® durch Wahl von D, f;, f, lassen sich beliebige =
Brennweiten realisieren

34 03.11.2025 Prof. David Hunger
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Linsensysteme

Bsp.fur D > f; + />

® Abbildungsmal3stab M = g = MM, = biby _ _ bibp

9192 91(D-by)

/Iy L 7 /,
e D>ty 1, —— : s G
Ly / ||'| /-- s
| . ) p
G _ 7 \' f—=| " f Ill - P // M _B _bi by
N | T / e /” A a
A \\\\‘ +| III \\\\ Fos B,F. | ’,I, Fuz' ,,/ y 1
“ - . - ~
) \ |I ™ ~T | g /
AN / >y | %
— \\ 1 { /
\ | yd
== 91 b g, II'I.I “J,.'/// b, -

35 03.11.2025 Prof. David Hunger
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Linsenfehler: Chromatische Aberration ﬂ(".

® Verschiedene Farben haben verschiedene 1 ,
Brennpunkte

® resultiert aus Dispersion n = n(A4)

m teilweise Abhilfe: Achromat

® Kombination von Sammellinse (n;) und
Zerstreulinse (n,)

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Linsenfehler: spharische Aberration

® Spharische Linse bricht achsfernen
Strahl starker als achsnahen

Minimierung durch
® Unterdrickung achsenferner Strahlen

® Plan-Konvex Linse - gekrimmte Seite
zu kollimierten Strahl gerichtet

@ Kombination verschiedener Linsen
® Asphéaren

03.11.2025 Prof. David Hunger
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sphdrische Aberration

asphérisch

sphérisch

c)
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Linsenfehler: Koma -\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

a Bildfehler bei schiefstehender Linse / 1 S
Gegenstand auRerhalb der 2 — 3
optischen Achse 3 T o~ 3 X

1
4 F3-4 F23
Abhilfe
® Abblenden

® Aplanare Linsensysteme,
kompensiert flr spharische
Aberration

38 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Linsenfehler: Astigmatismus

Gegenstand aul3erhalb der
Symmetrieachse: Meridion

® Punkt wird auf zwei zueinander
senkrechte Striche an verschiedenen
Positionen abgebildet, dazwischen
,unscharfekreis”

Abhilfe
® Zusatzliche Zylinderlinse a

39 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Linsenfehler: BildfeldwdOlbung und Verzeichnung ﬂ(IT

® Bild der Gegenstandsebene ist T
gewdlbte Flache e
Abhilfe durch Abblenden: =
® Blende vor Linse erzeugt /
tonnenférmige Verzeichnung
® Blende nach Linse:
Kissenférmig i T + _ o
® Blende in Linsenebene: Vg Kissenformig
verzeichnungsfrei T Eaas |
|:\ L e tonnenformig
] : l'! verzeichnungsfrei

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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KIT

Matrix Optik

® Berechnung des Strahlenverlaufs (ray tracing) durch komplizierte optische Systeme
® Naherung: Betrachte nur paraxiale Meridionalstrahlen

® Paraxial: kleine Winkel a zur optischen Achse, sina = tana = «

® Meridionalstrahl: liegen in der Ebene der optischen Achse (z-Achse)
@ Strahl beschrieben durch zwei GroR3en:

® Abstand r von der optischen Achse (7‘)

® Winkel a zur optischen Achse a g
Translation et
® Strahl nach Propagation d —— . ’ )
=71 +da , 1 d\/r
a, = aq ( 2) = ( )( 1) Translationsmatrix T
Qs 0 1/\aq

03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Brechung an einer Grenzflache ﬂ(".

.. n, ¢ n
® Planare Grenzflache .
s, R
o ()= (%) (@) e
a, = n_zal (04) 0 n—z aq " §
® sphéarische Grenzflache
rn="rn ,; a, = ?
sinf =~ 0 = %
0, =60+ « 0,= 0+ «
' 0 : 6 = 29 mo_f
a, = — = - _— =
2 = 2 1 le R
(7"1 + )n1 r
= |— a4 | — — —
R "Yn, R . . .
1 n—n, ny t
= <E n >T'1 +_a1 (T'2>= 1 ng—n, nq (7"1)
2 2 az E nz n_2 al

42 03.11.2025 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



DUnne Linse

® Brechung an zwei sphéarischen Grenzflachen

()= (e m)(2mn m)(z)

R, nq nq Ry ny n;

2. Grenzflache 1. Grenzfl.

| mitn,; =1
B=(LY) mitt=-1(55)

—+1 R,

® Dicke Linse
(&) = BasTBua (1)

43 03.11.2025 Prof. David Hunger
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P PP
1/ = — “12
ﬂ1 lI| ---L'--.__
- O =
Iy ]
R, d R,
|
X1 Xp

ny Ng Ny
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Abbildungsmatrix

® Abbildung von Gegenstandspunkt A in Bildpunkt B

() = s (), s = LT,
R=GOR=GDm=(5Y) A

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

44 03.11.2025 Prof. David Hunger
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