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Aufgabe 1: LED beleuchtet fliegenden Tintentropfen, Beobachtung mit Kamera 

 
 

• Welcher Strahlungsfluss gelangt auf 
einen Pixel? 

• LED: mWled 1...01,0=φ  
• Tintentropfen mit a=500mm und 

h=100mm 
• Kamerablende k=4 
• CCD-Sensor mit Pixel dpix=10µm 

 
 

• Annahme: LED ist lambertscher Strahler (LED-Chip ohne Kunststoffkappe): 
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• Bestrahlungsstärke am Tintentropfen: 
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• (1), (2), (4) und (5) in (3) eingesetzt ergibt folgendes: 
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• Annahme: Tintentropfen ist lambertscher Strahler 

TTT AE ⋅=Φ  
T T T
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• Absorptionsfaktor von 30% Ą 0,3α =  Reflektiertes Licht: ( )1−α  

T TL L (1α = ⋅ −α)   Ą  T
T

EL (1 )
srα = ⋅ −α
π

   (7) 

 
• (6) in (7) eingesetzt: 

led
T
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• Bestrahlungsstärke am CCD: 
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• (8) eingesetzt in (9) ergibt das:    (10) 

 
• Strahlenfluss am Pixel: 

pixsenspix AE ⋅=Φ    (11) 
 

(10) in (11) und mit  ergibt das: ²pixpix dA =
 

led pix
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• Einsetzen aller Werte: 
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Ergebnis: Auf einen einzelnen Pixel der Kamera gelangen  mW1210*288,1 −

 
 
 
Zusatz: 
 

• Wie viele Elektronen gelangen auf einen Pixel? 
• Welcher Detektorstrom wird von einem Pixel erzeugt? 

 
• Annahmen: 

CCDf 50Hz (Abtastfrequenz des CCD)
670nm

Quanteneffizienz : 40% QE 0, 4

=

λ =
→ =

 

 
• Gesammelte Elektronen: 
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Ergebnis: Auf einen einzelnen Pixel der Kamera gelangen ca. 35 Elektronen 
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Aufgabe 2: Regenbogen 
 
Gegeben: Dispersion von Wasser ( 8,55,333,1 == dd vn ) 

   
3312,1)656(
3427,1)404(

=
=

nmn
nmn

rot

blau

Gesucht: Wie groß wird der Regenbogen im Vergleich zur Sonne wahrgenommen? 
  ĄVerhältnis von α zum sichtbaren Durchmesser der Sonne in Grad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Winkelsumme innerer Kreis: 
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• Mit Brechungsgesetz: 
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Näherung: Die meisten  Strahlen werden um maxα  reflektiert 

• Berechnung von maxα  Ą 0!
=∂
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für  Ą 333,1' == Dnn 2 2

D
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• Berechnung der Winkel für äußerste Regenbogenfarben: 

blauα : Ą3427,1' == blaunn °= 69,40blauα   (Rechnung analog zu Dα ) 

rotα : Ą3312,1' == rotnn °= 34,42rotα     (Rechnung analog zu Dα ) 

°=°−°=−=∆ 65,169,4034,42blsurot ααα  
 
 
Berechnung des sichtbaren Sonnenwinkels: 

• Abstand Sonne-Erde: a=1AE=149,6*106km [1] 
• Durchmesser Sonne: b=1393*10³km [1] 
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• Verhältnis von ∆α zum sichtbaren Sonnenwinkel β: 

1,3
53,0
65,1

≈
°
°

=
∆
β
α  Č Der Regenbogen erscheint ca. 3,1 mal so groß, wie die Sonne 

                                                 
1 http://lexikon.astronomie.info/sonne/index.html 
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Aufgabe 3: Keil, Planparallele Platte, Tripelspiegel 
 

• Teilaufgabe 1: Wie groß ist die Strahlengangkippung bei verkippten Keil in der para-
xialen Näherung (kleine Winkel Ą n n ' '⋅ ε = ⋅ε )? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Aus dem Brechungsgesetz: 

'
1

n
n '

ε = ⋅βv   (1)      '
2 2

n '
n

ε =   (2) ⋅ ε

 
Aus der Keilform ergibt sich für  (für planparallele Platte wäre '

2ε
' '
2 1ε = ε ): 

' '
2 1ε = ε +βk   (3) 

(3) in (2):     ( )'
2 1

n '
n
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n ' n
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k
⎞
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n '
n
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aus dem Zusammenspiel der Lote (auf den Keilebenen) ergibt sich für Tα : 

T 2 vα = ε −β −βk   (6) 
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• Teilaufgabe 2: Wie groß ist der Strahlengangversatz bei einer planparallelen Platte 

 allgemein und für h( ? kh( ;n;d)β 45 ;1,5;2mm)°
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(1) in (2): 
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Einsetzen der Werte: 
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( )

1 2mmh sin 45 arcsin sin 45 0,6583mm
1,5 1cos arcsin sin 45

1,5

⎡ ⎤⎛ ⎞= ° − ⋅ ° ⋅ =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠⎣ ⎦ ⋅ °⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Seite 2 von 3 17.12.2004Technische Optik 1, SS04 
Aufgabe 3



FH Heilbronn 
Mechatronik und Mikrosystemtechnik 

Sabrina Hagner
Harry Dyck

 

 
• Teilaufgabe 3: Beweisen Sie, dass der Tripelspiegel ein Retroreflektor ist. Vektoriel-

les Reflexionsgesetz: ( )Ts ' s 2 s n n= − ⋅ ⋅ ⋅  

 
Vektorielles Reflexionsgesetz: ( )Ts ' s 2 s n n= − ⋅ ⋅ ⋅  

Einfallender Strahl:  
x
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1. Reflektion: 

( )T
1s ' s 2 s n n= − ⋅ ⋅ ⋅ 1

x

z
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s ' y 2 y 0 0 y

z z 0 0
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2. Reflektion: 
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3. Reflektion: 
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Č Tripelspiegel ist ein Retroreflektor: s s '''= −  
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Aufgabe 4: Herleitung der asphärischen Oberfläche für die Fokussierung 
eines achsparallelen Strahls mit einer plan-konvex Linse 

 
 

• Ein achsparalleles Strahlenbündel soll mittels einer plan-konvexen Linse im Abstand 
hinter dem zweiten Linsenscheitel perfekt fokussiert werden (plane Seite zum paralle-
len Strahlengang). Dazu wird eine asphärische Oberfläche benötigt. Leiten Sie die 
Gleichung für die asphärische Oberfläche mit dem Prinzip der konstanten optischen 
Weglänge her. Die Beschreibung der Oberfläche soll in der Form 

( )

2

2 2
( )

1 1 1
C hz h
K C h
⋅

=
+ − + ⋅ ⋅

 vorliegen. 

 

 
n

 

( ) ( )2 2
1's z h n d z OPL− + + + =  

2'nd s OPL+ =  
 
Für die Lösung der Aufgabe: 

!

1 2OPL OPL=  
 

( )2 2's z h nd− + + nz nd+ = 's+  

( )2 2' 's z h s nz− + = − | ²  

' ²s 22 ² ' ²sz z h s− + + = 2 ' ² ²s nz n z− +  
22 ' ² 2 ' ² ² 0s z z h s nz n z− + + + − =  

( ) ( ) 2² 1 ² 2 ' 1 0z n z s n h− + − + =  
 

Ą 
( ) ( ) ( )

( )

22 2

1/ 2 2

2 ' 1 4 ' 1 4 1( )
2 1

s n s n h n
z

n

+− − − − −−=
−

2
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Aufgabe 8: Paraxiale Durchrechnung eines Triplets 

 
 

• Geben Sie die Systemmatrix an. 
• Geben Sie die paraxialen Kenngrößen an. 
• Rechnen Sie einen Strahl durch, der achsparallel einfällt. 
• Zeichnen Sie die Flächen des Triplets zusammen mit der Lage der Hauptebenen und 

der Brennpunkte. Zeichnen Sie den Verlauf des obigen Strahls ein (bei der paraxialen 
Strahldurchrechnung wird der Strahl an der Tangentialebene einer Fläche gebrochen) 

 
 
Wertetabelle 
 

Fläche i 1 2 3 4 5 6 
Radius ri 21,514 626,320 -35,260 20,515 105,990 -25,552 
ni’ (n1 = 1) 1,7234 1 1,7044 1 1,7234 1 

di’ 3,30 4,93 1,15 6,74 3,10   
ni σi 0 0,16812 0,16272 0,08529 -0,04581 -0,01765 
hi 5 4,67807 3,87587 3,81832 4,12711 4,15885 

ni’ σi’ 0,16812 0,16272 0,08529 -0,04581 -0,01765 0,10009 
hi’ 5 4,67807 3,87587 3,81832 4,12711 4,15885 

 
 
 
Systemmatrix 
 
 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 
1 0,03362 1 -0,00116 1 -0,01998 1 -0,03434 1 0,00683 1 0,02831
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

                        
D1 D2 D3 D4 D5  

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0   
-1,91482 1 -4,93000 1 -0,67472 1 -6,74000 1 -1,79877 1   
 

6 6 5 5 4 4 3 3 2 2 1S R D R D R D R D R D R= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 
Systemmatrix S: 0,73589 0,02002
  -19,37729 0,83177
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Paraxiale Größen 
 

6

12

n 1
f 4

s 0,020019
′

′ = = = 9,953  

1

12

n 1
f 49,953

s 0,020019
= = − = −  

6 22
6

12

n s 1 0,831770
f 4

s 0,020019
′ ⋅ ⋅′ = = = 1,55  

1 11
f

12

n s 1 0,735887
f 3

s 0,020019
− ⋅ − ⋅′ = = = − 6,76  

 
 
 
Skizze 
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