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Aufgabe 1: LED beleuchtet fliegenden Tintentropfen, Beobachtung mit Kamera

E:l k e Welcher Strahlungsfluss gelangt auf

einen Pixel?
e LED: ¢, =0,01..1mW

e Tintentropfen mit a=500mm und

h

D, - h=100mm
LED e Kamerablende k=4
-~ o
! e CCD-Sensor mit Pixel dyix=10pum

e Annahme: LED ist lambertscher Strahler (LED-Chip ohne Kunststoffkappe):
. /4
Ly =—P— @ AL =20 @

e Bestrahlungsstarke am Tintentropfen:
E, =mr sin®(w) L, cos*(u) (3)

w = sin(w) = tan(w) = (2—: 4)

. a
cos(u) = e ()

e (1), (2), (4) und (5) in (3) eingesetzt ergibt folgendes:
q)Ied a2 (6)

T (et arp

e Annahme: Tintentropfen ist lambertscher Strahler
CDT = ET AT
L. = CDT = ET AT :E
Tomsr A, TSt A TIST

- Absorptionsfaktor von 30% A o = 0,3 Reflektiertes Licht: (1-a)

Lo =Ly @) A Ly, ==L (-a) (7)
TISr

e (6)in (7) eingesetzt:
_(1-a) a? o, 8
T mzsr (a2+ h2)2 ®)

e Bestrahlungsstarke am CCD:

2

1
E..=msr — L 9
2 k ()

sens
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i . . (l-a) az @
» (8) eingesetzt in (9) ergibt das: E_ . = leg 10
(8) eing (9) erg w1 g @iy 0
e Strahlenfluss am Pixel:
chix = Esens Apix (11)
(10) in (11) und mit A, =d ;2 ergibt das:
_(A-a) a% o dy,2
pix T 4 k2 (a2+h2)2
e Einsetzen aller Werte:
—_ 2 2 2 2
= (1-0,3) 5002mm2 ImW 0,012mm ~1288 102mW
T 4 42 (5002mm?2 +1002mm?)32
Ergebnis: Auf einen einzelnen Pixel der Kamera gelangen 1,288*10™mw
Zusatz:
e Wie viele Elektronen gelangen auf einen Pixel?
e Welcher Detektorstrom wird von einem Pixel erzeugt?
e Annahmen:
foco =50Hz (Abtastfrequenz des CCD)
A=670nm
Quanteneffizienz:40% - QE=0,4
e Gesammelte Elektronen:
(O ®_. QE A 5 10*Hz/Wm
ne — 1 pix QE - pix Q
fCCD h CO//\ fCCD
-15 -9 24
n, = 1,288 100°W 0,4 670 10°m 5 107" Hz = 34,52
50Hz Wm
Ergebnis: Auf einen einzelnen Pixel der Kamera gelangen ca. 35 Elektronen
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Aufgabe 2: Regenbogen

Gegeben: Dispersion von Wasser (ny = 1,333, v, =55,8)
Nyiaw (404nM) =1,3427
N, (656nM) =1,3312

Gesucht: Wie grof3 wird der Regenbogen im Vergleich zur Sonne wahrgenommen?
AVerhiltnis von o zum sichtbaren Durchmesser der Sonne in Grad.

Winkelsumme innerer Kreis:
360°=a+2&£+2(180°—2¢&")

- a=4 g-2¢
e Mit Brechungsgesetz:

n sin(£) = n'sin(€) < £'=arcsin 1 sin(§) A a=4arcsin 1 sin(€) —2¢&
n n

Naherung: Die meisten Strahlen werden um @, reflektiert
a o
e Berechnungvon a,_, A —<10: - N\
0, /N
0 4 1 .
4= — cos(&,,.)—2 n \
0, 1 > | P
1_ - Sin(gmax) P PP F P F P P
n|
Winkel @ in Abhingigkeit
1 1 2 von &€
n' n'
2
4 1 .
n' n'
4 : 1.
F (1 - Sln2 (gmax )) =1- F Sln(é‘max)2
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4 _ 3 . )
F -1= _F Sln(fmax)
—_ 2 1
sin(€, )= einsetzen in O =4arcsin — sin(g) —2¢€

3 n

—n' —_n'"
Ca,, =4 arcsin 1 J4on -2 arcsin 1}4 n
n' 3 3

. 11— —_ - 2 - 2 — [ o
fur n'= Np =1333 A o, =4 arcsin 13133 ,f4 1’3333 -2 arcsin 4 1’3333 A ap =42,08°=42

e Berechnung der Winkel fiir dulerste Regenbogenfarben:
Qypy s N'= Ny, =1,3427 Aa,,,, =40,69° (Rechnung analog zu a,)

o N'=N, =13312A0a,, =42,34° (Rechnung analog zu ay)
Aa =a,, —a,, =42,34°-40,69° =1,65°

a

Berechnung des sichtbaren Sonnenwinkels:
e Abstand Sonne-Erde: a=1AE=149,6*10°%m [']
e Durchmesser Sonne: b=1393*10°km []

1393 10°
2 149 10°

L =2 arcsin 2 2 arcsin
2b
[ =0.53°
e Verhiltnis von Ao zum sichtbaren Sonnenwinkel [:

Ag _ 1,65°
B 053°

= 3,1 C Der Regenbogen erscheint ca. 3,1 mal so groB, wie die Sonne

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

e Teilaufgabe 1: Wie groR ist die Strahlengangkippung bei verkippten Keil in der para-
xialen N&herung (kleine Winkel A n e=n"¢")?

By

Aus dem Brechungsgesetz:

e="p 1) &5="¢ @
n n

Aus der Keilform ergibt sich fure, (fur planparallele Platte ware €, = €,):
&, =&+B (3)

3)in(2): e,=

(+8) @

n
n
. ) _n'" n . . _ n'

(1) in(4): &, ey B,+B, vereinfachen: €,=p, +pB, " (5)

aus dem Zusammenspiel der Lote (auf den Keilebenen) ergibt sich fir a- :
a; =¢, _Bv _Bk (6)

() in (6): a; = B, +B, % -B,-B, Vvereinfachen: o, =B, %—1
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e Teilaufgabe 2: Wie grof3 ist der Strahlengangversatz bei einer planparallelen Platte
h(B,;n;d) allgemein und fir h(45°15;2mm)?

g, =arcsin nl sin(By) (1)

& =€,
.
AB= cos(s'l) @)
(1) in (2): AB= d 3)
on
cos arcsin - sin(By )
a= Bv - (4)

3) in (4): a =P, -arcsin nl sin(B,) (5)

h=sin(a) AB (6)

d

(3) und (4) in (6): C h=sin B, -arcsin - sin(B, )
n cos arcsin nﬂ sin(By)

Einsetzen der Werte:

h=sin 45°-arcsin % sin (45°) 2mm = 0,6583mm

! cos arcsin - sin (45°)
1,5
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e Teilaufgabe 3: Beweisen Sie, dass der Tripelspiegel ein Retroreflektor ist. Vektoriel-

—

les Reflexionsgesetz: §'=§-2 (§T ﬁ) i

~ ]

i
fi, <_>

+113 /

Vektorielles Reflexionsgesetz: $'=5-2 (§T ﬁ) n
X
Einfallender Strahl: S= 'y

N

1 0 0
Normalvektoren der drei Spiegel: i, = 0 ;fA,= 1 ;f,= 0
0 0 1

1. Reflektion:
X T 1 -X
s'=5-2(s"A)RCs=y-2 y 0 0=y
z z 0 0 z
2. Reflektion:
.
-X -X 0 -X
s'=5-2(s7h,) 0, Cs'= y -2 1 1= -y
z z 0 z
3. Reflektion:
-X -x ' 0 0 -X
s"=5-2 (s, A, Cs"= -y -2 -y 0 0= -y
z z 1 1 -z
C Tripelspiegel ist ein Retroreflektor: § = -5"
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Aufgabe 4: Herleitung der asphéarischen Oberflache fir die Fokussierung

eines achsparallelen Strahls mit einer plan-konvex Linse

Ein achsparalleles Strahlenbtindel soll mittels einer plan-konvexen Linse im Abstand
hinter dem zweiten Linsenscheitel perfekt fokussiert werden (plane Seite zum paralle-
len Strahlengang). Dazu wird eine aspharische Oberflache bendtigt. Leiten Sie die
Gleichung flr die aspharische Oberflache mit dem Prinzip der konstanten optischen
Weglange her. Die Beschreibung der Oberflache soll in der Form

C h?
z(h) = —
1+,1-(K+1) C* h

vorliegen.

\."{ s :'J" +h +n(d+z) OPL,

h

J(s'=2)" +h* +n(d +2z)=OPL,

nd +s'=OPL,

Fur die Losung der Aufgabe:
OPL,=OPL,

J(s'=2) +h* + pd +nz=pd +s’
J(s-2) +h?=s'-nz |2

7 - 2s7+ 72+ h? = $#7 - 25'nz + n2z2

-2s5'z+72+h%*+2s'nz-n2z2=0
z2(1-n2)+z2s'(n-1)+h? =0

Azg,-=

-2s'(n —1)%_)\/43'2 (n-1)° - 4h? (1— n2)

2(1-n?)
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Aufgabe 8: Paraxiale Durchrechnung eines Triplets

e Geben Sie die Systemmatrix an.

e Geben Sie die paraxialen Kenngrofen an.

e Rechnen Sie einen Strahl durch, der achsparallel einfallt.

e Zeichnen Sie die Flachen 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 Flache gebrochen)

Wertetabelle

Flache i 1 2 3 4 5 6
Radius r; 21,514 626,320 -35,260 20,515 105,990 -25,552
n’ (ny=1) 1,7234 1 1,7044 1 1,7234 1

d/’ 3,30 4,93 1,15 6,74 3,10
n; o; 0 0,16812 0,16272 0,08529 -0,04581 -0,01765
h; 5 4,67807 3,87587 3,81832 4,12711 4,15885
n; o; 0,16812 0,16272 0,08529 -0,04581 -0,01765 0,10009
hy 5 4,67807 3,87587 3,81832 4,12711 4,15885
Systemmatrix
R1 R2 R3 R4 R5 R6
1 0,03362 1 -0,00116f 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 1493000 1 -0,67472 1  -6,74000 1 -1,79877 1
S=Rg Dg Rs Ds R, D, Ry D3 R, D, Ry
Systemmatrix S: 0,73589 0,02002
-19,37729 0,83177
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Paraxiale Grof3en
p=l6 o1 _ 49053
sy, 0,020019
= n_l = —; = —49,953
s;,  0,020019
s = Ng Sy _10,831770 _ 41,55
Si5 0,020019
LT -1 0,735887 _ .0 o
Sio 0,020019
Skizze
1,15
33) 493 || 674 3.1
R
I R T 1
= g1 2 2 -
n 1 1l 1 ] H
E BN T e B
1 2 KR 5 ]
3
n
uy
F . F
—._ .
2
|
ff=-36,76 b=41,55
f=-47,58 P=4758
H H
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