Ch. 9 geometrische Optik

 Prinzip von Fermat
e Abbildungen

* Holspiegel

e Linsen

e Matrix-Optik
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Prinzip von Fermat
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Camera obscura

- Bekannt seit Aristoteles (c. 300 BC)
- Erste Nutzung: Leonardo da Vinci (1452-1519)

Camera Obscura @ University of Pretoria
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Vergleich Spharischer- und Parabolspiegel

Kugelspiegel Parabolspiegel
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Abb.9.17. Vergleich des Strahlenganges bei sphirischem

Spiegel und Parabolspiegel mit Brennweite f = R/2. Fiir
y <K R wandert Fg gegen Fp nach x = R/2




Parabolspiegel fur Radio-Astronomie

Radioteleskop des Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie in Effelsberg, DE



Geometrische Konstruktion des Bildes eines
achsennahen Punktes

3 Strahlen zeichnen
S1: parallel zur Achse
S2: durch Brennpunkt
S3: durch Kugelmittelpun.

Abbildung Massstab
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Entstehung eines virtuellen Bildes

Objekt (Schweinchen) zwischen Spiegel und Brennpunkt

3 Strahlen zeichnen
S1: parallel zur Achse
S2: durch Brennpunkt
S3: durch Kugelmittelpunkt

B
="k Virtuelles Bild
g B'B
(keine Projektion auf
; einem Schirm)
M F A B’

Objekt A’A



Konkaver und konvexer Spiegel

Abb. 9.14. (a) Konkaver und (b) konvexer Hohlspiegel



Prisma

o: Ablenkung des Lichtstrahls

FUr symmetrischen Strahlengang (o1=02=a)
ist 6 minimal (6=0min):

Omin = 200 — 7y

Dann gilt (fur kleine Winkel):

Dispersion!




Bildformation an dunner Linse
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Abb. 9.27. Zeichnerische Konstruktion der Abbildung durch
eine diinne Linse

Startend von Punkt A

1. Parallel zur optischen Achse (orthogonal und zentriert zur Linse)
2. Durch Zentrum der Linse, un-abgelenkt
3. Durch Fokalpunkt F (tritt parallel zur optischen Achse aus)



Bildformation an zwei dunnen Linsen
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Abb.9.33. Abbildung durch ein System zweier Linsen, deren
Abstand D Kkleiner als jede ihrer Brennweiten f; ist

Startend von Punkt A

1. Benutze Prozedere fur einfache Linse um virtuelles Bild B’ zu erhalten
2. Durch Zentrum der Linse, un-abgelenkt
3. Durch Fokalpunkt F (tritt parallel zur optischen Achse aus)



Linsen
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Linsen-Fehler

klein gross
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Regenbogen
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Regenbogen
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Regenbogen

Nicht alle Beobachtungen erklarbar mit geometrischer Optik

=Beugung und Interferenz (Kap. 10)













A simple magnifier allows you to put the

abject closer to the eye than you could I
()~

normally focus, and forms an enlarged

virtual image.

Lri!;:ge Common Gaussian form
- Object of lens equation:
‘;q-‘\.\\__‘snze: h 1 + 1 _ 1
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(not inverted)
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Figure 1 Magnification
With
A Simple
Thin Lens
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Magnifying
ens

__Virtual
Image



Fernrohr / Teleskop

Okular
Objektiv
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Kek Teleskope (10 Meter)




ESO La Silla (NTT)

"flexibel" Spiegel: 78 Kontrol
3.58m Durchmesser (1989) Aktuatoren (active optics)

ESO.org



ESO Paranal (VLT)

4 x 8.2m (17.5cm thick!), adaptative optics (laser star calibration) +
auxiliary telescopes, interferometric operation

ESO.org



Mikroskop

(Lupe)
Okular

Objektiv < N

O | | iy

__=zZ=" L parallele
- Strahlen

B' o ","’z
R
n

== * “zum weit entfernten, virtuellen Bild

|<_f0b _>|<_ﬁ)b _"< 3 )'*ﬁ)k "'

29



Mikroskoptypen

Modern Polarized Light Microscope

Binocular Reflected Light
Observation . Microscope
Tubes F'gure 2 Tube Length

Eyepiece

360° Rotating
Analyzer
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Bertrand ——1%=
Lens et —
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Figure 2
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Zoom Linsensystem (Variabel Vergrosserung M)
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Abb. 9.35. Verinderung der VergroBerung M eines Zoom-
Linsensystems durch Verschieben des Linsenpaares L
innerhalb der Strecke d*



computer ray tracing

« lens design and
optimization

e.g.. OpTalix

« image rendering
e.g.. pov ray

ray tracing




ray tracing

hof.povray.org



spharische Aberration

Spherical aberration

Longitudinal and Transverse Spherical Aberration

Paraxial
Peripheral Circle Focus
R of Least (3)
Confusion

Transverse
= : Spherical
, : Aberration

Ei 1 L%n Ituldlnal
igure pherical
- Aberration
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chromatische Aberration

Flint

Crown
m \

Chromatic aberration

Achromatic doublet
e
distortions
(geometry of lens; lens imperfections)
"
Undistorted Pincushion Barrel

Image Distortion Distortion




Astigmatismus

Meridionalebene

Sagittal-
ebene
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Abb. 9.45a,b. Astigmatismus bei der Abbildung eines schrigen Lichtbiindels. (a) Perspektivische Ansicht; (b) Lichtbiindel-
querschnitt in den Ebenen im Abstand xy, by, x2, bs, x3



eye image formation

Eye Muscle

/" Cornea thickness: 0.449 mm
Lens thickness: 4.979 mm
Corneatolens: 2.794 mm

from front
surface of
cornea to retina
— 24 mm

Radius (mm) Power (m' ! )
Cornea front 7.259 51.80
back 5.585 -7.04
Lens front 8.672 8.07
back 6.328 10.905




eye image formation

cornea

The corneais
a tough,
transparent
membrane
which forms

. the front

. surface of

, the eye.

Cross section of
human eye

strong refraction
(n~1.376)

aqueous humor

................

Crystalline®.
lens b

Cormnea

Cross section of
human eye

iris (diaphragm)



eye image formation

4 mm
~ cristalline lens

-

9mm
Cross section of
v human eye
.
Cross section of
human eye
“:‘ ;:: . Retina
-~ Vitreous
S

water: n ~1.33

minimum
strength for
distant

vision.

Distant

wie fokusiert die Auge?

The eye accommodates | conracted,
for close vision by

< . . slack, lens
tightening the ciliary  roundsto

s a greater

muscles, allowing the  swenghior W51,
pliable crystalline lens %%V £
to become more rounded.

Close
Vision

.......................

.......................

Light rays from distant
objects are nearly objects diverge and
parallel and don't need require more

as much refraction to refraction for

bring them to a focus. focusing.

Light rays from close




eye image formation

4 mm _ _ cataracts: opacification of lens
~4—p cristalline lens

9mm

Cross section of
human eye

T

[ ANEEN,

glaucome: aqueous humor degradation
pressure increase, perturbation of “optical” system



vision defects

Insufficient refractive
power to focus rays on
retina.

| Farsighted

Asymmetric
refraction focuses
light in different
planes at
different points.

Nearsighted

Excess refractive
power focuses rays
before they reach
the retina.



vision defects

hyperopia (farsighted) myopia (nearsighted)

Negative Lens
Positive Lens for Correction

for Correction

/\ Corrected
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astigmatism

Different Negative
corrections for

two planes. Different
corrected rays

v compensate for
asymmetry to converge
light to a point.
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