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•• Brechungsgesetz :Brechungsgesetz :

•• NNääherung :herung :

•• Lineare FormLineare Form

•• FehlerFehler

Paraxiale NäherungParaxiale Näherung
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•• Laterale VergrLaterale Vergrößößerung :erung :
Skalierung der ObjektabbildungSkalierung der Objektabbildung 'tan'
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•• Afokale Systeme : Definition mit Feldwinkel w  Afokale Systeme : Definition mit Feldwinkel w  
WinkelvergrößerungWinkelvergrößerung

•• ZusammenhangZusammenhang
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•• TiefenvergrTiefenvergrößößerungerung

•• NNääherung kleine herung kleine ∆∆z und n = nz und n = n‘‘
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•• Linsenformel : Linsenformel : 
ObjektObjekt-- und Bildlageund Bildlage

•• AbbildungsmaAbbildungsmaßßstabstab

•• Reelle Abbildung :Reelle Abbildung :
s < 0 , s' > 0s < 0 , s' > 0

•• Schnittweiten s, s' :Schnittweiten s, s' :
bzgl, Hauptebenenbzgl, Hauptebenen
gemessengemessen
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•• Abbildungsgleichung nach Newton :Abbildungsgleichung nach Newton :

•• AbstAbstäände z, z' bzgl. Brennebenen gemessennde z, z' bzgl. Brennebenen gemessen
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•• 2 Komponenten im Abstand d :2 Komponenten im Abstand d :

•• BrennweiteBrennweite
e : Brennpunktsabstande : Brennpunktsabstand

•• Folge von dicht stehenden Folge von dicht stehenden 
KomponentenKomponenten

•• Paraxiale FlParaxiale Fläächenfolgechenfolge
mit Hmit Hööhenverhhenverhäältnis desltnis des
RandstrahlsRandstrahls

•• Laterale VergrLaterale Vergrößößerungerung
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•• Hauptebenen : Hauptebenen : 
P' bzgl hinterem Hauptpunkt Linse 2 :P' bzgl hinterem Hauptpunkt Linse 2 :

P bzgl vorderem Hauptpunkt Linse 1 :P bzgl vorderem Hauptpunkt Linse 1 :

System aus zwei dünnen Linsen : KardinalpunkteSystem aus zwei dünnen Linsen : Kardinalpunkte
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•• Brennweite des resultierenden SystemsBrennweite des resultierenden Systems
e : Tubusle : Tubusläängenge

•• SchnittweiteSchnittweite

System aus zwei KomponentenSystem aus zwei Komponenten
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•• GesamtbrennGesamtbrenn--
weite als Funktionweite als Funktion
des Abstandsdes Abstands

Brennweite eines Systems aus zwei LinsenBrennweite eines Systems aus zwei Linsen
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Linear CollineationLinear Collineation

�� GGeneral rational transformationeneral rational transformation

�� LLinear expressioninear expression

�� Describes linear collinear transform x,y,z Describes linear collinear transform x,y,z ------> x',y',z'> x',y',z'

�� Analog in the image spaceAnalog in the image space

�� Inserted in only 2 dimensionsInserted in only 2 dimensions

�� Focal lengthsFocal lengths

�� Principal planesPrincipal planes
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Linear CollineationLinear Collineation

�� Special choice of origin of coordinate systems: Newton imaging Special choice of origin of coordinate systems: Newton imaging equationsequations

�� Finite angles: tan(u) must be taken:Finite angles: tan(u) must be taken:

Magnification:Magnification:

Focal length:Focal length:

Invariant:Invariant:
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Paraxial Raytrace: yParaxial Raytrace: y--UU--MethodMethod

�� Paraxial formulas, parameters:Paraxial formulas, parameters:

1. Ray height y1. Ray height y

2. Ray inclination angle U 2. Ray inclination angle U 

�� Transfer next surfaceTransfer next surface

�� Incidence angleIncidence angle

�� RefractionRefraction

�� New ray angleNew ray angle
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• • Lineare Relation im Raytrace.Lineare Relation im Raytrace.
Einfachster Fall : FreiraumEinfachster Fall : Freiraum--
transporttransport

• • Allgemeiner :Allgemeiner :
Paraxiales Segment mit Paraxiales Segment mit 
ABCDABCD--Matrix :Matrix :
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•• Linearer Transport von Ort x und Winkel uLinearer Transport von Ort x und Winkel u

•• Matrixschreibweise : Matrixschreibweise : 
lineare ABCDlineare ABCD--SystemmatrixSystemmatrix

•• Laterale VergrLaterale Vergrößößerung ferung füür u = 0r u = 0

•• WinkelvergrWinkelvergrößößerung in konjugierten Ebenenerung in konjugierten Ebenen

•• Brechkraft fBrechkraft füür u = 0r u = 0

•• Zusammengesetzte SystemeZusammengesetzte Systeme

•• DeterminanteDeterminante
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•• Umkehrung eines SystemsUmkehrung eines Systems

•• ÜÜbergang mit Distanz Lbergang mit Distanz L

•• DDüünne Linse mit Brennweite fnne Linse mit Brennweite f

•• GrenzflGrenzfläächeche

•• Afokales TeleskopAfokales Teleskop
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•• SchnittweitenberechnungSchnittweitenberechnung

•• MaMaßßstabsfaktoren stabsfaktoren 
1. Lateral1. Lateral

2. Winkel2. Winkel

3. Tiefe3. Tiefe

•• HauptebenenHauptebenen

•• BrennpunkteBrennpunkte

Matrixkalkül in der geometrischen OptikMatrixkalkül in der geometrischen Optik
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•• Umkehr eines SystemsUmkehr eines Systems

•• System mit quadratischem BrechungsindexSystem mit quadratischem Brechungsindex

•• GauGaußßfföörmige Blende mit Absorption :rmige Blende mit Absorption :
Komplexe MatrixKomplexe Matrix

•• Erweiterte 3x3Erweiterte 3x3--Matrix fMatrix füür nicht zentrierter nicht zentrierte
Systeme.Systeme.
Erweiterter Vektor :Erweiterter Vektor :

E beschreibt eine DezentrierungE beschreibt eine Dezentrierung
F beschreibt eine KippungF beschreibt eine Kippung
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Decomposition of ABCDDecomposition of ABCD--MatrixMatrix

�� 2x2 ABCD2x2 ABCD--matrix of a system in air: 3 arbitrary parametersmatrix of a system in air: 3 arbitrary parameters
�� Decomposition in 3 elementary partitions is alway possible Decomposition in 3 elementary partitions is alway possible 

�� Case 1: C # 0Case 1: C # 0

�� System dataSystem data
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Decomposition of ABCDDecomposition of ABCD--MatrixMatrix

�� Case 2: B # 0Case 2: B # 0

�� System data:System data:
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ABCD for Linear CollineationABCD for Linear Collineation

�� Matrix formalism of linear collineation for finite anglesMatrix formalism of linear collineation for finite angles
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•• 33--Vektor :Vektor :

•• Dezentrierung und Kippung in einer EbeneDezentrierung und Kippung in einer Ebene

•• MatrixMatrix

•• TransformationTransformation

NichtNicht--zentrierte 3x3zentrierte 3x3--MatrixMatrix
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•• Allgemeine 3DAllgemeine 3D--Geometrie : unmittelbare Umgebung eines FGeometrie : unmittelbare Umgebung eines Füührungsstrahlshrungsstrahls

•• DifferentialstrahlenDifferentialstrahlen

Paraxiales 3DParaxiales 3D--SystemSystem
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•• Verallgemeinerung fVerallgemeinerung füür anisotrope Systeme :r anisotrope Systeme :

Vektor                            und MatrixVektor                            und Matrix

•• DrehmatrixDrehmatrix

•• Gedrehte ZylinderlinseGedrehte Zylinderlinse
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Matrix of a Dispersion PrismMatrix of a Dispersion Prism

�� Basic relationsBasic relations

�� MagnificationMagnification

�� MatricesMatrices

αααα
s

d

n

θθθθ2

θθθθ1

θθθθ4θθθθ3
31

42

coscos

coscos

θθ

θθ

⋅

⋅
=M

32 θθα +=

34

21

sinsin

sinsin

θθ

θθ

⋅=

⋅=

n

n



















⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅

⋅

=



















⋅

⋅
⋅

=








42

31

32

41

31

42

32

41

coscos

coscos
0

coscos

coscos

coscos

coscos

1
0

coscos

coscos

θθ

θθ
θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

n

d

M

n

d
M

DC

BA

yy

yy














=








10

1
n

d

DC

BA

xx

xx



Page No. 30

1.1. GeometrischGeometrisch--optische Abbildungoptische Abbildung

1.11.1 Paraxiale und kollineare AbbildungParaxiale und kollineare Abbildung
1.21.2 Matrixdarstellung der AbbildungMatrixdarstellung der Abbildung
1.31.3 Pupillen, Blenden, VignettierungPupillen, Blenden, Vignettierung
1.41.4 DelanoDelano--DiagrammDiagramm
1.51.5 Spezielle Themen: ScheimpflugSpezielle Themen: Scheimpflug--Abbildung, Afokale Abbildung, Telezentrie,Abbildung, Afokale Abbildung, Telezentrie,

CoddingtonCoddington--Gleichungen, AnamorphoteGleichungen, Anamorphote
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Bedeutung der Pupille :Bedeutung der Pupille :

•• BildhelligkeitBildhelligkeit
EnergietransmissionEnergietransmission

•• AuflAuflöösungsvermsungsvermöögengen

•• Bildfehler, QualitBildfehler, Qualitäätt

•• AbbildungsperspektiveAbbildungsperspektive

•• Zusammengesetzte Systeme :Zusammengesetzte Systeme :
Pupillen mPupillen müüssen bzgl. Lage und Grssen bzgl. Lage und Größöße angepae angepaßßt werdent werden

PupillePupille



Page No. 32

•• AperturApertur-- oder oder ÖÖffnungsblende :ffnungsblende :
-- Begrenzung des LichtstromsBegrenzung des Lichtstroms
-- an Blenden oder Linsenran Blenden oder Linsenräändern ndern 
-- PupillendefinitionPupillendefinition

•• Feldblende :Feldblende :
-- Begrenzung Begrenzung 
der Bildfeldgrder Bildfeldgrößößee

-- Lukendefinition Lukendefinition 

BlendenBlenden

lens with mount
mount acts as
aperture stop

lens with mounting
rear stop acts as
 limiting aperture
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PupillePupille

Austritts-
pupille

oberer
Randstrahl

Haupt-
strahl

unterer
Komastrahl

Blende

Bildpunkt
Feld

U
U'

W

unterer
Randstrahl

oberer
Komastrahl

Bildpunkt
Achse

Objektpunkt
Feld

Objektpunkt
Achse

Eintritts-
pupille
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•• Optische Abbildung :Optische Abbildung :
-- Abfolge von Pupillen und Sehfeldern ( Luken )Abfolge von Pupillen und Sehfeldern ( Luken )
-- Felder und Pupillen mFelder und Pupillen müüssen angepassen angepaßßt werdent werden

Verflochtener StrahlengangVerflochtener Strahlengang

Objekt

Randstrahl
Hauptstrahl

erstes
Zwischen-

bild

Eintritts-
pupille

Blende

zweites
Zwischen-

bild Austritts
-

pupille
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•• Objekt im Unendlichen :Objekt im Unendlichen :
-- kollimierter Eingangkollimierter Eingang
-- in Teleskopenin Teleskopen
-- kein Aperturwinkelkein Aperturwinkel

•• Bild im Unendlichen :Bild im Unendlichen :
-- kollimierter Ausgangkollimierter Ausgang
-- bei Okularenbei Okularen

Speziell BlendenlagenSpeziell Blendenlagen

Objekt im
Unendlichen

Bild im
FokusObjektiv wirkt als

Öffnungsblende

kollimierter
Eingangsstrahl

Auge

Blende

Bild

F'

Augen-
linseFeld-

linse
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•• Telezentrie :Telezentrie :
-- objektseitig : Blend in der hinteren Brennebeneobjektseitig : Blend in der hinteren Brennebene
-- Hauptstrahl parallel zur AchseHauptstrahl parallel zur Achse
-- EP im UnendlichenEP im Unendlichen
-- bildseitig telezentrischbildseitig telezentrisch
-- beidseitig telezentrischbeidseitig telezentrisch

Speziell BlendenlagenSpeziell Blendenlagen

Telezentrie-
blende

Objekt

Bild

objektseitige
Hauptstrahlen

parallel zur Achse
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•• Systeme mit unterschiedlichen ObjektabstSysteme mit unterschiedlichen Objektabstäänden :nden :
-- andere Systemkomponenten kandere Systemkomponenten köönnen als Aperturblende wirkennnen als Aperturblende wirken
-- Pupillenlage verPupillenlage veräändert sichndert sich

•• Jeweils neue Ermittlung der RandJeweils neue Ermittlung der Rand-- und Komastrahlen durch Zielungund Komastrahlen durch Zielung

Variable PupillenlageVariable Pupillenlage

O1 O2 O'1 O'2

Blende Linse

Aperturblende
für Objekt 1

Aperturblende
für Objekt 2
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•• Randstrahl :Randstrahl :
durch Objektfeldmitte durch Objektfeldmitte 
und Pupillenrandund Pupillenrand

•• Hauptstrahl :Hauptstrahl :
durch Objektfeldranddurch Objektfeldrand
und Pupillenmitteund Pupillenmitte

•• Komastrahlen :Komastrahlen :
durch Objektfeldranddurch Objektfeldrand
und Pupillenrandund Pupillenrand

StrahltypenStrahltypen

Objektebene

Randstrahl

Eintritts-
pupille

Hauptstrahl

U W

Feld

Oberer
Komastrahl

Unterer
Komastrahl

Randstrahl

Achse
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•• 3D3D--Effekte beider VignettierungEffekte beider Vignettierung

•• Beschnitt an unterschiedlichen FlBeschnitt an unterschiedlichen Fläächen in andrere zchen in andrere z--TiefeTiefe

VignettierungVignettierung

Objekt Linse 1 Linse 2 BildApertur-
blende

Beschnitt
unten

Beschnitt
oben

Beschnitt
sagittal

Haupt-
strahl

Koma-
strahlen
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•• Beschnitt des StrahlBeschnitt des Strahlööffnungsffnungs--
kegels fkegels füür asymmetrischenr asymmetrischen
Strahlverlauf im Bildfeld Strahlverlauf im Bildfeld 

•• Helligkeitsabfall amHelligkeitsabfall am
BildrandBildrand

•• Der Hauptstrahl ist alsDer Hauptstrahl ist als
Schwerpunktsstrahl zuSchwerpunktsstrahl zu
definierendefinieren

•• Beschnitt schwer korrigierBeschnitt schwer korrigier--
barer Komafehler ambarer Komafehler am
RandRand

VignettierungVignettierung

Projektion der
Linsenberandung 2

Projektion der
Linsenberandung 1

Projektion der
Aperturblende

gelb : freie Öffnung,
Pupillenfläche

Sagittale
Komastrahlen

Tangentiale
KomastrahlenHauptstrahl
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•• Definition des Hauptstrahls bei mehrfachem und asymmetrischem Definition des Hauptstrahls bei mehrfachem und asymmetrischem 
Strahlbeschnitt :Strahlbeschnitt :
Festlegung nicht eindeutigFestlegung nicht eindeutig

•• Varianten :Varianten :
1. Mitte der tangentialen 1. Mitte der tangentialen ÖÖffnungffnung
2. Ort der maximalen sagittalen2. Ort der maximalen sagittalen

ÖÖffnungffnung
3. Fl3. Fläächenschwerpunktchenschwerpunkt

•• Allgemein 3DAllgemein 3D--Systeme :Systeme :
noch komplizierter, Schwerpunktnoch komplizierter, Schwerpunkt
bietet sich anbietet sich an

SchwerestrahlSchwerestrahl

Meridional-
ebene

Schwer-
punkt

tangentiale
Öffnung

sagittale
Öffnung

begrenzende
Aperturen



Page No. 42

•• Der Beschnitt des Der Beschnitt des ÖÖffnungsffnungs--
kegels fkegels füührt zu einer hrt zu einer 
im Feld reduzierten undim Feld reduzierten und
asymmetrischen Auflasymmetrischen Auflöösung sung 

•• NatNatüürliche Vignettierung :rliche Vignettierung :
Helligkeitsabfall proportionalHelligkeitsabfall proportional
zu cos w zu cos w 4 4 durch schrdurch schräägege
Projektion der PupillenProjektion der Pupillen--
flfläächeche

VignettierungVignettierung

y

APeff

vignettefreie Feldabbildung

gesamte Feldabbildung

vignettierte
 Feldabbildung

vignettierte
 Feldabbildung

D

0.8 D
axis

field

truncation

truncation

stop
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n y u n y u⋅ ⋅ = ⋅ ⋅sin ' ' sin '

sin sin '

'

u

U

u

U
=

SinusbedingungSinusbedingung

y y'

n n'

z
U U'

y'

y

•• Formulierung der Sinusbedingung fFormulierung der Sinusbedingung füür endlicher endliche
ÖÖffnungswinkelffnungswinkel

•• Entspricht Energierhaltung im SystemEntspricht Energierhaltung im System

•• Konstante VergrKonstante Vergröösserung fsserung füür alle Aperturzonenr alle Aperturzonen
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•• Pupillenkugel :Pupillenkugel :
Fiktive FlFiktive Flääche, an der die brechende Wirkung gesammelt wirksam wirdche, an der die brechende Wirkung gesammelt wirksam wird

•• Paraxial : HauptebeneParaxial : Hauptebene

•• Real : beliebige FlReal : beliebige Fläächeche

•• Sinusbedingung erfSinusbedingung erfüüllt :llt :
KugelKugel

PupillenkugelPupillenkugel

effektiv brechende
Hauptfläche P'

y

f'

U'

P
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•• Pupillenkugeln :Pupillenkugeln :

PupillenkugelPupillenkugel

z

Objekt Eintritts-
pupille

Bild

yo y'

U U'
sin(U) sin(U')

Austritts-
pupille

Objekt

yo

äquidistante
sin(U)

Winkel U nicht
äquidistant

Pupillen-
kugel
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1.1. GeometrischGeometrisch--optische Abbildungoptische Abbildung

1.11.1 Paraxiale und kollineare AbbildungParaxiale und kollineare Abbildung
1.21.2 Matrixdarstellung der AbbildungMatrixdarstellung der Abbildung
1.31.3 Pupillen, Blenden, VignettierungPupillen, Blenden, Vignettierung
1.41.4 DelanoDelano--DiagrammDiagramm
1.51.5 Spezielle Themen: ScheimpflugSpezielle Themen: Scheimpflug--Abbildung, Afokale Abbildung, Telezentrie,Abbildung, Afokale Abbildung, Telezentrie,

CoddingtonCoddington--Gleichungen, AnamorphoteGleichungen, Anamorphote

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht
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•• Auftragung RandstrahlhAuftragung Randstrahlhööhe y he y üüber der Hauptstrahlhber der Hauptstrahlhööhe      fhe      füür ein optisches Systemr ein optisches System

•• FlFlääche oder Linse : Ablenkung des Linienzugs je nach Wirkung der Koche oder Linse : Ablenkung des Linienzugs je nach Wirkung der Komponentemponente

•• Eigenschaften :Eigenschaften :

-- Schnittpunkt mit ySchnittpunkt mit y--Achse : PupilleAchse : Pupille

-- Schnittpunkt mit     Schnittpunkt mit     --Achse : BildAchse : Bild

-- Linie parallel     Linie parallel     -- Achse : Achse : 
paralleler Strahlengangparalleler Strahlengang

-- Vertikale Linie :Vertikale Linie :
Achsparalleler HauptstrahlAchsparalleler Hauptstrahl

-- Positive Linse :Positive Linse :
Polygonzug konkav zum Polygonzug konkav zum 
UrsprungUrsprung

-- VerlVerläängerung erstes und letztesngerung erstes und letztes
Segment : EPSegment : EP-- und APund AP--GrGrößößee

y

y

y

Objektiv
in der
Pupille

Feldlinse
im Fokus

Kollimator-
linse

y

y

DelanodiagrammDelanodiagramm
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•• Bezug Strahlengang / DelanodiagrammBezug Strahlengang / Delanodiagramm

•• RandstrahlhRandstrahlhööhe :   yhe :   y

HauptstrahlhHauptstrahlhööhe he 

DelanodiagrammDelanodiagramm

y

y

Objektiv
in der
Pupille

Feldlinse
im Fokus

Kollimator-
linse

y

lens

y

field lens collimator
marginal ray

chief ray

y
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•• PupillenlagenPupillenlagen

•• BrennebenenBrennebenen

DelanodiagrammDelanodiagramm

y

y

Objekt-
segment

Bild
-segment

vordere
Brennebene F

hintere
Brennebene F '

y

y

Objekt-
ebene

Linse

Bild-
ebene

Blende und
Eintrittspupille

Austritts-
pupille
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•• Hauptebenenlage im Hauptebenenlage im 
DelanodiagrammDelanodiagramm

DelanodiagrammDelanodiagramm

y

y

Objekt-
segment

Bild
-segment

Hauptebene

yP

yP
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•• Wirkung einer LinseWirkung einer Linse

•• Komponentenabstand Komponentenabstand 
in z : proportional zur in z : proportional zur 
eingeschlossenen Fleingeschlossenen Fläächeche

DelanodiagrammDelanodiagramm

y

y

Ebene z1

Fläche
A = k(z2-z1)

Ebene z2

y

y

starke positive
Brechkraft

schwache
positive

Brechkraft

schwache
negative

Brechkraft
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•• Konjugierte Punkte liegen auf einerKonjugierte Punkte liegen auf einer
UrsprungsgeradenUrsprungsgeraden

DelanodiagrammDelanodiagramm

y

y

Objekt-
segment Bild

-segment

konjugierte
Linie

konjugierte
Linie m = 1

Hauptpunkt

konjugierte
Punkte
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•• Vignettierung :Vignettierung :
StrahlhStrahlhööhe von der Achse :he von der Achse :

•• BerBerüücksichtigung von RS und HS cksichtigung von RS und HS 

•• Parallele zur Winkelhalbierenden :Parallele zur Winkelhalbierenden :
maximaler Durchmessermaximaler Durchmesser

yya +=

DelanodiagrammDelanodiagramm

Objekt

Pupille

Hauptstrahl

Randstrahl

Komastrahl

yy
y + y

y

y

maximale Höhe des
Komastrahls an

Linse 2

Systemkurve

Linse 1

Linse 2

Linse 3

D/2
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•• Vignettierung :Vignettierung :

DelanodiagrammDelanodiagramm

y

y

line of the Delano
diagram

aperture
 bundle

y

y
radius free of

vignetting
D/2 = 2   y  +  y

position of the
system surface

maximum height of
the coma ray

MR

CR
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•• GalileiGalilei--
TeleskopTeleskop

•• KeplerKepler--
TeleskopTeleskop

DelanodiagrammDelanodiagramm

y

y

Positiv-
linse

Negativ-
linse

Pupille

y

y

Linse 1
Objektiv

Linse 2
Okular

Zwischen-
fokus
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•• Keplerteleskop mitKeplerteleskop mit
FeldlinseFeldlinse

• Mikroskop

DelanodiagrammDelanodiagramm
y

y

Linse 1
Objektiv

Linse 2
Okular

Feldlinse

Zwischen-
bild
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•• TelesystemTelesystem

•• RetrofokusobjektivRetrofokusobjektiv

DelanodiagrammDelanodiagramm

y

y

Negativ-
linse

Positiv-
linse

Pupille

Bild

y

y

Negativ-
linse

Positiv-
linse

Pupille

Bild
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•• 33--linsiges Relaysystemlinsiges Relaysystem

•• TripletTriplet

y

y

DelanodiagrammDelanodiagramm

y

y

Objekt-
ebene

Linse
L1 Linse

L2

Linse
L3

Bild-
ebene

Blenden-
verschiebung

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ
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•• MikroskopMikroskop

•• KKööhlersche Beleuchtunghlersche Beleuchtung

y

y

Okular

Mikro-
objektiv

Tubus-
linse

Objekt

Bild im Unendlichen

Austritts-
pupille

Zwischen-
bild

y

y

Lampe

Feld-
blende

Apertur-
blende

Kondensor

Kollektor

DelanodiagrammDelanodiagramm
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1.1. GeometrischGeometrisch--optische Abbildungoptische Abbildung

1.11.1 Paraxiale und kollineare AbbildungParaxiale und kollineare Abbildung
1.21.2 Matrixdarstellung der AbbildungMatrixdarstellung der Abbildung
1.31.3 Pupillen, Blenden, VignettierungPupillen, Blenden, Vignettierung
1.41.4 DelanoDelano--DiagrammDiagramm
1.51.5 Spezielle Themen: ScheimpflugSpezielle Themen: Scheimpflug--Abbildung, Afokale Abbildung, Telezentrie,Abbildung, Afokale Abbildung, Telezentrie,

CoddingtonCoddington--Gleichungen, AnamorphoteGleichungen, Anamorphote
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•• Abbildung mit geneigten ObjektAbbildung mit geneigten Objekt-- bzw. Bildebenenbzw. Bildebenen

ScheimpflugbedingungScheimpflugbedingung
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•• Abbildung mit geneigterAbbildung mit geneigter
ObjektebeneObjektebene

•• Scharfe Abbildung fScharfe Abbildung füür r 
ScheimpflugScheimpflug--Bedingung :Bedingung :

HauptHaupt--, , ObjektObjekt-- undund
Bildebene schneidenBildebene schneiden
sich sich in in einem Punkteinem Punkt
Es gilt :Es gilt :

ϕθ

ϕθ

tan'tan

tantan

' −

−
=

s

s

Scheimpflug Scheimpflug -- AbbildungAbbildung

θθθθ θθθθ'

y

s

s'

h

y'

h'

ϕϕϕϕ



Page No. 63

•• Herleitung mit TiefenmaHerleitung mit Tiefenmaßßstabstab

ScheimpflugbedingungScheimpflugbedingung

yo

z

z'

P P'

F'

s's

θθθθ θθθθ'

d

y'o y'

y

2

2
2 ''

y

y
m

z

z
o −=−==α
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•• AbbildungsmaAbbildungsmaßßstab ist ortsabhstab ist ortsabhäängig und anisotropngig und anisotrop

•• Der MaDer Maßßstab ist vomstab ist vom
Ort abhOrt abhäängigngig ::
starke Keystonestarke Keystone--
Verzeichnung Verzeichnung 

θ

θ '

s s'

ϕ

d

h

h'

Objekt Bild

s

s'
'

tan

'tan
== ⊥β

θ

θ

( ) θβ

β
β

sin'1

'
'

⋅−⋅+

⋅
=

⊥

⊥

ys

s
x ( ) 'sin

sin

sin'1

'
'

2

θ

θ

θβ

β
β ⋅









⋅−⋅+

⋅
=

⊥

⊥

ys

s
y

'

cossin
'

f
V

ϕθ
β

⋅
⋅= ⊥

Scheimpflug Scheimpflug -- AbbildungAbbildung
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•• KeystoneverzeichnungKeystoneverzeichnung

Scheimpflug Scheimpflug -- AbbildungAbbildung

ideal

real
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•• SphSphäärischer Spiegel schief benutzt :rischer Spiegel schief benutzt :
Tangential und sagittal unterschiedliche BrennweitenTangential und sagittal unterschiedliche Brennweiten

∆∆∆∆ s'ast

R

Fokus-
linie L

i

a

Linse
f

u

M

s

s'sag

Spiegel2

cos
tan

iR
f

⋅
=

i

R
f sag

cos2
=

Astigmatismus geneigter SpiegelAstigmatismus geneigter Spiegel
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•• Coddingtongleichungen Coddingtongleichungen 
ffüür die Schnittweiten :r die Schnittweiten :

•• AstigmatismusAstigmatismus i
0 10 20 30 40 50 60

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

s / R = 0.2

s / R = 0.4

s / R = 0.6
s / R = 1

s / R = 2

∆ ∆ ∆ ∆ s' / R

iRss cos

21

'

1

tantan ⋅
=+

R

i

ss sagsag

cos21

'

1 ⋅
=+









−⋅








−⋅

⋅⋅
=∆

i

R
s

iR
si

iRs
s ast

cos22

cos
cos2

sin
'

22

Astigmatismus geneigter SpiegelAstigmatismus geneigter Spiegel
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Hauptstrahl

Mittelpunktsstrahl
(auxiliary ray)

M

Systemfläche

tangentialer
Bildort

sagittaler
Bildort

Objekt

Blende

R

i'i

tan,sagl

sagl'

tanl'

•• SchrSchrääger Flger Fläächendurchgang :chendurchgang :

-- AstigmatismusAstigmatismus
-- Tangentialer und sagittaler FokusTangentialer und sagittaler Fokus
-- Differentielle BerechnungDifferentielle Berechnung

•• Brennweiten :Brennweiten :

R

inin

l

in

l

in cos'cos'cos

'

'cos'

tan

2

tan

2 −
=−

R

inin

l

n

l

n

sagsag

cos'cos'

'

' −
=−

2

cos
tan

iR
f

⋅
=

i

R
f sag

cos2
=

Astigmatismus : CoddingtonAstigmatismus : Coddington--GleichungenGleichungen
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TelezentrieTelezentrie

Telezentrie-
blende

HS

F

HS

•• Telezentrie:Telezentrie:
Blende in Brennebene erzwingt einen achsparallelen HauptstraBlende in Brennebene erzwingt einen achsparallelen Hauptstrahlhl

•• Drei Typen: bildseitig, objektseitig, beidseitig.Drei Typen: bildseitig, objektseitig, beidseitig.
Jeweils andere Pupille im Unendlichen Jeweils andere Pupille im Unendlichen 

•• Spezielle Anwendung:Spezielle Anwendung:
-- Messtechnik in HMesstechnik in Hööhlungenhlungen
-- MaMaßßstabstreue bei Defokussierungstabstreue bei Defokussierung
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•• DoppeltDoppelt--telezentrisches Systemtelezentrisches System

TelezentrieTelezentrie

Telezentrie-
blende

Objekt Bild
Linse

f1
Linse

f2

f1
f1

f2
f2
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∆∆∆∆z

D

F

P1

P2

P'2

P'1

∆∆∆∆z

D

F

P1
P2

P'2

P'1
∆∆∆∆x'

•• MaMaßßstab iststab ist
bei Defokusbei Defokus
konstantkonstant

•• Anwendung :Anwendung :
MeMeßßtechniktechnik

TelezentrieTelezentrie
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Telezentrie (3)Telezentrie (3)

Beidseitig telezentrisches HalbleiterobjektivBeidseitig telezentrisches Halbleiterobjektiv, EP 1 006 389 A2, EP 1 006 389 A2

AbbildungsmaßstabAbbildungsmaßstab 44:1,  NA = 0.8,  :1,  NA = 0.8,  LamdaLamda 248 nm248 nm

From : H. Zügge
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•• System mit unendlicher System mit unendlicher 
Objektlage :Objektlage :
Eingangslinse wirkt als Eingangslinse wirkt als 
EintrittspupilleEintrittspupille

•• Bild im Unendlichen :Bild im Unendlichen :
Beispiel OkularBeispiel Okular

Objekt oder Bild im UnendlichenObjekt oder Bild im Unendlichen

object at
infinity

image in
focal
plane

lens acts as
aperture stop

collimated
entrance bundle

image at
infinity

stop

image

eye lens
field lens
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Basic Refractive TelescopesBasic Refractive Telescopes

�� Kepler typ:Kepler typ:

-- internal focusinternal focus

-- longer total tracklonger total track

-- ΓΓ > 0> 0

�� Galilei typ:Galilei typ:

-- no internal focusno internal focus

-- shorter total trackshorter total track

-- ΓΓ < 0< 0

Telescope
pupil

intermediate
focus

Eyepiece

Eye pupil

     telescope focal length  f T
     eyepiece focal

    length  f ETelescope
pupil

Eye pupil

     telescope focal length  f T

     eyepiece focal
    length  f E

a) Kepler/Fraunhofer

b) Galilei
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f
1

f
1

f
1

f
2

f
2

f
2

d
1 d

2

2

1

f

f
=Γ

Γ

+
< 21

1

ff
d

Kepler TelescopeKepler Telescope

�� Afocal telescope with two positive groupsAfocal telescope with two positive groups
MagnificationMagnification

�� Principal planes in infinity, Lens makers formula not usablePrincipal planes in infinity, Lens makers formula not usable
�� Focal length infinityFocal length infinity

Finite imaging for:Finite imaging for:
�� Object in front focal plane:Object in front focal plane:

double telecentric 4double telecentric 4--ff--systemsystem
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•• Anamorphotische Abbildung :Anamorphotische Abbildung :
Unterschiedliche MaUnterschiedliche Maßßststääbe im tangentialen Schnittbe im tangentialen Schnitt

und im sagittalen Schnittund im sagittalen Schnitt

Aber gleiche Bildlagen.Aber gleiche Bildlagen.

•• Anamorphotischer Faktor :Anamorphotischer Faktor :
t

s
anamophF

β

β
=

ktk

t

t
un

un

,

1,1

⋅

⋅
=β

ksk

s

s
un

un

,

1,1

⋅

⋅
=β

Anamorphotische AbbildungAnamorphotische Abbildung

cylindrical
lens 1

us

ut

cylindrical
lens 2
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•• Realisierung mit ZylinderlinsenRealisierung mit Zylinderlinsen

Anamorphotische AbbildungAnamorphotische Abbildung

fx

fy

x'

x

y

y'
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�� Example: Example: 

Laser beam collimatorLaser beam collimator

Anamorphic SystemsAnamorphic Systems

x

y

x-z-section
NA = 0.1

y-z-section
NA = 0.5

z

cylindricalaxi-symmetric

z


