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1.  Schiefe Abbildung

mit Scheimplugbedingung (axialer Schnitt)
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a) geneigte Objektebene
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Was passiert bei einer zur Optik
geneigten Hauptebene?

Schiefe Abbildung
Iy




Objekt- Bild-Transformation bei Einhaltung
der Scheimpflugbedingung

Objektebene
um 45°geneigt

Gaul3sche Bildebene




Fokale schiefe Abbildung
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Schiefe afokale Optik
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2. Afokale Systeme
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y'=I"= —f—,l (42) AbbildungsmaRstab (R‘=y‘/y ) unabhangig
’ , von der Objektentfernung!
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Auswirkung einer Objektverschiebung auf
den Abbildungsmaldstab
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Zweigliedrige afokale Optik



Objekt- und bildseitige telezentrische Abbildung

als afokales optisches System
Offnungsblende in den zusammenfallenden Brennebenen
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Beispiel einer objekt- und bildseitig
telezentrischen Abbildung
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Fernrohre als afokale optische Systeme:

Keplersches (astronomisches) Fernrohr
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Galileisches (hollandisches) Fernrohr




Erdfernrohr

Keplersches (astronomisches) Fernrohr mit Umkehroptik
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Spezielle afokale Systeme (umgekehrte Fernrohre)

afokale telezentrische
Relay-Optik
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Spezielle afokale Bauelemente

“Retrokugel” afokale Stablinse



3. Anamorphotische Abbildung
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Anarmorphotische Abbildung
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4. Abbildung von Korpern und Strahlen

H H’ H H’
Abbildung eines Quadrats Abbildung eines Kreises
(Quader) (Kugel)
H H H H
..... P - T — — e el el e
“Abbildung” von Strahlen “Abbildung” von Strahlen
(GauB3biindel)
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5. Strahlbegrenzung durch Blenden

mm) 1. Allgemein: Blenden im optische System
2. Offnungsblende und Pupillen
3. Feldblende und Luken



Was versteht man unter Blenden
im optischen System ?

Definition 1: Alle Offnungen im Strahlenraum eines
optischen Systems, die an der

Bundelbegrenzung beteiligt sind,
heilden Blenden.



Blenden
Beispiele und Definitionen

OE

Offnungsblende (OB)

H

H

Feldblende (FB)
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Offnungs- und Feldbegrenzung bei der
Spiegelreflexkamera

digital

™ Feldblende

/

Offnungsblende




OE

Abbildungsstrahlengang bei
der optischen Maus

Offnungsblende




Was sind Abschattblenden??

Definition 2: Blenden, die weder OB noch FB sind, aber
trotzdem bei der Abbildung aul3eraxialer Punkte an der

Bundelbegrenzung beteiligt sind, heilden
Abschattblenden.
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2. Offnungsblende und Pupillen

Bedeutung von Lage und Grolde der
Offnungsblende flr die
optische Abbildung



Einfluss der GroRe der Offnung auf die
Beleuchtungsstarke

. GauBsche
Objekt- Objekt-
ebene H H ebene
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Einfluss der Offnungsblende auf die
Tiefenscharfe

Aufnahme mit “Offenblende” (2,8)



GroRe Scharfentiefe bei kleiner Offnung

Aufnahme “extrem abgeblendet” (32)



Einfluss der Lage der Eintrittspupille auf die
Perspektive
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Zur Perspektive

(Objektseitig)

Offnungsblende Hyperzentrische
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Zur Beugung an der Offnungsblende

2 - - " 5 2 - -
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NA’=0,2 NA’=0,1 NA’=0,05

Abhangigkeit des ,wellenoptischen Punktbildflecks® in Hohe und Breite von der
Offnung



Zur Definition der Offnungsblende

Welche der im optischen System existierenden
Blenden wirkt als Offnungsblende??

Definition 3: Die OB definiert die Offnung des Lichtbiindels fiir die
Abbildung des Achsobjektpunktes.
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Objektebene im Endlichen




Zur Definition der Offnungsblende

OE

a.

EP
OB

B, ;BQJ

H H’

Bilder der Offnungsblende: Eintrittspupille (EP) = objektseitiges Bild
Austrittspupille (AP) = bildseitiges Bild



Verschiebung der Objektebene nach
Unendlich

0 <1 OF H H GBE




Gleiches System mit anderer Objektlage
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3. Feldblende und Luken

OE Randstrahlen H H” GBE
OB
J ,
o LN o S E S —— — 4.
F
I\ \
FB
Hauptstrahl
Definition 4: Die Feldblende (FB) definiert die Feldgrole bei der

Abbildung einer ausgedehnten Objektebene auf der
Grundlage des Hauptstrahls.



Wie konnen Offnungsblende und
Feldblende experimentell ermittelt werden?

OE H H’

Offnungsblende (OB)

Feldblende (FB)

GBE



Wie kann man systematisch bel einer
unubersichtlichen Anzahl von Blenden die
Blendenfunktionen im optischen System
ermitteln??



Beispiel einer Blendenbestimmung im

OE
Problem: BIJ
Welche der 3
) Blenden 1st
Offnungsblende
und welche 1st
Feldblende?
————————— -‘I'—-—-—-—-—-—
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Abbildung aller Blenden in den Objektraum

0. Entscheidung:  Blendenbestimmung im Objektraum
© “Abbilden aller Blenden in den Objektraum” <blendenbest_{ wpe>



Bestimmung der Eintrittspupille

OE HH,

L |
B,

H,H,'

B3
OB (= AP) I B,

1

1. Bestimmung:  Eintrittspupille EP

im Objektraum

= Schluss auf die Offnungsblende OB (Austrittspupille AP)



Zur Bestimmung der Feldblende

OE H,H, H,H, GBE
<=
Bl B]
-
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EP v B,
ng OB (= AP) l/BZ V
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F, F' K
Bekannt: OB, EP, AP




Bestimmung der Feldblende

1

2. Bestimmung:  Eintrittsluke EL im Objektraum
= Schluss auf die Feldblende FB (Austrittsluke AL, GBE)




Abschattung durch die Feldblende
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Mit voller Offnung abgebildetes Objektfeld
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AuRerster Rand des abgebildeten

Objektfeldes
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6. Verkettete Abbildung
= zweifache optische Abbildung

EP AP
OE =EL : GBE = AL

Geometrie und Bezeichnungen fur die verkettete Abbildung



Grafische Bildkonstruktion uber Pupillen und
Hauptebenen

EP AP

H s H
¢
~ Randstrahl fiir die Abbildung eines Achspunktes

Hauptstrahl fiir die Abbildung des
duBersten Feldpunktes




Kollineare Invarianten fur die verkettete
H; H/’ Abbildung

EP AP
\ h; h’; Helmholtz-Lagrange Invarianten
A
Y Yo | O G, y'tano'= ytano
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Verknupfung von Pupillen-
und Objekt-Bildabbildung

=) yitano, -y, tano, = I (45)



Einige Formeln der verketteten Abbildung

Y'Y YV cor P
‘ — = ‘ & B B = =
p p Coop (46)
tan(c’) - tan(c) _ 1 _ tan(c’p) - tan(op) (47)
h f hp

, , ) P" Bp p’
pp-p =L ==

P f D - B b Pr (48)
11 p_ PP p (50)
Bp B f’ P Bp Pr

l=—p+I +p' (51)
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/. Matrixdarstellung der kollinearen
Abbildung

Vorteil: Einfache Durchrechnung von Strahlen durch Abbildungsfolgen

H H’

Abbildungsmatrix

y;' B | A B y Yi
tan o ,. ') C D) tan o



Berechnung der Abbildungsmatrix M,(y,c )

y;' _i A B Yi
tanapi' lc D i>< tanO'pi

. B
yi':ﬂi'yi A,B,C,D =?
' ' ' . ' ni 1
tano, '=F'y,+y'tano,  mit: y, :Fﬂ.'
yi'ZA yi+Btan0'pi i ﬂ" 0
tano, '=C y. +Dtano MA:( | 'j
i i Pi E' . i
. N

yi' _i ﬂi' O 9 yi
tanO'pi'_ E' yi'i tano,



Ubergangsmatrix M

u (Y:0p)
JLE B

H.’ H,,, Vi A B
tano, C D
AB,C,D =7
Yiu =A y;'+Btano ' !
(] ' MU:
tano, =Cy,'+Dtano, 0
i B

e’

i
< >

— Hauptstrahl



Abbildungsmatrix fur die
Achspunktabbildung M,(h,oc)

[ e le o
AR tanc,') \C D).

i A,B,C,D =?
| " h,,=A h'+Btano'

tano,,, =C h'+Dtano,’

X




Ubergangsmatrix My(h,c)

hi+1 _i K E %
H.,, tano;,, C D »

A,B,C,D =?
i B
i+1

'_
tano; =tano;,,

'hi+1

¥ h,, =Ah'+Btango;' N
tano,,, =C h'+Dtano,’ N
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J



Verkettete Abbildung

, M Objekt-
H; H; alY:50)  Bildabbildung
EP o [ NOL(B 0 [ Y
l/ tano-pi' Fi' 7/i' i tan Gpi
Pupillen--
M
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A—G o’ Yoi: = P’ 0 X Yo
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Ubergangsmatrizen der verketteten Abbildung

Hy’ Hj,,
Abbildung eines Feldpunktes:

MU (yp’G) = MU (y’ cFp)
.

" ‘(1 oj
U:
h,, 0 1 i+1

Abbildung eines Achspunktes:
h My (hp,0,) = My (h, o)

__
n;, =n;,

Offnungsblende

, M ! 1 _el'
C . —
< 1 > ) 0 1 i+1

— Randstrahl — Hauptstrahl



A B C D - Matrix einer Abbildungsfolge

Elementare Schreibweise:

h, | Ifa B h,
tan(c.")| [C D} - | tan(o))

A B (A B
c b, \cD




A B C D - Matrix einer Abbildungsfolge

Transformierte Schreibweise

1 AB} AB} {AB}_III[AB
cpoJ,lcp),; (cbp; icnlc DJ;

AB}_
C D),

W e




Allgemeine Gesetzmaldigkeiten

D (1 - D) 1
A = —— ay = f=-—
IF C IH C C
. _ A A -1 1
anF’:? anH:(C) f:?
(1 -D) _ .
Ak = C = +f
_A-D




Berechnung kollinearer Grolden aus
der ABCD - Matrix

Abbildungsgleichung aus der ABCD-Matrix

Da -B , Aa +8B

a, = a’ =
' -Ca  +A " Ca +D

Kollineare Verhaltnisgrol3en aus der ABCD-Matrix

da’ 1

o = 1 = = (-Ca, ~ + Ay
da1 (C a, + D)2

B':Xn’zyn,= L =-Ca  +A
x, 'y, (Ca, +D) "

;- tan(c,,”) e 1
tan(c, ) ! (-Ca, +A)

By =1

oy =B



Analytisches Beispiel (n,=n_’):
1.Fokale 2-stufige kollineare Abbildung

H H,’ H, H,’
EP
h, Y2
2 F, F, F,
..... e e V- U P S A
F, -h °
Yi|-Y2

[ h, j . YA B y h,
tano,’ C D), tan o,

Vorteil: Einmalige Berechnung der Abbildungsmatrix



Berechnung der Abbildungsmatrix fur die
zweistufige fokale Abbildung

(M, (h,0)), = (M (h,0)),x' (M (h,0)),x' (M ,(h,0)),
‘A B D0 e [ Y
< o [f 1}{0 1}{1‘1 1}
[ =
e'—f,'—f, e
frf) !

Analog fur die Berechnung der Bildhohe:

MA(y.0)), = " Mauly.0, )< (Mg (1.0, ) < (M, ., ))

-

b B 0
— 181'182' f1'+f2' 1
L6 BB




Aus der ABCD-Matrix fur das zweistufige
System berechenbare Grofl3en

HIHI’ H2 HZ’

a,'p f

A

\e
IY1 F, F,’ F, F, /

f’=—f:—,f1,]j2’ .
e, -f -1
a. = - e, 5 7 e f
Mo - - ) Moo -1 - 1)
A - f, (@ (6 -f) +e f)

’ a (e -f" - +f (€ -1)
f 1)
a, e -f7 -f) 1 (€ -1)




Analytisches Beispiel (n,=n_’):
2. Afokale 2-stufige kollineare Abbildung

OB TH
Ho H ok
f’ f,Ok
\ < b > <>
F’ op = Fox
e,
1 < >
1 O 1 O ‘
A B 1 —(f'+f))
— 1 1 X ! 2 X L 1
C D 2 f) 0 f!
: }
== _(f1'+f2')
= fl'
0 - W
f,'

f'=—f =10
"__ f2'
p'= f
"__ fl'
V= f)



Ende der 2. Vorlesung



Ubungsaufgaben zur
Blendenbestimmung fur Quereinsteiger
oder zur Wiederholung



5. Blendenbestimmungsaufgaben

OE BZ\IH H
Bl\l J
1 1
1




Blendenbestimmung

OFE im «




Blendenbestimmung

OE H, H H, H
B,
N
B3
Bi] \
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