1. Theorie der Abbildung
1. Modelle der optischen Abbildung Y

2. Geometrisch optische Theorie der Abbildung
2.1 Paraxiale Abbildung V
2.2 Kollineare Abbildung VY

3. Rechnergestitzte paraxiale bzw. kollineare
Dimensionierung von Abbildungen

mmm)  Programme: ABBI, PARAX

Grafisch

Analytisch (,von Hand", Mathematikprogramm)
=—p Numerisch

Experimentell



Optiksoftware im Fachgebiet

=)
=

PARAX_05 (2).Ink

LensVIEW (2).Ink

Zemax.Ink

CODE V 9.80.Ink

Asap.Ink

Technische Optik

ABB| DOS-Programm zur Dimensionierung einer einzelnen idealen
Abbildung (Richter)

PARAXiaIes Dimensionierungsprogramm von idealen Abbildungsfolgen
(FGTO/ B. Mitschunas)

LensV| EW Patentbibliothek (Optical Data Solutions, Inc.)
ZEMAX (Focus Software,Inc)

CODE V (Optical Research Associates)

Advanced Systems Analysis Program (reautt

Research Organization)



Programm ABBI

http://www.maschinenbau.tu-ilmenau.de/mb/wwwto/to.htm

Download von Programm

ABBI

Dimensionierung einer einzelnen (ein- bzw. zweifachen)
kollinearen Abbildung fur “Linse” und “Spiegel”



Dimensionierung mit dem Programm

PARAX
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Hi. Globaler Parameter

ausgemahil wunde:

[ Systeminformationen

Mindestanzahl unabh. Be-
i schiedungegoben: 13

Systembrennweite
Gesamlabb lange
Systemabb.mabst. -
Pupillenabb kinge -
Pupdllenabh mafist -
Abstandssumme
Systembaulange
I

1: Glledbrenmwelte an Ebene 1

_Paraxdemo 05.zip (10.006kB)

Parax_05.Ink

| - Ente. |
Auzwahl sines globalen Paameters

HBrennweite -
Abbiklungslinge
Ahbildungsmafistah
Pupillenabb, Jange
Pupillenabb. -maBst.

Abandssumme .

PARAX  [C] 1992

http://www.tu-ilmenau.de/fakmb/Software.863.0.html


http://www.tu-ilmenau.de/fakmb/fileadmin/template/fgto/Software/ZIP/Paraxdemo_05.zip

Kollineare Modellierung optischer
Abbildungen

mm) Inhalte und Begriffe

Einfache Abbildung v
Zweifache Abbildung Vv
Kollineare Systembeschreibungsgrof3en — SBG
Kollineare Systemvorgabegrof3en — SVG

Kollineare Freiheitsgrade — FG



Programme ABBI und PARAX

@ Betrachtung zweifach optisch abbildender Systeme

(Verkettete Abbildung)
1. Definierte Objekt — Bildabbildung
2. Definierte Pupillenabbildung

@ Beschreibung der kollinearen Abbildung mit
Hauptebenen, Brenn- und Knotenpunkten

® Anwendung:
=Vorstufe zur Synthese eines optischen Systems

Einfache analytisch numerische Behandlung von konkreten
optischen Dimensionierungsaufgaben fur Gerate- und
Beleuchtungsoptik



Kollineare Systembeschreibungsgrof3en (SBG)
far die zweifache optische Abbildung (verkettete Abbildung)

EP AP
OE = EL ; GBE = AL

In PARAX:
HH'=i=0
Anzahl der SBG =21

In ABBI:
Anzahl der SBG =12

Keine Bertcksichtigung
von Winkeln und Hohen!

Nur einzelne Abbildung
als Einzellinse/Einzel-
spiegel oder als
Ersatzsystem einer
komplexeren Optik!




Zwelfach optisch abbildendes System
bestehend aus 2 Abbildungen

OE H' HH, GBE

J
o

EP

1

—— Hauptstrahl fiir die Abbildung des auRRersten Feldpunktes

— Randstrahl fiir die Abbildung des Achspunktes

Nur in PARAX:

Mehrstufige Abbildungen
dimensionierbar!

Darstellung des Systems mit
den dazugehdrigen
Strahlengangen fur Achs- und
Feldpunkt!



ABBI

- B

Dimensionierung einer
einzelnen Abbildung bzw. einer
Abbildungsfolge als
Ersatzsystem Uber
geschlossene (lineare,
guadratische, kubische bzw.
doppelt quadratische Formeln.

Prinzipielle Losbarkeit einer
einzelnen Abbildung eindeutig
beantwortbar

Anfallen aller mathematischer
Losungen

Eingeschrankte Auswahl von
Systembeschreibungsgrofi3en.

<)

PARAX
=

Universelles grafikunterstitztes
Dimensionierungsprogramm ftr
Abbildungsfolgen.

Allgemeiner
Dimensionierungsalgorithmus
unabhangig von der Anzahl der
Abbildungen, beruhend auf der
Beschreibung des Strahlenverlaufs tber
die Helmholtz-Lagrange-Invariante.

LOosungsvielvalt nur tber
Parametervariation erkennbar.

Ldsungsverfolgung Uber
Parameteriteration



Anzahl prinzipieller Rechenkombinationen

SBG — Anzahl der
) Systembeschreibungsgrél3en

Alcses

FG - Anzahl der Freiheitsgrade

Programm | Anzahl prinzipieller Anzahl ausftihrbarer
Rechenkombinationen Rechenkombinationen
ABBI
einzelne einfache Abb. A(Cf)z 20 16
einzelne zweifache Abb. A(Ciz)Z 495 326
PARAX
einzelne zweifache A(Cszl): 20349 ?
Abbildung




Typische Probleme —prinzipiell Iosbar?

—> beantwortet mit dem Programm ABBI

vorgegeben |6sbar? Problem

l, B35 15, 3% ja linear

, p, Iy, P° nein

’3%,p, By ,p° nein

a, |, p'y i ja kubisch

1y, £ ja doppelt quadratisch
p,p, f,i ja guadratisch




Programm ABBI

Dimensionierung einer einzelnen (einfachen)
kollinearen Abbildung fur ,Linse“ und ,Spiegel*

OE H H GBE
einfache
Abbildung ,
fur "Linse" ‘: 2
(fiir "Spiegel" analog) Y
y F F
— e O , YA, Vg o VAN —_—
f=f \‘\
< > <
_y’
’ ® i .
< ‘ -atita 4

Systemvorgabegroflen (SBG) grau und rot gekennzeichnet

6 SBG (SystembeschreibungsgréRen), 3 FG (Freiheitsgrade)



Berechnung der einfachen Abbildung In

ABBI (fur: f = -f, i=0—~SBG=5)

[ |
® = -f a a’ |=-a+a’ B’
x ® af’ ~ a? f
I @@ f) @ f) @ f)
5 " a'f " - a? f-a)
(f-a) (f-a) f
3 x %[f l+/T0 47)) %[+ 1+ /10 47)) x %(zf'— 1+ /T0 47))
® fa-g) c 1o R _fa-py ®
4 7 Fa-p) ;
5 (aa,aa') * * a*a’ %
Cadl- a) + (" a
6 1 * I+a * S
7| x ap “a(l- ) x
_a@-) . a’
8 o al . * @I
9 & a x a(1-p) x
1-p) p B’
S 1 1B * x
101 apy 1 p) a-p)

Tabelle der SBG und Losungsgleichungen, 2 VorgabegrofRen (SVG=FG)



OE

Zur einfachen Abbildung in ABBI

(,Einzelspiegel* mit i=0)

GBE

|=-a+a

5 SBG (Systembeschreibungsgrofden), 2 FG (Freiheitsgrade)




Berechnung der einfachen Abbildung

iIn ABBI fur Spiegel (f = f')

@ | ' =+f a a’ |=-a+a’
1 ® ® af a2f -a)
@@-f) @-f)
) ® _af ® a’(2f -a’)
(f -a) f -a)
3 x %(2f'—li\/4f'2+|2’ %(2f’+li\/4f’2+lz’ x
_ - Q2
4 g - % f(1-p) f(lﬁ'B )
aa’ ® ® Cmaa
5 @+a) a+a
a(l+a) ® . %
6 Qa-l) +a
_ aB, % —aR” - +B
7 as ap a(l +§)
a@-h - x x
8 | “aay @
9 a _a:, % a'(1+p’)
(1-8) p p
1B _ 1B’ %
101 sy (1+F) (1+B)

Tabelle der SBG und Losungsgleichungen, 2 Systemvorgabegrof3en




Zwelfache Abbildung mit ABBI

OF, APy H H zweifache GBE
N Abbildung
EP i fir "Linse" ) L
! (fiir "Spiegel" B- Y
EL ALY analog) Y
| ’
e :<—> B’P: XP
v Vel -ap |-a’p Yr
y R e
S T Y - YTy B S T TT T TTEV R R S
\’_f B n
< ( . . ) . I4
A ==
<
-p
<

1P:'aP+i+a,P

12 SystembeschreibungsgrofRen (SBG), 4 Freiheitsgrade (FG)



Programm ABBI

Ergebunisansgabe - Zusifache Linsenabbildung

Viederholen

Dateneingabe - Zueifache Linsenabbildung

1000

Paraxiale Dimensionierung einer einzelnen zweifachen Abbildung mit dem Programm ABBI

]

Abbi.exe



Dimensionierung mit dem Programm
PARAX

i
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_Paraxdemo 05.zip (10.006kB)

Parax_05.Ink http://www.tu-ilmenau.de/fakmb/Software.863.0.html


http://www.tu-ilmenau.de/fakmb/fileadmin/template/fgto/Software/ZIP/Paraxdemo_05.zip

Kollineare Systembeschreibungsgroflen (SBG)

EP AP
OE =EL : GBE = AL

PARAX:

n=n"




Zur Umwandlung von mdglichen SBG
fur eine Abblldung In SVG fur das Programm PARAX

0. 3. 4. -te Ebene

OE EP HH GBE AP

Uy = U3

Beschreibung von abbildenden
und nichtabbildenden Ebenen
tber Winkel und H6hen von
Haupt —und Randstrahl.

S Randebenen = nichtabbildende

Ebenen (z.B. Objekt-, Bild- oder
Pupillenebene

A

/1p2:lp23
€ 04

<& »
< P>

- Hauptstrahl zum duBersten Feldpunkt, - Randstrahl zum Achspunkt



Nutzliche Formeln in
Lagrangscher Schreibweise

Beschreibung des Strahlenverlaufes mittels Hohen und Winkeln:
(Verwendung fir die Dimensionierung in PARAX bzw. flr die Matrixschreibweise)

@ 1. Abbildungsgleichung

tano',—tano, —h,-F'«=0 (52)
® 2. Ubergangsbedingungen

N1~ hi + tan oy, €% =0 (53)

tan o' - ', - tan g =0 (54)

tan o - tan g1 - 1y + he - (tan o« - tan o1 ) =0 (55)

@ 3. Verkniipfung von 3, I, F*

Bl Fl +(1-p)=0 (56)



Schreibweisen der Helmholtz-
Lagrangeschen Invariante

1. Verknipfung von Haupt- und Randstrahlkoordinaten fir eine Abbildung:

htanu, —htanw, =1, mit: k=1..N-2 (57)

2. Verknlpfung von Haupt- und Randstrahlkoordinaten fir den Ubergang:

htanu,_ —htanw,_ =1, mit: k=1..N-2  (58)



Freiheitsgrade flr die optische Abbildung
Im Programm PARAX

FOIN) =3+ 2 (N-1) mit N>2n+2 (59)

Fg(N) = Freiheitsgrad beziglich PARAX,
d.h. Anzahl notwendiger voneinander unabhangiger
Systembeschreibungsgrofien (Sbg) zur vollstandigen
Berechnung eines paraxialen Optikschemas

N = Anzahl definierter abbildender und nichtabbildender Ebenen

n = Anzahl der abbildenden Ebenen (Beispiel: n=1, N=5, Fg =11)



Lokale und globale
Systembeschreibungsgrofden (SBG):

1) lokale Systembeschreibungsgrof3en:

e f Brennweite eines abbildenden Elementes
Abstand zwischen den Ebenen
Randstrahlh6éhe

halber Offnungwinkel
Abbildungsmalistab

Abbildungslange

Objektschnittweite

Bildschnittweite

Hauptstrahlh6he

halber Feldwinkel

Pupillenmal3stab
Pupillenabbildungslange
Pupillenschnittweite (objektseitig)
Pupillenschnittweite (bildseitig)

Abstand von Eintrittspupille zu Objektebene
Abstand von Austrittspupille zu Bildebene

[ )
o0 9 T RS T

[ ) [ ]
° 'c__c@_ E'c:

=]

[ ]
T T o



Weitere Systembeschreibungsgrofden

2) Globale SBG vom k-ten zum L-ten Element

i Ersatzbrennweite

'\ | Vergrofierung

R L globaler Abbildungsmalfistab

Bk globaler Pupillenabbildungsmal3stab

I o globale Abbildungslange

b globale Pupillenabbildungslange

€\ Abstandssumme

3) Zusatzliche Bewertungsgrofden :

— 60
o) abschattungsfreier Radius eines abbildenden Elementes ——* P= ‘h‘ +‘hp‘ (60)
K Relative Offnung eines abbildenden Elementes
K = zf_/? (61) K=K, ., wenn f* =f_. .d.h. minimale Linsenradien

sphérische Einzellinse: K <2 ! Grenzwert (fir n = 1.5): 2r = 2p (Kugel)



Beispiel 1

Dimensionierung eines astronomischen Fernrohres

Forderungen :

Vergrollerung : -10x
Objektfeldwinkel : 2w = 20°
Durchmesser der Offnungsblende : 2h;, =50 mm
Abstand der Austrittspupille : a’, =10 mm

Parax_05.Ink



Ableiten der SVG fur das astronomische
Fernrohr

Prinzipskizze
HH ’ Objektiv HH’ Okular

e’,= 10mm
< © «— >
B, ,,=-0,1

Anzahl der notwendigen Systembeschreibungsgrofien:
N=n+2=4 =3  Fg=3+2(N-1)=9

Parax_05.Ink



DELANO-Diagramm

Rechtwinkliges Koordinatensystem:

Ordinate : HGhe eines Randstrahls flr die Abbildung eines
Achspunktes
Abzisse: HoOhe eines Hauptstrahls fur die Abbildung des auf3ersten

Feldpunktes an ausgezeichneten Ebenen (Pupillen, Objekt,
Bild, Hauptebenen,..)



Eigenschaften des Delanodiagramms

Zu jeder Ebene senkrecht zur optischen Achse gehort ein Punkt auf dem Polygonzug
im Delanodiagramm.

Die DurchstoRhdéhe des Hauptstrahls mit dieser Ebene ist gleich der Abszisse, die
Durchstol3h6he des Randstrahls ist gleich der Ordinate.

Sind zwei Ebenen optisch konjugiert zueinander, liegen die zugehdrigen Punkte im
Delano-Diagramm auf einer Geraden durch den Koordinatenursprung.

Jede Sammellinse lenkt den Polygonzug zum Ursprung des Koordinatensystems ab,
jede Zerstreuungslinse dagegen vom Ursprung weg



Beispiel zum Delano-Diagramm

0 1 2 3
Objektiv Okular

HH" 1 HH" 2
_»

Randstrahl

Hauptstrahl

AP:




Untersuchung des Vignettierungsverhaltens

abschattungsfreier
Radius des Okulars

abschattungsfreier
Radius des Objektivs

[h,[+hp,|

Abschatt- 1 keine Vignettierung
beri:ciclalle 2 Vignettierung bis zumHauptstrahl
3 Vignettierung des Hauptstrahls

o Strahldurchstopunkte von beliebigen Stahlen



Beispiel 2

Dimensionierung eines Mikroskoptubus

Aufgabenstellung:

1. Tubusfaktor q=Ix=-f /250 mm
2. Eintrtittspupillendurchmesser 2hg, =10 mm

3. Lage der Eintrittspupille (EP) a, =-107 mm

4. Ubertragungslinge (Abstand EP -y ’¢) e’ =657 mm

S. Brennweite der Tubuslinse . =250 mm

6. Realisierung von 2 reellen Zwischenbildern

7. Zwischenbildgrofle y’* =12,5mm

8. Abstand Austrittspupille(AP) - y’¢ p° =300mm

Parax_05.Ink



Ableiten der SVG fur den Mikroskoptubus

Prinzipskizze:
EP HH’ Tubus HH ,Feldlinse HH’ Umkehrlinse Bﬂdebene

N=n+2=5 -3 Fg=3+2(N-1)=11 Parax_05.Ink



Beispiel 3

Zur Kopplung von Systemgrol3en
Linse + Spiegel

OE HH’, Spiegel HH’, GBE

9
€

<«

Kopplung von Abstinden und Brennweiten notwendig !
1. e/ =¢,
2. =P, | dh Koppelfaktor =1 H

Fg=11 ==3 9 |gkale bzw. globale Sbg & 2 KoppelgriBien Parax 05.Ink



Beispiel 4

Zur Verfolgung von Mehrfachlosungen
(Definierter Brennpunktabstand)

Fur eine zweistufige Abbildung wird gefordert:

Abstand FF’ = 725 mm
f=-f =-200 mm
Abstand e‘; = 150 mm
Prinzipskizze :
© Anzahl vorzugebender
oF  mw, e H00mmo L AP GroRen(SVG):
0 1 2 3

© - .
N=n+2
FG=3+2(N-1)=9

@ e’, =150 mm

‘@ e’y =725 mm ﬂ

Parax_05.Ink

A4



Forderungen:

Beispiel 5
Kleinbildprojektor

Diaformat
Abbildungsmafstab

Projektionsobjektiv
(h,,; = 8,93, 1, =50 mm)

obj

Abstand zwischen bild-
seitiger Hauptebene des
Kondensors und Dia

Diagonale der Lampen
wendel :

24 x 36 mm?
B =-10

2,8/50

I =60 mm

2y = Smm

Parax_05.Ink



Ableitung der SVG zur Dimensionierung des
Kleinbildprojektors

Prinzipskizze :
LQ HH ondensor Dia HH’ opjexciv GBE
0 1 2 3 4

ul

o —
Anzahl vorzugebender - Sl parax_05.Ink
GrolRen(SVG). FG=3+2(N-1)=11



Beispiel 6

Kohlersche Beleuchtung + Mikroskop

Konstruktive bzw. funktionelle Forderungen bzw. Vorgaben:

«Objektiv

*Okular
Feldzahl
eLichtquelle

L euchtfeldblende
*Aperturblende

*Abbildungsmalstab fiir die Abbildung
der Aperturblende in die Offnungsblende des
Mikroskops

eAbstand der Leuchtfeldblende
vom Kollektor

40/0,65

12,5 x

2Y ok =12,8 mm
AT =1,5mm
2Y, e =10 mm
2Y npp =11,7 mm
K =-0,5

| g =5mm

Parax_05.Ink



Ableitung der SVG zur Dimensionierung eines
Mikroskops + Kohlersche Beleuchtung

LQ Kollektor Leuchtfeld- Apertur- Kondensor OE Objektiv Feldblende Okular Austrittspupille
blende blende
0 1 2 3 4 5 6 7 8
s

P,

Parax_05.Ink



Beispiel 8

Zur Dimensionierung eines Zentriermikroskopes

Prinzipskizze:
W‘me/ Morsekegel des Bohrers

Hohlspiegel

|
|
| ’ )

| HH Umkehrlinse HH Okular AP
|

|

Problem: Angerissene Objektmarke

i muf} mit der Achse des
Bohreres in Ubereinstimmung
gebracht werden.

HH’()bjekliv(”)B HH 1 bugtinge
:
1

| Objektmarke , y=1,2mm ﬂ
’/ Parax_05.Ink




Ableitung der SVG zur Dimensionierung des
Zentriermikroskops

OE HW, OB HHW, HH’, HW,  HH, AP
0 1 2 3 4 5 6

£ =25 ,=250

h,, =1,2
w,=0 l

u= OT

1,, =350 bis 420 1,=300
1 > < ’ > H

A

B, ,=4 bis 8

d.h. Gesamtvergroflerung 40x bis 25x ‘
FG=3+2(N-1)=15



Sucher einer Kompaktkamera

Gegeben: Objektiv 2,8/50
Kleinbildformat: 24x36mm

Konstruktive und funktionelle Forderungen:

e Gesamtlange des Suchers: 1<40 mm
e VergrofRerung des Suchers: 0,55<TI"'<0,85
e Abstand der AP: Smm < a,'<10mm

e Anpassen des Gesichtsfeldes des Suchers an den Bildfeldwinkel der Kamera!

® Sucherfrontlinse rechteckig, AulRenflachen der Linsen plan!

Aufgaben:

-+ Dimensionierung der Paraxialstruktur!

-> Ezerec{nr%%g? maoglicher Ausfuihrungsformen der Linsen (Radien) fur Linsen z.B. aus BK7
n.=1, :

- Wie kann die geforderte scharfe Bildfeldbegrenzung realisiert werden?



Prinzip zur moglichen Bildfeldbegrenzung

X

> AP
| {
| f
F',F, B
- X

Glasscheibe mit
Leuchtrahmen

Teilverspiegelte
Flache I

X <

Virtuelle Reflexe

v

— > Einbringen einer Glasscheibe mit Leuchtrahmen
—— Einspiegelung des Leuchtrahmens als virtuelles Bild

— Realisierung mit Hilfe einer teildurchlassig verspiegelten Flache



Hausaufgabe: Beispiel 7
Beleuchtungseinrichtung fur ein Operationsmikroskop

Prinzipskizze: f ., =200mm
HH’ Mikroobjektiv
HH Tubus
36mm
HH
At

I Y
i d,., =20mm
! <>

LQ H H’ Blende !

1.7x1.7mm? ¢ I 50mm
i 18mm /ZI((
6% )_ ..... L - » Y

OE Mikroskop

A

40mm

Parax_05.Ink



Zur Aufgabenstellung

Bei zusammengesetzten Mikroskopen mit stirkeren Vergroerungen sind im Allgemeinen besondere
Beleuchtungssysteme mit optimaler Kopplung an den Abbildungsstrahlengang notwendig.

Bei Operationsmikroskopen muss die Beleuchtung von oben, meist durch das Objektiv hindurch, zugefiihrt
werden. Durch die Objektstrukturen mit unterschiedlicher Reflexion wird der Lichtstrom moduliert. Eine
fehlerfrei diffus oder regulir reflektierende Fldche ergibt ein gleichméaBig helles Sehfeld (Auflicht-Hellfeld-
Beleuchtung).

Konstruktive und funktionellen Forderungen :

Maximal auszuleuchtendes Objektfeld: 2y, = 40mm
Grofle des beleuchteten Feldes einstellbar auf das abzubildende Objektdetail !
Abmale der Lichtquelle (LQ): (1.7 x 1.7)mm?

Die Lichtquelle sollte moglichst in die Objektivebene abgebildet werden!
Vorgaben zum Mikroskopobjektiv: £, =200mm
2rho = 36mm (abschattfreier Durchmesser)

Minimale Distanz: Beleuchtungssystem — Objektiv: d.., = 20mm.

m



Und wie konnte ein Head-up
Display aufgebaut werden??

*\Welche funktionellen und konstruktiven
Forderungen lassen sich ableiten?

*\Was muss bei der Dimensionierung
eines Spiegelsystems beachtet werden?

oISt ein paraxialer Ansatz Uberhaupt
sinnvoll bel einem Schiefspiegelsystem?
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