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HSD Wiederholung
| Ichtdetektion

* Photoelektrischer Effekt

- AuBerer PE.: Elektron wird aus Metall herausgeschlagen und hat einen
Impuls

* Anwendung: Photomultiplier; Bildverstarker

* Innerer PE.: Elektron wird vom Valenz- ins Lertungsband eines
Halblerters gehoben

» Anwendung: Photodiode, Solarzelle

- Hellempfindlichkeitsverteilung V' (A)zur Definition der photometrischen
Messgrol3en, Vergleich mit radiometrischen Messgrol3en
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HSD
| INks

» Strahlensatz

» Linsengleichung
- Abbildungsfehler

» Geometrische Optik: Abbildung
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http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlensatz
http://de.wikipedia.org/wiki/Linsengleichung
http://de.wikipedia.org/wiki/Abbildungsfehler
http://www.geometrische-optik.de/OPTIK-Texte-html/Kapitel8_Abbildungen.htm%23Abbildung%2520bei%2520verschiedenen%2520Gegenstandsweiten

Hochschule Diisseldorf

HSD Uberblick fur Heute:
Abbildung

* Was ist ein Bild?
» Camera Obscura
» Linse

- Abbildung

- Abbildungsfehler

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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Abbildung

University of Applied Sciences

HSD

» £In zweidimensionales Bild der Welt erzeugen

« Raumliche Relation aller Objekte zueinander erhalten

« Auf eine Ebene abbilden

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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o
Camera Obscura
Dunkle Kammer"

- Bild i1st punktgespiegelt

* Sehr lichtschwach

* Prinzip bereits bel den alten
Griechen bekannt \

* Mit Schirm als Zeichenhilfe iIm ~
| /. Jahrhundert beliebt

MuUhlheim: Camera Obscura im Wasserturm
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http://www.camera-obscura-muelheim.de/

Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 02. November 2015

HSD .
” Abbildung
Grundbegriffe
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HSD .
” Abbildung
Grundbegriffe

» Gegenstandsgrofie G

» Gegenstandswelte g
» Bildgrof3e B
* Bildwerte b

* ks gelten die
Strahlensatze der
Geometrie

» Abbildungsmal3stab: i
B
A - — é
G g
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ﬁegm‘lADpplied Sciences
Camera Obscura
“igenschaften

- Bild i1st punktgespiegelt

* Sehr lichtschwach

» Ohne geometrische \
Verzerrungen N s S

MuUhlheim: Camera Obscura im Wasserturm
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http://www.camera-obscura-muelheim.de/
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HSD eeeeeeeee
Kamera
Ohne ,,Obscura”

\

» Erhdhung der Lichtstarke
durch Vergrol3erung der A
Offnung oot |

» Bildscharfe durch
Offnungsdurchmesser
bestimmt

- Unscharfes Bild ist die Folge \ _

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD
Optisches Element

» Benotigt: optisches Element,
dass die Strahlen eines
Objektpunktes wieder auf
einen Bildpunkt
zusammenfuhren.

* Fermat’'sches Prinzip

» Alle Strahlen des selben
Objektpunktes mussen die
oleiche Zeit bendtigen.

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD
| INse

» Lichtwellen kénnen nur
verlangsamt werden, nicht
beschleunigt

* Die klUrzeste Strecke in der
Vitte bendtigt die grofite
Verlangsamung

* Zum Rand hin immer weniger
Verlangsamung notwendig

» Alle Strecken mussen die gleiche
optische Pfadlange haben Fokussierung

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016


http://www.geometrische-optik.de/OPTIK-Texte-html/Kapitel4_Fokussierung.htm

Hochschule Diisseldorf
ochschule Diisseldo 02. November 2015

Linsenform
Aspharisch und spharisch

Nach Fermat'schen Prinzip:

| Parallele Strahlen, Linse: Ellipse

2. Divergente Strahlen, Linse: Hyperbel

Leitlinie

3. Parallele Strahlen, Spiegel: Parabel

Diese Flachenformen werden unter aspharisch
zusammengefasst

Es gibt keine Form, die gleichzertig fir alle ™ -
Situationen perfekt funktioniert!

In der Praxis werden (fast) immer Kugelflachen Leitinie s

. ;
genommen, also spharische Formen | | | e
Bilder mit freundlicher Genehmigung von

Spharische Formen fuhren zu Abbildungstehler R. Rodloff, geometrische-optik.de:
Linsenform
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http://www.geometrische-optik.de/OPTIK-Texte-html/Kapitel5_asph%25E4rische_Linsen.htm
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HSD | . |
Dunne Linse
Brennwelte

* Die Brechung an zwel Flachen wird
auf eine einzige Brechung an der H
Hauptebene (engl. principal plane)
reduziert.

* Es gibt immer zwel Hauptebenen, dazu spater mehr

* Lichtstrahlen parallel zur optischen
Achse werden auf einen Brennpunkt

F Punkt abgebildet (engl. focal point)

* Der Abstand zwischen der
Hauptebene und dem Brennpunkt
nennt man Brennweite (engl. focal

length).

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD . |
DUnne Linse
Parallele Strahlen und Bildfeldwdlbung

* Parallel Strahlen werden immer auf 1
einen Punkt abgebildet.

« Unterschiedliche Einfallswinkel g
werden an unterschiedlichen Orten \
abgebildet.

* Im Allgemeinen liegen alle
Abbildungspunkte auf einer
gsekrimmten Flache.

* Diese Flache bzw. die Abweichung /
der Flache von einer Ebene nennt ]
man Bildfeldwolbung (engl field
curvature).

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD . |
DUnne Linse
Parallele Strahlen und Bildfeldwdlbung

Richtung / Winkel  Ort

« Parallel Strahlen werden immer
auf einen Punkt abgebildet.

» Die Richtung der Abbildung ist
wie bel der Camera Obscura,
d.h. der Strahl durch die Mitte
der Apertur gibt die Richtung
VO,

» Der Schnittpunkt mit den
Randstrahlen bestimmt den

Ort auf der Bildfeldwolbung,

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD . |
DUnne Linse
Abbildung eines beliebigen Strahls

* Ein Strahl kommt irgendwo In der
Apertur unter irgendeinem VWinkel
an \

 Als Hilfsstrahl wird der dazu
parallele Strahl konstruiert, der ichtstrah| 7
durch die Mitte der Apertur geht.

* Im Abstand der Brennwerte liegt
der Bildpunkt auf dem Hilfsstrahl. Hilfsstrahl

» Alternativ kann der Schnittpunkt mit
einer Bild-Ebene gebildet werden,
die den Abstand f zur Linse hat.

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD
Aufgaben

« Konstruieren Sie fuUr einen
beliebigen Lichtstrahl den
Auftrefipunkt auf einem
Bildsensor.

* Verschieben Sie die Linse Lichtstrahl % /

und lassen den einfallenden

Strahl fest. Was passiert mit ST T
dem Bild?

» Verkippen Sie die Linse.
VWVas passiert?

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD . |
DUnne Linse
Bildkonstruktion bel endlicher Entfernung

Achsenparalleler Strahl

|. Zentralstrahl vom Objektpunkt

] ' ' Gegenstandsweite Bildweite
durch die Mitte der Linse - i — e b
S f

-

m Brennweite

2. Achsenparalleler Strahl vom G
Objektpunkt parallel zur optischen
Achse => durch den bildsertigen
Brennpunkt

3. Brennpunktstrahl durch den
objektsertigen Brennpunkt =>

bildseitig parallel zur optischen Zentraler Strahl
Achse
4, Schnittpunkt = Bildpunkt Brennpunktstrahl

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD
Linsengleichung

Abbildungsmal3stab:

B b

A - — = —
G 9 . .
Gegenstandsweite Bildweite

b -

A
oQ
i

Strahlensatz: S

/

B B b — f b ]‘\\\
G f g Gegenstand | —_ |
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HSD
Verkleinerung

2f f I I

« G > 2

» Abbildung ist reell una
verkleinert

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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o
|1 Abbildung

of f ~F vg

- G =2f

- Abbildung ist reell und
genauso grol3 wie das Objekt

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD
Vergrolierung

2f f A

2 >G>1

» Abbildung ist reell una
vergrollert

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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o
Kein Bilag

of f e f Of

1

e (G =1

» Die Strahlen verlaufen parallel,
es gibt kein Bild

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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o
Virtuelles Bild

\\ ‘?
2f f B

¥

- G <f

» Abbildung ist virtuell una
vergrof3ert und aufrecht
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HSD

Abbildungseigenschaften

Gegenstandswelte Bildweite

Verkleinerung G>2f B <G

2] G=2f B=GG

Vergréf3erung 2f >G> f B>
Kein Bild G=7f -

virtuelles Bild G<f B> d
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University of Applied Sciences

HSD
Zusammentfassung Abbildung

* Eine Linse macht eine l/
Winkel-Orts- Transformation. 7
. Parallele Lichtstrahlen /

werden auf denselben Punkt

abgebildet.

« /ur Konstruktion des Bildes | -
werden die dre| - = —
—auptstrahlen gezeichnet. G n e

* Es gllt:

1 1 1 \
= = ==
f g
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HSD
Aufgabe
* |hre Kamera hat eine DO it .
Brennweite von 50 mm. Sie : T e
stellen erst auf eine Blume r\\“‘Q\\\\
scharf, die eine Abstand von Gogmetand \\\7& |
|0 cm hat. Danach nehmen \/

Sie den ganzen Garten auf
und stellen auf den Baum
scharf, der |0 m entfernt ist.
Vergleichen Sie die Bildwerten:
welchen Weg muss das I 1 1
Objektiv dabel zurtcklegen? f g b

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD
| iInsenschleiferformel

=00 ()

optische Achsg

n o RI(mm) R2 (mm) f (mm) \ -\
5 100 o | 200 R
.5 00 | -100 00

2 00 00 00

Sammellinse
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HSD .
7 Abbildungstehler
Spharische Aberration

* |deale Form ist je nach Typ aspharisch

» Bel Linsen mit spharischen Oberflachen
werden deswegen nicht alle Strahlen |
auf den Brennpunkt fokussiert |

* e welter die Strahlen von der S _.
optischen Achse sind desto grof3er ist
die Abweichung \

\ sphdarische Aberration

* Verursacht Unscharfe

» Gegenmal3nahmen:

Linsenkombinationen oder aspharische
Linsen Wikipedia

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016


http://de.wikipedia.org/wiki/Abbildungsfehler%23Sph.C3.A4rische_Aberration
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HSD .
7 Abbildungstehler
Bildfeldwolbung

» Eigentlich kein Fehler sondern
eine physikalische Eigenschaft

» Deswegen st die Netzhaut im
Auge auf einer gekrimmten
Flache.

* Verursacht Unscharfe

» Kann in Objektiven durch
Linsenkombinationen
verringert werden.

Wikipedia
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http://de.wikipedia.org/wiki/Abbildungsfehler%23Sph.C3.A4rische_Aberration
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o Abbildungstehler

Chromatische Aberration

Farbquerfehler

* Der Brechungsindex hdangt von der
Wellenlange des Lichts ab - Dispersion RS

« Dadurch andert sich die Brechkraft

* Der Fokus ist fur unterschiedliche
Wellenlangen an unterschiedlichen
Stellen.

. . Kronglas Flintglas
* Verursacht Unschirfe und Farbsaume
 Man unterscheidet zwischen

Farblangsfehlern und Farbquerfehlern

Farblangsfehler

» Gegenmalinahme: Kombination zweler

Linsen mit unterschiedlicher Brechzahl
(Achromat)

Wikipedia
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http://de.wikipedia.org/wiki/Chromatische_Aberration
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o Abbildungstehler

Verzeichnung
| SR

» Rotationssymmetrische Fehler e A

Verzeichnung Abbildung Verzeichnung

» Anderung derVergréBerung
nimmt zum Rand hin zu

» Objektiv-Eigenschaft

* Verursacht geometrische
Verzerrungen

« Kann numerisch tellwelse durch
Entzerrung kompensiert werden

Wikipedia
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http://de.wikipedia.org/wiki/Verzeichnung
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o Abbildungstehler

Astigmatismus

- Unterscheidung zwischen
sogenannter Meridional- und
Sagittal-Ebene.

» Bel schragem Durchgang des
Lichtes durch die Linse konnen
sich die Brennpunkte fur die
meridionale und die sagittale
Richtung an unterschiedlichen
Stellen befinden.

Wikipedia

* Verursacht Unscharfe
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http://de.wikipedia.org/wiki/Abbildungsfehler%23Astigmatismus_schiefer_B.C3.BCndel

