Optische Abbildung mit Einzel- und
Tandemobjektiven

1. Wirkungsgrad einer Abbildung mit einem Einzelobjektiv

Mit einem Einzelobjektiv wird ein strahlender Gegenstand der Flache A [m?] und der

2

Ausstrahlung M E&B auf ein Bild der Flache a [m?] abgebildet (Abb.1). Der
0

m
Wirkungsgrad n einer Abbildung ist definiert als Verhéltnis von Bestrahlstarke e Sﬂzg
m" 0

am Bildort zur Ausstrahlung M am Gegenstand.
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Abb. 1

Nimmt man eine lambertsche Abstrahlcharakteristik der strahlenden Flache an, so ist die
Strahlstérke 1 [W] eine winkelabhdngige Funktion.

| =1y cos a 1)

Die Gesamtstrahlleistung P [W] des Gegenstandes erhalt man, indem man Gber den ganzen
Raumwinkel Q integriert.

Al 2m .
P :J'QdQI = J’j dan ddl, cosa sina = I, 2

Die Gesamtstrahlleistung p am Bildort ist eine Funktion des Winkels a, da nur ein Teil der
Strahlleistung des Gegenstandes durch die Linse Ubertragen wird.

a 21 . Tt
p = Io dO(IO d¢l, cos a sin a = > l,(1 — cos 2a) 3)
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Nach der Anwendung der trigonometrischen Beziehung 1-cos2a = 2sina und der
Definition um Apertur N.A. = sin a ergibt sich das Verhéltnis von abgebildeter zu
abgestrahlter Leistung.

X = % =sin’ a = (N.A)® 4)

Den Winkel a kann man mit den GroRen der Abbildungsgeometrie ausdriicken.

d
tana = — 5
2 (%)

Fuhrt man die Blendenzahl k : = g und den Abbildungsmalistab B : = ein, so kann man

Q |o

tan a folgendermalen darstellen.

B

tana = ——— (6)
2k(1 + B)
Mit einer trigonometrischen Beziehung rechnet man den sin in einen tan um.
2 2
X =sin’ o = tan(z( = — B2 ; (7)
1+ tan” a 4k“@QL+pB)° +p
Die Flachen A und a verhalten sich wie die Quadrate von Bild- und Gegenstandsweite.
a _b? )
2= = 8
A g B (8)

Fur die Ausstrahlung M des Gegenstandes und die Beleuchtungsstarke e am Bildort gilt per
Definition:

9)

>|o
o |

Als Wirkungsgrad n ergibt sich dann:

_e_x_ 1
n= 27 4k +B)? + PP (10)
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2. Wirkungsgrad einer Abbildung mit Tandemanordnung

Eine Tandemanordnung besteht aus zwei Linsen mit unterschiedlicher Brennweite und im
Idealfall mit gleichem Linsendurchmesser, so dal der parallele Lichtstrahl zwischen den
Linsen verlustfrei ist. Der strahlende Gegenstand steht in der Brennebene des
Eingangsobjektivs, das Bild wird in der Brennebene des Ausgangsobjektivs aufgenommen.
Der AbbildungsmaRstab ergibt sich aus dem Verhéltnis der beiden Brennweiten:

a _f;
=—=— (Abb. 2).
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Abb. 2

Geht man auch hier von einer lambertschen Abstrahlcharakteristik des Gegenstandes aus (1),
so ist das Verhaltnis von abgebildeter zu abgestrahlter Leistung dasselbe wie bei der
Abbildung mit einem Einzelobjektiv (2).

x =sina =(N.A)?

Bei der Tandemanordnung bestimmt sich aber der Winkel a anders.

d
tano =—— 11
of (11)

G

Fihrt man die Blendenzahl des Eingangsobjektivs kg : = Z—G ein, so ergibt sich fir tan a eine
G

vom Abbildungsmalistab 3 unabhéngige GroRe.

tana = (12)

G

1

X = 7
4k * +1

(13)
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Far den Wirkungsgrad ne der Beleuchtungsstarken erhélt man folgendes Ergebnis.

Ne == = o = (14)

Ist der Durchmesser des Ausgangsobjektivs Kleiner als der des Eingangsobjektivs (ds < dg), SO
ergibt sich folgender korrigierter Wirkungsgrad:

d
n=ne =5 (15)
dg
: _fs _ 1y . _f
Benutzt man die Blendenzahl k, = 4 kg = 'R und den Abbildungsmalistab B—f—,
G B G
so lait sich Gleichung (15) angeben:
- (16)

(]

3. Problem der Vignettierung

Bei Bildelementen auBerhalb der optischen Achse tritt ein Helligkeitsabfall von der Bildmitte
zum Bildrand wegen der Beschneidung des Strahlenbiindels durch die Linsenfassung auf.
Unter ungiinstigen Umsténden kann die Beleuchtungsstérke am Bildrand bis auf 20% von der
in der Bildmitte abfallen. Grund dafur ist, daf} auReraxiale Strahlenbindel in nicht
achsenparallele Biindel abgebildet werden. So geht der zweiten Linse Intensitét verloren.
Dieser Effekt wird Vignettierung genannt.

Abb. 3
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In der Abb. 3 wird die Vignettierung bei beiden Linsen berticksichtigt. Von der
Beleuchtungsstarke des Bildrandes wird nur der schraffierte Anteil ibertragen. Durch eine
spezielle Konstruktion der Optik kénnen vignettierungsfreie Einzelobjektive (Gberhohte
Objektive) hergestellt werden. Mit diesen werden am Bildrand noch 70% der
Beleuchtungsstarke ibertragen.

Darum ist es sinnvoll als Eingangsobjektiv in der Tandemanordnung ein vignettierungsfreies
Objektiv zu benitzen. Aus wirtschaftlichen Griinden ist es nicht sinnvoll, auch als
Ausgangsobjektiv ein vignettierungsfreies Objektiv zu wéhlen.

4. Abbildbare Gegenstandsgrofie

Um einen Gegenstand mit einem Objektiv verzerrungsfrei abbilden zu kénnen, sollte der
Bildwinkel w < 8° sein.

Eingangsobjektiv Ausgangsobjektiv

Abb. 4

Der Bildwinkel berechnet sich durch die Brennweite fg und die Ausdehnung des
Gegenstandes y.

<

tanw = — a7

Dies bedeutet, dal} man bei vorgegebener Bildgrofie von ca. 25mm (2y = 25mm) ein
Eingangsobjektiv mit einer Brennweite von mindestens 90mm bendétigt.
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5. Vergleich von Wirkungsgraden mit Einzel- und
Tandemobjektiven

In der nachfolgenden Tabelle werden verschiedene Kombinationsmaoglichkeiten von
Eingangs- und Ausgangsobjektiven zu der jeweiligen Anordnung mit einem Einzelobjektiv

verglichen.

Bei der Tandemanordnung wird von einem Gegenstandsdurchmesser von 25mm ausgegangen,
so daB eine Brennweite von mindestens 90mm fiir das Eingangsobjektiv, um eine
verzerrungsfreie Abbildung zu erhalten, verwendet werden muR.

Fur die Ausgangsobjektive konnen hochgetffnete Objektive verwendet werden, da eben nur
eine Abbildung aus dem Unendlichen erfolgt. Sehr gut geeignet sind alle handelstblichen
Foto-Objektive (Kleinbildformat). Als Eingangsobjektive werden speziell Giberhohte
Kollimatorobjektive verwendet.

Bei der Abbildung von Einzelobjektiven sollte man im Abbildungsmalistab 1:1 bis 1:3
speziell gerechnete Makro-Objektive verwenden. Besonders kritisch sind hier hochgetffnete
Objektive, die normal nicht flir Makroabbildungen geeignet sind.

Ein gutes, typisch handelsiibliches Objektiv ist ein Nikon Makro-Foto-Objektiv mit den

Daten F2.8/55mm.

Verwendet man dennoch hochgedffnete Einzelobjektive, so ist mit einem deutlichen
Rickgang der MTF und Vignettierung zu rechnen.

Verschiedene Tandemanordnungen

Eingangsobjektiv Ausgangsobjektiv Abbildungsmalistab B | Wirkungsgrad n
1.5/100mm 1.5/100mm 1:1 10%
1.5/100mm 1.0/ 50mm 1:2 22,5%

2,8 /100mm 1.2/ 46mm 1:2,17 16,8%
2,8/100mm 1,0/35mm 1:2,86 24,2%

Anordnung mit Einzelobjektiv

Einzelobjektiv Abbildungsmafstab 3 Wirkungsgrad n
2.8/55mm 1:1 0,8%

2.8/55mm 1:2 1,4%

1,0 / 50mm 1:1 5,9%

1,0 / 50mm 1:2 10,8%

1,0 / 50mm 1:2,17 11,4%

1,0 / 50mm 1:2,86 13,5%

6

PCO COMPUTER OPTICS GmbH « Ludwigsplatz 4 « D-93309 Kelheim ¢ Tel.:09441/2005-0 # Fax:09441/2005-20 « www.pco.de OptTan_d-04/9



http://www.pco.de

	Anordnung mit Einzelobjektiv

