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Grundgleichungen
g g c'i’lk

Brechungsgesetz: nsini=n"sini’

Paraxiale Abbildungsgleichung (in Luft)

1 1 1
s" s f
u=u+h-¢ N = ¢
Brechkraft diinne Linse
Brechkraft (n, _ n)
Einzelflache Q= 1 1 1
(Radius r) r p=—=(MN-1) ———
f Lo,
Abbildungsmaldstab (an Luft)
5 y' s U Objekt in = (Winkel w) y'="f-w
Yy s u Objekt in F (Objekthehe y) |,i_ Y
f
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Anwendung — Einfacher Kollektor/Kondensor :
o

Beispiel: Sie wollen ein einfaches ,Kohler“-Beleuchtungssystem realisieren.

Die Lichtquelle hat einen Durchmesser von d=2mm.
Welche Brennweite missen Sie wahlen um im Leuchtfeld eine Apertur von NA=0.25

ZU realisieren?

w=60'=y/f
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Zur gleichmakigen Ausleuchtung von Objektfeldern
Lur Kollimierung in Beleuchtungssystemen mit grofiem
Offnungsverhaltnis

S | WAwa
Hohe UV-Transmission —
In Fassung CL, @ 25 mm, Offnung 21.4 mm

Pes >
[Mikrobank-kompatibel) oy C) ls

Linsenanordnung variierbar (sieche Abbildungen, e,
Werkzeug wird mitgeliefert)

bestehend aus: 2 Plankonvexlinsen f = 40 mm (G31
2286 000), 1 Konkavkonvexlinse f = 50 mm (G31 5506 f=16 mm - L\_
000} P iy s e THIY LA
[/ VAP Lol WLl

fdan tesima f=17.2 mm
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Anwendung: Totalreflexions-Prismen :
o

Beispiel: Aus Geometrie-Griinden wollen Sie das Licht mit einem 45°-Prisma
umlenken. Welchen Brechungsindex muss das Prisma besitzen, damit
Sie ein Totalreflexions-Prisma einsetzen kénnen?
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Q=07 =Sun= {1+ =16



Anwendung: CCD-Objektiv

c‘i’lR

Beispiel: Fir Ihre 1“ CCD-Kamera suchen Sie 16mm Brennweite, hochauflé
ein Objektiv welches noch
Objektwinkel von maximal 53°

abbilden kann.
Welche Brennweite bendtigen Sie?

y'="1f-w
y'=f-tanw

iy = 16
:> ’; KW\M
o s $3%/2 = 26K°

:)%«:

?M\ht\

tew 268°

= \Gwm

Artikelnr. £36-571 Lage

€1,040.25

Stiickzahl 1 ﬁ

weitere Bilder q b € gesamte Produktfa

& Technische Informationen zum Download

eDrawing IGES
@ IGES

& Spezifikationen

Brennweite FL (mm) 16

Max. Sensorgribe 1"

Bildfeld, 1" Sensor (7] 127¥mm - 53°
Arbeitsabstand (mm) 100 - oo
Blende (f/#) fi.a - fis
Mumensche Apertur NA, Objektseite 0.02

Verzeichnung (%) < -3.5

Page 5

EOS5



Auge / Lupe / Okular / Vergrdl3erung

Sehwinkel &,
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Mit Lupe

= Relative Vergrol3erung




Anwendung: Okular

Mikroskop = Objektiv + Okular

Sehfeldzahl=
© Zwischenbild_

N85 5Z/X 0L SNV

=
o o
2/NX0LM)

BB
29 22/H-XOENHM
2

1

Angabe auf Okularen
=> VergroRerung / Sehfeldzahl

z.B. 10x /22
Welche Brennweite hat das Okular?
Welcher max. Bildwinkel fallt in das Auge?

7 T

£ 01["01\3

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Dat
\b X —> Z_'i_o_ - \0 =7 % :'ZS‘MV“ ei:Okulare1357.jpg

Tov\ w T y/& = \‘NM - O.L\,\\. w W =t2_"\'o
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Okulare1357.jpg

Grundgleichungen zusammengesetzte Systeme ’t\
(o

Gesamtbrechkraft flur 2 Brechkréafte o, ®>
(Linsen) im Abstand d (in Luft n=1)

1 d
O :F =Ot @, _F(Dﬂ”z
tber Tubuslange: e S
(Abst. Fokalpunkte) t

! d 4 ! d
Lage der Hauptebenen a, = f%ﬁ a,, =—flp—

(fir Linsen an Luft n=1)

Bildfeldkrimmung(Petzval-Radius) 1 _Z Oy
far mehrere Linsen mit Brechzahl n R

Achromat O=A¢1+A¢2:ﬁ+ﬁ
i W
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Zusammengesetzte Linsen-Systeme c'i’lk

Kombination von zwei Linsen in Luft @, ®,

Kombination von zwei Brechkraften fy'
in Luft (n=1)

v

=>» analog zur dicken Linsen folgt
(siehe GI. 3.29 und Gl. 3.31) f,

1

Brechkraft: ¢= f_ =, +9,—dp e,

A 4

Hauptebenen: F F
f f

I

a,="f"9p,-d ay,, =—f'"¢-d




Anwendung: Zusammengesetzte Brechkrafte ’t\
(ito

Beispiel: Sie bendtigen flr Ihren Laboraufbau eine Brennweite von 80mm
haben aber nur zwei Kataloglinsen mit ja f=100mm.
Was konnen Sie tun?

%. = T1= 4 - ‘°j/° = ool
(P% = 0.0S

=> ,)cl)cPL‘ 0.0
A = IS
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Abbildung und Konstruktion mit Hauptebenen

=>» Abbildungskonstuktion vor/nach Hauptebenen ist identisch
zu Situation mit Einzelbrechkraft

= Bezogen auf die Hauptebenen gilt dieselbe Abbildungsgleichung
mit der Gesamtbrechkraft @




Beispiel: Hauptebenen bei Kauflinsen

d——
dr
/| A
//’,\ ,
F HI™ |H ) F
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Anwendung: CCD Objektiv

c‘i’lR

Beispiel: Im Institutskeller finden Sie ein komplexes CCD-Objektiv
Dabei liegt leider nur folgende Konstruktionszeichnung.
Welchen Abbildungsmafistab und welche Brennweite hat das Objekiv? /

7644

52.53 ] i = 17.52

flawe Focal distonoe

C-Hount

5
o
2 4. O
A\ L 7.8 N
6 Arbai bsdostond
uMHﬂdWﬂm

A Vv .
//-1/1—5_%/_6-1/

g"s

7y D e | . Feathlends
21 D Sere Bl Fix f-glep
ilx A4 m {bjectiold bai 142" Sensor :'E“JEilfrm'\a
1.2%3.] m Db jeciFeld bai 23" Senser | < U= 18 distertion ~
. _ Brenvmini te &z Ldrgemalstob
F* = 25.50mm Focal Langth X soole .

LakbeiBiomi bn Eamben Ebees i

/

$

=

h'-0' = Fowm =8

HH‘ = Q?\M\\A

00’ =3¢+ +123<
=1$.S

O-H= S-S 36

‘3;

=3 2 -3

/
{5 2x

&/ = 2\ -
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Anwendung: Hauptebenen :
ko

Beispiel: Sie bendétigen ein (Unendlich-)Objektiv fur Ihren Laboraufbau
mit einer Brennweite von f'=50mm.
Andererseits bendtigen Sie 75mm freien Arbeitsabstand zwischen der
letzten Linse und dem Sensor.
Zudem soll das System geebnet sein (Summe der Brechkrafte =0 - Petzval)
Welche Aufbau wiirden Sie wahlen und welche Einzellinsen kaufen Sie?

/
g'= SO
Q’LH' =2

Page 14

EOS5



Retrofokus & Telesystem

Retrofokus-System

Tele-System

A

-
—
_— o gy
—
—

A

Bauldnge

fl

Y

\J
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Vario-Systeme
y c‘i’lR

_ fl'fz
f,+f,—d

= Anderung des Abstandes d zwischen den Linsen andert Gesamtbrechkraft:

Gesamtbrechkraft: ¢ = QO+ @, — dgolgoz f

fi f2

Position Il




Zoom-Systeme

Charakteristika:

_ Funx _ Puax _ Tuax

Variofaktor / Dehnungsfaktor

fMHd

Prinzip :

/?MHV 1_1|\/HN

Kompensator Variator Fokussier- Bildebene
nichtlinear linear Linse fest
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Grundaufbau Zoom-Systeme

Base Configuration

\

(1X TV Tube with no Aux. Lens) | (@ Low Mag.) (@ High Mag.)
Magpnification Range 0.75X 5.25X
Numerical Aperture 0.024 0.080

Resolution 72 |pfmm 240 lp/mm
Depth-of-Field 0.98 mm 0.09 mm

Working Distance 89 mm 89 mm

FOV (1/3" Camera) | 4.80 x6.40 mm 0.69 x 0.92 mm

FOV (1/2" Camera) | 6.40 x 8.53 mm 0.91x 1.23 mm

FOV (2/3" Camera) | 8.80x11.73 mm 1.26 x 1.69 mm

FOV (1" Camera) | 12.80 x 17.07 mm 1.85x 2.46 mm

Zoom 70XL features a three-piece modular design in
most configurations for maximum flexibility.

Grundaufbau meist basierend auf afokalem Zoom

Quelle: Qioptiq

Depth

Working
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Symmetrisches Zoom-Teleskop aus duinnen Linsen c'i’lR

« Zwei Sammellinsen mit Brechkraft f, in festem Abstand d
» Dazwischen Zerstreuungslinse mit Brechkraft f,

Extremstellungen:
Bei passendem Abstand:
LU P f. =1 Galilei-Teleskop mit VergroRerung

fo— f1' fz :
1:in - fl out fl + f2
7’_\ — _EQ L = i - _ f2
— T, f+f,
L Lu
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Anwendung: Variable Strahlaufweitung

2y, ote
oty .
.l e
. 19¢3
° O ote
OO
.

BMX-Grundmodul
Allgemein:
3-gliedrieger afokaler Zoom _
BMX- Einsatze
3x- 10x
WinLens Plus 1 /-:\\‘ \ N\
10 )
| \\-u-*j ’
=
Stellung 2x
Bild 5:
/ Mo-dﬂl:&f!eam Expander
- —
Stelfung 4x
- - o
Quelle: Qioptig E
g
74
(@)
L

Stellung 7x



Anwendung: Variable Strahlaufweitung

WinLens Plus

Allggmgin [4]: d,, d,,
3-gliedrieger afokaler Zoom . I
mit VergroRerung I — 1 ]
f-f
d,=f+f,+ 1= s
f3-T =
f f 1_' Stallung 4x
d23 = f2 + f3 +1.—2
fl
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[4] Fu-Ming Chuang, Ming-Wen
Chang: ,Solution areas of three-com-
ponent afocal zoom systems”; Optik
101. No. 1 (1995), S.10-16
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Farbfehler: Achromat c'i’lk

Brechkraft zweier dunner Linsen im Kontakt ist Summe der Einzelbrechkrafte:
P=¢ +@,

Korrektur des Farblangsfehlers bedeutet, dass die Summe der chromatischen
Variationen der Brechkraft verschwindet:

(01_|_§02

Achromasiebedingung

0=Ap, +Ap, =

—
L

blau
rot
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Achromate

& achromat 2mm D. x 12mm Brennweite, VIS-NIR beschichtet

Durchmesser {mm)
Toleranz Durchmesser {(mm)
freie Apertur C& (mm)
Brennweite EFL {mm)
hintere Brennweite BFL {mm)
Toleranz Brennweite (%)
Radius R; {mm)

Radius R; {mm)

Radius R; {mm)

Randdicke ET (mm)
Mittendicke CT 1 {mm)
Mittendicke CT 2 (mm)
Toleranz Mittendicke (mm)
Zentrierung (Bogenminuten)
Oberflachenqgualitit

Fase

Substrat

2.00

+0.0/-0.025
280% of Diameter
12.00

11

+2

7.2

-7.2

-27.80

1.91

1.00

1.00

0.1

30 - 45

20-10

Protective bevel as needed

S5-PHM52/N-LaSFNS

#83-981
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http://www.qioptiq-shop.com/out/Graphics/de/00063410_0.jpg

Moderne Helferleln

- IR, e - — -

Google play | suchen

leine Apps

InKauten

diele

npfehlungen

S e e e e

SPIE Geometrical Optics Lite

SPIE.org

T (2 &+1 +32 AufGoogle empfehlen

il 30

(% Geometrical 0p.. O Y

N ke

Fandamentals of Geometncal Optics

Optical Path Length

PR

,qﬁeometﬂulopﬂcs
| A e

na

+Alois

Go

c‘i’lR

D
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Moderne Helferleln

[ S i«‘))ﬂl,,\}
Ve UL S < Pl

Meine Apps

Spiele

Empfehlungen

Suchen “

Qioptiq Lens Calculator

[*| Zur Wunschliste hinzufiigen

/ /]

L & & 2 g+

3

+34 Auf Google empfehlen

;»..n-"p- nhuwn
) o Tablet mode: default system s oy

B s co6es ' : I . oo

Alternative ray-set.
‘construction rays option’
[aperture is ignored]

+Alois

I oo o
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Moderne Helferleln

, & https://play.google.com/store/apps/details?id=com.raytrace LP~ac 2 Schneiders Simple Raytrace...

> Google play  suchen Eal)

Schneiders Simple Raytracer

Meine Apps

ﬂ Zur Wunschliste hinzufiigen

ese App ist mit lhrem Gerat kompatibe

Spiele

Empfehlungen Ahhhr (2 +1 +10 Auf Google empfehlen

c‘i’lR

+Alois
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Zusammenfassung / Repetitorium

Zusammenhange Brennweite, Objekthdhe, Winkel ftr
Unendlich-System

Grundgleichungen
=» Brechunungsgesetz / Totalreflexion
=>» Einzellinse, VergrolRerung, Abbildungsgleichung
=> Bildfeldwdlbung

Konstruktion und Rechnung mit Hauptebenen

Zusammengesetzte Systeme
= Gesamtbrechkraft
=>» Tele, Retrofokus
=> Bildfeldwdlbung
=» Zoomsysteme
=» Achromat, Farbfehler

c‘i’lR
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