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5. Systemkonzept I: Paraxiale Auslegung  

 

5.1      Wiederholung Grundgleichungen 

5.2  Einfache Systeme 

5.3 Zusammengesetzte Systeme  

5.4  Zoom-Objektive 
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Grundgleichungen 
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Brechungsgesetz: 

 

Paraxiale Abbildungsgleichung (in Luft)  

Brechkraft  

Einzelfläche  

(Radius r)  

Abbildungsmaßstab (an Luft)  

Objekt in ∞  (Winkel w) 

Brechkraft dünne Linse 
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Anwendung – Einfacher Kollektor/Kondensor 

fyw /''  

Beispiel: Sie wollen ein einfaches „Köhler“-Beleuchtungssystem realisieren. 

                Die Lichtquelle hat einen Durchmesser von d=2mm. 

                Welche Brennweite müssen Sie wählen um im Leuchtfeld eine Apertur von NA=0.25 

                zu realisieren?   

                   

'



Anwendung: Totalreflexions-Prismen 

Beispiel: Aus Geometrie-Gründen wollen Sie das Licht mit einem 45°-Prisma  

                umlenken. Welchen Brechungsindex muss das Prisma besitzen, damit  

                Sie ein Totalreflexions-Prisma einsetzen können?  
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Anwendung: CCD-Objektiv  

wfy

wfy
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Beispiel: Für Ihre 1“ CCD-Kamera suchen Sie 

 ein Objektiv welches noch 

 Objektwinkel von maximal 53° 

 abbilden kann. 

                Welche Brennweite benötigen Sie?   

                   



Bezugssehweite s0=250mm 

s’=17mm 

Auge / Lupe / Okular / Vergrößerung 

 Relative Vergrößerung  

'
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Anwendung: Okular 

Angabe auf Okularen 

 Vergrößerung / Sehfeldzahl 
 

z.B. 10x / 22 

Welche Brennweite hat das Okular? 

Welcher max.  Bildwinkel fällt in das Auge?  

Mikroskop = Objektiv + Okular 

f‘Ob f‘Ok 
Sehfeldzahl= 

O Zwischenbild 

FOb FOb‘ 
FOk‘ 

FOk 

t 

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Dat

ei:Okulare1357.jpg 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Okulare1357.jpg
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Grundgleichungen zusammengesetzte Systeme 
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Gesamtbrechkraft für 2 Brechkräfte  

(Linsen) im Abstand d (in Luft n=1)  

Lage der Hauptebenen  

(für Linsen an Luft n=1) 

über Tubuslänge: 

(Abst. Fokalpunkte) 
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1Bildfeldkrümmung(Petzval-Radius) 

für mehrere Linsen mit Brechzahl n   
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 Achromat 



Kombination von zwei Linsen in Luft 

F‘1 F1 F‘2 F2 

d 

f1‘ 

f2‘ 

Zusammengesetzte Linsen-Systeme 

1 2

2121
'

1
 d

f
Brechkraft: 

Kombination von zwei Brechkräften  

in Luft (n=1) 

   

 analog zur dicken Linsen folgt 

(siehe Gl. 3.29 und Gl. 3.31)   

H H‘ 

F F‘ 

f‘ f 
dfa H  21  dfa H 

 12 

Hauptebenen: 

a1H a2H 
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Anwendung: Zusammengesetzte Brechkräfte 

Beispiel: Sie benötigen für Ihren Laboraufbau eine Brennweite von 80mm 

               haben aber nur zwei Kataloglinsen mit ja f=100mm. 

               Was können Sie tun? 

                  



Abbildung und Konstruktion  mit Hauptebenen 
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 Abbildungskonstuktion vor/nach Hauptebenen ist identisch 

     zu Situation mit Einzelbrechkraft 

 Bezogen auf die Hauptebenen gilt dieselbe Abbildungsgleichung 

     mit der Gesamtbrechkraft   

F 
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Beispiel: Hauptebenen bei Kauflinsen 
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Anwendung: CCD Objektiv 

Beispiel: Im Institutskeller finden Sie ein komplexes CCD-Objektiv 

               Dabei liegt leider nur folgende Konstruktionszeichnung. 

               Welchen Abbildungsmaßstab und welche Brennweite hat das Objektiv?   
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Anwendung: Hauptebenen 

1
2

H' 

f‘=1/ 
d 

Beispiel: Sie benötigen ein (Unendlich-)Objektiv für Ihren Laboraufbau 

               mit einer Brennweite von f‘=50mm. 

               Andererseits benötigen Sie 75mm freien Arbeitsabstand zwischen der 

               letzten Linse und dem Sensor. 

 Zudem soll das System geebnet sein (Summe der Brechkräfte =0 - Petzval)  

               Welche Aufbau würden Sie wählen und welche Einzellinsen kaufen Sie? 
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Retrofokus-System 

Retrofokus & Telesystem 

Tele-System 



s'I

f1 f2

s'II
d

a

f1

Position I

Position II

Vario-Systeme 

2121  dGesamtbrechkraft: 

 Änderung des Abstandes d zwischen den Linsen ändert Gesamtbrechkraft: 
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Zoom-Systeme  

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

f

f
V








 Variofaktor / Dehnungsfaktor 

Charakteristika: 
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Grundaufbau Zoom-Systeme  

Grundaufbau meist basierend auf afokalem Zoom 

Quelle: Qioptiq 
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• Zwei Sammellinsen mit Brechkraft f1 in festem Abstand d 

• Dazwischen Zerstreuungslinse mit Brechkraft f2   

 

Extremstellungen:   

     Bei passendem Abstand: 

     Galilei-Teleskop mit Vergrößerung  
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Anwendung: Variable Strahlaufweitung 

Allgemein: 

3-gliedrieger afokaler Zoom 

Quelle: Qioptiq 
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Anwendung: Variable Strahlaufweitung 

Allgemein [4]: 

3-gliedrieger afokaler Zoom 

mit Vergrößerung   
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Farbfehler: Achromat  

Brechkraft zweier dünner Linsen im Kontakt ist Summe der Einzelbrechkräfte: 

 

 

 

Korrektur des Farblängsfehlers bedeutet, dass die Summe der chromatischen  

Variationen der Brechkraft verschwindet: 

 

      Achromasiebedingung 
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Einzellinse bikonvex Scale: 1.70 Mnk  08-Jun-07 

14.71   MM   

11:46:38             

Einzellinse bikonvex Scale: 1.30 Mnk  08-Jun-07 

19.23   MM   
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Achromate  

http://www.qioptiq-shop.com/out/Graphics/de/00063410_0.jpg
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Moderne Helferlein 
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Moderne Helferlein 
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Moderne Helferlein 
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Zusammenfassung / Repetitorium 

Konstruktion und Rechnung mit Hauptebenen 

Zusammenhänge Brennweite, Objekthöhe, Winkel für  

Unendlich-System   

Zusammengesetzte Systeme 

   Gesamtbrechkraft 

   Tele, Retrofokus 

   Bildfeldwölbung 

   Zoomsysteme 

   Achromat, Farbfehler 

Grundgleichungen 

   Brechunungsgesetz / Totalreflexion 

   Einzellinse, Vergrößerung, Abbildungsgleichung 

   Bildfeldwölbung 


