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Das Auge

Lederhaut
5

Netzhaut

Auge Puple

\ Aderhaut

e y Netzhaut-

mitte
(Makula)

Bezugssehweite s,=250mm

Vergleich: Loch-Kamera

Entscheidend fur die
Bildgro3e ist der sog.
Sehwinkel &,
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Auge / Lupe / VergrolRerung

Auge: Sehwinkel Ey = 4
250mm
A y
P Mit Lupe: Sehwinkel &= F
P T L
y _____ = VergroéRerung
1 I g 250mm
ke F = p— :
l EA f,
| (3.1)




VergrofRerung Optischer Instrumente

Bei der paraxialen Abbildung einer Linse hatten wir den Abbildungsmalfstab definiert:

_ Bildgroie
Objektgrofe

Bei visuellen optischen System/Instrumenten (und bei afokalen Systemen) wird
dagegen die VergrolRerung folgendermal3en definiert:

_ Sehwinkel mit Instrument &
Sehwinkel ohne Instrument &,

(3.2)

Man spricht auch von einer WinkelvergroRerung (engl. angular magnification)

Hierbei ist ¢, der Sehwinkel in deutlicher Sehweite von 250 mm.




Okulare

Okular = Lupe mit groRem Bildfeld

ro 250mm

f ‘Okular Durchmesser Zwischenbild

\ / O' (@ =20.6 mm) AP (B, = 2.3 mm)

10x / 20.6

12.5x [/ 17.6 O (@ =17.6 mm) AP (@max = 1.9mm)

7
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s s J __
S s

Multiplikation mit h

h , h
U=—, U=—

S S
n“u'-n-u=h-g (3.3)
. h-¢ n .
u=T+E-u u=h-g+u fuir  n,n'=1

WinkellUbergang an einer Einzelflache




Allgemeine mehrteilige Systeme

Achsparalleler Einfallsstrahl:

\

Fur ein zusammengesetztes System kann die Brennweite aus der
Hohe des Achsparallel einfallenden Strahls und dessen Austrittswinkel
bestimmt werden




Brechkraft zweiteiliger Systeme

Zusammengesetztes System aus zwei Brechkraften:

u'=h-o/n aus
' (3.3) Luft n, Luft
u,=h,-¢,+h o '
Er_/
n-u’y
ul

P = h—lz aus (3.4)

h,
hl

h,=h—-d-h-p/n
\ﬁ(_—J

Uy

Q=0+,

d
¢:¢1+¢2_H'¢1'¢2 (3.5)

Gesamtbrechkraft zweier Brechkrafte mit Abstand d (Brechungsindex n)
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Gleichungen fur die dicke Linse
Einzelbrechkrafte in Luft i
(03] 7 n,= n‘2
~n-1 _1-n
2] r ®, r f= f°
Gesamtbrechkraft (Medium n) "
1 ] N S S N P _
(D:F:%"'(Dz__%(oz _L d >|
n ‘ . Y ‘
Brechkraft dicke Linse
LY Ay a‘yy-
q):i,:(n_l)[i_l}r(n 1)°d
f Lo, nrr, (3.6)
VGI. dinne Linse Hauptebenen:
, d , . d
cD:lz(n_]_ i_i a, =fo,— Ay =—To —
£ ror n n
(3.7)
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Zusammengesetzte Linsen-Systeme

Kombination von zwei Linsen in Luft

Kombination von zwei Brechkraften
in Luft (n=1)

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

1
Brechkraft: ¢= f_ =@+, —dop e,

Hauptebenen:

a,=f"9p,-d ay,, =—f"¢-d

(3.8)

(3.9)

P,
f,
f,
- >
Ay Ao
F F
) >
f f
H H*

12



Zusammengesetzte Systeme AN

Auch fur beliebige mehrlinse Systeme kdnnen die Hauptebenen angegeben
Werden. Diese sind zusammen mit der Gesamtbrechkraft fur eine
Strahlkonstruktion ausreichend !

————— ——
\~
|_——1
’.-
— //
e
F '
P .1
e
[ —
f >
- f

http://www.optique-ingenieur.org/en/courses/OPI_ang_MO03_CO01/co/Contenu
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Bild-Konstruktion mit Hauptebenen

Listing Konstruktion (Positive Brechkraft)

H H —1

N = Knotenpunkte (nodal points) — in Luft identisch zu Hauptebenen
=>» Jeder einfallende Strahl durch N verlasst N° unter demselben Winkel
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Bild-Konstruktion mit Hauptebenen

Listing Konstruktion (Negative Brechkraft)

H H

v
s*
R
.
“

e
s*
.
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. L L}
. L) "a
...........
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System aus zwei Linsen - Tubuslange

Kombination von zwei positiven Linsen in Luft mit Abstand d

) o
J fy’ ‘ t Gy
d

1 .
Brechkraft: ¢=-— =g+, —dpp, Hauptebenen:

f f,"d . f,"d

_ dy =~ t Aoy = t
Tubuslange t=FF, t=d-f'-f,

£rf System-Wirkung hangt von

Brennweite f* f'=—% (3.10) Tubuslange t ab
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Systeme aus zwei Linsen —Tubuslange t<O

= F, F F, Zwei Positivlinsen mit t<O:

f.f rE
— f':——fltf2 >0

=» Positive Brechkraft

) f, d
T 1,[ >0
m—
A AoH a',, = f2t°d <0
- Fe =>» Verhalt sich wie dicke Linse
— —
f f
H H"
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Afokale Systeme — Tubuslange =0

Kombination von zwei Positivlinsen mit Tubuslange t=0

Fl F‘]_:Fz F‘Z

Tubuslange t=FF,=0 /j/7 %
Brennweite f*: f'= —o j

= Afokales System
= Winkelvergrdofierung W
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Teleskope

Kepler Teleskop: Objektiv + Okular

Bild ist umgekehrt

w' f
r=—=--1 <0
w 2
H, | H H, | H
S 2 (3.11)

= Hollandisches Teleskop
= Opernglas
= Aufrechtes Bild

1“:ﬂ——L >0
W 2
(3.12)
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Systeme aus zwel Linsen —Tubuslange t>0

1 H Positivlinse / Negativlinse mit t>0:
I

i—:‘— f If 4

I f'=—=22>0

1 Va t

L

M

=» Positive Brechkraft zuerst
- (Telephoto) £ g
2

t

= H‘ nach vorn verlagert

Aoy =

<0

Y ___

= Negative Brechkraft zuerst
(Retrofokus)
, f,"d

a =
2H t

= H‘ nach hinten verlagert

>0
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Zusammengesetzte Systeme — Tubuslange t>0

Kombination von zwei positiven Linsen in Luft mit gr6Rerem Abstand

@
TS 3 N

\ 4
\ 4

flf f 2’
t

Brennweite f: f'=—

=> Fur positive t wird ' negativ !
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Hauptebenen

?, P, H
H Fy F,
A | e
_____ _.p/_._._._._ I SV _._._._._.!_._._._._._._._
= t .
f d
Hauptebenen: A
EFTI vgl. ,normale”
ay =1"9,-d <0 vgl. (3.9) Negativlinse
ay,, =—f"¢p-d>0
F F

=>» Hauptebenen liegen weit auseinander
(Abstand > Brennweite)
+ Negative Brechkraft
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Hauptebenen

= Im Gengensatz zu einfache Negativlinse ist damit die objetkseitige

Brennebene (F) real und zugéanglich
=» Fir Objekt im Brennpunkt =» Bild im Unendlichen

1 ?, H-
H F F,
a1H L AgH
_i/ - s . | . - s EE S S S S S - s m (sl e . . .

— — _-E T o S e e | & . . . . e L . . /.
/ ///
F 1

A 4
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Allgemeine Zusammengesetzte System

Fall 1: Mehrlinsige Systeme eng beieinander
=» Beschreibung als Ersatzsystem mit Gesamtbrechkraft und Hauptebenen

F Fe— __F
...... f ¢
< : H H‘

Fall 2: Mehrlinsige Systeme weit auseinander
= Aufteilung des Systems in Abbildungsstufen

! Objektiv YUmkehr z)kular
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Allgemeine Zusammengesetzte System

Aufteilung des Systems in Abbildungsstufen

|
Objektiv

Die Gesamtwirkung wird dann durch Kombination der Einzelsysteme
beschrieben.
= Z.B. GesamtvergrotfRerung ist Produkt der Einzelvergro3erungen

B=p-0,... 5, I'=0,-4,-...I,
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Was ist eine Pupille “ N

Die Aperturblende beschréankt den Lichtstrom der vom System aufgenommen wird und damit
zur Abbildung beitragt =» Gro63e und Lage der Aperturblende sind wichtige Grdl3en

Aperturblende
Bild

Randstrahlen

Hauptstrahl
Hauptstrahl: Strahl von einem Feldpunkt durch die Mitte der Aperturblende
Randstrahl: Strahlen von einem Feldpunkt zum Rand der Aperturblende
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Pupillenlage in zusammengesetzten Systemen

Die Pupillen (z.B. Eintritts- und Austrittspupille) sind Bilder der Aperturblende.
Der Hauptstrahl schneidet hier die optische Achse

Aperturblende i B}
:IFE)intrittspupiIIe ﬁmsiﬁgﬁgbene Egigﬁ&g&?)?ﬁe
F I | 2N \
_____________ SR | N
Objekt Bild
in Unend|. I He, nar in Unendl.
\ : Y ’
Objektiv Okular

Pupillen-Ebenen sind Bilder der Aperturblende
Feld-Ebenen sind Bilder des Objektes
Man spricht in beiden Fallen von konjugierten Ebenen
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Pupillenvergrof3erung A

Der Abbildungsmalf3stab fiir die Pupillenabbildung (Pupillendurchmesser, NA) verhalt sich
umgekehrt wie der Abbildungsmalfistab flr das Feld (Feldwinkel, Feldgrolie).

Unten: Teleskop = Winkelvergrof3erung DlAP 1 W
=>» Verkleinerung der Eintrittspupille = —

Aperturblende
=Eintrittspupille

Bild der Blende
=Austrittspupille

| \ |
Objektiv
| Umkehr Okular
Mikroskop = AbbildungsvergroéRerung NAG 1y
= Verkleinerung der NA |\|A0bjekt By i
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Verflochtene Strahlengange

Die Feld- und Pupillenabbildung sind untrennbar miteinander verbunden
Man spricht man von verflochtenen Strahlengéangen.

* Feld und Pupille folgen stets abwechselnd aufeinander.
Niemals stehen zwei Felder oder zwei Pupillen unmittelbar hintereinander.

Bild

Feld Pupile Feld
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Lukenstrahlengang

Verflochtene Strahlengange

Gesamtsystem ist
zusammengesetzt aus:

e Auge —

e Okular
e Objektiv

e Kondensor

Netzhautbild
Auge

Austrittspupille
Mikroskop

Okular

Zwischenbild

Austrittspupille

Objektiv
Objektebene

e Kollektor

Kondensor

Beleuchtungs-
Aperturblende

Leuchtfeldblende

Kollektor

Lichtquelle

-
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Verflochtene Strahlengange

Wichtiq:
In zusammengesetzten Systeme mussen die Nahtstellen, d.h.
Zwischenbildebenen und Pupillenebenen aufeinander abgestimmt sein !

Zwischenbild
Austrittspupille

- -
,,,,,,,
,,,,,,,
""""""
'''''''
,,,,,,
¢¢¢¢¢
,,,,,,,
l - -
-
-
-

"""""" € Vigenttierung

/\ Feldlinse am Zwischenbild
Austrittspupille

» grofRReres Bildfeld
- Feldlinse steuert Pupillenlage > geringerer Augenabstand
= Wichtig zur Anpassung an Folge-Systeme (z.B. Objektiv — Okular)
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