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§ 1 Problemstellung,

In folgenden sollen die Abbildungseigenschaften einiger
Weltwinkelobjektive ermittelt und miteinander verglichen wer-
den.

Ein Vergleich der Systeme auf Grund ihrer meridionslen
Fehler 1st unvollsténdig, well die Strahlenvereinigung inm
Meridionalschnitt beil stark geneigten Strahlenbiindeln keine
Schlisse guf die gesamte Zerstreuungsfigur eines Objektivs
zuld8t. Durch windschiefe Rerechnung der Zerstreuungsfigur
kann zwar die Abbildungsgiite eines Veltwinkelobjektives exakt
ernittelt werden, Jjedoeh bleiben dann die Einfliisse der ein-
gzelnen Bildfehler auf die Abbildung unbekannt. Die charskte-
ristischen Figenscheften der verschiedenen Objektive sind also
eus den exakten Rechendaten nur schwer zu bestimmen.

Schon 1833 hat HAMILTON''*) in einer theoretischen Ab-
handlung dargelegi, da8 es fiir Jedes optische System eine
charakteristische Funkbtion gibt, deren Koeffizienten ein MaB
fiir die bel der Abbildung suftretenden Fehler sind., Praktisech
suagenutzt hat diese Frkenntnis zuerst FPTZVAL?), der unebhine
gig von HAMILTON den mathematischen Zusammenhang zwischen Obe
Jekt und Bild bei der Abbildung durch ein optisches System er-
mittelt und als erster Objektive errechnet, bei denen such die
auBeraxislen Fehler korrigiert sind. 1904 hsben KUNIG und
v.ROBR?) dann in einer grundlegenden Arbeit die Wirkung der
einzelnen Fehler 3,0rdnung auf die Abbildung beschrieben und
Inverianten angegeben, die es gestatten, dlese Fehler zu be-
rechnen. (Die Definition der Ordnung eines Fehlers ist bei den
verschiedenen Verfassern nicht einheitlich, wie in Kapitel I
der Arbeit noch susfiirlich diskutiert wird.) Einen geschlosse-
nen Ausdruck fiir die durch die Fehler 3,0rdnung eines Systems
bedingte Zerstreuungsfigur geben sie allexrdings nur fiir einen

*) Die hochgestellten Ziffern beziehen sich suf das Literatur-
verzeichnis am SchluB der Ar@eit¢




innerhalb des SEIDELschen Gebletes liegenden Objektpunkbe,
obwohl die von ihnen ermittelten Invarianben unabhiingis von
der Hauptatrahlneigung sind, TI&BEKKN“) hat dann als erster
versucht eine geschlossene Darstellung fir die Abbildung ei-
nes Strahlenbiindels in der Umgebung sines Hauptatrahls ende
licher Neigung sufzustellen, Die sehr inberessante theoreti-
ache Arbeit fihrt jedoch nicht auf Formeln, welche es gestate
ten den Verlauf eines Strahles dieses Biindels su verfolgen,

In den folgenden Jahren sind weitere Arbeiten erschienen, in
denen Formeln filr die niherungsweise Berechnung sowohl der
Fehler eines Strahlenbiindels endlicher Neigung als such dex
durch diese Fehler bedingten Zerstreuungsfigur angegeben
werdens, Dle Gilte dleser Niherungen soll untersucht und sine
Kethode ermittelt werden, nach welcher die Fehler 3, Ordnung
mit susreichender Gensuigkelt durch einfache Rechenoperationen
%u bestimmen gind, Dabel wird sich zelgen, de® die Fehler-
koeffizienten 3, Ordnung identisch sind mit den Koeffiszienten
~der allgemeinsten Wellenfliche 4, Grades in der Umgebung eines
Hauptstrahls,

Ist dieses Prodlem gelist, so wird es méglich, die bel
der Abbildung eines geneigben Strahlenbiindels suftretenden
Fehler von verschisdenen Objektiven gu vergleichen. Sind die
Roeffizlienten der Wellenfliche bekannt, so kinnen die Durche
stofipunkte des Strshlenbiindels in einer beliebigen "instelle
ebene errechnet und auch beugungsoptische Betrachtungen durche
gefithrt werden, 7s sind also vielfache Vergleichsmdglichkeiten
fir dle Abdildungeeigenschaften der einzelnen Objektive gege~
ben. Da die Weltwinkelobjektive im allgemeinen nur eine kloine
Offnung hsben, iat zu erwarten, dal dle Bildfehler 3, Nrdnung
berelts susreichende Anssagen iiber die Abbildungsgiite der
Objektive gestatten, Dex Giiltigkeitsbereich einer Niherung
3« Ordnung wird zu armitteln sein,

Reben den sallgemeinen Fehlern 3, Ordnung soll auch die
Parbabhiingigkeit der Fehler und die natiirliche Visnmttiawung
der einselnen Objektive untersucht werden,



Fir den Vergleich sind im wesentlichen einfacher aufge~
baute dltere Objektive amusgewihlt worden, well in der Arbeit
nicht die Abbildungseigenschaften moderner Weltwinkelobjek-
tive verglichen, sondern die einzelnen Miglichkeiten des Ver-
gleichs sufgezeigt und die charakteristischen Eigenschaften
der verschiedenen Objektivtypen ermittelt werden sollen,



§ 2 Dle Darstellung der Fehler eines optischen Systems.

Bei den Arbeiten, dle sich mit der sllgemoinen Darstellung
der Fehler eines optischen Systems befassen, kinnen im wesent-
lichen zwei Gruppen unterschieden werden. Die erste Gruppe,
zu der die Arbeiten von FAMILTON'), Perzvar?), scHwAPZSCHILDS)®
xerBERS), SONNIFELD?), KOHLFR®) und RUHLER und PRADELY) su
rechnen sind, bemiht siech nur um eine mathematische Darstel~
lung der Fehler, ohne auf ihre physikalische Bedeubung einguge-
hen, wogegen dle zweite Gruppe mit den Arbeiten won GHLLSTRAHBﬂﬁ),
 wEINSTETN'?) und TIEDVKER®) von der physikalischen Realitds
der Yellenfliche asusgeht und die Fehler des Systems als gleiche
bedeutend nit den Abweichungen der ¥Wellenfliche von einer Verw
gleichekugel ansieht,

Allgemein gehen die Arbeiten der ersten Gruppe von der Tat-
sache aus, da8 sich die Fehler eines zentrierten reotations-
symmetrischen Systems, welches immer vorsasusgesetzt wird, in
eine Potenzrelhe entsprechend Gleichung (2,1) entwickeln lassen,

(2,1 V::V(pz-bqg, DX + QYe x2+yz)

wobei Py @ = Koordinaten des Objektpunktes
Xy ¥ = Koordinaten der Austrittspupille

(£ + 32 = °)

Bel einer Pehlerbetrachtung n. Ordnung werden alle Potengen
P r @b (xr g PPl mit 1 ex+21s2+

berdcksichtigts Wird der Objektpunkt in die Meridionalebene
gelegt (p = 0), 8o lautet die Fehlerdarstellung



V= cqqzarezqy&e; r‘?

2 a
(2.2 +aa.g4+csq3y4cég‘“r2+c7qyr24cgqayz+cg r*
L&y
+ e,mqe + eﬂqg ¥+ e,wqﬂrz + aﬂq?’ yrz + eﬂq&yz + cﬁqzr&

'5/5?6€13?3 + ﬂwqayzra + Qﬁamg + ’9191'6 ¥ enesnese

d.h. es gibt 2 Fehler 1, Jrdnung (c.q° ist ein konstanver Faktor,
der zur Aberrstion nichis iwitr&st) s 5 ¥Fehley 3. rdnung, 9 Fehler
5. Ovdnung USW.

}%ﬁﬁ:ﬁ?&m schreibt allexrdings, daBd =g nicht 9, sondern 12

abhiingige Fehler 5. Ordnung gibe, was sber in den Ardbelten
von SCRZAPZCHTLDS) und SOTNFFRLD! widerlegt wird, x:ravR®),
der wie FPETZVAL 12 unabhiingige Yehler errecimet, irrt in seiner
Arbeit an emer Stelle, T¥s ld8t sich nachweisen, dsf such er
a9 unsbhingige Fehlerkoeffizienten errvechnen kann, Damit
diirfte wohl famm, da8 PETZVAL, der in seinenx Bericht kel
nerlei Fechnungen angibt, ebenfalls eln Irrtum unterlaufen ist.

mmmg) wnd XKOAL'R und mmm‘}) benutzen dis glelehs Fehler-
darstellung zur “eschreibung der Zerstreummnssfigur einea Objeki-
punktes,. Sie setsen deshaldb g = const, und vereinigen die kone
stanten Glieder mlt den Fehlevkoeffisienten., Damlt verringert
si@damzmbeieimﬁahmg}‘ Ordnung auf 5 und bel einer

erung 5. Ordnung auf 9. Hat man die Fehlerkoeffizlienten be-
memt ( m m genannten Arbelten sind Pechenmethoden sngegeben),

g0 sind die Durchstofipunkte in einer Bildebene Y,¥Y im wesent-
lichen durch die Gleichungen

Xuag-;‘: Yahmg

bestimmt,



Obwohl die konstanten Faktoren ¢ nun nicht mehr explisit
in den Gleichungen auftreten, gilt fir die Niherung 3. (S5.)
Ordnung doch, daf alle Glieder ¢ gry' =it & + k + 1>4 (6)
klein gegeniiber den Gliedern mit i + kX + 1 = 4 (8) gein
missen, eine Voraussetzung, die nur bei geniigend kleinem g
- bzw. geniigend kleinem Bildwinkel W, erfillt ist, wie in §3
noch susfiihrlich gezeigt wind.

Die zwelte Gruppe der Arbeiten geht von der physikalischen
“ealltdt der Yellenfliche aus, Hier ist es GUELS?R&%B*B),
welcher zuerst mit Methoden der Differentislgeometrie die Feh-
ler 3. Ordnung einer Wellenfliche bestimmt hat. Br gibt an,
daB eine Vellenfliche 2z = 2(xX,y) (wobei x = Ound y = O
die Hauptschnitte der Fléche sind) mit folgenden Fehlern be~
haftet sein kanni

1) 2 Heuptkrimmungen im Flachenscheitel (Astigmatismus)
2 2
1in & und 1m 2
XMQ:)? y-»();;?

2) Tiner direkten und einer transversalen Krinmungsasymmetrie
lings der meridionalen Hauptikriinmung (Xoma)

s Pz
lin und 1lim
y~—0-§53 Xeetn(} E;Zdy

y~el

(Pie Krilmmungsasymmetrien lings der segittalen Haupt-
kriimmung sind nach Vorsussetzung null)

3) Je einer direkten und einer transversalen Abflachung
léngs der beiden Xrimmungslinien (sphirische Aberration),
wobel die beiden transversalen Abflachungen nicht unab-
hidngig voneinander sind,



1 &E . 1 o'z und -—--z,é&
Xm0 OEF x:g Ox~oy° y-..c oy
¥y

auBerdem kann die Wellenfliche gegeniiber éer-?erglei&hskug&l
gekippt sein,

Setzt man dle Gleichung der Wellenfliche als Potenzreihe
allgemeinster Form an, wobel voraussetzungsgemil nur gerade
Potenzen von x suftreten diirfen, so erhilt man bei einer
Fatwicklung bis zum 4, Grade

2{Xy¥) = Agy + Agqy + Aaayg + Aﬂﬁyﬁ + 53434
(2,3) *'3203? + 521xgy + Azzxgyz
+ Aﬂdfu

Hierbei sind die asuftretenden Fehlerkoeffizienten (es gibt
nicht mehr Xoeffizienten, als GULLSTRAND Fehler abgeleitet hat)
nicht nur mathematlische GriSen, sondern hsben auch physike-
lischen Sinn, Und zZwar bedeuten |

Agﬁ £ 0 die ¥Yellenfliche ist gegeniber der
Vergleichskugel gekippt,

Ana £ Aoy dle Wellenfldche besitst 2 Heupthkriimnungen,
d.h. das System hat Astigmatismus,

503 £ 0 die Wellenfliche ist asymmetrisch,

Ary £ 0 das System is{ mit Xoma behsftet,

Ayg # 0 dis Vellenfliche ist abgeflacht, es ist

Ay e sphiirische Aberrstion vorhenden.

Ay £ D |

Demnach nmiissen also bei einer Hiherung 3. Ordnung alle Glieder
der Wellenflichengleichung beriicksichtigt werdsn, deren Potenw
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zensumme kleiner oder gleich 4 1st, und zwar unsbhingig von
der Neigung des Hauptstrahls.

WEI&STEI&IO)1Q) leitet in selnen Arbeliten Pormeln zur
Berechnung der oben beschriebenen Fehlerkoeffizienten ab.
s gelingt ihm, die Wellenfliche 4.Grades und damit die dureh
die ¥Fehler 3.0rdnung bedingte zerstreuungsfigﬁr eines Objekt=
punktes allein aus den Rechendaten des Hauptstrahls zu
bestimmen,




s werden zunfichst nur dle Héherungsldsungen von
%XKS?EIN’?O) ) (3.0rdnung bezogen auf die Wellenfliche) und
von KHLER und PRAB’.:Z*}L?) {5.0rdnung bezogen suf die Tikonale
entwicklung) untersucht. Spiter wird gezelgt, daf die dabei
gewonnenen Trkenntnisse auch fiir die Hiherungslisung 3.0rdnung
von Kf"ﬁms ) gliltig sind.

Berechnet man fiir ein gegebsnes Objektiv die Zerstreuungs-
figur in einer Bildebene einmal durch exskte windschiefe Reche-
aung und einmsl mit Filfe der angegebenen Niéherungswmethoden,
80 weichen die Rechenergetnisse mehr oder nminder wvoneinender
ab. Die Ergebnisse solcher Durchrechnungen sind in Abb, 1
graphisch dargestelli. Als Zildebene ist in den beiden Beil-
spielen die Thene durch den sagittalen Bildpunkt senkrecht
zum Hauptatrahl gewihlt worden. Aufgetragen sind die bDurech-
stolhéhen X bzw. Y in der Bildebene und die Abweichungen
I\ X bzw. [\ Y zwischen exakber Rechmung und Néherung in
Abhingigkeit vom Asimutwinkel der Strahlen in der Rintritis-
pupille (EP). Gerechnet wurden Strahlen gleicher Neigung,
welche die Fintrifttspupille auf einem Xreis gleicher ({ffnung
durchsetzen (EP senkrecht zur optischen Achse). Die Iffnung
ist in beiden Beispielen so grof gewihlt worden, daB die
Abweichungen zwischen Rechnung und Kiherung durehschnittlieh
nicht mehr als 10 u betragen.

Die in Abb.1 gewiéhlte Darstellung ist besonders gut fir
4.¢ Beschreibung von [\ X und 2\ Y geeignet. Die Abweichungen

der Niherungsldsungen von den Rechendaten sind aber auch beil
der Aufzeichnung der Zerstreuungafigur zu erkennen, wie sus
Abb.2 fir das Hypergon zu ersshen ist,




Abb.1 DurchstoBhdhen X,Y und Darstellungsreste [\ X, /\ Y
in der Bildebene durch den sagittalen Bildpunkt
senkrecht 2um Hauptstrshl.
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X[yl

-
—

——

~ T N\gerechnet
\nach Kohler- Pradel

-50 r,=20mm
f =100mm

: cerstreungsfigur eines Strahlenbiindels bei der
Abbildung durch das Fypergon. { Wy = ﬁﬁy?g )

Beide Belsplcle zeigen, daB die Niherungslioung von YETI IR
die segl.telen DurchstoBhdhen bessar wisderzugeben voroeg als

# e

die von EUTL T und PUATY La

¥#ie sind nun die Abweichungen swischon exaxter Pechnung und
Biherung zu orkliren? Aus den Ansiibren

(3,9) V= Zcikx"yk Birw. zzz.&ikxiyk

errechnen sich dle Durchstofhdhen in einer Tildohens zu

(3,2) %= Z Coe X0 wmda Y- Z Cyy X551
bEW,.

szggkx""yk und YuZéikxiyk”1

L ] It ] i)
clk' cik und Aik’ aik sind nicht unebhiingis voneinsnder und

Punktionen von ¢ brw. A

ik 1k°

{342) kann man such umschreiben in
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(3,3) X = Z D;m r® cos™p ud Y= Z D:m r cos™p

mit n=1+%kX-1 und m = n, Die Dy Sind Summen aus den
Gik bzw. Aik.

Die Abweichungen zwischen exakter Rechnung und Nidherung
miissen sich in gleiche Reihen entwickeln lassen, nidmlich

(3s88) A\X = Z E:;m ™ cos™ und /\Y = Z E;;m o cosmsp

Rechnet man nun /\ X und /\ Y fiir verschiedene 0ffnungen
eug, 80 sind aus den Verhidltnissen

A & ) Z E;g r," cos"y
O Y, Z B " cos™p

(5:5) bzw. N
AN & ) Z En r," cos™yp

JANp Z E:m ry" cos™

sbgekiirzt geschrieben

s Schliisse auf die Art des

suftretenden Fehlers zu zlehen, denn ist

r
-A-l = ( -]-?-1 2 , so ist die Gleichung der Darstellungs-
2 reste durch das Glied mit r° bestimmt,

Dieses Glied kann aber nur suftreten,
wenn das entsprechende Gllied in Gleichung
(3,3) fehlerhaft ist. Es muB dann ein mit
der 3. Potenz der (ffnung wachsender
Koeffizient der Fehlergleichung (3,1)
falsch berechnet worden sein,
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‘ x |
ééﬂ»: (1), 80 18t ein Koeffizient mit 1 + k = 4
lﬁe 2 fehlerhaft bestimmt,
Ist dagegen
Oa, (I1yv
w(r) nit 1+ k=v+ 1 grifer als die Sumnme
AV 2 der bei der Niherung berficksichtigten

Offnungspotenzen, so ist dle benutzte

Riherung bis zu der angegebenen Ordnung
richtlg, die Darstellungsreste sind durch die vernachliszeigten
Glieder héherer Ordnung bedingt.

Derartige Fehlerbetrachtungen werden nun fir beide Niherungg
18sungen durchgefiihrt:

.

a) Niherung von WEINSTEIN,

Die Verhiiltnisse der /\ X und der /\ Y sind sowohl beim
Hypergon als such bei der Hyperconbilfte griBer als ( r,‘/rz)#,
8o da8 also dle Nidherung bis zu der angegebenen Ordnung richig
sein miiBte, Die Differenzen zwischen exakbter Rechnung und
Nidherung sollten dsnn durch die vernachliissigten Glieder
hiherer Ordnung darstellbar sein. Dies wird bel der Hypergon-
hiilfte nachgepriift, Bericksichtigt man dabei nur die Glieder
der Wellenfléche, die mit der 5. und 6. Potenz der Offnung
anwachsen, so ergibt sich folgender Ansatzs

AY==R(S5hs ¥ +6857 +3 4y 25

+&A24x233+%¢14¢2%2:4:)
(346)

FAN XauB(ZAz3xy3+2A24xyg+1&Aa.;x3y

+ 4 Ay, © 7 +6 460 = )
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Man erhidlt also lineare Gleichungen mit 6 bzw. 5 Unbekannten.
Dlese sind mit Hilfe des GAUSSschen Algorithmus 15sbar. Das
Ergebnis ist in Tabelle 1 susammengestellt. Die Foeffiszienten,
dle unsbhingig voneinander aus beiden Gleichungssystemen be-
stimmt worden sind, weichen um weniger als % von ihrem
Mittelwert ab.

Tab.4 Aus den Darsvellungsresten ermittelte Fehlerkoeffizienten
4, und 5. Ordnung fiir die Hypergonhilfte.

aus N Y aus N X

hyq (Wnm®)  « 0,0477 ~ 0,0480

(}l/mm5) - 0,0977 - 0,0964
(n/m ) - 040503

Aﬁg Cp/m) - 040052

Ay2 (pfmme) 0,0210 040206

Aoy cwm ) 050254 050251
Ao (W/m®) 0,0101

Es ist nun noch zu priifen, wie weilt die Niherung 5. Ordnung
such die Darstellungsreste fiir die nicht verwendeten Richtungen
und fiir endere Offnungen richtiz erfaBt. Das “rgebnis dieser
Rechnungen ist in Teb.2 wiedergegeben. Die nach der Xorrektion
noch vorhandenen Restfehler bastragen bisg zu einer Uffnung
Pop = 1,0 weniger alas 0,1 Py liegen also innerhald der
Rechenungenauigkeit, Bei einer Iffnung Tpp = 1,5 8ind sie
fimmer noch geringer als 10 p und steigen dann bel Thp = 240
bis auf etwa 70 p an. Auch bei dieser (ffnung weichen die
gendherten Werte um weniger als 5% von den Aberrationen des
Objektivs ab.
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*+) Diese Werte wurden gum Bestimmen der

Koeffizienten verwendet,

Ogp Trp X LX5 LXe Y FANSY L¥g
(%) Cum) (p) (pd

0 0,7 0 0 0 | 1648 - 2,6,y 0

140 0 0 O | 21y - 102 0

‘?,5 0 Q 0 3$g - 49‘9 - 214

2,0 0 0 0 1301,5 «153,9 1844

22,5 0,7 51,7 = 141 0 | 155,7 = 2,6 041

430 | 10106 - #32%) 0 | 31213 = 1003 &

‘?15 &ﬁﬁfﬂ' - 2@;2 had 1;3 69‘7'4 e 50,‘1’ et 3;7

45,0 0,7 6742 = 148,y 041 | 134,9 « 2,5 0

U 150 | 12606 - 638" 8 | 29002 < 9laY) o

145 286,68 = 30,3 « 3,0 594,2 « 47,2 . 3.5

2,0 36841 = 81,5  w13,7 | 1082,1 -M2,2 28,6

6745 047 34,0 « 1,1 031 | 11753 « 2,1,y 0,1

" 40 89,2 - 3.5 0.1 | 236,09 - 8wt B

'7’5 28,2 - 6'5 - 2;‘1 52,3.“ - 40'6 - 3,7

2,0 | = 12942 22,1 - 4,8 | 939,9 ~123,5 20,1

90,0 0,7 |« 28,7 0,9 0 | 15,8 = 2,0 041

" 30 |- 86, Se7 = Og1 | 24030 = Bi6 044

1,5 - 3‘16@9 “’5*“ 304 %1‘9 - b ‘8 - 2‘4

2,0 | -~ 85445 221,3 4%.1 1064,2 =157,0 «23,9

112,5 047 | = 8342 2,6,y » 0,1 | 132,1 = 2,6 0,1

" 130 |~ 19638 1236") T 8 | 28005 =114 009

125 | - 566,4 80,7 699 | 6858 = 84,7 « 3,6

240 | »1308,8 327,0 6649 | 1359,8 «237,0 =38,9

135,0 047 |« 9748 2,6,y 041 | 15742 = 3414 O

U0 |«217:8 1106 b | 33505 - qzle®) g

‘1.5 - 5?4'1 6833 4,7 8@6*0’ - 7617 5,\8

2,0 | -1285,6 280,7 68,8 | 1658;6 «202:8  19:9

157,5 0,7 | = 64,4 1,3 0 198,84 = 3,1 0,1

" 430 | =139;8 518" 0 | 37816 - 43i4*)  ®

145 | - 350,2 32,8 148 | 92140 « 7842 < 4,8

240 | = 707,2  117,3 16,3 | 1801,3 <261,8 37,0

 480,0 0,7 0 0 O | 186,5 = 3,54 = 041

* 40 0 0 o | 3omja = 423" T 8
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DPamit ist alsoc gezelgt, daB mit der Nidherung von WEINSTEIN
alle Roeffiszilenten einer Wellenfliche und damit slle Fehlex
eines optischen Systems richtig bestimmt werden, die maximal
nit der 4. Potenz der OUffnung enwachsen. Auftretende Differenw
gen zwischen exskter Rechnung und NBEherung sind durech Pehley
h3herer Ordnung dbedingt.

b) Die Ndherung von KOHLUR und PRADEL.

Die Néherung von KOHIER und PRADEL ist zur Darstellung
der meridionalen Zersireuungskoordinaten gut geeignet. Bei
bveiden durchgerechnsbten Beispielen ergeben sich die Restfehler
[\ T 80 klein, dsB eine Verhdltnisbildung zu ungenau wird,
um Angeben i{iber die Grdnung der Fehler machen zu kinnen.

Anders ist es bel den Darstellungsresten [\ X. Aus Tab.3
ist abzulesen, daR von den fehlerhaften Koeffizienten mindestens
einer mit der 4. Potenz der Uffnung in die Fehlergleichung
eingeht. Die Aberrationskurven in Abb.T lessen vermuben, das8
es sich bei dem fehlerhaften Glled um den Xoeffizienten der
sasgittalen sphiirischen Aberration handelt, denn dieser hat nur
Einflul auf die I-Werte und nur er bestimmt dbel dez' gewihlten
Bildebene den Aberrationsbe tsmg von X fiir o = 90

C # Ggp = 90° ).

Wie ist nun dieser Fehler zu erklédren? Aus Gleichung (2,2)
folgt, da bel einer Nihepyung 5. Ordnung nur 2 Fehlerglieder
vorhanden sind, die mit der 4. Potenz der Offnung anwechsen,
Haech GULLSTRARD besitzt aber ein optisches System 3 voneinander
unagbhingige Offnungsfehler. Um ein drittes mit der 4, Potens
dey Offmung sowachsendes Fehlerglied zu erhalten, niissen bein
Eikonal such die 8. Potenzen noch beriicksichtigt werden. Man
maB also mit einer Wéberung 7. Ordnung rechnen, wenn man alle
Fehler 3. Ordoung in bezug suf die {ffmung einbeziehen will,
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Iabs? Das Anwachsen der Darstellungsreste /\ X als
Funktion der Offnungen in der Austrititspupille,

X », 2 & . &
LX <5g~> <§§> <§-§)3 c%) =1y’

90,0° 3,32 | 1,43 2,06 2,92 4,18 5,98
112,5° 3,54 1643 2,04 2,92 4,18 5,98

90,0° 2,49 1033 1,77 2,36 3,13 4,18
135,0° 2,48 1633 1,77 2,36 3,13 4,18
45,0° 2,44 1438 1,79 2,40 3,21 4,30

wird nun dieses von KUHLER und PRADEL vernachlissigte
Offnungsfehlersliecd in die Fehlerbetrachtung aufgenommen,
80 ist euch dle sagittale Komponente mit ausreichendery
Genauigkelit wiedersugeben. Das meigt am Beispiel des Hypergons
die ADL3, in der die so korriglerten Darstellungsreste mit
denen von WEINSTEIN verglichen worden sind,

Mit der Rinfithrung des susitzlichen Fehlerkoeffizienten
wird aber die wichtige Vorsussetzung von ¥UHLYR und PRADEL
verletzt, daf die gesamte Zerstreuungsfigur aus Strahlen des
Meridionalschnittes bestimmt werden kinne, denn zur Bestimmung
des neuen Koeffizienten ist eine windschiefe Durchrechnung
notwendig,

Die Ursache des Pehlers ist damit ermittelt, Es bleibt eber
noch gu priifen, inwleweit er den Giltigkeitsbereich der Néherung
gegentiber der von WEINSTEIN einschrinkt, Nech § 2 ist die Vore
sussetzung fiir die Anwendbarkeit der Niherung dadurch gekennw
geichnet, da8 alle Glieder ¢ girfyt ™t 1 4k +1>6 klein
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Abb, 3 Vergleich der korrigierten Darstellungsrestie
nach EKDHLER - FRADYL mit denen von WEINSTEIN
{ ¥ -~ Komponente bdeim Hypergon ).

gegeniiber den Gliedern sein milssen, bei denen

$ +k +1 % 6 ist (anstelle g steht bei einem umendlich
weit entfernten Objekt tg w,,) . Das nmit der 4, Povenz der
{ffoung anwschsende Glied 8, Grades ist ¢ *.7g’zt'w1 y“ = c'yn.
¢! wiichst nit der 4, Potenz von tg Was die Bedeutung dieses
Gliedes nimmt alse fiir grofe Relgungs<tinkel stark su. So
erklirt sich guch der Grdfenunterschied zwischen den Dare
stellungsresten bel der Hypergonhilfte, wo Strahlen mit

w, = 45,0°, und beim Hypergon, wo Strahlen mit einer Neigung
von 60,7° gerechnet worden sind.

Betrachtet man sehr wenig geneigte Strehlen, bei denen
nicht der Faktor tg“wv sondern der Fsktor ¢ den
Koeffizienten c¢' bestimmt, so zeight sich, da8 das PFehlerglied
such denn nicht vernachlissizt werden dsrf. Wird es nimlich
weggelassen, so sind dis 3 Roeffizienten der sphiriachen
Aberration nicht mehr unsbhingig voneinanders



- 27 -

Der Koeffizient der sagittalen sphiirischen Aberration ist
dann durch die Differenz von gemischter und meridionsley
sphdrischer Aberration bestimmt, eine Voraussetzung, die bei
der VWellenfliche im sllgemelnen fiir kleine Neigungswinkel
erfilllt ist. Bel der Niherurg von KUHLER und PRADSL ist aber
dle y-Achse des Eoordinatensystems nicht senkrecht sum Haupte
strahl, sondern senkrecht zur optischen Achse gelegt, so daB
die Voraussetzung schon dann nicht mehr erfiillt ist, wenn
sich die y-¥erte in beiden Koordinatensystemen um merkliche
Betrige unterscheiden., Das ist immer dann der Fall, wenn depr
Cosinus des Winkels, unter dem der Hauptstrahl die Achse
schneidet, nicht mehr gleich 1 gesetzt werden dsrf. Diese
Winkelbeschriinkung ist bedeutend strenger als die oben ange=-
fiihrte Beschrinkung auf kleine Neigungswinkel, so daf sie den
Giltigkelitsbereich der Ndherung bestimmt, Innerhslb des Gebietes
sehr kleiner Hauptstrahlneigungen sind sber die Formeln wvon
KOHLER und PRADEL denen von WEINSTEIN Uberlegen, well sie
hthere Offnungspotenzen beriicksichtigen und deshalb bis zu
groferen (ffnungsverhiltnissen angewendet werden diirfen.

Die gleichen Uberlegungen gelten auch fiir die Niherung
J«0Ordnung von Kﬁﬁzﬁﬁg). Bel dieser werden wegen der geringen
Anzehl von Koeffizienten noch weltere Voraussetzungen iiber
den Zusammenhang der Pehler gemacht, was den Bereich der
Giltigkeit sowohl hinsiehtlich der Hsuptstrahlneigung als
auch der Offnung noch welter begrenszt. Strenge Glltigkeit hat
die Néherung 5. “rdnung nur innerhald des SEIDELschen Gebietes.



Die nidherungsweise Berechnung der Zerstreuungsfigur eines
ObJjektpunktes beliebiger Neigung fiihrt also nur dann gu
befriedigenden Trgebnissen, wenn die Fehlerkoeffizienten der
Wellenflidche in der Umgebung des Hauptstrahls bestimmt werden.
In dlesem Falle hingt der Glltigkeitsbereich der Niherung nur
vorn Grad der noch bericksichtigten (ffnungspotenzen ab.




8 4 yethoden zur niberungsweisen Berechnung der
Roeffizienten einer Wellenfliche &4, GradesS.

Wie bereits in § 2 gezeigt wurde, lautet die Glelchung
der Wellenfléche 4, Gredes

z = ﬁﬂo + Agfy + Aoéyz + A0533 + Aa@jn
(8,1 + Azo’z + Ay 4 A&x"’yz

+ AgX

Koordinstenursprung ist entweder der Schnittpunkt Hauptstrahle
¥liche, Hauptstrabl-Austrittspupille oder ein anderer Punkt
auf dem Hauptstrahl, an welchem die Wellenflédche betrachtet
werden soll. Die z-iAchse f£illt mit dem Hauptstrahl zusammen,
die y~-ichse liegt in der Keridionalebene,

Kennt man die Gleichung der Wellenfldche, 80 erhilt man
aus den Normalengleichungen die DurchstoSpunkte X,Y einer zum
Hauptstrahl senkrechten “bene im Abstand R zu

oz x -X dz vy -Y
und =

(4,2) =
= ® (-2) 9y R (-z)

z kenn vernachlissigt werden, wenn der Abstand Koordinaten-
ursprung-2ildebene = R sehr groB gegeniiber der durch die
Offnung bedingte Pfellhdhe lat. '




sus (%,2) folgt

,.g.u(aaaga-%)x+2amxy+aaaaxy3fﬁamx5
...%m(a%anﬁ-)y+5503y2*4gmy.3-@-ammz

¢2A22xzy¢«&m

(443)

Fir %Xese 0 und ye» 0 muB 4ie Zerstreuungsfigur suf den

Scehni ttpunkt Heupistrahl~Bildebene zusammenschrumpfen. Dies
bedeutiet, deB ein Fehlerglied 0. Ordnung nicht vorhanden sein
darf, also Apgy = 0 sein muB, 7Rin derartiges Fehlerglied tritt
erst denn auf, wenn man die Wellensberration betrachtet und d4ie
Vergleichskugel gegenilber der Wellenfliche kippt, oder aber als
Ursprung der Bildebenme nicht den DurchstoSpunkt des Hauptetrahla,
sondern beleplelsweise den Punkt wihlt, in dem der verzeiche
nungafrele Heuptstrahl die Bildebene schneiden miiBte,

Pin optisches System besitst also, suf den Hauptetrahl
bezogen, 7 unabhingige Fehler 3, Ordnung, Zu suchen sind jebzt
Methoden, nach denen die Grdf8e der einzelnen Pehler errechnet
werden kann,

Zwel der Koeffizienten sind unmittelbar durch die Rechene
daten des Heuptstrehls bestimmt, denn es iat

2, , 2
(&,4) lm%ﬁ—aﬁ%—mﬂé.aoi %ﬂ%«gﬁ»nkﬂuuﬁﬁo‘?

Der ssgittale und der tangentiale Krimmungsradius der Wellenw
fldche sind sher identisch mit der sagittelen und der tangene
tialen Schnittweite suf dem Hauptebtrahl, also
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> f20" 7% a; * toe R Ty

wobeli | und t vom Koordinstenmursprung der Wellenfliche
aus su rechnen sind,

‘Fir die Berechnung der restlichen 5 Koeffizienten gibt es
mehrere LYsungen, die enschlieBSend diskutiert werden sollen,

WEXHETEIN‘G) putzt zur Berechnung der Wellenflichen
koeffizlenten das HUYGENSsche Pringip sus, wonach

(4‘6) & ng=0

sein muf ( die Bedeutung von q und g' 18t aus AbL.4 ru ent
nehmen, n und n' gind die Brechungeindizes vor und hinter
der brechenden Fléche k),

AbD& Beschreibung des
HUYGENSschen Prinsips
nach WEINSTEIN,

z

Ee gelingt ihm, fir jeden seiner 5 Koeffizienten, die nicht
villig mit den in Gleichumg (4,1) angegebensn ilbereinstimmen,
eine Invariantenveziehung sufgustellen und eine Ubergangs~
formel gur niéichsten Flidche su finden, an der die Rechnung
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wiederholt werden mus, ( Die von RUNIG und v;ﬁaﬁaa) auf
anderem Wege abgelelteten Invarisntengleichungen fir die
einzelnen Bildfehler 3,0rdnung sind aie gleichon, wie die
von WEINSTEIN errechneten,)

Dle Koeffisientengleichungen sind Punktionen der Haupte
strahirechendaten, wie en einem Beispiel gezelgt werden soll:

Bir Ayq = ChaDIBIN gy
L\ Ayneos e Ln P 2"%2'&

L) '
Eg Jx 32, .
baresn) = ¢ .»,,.,»3’ ) ‘Tf_f',,) * A21(x)

Die Gleichungen fiir die snderen Koeffisienten sind dhnlieh,
beatehen sbor eus mehr Gliedern, Daraus folgh:

und

Filr die exekte Berechnung aller Pehlerkoeffizienten ist nur
die Durchrechnung des Famuptsbrahls mib Astignetismus erforderw
lich, Sie ist jedoch wegen der vielen Glieder ziemlieh
umgtindlich, Man kann die Fehlerkceffigienten nicht aufsume
mieren, sondern muB sie von Fliche zu Fliche verfolgen, %Ts
ist auch kein Zusemmenhsng zwischen den einzelnen Flichenteile
koeffizienten festzustellen, soc daB alle 5 Koeffisienten
getrennt berechnet werden milasen. Die Gleichungen haben zwar
den Vorteil, def viele Glieder mit dem Rechenschieber suge
reichend genau su ermitteln sind, es wird jedoch kaum m8glich
sein, ohne Pormelvorlage su rechnen, weil sich die Vielzahl
der Operationen nisht wie bei Rendstrshle oder auch hei winde
schiefer Rechnung einprigt., Ts wird deshald nach einfacheren
Hethoden zu suchen mein, welche die niherungsweise Berechnung
der Koeffislenten mit ausreichender Genauigkeit gestatten,




Worden die in § 2 sngegebenen Grengwertbetrachtungen unter

Berlicksichtigung von Gleichung (4,5) durchgefiihrt, 80 ergibt
sich

Ersetzt man dle Differentiale durch Differensen, so kinnen
die Roeffigienten nilherungsweise sus den Rechendaten einiger
Homastrahlen ermitbelt werden, Aus Gleichung (4,8) ist
sbsulesen, dal folgende Durchrechnungen notwendig sindi

1+ Heuptatrshl mit Astiguatismus.

2y 2 Komastrahlen im Meridionslschnitt nit Astignatismus,

5+ 2 Xomastrahlen im Sagittalschnitt nit Astigmatismus
(5TURHMsche Pormeln),

Die niherungsweise Berechnung der Fehlerkoeffigionten nmit
den Formeln (4,8) erweist sich aber in der Praxis als recht
unstindlich und ungenau, 8¢ daf ihre Anwendung ebenfalle
unvorteilhaft iat,
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Zu Peginn dieses Abschnittes wurde gereigt, wie men die
DurchstolBpunkte in einer beliebigen Blldebene senkrecht sum
Hauptatrahl sus den Daten der Wellenflédche bestimmt, Da die
Rechnung umkehrbar eindeutipg ist, mul es aber such miglich sein,
sus den Aberrationsbetriigen einiger diskreter Xomastrahlen die
Fehlerkoeffirienten der Wellenfliche zu ermitteln. Cenau so wie
dor Weg von der Wellenfliche zu den Aberrationsbetrégen nur zu
éiner angeniherten Bestimmung derselben fithren kann, weil die
Aberrationen nieht mit berficksichtigt werden, die durch Fehler
hBherer Ordnung bedingt sind, so sind umgekehrt such die
Pehlerkoeffizienten nur niherungsweise errechenbar, well die
durch dle Fehler sller Ordnungen hervorgerufenen Aberrationse
betrige in die Gleichungen eingehen, Um zu einem befriedigenden
Ergebnis su gelangen, darf also die Offnung des Systems nur
80 groB gawihlt werden, dsP Aberrationen hBherer Ordnungen su
vernachliéssigen sind, .

Aus Untersuchungen mit dey WEINSTEINschen Néherung ist be-
kannt, dal diese Voraussetzungen euch bei grofen Bildwinkeln
immer durch eine Beschrinkung der 0ffnung des Syastems ente
sprechend

Tl -2ag? N

) A (Y& mrr=n

gu erfiilllen ist, Dieser Wert ist ein Erfahrungswert, Fir
Systome mit sphiirischer Aberration ohne Zone ist die Aussage
identisch mit der Angebe, daB die Wellenaberration beszogen suf
den GAUSSschen Bildpunkt nicht gréter als ) /4 aein daxrf, sie
ist gleichbedeutend mit der Porderung

(4410) D 8 = N/ sinur
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Aus Gleichung (4,9) oder (4,10) ist es nun miglieh, die

Of fnung gu bestimmen, mit welcher die filr dle Fehlerkoeffi.
zientenbestimmung notwendigen Xomastrshlen zu rechnen sind,
Die Gleichungen geben zwar nur die maximal zuldassigen Off
nungen an. 58 ist aber nicht ratsam, viel kleinere "ingengs-
h3hen zu wiihlen, weil die Aberrationsbetrige XY der Systeme
dann zu klein werden und damit die Koeffizienten nur ungensu
zu berechnen sind,

Damit ist die Hiherungsmethode susrelchend dbeschrieben,
Tg sollen aber noch zwel Vorgchlige fiir elne geschickte Ausw
wahl der RTomasirehlen gegeben werden, um die Pechenarbeit
méglichst zu vereinfechen.

Vorschles 4

"s werden der Hauptstrahl mit Astigmatismus, 2 EKomagtrahlen
in Peridionalschnitt und 2 windschiefe Xomesstrashlen symmeirisch
zur Seglttalebene gerechnet. Debel ist zu empfehlen, die beiden
windachiefen Strahlen migiichat in die Nidbhe des Bagittale
schnittes zu legen, slso entweder Strahlen mit §., = 60°
und 120° oder 75% und 105° zu rechnen. Weiter 1ist es sinnvoll,
1) den Koordinatenursprung der Wellenfliche in die Austritise

pupille zu legen, weil durch diese Wahl ein Vergleich verw

schiedener Systeme miglich wird (die Koordinaten der Wellene
fldche sind dann dle Durchstofipunkte der Komastrshlen in
der AT senkrecht sum Hauptstrshl),

2) als Bildebene dle Tbene durch den tsngentislen Bildpunict

zu wihlen, weil denn m8glichst einfasche Gleichungssysteme

zu l&gen gind,

Zur Berechnung dey Koeffizienten sind folgende Rechendaten
notwendigs



Hauptstr. Komagtr.t | Konastr,2 Kbmaakr.s Komastr.4

*3 %

Tq T2 I3 Ta

v -%ym | - xm
/% - T,/R - T4/R |- Y5/R - Y,/R

R

~ 2 | 2 _ 2
Y4(ep) = = J2(rp) “Vy%(:z«:p) * Z3(8p) :Vﬁ- In(up))” * 23(Ep) = F(zp)
/» t und % sind von der Wellenfliche aus su rechnen,

Man errechnet dann

1o aus dan.ﬂanp#sﬁrahldaﬁengaao und Aaa'

2., aus den Komastrahlen 1 und 2 A0§ undAAO¢.

3+ aus den meridionalen Aberrationen der Xomastrahlen 3 und 4
Agq und Aas

4, aus den segittalen Aberrationen der Komastrahlen % und &4
Ayo (Es ist zu empfehlen, Ayo 8us belden Komastrshlen zu

berechnen und zu mitteln).

Yorpchlag 2.

s werden Hpuptstrahl mit Astigmatismus, 2 Komsstrahlen im
Meridionalschnitt mit Astigmatismus und 1 Komastrahl im Sagittele
sehnitt gerechnet, Bel der Berechnung der Xoeffizienten nach
diesen Vorschleg werden auBer den Aberrationsgleichungen (4,3)
noch folgende Beziehungen berilcksichtigt:

2
(a,4) un 2% o L
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(4411 mm?-- Lo (2 8y 428,742 40 TR )

und dareaus
o
(4,12) 65,”/“ <!H+ 21T 4245 ¥ )

Ersetzt men die Differentisle durch endliche Differenzen, d.h.
setzt men Ay = ¥ - Yo (wobed Vo = N}, 80 erhilt men
sehiieBlich

Y = A/

= 2 A34 4 2 ﬁaz ¥
J

Nech Vorschlag 2 bendtigt man slsoc zur “erechnung der
Roeffizienten folgende Daten

Hauptatr. Komastr.d | Komastir.2 | Komastr.3

*3
4 T2 3
Y/ P V[
1t ~ Xz/R

Jaep) * = Y2(ep) * Fx(ze) = ¥(zp)

Die Koeffizienten werden dann wieder schrittweise berechnet
wis nach Vorschlsg 1.
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Die unter 2) beschriebene Rechenmethode ist einfachor als
die nach Vorschlag 1) und deshald im sllgemeinen vorsuziehen,
Bie het auBerdem den Vorteil, daf aus den Durchstofpunkten
der 3 Xomastrahlen in der Aperturblende die natiirliche
Vignettierung des Systems berechnelt werden kenn, wie im
niehsten Kapitel niher susgefithrt wird,

tinschrinkend ist Jjedoeh darauf hinzuweisen, daB bel
Systenen, die mit grofeorer Jffnung gerechnet werden diirfen,
der Ubergeng von Gleichung (4,12) auf (4,13) nicht mehr are
laubt ist, so daB also die Methode 2) dann ungenaue Werte fir
A21 und A,n llefaert. Die kriti&che‘§ffnung ist fir Jeden
Objektivtyp verschieden groB. Bel den hier gerechncten Weltw
winkelobjektiven liegt sie etwa bei 1 s 20. Ob die Hethode
noch sngewendet werden darf, sieht man aber sofort, wenn mit
den errechneten Werten der zur Rechnung nicht benutzite
Yeart u.YEXR nachpgepriift wird. Betrigt der Darstellungarest
/\ Y mehr als S5y, so sollte besser nach Vorachlag 1 gerechnet
werden,

Tabs#t glbt einen Vergleich von nach WEINSTEIN und den beiden
Niherungamethoden ermittelten Koeffizienten., Beim Hypergon ist
dabel T enp) 148mal gréBer gewihlt worden, els nach Gleichung
(4,9) zulissig wire, es wurde also in diesem Fall oine Wellene
pherration von ) sugelassen., Die Nihexrung nach WEINSTEIN
ergibt dann Darstellungsreste von maximal 10 p.

Unm zu zeigen, wie sich dle Abwelchungen zwischen den
Koefliglieonten auswirken, sind in AdL.S dle Darstellungsreste
el den zur Rechnung benutzten Uffnungen auvfgetragen, Dabel
ist vesonders fir des Hypergon die Verbesserung der Darstellung
durch dle geniherten Methoden auffsllend, welshe die Abexraticnen
an den gerechnebven Tunkten genau erfassen und bei denen aueh
die Abweichungen filr die dazwischenlisgenden Winkel geringer
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Iabsi Gegeniberstellung von exskt und genihert bestimmten
Fehlerkoeffizlenten der Wellenfliche in der AT.

Aoz Bpq | Aoy B Mgy
(mp/mm>)  (op/on™)
Topogon w, = 45,60°
Top = 3,5 o
axakt "*‘12,8 W"’O,ﬂ 3'5 %,'ﬂ’ "‘1"1
NI "14‘7 “‘1’3’0 3'5 2;8 "'1;3
H II u-‘?‘h? L “-’3 3,5 2'1‘!- - ‘3
Dugpar 22 Wi, = 57 y03°
Top = 240 W
exakt - 547 = 545 145 143 045
¥ T %4 -5y | 4% 1 a2
NOTT -3¢t =5,71 1,9 14 0,5
Hyperpon Wy = 60,?3Q
1?3;:.,;? - 2”“) it}
exalt -1 ’{} -11 ’1 21 ’8 &;'5 '1 2:’5 ’3
N T «1135 =123 | 22,3 47,1 24,3
oI ~1145 - G.8 2243 45,0 2541

sind als bel der exakten Rechnung, Daraus folgh aber, da8 in
den Fdllen, in denen die Wiherung nur zur Bestimmung deor Zexe
streuungsfigur benutzt werden soll, eine Wellenaberration von

) oder sogsr such 2\ zugelassen werden kann, das bedeutet,
der Radius der Wintrititspupille rCEF) darf 1,4~ bzw, 1,65-mal
80 groB sein wie der nach Gleichung (4,9) errechnete Meximale
wert, Sollen dagegen die VWellenflichen bestimmt werden, so ist
die errechnete {ffnung einzuhalben., Aus den Xurven flir das
Topogon ist zu ersehen, wie sich die zu gro8 gewihlte Offnung
beil der Koefflzientenbestimmung nach Methode 2) suf die Gite
der Niherung auswirkt,
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In § 4 wurden die Gleichungen (4,3) fir die DurchstoSpunkte
in einer Bildebene senkrecht zum Hauptstrahl sbgeleitet. Die
darin auftretenden Fehlerkoeffizienten sind Funktionen dey
Hauptstrahlneigung, geht diese gegen null, so streben dile
Roeffizienten bestimmten Grenswerten zu., Die gleichen Grenie
werte lassen sich aber such sus den 35ID"Ischen Fehlsrsummen
errechnen, so def der gesuchte Zusammenhang zwischen den alle
gemeinen Fehlerkoeffizlenten und den STIDELschen Sunien e
nittelt werden kenn., {Die im folgenden sufgestellten Beziehungen
sind in anderer Form bel KIRIG und v. Rﬂﬂﬂa) gu finden,)

Begechrinkt man sich auf so klelne Hauptstrahlnelgungen,
da8 cos wﬁ = 1 gesetzt werden darf, so sind dle Xoordinaten
dey Wellenfliche in der Austirittspupille (AP) identiach mit
den Durchstolpunkien durch die AP senkrecht zur optischen
Achse und die DurehstoBpunkte durch eine Bildebene X, Y
senkrecht zum Hauptstrahl gleich denen durch eine Bildebene
senkrecht zur optischen Achae. Die aus den allgemeinen Fehlere
gleichungen 3, Ordmung errochneten Aberrabionsbetriige kBanen
in diesem Boereich also auch mit den STIDELschen Adberrationse
gleichungen bestimmt werdon, Diese lauten in der Schreidwelse
von BEREK nach $EEVQGT1“)
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x, und y, sind dle DurchstoBpunkte in der Eintrittspupille (EP),
Ersetzt men sie durch die Koordinaten x und y der AP,

wobel x, = x!ﬁp und 34 = y/sp gesetzt werden dard

( ﬁp ist der AbbildungsmeBstad der Tupillen, fir symmetyriseche
Objektive ist BP = 1 ), und rechnet suferdem mit By = 00

und n, = 1, 50 ergeben sich dle folgenden sus (5,1) abgeleiw
teten Glelchungent

¥ (xg *~32)’x 2::& n‘? Xy ﬁgw1 }::3

(5;2) b 3 7
2 39 ﬁy

+ fngiﬂlizt( " 4+ P)]
ﬁ?
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D
Blldebene ist dabei die %bene durch dem GAUSSschen Bildpunkt

senkrecht zur optischen Achse, Bezicht man die Aberrationen
bei endlicher Neigung auf den Hauptstrashl, so ist das Glied

t?qu:"ﬁ: =

Aug den Gleichungen (5,2) und (4,3) folgt unbter den
genamnten Voraussebzunren
xwua[(aam~ﬂm)x+aaa.,xw

+2A32m2+4gwx3]

£ ‘L“gzw Z : 2%t w Z
e - v-—c-»—-i ( /-7 o+ P)ﬂ X - 3 El W
2 Bp

1
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(543)
Y 2R [(aAzO~4/R)y«»5%3y‘?*Aa.,za

*aaazfy*“ﬁmyﬁ]

£ { Y Gresey- ““"ZB"

%Z-EZB':Q + --5—2:10 ( xzy+r”)]

R 48t der Abstend AP = Gmasﬂahae-ﬁnﬁabwe (wg) ydeiy, R £ BP



Durch ¥oefrizientenvergleich ist es nun mlglich, die
gesuchteon Zusammenhiinge zu ermitteln,

Pir ®, s 0° ergeben sich

P P,

(5,6) Apn, = =~ = A B
' ™ o %0 = 3333 ﬁP

Tie pestrichenen Feblersumaen sind fir £ = 1 eyrechnet,

Gleichung (5,4) ist identisch nit (4,5) fir Wy = O
(545) und die Bezlebungen gzwischen den 4,, in (5,6) ergeben
gich ebenfalls unmittelbar aus den Gleichungen der sllgemeinen
Pehlerkoeflfizlenten. s bleibt zu prifen, ob auch der duwch

(5,6) geforderte Zusammenhang swlschen den Aik uﬁd.E:: A

Tab,5 Vergleich von Offnungsfehlerkoeffizienten fiir w1 = 0°

Aoy = App/2 = Ay (/)

sus (4,3) aus (535)

Globe lens oD 14,8
Pantoskop 59,5 6?,5
Bypergon 4642

Canenﬁric Lens 12.4 11,
Neuachromat ,5 4.4
Veitwinkelanlanat 144 2,0
Topogon ,2 g3
Tmasar 22 1,9 1,9

In Teb,5 sind die nach WEINSTEIN oder einer der Niherungse
methoden ermittelten und die aus (5,6) errechneten
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Koeffisienten Ay, fir w, = 0° nebeneinander sufgefihrt,
Die Werte stimmen iberein, wenn 4., eoxakt bestimnt, und
weichen nur unwesentlich vonsinander eb, wenn nach einer der
Kéherungsnethoden gerechnet worden ist,

Fir ¥ogk 0 folgt sus (5,3)

(5:7) 2 Ayg = YR = ‘“32“1}:””’) tigw, Z(r’ s 2')

21’3
T v i F+? % Pt
(548) 2 4gy ~ YR = = ga"‘! . (317 + 3‘“_ Z(Z’-
| 2R a8, afa
‘ rtsw.‘z::a
(5+9) Azqﬂm' 21{32

(5,10) A% = Ag.% )

ela L

511 Agy = 2 a k- b
e R T T T

Die Gleichungen (5,6) und (5,11) etimmen (iberein, Darsus
folgt, da8 die Anderung der Dffnungskoeffisienten fir kleine
Winkel gu vernachléssigen ist und die Kurven dieser Koeffizienw
ten als Funktion des Nelgungswinkels senkrecht in die Achse
w, = O einnlinden milssen.

Aus Gleichung (5,9) und (5,10) ist sbzulesen, daB sich dle
beiden Fomakoeffizienten 4,, wund Anx innerhalb des SRIDELe
gsehen Gebletes nicht unterscheiden. Nach (5,9) sind die
Asymmetriefehler sls Funktion von w, (bsw. tgw,) Gersden
durch den Nullpunkt, deren Neigung dureh ZB mm&m wird,
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Die aus (5,9) errechnete Gerade ist in Abb,14 (IT, § 7) eine
getragen, “s zeigt sich, ds8 sis recht gut mit den Kurven
von A% fiir die gerechuneten Objektive libereinstimmt, wihrend
die Xurven wvon As4 eine von ihr abweichende Neigung sufw
weisen. Diess Abwelchung kann sber auf die Unsicherheit in
der Berechnung dieser Koeffizienten suriickszufiihren sein.

In den Gleichungen (5,7) und (5,8) sind die sus anderen
Ableitungen bekannten Beziehungen gwischen den SEIDELaschen
Kmtﬂaimﬁm und der Fehlerdarstellung nach von ROHR
(srzvoar’ )) ﬁargeawllm denn formt man etwas um, 80 ergidt
asich

(5412) 2 Ayy = VR = 1/[ = IR u%ﬁ'—f-

w szv Y (Me

und entsprechend
(5015) AtMMthﬁaqu(3r‘*P')

AuBerdem ist sbzulesen, daB die Kurven der Koeffizienten Aag
baw. &m als Funktion von *t:gw., Parabeln mit dem Scheitel.

punkt 1/2 R sind, deren Seheitelkrimmungen durch Z (M+ P)
brw. Z (3" + P) bvestimmt werden.

Die in den Gleichungen (5,4) dis (5,11) aufgestellten
Beziehungen zwischen den STIDELschen Summen und den Fehlepre
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koeffizienten L der Wellenflidche aind alse durch Vere
gleich mit bekannten Ergebmissen oder durch Rechnung bestdtigt
wordsen, Damit ist es miglich, aua der SEIDELachen Durchreche
nung einss Systems die Pehlerkoeffizienten fiir w, = 0° m
begtimmen und Angaben iber das Rinmiinden der Pehlerkoeffisie
entenkurven in die Nullachse zu machen,



Die Untersuchungen werden nicht durchgefihrt, um 4ie Abbile
dungseigenschaften moderner Veitwinkelobjektive miteinander su
vergleichen, sondern um Kenntnisse {ber die Wellensberretionen
verschledener Weltwinkelobjektivtypen zu erlangen und die ente
- wlekelten Rechenmethoden gu erproben, Aus diesen Grilnden sind
fiir die Rechnung einfaech aufgebaute historische Objekiive auge
gowdhit und die bei diesen Systemen gewonnenen Aberrationsicupw
ven mit denen von 2wel modernen Objektiven verglichen worden.
Die ausgewilhlten Systeme sinds

Die Globe Lens (Abb.5), die auf der 1859 von SUTTON entw
wickelben Panoremic Lens beruht, ist das erste beksnnte Welte
winkelobjektiv, Wie der Neme sagt, sind die AuSenflichen Teile
einer Kugel, in deven Mittelpunkt die Aperturblende liegt,

| r d np ]

i
110134 | hn15 | 153
2! 0228
21028 | 0007 | 160 ]
~ 0112

1
onz
410156 | o007 | 160 I

0015 | 153
268 123 456

1:17.5 2w, =70°

(Daten nach v. Rohr %))

s w oochioooM | Al Bl A | B | e r+p | E

@ 1 | 5365 |-0087!1 9410 -1540 | 00252| 25852 26104 | 2.6608]-00427
0,.3718‘ 09612 1285 | 0.3556|2 |- 018 |-6049 |-00134 0.1254| 01120 0.0851| 00310
0.3546 ' 0.9426\-6.556 |-0,3675| 3 |~ 3135 |-1757 ~00965|-24351 |-2.5336|-2.7306|-0,1420
14074 | 08132|-5.977 | 0.3169| 4 |-44.37 | 2352 |-01247 ~24351|-2.5598|-28092| 01357
5
6

-05093 | 0645| 1412 |-0.3051 G171 -0.02% | 00053 01254| 01307 01412 -00282
—05547 | 08474| 4471 | 0.0757 9187 | 1555 | 00263| 25852| 26115| 26641| 00442

f= 0.9858‘ r 0 oot 110,18 | 0.537 (-0.1798 | 0.5509| 0.3711 | 0011500021

Abb,6 Globe Lens
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Dedureh wird errelicht, def diese Flichen nur wenig zu den
auferaxialen Fehlern beitragen. Die PETZVALkrimmung des
Systems 1s¢ nleht korriglert. Gegeniiver Shnlichen Systemen
mit korriglerter PERTZVALsumne wird dadureh ader eine Vermine
derung der sphiirischen Aberration eyreicht, so def die

Globe Lens mit der Offnung 1 ¢ 17,5 benutzt werden kann,

Zur Kompensetion der PETZVALkr{mmung ist der Astigmatismus
ebenfalls nicht beseitigt, sondern so gro8 gewihlt worden,
daB die tangentiale Bildfeldkyimmung sunihernd null wixd,

2)

Des Pantoskop (1865 -~ ®, BUSCH)

Dag § Jahre spiter entwickelte Pantoskop (Abb.,7) ist das
erste Welitwinkelobjektiv mit korriglerter PRTZVALkriimmung, Der
Astigmatismus des Systems ist ebenfalls verringert, so daB die
Abbildung suBeraxisler Strshlendbiindel gegeniiber der Globe Lens
bedeutend verbessert worden iat, Der grifte Bildwinkel dieses
Objektivs betrégt 2 w, = 96°. Das Pantoskop ist fiir dle Rechm
nung gewihlt worden, weil es auf dexr Globe Lens beruht
(v.ﬂmﬁm)} und so den Vergleich sweier gleichartiger Systeme
erndglicht,

r d | np
00620 !

-807631 o019 | 160

-01039 —
00745 0017 | 1.5331

s Wwh o

01626

Offnverh.1:30.4
Bildwinkel 2w,= 98° 1 23 §5 6

(Daten nach v.Rohr'?)

s w  [0OChr|{100DM A B r P |r+P |3r+P| E

@ 1 110506 |-0.1811 |1 | 54853-9.457 | 01630 46675 48306] 51566 -00833
01969 | 0.9186| 3009 | 0.2727|2 |- 079(-0071 |-0.0065| 0.2920| 0.2856| 0.2726| 00259
0I871 | 0.909613.363 |-02523|3 |-28747 |-5427 |-0.1025 |-4.9551 |-50575|-5.2625|-0.0955
14708 | 0.8388 -12.556 | 0.2328( 4 |-329.21| 6104 |-0,1132 |-49551|-50682|-5.2%5| 0.0940

5
6

-0.2225 | 0.8461| 3021 [-Q2511 0.94|-0,078 | 0.0065 0.2920' 02985| 0.3115 [-0.0248
-0.2531 | 0.9085| 9381 | 01646 52793 | 9.265 | 0.1626| 4.6675| 48301| 51553| 00848

10027 | L 0 |~00144 460.33) 0335 | 0.1100 0009q Qr190| 0.3391| 00010

Abb,7 Pantoskop




Fa 188t sich nachwelsen, da8 die nadien der Globe Lens
verringert werden miissen, wenn beil einer Verminderung dexr
FETZVALsumme gleichzeitig ein Minimum der sphiirischen
Averration erreicht werden soll, Dieses Minimum ist in der
Rurve der sphiirischen Aberration in Abhinglgkeit von Ty bel
konstanter Summe P scherf susgepriigt (die anderen Radien
sind dann durch die HaBSstebaglelchung und dle FITZVALsumme
bestimmt),

Durch eine Verdnderung der Linsendiocke kinnten die Fehley
weltor beeinflult werden. Dabel zeigt sich, dal elne Vermindee
mng von d1 odey dz gwar elne Verriogerung dexr sphirischen
Aberration gur Folge hiitte, andererseits aber die chromatische
Korrektion des Systems nicht mehy m8glich wire, Die AuBengliew
der kinnten bei einem Bildwinkel w, = 43° nur dsnn dinner
gewiiblt werden (Vermeidung nsgativer Randdicken), wenn gleiohe
neitig der Abstand swischen den belden symmetrischen Linsenw
pearen geéindert wiirde, womit sber eine Xorrektion des Astig-
matismus nicht mehr miglich wiirxe, B, BUSCH hat mit den go~
widblten Linsendicken ein Optimum in der Ko vektion alley
Fehler exrreicht.

3) Des Nypergon (1900 = v, HOEGH)

Beim Hypergon ist besonderer Wert auf dile auBeraxiale
Korrektion gelegt worden, s besitst einen Bildwinkel
2 w, » 122% Die sphirische Aberration liegt in der gleichen
GriBenoxdnung wie belm Pantoskop, das Offmungsverhéltnis kemn
somit ebenfalls nur lein sein, Der Versicht auf chromstische
Forrektion ist deshald ohne merkbare Bildverschlechterung
ndglich, Pel dem hier gerechneten Reisplel ist das Verhiltnis
von Linsendiecke su Radius 80 grof gewdhlt worden, daS bei
astignatismusfreier Blendenlage des halben Systems Verselehe
pung und Astigmatismus such fir des ganze System annédhernd
behoben sind,
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| r d np

11007814

Q01954| 1.52 4
2| 007814 006333| » - '
31007814 g’ggg‘: 152
4\-007814 (

016574 Offnverh. 1:20 .
Bildwinkel 2w, =122° |, 3 4

s w  \00Chr|I00DM A | B | T P |\r+pP 3P| E

oo I 19262 |-01367| 1| 47179 6964 | 01028| 4,3783| 44811| 4.6667/-0.0661
02089 | 091457368 -0.1428 2 |-262.005078 |~00964|~4,3783(~4.4767~4.6 73500868
L4789} 08424-6.919 | 01315 3|-29832| 5671 |-01078|-4.37831~4.4 861|-4,7018| 0,0853

~0.2738 | 09071 8,277 | 01240\ 4| 45864| 6,870 | 61029 4.3783| 4.4813| 4.6871) 0,0671

f= 10000 X 3252 |-0.020 370,10} 0.500 |-00005 0 |-0,0005|-0,0015 |-0,0005

4Abby8 Hypergen

- Das Hypergon ist wegen seiner sehr guten auSeraxialen Korvelte
tion das einsipge der einfach antgmhu&ﬁnn,w«xﬁniuuniabﬂwkﬁiwu
mit kleinem Uffnungsve

wird,

Der Typ dexr Weltwinkelaplanate hat sich in der Praxis nieht
bewdhrt, Die sphiirischen und chromatischen Fehler dieser
Objektive sind swar korrigiert, eine Beseitigung der auflerw
axialsen Pehler ist dagegen nicht mSglich., Als Rechenbeispiel
warde der Velitwinkelaplanat von STEINHEIL (Abb,9) gewihls,
bel welchem der Astigmatismus auf HosSen deyr sphiirischen
Averration gegenilber normalen Objektiven dleses Typs etwas
verringert worden ist, Die Bildfeldkpiimmung kann nicht behoben
werden, s wird aber fiir grofile Winkel Fbnung im f#ibertragenen
Sinne erreicht,
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-0.065
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oG N

00572 1T 2345 6

s w |00Chr|i00DM A B r P |C+P \3r+P| E

© ! 8136 | 11177 77.29| 9455 | 11568| 26214 377682 6.0917| 0.4622
0,3695 | 0.9665|-3704 |~01376|2 |-52.74 |-1431 |-00532|-0.2149/-0.2681 |-0.37%4 |-0,0100
04046 09491|-5323 |-1.0624| 3 |- 22.28 |-4.532 |-0.9215|-2.1164 |-3.0378 |- 4.8808|-0.6177
17735| Q9403|-6347 | 10723| 4 |-52,82| 8923 |-15075-21164|-36238-6.6388| 0.6122

-0.5766 | 0.9540-3.785 | 01356| 5|~62.34 | 2.233 |- .0803-02749 ~0.2949(~0.4549| 0.0106
-0.5035\ 0.9773\10.023 |-1.0924| 6 |129.15 H4.076 | 1.53%2 26214 | 41556 72239/-04529

f=0.9982 r 0 0.0133 16.27| 0573 | 01289 0.5802| 07091 | 0.9668| Q0044

O D WN

Abb,9 Weitwinkelaplanat

Der Bildwinkel des Objektivs wird mit 2 w, = 94° angegeben,
Obwohl der Offnungsfehler weit geringer als bel den vorher
besprochenen Objektiven iet, betrighi des Offnungsverhilinis
nur 1 g ’!7;7; |

5)

r d ng
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g 00384 1
i} 00384
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el-or | 0014 | 160
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DWW~

4bb,e 10 Concentric Lens
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Bel snestigmatischen Objektiven sind Astigmatismus und
Bildfeldkrimmung korrigiert. Mir die Beseitigung der Rildfelde
krimmung £ibt es drei Méglichkelibem

a) Geeignete Verteilung der gesamben Brechkraft auf die
sgmmelnden und zerstreuenden Linsen (Pantoskop).

b) v. HORGHscher Meniskus (Hypergon).
¢) Goelgnete Gluswahl (Neuachromat).

Bel einom Neuachromaten besitzt des Glas mit dem hiheren
Brechungsindex auch den hiheren « Wert, wodusch schon beim
dickenlosen System chromstische Aberration und PTEVALswane
korriglert wexden kinnen, wenn n,/V, = n,/v, gewiihlt wird,

Das erste Weltwinkelobjektiv mit solchen Glisern ist die
von SCHROEDER errechnete Concentric Lens (Abb.10). Die sphée
rische Aberration dleses Systems iet gegeniiber den Altechro-
naten bedeutend verringert worden, Astigmstismus und Bildfeldw
wilbung sind kiein. SCHROEDER het Jedoth, wahrscheinlich wegen
der erwinsschben planen Kittflidchen, einen geringen negetiven
Betrag der PETZVALeumme gugelassen, wodurch dile Uberkorrektion
der astigmatischen Bildschalen noch erh$ht wird, Von ROHR gibt
den Bildwinkel des Zystems mit 2 L2 62° en.

6)

Da sich in der Literetur kein weiterer einfach aufgebauter
Reuwschromat als Vergleichsobjektiv zur Concentric lTens findet
und suferdem einmal untersucht werden sollte, wie durch syste
matische Anderung aller Rauelemente die Tmkorrektion eines
bekannten Tbjektive miglich ist, wurde der in Abh.11 dargew
stellte Neuachromat errechnet, Besonders interessierte die
Yrage, wie welt eine Verringerung der sphirischen Aberration
bei anastigmetischer Xorrektion zu erreichen sein wilrde,



Dile Rechnung ergidt, dafl der Offnungsfehler dureh Erhbhung
der Brechzshldifferens und der Linsendicken vermindert werden
kann, denn durch beide Anderungen wird eine VergrdSerung der
Radien erreicht, bei denen astigmstische Xorrektion noch mige
lich 1ast, Beiden Schritten sind jedoech Grenszen gesetzt, Die
maximale Brechzahlidifferens ist dureh die vorhandenen Gléser
und die Forderung nasch chromatischer Korrvektion begrenst,

Die Z A als Funktion der Glasdicks bel gréStmSglichen
Eadien 1gt eine e~Funktion, Werte des {ffnungsfohlers Z A< 30
sind nur durch sehr groSe Linsendiclesn su erveichen,

r - d ng | v 1
017095 0, 0200 16910| 54.8

00100| 15487 45.4
a0s50| .
00550 B I R 1 I
e 00100 | 15487 454
077008 00200 | 16910 548

095310
015184

oy N WA~

01700 ..
Offnverh. 1:12 I e
Bildwinkel 2w=75° 12 3

s w  |100ChrI00DM| A B r P |Fr+P3r+P | E
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5
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-0.5299 | 0.86832|-0.064 |-0.0683 015 | 0158 | 01683|-0.0570| 01113 | 0447 01188
-0.5705 | 0.9153} 5.378 |-0.4220 71,21 |-5588 | 04385 23904| 2.8289| 3.7058-02220

10136 . L | 07129 | 00018 34,91 | 0,437 0,0424 0 | 00420| 0.1259| 0.0149

Abball Neuachromatb

Bel der Rechnung ergibt sich weiter, de8 Verzeichnung und
Astignatismus des genzen Systems beil grifStmSglichen Tadien
unabhiingig von Linsendicken und Brechzahldifferensz bei einem
Abstand der beiden symmetrischen HElften von 63 2 0,00
(fir £ = 1) behoben sind, Der Zomenfehler des Asbtigmatismus
ist aber grof. Zur Erreichung einer besseren Lage der astigmpe
tischen Bildschalen muB8 der Abstand zwischen den beiden Teile
systemen vergrifiert werden, wodurch wiederum die Verzeichnung
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enwdiohat, so daB also bei der Wahl der Baulinge ein Kompromif
gwischen den Fehlexn gesehlogsen werden muld,

Die bveschriebenen Rechnungen sind mit karrigiertex:PETzVALm
punne durchgefiihrt worden, LiSt man eine positive PETZVALsumme
gu, so Hndert sich nichts an dexr Ausssage {iber die sphirische
Averration und den Systemabstand fiir die Xorrektion der Vere
geichnung, Die glinatigste Lage der astigmatischen Bildachalen
wird aber fir eine kleinere Baulidnge errechnet, so ds8 eine
bessere Yehlervertellung errelcht wird.

Genaus Untersuchungen iiber den glnstigsten Beitrag der
PETZVALsunne gind nicht durchgefilhert worden, denn es war nicht
beabsichtiglt, einen optimal suskorriglerten symmetrischen Neuw
achromsten neu zu errechnen. (der doch nicht die Abbildungs-
eigenschaften moderner WeitwinkelobJektive erreichen kinnte ),
sondern e¢s sollven die Grenzen bei der Xorrektion elnes so -
einfach asufgebauten ‘“ystems angegeben und der Concentiric Lens
#in Vergleichsobjektiv gegeniibergestellt werden,

{1933 =~ RICHTER)

r d np 14 I

TT 0B84 0 i60) 16185 | 60.5
2| o282

3| anzrs|390026| 1

7| 85278 goose1 | 17261 | 290

Q10159

Q10159
| aooss | 17261 | 290
° 000026| 1
8

-0.25033 .
-Q17081 006698 16185 | 605 1:6,3 S I 5%
7 8

- °
034850 2w,= 90 A

(Daten nach D.R.P Nr.636167 Carl Zeif3, Jena,1933)

s w [00Chr100DM A B r P_|I+P |3r+P | E
) 1 | 4751 |-02188 5084 |-2341 | 0.1078| 2.2905| 23983 | 2.6139|-0.1104
03720 0,8520]-7.480 -0.5470 Q16 | 0,058 | 00213 |-16343 -16130 |-1.5704-05963
a5860; 08517, 6333 '« 05913 1253 | 0889 | 00631 | 31686| 32317 | 33579| 0.2293
02339 ; 08283111342 |-01544 |4 [-5717 |-0.778 |-00106 -38413 |-38519 (-38731 |-0.05%
11338 | 07024 9743 | 01309|5 |-6862 | 0.92 |-00124 |-3.8413 |-38537|-36785| Q0518
-0.3069 | 07179 | 7497 |-04985 2504 |-1665 | Q1107 | 31686 32793 35006|-02160
-64353 | 07179 -1569 | 0.4836|7 |- 332 | 1023 |-0.3153 |-15266 |-16419 |-2.4725 05679
-Q6833 | 07959 | 3569 | Q1690 4371 | 2070 | Q0980| 22372| 23353 25313| 01106
f=1.0033 L 0017 |-00437 317 | 0.178 | 0.0627| 0.0214 | 0.0841| 0.2094-00176

BNOON WA~

Abb, 12 Topogon
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Das Topogon ist dss erate Weitwinkelobjektiv, welches bel
einem Bildwinkel von 2 w, = 90° ein Offuungsverhiltnis
1 ¢ 6,5 besitet, Die hervorragende sphirische Eorrektion des
Objekbivs wird dureh Aufspslten der Kittflédchen erreicht, |
Teilt man die Ansstigmate nur in die oben (Absatz 5) sufgew
fithrten drel Gruppen ein, so ist das Topogon zu den unter
a) genannten Systemen wu prechnen, Fir die Durchrechnung ist
das in der Patantaahrift 16) unter Fr., 2 sufgefihrte Objektiv
(4bb.12) susgewihlt worden,

r d ng | v

71 050839

2| 32613 Q03090| 16359 433

3| asese7 051428 !

2 03272 Q13224 | 16126 | 586 o I
004413 | 15480 | 459

61186193 004354| 15480 | 45.9 34567 8

71 034640
012994 | 16126 | 58,6

8 -067124| papoon| 1 1:6 12 9

91-032000 gnan33| 16242| 359 2w, =122°

10 |-049660) '
143266 Daten n. Patent Nr. 935617 (Frankr) (Roussinov1946 )

s | w oochriooom| | A | B | P | P |P+P 3r+P| E

o ] | 2166 | 00392 181 | Q033 | Q0006| 07646 | 07652 | 07664| QOI39
12770 | 0.9764|-3918 | OQ%447| 2 |~1455 | 2765 |-05256|-11919 |-17175 |-27687| 0.3265
-20096 | 13122| 2717 | 05160 741 | 1681 | 03812\ 05557 Q9369 16993| Q2124
39151 ' 12693|-1395 | 02021 580 (-Q840 | 01216 | 00733 | 01949 | 04381|-0.0282
25576 12478 |-0.322 |-0.9779 001 | 0021 | 00636|-01867|-Q1231 | 00041-03743
31545 ' 124501296 | 0.9757| 6| - 054 | 0406 |-03057|-01901 |-04958 -11071 | 03734
681927 124421196 |-01982 336 | Q557 | 00924 Q0%7 | 01670 | 03517 | 00277
75788 | 12232, 3150 |-0.5738 1598 |-2911 | 05303 | 0.5659| 10962| 21568 -0.1997
03864 ! 05319|-2.255 |-0.5108| 9 | - 613 |—1388 |-0.3143 |-1.2006|-15148 |-21433 -03431

25142 L 0.5255__1510 |-00187 194 \-002¢ | 00003 @7739| Q7%2 | 0778 ~0.009

f=10000, I -0841 | 0.2984 1510 | 0301 | 0.0444| 00388 00832 | 01720 |-00010

QU g™ WA~

[

£bb,13 Russar

Neben dem Topogon ist das Russar ein typisches Reisplel der
nodernen VeltwinkelobJektive. Dieses ObjJektiv, das zur Gruppe
der Neuachromate zu rechnen ist, hat als wesentliches Merke
mal dle auBeénliegenden Negativliinsen peringer Brechkraft,
welche die natiirliche Vignettierung des “ystems herabsetzen,

\
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wie in § 7 nooh susfilhrlich gezeigt wird.

Als RPechenbelspiel iet des in dem franz8sischen Patent
ROUSSINOVS?7? els Russar 22 (AWb.13) bezelchnete Objektiv
supggewdhlt worden, Aus den EKonstruktionsdaten und den Pehlerw
pummen ist 2u ersehen, ds8 der Grundaufbeu dieses Systems den
f£ir einen optimal suskorrigierten Neuschromabten aufgestellten
Bedingunpgen entepricht,



In Abb,14 a-h sind die monochromatischen Fehler der geredhe
neten Objektive dargestellt., Aufgezeichnet sind sphirische
Aberration, Astigmatismus, Verzeichnung und dle Wellenflichen
koeffzienten in der AP, dle durch Koma und sphirische Aberrge
tion bedingt sind, Die Koeffigzienten Ay und Aop sind nicht
sufgetragen, weil der Astigmatismus der Systeme durch die Dare
stellung nach v,ROHR besser gekemnseichnet wird.

Betrachtet man nur die drel {iblichen Aberrationskurven, so
sind zwar Aussagen iiber die Avbildungseigenschaften der einzel-
rnen Objektive miglich, Vergleiche kinnen jedoch nicht gezogen
werden; denn aus den Furven ist z,B, nieht abzulesen, da8 das
Pantoskop dem Weltwinkelaplanaten bei der Abbildung schiefer
Biindel aueh dann {iberlegen ist, wenn der Bildwinkel veider
Objektive auf 2 w, = 80° beschriinit wird, Ein Zusammenheng
swischen eingelnen Systemen ist ebenfalls nicht zu erkennen,

Nimmt man sur Beurtellung der Tbjektive die Xurven derx
Wellenflichenkoeffizienten hinszu, 80 kinnen weitergehende
Aussagen iiber dle Abbildungsgiite gemecht werden, Auffallend
1at debel vor sllem der grundsidtzliche Unterschied swischen
Ansstignaten und Aplenaten, Wihrend bel allen Anastigmaten die
sphiirischen Fehler mit der Veigung sbnehmen und die Xomafehley
nach Erreichen eines Maximalwertes ebenfalls kleiner werden,
wachsen bel den Aplansten beide Fehler stark an, Hineu kommb
dle grofe astipmatische Bildfeldkriimmung dieser Sysbeme, Sie
haben gich deshald in der Praxis such nicht bewihrt (§ 6, 4).

Vergleicht man dle Wellenflichenkoeffiglenten der anastigmaw
tischen ObJektive, wozu such die Globe Lens in weiterem Sinne



Abbe14  Die Fehlerkurven der beschriebenen Objektive,

(Bei den Wellenfliéchenkoeffigienten ist die B&mmimn

wmahria’mn, es mufﬁ dort statt p;x/mm§ brwe np/mm
mp/m und mp/mm heifen).
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zu rechnen ist, so sleht man, dal gleiche Weltwinkelobjektive
typern auch glelchartige Fehlerkurven beaitzen, Bestimmte
GesobzniBighoiten gelten sogar fir alle Anestigmabe, 80 Z.B.y
dal der Koeffizient der gemischten sphiirischen Aberration

Aoy anndhernd durch die Summe von tangentialem und ssgittalem
Of fnungefehler bestimmt ist, Dlese beiden Keoeffizienten sind
filr dle symmetrischen Anastignate des Typs a) und b} (8 6, 5)
bis zu grofen Winkeln annihernd gleich, wihrend bei den symme
trischen Neuachromaten elne weilt etidrkere Abnahme des tangenw
tialen als des saglttelen Xoeffizienten worhanden ist.

Die Romskoeffizienten der gerechneten Objektive sind ebenso
wie im S¥IDiLschen Geblet auch bei endlicher Hauptstrahlneigung
von gleicher GriSenordnung, Alle Kurven Ay, { L+ k=3 als
Funktion von w, haben zwischen wy = 30° und wy = #0° ein
Meximum, Bei den Neuachromaten ist dle Abnahme der Koeffigiene
tenflann stéirker als bei den anderen Systemen, Die Differens
zwischen den beiden Komakoeffizienten wichst mit der FWelgung,
wobel Ay, bel den Neuschromaten grifSer und bel den anderen
Typen kleiner als &93 igt, Die bei manchen Objektiven schon
im Bereich kleiner Winkel sufiretenden Abweichungen zwischen
Any und Agg sind eine Folge der nur niherungsweisen Bew
stiomung der Koeffizienten,

Neben der Exkenntnis, daf die Wellenflichen gleichartiger
Systeme dhnlich sind, gewlnnt wmen aus den Xurven der Xoeffizienw
ten sofort einen Uberblick iber die Anteile dexr eingelnen Fehlerx
an der Gesamtsberration. AuBerdem ist es aber such mglich,
duroh Einsetzen der errechneten Werte in Gleichung (4,3)
genaus Angsben iber Form und GriBe der Zerstreuungsfigur gu
erhalten. Die Dichte der DurchstoBpunkte in einer Bildebene
ist ein MeB fir die Beleuchbtungsstiirke (HERZBER&ER‘a)).

Tohanao kann die Definitionshelliglkeit in einer Einstellebene
vestinnt werden, wie in § 8 geseigt wird, Innerhalb des Geblee
tvea 3, Ordnung sind also mit Hilfe der Vellenfliéchenkoeffiziene
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ten weltgehendere Aussagen iiber die Abbildungsgiite und somi
Vergleiohe zwischen einszelnen Objektiven miglich. g

Tabe,6 Parbabhingigkeit der SEIDIIschen Koeffizienten,

A B T P % 100he 100 D

100418 04537 =0,1798 0,5509 =0,0021 0  =0,0121
A{n:‘inn) 0389 04 A4 =0 40047 -.0:&?339 ~030005 -

n . 860433 0,335 0,1100 0,0090 0,0010 0 0,044
A(nggan) 5462 ~0,002 030029 =110169 050001 '

i 379410 04500 «0,00085 0 =3 0005
Ongdor) Bt 03025 D105 o oo

16427 0,573 0,1289 0,5802 0,004
Dol - 7928 «03520 =050188 =0,0013 040004

04601 «040735 «0,0856 =040070
04013 «0,0022 =0,0188 0,0000

0431 0,0620 O  «0,0149
09007 040013 «0,0186 «0,0001

N .5 17 05178 0,0627 00,0218 «0,0176
L(nluy) <5126 03038 040876 ~0s0185 —040007

34252 =0y0240

0 040133
o 0,0010
0,129 00,0018

Rusagr
9 0301 0,08468 00,0388 0,000 «0,881 0,2
&(ﬁ;%u) 5,09 0,3 ) ’ ' ’ 42983

0g#2 «04D0B 040005 =050163 =030023



In Tab.6 sind die SEIDELschen Summen der gerechneten
ObJektive filr Farbe 4 (bew. D) und die Abwelchungen von dlesen
Bummen bei der Farbe g zusammengestellt, Chromatische Lingse
sberration und FarbvergribBerungsfehlor sind ebenfalls auf
diese Farvdifferens bezogen (dn/n = (’ng - na)/nd).,

Bei den Hlteren Objektiven ist n_ oy fir eln Glas
sus einem Glaskatslog entnommen und Ly das gwelte Glas dann

g0 besbimmt worden, daB Z Chr = O ist, Die errechneten Brech
zahldifferenzen flir das zwelte Glas stehen bel keinem der
Systeme in Widerspruch su den Gleskatalogen, 80 dal dile Ane
nahne Z Chr = O berechtigt erscheint,

Aus den errechnetven Differenzen ist zu ersehen, daB sich
der Weiiwinkelaplsnat sauch in der chromatischen Korrektion
von den Ubrigen Objektiven unterscheidet., Insbesondere die
Koma sber auch sphirische Aberratlon und Asbignmatisnus weisen
elne grifere und die PrTZVAlsumme eine kleinere Parbabhinglge
keit suf, sls dies bel den anderen Systemen der TFall ist,
Vergleicht man die Anastigmate, mo ist kein Zusammenhang
zwischen den einzelnen Typen feststellbar, Die Anderungen der
SEIDYLschen Surmmen sind bei allen gerechneten Jbjektiven bis
auf einige Ausnahmen von gleicher Grifenordnung, Men llest ab,
dsB beim Russar weder die chromatische Lingsabepration noch
der Varbvergriferungafehler korrigiert worden sind. Nie ohroe
matische dnderung der Verszeichnung ist bei dlesem Jvjektiv
ebenfalls grifBer als bel den {ibrigen. DBeim Topogon dagegen
wird sine besonders groBe Farbabhingigkeit des Astigmatismus
errechnet, ein Pehler, welcher esus deor Fraxis bekennt ist,
und der bel modermen Objektiven dleses Typs durch ein Xorrele
tionssystem in der Nihe der Blende beseitigt worden ist19,

V‘ergleiﬁht man die sus den SEIDELechen Summen arrechneten
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mit den durch trigonometrische Rechnung ermittelten Abweichune
gen, 50 ergibt sich euch weit auBerhald des SEID"Ischen Geblee
tes eine griBenordnungsmifige [bereinstimmung zwischen Rechnung
und NEherung, wie aus Tab.7 zu ersehen ist (Die Formeln von
ﬁLEVDquﬁj s8ind hier sinngemii nur guf d4ie Abwelchungen der
Aberrationen angewendet worden). Die Differenzbetrige der
STIDELachen Summen zwischen zwel Wellenlidngen dirfen also els
Yal flir die Aberrationsiénderungen gewertet werden,

Inbe? Gegentiberstellung der durch Technung und Niherung
bestimnten Aberrationsinderungen fir Parbe g.

Rugsax Zopogon
w,=0° wy=57,0° | w,=0° w,=45,6°
d 8 0,831 -0, 052
melr. A
3 £§l/1 " - 81 0410
Mi’&‘; [+
& AV1gp €700 2,65 0434
L IVAN 0495 | “5137
oY - ‘
& SEID, () 1485 -0 487
d A\t 1420 w2 ¢ 50
ger. ,
0 Abgorp, () 1,70 3,25

In Tabe8 sind sohlieBlich die Wellenflhichankseffizienten iy

Bacp) und ng der beiden in Tab,7 betrachteten Beispiele

gegenilbergestellt, ©s zeight sich, deB die Farbabhingigkeit
dieser Koefflzienten nicht griéBer als dle Abweichung awiaahan
den einzelnen Niherungen bei éiney Farbe iat,
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Teb, 8 Parbebbingigkeit der Wellenflichenkoeffizienten.

A03 f29 | don a2 Ao
Cmnfmmﬁ) (mp/mﬁ“)
Topogon W, = 45,6°
ng LN "'.?45‘3‘ - 9!8’ 339 3,3 *‘1,3
”uﬁﬁ% W;l = 5?!9
ny NI -1 - 530 | 19 To4 093
ng NI - 543 - 6533 | 149 145 05

feven den Abbildungsfehlernm splelt bel der Teurteilung der
Weltwinkelobjektive auch die durch des System hedingte Anderung
der Beleuchtungssbirke in der Bildebene eine Zolle, 78 ist

(741) e H, w%;‘¢a54W%.

Der Faktor %@ @ Pon(w,%)/Fp(0%)  wird natiirliche Vignettie-
rung des Systems genannt,

Ts ist das Verdienst ROUSSINOVEZD) ) als erster auf die
Bedeutung der natiirlichen Vignettierung fir den Lichtabfall
in der Bildebene hingewlesen zu haben, Sein Xonstruktionsprine
zip, welt sulen liegende Negativlinsen geringer Brechkraft,
durch welche dis ©P fir Strahlen endlicher Felpung vergBfert
wird, ist bvel allen modernen Weltwinkelobjektiven zu finden,

Die Berechnung der natiiriichen Vignettierung sus der angege-
benen Formel ist umstindlich, well dle Gri38e der Fintritts.
pupille fir schief einfallende Bilndel nur pehwer durch Rechnung
bestimmt werden kamn, HHlt men jedoch anstelle der Aperture
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blende die TP konstant, so ist der Fakbor P/EQ ohne Mithe

zu ermitbeln; denn besitet ein Systenm eine natiirliche Vigw
nettierung F/F < 4y 80 bedeubet dles, dald die FP Ly
Strahlen endlicner Neigung verkleinert wird, oder snders aus-
gedrickt, dal ein schief einfallendes Strahlenbindel gleicher
Offnung die Thene der Aperturblende mit griferem Durchmessey
alg eln achsenparalleles Blindel durchsetszt, Das Verhiltnis

(7:2) Fp1(0%) 1 Fgy(w,®) Vel konstanter P

ist somit ebenfalls ein MaB fir dile natlirliche Vignettierung
des Systems. Da die DurchstoBpunkte in der Aperturblende dex
trigonometrischen Durchrechnung zu entnehmen und davaus dle
gesuchten Flichen su bestimmen sind, ist die Berechnung der
netiirlichen Vignettierung nach (7,2) ohne Schwierigkeiten
méglich,

Ermittelt nan das gesuchbte Verhidlinis in der aban baaahria«
benen Yelse, 80 ergivt sich, das

a) die Grifle der TP beliedbig gawﬂhlt werden kann, weil sie
das Verhiiltnis nur unwesentlich beeinflust

b) sur Berechnung der Blendenfliche die DurchsteBSpunkte der
drei fir die Réberung 2) (8§ 4) gerechneten Komastrahlen
genligen, Rechnst man mehy Komestrahlen und planimetriert
die Flichen aus, so stimmon die Ergebnisse innerhald der
¥eBgenanigkeit iberein,

In Abb,15 ist dle natirliche Vignettierung der gerechneten
Systene als Funktion von w, aufgetragen. Man liest eb, daB die
Puplillenverhiltnisse gleichartiger Systeme {ibereinstimmen, Aus
den Kurven ist weiber zu arsehen, daB die natiirdiche Vignettiew
rung im allgemeinen kleiner oder gleich 1, beinm Russar dagegen
viel grBBer lst., Die Angabe ROUSSINOVe, das Pupillenverhiltnis
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beim Russar sel so bestimmt worden, daB P/¥q = 1/cosw, 1ist,
vird durch dle Technung bestétigt, Reinm '“opog;on, dem Objekbtiv
mit der stirksten Vignettierung, ist des Verhidlitnis der Blene
denfliichen ungefidhr gleich cos W Die Abnahme der Beleuche
tungsgtirken betrigt demnsch in diesen beiden Txwbremfillen

/
Russar
/

- .~ Weitwinkelaplanat

..Concentric lens
“““““ Globe Lens "Neuachr omat

\\.

Pantoskop
~

~,
\.

\‘\_Hypergon
N
N

Topogon

W, (")

0 10 20 30 40 50 60 70

Abba15  FNatiirliche Vignettierung der
untersuchten Objektive,

= Ty aoa%,, bewe B = 'ﬁ:e caa5w,,. In Teb.9 ist das Verhilinis
3:“:/1’«; als Funktion ven Vignettierung und Neigungswinkel vy

errechnet. Die durch Linsenfessungen und Blendenrénder bawirm
Vigrettiering vermindert die Beleuchtungsstirke bei allen
Bystemen noch welter,



- G3 -

i8bs9 Die Beleuchtungsstiérke in Abhdngigkeit von
‘ Vignettlerung und Helgungswinkel Wos

7 \ 10° | 20 | 30° | 40® | s0° | ‘e0®
o

cos’w,  [0,9551| 0,8298 | 0,695 | 0,4495 | 0,2656 | 0,1250
cosw,  |0,0806 | 0,7798 | 0,5624 | 0,3443 | 0,707 | 0,0625
cos®w,  [0,9263 | 0,7327 | 0,4871 | 0,2637 | 70,1007 | 70,0313

Wahrend vorstehend die mit dewy Strehlenoptik berechenbaren
Abbildungselgenschaften der untersuchten Objektive beschrie
ben worden sind, sollen snschlieSend die sich sus den Vellene
sberrationen der Systeme ergehenden Folgerungen diskutiert
werden,



Die Abweichung der VWellenfliche von einer Vergleichakugel
wird Vellensberration genannt. Die Gleichung der Vellenfliche
ist in § & angegeben (4,1), dle der Vergleichskugel lsutet

B S R s

'y

(8,1) = .
' ° 2 R Y

* 4 ssesensEstean

{kbﬁrﬁinamennrapwung und Fichtung der z~ichse beider Fliéchen
stimmen iiberein, XKippt man dle Vergleichskugel gegemiiber der
Wellenfliche, wobel der Abstend a zwischen Rugelmittelpunkt
und Hauptetrahl als sehr klein gegen © vorausgesetzt wird,
so lautet dle Gleichung der gekippten Hugel in dem alten
Koordinatensystem

ﬁv 3? +¥° . (= + va}ay

' o= =37 2 R 8 no

T sussense

DMe Wellenaberration errechnet sich aus den Gleiohungen
(44,‘1) und (8;2) zu

(8,3) V(xyy) = 2 = By

& 1 >
V(x,y) = ~§-3 f (Aﬂﬂ d 5:;9 32 * AO& ?3
1 4 1. 5
+ (qu w'gﬁggo Ty o+ (AEO*-EﬁEQ 2 4 A34 32?

1 5 1
+ (A,aa mm) Xaya-l- (Aﬂrﬂ *m) XA Toveonne
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Dlese Derstellung ist jJedoch fiir die Beschreibung der
Aberratlon wenlg geeignet, es empfiehlt sich, sle in Polarw
koordinaten umzurechnen oder durch Krelsgpolynome zu beschreie
ben, wie enschlieSend gezeigt werden soll.

Setzt man yal’(‘@(}g(f) wnd xﬂrﬂmy}ar‘/‘fmaaeap .
80 erhilt men

(8,%) V{r,p) = Z;B& % cast p

i,
nlt
a "
Byq = == Byz = 434
Bap = Agp = Aq | Byy = A5 = 2 A4
Byy = Agz = Aoy Buy = Agy = Agp + A,

Diese Daratellung eignet sich gut fiir die rechnerische
Ermittlung von HShenschichtenkarten (Intexferogrammen),
£bb.16 zeigh das Ergebnis einer solehen Rechnung Pir die
Conecentric lens, Die Schichten sind mit A /4 gestuft, Dexr
Mittelpunkt der Verglelchskugel ist bei allen Neigungen in
den ssgittalen Bildpunkt auf dem Heuptatrahl gelegt. Aufgew
tragen sind neben den Hbhenschichten (ausgezogen) auch die
Durchstofpunkte (gestrichelt) der Strahlen durch die Ebene
der Wellenfliche, welche die EP auf Kreisen mit 1,2 und 3 mm
Durchmesser durchsetzen.

Die HBhenschichtlinien fiir Wellensberrationen grifier als A
8ind ungenau, well nur mit einer Niherung 3. Ordnung gerechnet
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Abb,16 BHihenschightendarstellung der Wellensberration
fiir die Consentric Lena,
(Kittelpunkt der Vergleishskugel im ssgittalen
Bildpunkt auf dem Hauptstrahl),

worden 1st, Aus der lndeyung der Wellenaberration mit der Neie
gung REBY sich der RinfluS der einselnen Fehler eblesen. Bei 0°
Neigung ist nur sphirische Aberration vorhsnden, Xoma und
Astignatismus bYewirken beli geringer Hauptstrahineigung eine
Eompensation dieses FPehlers, es wird ein Optimum der Abbildung
erreicht, Bei w, = 43,1° 41at dunn die Korrektion durch den
starken Astipmatismus deutlich verschlechtert,

Solche H¥hensmchiehtenksrten lassen sich nun fiir jede Neiw
gung und fir jede Winstellebene aufzeichnen, Man gewinnt dabel
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einen Uberblick {iber den Korrektionaverlsuf in den veraschiee
denen Einstellebeénen, ohne jJedoch gensue Angsben {ber die Wire
kung der eingelnen Fehler su erhalten, Fbenso ist es unmSglich,
die beste Einstellebene zu bestimmen oder den ginstigsten Verw
lsuf der PFehlerkurven zu ermitteln, Die Methode hat suBerdem
den Nachtell, sehr zeltraubend gu sein.

Zuy Berechnung der Abbildungsgiibe ist es notwendig, die
Wellenaberration dureh folgende Ramnmm{:klm 47
beschreibeny

(8,6) V(ry) = }; Cyye r® 0os 40
| i,
nis
(8,7) Cop = % ( hop + Ay =5 ) |
0@»%( 3 Agu +3 Mg ¢ hpp = )
Cqq = § Cys = 2 ( 3 Agg + Ayy )

G2z = 3 ( Agp = 420 )[0an = 3 ( gy, = Ayg )
O35 5 5 ( Aoy = 4oy ) (Opy = § C gy + Byg = Agp )
Nech einem v&mahlag von zERN1XE2?) ersetst men dte rk

dann dureh Kreispolynome und erhilt so folgende Entwioklung
filr die Beschreibung der Wellensberration:

(8,8) V(ryp) = z; Dy nﬁ(r) cos L ¢
- 1% S



Tmex

(849) ‘Rguaqa;r"! : ﬂguﬁq“mﬁqanpﬂl
R} *q Rj=3q ~24q
"3 = q° Rp =4 q" -3 q?
R%nq} Rﬁmqg

Die Bik errechnen sich aua den Gm 314

(8410) Dy = % (Cpp Tpay *+ Cop Tex) ; A
Bm*écm Pnax

Bﬁ,ﬁuﬁwm*§ﬁﬁ5r& o 5
Dy = § Oy Tnge

, 2 2 4
D22 * 22 Tngx * % C24 Tmex 1. &
”m'“é"z#"’m
S
Dgy = C33 ¥nmox a

REHL des Verhidltals

\ maximg von thimmhmww o aberrationse
freier ’ﬁaue genannt wird, errechnet sich sus dleser "niwicke
lung nach SLEV0GT22) g
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(8,91) DH =400 | 1 = (....%LE) (3 Dg” + & Dgy® ¢ § Dyg? 4

+ § 0457 4 307 ¢ qf D2 4&1?333 + ;,%9%3)]

In dieser Formel hat jedes Fehlerglied einen plvaikalia;hm_
Sinn, S0 1i8% z.B. der durch den Koeffisienten D gegebene
Antell an der Verringerung der DH duxch die Wahl einer falschen
Finstellebene bedingt, Der Koeffizient Dyq ist ein Mas fir
die meitliche Auswanderung des Heximums der DH, welche durch
die Xoma des Systems hervorgerufen wird, Eine susfilhrliche
Diskussion der Gleichungen (B,8) und (8,11) wird in einer
demniichst erscheinenden Verdffentlichung von SIEVIGT durche
gofithrt, ' |

Damit i1st nun die Vorsussetgung fir dle sshlenmifipge Bew
gchreibung der einselnen Fehlarenteile in Jeder Binatellebene
und bei Jeder Neigung gegeben., Da es jedoch mweckmiiBlg ist,
die DH els Punkbion der Nelgung nicht suf gleiche Offnungen
der VWellenfliéche, sondern suf gleichgrofie TP.Flichen zu Hew
ziehen, die Formeln gber mur fir eine krelsfSrmige Offnung,
dshs konstantes r, . fUr alle Winkel o Giltigkeit haben, ist

eine Koordinstentransformation angebracht,

“pgetst nen in mamm (8,3) y durch 1 = y/cos u.{k‘ .
wobei Jedoth

(8412) V(xyy) = V(24 1)

sein soll, 20 wird diese Forderung erfiilllt, wemn die Koeffi
gienten dex z’“yk in Gleichung (8,3) wie folgt ersetst werdens
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(8,13) a/R /7Kgy = (8/R) vos wty
Boa = VR /] Ay = (Agp = YR) cosPwty,

hao = VR // hyg = (Mg = 1/2R)

Ang /7 &é., 3 An, €08 WYy

Ay, = VER// Mgy = (Ag, = V/873) cosur,
hap = UBR// Bpp = gy = 1/4R3) cos?wr,

Aus den Kaéﬂ{a‘wimﬂm *;.’& ist es denn miglich, entsprechende
Bz' baw. Gu: #u errechnen und sus den G;.k‘ wiederum die
nu: su beglbimmen,

Die aus den Dy fiir gleiche T, errechnsten DN besishen
sich denn unabhingig von der Neigung immer suf gleiche EP-
Fliochen. Diese Ausesge ist jedoch nur dsnn atreng giltig, wenn
die Bildebene im Unendlichen liegt und die: Pupillensberration
der Systeme vernachlissigbar klein ist,

In Tabs 10 sind die DH fir einige der gerechneten Objektive
im sagittalen Bildpunkt auf dem Hamptetrahl bestimmt, Die Uffw
nung ist deabel so grof pewihlit worden, daf dis Wellensbsrrstion
des achsennshen Biindels A/4 und somit dle DH fir w, = 0°
80% betrlgt, Beim Topogon, welches in der Achse suBerordentlich
gut korriglert Laty wird xpp = (1/2) Typy,, SoWihlt, Dieser
Wort ergibt sich aush etwa filr dle sus dey A J4sBedingung ere
‘rechneten Uffnungen der anderen Objekvive, so dsS ein Vergleich
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Iabe10 Die DH als Funkbion der Haupbstrahlneigung w4
TUr einige der gerechneten Objektive (Mittel.
punkt der Vergleiechskupel im sagittalen Bildpunkt),

Anteil von
" Doz Do4 Dy, Dy Dap Doy D33 Dyq DH DBy
° (%) (%)
Soncentric Jepg r .. = 1,9 mm

0 23,30 1,55 75,15 98,45
13,75 18,85 1,07 4,10 0,51 3,80 0,01 0,14 0,02 81,50 94,45
28,66 0 0,25 7,64 0,95 17,34 0,17 0,46 0,02 73,17 80,81
43,09, 81,45 0,02 2,01 0,25 139,74 0,17 0,82 0,07 | - 124,53 - 41,07
XNeuac Thax = 2»4 mm

0 20,31 1,35 78,34 98,65
13,42 21,61 0,91 6,56 0,82 0,85 0,02 0,79 0,05 68,40 96,57
27,91 54,47 0,31 28,87 3,60 16,48 0,09 1,45 0,05 14,68 78,02
41,82 134,13 0,03 16,73 2,09 194,64 0,13 2,63 0,05 | - 250,43 =~ 99,57

Hypergon Tpax = 1»33 mm .

0 19,85 1,33 78,82 98,67
39,95 5,65 0,34 0,33 0,05 1,30 0,10 0,01 0,01 92,21 98,19
53,72 2,31 0,14 0,09 0,01 1,28 0,11 0,01 0,03 96,02 98,42
60,73 1,28 0,07 0,03 0 0,96 0,09 0,01 0,03 97,53 98,84

Russgr r == 3,0 mm

0 20,25 1,35 78,40 08,65
18,61 38,03 0,94 15,57 1,95 9,93 0 0,04 0 33,54 87,14
38,92 | 23,91 0,34 19,60 2,45 7,18 0,08 0,38 0 46,06 89,57
57,03 4,59 0,04 1,82 0,23 21,33 0,02 0,66 0 71,31 77,72

Topogon Thax = 40 mm

0 - 0,62 0,04 99,34 99,96

11,47 10,62 0,04 6,29 0,79 25,82 0,19 1,46 0,75 54,04 .70,95.

28,16 37,05 0,67 37,93 4,74 83,71 1,69 7,08 0 - 72,87 2,11

45,60 |N1T 16,80 0 134,97 16,89 18,15 6,74 2,11 3,00 - 98,66 53,11
¥I 10,95 0,04 187,32 23,42 18,15 6,74 0,94 3,00 -150,56 47,1

der Ergebtnisse mBglich wird,

Reben dexr DH ist such der bel der Korrektion des Syatens
maximel amichbm Betreg der DH angegeben, des heiRY, es
8ind die durch EG’N und Bﬁ verursachten Saitrige pull
gesatzt worden, was durch ma«mde Wabl von R wd & immer
srreicht werden kann,

Nech (8,10) éndern sich dle errechneten Betrégs der DH,
wenn mit einer enderen Offaung gerechnet wird, Die irkennbarw

kelt einiger typischer Tigenschaften der gerechneten Objektive
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bleidt Jedoch erhalten, So ist abzulesen, daB die beiden
symmetrischen Neuachromate fiir die Abbildung sterk geneigter
Strahlenbiindel wogen des groBen Zonenfehlers des Astigmetismus
ungeeignet sind, Beim Hypergon sind die Beitrige der auBere
axialen FPehler mur DH sehr klein, die Bildgiite ist fir alle
Neigungen etwa glelch, Wird jedoch mibt grigerer Uffnung und
einer bestimmten Einstellebene gerechnet, so trifft diese
Aussege nicht mehr gu, wie sus einem Techenbeisplel em SchluB
dieses Abschnittes gu ersehen ist. Das Topogon hat in der Zone
eine geringere Abbildungsgiite als am Rand, weil sioch hier
sphiirische Aberration und Astigmatiemus nicht kompensieren,
sondern eins Summe aus beiden Fehleyn den Anteil von naz'
bestimmt, Auch seigt sich, daR die Berechnung der DH bel der
relativ grofen Uffnung des Topogons bereits ungenan wird,
denn eine Unsicherheit der Koeffimienten ' Ay, vom 0,1 mp

hat bei einigen Gliedern bereits einen Fehler der DH von
mehreren Prozenten zur Folpe, Am Belsplel des Topogons wird
auch dex Einfluf der gewdhlten Niherung auf die Genaulgkeit
dor berechneten DH gezelgh,

Die Tatseche, daB des Maximum der DH nicht im Schnittpunict
Heuptstrahl-Bildebene, sondern bedingt durch die Koma im Abe
stend a von diesem entfernt liegt, bedsutet aber physikalisch,
daB die strahlenoptisch errechnete Verzeichnung nicht mit der
durch die Richtung der meximalen DH beatimmbten wirklichen
Verzeichnung {ibereinstimmt, Wird die Auffangebene in den
Sehnittpunkt Heuptatrahl<GAUSSsche Bildebene gelegt, so ist
das in dieser Fbene errechnete & ein Mal fir die inderung
der Verzeichnung, Tle Projektion von a auf die GAUSSsche
Bildebene exgibt mit &' = @/cos wl das pur Frmittlung der
wahren Verzeichnung benitigte Korrekbionsglied, Tet 1 aile
DurchstoBShthe des Hauptetrahls in der GAUSSschen Bildebene, so
gibt &'/l die Anderung der Verzeichnung in Prozenten an, In
Tab.11 sind dle Abwelchungen von der errechneten Verzelchnung



Tab,11 FXorrektion der strablenoptisch ermittelten

Verzeichnung,
w, | @& 1 L W' pang
)| W () (°/00)
"h‘?ﬁ;g
13,75 | 6,09 =~ 25,208 | 0,212 ~0,202 =0,030
282421 11'9% = 58,377 | 1,060 0,195 01861
B2409] 9,95 =~ 96,682 | 3,086 0,108 24982
492
Ry2 ] 6461 «~ 26,18 04423 0,273 0,150
27,91| 17,65 «-532813 2,112 -0,328 1,784
2394951 5429 = B3,776 | 0,098 .0,063 0,031
53,95 5:6; -4;6:325 0s143 ~0i081 01102
60,731 5,57 -178,475 | 0,1 =04 051 04133
Russar 118
38492 | 31413 « BO,730 |=0,102 «0,385 0,488
37’95 3?9% *‘153'329 *'2’153 “0;2“*1 *2'394
Topogon 1163
11087 | 4493 = 20,358 | 0,344 «0,282 0,102
28,16 | 20,65 =~ 53,790 | 17629 -0.36h 11245

fir einige der gerechneten Objelktive zusamnengestellt, Um

einen berblick ﬁbav dle wirklieh vorkommenden Anderungen zu
erhalten, (a'=c xgax),iat Tmex fir Jede Nelgung aus dex
Grile der wirksemen EP Uberschliglg nsch der Glaiahnng

L — n@PAa” VF/F“ verechnet worden, obwohl die Niherung

3. Ordnung bei so groSen Uffnungen eigentiich nicht mehr
angewendet werden dexf.



Widhrend im ersten Teil dieses Abschnittes die Giite des
Korrektionszustandes durcsh dle Berechnung der Dsfinitionse
helligkeit ermittelt worden ist; soll nun ein einfeches
Beisplel veigen, wie mit Hilfe der Gleichungen (8,3) bis
(8413) eine Verbeeserung der Korrektion erreicht werden kann,
Als Beispiel wird das Hypergen (AbL,.8, § 6) gewihlt, dessen
Avbilldungsgiite durch inderung des Astigmetismus bedeutend su
steigern ist, Die durchgefihrten Rechenschritte seien im fole
genden kurz beschrieben:

1) Traittlung der glnstigsten Finstellebene (IR) fiir das
achsennahe Bindel sus der Porderung Béa = Oy Die Offnung

wird debel so grof pgewihlt, deB die DH in dieser ¥R 80%
betrdgt, Fs muB also gelten

2 '
a) (—-;\-’:L-)"e Eg’f':.. 2 0420 et Xpo. = £(Dpy) |

b) DZ)Q 2 0 c— GC’}Q (wmm)a " - (;gﬂ (rmx)“‘
. R = £(C1,,0.

Fir das Hypergon folgb aus &) und b)
= 1,9 mm, R = 96,7792 mm, d4h.
OFR 8 - 3,2208 mm = g'lk-”max*

Tnax

DH = 7B’Q%¢

2) Berechnung der DH in disser FF f£iir endliche Neigungen. Der
berechnete Verlauf der DH als Munktion von wy 48t in
Abb,17, Kurve &) davgestellt,



(%} } OH
100 ¢ ' b

10 20 30 40 50 w9

Abbs17 Die DH als Funktion der Neigung in der besten
Einstellebene fir des mmw Bindel (x‘ ® 1,9 mm)

) vorhanden
b} theoretiseh gu erreichen
¢) nach der Xorrektion erreicht

3) ﬁarmhnung von A[ und /\ t aus der :?om:nmg Bm = O
und Daa = 0, wodurch die DH fiir W, o= 39,95% auf 83 ,90%
und fir Wy = 60,73° euf 96,32% eorhtht werden keun
f&hbi47' RKurve b)&

Aus (847)y (8410) und (8,13) ervechnet sich der in Abb.18 b
sufgetragene Verlauf der sstigmatischen Bildfeldkriinmmng,

4) iAnderung des Abstendes der beiden symmetrischen PHlften,
wodurch im wesentlichen der Zonenfehler des Astigmatismus
beeinfluft wird, wihrend sioh die anderen Fehler kaum &ndern,
Die Reclnung seigt, daB eine Trhbhung von d, = 12,666 mm



5)

6)
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Der Verlemf des Astlgmabismus
a) vor dex Ehmmwkt&au

b) setwrﬁawv imale Abbildungsglt
evihiten 0 fnungeverhiltnis su eﬂhni%cn

¢) maximal erreichbere beste Anndherung an b).

auf dy = 12474 mm (f = 100 mm) eine optimal erreichbare
Ubereinstimmung mit der geforderten astigmatlischen Bildfelde
keiimmung ergibb. Der Gang des errechneten Astigumatismus ist
in Abb,.18 ¢ dargestellt,

Berechnung der Wellenflidchenkoeffizienten fir des neu errech-
nete Hypergon., In Tab,12 sind die Koeffizienten beidex Hypnmm
gone gﬁaggﬂnubargeatallm

Berechnung der DH in der eus Forderung 1 b) errechmeten
besten TE £ir das korriglerte Hypergon, wobel Fnax beibehalten
wird, Das Ergebnis ist in Abb.17, RKurve ¢) dargestellt, die
ethedliche Verbesserung der DH durch dle Xorrektion ist deut-
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lich pu erkennen, Eine geringe Abnahme dor DH fir w, = 0°
ist auf die Zunshme des Uffnungsfehlers zuriicksufiihren,

Teb,12 Die Fehlerkoeffizienten des gegebenen und des nen
errachneten Hypergons,

“a  hao | boz 2| Ay A2 Ay

(/) (mp/mn) Cmp/mmt)

w, = 39,95°

alt 8180 33,8136 | »12,86 12,6 2642 7248 36,8
neu giaw 35,8374 | «13,2 ~ 9,6 | 3700 744 382

Wﬂ = 60;?&6

Blt | 243679 243517 | =110 11,1 | 2948 45,1 23,3
nou | 245001 2,3948 | 12,2 « 9,6 | 24,4 46,8 24,3
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T werden Niherungsmethoden sur irmittlung der Yellenfliche
4, Grades in der Umgebung eines Hemptstrushls sngegeben, Die
Pehlerkoeffizienten lassen sich nit ausrelchender Cenasuigkeit
durch einfache, im Rechenbiire durchfilhrbare hechensperationen
host i men,

Durch die Ienntnls der vellenfliche wird es miglich, die
Leistungslibigkeit eines Objektivs niherungswelse sllein
durch. Rechnung zu ermitteln, weil nun nicht nur Angaben iibexr
die Strehlenvereinigung im Meridionalschnitt gemsoht, aondern
aueh die folgenden Nechnungen suy Bestimrung des Eorrekbiong.
susteandes durchgefilhyrt wexden kinnent

1) Bestimnung der DurchstoBpunkte in einer beliebigen BT
(ﬁlg)w
Zraittlung der gesenten Zerstrewungsfigur -

 der Peleouchtungsstirke,

-y

5o A i LAY LT g T

2) Trmittlung von Fhenschichtenksrten (Toterferogrammen)
(B¢ht)e

3, thnung der DH (8,8 und 8,11).
fis kbonen nicht nur die DH der Systeme ervechnet, sondern
euch Angsben {ber Art und Gréfe ven aberretionsinderungen
gensoht worden, die zu einer Verbesserung der Abbildungse
gﬁw filhren,

Die sus der Vellenglelshung sbgeleiteten Formeln gelten
, our innerhald des Gebietes der Fehler 3. Ordaung, welches dureh
Gleichung (4,9) gegeben 1st. (In mesnchen Villen dare -
gt~ Dis 1,65 wal grifer gewihlt werden als eus (4,9) ’
errechnet,) “ine Vergrilerung dey uul&amgm Offnung wire
durch ziinmmm dex Fehlerglieder 4, und 5,0mdoung




Jedoch wird eine Niéberung héherer Opdnung im allgemeinen
keine den griferen Aufwend rechtfertigende Verbesserung

der “rgebnisse bringen, weil der Gilltigkeitsbereich der
Naherungen nicht nur durch die mulissige Offnung begrenst
ist, sondern auch durch die Genauigkeit, mit der die Koeffiw
zlenten bestimat werden kdnnen, Wegen der Vernachlissigung
von z in (4,2) und infolge Unsicherhelt der trigannmetri&&hmn
Fechnung lessen sgich dle Ayy 8DOT nur suf 0,1 mp/mm gﬁnau
bestimnen.

ine Abweichung von 0,1 mp/mm# bel den Koeffizienten der
sphirischen Aberration bewirkt bei einem (ffnungsverhidltnis
von 1110 und einem Nelgungswinkel w, = 60° bereits eine
Enderung der DurchstofhBhen von maximal 12 yt. Pif Koeffigiene
ten, die mit% hiheren Iffnungspotenzen in die Gleichung (4,3)
eingehen, ist die Unsicherheit entaprechend gréfier. Bei der
DH hiingt der ©influB eines um 0,1 mp/mm’ ungensu besbimnten
Koeffizlenten von dem Gessmtbetrsg des Gliedes Dik ab,
in das er eingeht. Abweichunsmen der DH um 20% bei einem
Offnungeverhdlinis 1110 sind mbglich,

Aus alledem folgt eber, dal eine Niéherung 3. Ordnung sur
Bestimmung der Abbildungselgenschaften eines optischen
Systems in den meisten Fillen am vorteilhaftesten sein wird,
woll genaue Aussagen iiber den EKorrektionszustend doch nur
fir kleine Offnungen miglich dind und qualitative Aussagen
auch fir gréfere Offnungen mit susreichender Genaulgkelt
allelin aus den Fehlern 3, Ordnung erhalten werden kinnen,
Die Kenntnizs der Fehlerkeeffiszienten der Wellenfliche als
Funktion der Hsuptastrahlueigung wird sich deshald trotz der
angegebenen Einschriinkungen ihres Giiltigkeitsbereiches als
eine wertvolle Hilfe bel der Korrekbtion won Objektiven
axrwelsen,

Eine weitere Beurteilung der Systeme ist durch die Frreche
nung der natirlichen Vignettlierung und der Farbabhidngighkeit der
SEIDELschen Summen miglich,
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Die vorliegende Untersuchung wurde von 1954 « 1955 am
Optischen Institut der Taahnigehen Universitdt Berline
Charlottenburg durchgefiihrt,

Zum SchluB mbchte ich nicht versdumen, Herrn Trofessor
Dr.phil. Hy Slevogt fiir die Anregung und Betreuung der
Arbelt und viele wertvolle Hinweise meinen aufrichtigsten
Dank auszusprechen, Herrn Uveringenieur J,Hartosnn dahke

lch fiir £f6rdernde Diskussionen, 2u besonderem Dank bin

ich der Gesellschaft zur Fiérderung der Technischen Optik e,V.
verpflichtet, wolche durch ein Stipendium die Durchfilhrung
der Arbeit ermBglichte,
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