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& 1 Probiemstellung.

im folgenden sollen die Abbildungseigenschaften einiger Weit-
winkelobjektive ermittelt und miteinander verglichen werden.

Ein Vergleich der Systeme auf Grund ihrer meridionalen Fehler
ist unvollsténdig, weil die Strahlenvereinigung im Meridionalschnitt
bei stark geneigten Strahlenbiindeln keine Schlisse auf die gesamte
Zerstreuungsfigur eines Objektivs zuldBt. Durch windschiefe
Berechnung der Zerstreuungsfigur kenn zwar die Abbildungsgiite eines
Weitwinkelobjektives exakt ermittelt werden, jedoch bleiben dann
die Einfliisse der einzelnen Bildfehler auf die Abbildumg unbekannt.
Die charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen Objektive
sind also aus den exakten Rechendaten nur schwer zu bestimmen.

Schon 183%3% hat HAMIDTON1) in einer theoretischen Abhandlung
dargelegt, daB es fiir jedes optische System eine charaskteristische
Funktion gibt, deren Koeffizienten ein MaB fiir die bei der Abbildung
suftretenden Fehler sind, Praktisch ausgenutzt hat diese Erkenntnis
zuerst PETZVAIS), der unabhingig von HAMILTON den mathematischen
7usammenhang zwischen Objekt und Bild bei der Abbildung durch ein
optisches System ermittelt und als erster Objektive errechnet,
bei denen auch die auBeraxialen Fehler korrigiert sind. 1904 haben
KONIG und v.ROHR3)‘in einer grundlegenden Arbeit die Wirkung der
einzelnen Fehler 3.0rdnung suf die Abbildung beschrieben und
Invarianten zu ihrer Berechnung angegeben, (Die Definition der
Ordnung eines Fehlers ist bei den verschiedenen Verfassern nicht
einheitlich, wie in Kapitel I der Arbeit noch ausfiihrlich diskutiert
wird.) Einen geschlossenen Ausdruck fiir die durch die Fehler
3,0rdnung eines Systems bedingte 7erstreuungsfigur geében sie aller-
dings nur fiir einen ipmerhalb des SEIDELschen Gebietes liegenden
Objektpunkt an, obwohl die ermittelten Invarisnten unabhingig von
der Hauptstrahlneigung sind. TIEDEKENQ) hat denn als erster ver-
sucht, eine geschlossene Darstellung fiir die Abbildung eines
strahlenbiindels in der Umgebung eines Hauptstrahls endlicker Neigung
zu ermitteln., Die sehr interessante theoretische Arbeit fihrt
jedoch nicht suf Formeln, welche es gestatten, den Verlauf eines
Strahles dieses Biindels zu verfolgen. In den folgenden Jahren sind

1) Die hochgestellten Ziffern beziehen sich auf das Literatur-
verzeichnis am SchluB der Arbeit.



weitere Arbeiten erschienen, die Formeln fiir die naherungsweise
Berechnung sowohl der Fehler eimes Strahlenbiindels endlicher
Neigung als auch der durch diese Fehler bedingten Zergtreuungsfigur
angeben, Die Giite dieser Néherungen soll untersucht und einpe
Methode ermittelt werden, nach welcher die Pehler 3,Ordnung nit
sausreichender Genauigkeit durch einfache Rechenoperationen zu
bestimmen sind.

Bei Kenntnis der Pehlerkoeffizienten wird es mdglich, die bei
der Abbildung eines geneigten Strahlenbiindels auftretenden Aberra-
tionen von verschiedenen Objektiven zu vergleichen, denmn dann
kdnnen die DurchstoBpunkte des Strahlenbiindels in einer beliebigen
Einstellebene errechnet und auch beugungsoptische Betrachtungen
durchgefiihrt werden, Es sind also vielfache Vergleichsmdglichkeiten
fiir die Abbildungseigenschaften verschiedener Objektive gegeben.
Da die Weitwinkelovjektive im allgemeinen nur eine kleine Offnung
haben, ist zu erwarten, dag die Bildfehler 3,0rdrnung bereits aus-
reichende Aussagen i{iber die Abbildungsgiite der Objektive gestatten,
Der Giiltigkeitsbereich einer Ndherung 3.Ordnung wird zu ermitteln
sein, '

Neben den allgemeinen Fehlern 3.0rdnung soll auch die Farb-
abhiingigkeit der Fehler und die natiirliche Vignettierung der ein-
zelnen Objektive untersucht werden.,

Fir den Vergleich sind im wesentlichen einfacher aufgebaute
dltere Objektive ausgewdhlt worden, weil in der Arbeit nicht die
Abbildungseigenschaften modemer Weitwinkelobjektive verglichen,
sondern die einzelnen Mdglichkeiten des Vergleichs aufgezeigt und
die charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen Objektiv-
typen ermittelt werden sollen, '
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I. Naherungsweise Berechnung der Wellenflichengleichung

4, Grades.

§ 2 Der pegriff der rehler 3,0rdnung beil Hauptstrahlen endlicher
Neigung *

Abbildungsfehler von Objektiven haben Deformationen auftreffender
Kugelwellen zur Folge. Die Abweichung der reellen Wellenflédche von
der idealen Kugelwelle wird Wellenaberration V genannt, sie kamn
in eine Potenzreihe entwickelt werden, deren einzelne Glieder
Art und GroBe der verschiedenen Fehler angeben.

Die allgemeinste Gleichung der wellenflidche ist

(2, z (x,3) = Z Asx xt Yk

Das Koordinatensystem wird zweckmiBig so gewdhlt, daB der Koordi-
natenursprung mit dem Schnittpunkt Hamptstrahl-Wellenfléche {iber-
einstimmt, der Hauptstrahl mit der z-Achse zusammenfdllt und die
y-Achse in der Meridionalebene lieght. Bei der Beschrénkung auf
rotationssymmetrische Objektive diirfem nur gerade Potenzen von x
auftreten, so daB die Gleichung der Wellenflédche 4,Grades in der
allgemeinsten Form lautet

2 (X,57) = Agg + Agq¥ + A02y2 + A03y3 + Aoqyg
(2,2) + hpg 4 by + By
+ ByE
Damit ergibt sich die Gleichung der Wellenaberration zu
(2,3 V=2 () -z(ny) =) Lpx s

wobei z (x,y) die Gleichung der Kugelwelle ist,

Kennt man die Gleichung der Wellenfléche, 80 erhidlt man aus den
Normelengleichungen die [urchsto8punkte X,Y einer zum Hemptstrahl
senkrechten Ebene im Abstend R zu



oz x - X dz y - Y
(244) = ———  und =
dx R -2 oy R~z

z kann bei elner n@herung 3.0rdnung vernachlidssigt werden.

Aus (2,4) foigt

X | 1 2
s ~g = QA - ) X+ 2 ATy 4 2 Aypxyt 4 4 A,
2,5

Y 1 2 3 2

2
+ 2 A22x Yy + A01

Flir x-» O und y-» O muB die Zerstreuungsfigur auf den Schnittpunkt
Hauptstrahl-Bildebene zusammenschrumpfen. Dies bedeutet, daB ein
Fehlerglied O.urdnung nicht vorhanden sein darf, also A01 =0

sein muB. Ein derartiges rehlerglied tritt erst dann auf, wen-n
man die Vergleichskugel gegeniiber der wellenfliéche kippt, oder

aber als Ursprung der Bildebene nicht den DurchstoBpunkt des naupt-
strahls, sondern beispielsweise den runkt wéhlt,'in dem der ver-
zeichnungsfreie Hauptstrahl die Bildebene schneiden miiBte.

sin optisches System vesitzt demnach auf den Hauptstrahl bezogen
7 Pehler 3,0rdnung, und zwar 2 Fehler des Astigmabismus, 2 Koma-
fehler und 7 Fehler der sphérischen aberration. Das sind 3 Fehler
mehr als im ~EIDELschen Gebiet, und es wird zu prifen sein, ob
diese 7 Fehler wirklich unabhingig voneinander sind.

Eine theoretische Untersuchung dieser Frage ist 19u4 von
GULLSTRAND”? durchgefihrt worden. Er errechnete mit milfe der
Differentialgeometrie ebenfalls 7 unabhéngige uréBen 3.urdnung,
durch welche die Abweichung der Welientliche von einer vergleichs-~
kugel beschrieben wird, und zwar sind dies 2 Hauptkriimmungen im
Flachenscheitel (Astigmatismus), eine direkte und eine transversale
Krimmungsasymmetrie léngs der meridionalen Heuptkriimrmung (Koma)
und je eine direkte und eine transversale Abflachung léngs jeder
der beiden Krimmumgslinien (sphérische Aberration), wobei aber
die beiden transversalen Abflachungen nicht unabhéngig voneinander
sind.
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Bei der oben beschriebenen Fehlerdarstellung hat das Koordi-
natensystem fiir jede Hauptstrahlneigung eine andere Lage und die
Koeffizienten miissen fiir jede Neigung gesondert berechnet werden.
Ein allgemeiner Zusammenhang zwischen Objekt und Bild 1l4Bt sich
angeben, wenn die Ortskoordinatey des Objektpunktes bzw. die
Hauptstrahlneigung ebenfalls als unabhingige Variable betrachtetb
wird (HAMIDTON1) 1833%), Die Reihenentwicklung 1l&Bt sich dann wie
folgt beschreiben:

(2,6) WeW (P> +a° pX+qy » X2 +3°)
P,q = Koordinaten des Objektpunktes
X,y = Koordinaten der Austrittspupille

'(x2+y2=r2)

Bei einer Fehlerbetrachtung n.Ordnung werden alle Potenzen
(0% + D ielox + @)Fex®?! mit 1+ k+1 =0+ 1
beriicksichtigt, Wird der Objektpunkt in die Meridionalebene gelegt

(p = 0), s0 lautet die Fehlerdarstellung

W = ¢4 q2 + ¢y, QY + c5 r2
: ) + Cp q4 + Cg q3y + Cg q2r2 + Ch g yr2 + Cg q2y2 + 09 r4
247 6 4 2 2 4 2 4
+ c‘,mq + c,|,|q5y + c,lzq r + qu’q;yl‘ + 0149. y + 015q2r

' 2.2.2 4 6

Bei Beriicksichtigung aller maximal mit der 4.Potenz der Variablen
anwachsenden Glieder ergeben sich 9 unabhingige Fehler 5.0rdmung,
welche sich jedoch bei Betrachtung eines Objektpunktes auf 5 und
bei Bezug auf den Hauptstrahl auf 4 reduzieren. Diese Anzshl
stimmt nicht mit der oben errechneten iiberein., Der Unterschied ist
durch die verschiedene Betrachtungsweise bedingt, und es sollen
deshalb zunidchst einmal die von einzelnen Verfassern gewidhlten
Fehlerbezeichnungen ndher untersucht werden:

PETZVALa) setzt sich als erster mit der Anzahl der Fehler eines
optischen Systems auseinander. Er bezeichnet als Fehler nter Ordnung
nur die Gliedexr, deren Variable mit der n+’|ten rotenz in die
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Fehlergleichung eingehen, wobei er allerdings die von der Offnung
unabhangigen Glieder nicht als Fehler ansieht, Er erhidlt so 2 Fehler
1.0rdnung, 5 Fehler 3,0rdnung, 12 Fehler 5.0rdnung u.s.w.
SCHWARZSCHILDGD, KERBER7) und SONNEFELDS) z8hlen die Fehler wie
PETZVAL, jedoch beweisen sie, daB es nur 9 unabhidngige Fehler
5.0rdnung gibt, wie auch aus Gleichung (2,7) abzulesen ist. KOHLERg)
und KOHLER u, PRADELqO) gehen von der gleichen Fehlerentwicklung
aus, sie betrachten jedoch nur die Anzshl der Pehler, mit der die
Abbildung eines Objektpunktes (q=comst.) behaftet ist. Obwohl g bei
ihnen ein konstanter Zahlenfaktor ist, welcher mit den Koeffizienten
¢, 2u neuen Fehlerkoeffizienten Zusammengezogen wird, zidhlen sie die
Koordinate des Objektpunktes als unabhéngige Variable und bezeichnen
als Fehler nter Ordnung alle unabhiéngigen Fehlerglieder, deren
Variable maximal mit der n+1ten Potenz anwachsen. Sie errechnen

5 Fehler 3.0rdnung bzw. 9 Fehler 5.0rdnung oder auf den Hauptstrahl
bezogen 4 Fehler 3,0rdnung bzw. 8 Fehler 5.0rdnung. GULLSTRANDS)

und spiater TIEDEKENA) und WEINSTEIN11) rechnen als unabhéngige
Variable nur die Offnungskoordinaten. Sie zihlen genau wie XUHLER
alle Fehlerglieder mit Offnungspotenzen = n+1 als Fehler

nter Ordnung und errechnen so insgesamt 7 Fehler %3.0rdnung, wenn

Ssie diese auf den Haupbtstrahl beziehen (2,2). Diesen beiden Gruppen
steht die Betrachtungsweise von KONTG und v.ROHRB) gegeniiber, welche
alle Fehler beriicksichtigen, bei denen die Potenzensumme der unab-
héngigen Variablen gleich 3 ist, wobei die Hauptstrahlneigung eben-
falls als unabhingige variable gerechnet wird. Die Potenzensumme
bezieht sich dabei entsprechend (2,5) auf die Aberrations~ und
nicht auf die Fehlergleichungen., Sie errechnen in ihrer Abhandlung
10 Fehler 3.Urdnung (mit Verzeichnung), ohne dabei zu untersuchen,
ob die Fehler auch wirklich unabhingig sind.

Die Darstellung der Zerstreuungsfigur eines ubjektpunktes ist
ebenfalls unterschiedlich. wird sie aua der Wellenflédchengleichung
abgeleitet, so ergeben sich die Ausdriicke (2,5) fir die auf den
Hauptstrahl bezogenen DurchstoBSpunkte., Bei Ableitung aus der
Eikonalentwicklung (2,6) lauten die entsprechenden Gleichungen



a) bei periicksichtigung der Fehler 3.0rdnung

..%:(2a20-%)x+2a3xy+4a4(172+25)
(2,8)

- % = (2 ag, - %J Y + 8z (=° + 3 32) + 4 8, (x?Y + 35)

b) bei Beriicksichtigung der Fehler 5,0Urdnung

X _ 1 2

+ 4 bg (xy3 + x5y) + Bg (6 xy4 + 12 x§y2 + 6 xs)
(2,9

-%:(2b02-ﬁ-)y+§bo3y2+b21x2+2'b22:27
+ 4 (byp = Do) T2 + Bg (6 X7 + X + 53
+ bg (42x2y5 + 6 xﬁy + 6 ys)

Da die Koordinaten des Objektpunktes als unabhingige Variable
betrachtet worden sind, gibt es in den Gleichungen %.Ordnung nur
einen Fehlerkoeffizienten fiir die Koma und einen Koeffizienten fiir
die sphidrische Aberration. In den Gleichungen 5.0rdnung existieren
unabhingig voneinander zwei Komakoeffizienten und zwel Fehlerkoeffi-
zienten der sphirischen Aberration, widhrend der dritte Koeffizient
der sphirischen Aberration als Differenz der beiden anderen auftritt,
AuBerdem werden noch 2 Fehlerkoeffizienten mit héheren Uffnungs-
potenzen beriicksichtigt., Erst bei einer Fehlerentwicklung 7 . Ordnung
treten genau so wie bei Ableitung aus der Wellenfldche 3 unsabhingige
Fehlerkoeffizienten der sphérischen Aberration neben weiteren
Fehlern mit Uffnungspotenzen héherer Ordnung auf,

§ 3 Mdglichkeiten zur Bestimmung der Fehler 3,0rdnung.

1) Die tberlegungen von KONIG und v.ROHR.

KONIG und v.ROHRB) suchen nach Invarianten, welche es gestatten,
die einzelnen Bildfehler durch das System hindurch zu verfolgen.
Dabei untersuchen sie die Bigenschaft des Objextivs, ein Strahlen-



blindel nicht im Brennpunkt zZu vereinen, sondern Léngs- oder Quer-
aberrationen auf dem Hauptstrahl zu bewirken, Fiir diese Aberrationen
errechnen sie insgesamt 9 Invarianten, ohne jedoch zu priifen, ob
diese unabhfingig voneinander sind, Nur fir einen innerhalb des
SEIDELschen Gebietes liegenden Objektpunkt bestimmen sie aus den
gefundenen invarianten die durch die einzelmen Anteile bedingte
Zerstreuungsfigur in einer Bildebene als Funktion von (ffnung und
Hauptstrahlneigung, wobei sie bemerken, daB in diesem Gebiet sowohl
die Komaskoeffizienten als auch die Koeffizienten der sphirischen
Aberration untereinander gleich sind,

2) Der Beitrag TIEDEKENS.

Obwohl KONIG und v.ROHR bereits die Invarianten fiir die Bild-
fehlerkoeffizienten %2.0rdnung abgeleitet haben, ist ein geschlossener
Ausdruck fiir die Gesamtaberration bei Hauptstrahlen endlicher Nelgung
nicht angegeben worden. Dieser Versuch wird zuerst von TIEDEKEN4)
unternommen, der den Gleichungen (2,5) entsprechende Reihen abieitet
und dann nach Invariantengleichungen fiir die 7 Koeffizienten sucht.
Die von ihm gefundenen Invarianten stimmen mit denjenigen iiberein,
die schon RONIG und V.ROHR angegeben haben und welche dann spéater
auch von WEINSTEIN' ") erneut abgeleitet worden sind. (TTEDEKENS
Formel IV,15 ist z.Bsp. die Invariante fiir den Koeffizienten AO3
und seine Formel X,12 diejenige fiir Asq .) Da TIEDEKEN jedoch nicht
die Koordinaten x und y der Wellenfliche, sondern die Winkelabwei-
chungen vom Hauptstrahl als unabhédngige Variable gewdhlt hat,
gelingt es ihm nicht, Rechenvorschriften fiir die nd@herungsweise
Durchrechnung eines Strahnles anzugeben, Die Arbeit gibt aber eine
theorétische Loésung des Problems,

3) Die Formeln von WEINSTEIN.

Unabhéingig von [IEDEKEN hat WEINSTEIN'1) ebenfalls nach Tnvarian-
ten fiir die Koeffizienten der Wellenfldchengleichung gesucht. Seine
Ableitung ist einfacher als die seiner Vorgénger, er ist dann auch
der erste, der die Invarianten wirklich berechnet und so die Wellen-
fléche durch das System hindurch verfolgt, um Angeben iiber die
Abbildungseigenschaften eines Systems zu erhalten,
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7wei der Koeffizienten sind unmittelbar durch die Rechendaten
des Hauptstrahls bestimmt, denn es ist

2 2

(3,)  1m-Z - o, um 2% -l o2
X—e0 X R] Xx-+0 0y Ry
y—0 y—0

Der sagittale und der tangentiale Kriimmungsradius der Wellenfléche
sind aber identisch mit der sagittalen und der tangentiaslen Schnitit-
weite auf dem Hauptstrahl, also

1
2Rf

1 _ 1
2R, 2+t

(3,2) By = = 21] ’ Aop =

wobei ‘f und t vom Koordinatenursprung der Wellenflidche aus zu
rechnen sind.

Zur Berechnung der ilibrigen 5 Koeffizienten benutzt WEINSTEIN
das HUYGENSsche Prinzip, wonach

(3’5) [,},nq=0

sein muB (die Bedeutung von q und q' ist aus Abb.1 zu entnehmen,
n und n' sind die Brechungsindizes vor und hinter der brechenden
Flache k).

Abd.1 Beschreibung des
HUYGENSschen Prinzips
nach WEINSTEIN.

Fiir jeden der Koeffizienten, dle nicht vdllig mit den in Gleichung
(2,1) angegebenen iibereinstimmen, errechnet er so eine Invarianten-
beziehung und ermittelt auBerdem fiir jeden Koeffizienten eine
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Ubergangsformel zur nichsten Fldche, an der die Rechnung wieder-

holt werden mus8.

Die Koeffizientengleichungen sind Funktionen der Hauptstrahl-

rechendaten, sie lauten:

sin jecos i in i
4012110051:&11( 21‘: :/ )

Cr20ee1) = C 5 1:+1 ) (7_ > c12(k)

WEINSTEIN
2
3 sin i ,co8 i . Sos8”i
n cos’i = n )
2 %30 & - %
t
C = ( ) C
30(k+1) Ek+1 30(k)
~WEINSTEIN 1
(5,6) Al-l-O = COLI- + W
2

_ gin i sini 1_1 1 ccos8 1 _
ZF00411“4}']15012.?.1' 8 r° (/ 1:) 6-37{

/k n ,(9 ‘b;t 02
Cou(rst) = 7";, ( Cou(k) * 2"";;_ 12(k) ;
WEINSTEIN 1
(3 7) A.22 = 022 11?—/-—

45 € n cos®i = ép n g ZLr 30 cosiesin 1 4+ Zozji -

+G,!Esini(q __cosi_2cosi)+
2 r t f

.sinziocos i _ cos i cosEi sinai

2 p t° 4:-/ 4r1:-2-2/3

o+
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’

r Jx 2 . It .
Coo(ks1) = E;:;ff;:“ C22(k) + EEEIQ“ Ca2¢x) C30(x)
2‘9/kcv2
k+1 12(k)

_ WEINSTEIN . _1
(3,8) AO4 = 040 + o

. 2
4 ( S . ,cos i  cosTi
45 040 ncos i= 45 n ¢ % 050 sin iecos i ( - . )

T
_ g c cos’issin 1 + = cos i 00821)2
30 - -
t 8 t T t
sin®i  sin®i (So8 i cosai) ;
-— s + ™ -
8 r~ ¢ 2% r
t 1
by . Jt 2
kK At
Cuatery = € )" § oy + Fo S 3
Die hier angegebenen Gleichumgen fiir die Koeffizienten CE%INSTEIN
und CE%INSTEIN stimmen wegen;einlger Druckfehler micht gemau mit

den von WEINSTEIN versffentlichten iiberein.

Fiir die exakte Berechnung aller Fehlerkoeffizienten ist nur
die Durchrechnung des Hauptstrahls mit Astigmatismus erforderlich,
Man kann die Fehlerkoeffizienten nicht aufsummieren, somdern muB
sie von Fliche zu Fldche verfolgen. Es ist auch kein Zusammenhang
zwischen den einzelmen Fléchenteilkoeffizienten festzustellen, so
daB slle 5 Koeffizienten getrenmnt berechnet werden miissen. Die
Gleichungen haben zwar den Vorteil, daB viele Glieder mit dem
Rechenschieber ausreichend genau gzu ermitteln sind, es wird jedoch
kaum mbglich sein, ohne Formelvorlage zu rechnen, well sich die
Vielzahl der Operationen nicht wie bei Randstrahl- oder auch bel
windschiefer Rechnung einprégt.
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4) Bestimmung der Koeffizienten aus Strahlen, die nur sehr

wenig vom Hauptstrahl sbweichen,

Bildet man die h&heren Ableitungen der Wellenflédchengleichung
und beriicksichtigt dabei (3,1), so erhilt man

2A21=1im9-§ﬂﬂ 6AO3=1imM

-0 o N x=0 y-=0 & Y =0
2 2
(3,9) 24 &, = 11m (IS 24 4, = lim lﬁéil
2 2
4 Ay = lim U1 = 1im (/%

y~»0 ¢y x=0 X0 Jx 7=0
Bei Ersatz der Differentiale durch Differenzen kdnnen die
Koeffizienten n&herungsweise aus den Rechendaten einiger Koma

s8trahlen ermittelt werden. Aus Gleichung (3,9) ist abzulesen, daB
folgende Durchrechnungen notwendig sind;

1. Hauptstrahl mit Astigmatismus
2. 2 Komastrahlen im Meridionalschnitt mit Astigmatismus

3+ 2 Komastrahlen im Sagittalschnitt mit Astigmatismus (STURMsche
Formeln).

Die ndherungsweise Berechnung der Fehlerkoeffizienten mit den
Formeln (3,9) erweist sich aber in der Praxis als recht umstdndliich
und ungenau, so da8 ihre Anwendung unvorteilhaft ist,

5) Die Idee von KOHLER und PRADEL.

In § 2 sind die Gleichungen der Durchstof8punkte aus der
Wellenfldchengleichung bzw. aus dem Eikonal abgeleitet worden. Da
die Rechmung umkehrbar eindeutig ist, mu8 es aber auch méglich
sein, aus den Aberrationsbetrigen einiger diskreter Komastrahlen
die Fehlerkoeffizienten der Wellenfléche zu ermitteln., Genau so
wie der Weg von der Wellenfliche zu den Aberrationsbhetrigen nur
zu einer angendherten Bestimmung derselben fiihren kann, weil die
Aberrationen nicht mit berlicksichtigt werden, die durch Fehler



hoherer Ordnung bedingt sind, so sind umgekehrt such di¢ Fehler-
koeffizienten nur néherungsweise errechenbar, weil die durch die
Fehler aller Ordnungen hervorgerufenen Aberrationsbetrdge in die
Gleichungen eingehen., Um zu einem befriedigenden Ergebmnis zu
gelangen, darf also die Offnung des Systems nur so groB gewdhlt
werden, daB Aberrationen hoherer Ordnungen zu vernachlidssigen sind.

Es ist die Idee von KOHLERg), die dann spiter von KUHLER und
PRADEL1O) erweitert wurde, die Koeffizienten aus den Aberrations-
betragen von moglichst wenig Komastrahlen zu bestimmen. Aus
Gleichung (2,8) bzw. (2,9) lesen sie ab, daB dazu nur Komastrahlen
im Meridionalschnitt gerechnet zu werden brauchen, so daB8 zur
Ermittlung der gesamben Zerstreuungsfigur keine Durchrechnung-en
windschiefer Strahlen erforderlich wiren.

In § 4 wird gezeigt; da die Néherungen von KOHLER bzw. KOHLER
und PRADEL zu ungenau sind. Deshalb werden im folgenden zweil neue
Naherungsmethoden fiir die Bestimmung der Fehlerkoeffizienten
angegeben, die mit relativ einfach durchzufiihrenden Rechnungen zu
ausreichend genauen Ergebnissen fiihren.

6) Die niherungsweise Bestimmung der Fehlerkoeffizienten aus
einigen Komasstrahlen endlicher Offnung.

Die Grundlage fiir die unter a) und b) beschriebenen Rechnungen
sind die Gleichungen (2,5) fiir die DurchstoBpunkte in einer Bild-
ebene, Es werden Methoden zur Errechnung der 7 Fehlerkoeffizienten
aus den Aberrationen von wenigen Komastrahlen angegeben,

a) Naherung I

Es werden der Hauptstrahl mit Astigmatismus, 2 Komastrahlen im
Meridionalschnitt und 2 windschiefe Komastrahlen symmetrisch zur
Sagittalebene gerechnet., Dabei ist zu empfehlen, die beiden wind-
schiefen Strahlen mdglichst in die Nihe des Sagittalschnittes zu
legen, also entweder Strahlen mit @EP = 60° und 120° oder 75° umnd
105° zu rechnen, Weiter ist es sinnvoll,

1) den Koordinatenursprung der Wellenfldche in die Austrittspupille
zu legen, weil durch diese Wahl ein Vergleich verschiedener
Systeme moéglich wird (die Koordinaten der Wellenfliche sind damn
die DurchstoBpunkte der Komastrahlen in der AP senkrecht zum
Hauptstrahl),



2) als Bildebene die Ebene durch den tangentialen Bildpunkt zu

wihlen, weil damn mdglichst einfache Gleichungssysteme zu lésen

sind,.
Zur Berechnung der koeffizienten sind folgende Rechendaten
notwendig:
Hauptstr. Komastr.1 | Komastr.2 | Komastr.3 | Komastr.4
Xz Xy
. T Io y3 Ty
1/[ - XB/R - X;_'_/R
R

2 2 ! 2 2
Ja(ep) = = ¥o(mp) = VY5(EP) + Zzpp) = V(" Ty(pp))” + Z3(eP) = T(EP)

/

» t und R sind von der Wellenfliche aus zu rechnen,

Man errechnet dann

1.
2.
3.

4,

b)

aus den Hauptstrahldaten AZO und AO2’
aus den Komestrahlen 1 und 2 A05 und Ay
aus den meridionelen Aberrationen der Komastrahlen 3 und 4

Ayq und 455, |
aus den sagittalen Aberrationen der Komastrahlen 3 und 4 A40
(es ist zu empfehlen, A4O aus beiden Komastrahlen gesondert zu

berechnen und zu mitteln).

Rdherung IT

Es werden Hauptstrahl mit Astigmatismus, 2 Komastrahlen im

Meridionalgchnitt mit Astigmatismus und 1 Komastrahl im Sagittal-~
schnitt gerechnet, Bei der Berechnung der Koeffizienten nach diesem
Vorschlag werden auBer den Aberrationsgleichungen (2,5) noch die
folgenden Beziehungen berilicksichtigt:

(3,10)

2 |
lim 22 . 1
=%k
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(311 lim :23;“53 (28554287 +2 8 7)

und daraus

(3,12) dy (1/]) L 2 Ayq 7 + 2 4y, )

e

Ersetzt man die Differentiale durch endliche Differenzen, d.h,
setzt man dy = y - ¥, (wobei y_ = 0), s0 erhilt man schlieBlich

Yfg = Vg
y

(3’15) = 2 A21 + 2 Aaa y

Bei der Naherung II bendtigt man also zur Berechnung der
Koeffizienten folgende Daten

Hauptstr., | Komastr.q1 | Komastr.2 | Komastr,3
3
T To T3
1 /f, Y[ 5
1% - x5/n
R

y1.(EP) = = J2(mp) ® *3(EP) = *(EP)

Die Koeffizienten werden dann wieder schrittweise berechnet wie
in Naherung 1.

Die unter b) beschriebene Niherung IT ist einfacher als die
Réaherung I und deshalb im allgemeinen vorzusziehen. Sie hat auBer-
dem den Vorteil, daB aus den DurchstoBpumkten der 3 Komastrahlen
in der Aperturblende die natiirliche Vignettierung des Systems
berechnet werden kanmn, wie im nichsten Kapitel m#her ausgefithrt
wird,
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Einschrénkend ist jedoch darauf hinzuweisen, daB bei Systemen,
die mit gréBerer Offnung gerechnet werden diirfen, der Ubergang von
Gleichung (3,12) auf (3,13) micht mehr erlaubt ist, so daB also
die Néherung II dann ungenaue Werte fiir A21 umd A22 liefert. Die
kritische Offnung ist fiir jeden Objektivtyp werschieden gro, Bei
den hier gerechneten Weitwimkelobjektiven liegt sie etwa bei 1 : 20.
Ob die Methode noch angewendet werden darf, sieht man aber sofort,
wenn mit den errechneten Werten der zur Rechnung nicht benutzte
Wert - YB/R nachgeprift wird, Betrégt der Darstellungsrest JAND 4
mehr als 5 B, so sollte besser nach Ndherung I gerechnet werden.

Bei der hier durchgefiihrten Erprobung der Néherung am empirischen
Material hat sich ergeben, daB die Uffmung, mit der die Komastrahlen
gerechnet werden diirfen, durch die Gleichung (3,14) begrenzt wird:

-2Af5|
(3,14)

= (rgp)*
A

( E: A Pir £ = 1 gerechnet)

Dieser Wert ist ein Erfahrungswert. Fiir Systeme mit sphiérischer
Aberration ohne Zone ist die Aussage identisch mit der Angabe, daB
die Wellenaberration bezogen auf den GAUSSschen Bildpunkt nicht
gréBer als A/4 sein darf, sie ist gleichbedeutend mit der
Forderung

(3,15) A\ s £ A/ sinZu

Die Gleichungen geben zwar nur die maximal zuléssigen Offnungen an,
es ist aber nicht ratsam, viel kleinere Eingangshdhen zu wéhlen,
weil die Aberrationsbetrdge X,Y der Systeme danm zu klein und
damit die Koeffizienten zu ungenau werden.
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§ 4 FErprobung der verschiedenen Verfahren am empirischen Material.

zundchst werden nur die NiZherungslosungen von WEINSTEIqu) \
(3.0rdnung bezogen auf die Wellenfliche) und von KUHLER und PrADEL 10
(5.0rdnung bezogen auf die Eikonalentwicklung) untersucht. Die

dsbei gewonnenen Erkenntnisse sind auch fur die Ndherungslosung
3, 0rdnung von KOHIERY) giiltig,

Berechnet man fiir ein gegebenes Objektiv die Zerstreuungsfigur
in einer Bildebene einmal durch exekte windschiefe Rechnung und
einmal mit Hilfe der beiden Niherungsmethodem, so weichen die
Rechenergebnisse mehr oder minder voneinander ab. Die Ergebnisse
solcher Durchrechnungen sind in Abb.2 graphisch dargestellt., Als
Bildebene ist in den beiden Beispielen die Ebene durch den sagitta-
len Bildpunkt senkrecht zum Hauptstrahl gewdhlt worden. Aufgetragen
gind die DurchstofShshen X bzw. Y in der Bildebene und die Abwei-
chungen /\ X bzw. /\ Y zwischen exakter Rechnung und Naherung in
Abhingigkeit vom Azimutwinkel der Strshlen in der Eintrittspupille
(EP). Gerechnet wurden Strahlen gleicher Nelgung, welche die
Eintrittspupille auf einem Kreis gleicher (ffnung durchsetzen
(EP senkrecht zur optischen Achse). Die Offnung ist in den beiden
Beispielen so groB gewdhlt worden, da@ die Abwelchungen zwischen
Rechnung und Niherung durchschnittlich nicht mehr als 10 n
betragen,

Die in Abb.2 gewihlte Darstellung ist besonders gut fiir die
Beschreibung von /\ X und /\ Y geeignet. Die Abweichungen der
Wiaherungsldsungen von den Rechendaten sind aber auch bel der Auf-
zeichnung der Zerstreuungsfigur zu erkennen, wie aus Abb,3 fiir das
Hypergon zu ersehen ist,

Aus der Art und der GroBe der Restfehler als Funktion der
Offnung konnen bereits Schliisse auf die Giite der Nédherungen gezo=
gen werden,

So ergibt sich, daf die bei Anwendung der WEINSTEINschen
Pormeln auftretenden Restfehler mit mindestens der 4.Potenz von
r-2/r1 anwachsen, wobeil T, und T, die DurchstoBpunkte der Strahlen
in der AP (senkrecht zum Hauptstrahl) bei gleichem Winkel ¢ sind,
Das bedeutet aber, daB die RNéherung bis zu der angegebenen Ordnung
richtig sein miifte., Die Differenzen zwischen exakter Rechnung und
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Abb.2 DurchstoBhdhen X,Y und Darstellungsreste NX, AY
in der Bildebene durch den sagittalen Bildpunkt
senkrecht zum Hauptstrahl,
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Abb.3 Zerstreuungsfigur eines Strahlembiindels bei der
Abbildung durch das Hypergon. ( w, = 60,7° )

Niherung sollten dann durch die vernachldssigbten Glieder hdherer
Ordnung darstellbar sein. Dies wird bei der Hypergonhidlfte nach-
gepriift. Beriicksichtigt men dabei nur die Glieder der Wellenfliche,
die mit der 5, und 6. Potenz der Uffnung anwachsen, SO ergibt sich
folgender Ansatz:

AY:-R(5A05y4+6A06y-5+5A25x232
sy, PP e by 28T F)
(441)
NX=-~R (2 A25 X 33 + 2 Ay X 34 + 4 Ayqg z? Yy

2
+ 4 By x5 ¥ + 6 Agq = )

Men erhilt slso lineare Gleichungen mit 6 bzw. 5 Unbekannten.
Diese sind mit Hilfe des GAUSSschen Algorithmus lésbar. Das Exrgebnis
jst in Tabelle 1 zussmmengestellt. Die Koeffizienten, die unab-
hingig voneinander aus beiden Gleichungssystemen bestimmt worden
sind, weichen um weniger als 1% von ihrem Mittelwert ab.

Es ist mun noch zu priifen, wie weit die Nﬁherung'B.Ordnuns
such die Darstellungsreste fiir die nicht verwendeten Richbtungen
und fiir andere Uffnungen richtig erfaft. Das Ergebnis dieser
Rechnungen ist in Tab.2 wiedergegeben, Die nach der Korrektion
noch vorhendenen Restfehler betragen bis 2zu einer Offnung
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Tab,q1 Aus den Darstellungsresten ernittelte Fehlerkoeffizienten
4, und 5.0rdnung fiir die Hypergonhiéilfte,

aus Y aus X
by, (p/mw’) - 0,0877 ~ 0,0480
Ayz (W) - 0,0977 - 0,0964
T (u/mg) ~ 0,050%
e (n/mm”) 00,0052
Ay (/mal) 0,0210 0,0206
Ay, (/mmd) 0, 0254 0,0251
A% (P/ms) 0,0101

Typ = 1,0 weniger als 0,1 p, liegen also innerhalb der Rechen-
ungenauigkeit., Bel einer §ffnung Tgp = 155 8ind sie immer moch
geringe: als 10 p und steigen dann bei Tep = 2,0 bis auf etws
70 n sn, Auch bei dieser O0ffnung weichen die gendherten Werte um
weniger sls 5% von den Aberrationen des Objektivs ab,

Damit ist also gezeigt, daB mit der Néherung von WEINSTEIN
alle Koeffizienten einer Wellenfliche und damit alle Fehler eimnes
optischen Systems richtig bestimmt werden, die maximal mit der
4.Potenz der Uffnung anwachsen, Auftretende Differenzen zwischen
exakter Rechnung und Kéherung sind durch Fehler hoherer Ordnumg
bedingt.

Anders ist dies bei der Niherung von KOHLER und PRADEL. Bei ihr
treten zwar nur sehr kleine meridionale Restfehler auf, jedoch
werden die sagittalen Aberrationen fiir @EP-‘goo‘ungenau ermittelt,
Bei den gew&hlten Uffnungen umd Einstellebenen wird X aber im
wesentlichen durch den Koeffizienten bho (2,9) bestimmt, Dieser
scheint also fehlerhaft zu sein, eine Vermutung, die auch durch
das Anwachsen von A\ X mit der Offnung gestiitzt wird. Eine Uber-
priifung ergibt, daB in der Ndherung von KUHLER und PRADEL der
Koeffizient b40 nicht unabhingig ist. Aus meridionalen Komastrahlen
werden die Koeffizienten der Glieder mit xy® und y” in (2,9)
b22 und»('b22 - b4o) ermittelt, bﬁo wird dann aus diesen beiden
Koeffizienten errechnet, wihrend der entsprechende Koeffizient A4O
von WEINSTEIN unabhéingig ist. Wird in der Ndéherung von KUHLER
und PRADEL anstelle von b40 ein dritter unsbhingiger Koeffizient



Hypergonhidlfte:

- 2% -

Die Restfehler bei Rechnung mit der Néherung 3, Ordnung

bzw. 5.0rdnung.

I X DX AN Y /N5 NI
(°) (um) () (n)
1,5 0 0 0 73548 = 49,9 ~ 2,4
2,0 0 0 0 | 1301,5 -153,9 18,4
22'5 0’7 51.7 - '1"14_) 0 155’7 - 2,6 0’1
1,0 101,6 = 4,2 0 %12,9 -~ 10,3 0
145 216,4 =~ 20,2 = 1,3 691,84 = 50,4 -~ 3,7
45,0 0,7 6742 - 1,8 0,1 134,9 - 2,5 0
0 | 12606 - 68" b | 270,2 - 9:8*) 0
1,5 46,6 - 30,3 - 3,0 504,2 = 47,2 - 3,5
67,5 0'7 34"0 - 1,1 0,1 11?’5 - 2|1+) 0,1
1’0 49'2 - 3’5 0,1 236’9 - 8’4 0
1’5 28’2 — 6,6 et 2’1 528’1 baad 40’6 - 2’7
2'0 |- 1292 22,1 - 4,8 939,9 ~123,5 -20,1
90,0 0’7 -— 28’7 0,9 0 "15’8 - 2,0 0’1
1,0 |- 86,3 5,7 = 0471 240,0 - 8,6 0,1
195 - 316,9 4614 5"’"‘ 561 s9 - 45’8 - 2!4
112,5 0,7 - 83,2 2s6+) - 0,1 13241 = 2,6 0,1
1,0 |- 19,8 12,6 0 280,5 - 11,4 0,71
210 |-1%06,8 327,0 66,9 | 1359,8 -237,0 -38,9
135,0 0,7 |- 97,8 2,6,y 0,1 | 157,2 = 2,15 O
1,0 |- 217,8 11,6 0 335,5 = 12,6 0
20 |-1245,4 280,7 68,8 | 1658,6 -292,8 19,9
157 ’5 0’7 - 64’4 1’ ) 0 478,4 -— 5'1+) 0’1
1,0 |- 139,64 5,87 o | 378,6 - 13,4 0
1,5 | = 350,2 32,8 1,8 921,0 = 74,2 = 4,4
1,0 0 0 0 594’4 - 12’7 0

+) Diese Werte wurdern zum Bestimmen der Koeffizienten verwendet.




der sphirischen Aberration errechnet, so kann auch die sagittale
Kbmponente nit ausreichender Genauigkeit wiedergegeben werden,
Das zeigt am Beispiel des Hypergons die Abb.4, in der die so
korrigierten Darstellungsreste mit denen von WEINSTEIN verglichen
worden gind. Die nach der Korrektur noch auftretenden Restfehler
s8ind wie bei WEINSTEIN durch die Vernachléssigung von Pehlern
hdherer Ordnung bedingt,

Weinstein

-2} s

~~=="korrig. K=P.

Iyam 2:0mm
=100 mm

Abb.4 Vergleich der korrigierten Darstellungsreste nach
KOHLER — FPRADEL mit denen von WEINSTEIN
( X-Komponente beim Hypergon ).

Mit der Einfihrung des zusdtzlichen Fehlerkoeffizienten wird
aber die wichtige Voraussetzung von KUOHLER und PRADEL verletzt,
daB die gesamte Zerstreuungsfigur aus Strahlen des Meridional-
schnittes bestimmt werden kiénne, denn zur Bestimmung des neuen
Koeffizienten ist eine windschiefe Durchrechnung notwendig.

Die durchgefﬁhrten Untersuchungen haben ergeben, daB eine
Néherung unabhingig von der Hauptstrahlneigung gute tbereinstim-—
mung mit der Rechnung liefert, wenn 7 unabhéngige Fehlerkoeffizi-
enten 3,0rdnung bestimmt werden, Die GréBe der Restfehler hingt
dann nur noch von der Offnung ab, wobei der Gliltigkeitsbereich
~ einer Ndherung 3,0rdnung durch Gleichung (3,10) gegeben ist. Aus
den Invariantengleichungen (3,4) - (3,8) von WEINSTEIN ergeben
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sich die Fehlerkoeffizienten genau, ihre Berechnung ist aber sehr
umfangreich. Die Methode von KUHLER und PRADEL muB korrigiert
werden und ist zur Berechnung der Aberrationen von Objektiven mit
endlichen Bildweiten ebenfalls zu umstindlich. Dagegen ermdglichen
die in § 3,6 Dbeschriebenen Niherungsmethoden eine relativ ein-
fache Berechnung der 7 Fehlerkoeffizienten und auch der Zerstreu~
ungsfigur.

Tab.3 Gegeniiberstellung von exakt und gendhert bestimmten
Fehlerkoeffizienten der Wellenflédche in der AP.

Aoz Ay | Bon R A4
(mp/ma’) (op/mm”)
Topogon Wy = 45,600
rEP = 3’5 mm
exak:b "12’8 -10’1 3’5 3’0 "'1 ’1
KT -14,7  =10,01| 3,5 28 -1,3
N II ~4,7 =4,3| 3 2,4  ~1,3
Russar 22 w, = 5?,050
Tep = 2,5 mm
exakt - 5’? - 6’6 1|5 193’ 095
NT - 3,4  =5,01 1,9 144 0y5
N II - 3.4 hand 6'7 139 134 0’5
ergon W, = 60,73°
Tgp = 2,0 mm
exsakt =11,0 =11,1 | 21,8 45,1 2343
N T 11,5 =12,3 [22,3 47,1 24,3
N IT =1145 - 90,8 122,3 45,0 25,1

Tab,3 gibt einen Vergleich von nach WEINSTEIN und nach
Néherung I und II (§ 3,6) ermittelten Fehlerkoeffizienten. Beim
Hypergon ist dabel TEp 1,4 mal groBer gewdhlt worden, als mach
Gleichung (3,14) zuléssig wiére, es wurde also in diesem Fall eine
Wellenaberration von A zugelassen,

Um zu zeigen, wie sich die Abweichungen zwischen den unterschied-
lich errechneten RKoeffizienten auswirken, sind in Abb®.5 die Dar-
stellungsreste fiir die zur Rechnung benutzten {0ffnungen aufgetragen.
Dabei ist besonders fiir das Hypergon die Verbesserung der
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Abb,5 Vergleich der Darstellungsreste in der sagittalen Bildeben
senkrecht zum Hauptstrahl bei Berechnung der Aberrationen
nach WEINSTEIN und den unter § 3,6 vorgeschlagenen
Néherungen T und TIT.
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Darstellung durch die Ndaherungen T und II auffallend, welche die
Aberrationen an den gerechneten Punkten genau erfassen und bei
denen auch die Abweichungen fiir die dazwischenliegendén Winkel
geringer simd als bei der exakten Rechmung, Daraus folght aber, daB
in den Fiéllen, in denen die Ndherung mur zur Bestimmung der Zer-
streuungsfigur benutzt werden soll, eime Wellensberration von A
oder sogar auch 2 A zugelassen werden kanm, also der Radius der
EintrittSpupille‘rEP 1,4 bzw. 1,65 mal so groB sein darf wie der
nach Gleichung (3,14) errechnete Maximalwert. Sollen dagegen die
Wellenfldchen bestimmt werden, so ist die errechnete Offnung einzu-
halten., Aus den Kurven fiir das Topogon ist zu ersehen, wie sich
die zu grof gewdhlte Uffnung bei der Koeffizientenbestimmung nach
Naherung IT auf die Genauigkeit auswirkt.

§ 5 Grenzibergang zur iiblichen SETDELschen Theorie.

Der Grenziibergang der brechungsinvarianten Koeffizientenglei-
chungen auf dem Hauptstrahl zu unendlich kleinen Hauptstrahlnei-
gungen ist bereits von KONIG und v.RDHR3) durchgefiihrt worden. Hier
soll durch einen Koeffizientenvergleich innerhalb des SEIDELschen
Gebietes nun kurz der Zusammenhang der allgemeinen Pehlerkoeffi-
zienten Aik mit den SEIDELschen Summen aufgezeichnet werden.

Die durch die SEIDELschen Fehler hervorgerufenen Aberrationen
sind in der Schreibweise BEREKS von SIEVOGT ™) angegeben worden.
Die Gleichungen lassen sich so umschreiben, daB die Koordinat—en
x und y der AP als unabhingige Variable auftreten. Die Gleichung
der Wellenfldche (2,1) und die daraus abgeleiteten Formeln fiir die
Durchsto8punkte (2,5) in einer beliebigen BE gelten auch innerhald
des SEIDELschen Gebietes. Legt man den Koordinatenursprung in die
AP und die Auffangebene in den GAUSSschen Bildpumkt, so miissen sich
die gleichen Aberrationsbetrige wie aus den SEIDELschen Summen
ergeben, wenn kein Widerspruch zwischen beiden Systemen bestehen
soll. Da innerhalb des Gebietes kleiner Winkel die Koordinatensy-
steme senkrecht zum Hauptstrahl mit denen senkrecht zur optischen
Achse nsahezu libereinstimmen, ist ein Koeffizientenvergleich
mBglich.

Werden die Aberrationen fir Wq £ 0 suf den Hauptstrahl bezogen,
so ergeben sich die Gleichungen (5,1) fir die DurchstoBpunkte durch
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die GAUSSsche Bildebene zu
- R 5(2 Ay - ﬁ) X+2Mh,xy+2 Ars X yz + 4 Apg 0 g

=-Z§tg2w Z(F+P)°x-—2tgw1ZB-xy

X

. 2 3
+ E;—-E:.A (x3° + x7°) g
D
(5,1)
Y=-R 5(2 Ay -8 x+3 Aoz ¥° + byy X 4 2 by ¥y
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AbbildungsmaBstab der Pupillen
1 flir symmetrische Objektive
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HMir W= 0° mus gelten

(552) Apg = Agp = 2g
(543) Ayz = Ay, = O

(504) &y, = 22

Die gestrichenen Fehlersummen aind fiir f = 1 errechnet,

Gleichung (5,2) ist identisch mit (3,2) fiir Wy = 0. (5,3) und
die Beziehungen zwischen den Ajy in (5,4) ergeben sich ebenfalls
unmittelbar aus den Gleichungen (3,4) bis (3,8). Es bleibt zu
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priifen, ob auch der durch (5,4) geforderte Zusammenhang zwischen

den Ay, und Z A durch die Rechnung bestidtigt wird.

In Tab.4 sind die nach WEINSTEIN oder einer der Néherungs-
methoden ermittelten und die aus (5,4) errechneten Koeffizienten
Ay, fTir wy = 0° nebeneinander aufgefiibrt. Die Werte stimmen
iiberein, wenn AO# exakt bestimmt, und weichen nmur unwesentlich
voneinander ab, wenn nach einer der Kéherungsmethoden gerechnet
worden ist.

Tab.,4 Vergleich von Uffnungsfehlerkoeffizienten fir w, = o°.

A04 = A22/2 = A40 (mp/mﬁq)

aus (3,8) aus (5,4)
Globe Tens 14,0 14,8
Pantoskop 59,5 5745
Hypergon 46,2 46,3
¢oncentric Lens 12,1 11,7
Neuachromat 4,5 4.4
Weitwinkelaplanat 144 2,0
Topogon 0,2 0,4
Russar 22 1,9 1,9

Fir w, g= 0° folgt aus (5,1)
£ t52w1 Z(r’ + P) tgaw,] Z(f" +P)

(5,5) 2 A20 - & = o]
2R 8, 2 £ 82
, te°w, Z(srw P tefw, Z(BF' +P)
(5:8) 2802 "R =" 7 T 21280
P P
ftgquﬂ tgw,‘ZB'
Go?) dg == ST T2 gl
P P

(5,48) AO§ = A2,|



Die Gleichungen (5,4) und (5,9) stimmen iiberein, Daraus folgt,
dafl die Anderung der Offnungskoeffizienten fiir kleine Winkel zu
vernachldssigen ist und die Kurven dieser Koeffizienten als

ktion des Neigungswinkels senkrecht in die Achse W, = 0 ein-
minden miissen,

Aus Gleichung (5,7) und (5,8) ist abzulesen, daB sich die beiden
Komakoeffizienten A21 und AO3 innerhalb des SEIDELschen Gebietes
nicht unterscheiden., Nach (5,7) sind die Asymmetriefehler als
Funktion von W (bzw. tg wq) Gerade durch den Nullpunkt, dere n
Neigung durch 2,B bestimmt wird. Die aus (5,7) errechnete Gerade
ist in Abb.14 (II, § 7) eingetragen. Es zeigt sich, daB sie recht
gut mit den Kurven von AOB fir die gerechneten Objektive iiberein-
stimmt, wihrend die RKurven von A21 eine von ihr abweichende Neigung
aufweisen, Diese Abweichung kann aber auf die Unsicherheit in der
Berechnung dieser Koeffizienten zuriickzufiihren sein,

In den Gleichungen (5,5) und (5,6) sind die aus anderen Ablei-
tungen bekannten Beziehungen zwischen den SEIDELschen Koeffizienten
und der Fehlerdarstellung nach von ROHR (SLEVOGT15)) dargestellt,
AuBerdem ist abzulesen, daB die Kurven der Koeffizienten AEO bzw,.
Agy als Funktion von tg W, Parabeln mit dem Scheitelpunkt 1/2R
sind, deren Scheitelkriimmungen durch z:(f'+ P) bzw, 2:(3f’+ P)
bestimmt werden.,

Die in den Gleichungen (5,2) bis (5,9) aufgestellten Beziehungen
zwischen den SEIDELschen Summen und den Fehlerkoeffizienten Aik
der Wellenfldche sind also durch Vergleich mit bekannten Ergebnis~
sen oder durch Rechnung bestadtigt worden. Damit ist es moglich,
aus der SEIDELschen Durchrechnung eines Systems die Fehlerkoeffi-
zienten fiir W, = 0° zu bestimmen und Angaben iiber dss Einmiinden
der Fehlerkoeffizienten in die Nullachse zu machen,
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1T, Vergleich der Abbildungseigenschaften einiger Weitwinkel-

objektive unter Beriicksichtigung der Wellenaberrationen.

§ 6 Beschreibung der ausgewdhlten Objektive,

Die Untersuchungen werden nicht durchgefiihrt, um die Abbildungs-
eigenschaften modermer Weitwinkelobjektive miteinander zu verglei-
chen, sondern um Kenntnisse iiber die Wellenaberrationen verschiede-
ner Weitwinkelobjektivtypen zu erlangen und die entwickelten
Rechenmethoden zu erproben. Aus diesen Griinden sind fir die Rech-
nung einfach aufgebsute historische Objektive ausgewdhlt und die
bei diesen Systemen gewonnenen Aberrationskurven mit denen von
zwei modernen Objektiven verglichen worden.

Die ausgewdhlten Systeme sind:

1) Die Globe Lens (1860 — HARRISON und SCHNITZLER)
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Abb.,6 Globe ILens

Die Globe Lens (Abb.6), die auf der 1859 von SUITON entwickelten
Panoramic Lens berubt, ist das erste bekannte weitwinkelobjektiv.
Wie der Name sagh, sind die AuBenflichen Teile eimer Kugel, in
deren Mittelpunkt die Aperturblende liegt. Dadurch wird erreicht,
daB diese Flichen nur wenig zu den auBeraxialen Fehlern beitragen.
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Die PETZVALkriimmung des Systems ist nicht korrigiert., Gegeniiber
dbnlichen Systemen mit korrigierter PRTZVALsumme wird eine Vermin-
derung der sphérischen Aberratiom erreicht, so daB die Globe Lens
nit der Offnung 1 : 17,5 benutzt werden kann. Zur Kompensation
der FETZVALkrimmung ist der Astigmatismus ebenfalls nicht besei-
tigt, sondern so grof gewdhlt worden, daB die tengentiale Bildfeld-
kriimmuing ennihernd null wird,

2) Das Pantoskop (1865 — B,Busch)
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Abb,7 Pantoskop

Das 5 Jahre spiter entwickelte Pantoskop (Abb.7) ist das erste
Weitwinkelobjektiv mit korrigierter PETZVALkriimmung, Der Astigma-
tiemus des Systems ist ebenfalls verringert, so daB die Abbildung
auBeraxialer Strahlenbiindel gegeniiber der Globe Iens bedeutend
verbesgert worden ist. Der griBte Bilswinkel dieses Objektivs be-
tragt 2 LR 96° ., Das Pantoskop ist fiir die Rechmung gewdhlt
worden, weil es auf der Globe Lens beruht (v.ROHR12)) und s0 den
Vergleich zweier gleichartiger Systeme ermdglicht,

Es 1lé8%t sich nachweisen, daB die Radien der Globe Tens verrin-
gert werden miissen, wenn bei einer Verminderung der PETZVALsumme
gleichzeitig ein Minimum der sphirischen Aberration erreicht
werden soll, Dieses Minimum ist in der Rurve der sphirischen
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Aberration in Abhingigkeit von r5 bei konstanter Summe P scharf
ausgeprdagt (die anderen Radien sind dann durch die MaBstabsglei~
chung und die PETZVALsumme bestimmt),

Durch eine Verdnderung der Linsendicke kdnnten die Fehler
weiter beeinfluBt werden. Dabel zeigt sich, daB eine Verminderung
von d1 oder da zwar eine Verringerung der sphidrischen Aberration |
zur Folge hitte, andererseits aber die chromatische Korrektiom
des Systems nicht mehr miglich wédre, Die AuBenglieder kinnten bel
einem Bildwinkel w, = 48° pur dann diinner gewéhlt werden (Vermei~
dung negativexr Randdicken), wemn gleichzeitig der Abstand zwischen
den beiden symmetrischen Linsenpaaren gedndert wiirde, womit aber
eine Korrektion des Astigmatismus micht mehr méglich widre. E.BUSCH
hat mit den gewdhlten Linsendicken ein Optimum im der Korrektion
aller Fehler erreicht,

32y Das Hypergon (1900 - v,HOEGH)
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Abb.8 Hypergon . *

Beim Hypergon ist besonderer Wert auf die auBeraxiale Korrekti&h "
gelegt worden, es besitzt einmen Bildwinkel 2 w, = 122°. Die
sphirische Aberration liegt in dexr gleichen GrdBenordnung wie Dbeim
Pantoskop, das (ffnungsverhiltnis kann somit ebenfalls nur klein
sein. Der Verzitht auf chromatische Korrektiom ist deshalb ohne
merkbare Bildversachlechterung méglich, Bei dem hier gerechmneten
Beispiel ist das Verhdltmnis von Linsendicke zu Radius so grof
gewdblt worden, da8 bel astigmatismusfreier Blendemlage des halbean
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Systems Verzeichnung und Astigmatismus auch fiir das ganze System
anndhernd behoben sind.

Das Hypergon ist wegen seiner guten auBeraxialen Korrektion
das einzige der einfach aufgebauten Weitwinkelobjektive mit klei-
nem Offnumgsverhiltnis, welches noch heute gexfertigt wird.,

4) Eir Weitwinkelaplanat (1870 ~ A. STEINHEIL)
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Abb.9 Weitwinkelaplanat

Der Typ der Weitwinkelaplanate hat sich in der Praxis nicht
bewdhrt. Die sphiérischen und chromatischen Fehler dieser Objektive
sind zwar korrigiert, eine Beselitigung der auBeraxialen Fehler ist
dagegen nicht mdglich, Als Rechenbeispiel wurde der Weitwinkel-
aplanat von STEINHEIL (Abb.9) gewdhlt, bei welchem der Astigmatis-
mug auf Kosten der sphérischen Aberration gegeniiber normalen
Objektiven dieses Typs etwas verringert worden ist, Die Bildfeld-
krimmung kanm nicht behoben werden, es wird aber fiir groBe Winkel
EFbnung im ubertragenen Sinne erreicht. Der Bildwinkel des ObJjektivs
wird mit 2 Wy = 940 angegeben, Obwohl der §ffnungsfehler weit
geringer als bei den vorher besprochenen Objektiven ist, betrigh
das Offnungsverhdltnis nur A1: 17,7



) Die Concentric lens (1887 - H. SCHROEDER)
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Abb,10 Concentric Lens

Beli ansstigmatischen Objektiven sind Astigmatismus und Bild-
feldkrimmmeg korrigiert, Mir dié Beseitigung der Bildfeldlriinmung
gibt es drei Moglichkeiten:

a) Geeignete Verteilung der gesamten Brechkraft auf die sammelndem
und zerstreuenden Linsen (Pantoskop).

v) v.HOEGHscher Meniskus (®ypergon).

¢) Geelgnete Glaswahl (Neuachromat),

Bei einem Neuachromaten besitzt das Glas mit dem hdoheren
Brechungsindex auch den héheren v~ Wert, wodurch schon beim dicken-
logen System chromatische Aberration und FETZVALsumme korrigiert
werden kinnen, wemmn n,‘/v,] = 112/112 gewdhlt wird.

Das erste Weitwinkelobjektiv mit solchen Glédsern ist die won
SCHROEDER errechnete Concentric Iens (Abb.10). Die spbirische
Aberration dieses Systems ist gegeniiber den Altachromaten bedeutend
verringert worden. Astigmatismus und Bildfeldwilbung sind klein.
SCHROEDER hat jedoch, wahrscheinlich wegen der erwinschten plamen
Kittfléchen, einen geringen negativen Betrag der PETZVALsumme
zugelassen, wodurch die Uberkorrektion der astigmatischen Bild~
schalen noch erhdht wird. Von ROHR gibt den Bildwinkel des Systems

mit 2w,|=62° ane
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6) Ein errechneter Neuachromat,
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Abb,11 Neuachromat

Da sich in der Literatur kein weiterer einfach aufgebauter
Neuachromat als Vergleichsobjektiv zur Concentric ILens findet und
auBerden einmal untersucht werden sollte, wie durch systematische
Anderung aller Bauelemente die Umkorrektion eines bekannten Objek-
tivs moglich ist, wurde der in Abb.11 dargestellte Neuachromet
errechnet. Besonders interessierte die Frage, wie weit eine Ver-
ringerung der sphirischen Aberration bei anastigmatischer Korrek-
tion zu erreichen sein wiirde,

Die Rechnung ergibt, daB8 der Yffnungsfehler durch Erhéhung der
Brechzahldifferenz und der Linsendicken vermindert werden kann,
denn durch beide Anderungen wird eine VergriBerung der Radien er-
reicht, bei denen astigmatische Korrektiom noch moglich ist. Beiden
Schritten sind jedoch Grenzen gesetzt, Die maximale Brechzahldiffe-
renz ist durch die vorhandenen Gldser und die Forderung nach
chromatischer Korrektion begrenzt. Die 2 A als Punktion der Glas-
dicke bei groRtméglichen Radien ist eine e=Funktion, Werte des
Offnungsfehlers §TA <30 sind nur durch sehr grofe Linsendicken
Zu erreichen,

Bei der Rechnung ergibt sich weiter, dafl Verzeichnung und
Astigmatismus des ganzen Systems bei gréftméglichen Radien unab-
hingig von Linsendicken umd Brechzahldifferenz bei einem Abstand
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der beiden symmetrischen Hélften won d3~0,04- (fir £ = 1)
behoben sind., Der Zomenfehler des Astigmatismus ist aber grof.
Zur Erreichung einer besseren Lage der astigmatischen Bildschalen

muB der Abstand zwischen den beiden Teilsystemen vergrifert werden.

wodurch wiederum die Verzeichmung anwdchst, so daB also bei der
Wahl der Bauldnge ein KompromiB zwischen den Fehlern geschlossen
werden mull,

Die beschriebenen Rechnungen sind mit korrigierter PETZVALsumme
durchgefiihrt worden, ILi8t man eine positive PETZVALsumme zu, 80
indert sich nichts an der Aussage iiber die sphi#rische Aberration
und den Systemabstand fiir die Korrektiom der Verzeichnumng. Die
glinstigste Lage der astigmatiscben Bildschalen wird aber fiir eine
kleinere Baulédnge errechnet, so daf eine bessere Fehlervertellung
erreicht wird. '

Genaue Untersuchungen iiber den giinstigsten Betrag der FPETZVAL=
summe sind nicht durchgefiihrt worden.

7) Das Topogon (1933 - RICHTER
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Abb,12 Topogon

Das Topogon ist das erste Weitwinkelobjektiv, welches bel
einem Bildwinkel von 2 w, = 90° ein Offnungsverhiltnis 1 : 6,3
besitzt. Die hervorragende sphirische Korrektion des Objektivs
wird durch Aufspalten der Kittfldchen erreichi, Teilt man die
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Anagstigmate nur in die oben (Absatz 5) aufgefiihrten drei Gruppen
ein, so ist das Topogon zu den unter a) genannten Systemen zu
rechnen, Fir die Durchrechnung ist das in der Patentschriftqs)
unter Nr.2 aufgefiihrte Objektiv (Abb.12) ausgewihlt worden.

8) Dasg Russar (1946 - ROUSSINOV)
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Abb,15 Russar

Neben dem Topogom ist das Russar ein typisches Beispiel der
modernen Weitwinkelobjektive, Dieses Objektiv, das zur Gruppe der
Neuachromate zu rechnen ist, hat als wesentliches Merkmal die guBen-
liegenden Negativlinsen geringer Brechkraft, welche die natiirliche

Vignettierung des Systems herabsetzen, wie in § 7 noch ausfiihr-
lich gezeigt wird.

Als Rechenbeispiel ist das in dem franzssischen Patent

ROUSSINOV317) als Russar 22 (Abb.13) bezeichnete Objektiv ausge-
wahlt worden,
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§ 7 Abbildungseigenschaften der untersuchten Objektive.

1) Die monochromatischen Fehler.

TIn Abb.14 a-h sind die monochromatischen Fehler der gerechneten
Objektive dargestellt, Aufgezeichnet sind sphédrische Aberration,
Astigmatismus, Verzeichnung und die Wellenflichenkoeffizienten in
der AP, die durch Koma und sphirische Aberration bedingt sind. Die
Koeffizienten Aao und A02 gind nicht asufgetragen, weil der Astig-
matismus der Systeme durch die Darstellumg nach Vv.ROHR besser
gekennzeichnet wird.

Betrachtet man nur die drei iiblichen Aberrationskurven, so sind
zwar Aussagen iiber die Abbildungseigenschaften der einzelnen
Objektive mdglich, Vergleiche kinnen jedoch nicht gezogen werden;
denn aus den Kurven ist z.B. nicht abzulesen, da8 das Pantoskop
dem Weitwinkelaplanaten bei der Abbildung schiefer Biindel auch
dann iiberlegen ist, wenn der Bildwinkel beider Objektive auf
2 W, = 80° beschrinkt wird. Ein Zusammenhang zwlschen einzelmen
Systemen ist ebenfalls nicht zu erkennen.,

Nimmt man zur Beurteilung der Objektive die Kurven der Wellen-
flichenkoeffizienten hinzu, so kiénnen weitergehende Aussagen iber
die Abbildungsgilite gemacht werden, Auffallend ist dabei vor allem
der grundsdtzliche Unterschied zwischen Anastigmaten und Aplanaten.
Wihrend bei allen Anastigmaten die sphérischen Fehler mit der
Neigung sbnehmen und die Komafehler nach Erreichen eines Maximal-
wertes ebenfalls kleiner werden, wachsen bei den Aplanaten beide
Fehler stark an. Hinzu kommt die groBe astigmatische Bildfeld-
krimmung dieser Systeme. Sie haben sich deshalb in der Praxis auch
nicht bewdhrt (§ 6, 4).

Vergleicht man die Wellenfldchenkoeffizienten der anastigmati-
schen Objektive, wozu auch die Globe Lens in weiterem Sinne zu
rechnen ist, so sieht man, daB gleiche Weitwinkelobjektivtypen
auch gleichartige PFehlerkurven besitzen. Bestimmte GesetzmdBigkei-
ten gelten sogar fiir alle Anastigmate, so z.B., daB der Koeffizient
der gemischten sphidrischen Aberration A22 anndhernd durch die
Summe von tangentialem und sagittalem (ffnungsfehler bestimmt ist.
Diese beiden Koeffizienten sind fiir die symmetrischen Anastigmate
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des Typs a)

und b) (§ 6, 5) bis zu groBer Winkeln annihernd glei
wihrend bei den symmetrischen Neuachromaten eine weit stérkere

Abnahme des tangentialen als des sagittalen Koeffizienten vorhan-
den ist .

Die EKomskoeffizienten der gerechneten Objektive sind ebenso wi
im SEIDELechen Gebiet auch bei endlicher Hauptstrahlneigung wvor

gleicher GrdBenordnung, Alle Kurven Agq (i+k = 3) als Punktion

von w, haben zwischen ¥, = 30° ynd W, = 40% oin Maximum, Bei den
Neuachromaten ist die Abnahme der Koeffizienten dann starker als

bei den anderen Systemen. Die Differenz zwischen den beiden
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Komakoeffizienten wdchst mit der Neigung, wobel A21 bei den
Neuachromaten grdiBer und bei den anderen Typen kleinmer als A

ist. Die bei manchem Objektiven schonr im Bereich kleiner Winkel
auftretenden Abweichungen zwischen A21 und.Aoa gind eine Folge derx
nur niherungsweisen Bestimmung der Koeffizienten.

Neben der Erkenntnis, da8 die Wellenfldchen gleichartiger
Systeme &hmlich sind, gewinnt man aus den Kurven der Koeffizienten
sofort einen Uberblick iiber die Anteile der einzelnen Fehler an
der Gesamtaberration., AuBSerdem ist es aber auch méglich, durch
Einsetzen der errechneten Werte in Gleichung (2,5) genaue Angaben
iiber Form und GriBe der Zerstreuumngsfigur zu erhalten, Die Dichte
der Durchstoffpunkte in einer Bildebene ist ein MaB fiir die Beleuch-~
tungsstérke (HERZBERGER'S’), Ebenso kamn die Definitionshelligleit
in einer Einstellebene bestimmt werden, wie in § 8 gezeigt wird.
Innerhaldb des Gebietes 3.0rdnung sind also mit Hilfe der Wellen-
fldchenkoeffizienten weltgehendere Aussagen iiber die Abbildungs-
glite und somit Vergleiche zwischen eimzelnen Objektiven mdglich,

2) Die chgomatischbn Fehler.

In Tab.6 8ind die SEIDELschen Summen der gerechnetem Objektive
Liir Farbe 4 (bzw. D) und die Abweichungen von diesen Summen bei
der Farbe g zusammengestellt. Chromatische Lingsaberration und
FarbvergriBerungsfehler sind ebenfalls auf diese Farbdifferenz
bezogen (dn/n = (ns - nd)/nd).

| Bei den dlteren (Objektiven ist ng - Hy fiir ein Glas aus einenm
Glaskatalog entnommen und fir das zweite Glas dann so bestimmt
worden, da8 ), Chr = O ist, Die errechneten Brechzahldifferemzen
fir das zweite Glas stehen bel keinem der Systeme im Widerspruch
zu den Glaskstalogen, so da8 die Annahme 2, Chr = O berechtigt
erscheint.

Aus den errechmeten Differenzen ist zu ersehen, daB sich der
Weitwinkelaplanat auch in der chromastischen Korrektion von den
iibrigen Objektiven unterscheidet. Insbesondere die Eoma aber auch
sphidrische Aberration und Astigmatismus weisen eine gréBere und
die FETZVALsumme eine kleinere Farbabhdngigkeit auf, als dies bel
den anderen Systemen der Fall ist. Vergleicht man die Anastigmate,



Tab.6 Farbabhingigkeit der SEIDELschen Koeffizienten.,

A B " p B 100ChT (100 DM
Globe Lens
100,18 | 0,537 |=0,1798{ 0,5509 |-0,0021 0 -0,0121
oy
(n_=n.) 0,89 (~0,018 |~-0,0047 |~0,003%9 {~0, 0005
g~ 2p
Pantoskop
460,33 0,335| 0,1100| 0,0090] 0,0010] © -0,0144
nn
[;(ng-nn) 5,62 |-0,002| 0,0029 [-0,0169 | 0,0001
Hypergon
By 370,10| 0,500 |~0,0005 0] -0,0005| 3,252 |=-0,0240
(n.=n.) 8,14 0,025| 0,0067 0 00,0001
g HD ) y
Weitwinkelaplanst
n, 16,27 | 0,573 | 0,1289| 0,5802{ 0,0044 0 0,01%3
A(ng-n.D) - 7,28|-0,520|-0,0188 |-0,0013 |-0, 0004
Concentric Lens
n, 93,85 0,601 -0,0735 [-0,0356 [-0,0070 0 0,0010
ZX(ngan) 1455] 0,013 |-0,0022 |=~0,0188 | 0,0000
Neunachromat
n.dn 24,91] Q431 | 0,0420 0 -0,0149| 0,1291{ 0,0018
£§(ng- d) 0,40( 0,007 | 0,0013)-0,0186 |~0,0001
Topogon
Ny 34171 0,178 0,0627 | 0,024 |-0,0176 | 0,018 |~0,0437
Russar :
n 15,09 | 0,301 | 0,0446| 0,0388 ;-0,0010}-0,841 0,2983
(n Sn.) 0,42 |~0,008 | 0,0005 |-0,016% [-0.,0023
g a

80 ist kein Zusammenhang zwischen den einzelnen Typen feststellbar,

Die Anderungen der SEIDELschen Summen sind bei allen gerechneten
Objektiven bis auf einige Ausnahmen von gleicher GriBSenordnung.
Man liest ab, daB beim Russar weder die chromatische Idngsaberra-
tion noch der FarbvergriBerungsfehler korrigiert worden sind.

Die chromatische Anderung der Verzeichnung ist bei diesem Objekbiv
ebenfalls gréfer als bei den iibrigen. Beim Topogon dagegen wird
eine besonders groBe Farbasbhingigkeit des Astigmatismus errechnet,
ein Fehler, welcher aus der Praxis bekannt ist, umd der bei
modernen Objektiven dieses Typs durch ein Korrektionssystem in
der Nahe der Blende beseitigt worden istqg).

Vergleicht man die aus den SEIDELschen Summen errechmeten mit



rab.7 Gegeniiberstellung der durch Rechnung
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und Kédherung

bestimmten Aberrationsdnderungen fiir Farbe g.
Russar Topogon
9 sgg1D, 0,841 =0,
d NAN\L/1 or. ,0 ~1481 0,10
8 AV lepm (*/00) ~2,65 Oy 34
ANl 0,95 -0,67
ger.
Ay PN () 1585 =047
AN 1,20 -2 450
geT.
3 A bagry, 1,70 3,25

den durch trigonometrische Rechnung ermittelten Abweichumngen, S0

ergibt sich auch weit auBerhalbd des SETDELschen Gebieteées eine

griBenordnungsmidBige Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Riherung,
wie aus Tab,7 zu ersehen ist (Die Formeln von SLEVOGqu) gind hier

sinngemsB nur auf die Abweichungen der Aberrationen angewendet

worden). Die Differenzbetridge der SEIDELschen Summen zwischen zwel

Wellenldngen diirfen also als MaB fiir die Aberrationsédnderungen

gewertet werden.

Tab.8 Farbabhingigkeit der Wellenfléchenkoeffizienten.

Aoz Ay Ao Ao A0
(mp/mm”) (/o )
Topogon W, = 45,60
n, NI ~14,7 ~10,0 {3,5 2,8 1,3
n, NI ~14,8 - 9,8 13,9 5,2 ~1,2
Rusgsar W, = 57,0°
ny NY - 5,4 - 5,0 |1,9 s 0,5
n, NI - 5,3 - 6,3 |1,9 1,5 0,5
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In Tab.8 sind schlieBlich die Wellenflédchenkoeffizienten fiir
nd(D) und ng der beiden in Tab,7 betrachteten Beispiele gegeniiber—
gestellt, Es zeigt sich, daB die Farbabhdngigkeit-dieser Koeffi-
zienten nicht groBer als die Abweichung zwischen den einzelnen
Néherungen bei einer Farbe ist,

3) Natiirliche Vignettierung,

Neben den Abbildumgsfehlern spielt bei der Beurteilung der
Weitwinkelobjektive auch die durch dasg System bedingte Knderung
der Beleuchtungsstirke in der Bildebene eine Rolle. Es ist

(7,1 E=E, —g; cos“wh

Der Faktor % = EP(w1o)/EEP(OO) wird natiirliche Vignettierung
o
des Systems genannt.

Es ist das Verdienst ROUSSINOVSZ?), als erster auf die Bedeu
tung der natiirlichen Vignettierung fiir den Lichtabfsll in der
Bildebene hingewiesen zu haben. Sein Konstruktionsprinzip, weit
auBen liegende Negativlinsen geringer Brechkraft, durch welche
die EP fiir Strahlen endlicher Neigung vergréBert wird, ist bei
allen modernen Weitwinkelobjektiven zu finden,

Die Berechnung der natirlichen Vignettierung aus der angegebenen
Formel ist umstéindlich, weil die GriBe der Eintrittspupille fiir
schief einfallende Biindel nur schwer durch Rechnung bestimmt werden
kann, Hdlt man jedoch anstelle der Aperturblende die EP konstant,
so ist der Faktor F/Fo ohne Miihe zu ermitteln; denn besitzt ein
System eine natiirliche Vignettierung F/FD<=1, 80 bedeutet dies,
daB die EP fiir Strahlen endlicher Neigung verkleinert wird, oder
anders ausgedriickt, da8 ein schief einfallendes Strahlenbiindel
gleicher UOffnung die Ebene der Aperturblende mit gréBerem Durch—
megser als ein achsenparalleles Biindel durchsetzt,

Das Verhdltnis

(7,2) EBI(Oo) : EEL(wﬂo) bei konstanter EP
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ist somit ebenfalls ein MaB fiir die natiirliche Vignettierung

des Systems. Da die DurchstoBpunkte in der Aperturblende der tri-
gonometrischen Durchrechnung zu entnehmen und daraus die gesuchten
Fldchen zu bestimmen sind, ist die Berechnung der natiirlichen
Vignettierung nach (7,2) ohne Schwierigkeiten moglich.

Ermittelt man das gesuchte Verhdltnis in der eben beschriebenen

Weise, so ergibt sich, daB

a) die GroBe der EP beliebig gewihlt werden kann, weil sie das
Verhdltnis nur unwesentlich beeinfluBt,

b) zur Berechnung der Blendenflédche die DurchstoBpunkte der drei
fiir die Ndherung II (§ 3,6) gerechneten Komastrahlen geniigen.
Rechnet man mehr Komastrahlen und planimetriert die Fldchen aus,
so stimmen die Ergebnisse innerhaldb der mMefgenauigkeit {ibereln.

In Abb.15 ist die natiirliche Vignettierung der gerechneten
Systeme als Funktion von W4 aufgetragen. Man liest ab, daB8 die
Pupillenverhdltnisse gleichartiger Systeme iibereinstimmen. Aus den
Kurven ist weiter zu ersehen, daB das Fldchenverhédltnis im allge-
meinen kleiner oder gleich 1, beim Russar dagegen viel grdBer ist.
Die Angabe ROUSSINOVs, das Pupillenverhidltnis beim Russar sei

Fal? o .
= consl,

L8 Fa, W) £r I'

Ly ’I Ryuszar
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so bestimmt worden, daB F/F, = 1/cos w, ist, wird durch die
Rechnung bestdtigt. Beim Topogon, dem ObJektiv mit der stidrksten
Vignettierung, ist das Verh#ltnis der Blendenfléchen ungefihr
gleich cos LoT Die Abnahme der Beleuchtungsstirken betrigt demmach
in diesen beiden Extremfidllen E = By c033w bzw. E = E cos5w1.
In Tabelle 9 ist das Verhdltnis E/E als Funktlon von Vignettlerung :
und Neigungswinkel L2 errechnet, Dle durch Linsenfassungen und
Blendenrédnder bewirkte Vignettierung vermindert die Beleuchtungs-
stédrke bei allen Systemen noch weiter,

Teb.9 Die Beleuchtungsstéirke in Abhingigkeit von
Vignettierung und Neigungswinkel Wqe

E W, 10° 20° 30° 40° 50° 60°
E

cos”w, [0,9551 |0,8298 |0,6495 |0,4495 |o0,2656 0,1250
cos*w, [0,9406 |0,7798 |o,5624 |0,3443 [0,1707 |o,0625
cos”w, [0,9263 [0,7527 |0,4871 |o,2637 [0,1097 |0,0313

Wéhrend vorstehend die mit der Strahlenoptik berechenbaren
Abbildungseigenschaften der untersuchten Objektive beschrieben
worden sind, sollen anschlieBend die sich aus den Wellenaberratio-
nen der Systeme ergebenden Folgerungen diskutiert werden.

§ 8 Betrachtung der Wellenaberration.

Bei Betrachtung der Wellenaberration V (2,3) ist es nicht immer
notwendig, daB die Kriimmungsmittelpunkte von Wellenfldche und
Vergleichskugel auf der z-Achse liegen. Kippt man die Vergleichs~
kugel gegeniiber der Wellenfldche, wobei der Abstamd a zwischen
Kugelmittelpunkt und Hauptstrahl als sehr klein gegeniiber dem
Radius der EKugel R vorausgesetzt wird, so lautet die Gleichung der
gekippten Kugel in dem zur Berechnung der Wellenfléche gewﬁhlteﬁ
Koordinatensystem

+ LI B N ]

(8,1) %=_Ey+i%4L _g
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In den Gleichungen (2,%) bzw. (2,1) umd (8,1) wird die Wellen-
aberration sls Punktion von x und y angegeber, Diese Darstellung
ist jedoch fiir die Beschreibung dexr Aberratiom wenlig geeignet, es
empfiehlt sich, V im Polarkoordinaten umzurechnen oder durch Krels-
polynome zu beschreiben, PFiir die rechmerische Ermittlung wvon
Hthenschichtenkarten (Interferogremmen) benutzt man am besten die
Funktion

(8,2) V(r,p) = z By oK cosi}o
i,

Abb,16 Edhenschichtendarstellung der Wellenaberration fiir
die Concentric Iens. .
(Mittelpunkt der Vergleichskugel im sagittalen
Bildpunkt auf dem Hauptstrahl), |



Abb,.16 zeigt das Ergebnis eimer solchen Rechnung fir die Concentric
Iens. Die Schichten sind mit A/4 gestuft. Der Mittelpunkt der
Jergleichskugel ist bei allen Neigungen in den sagittalen Bildpunkt
auf dem Hauptstrahl gelegt. Aufgetragen sind meben den Hshen-
schichten (ausgezogen) auch die Durchstofipunkte (gestrichelt) der
Strahlen durch die Ebene der Wellenfldche, welche die EP auf
Ereisen mit 1,2 uwnd 3 mm Durchmesser durchsetzen,

Die HOhenschichtlinien fiir Wellenaberrationen gréger als A sind
ungenau, weil nur mit einer Néherung 3,0rdnung gerechnet worden
i8t. Aus der Anderung der Wellenaberration mit der Neigung 1l&B%
sich der EinfluB der einzelnen Fehler ablesen. Bei OO'Neigung ist
nur sphérische Aberration vorhanden., Koma und Astigmatismus bewir-
ken bei geringer Hauptstrahlneigung eine Kompensation dieses
Fehlers, es wird ein Optinum der Abbildung erreicht. Bei Wy = 43,10
ist denm die Korrektion dureh den starken Astigmatismus deutlich
verschlechtert,

Solche HShenschichtenkarten lassen sich nun fir jede Neigung
und fir jede Einstellebene aufzeichnen. Man gewinnt dabei einen
Uberblick {iber den Korrektionsverlauf in den verschiedenen Ein-
stellebenen, ohne jedoch genaue Angaben iiber die Wirkung der ein-
zelnen Fehler zu erhalten. Ebenso ist es unmoglich, die beste Rin-
stellebene zu bestimmen oder den ginstigsten Verlauf der Fehler-
kurven zu ermitteln. Die Methode hat auBerdem den Nachteil, sehr
zeitraubend zu sein,

Zur Berechnung der Abbildungsgiite ist es notwendig, die Wellen~
aberration durch folgende Reihenentwicklung zu beschreiben:

(8,3) V(r,p) = 2; Cyp 5 cos 1p
iy

Nach einem Vorschlag von ZERNIKEeq) ersetzt man die rk dann
durch Kreispolynome und erhilt

(8,4) Vir,®) = 5“ Dik Rﬁ(r) cos iy
i,k



Die Definitionshelligkeit (DH}, wie nach STREHL das Verhadltrnis
der Beugungsmaxima von aberrationsbehafteter zu aberrationsfreier
Welle genannt wird, errechnet sich aus dieser Entwicklung nach
S1EVOeT?S) ma

2 2

4. 2
11 * 8 D43

2
(8,5) DH:*]OOE'I-(%{E) (%Doa +;—Dm +

1 2,142, 1 2
+ 3027 + T5 0% + 0557 + J5 Daa D 3

In dieser Formel hat jedes Fehlerglied eimen physikalischen Sinn,
S0 ist z.B. der durch den Koeffizienten Doa gegebene Anteil amn der
Verringerung der DH durch die Wahl einer falschen Einstellebene
bedingt. Der Koeffizient D11 ist ein MaB fiir die seitliche Auswan-
derung des Maximums der DH, welche durch die Koma des Systems her-
vorgerufen wird. Bine ausfiihrliche Diskussion der Glelichungen
(8,4) und (8,5) wird in einer demmnéichst erscheinenden Verdffent-
liching von SIEVOGT durchgefuhrt.

Damit ist num die Voraussetzung fir die zahlenmiBige Beschrei-
bung der einzelnen Fehleranteile in jeder Einstellebene und bei
jeder Neigung gegeben., Da es jedoch zweckmdBig ist, die DH sals
Funktion der Neigung micht auf gleiche Offnungen der Wellenfl&che,
sondern auf gdleichgroBe EP~Flidchen zu beziehen, die Formeln aber
nur fiir eine kreisfdrmige Offnung, d.h, konstantes Thax fiir alle
Winkel ¢ Giiltigkeit haben, ist eine Koordinatentransformation
angebracht,

Man ersetzt in Gleichung (2,3) ¥ dureh p = y/cos wﬁ ¢ Wobeil
Jedoch

(8,6) V(x,7) = ¥(xyp) = E; X:; xt qk
i,

gsein soll. Durch diese Forderung sind die neuen Koeffizienten

] . N % ‘ N 1
Aik als Punktion von Aik und 208 Wy bestimmt,. Aus den Aik

- . % .

errechmen sich entsprechende B, bzw. C,p und aus den C,, Wiederum
1 4

die Di_::’:. @
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Die aus den Dik fir gleiche r _ errechneten DE beziehen sich
damn unabhdngig von der Neigung immer auf gleiche EP-Fléchen,
Streng gliltig ist diese Aussage Jedoch nur, wenn die Bildebene im
Unendlichen liegt und die Pupillensberration der Systeme vernach-
lassigbar klein ist.

In Tab.9 sind die DH im sagittalen Bildpunkt auf dem Hauptstrahl
flir einige der gerechneten Objektive bestimmbt. Die Offoung ist
dabei so groB gewdhlt worden, daB die Welleneberration des achsen-
nahen Biindels A/4 und somit die DH fiir w, = 0° 8% betrigt.

Beim Topogon, welches in der Achse aullerordentliich gut korrigiert
ist, wird Tap = rEPmax/a gewdhlt, Diemer Wert ergibt sich auch
etwa fiir die aus der A/4-Bedingung errechneten Offonungen der
anderen Objektive, so daB ein Vergleich der Ergebnisse moglich
wird.

Neben der DH ist auch der bei der Rorrektion des Systems maximal
erreichbare Betrag der DH angegeben, das heiBt, es sind die durch
T
Dy und D;1 verursachten Beitrége null gesetzt worden, was durch

passende Wahl von R und & immer erreicht werden kann,

Die errechneten Betriége der DH sowie die Verhdltnisse der
Fehlerausdriicke zueinander dndern sich, wemn mit einer anderen
Offnung gerechnet wird, Einige typische Eigenschaften der gerech-
meten Objektive sind jedoch bereits zu erkennen. So ist abzulesen,
daB die beiden symmetrischen Neuachromate fiir die Abbildung stark
geneigter Strahlenbiindel wegen des groBen Zomenfehlers des Astig-
matismus ungeeignet sind. Beinm Hypergon sind die Beitrige der auBer.
axialen Pehler zur DH sehr klein, die Bildgiite ist fiir alle Nei-
gungen etwa gleich. Wird Jedoch mit groBerer Offnung und einer
bestimmten Einstellebene gerechnet, so trifft diese Aussage nicht
mehr zu, wie aus einem Rechenbeispiel am SchluB dieses Abschnittes
zu ersehen ist, Das Topbgon bat in der Zone eime geringere Abbil-
dungsgiite als am Rand, weil sich hier sphdrische Aberration und
Astigmatismus nickt kompensieren, sondern eime Summe sus beiden
Fehlern den Anteil von D,, bestimms. Auch zeigh sich, dag die Be-
rechnung der DM bei dex relativ groBen Uffnung des Topogons bereits
ungenau wird, demm eine Unsicherheit der Koeffizienten 44y vom
0,1 mp/mm;k hat bei einmigen Gliedexrn bereite einen Fehler der DH
¥on mehreren Prozenten zur Folge. Am Beligpiel des Topogons wird
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auch der BinfluB der gewdhlten Wdherung auf die Genauigkeit der
berechneten DH gezeigt,

Tab,10 Korrektion der strahlenoptisch ermittelten Verzeichnung.,

Wa a' 1 AL/1 a'/l zxg/lkorr.
®) () (mm) (°/00)
Concentric Iens 1:15,9
15,75 | 6509 - 25,208 | 0,212 -0,242 -0,030
28,66 (11,24 ~ 56,377 | 1,060 =0,199 0,861

4%,09 9,95 - 96,682 3,085 -0,103 2,982
Neuachromat 1:12

27,91 [17,65 - 53,810 | 2,112 —0.328 1,784
Hypergon 1:20

39+92 | 5,29 - 83,776 | 0,09 ~0,06% 0,031

25472 | 5,63 -136, 226 0,143 =0, 041 0,102

60,73 | 5,57

—178,475 | 0,168  —0.031 0,133

18,61 (13,22 =~ 33,666 | 0,085 0,393 0,348
138,92 137,13 - 80,730 |-0,102  —0.386  -0'kss
57,03 37,06 =153,829 [-2,153 =04y241 -2 594

Topogon . 1:6,3 .
28,16 120,63 - 53,790 | 1,629  -0,384 15245

Die Tatzache, daB das Maximum der DH nicht im Schnittpunkt
Hauptstrahl-Bildebene, sondern bedingt durch die Koms im Abstand a
von diesem entfernt liegt, bedeutet aber physikalisch, daB die
strahlenoptisch errechnete Verzeichnung nicht mit der durch die
Richtung der maximalen DH bestimmbten wirklichen Verzeichnung iiber-
einstimmt, Wird die Auffangebene in den Schnittpunkt Hauptstrahi-
GAUSSsche Bildebene gelegt, so ist das in dieser Fbene errechnete a
ein Maf fiir die Anderung der Verzeichnung, Die Projektion von a suf
die GAUSSsche Bildebene ergibt mit a' a/cos Wk das zur Ermitt-
lung der wahren Verzeichnung bendtigte Korrektionsglied. Ist 1 die
Durchstoﬁhohe des Hauptstrahls in der GAUSSschen Bildebene, so gibt
a'/1 die Anderung der Verzeichnung in Prozenten am. In Tab.10 sind
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die Abweichungen von der errechneten Verzeichmung fiir einige der
gerechneten Objektive zusammengestellt, Um einen Uberblick iiber
die wirklich vorkommenden Anderungen zu erhalten, (a' =C riax) ist

Phax fiir jede Neigung aus der GroBe der wirksamen EP iiberschligig
nach der Gleichung Tnex = FEp Bp VF/Fo berechnet worden, obwobl

die Fiherung 3.0rdnung bei so grofen Offnungen eigentlich mnich®
mehr angewendet werden darf,

Wahrend im ersten Teil dieses Abschnittes die Giite des Korrek-
tionszustandes durch die Berechnung der Definitionshelligkeit er-
mittelt worden ist, soll nun ein einfaches Beigpiel zeigen, wie
mit Hilfe der Gleichungen (8,2) bis (8,7) eine Verbesserung der
Korrektion erreicht werden kann, Als Beispiel wird das Hypergon
(Abb.8, § 6) gewdhlt, dessen Abbildungsgiite durch Anderung des
Astigmatismus bedeutend zu steigern ist. Die durchgefiihrten Rechen-
schritte seien im folgenden kurz beschrieben:

1) Ermittlung der giinstigsten Binstellebene (EE) fiir das achsennahe
Bindel aus der Porderung Déa = 0, Die Offnung wird dabei so gro8
gewdhlt, daB die DH in dieser EE 80% betrigt.
®lir das Hypergon ergibt die Rechnung

96,7792 mm, d.h.
- 3,2208 mm = % ANE SN

T = 1,9 mm, R

max.
AR

= 78,09%

2) Berechnung der DE in dieser EE fiir endliche Neigungen, Der
berechnete Verlauf der DH als Funktion von w, ist in Abb.17,
Kurve a) dargestellt,

3) Berechnung von £§uf und A\ t aus der Forderung D02 = 0 und
D22 = 0, wodureh die DH fir L 39, 95 auf 88,90% und fir
w, = 60 73 auf 96,3%2% erhdht werden kann (Abb,.17, Kurve b).
Es errechnet sich der in Abb.18 b aufgetragene Verlauf der
astigmatischen Bildfeldkriimmung.

4) Enderung des Abstandes der beiden symmetrischen Halften, wodurch
im wesentlichen der Zonenfehler des Astigmatismus beeinfluBt
wird, widhrend sich die anderen Fehler kaum &ndern. Die Rechnung
zeigt, daB eine Erhdhung von d, = 12,666 mm auf d, = 12,74 mm
(f = 100 mm) eine optimal erreichbare Ubereinstimmung mit der
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Abb,17 Die DH als Funktion der Neigung in der besten Einstell-

ebene fiir das achsennghe Biindel (rmax = 1,9 mm)
a} vorhanden

b) theoretisch zu erreichen

€¢) nach der Korrektion erreicht

-3 -@ Ei 7 5

Abb,18 Der Verlauf des Astigmatismus

ag vor der Korrektion

b) gefordert, um optimale Abbildungsgilite bei dem gewdhlten
ffoungsverhidltnis zu erhalten,

¢) maximal erreichbare beste Anndherung an b).
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geforderten astigmatischen Bildfeldkriimmung ergibt. Der Gang
des errechneten Astigmatismus ist in ABbH.18 ¢ dargestellt,

5) Berechnung der Wellenflidchenkoeffizienten fiir das neu errechnete
Hypergon. In Tab,11 sind die Koeffizienten beider Hypergone
gegenibergestellt., '

6) Berechnung der DH in der aus Forderung 1 errechneten besten EE
fir das korrigierte Hypergon, wobei Thax beibehalten wird, Das
Ergebnis ist in Abb.17, Kurve c¢) dargestellt, die erhebliche
Verbesserung der DH durch die Korrektion ist deutlich zu erken-—
nen. Eine geringe Abnahme der DH fiir w, = 0° ist auf die Zunahme
des (Offnungsfehlers zuriickzufiihren.,

Tab.11 Die Fehlerkoeffizienten des gegebenen und des neu
errechneten Hypergons.,

Ao A50 Aoz Mg | Ay Ay A,
(p/mm?) (mp/mm) (mp/mmg)

T

W, = 39,95°

alt |3,8180 3,8136 |-12,6 -12,6 | 36,2 72,8 36,8
neu |3,8904 3,8371 {-13,2 - 9,6 | 37,9 74,1 38l2
w, = 60,73°

alt [2,3679 2,3517 [-11,0 -11,1 | 21,8 45,1 23,3
neu [2,5007 2,3048 |-12,2 - 9,6 | 24,4 46,8 24.3

§ 9 Ergebnis der Untersuchungen.

Es werden Nidherungsmethoden zur Ermittlung der Wellenfliche
4,Grades in der Umgebung eines Hauptstrahls angegeben. Die Fehler-
koeffizienten lassen sich mit ausreichender Genauigkeit durch ein-
fache, im Rechenbiiro durchfiihrbare Rechenoperationen bestimmen.,

Durch die Kenntnis der Wellenflédche wird es moglich, die Lei-
stungsféhigkeit eines Objektivs ndherungsweise allein durch Rech-
nung zu ermitteln, weil nun nicht nur Angaben iiber die Strahlen-
vereinigung im Meridionalschnitt gemacht, sondern auch die folgen-
den Rechnungen zur Bestimmung des Korrektionszuétandes durchgefiihrt
werden konnen:
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1) Bestimmung der DurchstoBpunkte in einer beliebigen EE (2,5),
Ermittlung der gesamten Zerstreuungsfigur oder der Beleuchtungs-
starke,

2) Ermittlung von Hohenschichtenkarten (Interferogrammen) (8,2).

3) Errechnung der DH (8,4 und 8,5).
Es konnen nicht nur die DH der Systeme errechnet, sondern auch
Angaben iiber Art und GroBe von Aberrationsdnderungen gemacht
werden, die zu einer Verbesserung dexr Abblldungsgiite fiihren,

Die aus der Wellengleichung abgeleiteten Formelm gelten nur
innerhalb des Gebietes der Fehler 3+0rdnung, welches durch
Gleichung (3,14) gegeben ist, (In manchen Fdllen darf Tpp 1s% bis
1,65 mal grofer gewdhlt werden, als aus (3,14) errechnet.) Eime
VergriBerung der zuldssigen O0ffnung wire durch Hingzunahme der
Fehlerglieder 4. und 5.0rdnung méglich, Jedoch wird eime Naherung
hdherer Ordnung im allgemeinen keine den groBeren Aufwand recht-
fertigende Verbesserung der Ergebnisse bringen, weil der Giiltig~
keitsbereich der Niherungen nicht nur durch die zuléissige Offnung
begrenzt ist, sondern auch durch die Genauigkeit, mit der die
Koeffizienten bestimmt werden kdnnen, Wegen der Vernachlissigung
von z in (2,4) und infolge Unsicherheit der‘trigonogetrischen
Rechnung lassen sich die Ay sber nur auf 0,1 mp/mmlk genau
bestimmen.

Eine Abweichung vomn 0,1 mp/mm4 bel den Koeffizienten der sphiiri-
schen Aberration bewirkt bei eimem Uffnungsverhiltnis von 1:10 und
einem Neigungswinkel Wy o= 60° bereits eine Anderung der Durchstof.
héhen von maximel 12 p. Piir Koeffizienten, die mit hSheren Uff—
nungspotenzen in die Gleichung (2,5) eingehen, ist die Unsicher-
heit entsprechend gréBer. Bei der DH hiéngt der EinfluB eines um
0,1 mp/mm4 ungenau bestimmten Koeffizienten von dem Gesambtbetrag
des Gliedes Dy, &b, in das er eingeht. Abweichungen der DH um 20%
bei einem 0ffnungsverhidltnis 1:10 sind mdglich,

Aus alledem folgt, daB eine Niherung 3.0rdnung zur Bestimmung
der Abbildungseigenschaften eines optischen Systems in den meisten
Fdllen am vorteilhaftesten gein wird, weil genaue Aussagen iiber
den Korrektionszustand doch nur fiir kleine Offnungen méglich sind
und qualitative Aussagen auch fiir gréfere Offnungen mit ausreichen-
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der Genauigkeit allein aus den Fehlern 3.0rdnung erhalten werden
kénnen. Die Kenntnis der Pehlerkoeffizienten der Wellenflédche als
Funktion der Hauptstrahlneigung wird sich deshalb trotz der ange-
gebenen Einschrénkungen ihres Giiltigkeitsbereiches als eine wert-
volle Hilfe bei der Kogrrektion von Objektiven erweisen,

Fine weitere Beurteilung der Systeme ist durch die Errechnung
der natiirlichen Vignettierung und der Farbabhingigkeit der
SEIDELschen Summen moglich.

Die vorliegende Untersuchung wurde 1954 /56 am Opbtischen Ingtitut
der Technischen Universitét Berlin~Charlottenburg durchgefiihrt,

7um SchluB mdchte ich nicht versdumen, Herrn Professor

Dr.phil. H. Slevogt fiir die Anregung und Betreuung der Arbeit und
viele wertvolle Hinweise meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen,
Herrn Professor Dr.-Ing. M. Richber danke ich fir die freundliche
und kritische Durchsicht der Arbeit, sowie Herrn Oberingenieur
J.Hartmenn fiir fordernde Diskussionen. Zu besonderem Dank bin ich
der Vereinigung zur Fdrderung der Technischen Optik e.V. verpflich-
tet, welche durch ein Stipendium die Durchfithrung der Arbeit
ermdglichte. '
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