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In dieser Arbeit wird der Radius der vte? Fliche einer Folge mit », und die zu einem
beliebigen axialen Dingpunkt gehdrende paraxiale Schnittweite vor der Brechung an der
vten Fliche mit s, und nack dieser Brechung mit s, bezeichnet; p,, 6, und ¢, sind die
Kehrwerte dieser GroBen.
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Die axiale Dicke zwischen der v—1'® und v*** Fliche ist mit &, ,, der zugehérige
Brechungsindex mit #,_y =#», =#n,_; , und die Schnitthhe eines paraxialen Offnungs-
strahles an der vt¢® Fliche mit /4, bezeichnet. Der Einfachheit halber wird

(1a) ‘ hy =1
gesetzt, so dall die %, in den folgenden Formeln als dimensionslose GroBen auftreten;
dabei ist

(1b) h,
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Die Seidelschen! Fehlerausdriicke werden in dieser Arbeit in folgender, fiir nume-
rische Berechnung bequemen Form verwendet, die sich eng an die von Berek? gewahlte
anschlieBt; um Lingen durchwegs mit kleinen lateinischen Buchstaben zu kennzeichnen,
habe ich die Bezeichnungen € und 8 in ¢ und 4 geindert. (Der stindig auftretende In-
dex v wird dabei meist unterdriickt.) Ich setze zunichst:
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Die HilfsgréBe 4, fithre ich dabei neu ein, um sie in einer fiir Rechnungszwecke vor-
teilhaften Weise bestimmen zu kénnen.

1 Seidel, Astr. Nachr.,, Bd. 43, Nr. 1027/29, 1856.

Finsterwalder, ,,Die von Systemen groBerer Offnung und groBeren Gesichtsfeldes erzeugten Bilder*,
Verl. d. k. Akademie, Miinchen 1891.

2 Berek, ,,Grundlagen der praktischen Optik‘‘. Berlin-Wien 1930.
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[Uber die geometrische Bedeutung von ¥ gilt folgendes: liegt die Durchrechnung eines
2

Paraxialstrahls s ¢+ *+ s, mit den Einfallshoéhen 4%, -+ 4%, vor, so besteht fiir ein beliebiges
anderes Punktepaar z,, 2, die Abbildungsgleichung (Berek, Grundlagen S. 23)
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Setzt man hierin 2] =0, so wird 2, gleich der im Dingraum gemessenen (,,schein-
baren‘*) Baulinge der Folge vom 1. bis v. Fliachenscheitel und soll voriibergehend mit 4{”
bezeichnet werden; da in (5a) der erste Term verschwindet, ergibt sich

B

M=
! (»)
§1
und
1 1 1
7 Bty b
(50) IR
2

i 4
Die Summe 7, 3 steht also zur ,scheinbaren Baulinge* &{? in einer dhnlichen Be-
2

ziehung wie die Brennweite zur Bildweite und geht fiir #; = 1 und §; = 00O in die
s»scheinbare Bauldnge* diber.]

Weiter setze ich mit Berek (wobei durchweg v zu erginzen ist)

©) A =§2

) B=@ +g9A

®) L=, +9)B

©) = nn;”p

(10) E= (4 + ) (T +P).

Die GroBen B, T' und E werden dabei von der Wahl von &, abkingig.
Endlich setze ich abkiirzend fiir beliebiges s,

s”l s;. Sé si’l—l 11
11 = = — e — et —" 0 1 5
( ) f /lh Sq 83 Sk i )
(wobei f fiir s; =00 in die bildseitige Brennweite iibergeht) und fithre die dimensions-
losen Bezeichnungen ¢, o, B, vy, = und ¢ ein, wobei
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G = e
$1
1 Ich habe hierfiir im Rodenstockschen Rechenbiiro bei s; & oo die Bezeichnung ,,unechte Brennweite*
cingefiihrt,
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(132) a=—/f3ZA

(13b) =—f[EB—{fZA]

(13¢) y=—f[E0—2{fEZB 4 (/)2 EA]

(13d) w=—f2P

(13€) e=—[ZE—{f QEr+ZP)+ 3/ P IB—/PZA]
und Y+ 7 =—f[(ET+ EP)—2LfSB + ¢ EA]

2y 41 =—f[2ET +3ZP)—4LfEB 4 2 (P EA]
3y +n=—f[GET + ZP)—6LfSB+ 3L/ ZA].

[Hierzu erhilt man leicht die Umkehrungen

o
SP—_Gat2tf+y

Vi
ZE=—[Ca+ 33 +LGy+m) +¢]] .
In allen vorstehenden Gleichungen sind die Summen tiber die £ Flichen der Folge zu
. bilden. Die GroBe 24 in (12) ist dabei die Schnittweite der Eintrittspupille (die ,,scheinbare
Baulinge‘* der Blende); auch in (12) habe ich die HilfsgréBe 4, eingesetzt. Die Berechti-

gung zu dieser doppelten Einfligung ergibt sich aus folgendem: Bezeichnet man zur
Abkiirzung

2

(149) =
und setzt (4) und (12) in die Gleichungen 13b—e ein, so ergibt sich vermége 7-10
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Da ﬁ, ¢, ¢ und A von 4, unabhingig sind, wird also (auBer « und =) auch 8, y und e von 4,
= A

unabhingig, so dafl die HilfsgroBe &, beliebig gewihlt werden kann, also ihre Einfiigung
statthaft ist. Da die 4,-Werte wegen (4) und (5b) mit der ,,scheinbaren Bauldnge* 4 iden-
tisch oder wenigstens nahe verwandt sind, entspricht die Verfiigung iiber 4, der Wahl eines
Anfangspunktes fiir ihre Zahlung. Mit andern Worten: man 148t die von 2 bis v laufende
Summe aus (4) mit einem ersten Gliede 4, = s a;lolz beginnen, worin dy gleich der
01 %0 /1
axialen Strecke von einem willkiirlichen Anfangspunkt bis zum ersten Flichenscheitel,
dor + 51
$1

ng =ny, £y =1 und (aus dhnlichen Dreiecken) %, = zu setzen ist, so daB
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T &
ny (1 - —01)
51
wird, also fiir s; =00 und 7, = 1 in dy; iibergeht. Das nimliche 4; ist dann auch in (12)
einzusetzen.

Gegeniiber der Seidelschen Bezeichnungsweise! bestehen dann dic folgenden Be-
ziehungen:

(14b)

ZA=—5(@)
EB=+S2)—46S0)
Il=—S@)+256S@—4S1)
ZP=—5)+S@3)
SE=+SG)—h[S@W+2S@)]+38S@—8S®)
und unter Verwendung von (14a)
«=+1*S (1)
B=—r2[S(2)+£S(1)]
y=—+f[SG)+2:5@)+ 2S5 (1)]
m=+/f[S@ — S 3]
e=—[SG)+(SW+25@)+3£2S@) +2251)]
sowie Y+ =94 f[S@)+22S(2)+ 2S5 (1)]
2y +r=+f[(S@W+S@)+425(@) +22S)]
3y +r=+/f[(S@W+2S5@)+625@)+32501)]
[Hierbei bestehen je nach Wahl der Bezeichnungsweise die Umkehrungen:
o
S()=—2A= +f3
5@y=zﬁ—th=hf%pa+fm

S(@=—30+25B— 8 ZA = + ;[FPat 2178+ /2]

S@="(ET+2P) + 2.6 TB— 6] TA =+ ;[ fat 24/ +/2(y + )

S()=2E—4,3ET+IP)+382SB—HSA
=—;ﬂﬂu+3ﬁm+4ﬁey+m+v%n

Spezielle Félle: Nachstehend werden &, verschiedene Werte zugeteilt:

1. Wihlt man 4, = o, so gehen die in 13a—e auftretenden Summen, teilweise mit ge-
indertem Vorzeichen, direkt in die Seidelschen S (1)....S (5) iiber.

2. Wihlt man 4, = —#, so wird in (12) L =0 und es reduzieren sich die rechten
Seiten von 13 b—e auf das erste Glied (Vorteil fiir numerische Rechnung).

1 Auf dem Normenblatt DIN 1335 sind leider der uzverindert iibernommenen Seidelschen Schreib-
weise andere Bedeutungen unterlegt; die DIN-Summen gehen in die Seidelschen iiber, wenn man durch-
weg S (3) und S (4) vertauscht und die Blende in den ersten Linsenscheitel legt.
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3. Es sei die 7t¢ Fliache der Folge die der Blende zunichstgelegene, und 4{? die ,,schein-
bare Baulidnge‘* bis zu dieser 7te® Fliche. Dann ist nach (4) und (5b)

5
bi=0& + RN
7y N
$1
5
wihlt man nun 4; =— _v,__b@_,
nl (l el
$1
so wird §; =0 .

und nach (12) {f = o o
mfi=5) (=%
1

Wegen &; = o reduziert sich dabei fiir die 7t¢ Fliche der Grad von p in den am Schluf3
dieser Arbeit aufgefithrten Werten

bei B® und %Ig, um 1 Einheit,

bei I'®, E® und —g—g um 2 Einheiten,

bei —gg um 3 Einheiten,

wodurch sich der Grad der Durchbiegungsgleichungen erniedrigen 1dB8t. Man kann so
diesen Vorteil in Anspruch nehmen, ohne sich zu weit von der Wirklichkeit zu entfernen,
was bei der Wahl 4, = o oft eintritt. Will man die strengen Summenwerte, so ist noch ¢ zu
bestimmen, das bei der hier angegebenen Wahl klein bleibt, so da3 bei der numerischen
Rechnung seine hoheren Potenzen in 13b—e verschwinden; denn z, (die ,,scheinbare Bau-
linge* bis zur Blende) unterscheidet sich voraussetzungsgemiB von 6° wenig (Vortes!
Jiir algebraische und numerische Rechnung).

4. Lukengleiche Blende : Falls (wie wohl meistens bei lichtstarken photographischen Ob-
jektiven) die Austrittsluke so groBl bemessen wird, da3 der durch die Eintrittsluke 2 /%, ge-
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gebene Offnungsstrahl gerade noch durchgeht, so ist —im GauBschen Gebiet betrachtet —
ihr Halbmesser gleich dem Wert /%, der paraxialen Durchrechnung. Die Blende soll als
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wlukengleiche Blende''? bezeichnet werden, wenn sie im Schnittpunkt der (durch die Glas-
wege gebrochenen) Diagonalen des durch 2/%; und 2/, gebildeten Trapezes steht. In der
Abbildung sind die Verhiltnisse im Dingraum dargestellt; dic ,,scheinbare Baulinge* der
Folge ist mit 4%, die ,,scheinbare GroBe'* der Austrittsluke ist mit 4 bezeichnet; z, ist
die Eintrittspupille (die ,,scheinbare Blende'*). Dann ist aus dhnlichen Dreiecken

s
2 51 51 :
R —g &M
aber auch =t -—1=—1——1;
21 2
101 2

hieraus —t =
& LAY

Setzt man den Wert der ,,scheinbaren Bauldnge‘ der Folge aus (5¢) ein, so hat man
fiir die lukengleiche Blende
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oder 12
2 1k
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. 7:‘21,
e (l -91)
Fithrt man diesen Wert in (12) ein und beriicksichtigt (4), so folgt

by— b b ]
z;f=ll727 1—*—61:1—:—'@‘

Hierbei kann 4, so gewihlt werden, daB fiir den der lukengleichen Blende néchstgelégenen
Linsenscheitel 7

i
b= 2 - b6, = o wird,
2

i
so daB by=—2 einzusetzen ist.
: i = :

Uber den in dy; (Formel 14b) steckenden willkiirlichen Anfangspunkt ist bei den vier
Sonderfillen in der Weise verfiigt, daB3 er im 1. Fall in den ersten Flachenscheitel (Seidel
und Berek), im 2. in die Eintrittspupille, im 3. und 4. Fall in das dingseitige Bild des
der Blende nichstgelegenen Flachenscheitels verlegt ist.

II

Dic Seidelschen Formeln besitzen die gréBte Allgemeinheit, da in ihnen alle Bild-
fehler zugleich enthalten sind. Der optische Rechner pflegt die Anteile der einzelnen Bild-
fehler zu trennen, um den Einflul der Korrektionen besser iiberblicken zu kénnen.

Spezialisiert man diese Formeln (15a und 15b) fiir das sagittale und meridionale Gebiet
und trennt auBerdem die Anteile, die nur vom Offnungswinkel und nur vom Neigungs-
winkel oder von Kombinationen der beiden abhingen, so kann man aus ihnen die ein-

1 Abkiirzende Bezeichnung statt: Blende fiir Luken gleicher Wirksamkeit.
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zelnen Bildfehler herausschilen und gewinnt so fiir die dem Rechner geldufigen Bild-
fehler die folgenden Ausdriicke (16-19); die Bedeutung der darin auftretenden Zeichen,
in denen der Ubersichtlichkeit halber die Indizes groBtenteils unterdriickt sind, wird im
Anschluf3 an die Formeln angegeben. Die wirksamen bzw. ausfallenden héheren Glieder
der Reihenentwicklung tiberblickt man leicht, wenn man bei den Variablen % und ¢ einzeln
oder zugleich die Vorzeichen idndert und tiiberlegt, ob dabei die auf der linken Seite
stchenden Fehler unverindert bleiben oder ihr Zeichen wechseln.

Reihenentwicklung der Abbildungsfehler

2 2 2 2
(153) 2 nj, Af{mer e ,(/f't(flat)_h A péhf-*z— /llat tg¢+ (3Y+7T);tg2!.p

—e tg3 ¢ + Glieder 5., 7.. .. Grades

Agiy (A% /’l?u) Py

(15b) 2%} 7 =0 73 ~—B f2 tgx.];—l—(y—i—-rc) la'tg2¢+Gl.5.,7...Gr.
(16) 2 n, %{ = a (;) -+ Glieder mit (;)4, (%)6. A
(17a) 2 (%ff - ;A_‘ z,i) L (%)2 + Glieder mit (;)4 (;’,—)6 .
(17b) 7?{]-(;= — B tg ¢ 4 Glieder mit tg3 ¢, tg® ¢ . ..
e 2
(17¢) n; (Ag—i—A;’Z_ ._ZAg=—B (f—() tg ¢ + Glieder 5., 7. . . . Grades
(17d) %@ —A%ﬂ =—f f tgtb + Glieder 4., 6. . . . Grades
(17¢) %’3 é—m—_f——éﬁ =— 7 tg«.}) + Glieder 4., 6. . . . Grades
(182) 2 nj, éf (v + =) tg2d 4 Glieder mit tgt¢, tgs ¢
(18b) 2 ny, f_ = (3y + ©) tg2 ¢ + Glieder mit tg? ¢, tgb ¢ .
(18¢) Am+Al = (2y + =) tg?{ 4 Glieder mit tgtd, tg®{ .
(18d) n, ALJ(AZ— y tg? ¢ + Glieder mit tgt{, tgbd .
(18¢) nj, 3Aj_7_A_Zn 7 tg?§ -+ Glieder mit tg*{, tg®d
(18 ,LAg_Ag é 3+(3y+n)htg2¢+Glieder 5., 7. . .. Grades
g o i
(19) 2 %‘f’r = ¢ tg?{ + Glieder mit tg?¢, tg®¢ . . .
k

Miinchen Ak, Abh. 1935 (Staeble) 2








































































