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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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ws  ons 2

n

1 1
@) 7= Bn(o—o)  Wr (p—d)

u Gamti
S S
(4) 1+ 2 T }l.u—( ;l!,

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
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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

1 z
G = e
$1
1 Ich habe hierfiir im Rodenstockschen Rechenbiiro bei s; & oo die Bezeichnung ,,unechte Brennweite*
cingefiihrt,

+46
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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

—j%=2(5+q)A—CfEA=Z(5+g—cf)A=2(>25+g_;)A

=t

und ebenso —}: Z(é 4+ g—t)?A
2
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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



61= 5 77‘1017

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.



7

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-

N
\\
\\
N\,
h" \\\ J ()
N, A,
24 ™ ,//, h1
V ¥ i, ]
7/ b, ¥
887 ‘
1 .7 \
,/
F 4
:
2 |
—
Jg

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

! 1 1 2

7 (7)o o [

z MY s 05 ni

oder 12
2 1k

=;Z.
2

. 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
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Bei diesen Formeln ist der Dingpunkt in die Meridionalebene gedreht, », ist der
Brechungsindex des Bildraums, «, B, ¥, € nebst 7 sind die Werte von 13a—e. Die Einfalls-
hdhen % der Strahlen werden in der meridionalen Scheiteltangente an die erste Linsen-
fliche (also senkrecht zur optischen Achse) gemessen, und zwar von dem Punkte aus, in
welchem der durch die Blendenmitte gehende (vom nimlichen Dingpunkt kommende)
,,Hauptstrahl‘ die Scheiteltangente trifft und fiir den also % = o gilt. Eine Verwechslungs-
gefahr dieser (nur in den Formeln auf S. 9 und den trigonometrischen Durchrechnungen
auftretenden) endlichen GréBe % mit der paraxialen GréBe %, in (1a) und den analytischen
Vorrechnungen besteht nicht. Ferner ist abkiirzend gesetzt

(20) tgy=m (1 —fl) tg oy,
3}

wobei @, der dingseitige (endliche) Neigungswinkel ist und die HilfsgroBe ¢ fiir 72, = 1
und s, = 00 in w, itbergeht. Bei der Durchrechnung photographischer Objektive wihlt
man ¢ mit o; gewdhnlich negativ, wodurch — tg ¢ eine positive Groe wird.

Die symbolische GréBe f ist nach (11) bestimmt und geht fiir fernes Ding in die bild-
seitige Brennweite {iber; in (17a) ist symbolisch (Abbesche Sinusbedingung)

sysinoy  Si+SaeeSh_a
iz k

@y Af = sin o, Sg e Sgee s Sp
gesetzt, wobei «; und «/ die (endlichen) ding- und bildseitigen Offnungswinkel sind (eine Ver-
wechslung mit der dimensionslosen GroBe o aus (13a) ist nicht zu befiirchten); fiir s; = co wird

V3
sin oy,
fehler, auf der optischen Achse gemessen (sphirische Abweichung im engeren Sinn).
Die Werte As und Af entsprechen der v. Rohrschen Darstellung.?2 Die Formel (172)
folgt aus einer fritheren Arbeit3 des Verf., der darin erstmalig diesen Zusammenhang
aufgedeckt hat; in dieser Formel ist 2} die Schnittweite der Austrittspupille, s; — 2z} ist
die sog. ,,Straklungsweite'.

Mit gy in (19) ist die (der Neigung w, entsprechende) Héhe des Gaul schen Bildpunktes
in der Mattscheibenebene (GauBsche Bildebene) bezeichnet, mit Ag (in 17¢ und 19) der
Fehler der Mattscheiben-Schnitthohe cines unter der Neigung w, durch die Mitte der Ein-
trittspupille (2 = o) gehenden Strahls (,,Hauptsirahl') gegeniiber dem GauBschen Bild-

—f der ,,Fehler gegen die Brennweite®.? As in (16) und (17a) ist der Offnungs-

A
punkt gi; —‘fr ist also die in Promillen angebbare Verzeichnung nach Wandersleb.?
&k

Der Mattscheiben-Schnitthéhen-Fehler eines vom gleichen Dingpunkt kommenden, aber
die Scheiteltangente in der Hohe + % tiber dem Durchstopunkt des Hauptstrahls durch-

1 Entsprechend der FuBinote auf S. 4 kann A f fir deliebiges s, (nach 21) als ,,unechter Brennweiten-
fehler‘ bezeichnet werden, dhnlich 4, in (4) als ,,unechte scheinbare Baulinge‘‘.

2 Uber die Darstellung nach v.Rohr und Wandersleb vgl. Merté-Richter-v. Rohr, Das
photogr. Objektiv, Springer, Wien 1932, S. 248.

2 F.Staeble, Uber den Zusammenhang von Koma und Sinusbedingung bei sphirisch nicht korrigier-
ten Systemen, Zeitschr. f. Instr. 27, S. 241, Formel 17.
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setzenden Strahls (,,0berer Komastrakhl‘‘) ist mit AZ bezeichnet, analog fiir die gleiche
Hohe — % (,,unterer Komastrahl'‘) mit Ag.%)

Mit Ag,,., und Ag;,,?) sind in 15a und 15b die meridionalen und sagittalen Aberrations-
koordinaten (in der GauBebene gegeniiber g/ gemessen) cines windschiefen Strahls be-
zeichnet, der vom meridionalen Dingpunkt s, ®; ausgehend die Tangentialebene am ersten
Linsenscheitel in einem Punkt mit den Koordinaten 4, /4, durchstéBt; dabei ist %2 nach
S. 10 gemessen, /4, ist der (endliche) seitliche Abstand des DurchstoBpunktes von der
Meridionalebene. Die Formeln 15a und 15b in Verbindung mit 1a—13¢ und 20
sind die SchluBformeln der Seidel-schen Theorie. Durch die zweckmiBig ge-
wihlten Variablen 4, 4, und ¢ und Konstante / ist diese verhiltnismiBig sehr einfache
Darstellung erreicht; gegeniiber Seidel ist nur der Dingpunkt in die Meridionalebene
gedreht, also die Allgemeinheit nicht beschrinkt. Die meridionale Spezialisierung Ag er-
hilt man aus Ag,,,, fur %, = o, dic sagittale Ag~ aus Ag,, fiir 2 = o. Die meridionale
Spezialisierung Ag ist zugleich der allgemeinste Fall der sog. ,,Berekschen Darstellung‘
(vgl. S. 33 seiner ,,Grundlagen’); aus (17¢) ersieht man, da3 (Grenzfall fiir kleine %) die
Kriitmmung der Berek-Kurve den komatischen Zustand kennzeichnet.

Zur cinfacheren und reineren Kennzeichnung dieses komatischen Zustands (durch die
Abhingigkeit von der Neigung allein) habe ich im Rechenbiiro der Optischen Werke
G. Rodenstock-Miinchen eine Darstellungsart eingefiihrt, die sich sehr bew#hrt hat
(17b); hierbei werden fiir die Hauptstrahlen der astigmatischen Rechnung die Kriim-
mungsradien ,,K7“ in den zugehérigen Punkten der meridionalen Kaustiken mit einer
einfachen Rekursionsformel (fiir die im AnschluB an die meridionale Durchrechnung
eine vierstellige Rechnung geniigt) berechnet und ihre Werte durch eine Kurve fiir das
ganze Bildfeld dargestellt. Das doppeldeutige Vorzeichen habe ich dabei dem Vorzeichen
der linken Seiten der iibrigen Gleichungen (17) gleichgeschaltet. Fiir K7 = o liegt auf
dem Hauptstrahl eine kaustische Spitze; die Kehrwerte von K7 sind ein MaB fiir die
Helligkeit des Kaustikpunktes (Veroffentlichung hieriiber mit Beispielen folgt).

Wihrend bei den nach geraden Potenzen der Offnung bzw. Neigung fortschreitenden
Formeln sich die Fortsetzung der Kurve fiir die andere Hilfte der Offnung bzw. Neigung
durch Spiegelung an der Abszissenachse ergibt, entsteht bei der K»-Kurve wegen der un-
geraden Potenzen die Fortsetzung durch Drehung um 180°. Die Neigung der K7-Kurve
gegen die Ordinatenachse im Punkte w; = o ist durch § bedingt, der Klammerausdruck
der linken Seite von 17a, oder gendhert Af — As (die sog. ,,Koinzidenz'), ist also ein Maf3
fiir diese Neigung. (Bei erfiillter Koinzidenz durchsetzt die K»-Kurve die Abszissenachse
vertikal in einem Wendepunkt, bei positiver steigt sie rechts an usw.)

Vielfach wird in den Rechenbiiros der komatische Zustand dadurch gekennzeichnet, da3
die Longitudinalaberrationen des oberen bzw. unteren Komastrahls auf dem zum gleichen
Dingpunkrt gehérenden Hauptstrahl bestimmt und ihre Projektionen auf die optische

! Falls diese beiden Komastrahlen die Grenzstrahlen des durch die Luken durchgelassenen Biischels
sind, pflegen wir in unserem Rechenbiiro den in der Mitte davon (gemessen auf der Scheiteltangente)
einfallenden Strahl als ,,idealen Hauptstrakl fiir die Neigung o;** zu bezeichnen. Sein Achsenschnittpunkt
(rsideale Blende'*) wandert im allgemeinen mit der Neigung; nur im speziellen Fall der ,,/ukengleichen
DBlende‘* (S. 7) ist er — mit GauBscher Niherung — von der Neigung unabhingig.

2 Ich ziche iiberhaupt die Bezeichnung ,,lateral der wenig gliicklichen ,,sagittal** vor.

2'
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Achse mit AZ fir den oberen und A% fir den unteren Komastrahl bezeichnet werden; in
(17d) ist dieser Fall beriicksichtigt. (Die AZ-Neigungen fiir ; = o sind von § abhingig.)

Die Achsenprojektion der Longitudinalaberration des Sagittalfehlers der v. Rohrschen
Darstellung habe ich (wegen der lateralen Auswirkung) mit A/, die des Meridionalfehlers
mit Az bezeichnet. Man gewinnt einen guten Uberblick iiber die aueraxiale Schirfen-
korrektion (Kaustik), wenn man bei einer gegebenen Neigung (variabler Parameter) o,
den Meridionalfehler auBer fiir # = o auch auf Strahlen von verschiedener Einfallshohe
bestimmt und in Abhéngigkeit von diesen Einfallshéhen darstellt; in (17¢) istder Meridional-
fehler fiir den ,,oberen und unteren Komastrahl* mit A» bzw. Am bezeichnet, und man
sicht, daB bei dieser Darstellungart die Tangentenneigung der A#-Kurve gegen die
A-Achse fiir # = o0 durch den Komakoeffizienten B charakterisiert wird.

Die Gleichungen (18a—d) ergeben (nach v. Rohr) den sagittalen, meridionalen und
mittleren Wolbungsfehler bzw. den Zweischalenfehler, wihrend in (18¢) durch die ,,stig-
matische oder astigmatismusfreie Wélbung® der Zusammenhang mit der Petzval-
Summe X P gegeben ist. Aus (18f) ersieht man, daB3 die Tangentenneigung der Berek-
Kurve gegen die %#-Achse fiir 2 = o die meridionale Wélbung kennzeichnet. Es bedingen also

(16) « den Offnungsfehler (sphirische Abweichung),
(17a—c) B den Asymmetriefehler (Koma),

(18d) v den Zweischalenfehler (Astigmatismus),
(18e) 7 den stigmatischen Wélbungsfehler,

(18a) v -+ = den sagittalen Wélbungsfehler,

(18¢) 2y + = den mittleren Wélbungsfehler,

(18b) 3y + = den meridionalen Wélbungsfehler,

(19) e die Verzeichnung.

Dicse Bezeichnungen bieten den Vorteil, unabhingig vom AusfithrungsmaBstab (Brenn-
weite) zu sein und durch ihr Vorzeichen mit dem Sinn der iiblichen Fehlerbezeichnung tiber-
einzustimmen. Gegeniiber der Bezeichnungsweise im Buch der Zeiflschen Mitarbeiter?!
und Berek ist

@ =—f3Sph = —f331
B=-+f2tKom L
Y=—f1(0-Kr — [-Er) = — (S — X1V)

nz_;ft2(3f_[(r__;.]{r)=-—~;-f(3 IV — ZIII)
e =+ t3Verz =—2V,

Fraunhofersche Bedingung: diese lautet in der Seidelschen Bezeichnungsweise
S +:S50)=o0
oder unter Beriicksichtigung der eingangs angegebenen Transformationsgleichungen (bei
beliebigem &,)
EB—Cf XA =0
oder =

1 Die Bilderzeugung in optischen Instrumenten, herausg. v. M. v. Rohr, Springer, Berlin 1904, S. 327 ff.
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Finsterwaldersche Bedingung: Diese lautet

S® SE—(S@)y=o0
oder (bei beliebigem 4;) ZAZT—(ZBP2=o0
oder ay—B2%2=o.

Isoplanasie-Bedingung: In einer FuBnote ciner fritheren Arbeit des Verf.! wurde ver-
schentlich die dort entwickelte Bedingung fiir die sog. ,,Zs0planatische Korrektion* mit der
Finsterwalderschen Bedingung verglichen. Tatsichlich haben die beiden keinerlei Be-
zichung. Vielmehr ersieht man aus den vorigen Gleichungen, daf3 die Isoplanasie-Bedingung

Af As

S sz
das Verschwinden simtlicher Glieder der rechten Seite von (17a), also insbesondere von 8,
verlangt und daher nur mit der Fraunhoferschen Bedingung verglichen werden kann.
Wihrend aber bei Fraunhofer Offnung und Gesichtsfeld von gleicher GréBenordnung
innerhalb der vernachlissigten Fehler 5. Ordnung vorausgesetzt werden, ist bei der Isopla-
nasie-Bedingung die Offnung endlich, das Gesichtsfeld dagegen klein von der ersten Ord-
nung angenommen (GauBsches Gebiet unter Vernachliassigung der Fehler 3. Ordnung).

Im folgenden soll noch angegeben werden, auf welche Weise aus den Grundgleichungen
15a und 15b die librigen Gleichungen 16 mit 19 gewonnen wurden. Zunichst lautet die
meridionale und sagittale Spezialisierung:

> 3 2
asa)  2mf—a() —sp(3) wir v e —er e

asbh) 2w S o (M) gy

1. Bezeichnet man die DinggroBe mit gy, so erhilt man die GauBsche BildgroGe g,
aus der Mapstabsgleichung

(222) &

=0

_ny kg sk
, Tk sy
wenn man den Wert fiir g; einsetzt und die Formeln (11) und (20) beriicksichtigt; es
wird dann

&1

PO NS R S

(a2 SN s s s G S EEle S e ( 1 SI) fgfoyi== 2ted,
’ ' e W 5

ferner ist Ag_[Ag]h=0——2n),tl [—etg® .. ]

woraus (19) folgt.
2. Unter Zuhilfenahme der Formel fur die Winkelvergriferung

hk 51
! —_— e =
(22b) . tg o = 7 tg oy
erhilt man in gleicher Weise Formel (16) aus

; tgoay A
( ) g % f f

1 F. Staeble, Isoplanatische Korrektion und Proportionalitits-Bedingung, Sitz.-Ber. d. B. Ak. d. W.
1919, S. 163.
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und As = tga [g]w—O_';z[Ag]w—O
SEAN S MANT

Agn amn—Agn , A%
lim [ v e O S5 U und wegen Agj, = =

3. Ahnlich folgt

=lim [A/z (Agh+Ah Agh)]A}l

L [3« (—;;)2—66 (f,) tg g+ (3y-+7) tg?d.. -]-1

27’2

Fir A 4ndert sich nur das Vorzeichen des zweiten Gliedes, so daB sich (17¢) ergibt.

4. Ebenso erhilt man

Ak = tg )5 ;:(Ag}—‘Ag)
T Uompersoreas-

dhnlich fiir A%, woraus (17d) folgt.

2 Am:[A’%]h=O=E{zZ (3y+7':) tg?d ...

Al = lim [-f— (Y +n) tg2d..

-]
}llat =

Hlas = 0 2 nj,

hieraus die Formeln 18a mit 18e.

6. Die Formeln 17¢c und 18f erhilt man unter Beriicksichtigung des Ausdrucks fiir Ag
und Ag leicht, indem man in (15aa) fiir Ag bei % das Zeichen wechselt.

7. Nach der Definition des Kriimmungsradius einer Kurve ist hier

d (Am) il . [Am — Am B b
_< )[ da ]a;=0—+hm [———oc;" ]a;— +11m[ (A Am)] FI
=l RisiEs
—+27Z;; 3“]( 6Btg¢"‘ﬁ:o— n 3Btg¢
Durch die angegebene Vorzeichenwahl wurde dic Ubereinstimmung des Vorzeichens
von (17b) mit den Vorzeichen von 17a, ¢, d und e erreicht. =

8. Die Formel (17a) wurde auf anderem Wege gefunden (vgl. FuBnote S. 10).

1 Stellt man nach einem Vorschlag des wissenschaftlichen Mitarbeiters unseres Biiros H. Guilino —
allerdings nach zeitraubender Arbeit — diese Kurvenschar mit den Ordinaten o, und den Abszissen Az
in Abhingigkeit von einem variablen Parameter % dar, so wird die Kurvendickte bei 2 =o durch
charakterisiert,
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Die Seidelschen Formeln erweisen sich dann besonders fruchtbar, wenn die Zinsen-
dicken vernachlissigt und die Fehlerausdriicke nach Kerber?! oder Schwarzschild? in
Abhingigkeit von festen Linsenbrennweiten und variablen Durchbiegungen dargestellt
werden. Da jedoch die Vernachlissigung der Linsendicken in vielen Fillen unstatthaft ist,
wird im folgenden eine Darstellung (abhéngig von festen Linsenbrennweiten und variablen
Durchbiegungen) hergeleitet, bei der noch die ersten Potenzen der Linsendicken beriick-
sichtigt sind.? ,

Eine Darstellung dieser Art stammt schon von Kerber.* Hierbei werden die Schnitt-
héhen eines paraxialen Offnungsstrahls mit den Flichen der dicken Linsen eingefiihrt;
eine explizite Darstellung der Abhingigkeit der Seidelschen Summenformeln von der
Durchbiegung wird dabei nicht erreicht.

An anderer Stelle® bringt jedoch Kerber eine Umwandlung von Linsen der Dicke Null
in solche endlicher Dicke, wobei er die Schnitthdhen mit den Hauptebenen beibehilt und
beide Kriimmungen und beide Scheitellagen so dndert, dall neben der Linsenbrennweite
auch alle paraxialen Offnungs- und Inzidenzwinkel erhalten bleiben; die Seidelschen
Formeln werden jedoch hierfiir nicht entwickelt. Auch Berek behandelt auf S. 86 der
bereits angefithrten ,,Grundlagen‘ eine solche ,, 7ransformation dquivalenter Linsen'.

Im folgenden soll diese Transformation kurz entwickelt und auf die Seidelschen
Fehlerausdriicke angewandt werden; hierbei wird die bisher fehlende explizite Darstel-
lung erreicht.

-(.Squ)

=S+

R e e e A

In der Abbildung ist eine Linse von der Dicke & und den Radien R,R, dargestellt. Die
Hauptpunktsabstinde sind mit p; bzw. p} bezeichnet, die von den Hauptpunkten aus ge-
messenen Ding- und Bildweiten mit s, bzw. s}, die Offnungswinkel wieder mit a,, a}, die
Inzidenzen mit 7y, 73, die Einfallshéhen an den Zinsenfléchen mit /H,, H, und an den
Hauptebenen mit £ (ohne Index).

1 Beitr. zur Dioptrik, 5. Heft 1899. 2 Abh. III S. 26.

3 Die Arbeiten von H. Harting iiber Fernrohr- und schwach vergroBlernde Mikroskop-Objektive (Zeit-
schr. f, Instr. 19, S. 105 und 274, 1899) haben eine enger begrenzte Problemstellung und beruhen auf einer
rein numerischen, nicht formelmiBigen Niiherungsmethode.

4 Zeitschr. f. Instr. 35, S. 273, 1915.

8 Zeitschr. f. Instr. 36, S. 69/70 und S. 273, 1916.
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Nach dem bereits zitierten Vorgang von Kerber und Berek sollen eine dicke Linse
mit den Radien R;, R, und eine Linse von der Dicke Null mit den Radien »,, », als dgui-
valent bezeichnet werden, wenn die Offnungs- und Inzidenzwinkel bei beiden die nimlichen
sind; dadurch bleiben im paraxialen Raum alle Winkel, mithin auch die Winkelvergrife-
rung und das Mafstabverhiltnis erhalten. Uber die Lage beider Linsen zueinander wird
in der Weise verfiigt, daB die Scheitel der diinnen Linse in den Hauptpunkten der dicken
Linse liegen ; dadurch bleiben auch noch die GauBschen Ding- und Bildweiten und mit
diesen die Brennweite erhalten; es bleibt also auch die Stirke ¢ der Linse unverindert.

‘VoraussetzungsgemiB ist also (aus dhnlichen Dreiecken)

RN
R S
q_ . hn
Tk +s1
Hy—h_ %
§2) 51
o0k
und schlieBlich = = hoy,
1 9y

wenn man die Dicke als klein voraussetzt, so dal} im weiteren Verlauf der Arbeit die Be-
riicksichtigung ihrer ersten Potenz geniigt.
Ahnlich hat man fiir die Hinterfliche aus

: H, h
®a 7 7 ;e
so+pe  S2
i
¥4

= Ry 17" %,
hieraus
a %1—?1 = ;—2 und
(23) A 51 +1’17 = +?1”1 D
o - (G

5 51

Geht man wieder auf Differentiale Giber und fiithrt die Kehrwerte p der Radien r ein, so
wird (wegen or = — ;1289)

0 e =
8;&

7 dient zugleich zur Berechnung der Radien der dicken aus denen der

— P15

1 Die Gleichung (23) R = +‘ﬁ

diinnen Linse, indem man sie auf beide Linsenflichen anwendet.
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und fiir die Hinterfliche analog
9
042

e I
= P2 03

Die vorigen Gleichungen geben den Zuwachs der GroBien %, g, und p, an, der durch die
Beriicksichtigung der ersten Potenz der Linsendicke bedingt ist. In ihnlicher Weise wachsen
die GroBen s, und sh um 0p, bzw. 0p};

wegen Otee 1
0py
wird — -15 i 1
o) apl
doy .
und e e
. do,
sowie analog 8__7; =—ol.
2

Es ergeben sich also fiir die beiden Linsenflichen stets die ndmlichen Gleichungen, so
daB der Index unterdriickt werden kann und die Gleichungen die Form annehmen

(24) a; =ho

)
(25) a—;=-pc
(26) g% = —a?.

Auch bei Berechnung der folgenden Groflen kann daher der Index weggelassen werden,
falls man beriicksichtigt, daf} einesteils p,, o4, p;, andernteils p,, 63, p5 Zusammengehdren,
also stets die auf Luft beziiglichen Schnittweiten in die Gleichungen eingehen.

Ferner ist nach (2) fiir eine Linse in Luft

=2 lp—@+1)d]
oV _n—1[0p Oc
also —8‘5 = —‘7;2*‘ [ap—(n + 1) 'a,;]
= o+ + 1)
=" e—@+1)c]o

Miinchen Ak. Abh. 1935 (Staeble) 3
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oder
AY
(27) P
Ebenso erhilt man aus (3)
1
—=h2(o—o¢
> (p—o)
10
— 7 —;: B(—po+6% 42k hc(p—o)
=—/Fip—o)o+2/2(p—o0)c
=2 (p—a)o="
(p—o)o p
also
og
(28) 3y = 9%
Ferner aus (6)
0A 1 2V
@—qz( M )—F("‘QC‘)
\Y \Y \Y
= g: _*_z_ng = é‘zg
also
oA
(29) a; = .A.O'.
VW dy—l " .
Der Wert 4, = const + N W esllihier
e M1, u Pu—1, Pu

bis zur Vorderfliche der betrachteten Linse mit 4,,%)
bis zur Hinterfliche der betrachteten Linse mit &,,
und bis zur Vorderfliche der folgenden Linse mit 4,
bezeichnet werden; die bei der dzcken Linse auftretenden Werte werden dabei durch Unter-
streichen gekennzeichnet. Durch die VergroBlerung der Dicke wird
der Abstand der betrachteten Linse von der vorausgehenden um p; verkiirzt,
der Abstand der beiden Flichen der betrachteten Linse voneinander von Null auf &

vergrolert,

der Abstand von der betrachteten Linse bis zur folgenden um pj verlangert (um — p}
verkiirzt).

Dann ist by =25, —1;712

d » d
b2=6l+;715=51_212+;;}72

1 Diese voriibergehende Abkiirzung &, ist mit dem 4; in Formel (4) und (12) nicht zu verwechseln;
die jetzigen Indizes 1, 2, 3 vertreten die Stelle von 27 — 1, 27, 27 4 1 fiir die Flichen der 7t® Linse.
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und wegen by = by (diinne Linsel)
Y
b_ =0, 42 S nh?

P, d | P
s etk
Nun hat man fiir die Hauptpunktsabstinde p, bzw. p} die bekannten Formeln
n—1d
L=k P
(30) ,__n—1d
fa= n 9 f1

Setzt man dicse Werte ¢in, so erhiilt man neben

b—by =11
' O, el e . W R L ?
die Formeln by by = g — 0y + A
_(r—=nde 7
7neQ B2 ;2
und P . £ RO v 4

oder beim Ubergang auf Differentiale die fiir beide Flichen der betrachteten Linse giiltige
Formel '

06 1
(31) _875=_'}f2’

wihrend fiir die 4-Werte der folgenden Linsen die DickenvergréBerung der betrachteten
Linse ohne EinfluB} bleibt.

Fir die Summe & + ¢ erhidlt man dann

006+
. (ap g)=——/22———q6

1 1
= — ——I—G)undwe en —=/A2(p—oc
q(hzg Gen o =A@

=—g(p—0o+0)

3e
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also

(32)

26
(a:q)— (;;2‘*‘90'):’—'?9-

Weiterhin ergibt sich aus (7)

aB

oder
(33)

Ferner aus (8)

nun ist

und

mithin wird

ol

op p
oder schlieBllich

B p

(34)

Aus (9) ergibt sich

= G+ D55+ U DA= G+ )Ac—Age
=A@c+w%q@=APm—%)
=5Ac—%=5%%—ﬁ%é
0B_,0A_ V.
%y A
2y =@+ DA (bo— i) — 6+ A fy 4 0]
-—A(b+g>Qc 2 gﬁ
—zbgf=—Azb(éc_/72)
bﬁﬁ_Awm
p Ay(;2~z+96)=—f\q(2—2+99—,—22)=—

or . Vv
3 p“ p gV
B_P e R et -
0p n 0p nw ©

oF
'a};='—'P0'

Aus (10) folgt schlieBlich in dhnlicher Weise
0B 0A V #n+2P

oder
(33)

oE
(36) T

Ag
Ve

5¢@+@P‘5p e

Ag?p,
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v

oA 0B oI’ 0P oE
und

0p’ 0p 0p op p
zu berechnen. Jetzt sollen die Vorder- und Hinterflichen der betrachteten Linse wieder
durch die Indizes 1 und 2 unterschieden werden; 9p, und 064, bzw. 8} und 95} sind dabei
entsprechende Grofien. Die urspriingliche Linse habe die Dicke Null, so daB fiir sie /2, = %,
=/ und &, = by, = & (% und 4 ohne Index) gesetzt werden kann. Die Stirke der Linse
bleibt nach dem Friiheren bei dquivalenten Linsen erhalten und es ist

(37) ¢=(n—1)(p1—ps) =0ci—o0y.
Aus den Hauptpunktsformeln (30) folgt

Die Gleichungen 29, 33, 34, 35 und 36 gestatten der Reihe nach

?,P_l__’i'_“l&

(38 no
= 9?2 ey My
od n Q

Man hat dann fiir einen Seidelschen Bildfehler Z aus
aZ VA apl ag ap_é
T 0p, 0d ' 0p; 0d
0z "n— 1[32 ]

3= ne |0p, " +3 81;' 1
Dann ist der Reihe nach: aus (29)
aA_ n—1 VIGIPZ Vzcgpl
(39) 29d "~ ne [ 7 + 73
ebenso aus (33)
0B aA._ Viee | Vaey
2 552~ i L it )
ferner aus (34)
or oA v \%
@) gg—ebagttgg =+t [ D T V00
v \% .
i)
denn es ist
V1= '—(n+ 1) 0'1]
n—1 ;
Ve=rriene [es— (2 + 1) 03]
n—1 @ i
Vit Ve="—g[pr—pe+ -+ 1)(o—o)] =— 5~ l7—1 + (2 +1) (P]

=”:—1rf~[1 + 222 —1]

n2
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oder
(42) Vit Vo=o.
Aus (35) folgt
oP =i ,
(43) Y =—n—n§;—[—P1°'192—P20291]
n—1[n—1 n—1 . (n—1)?
= +V P1o1Pa== fedzfrd = ——m. ~PiPa [0, — 03]
¢
n—1)>?
= (—;2—>P1Pz-
Endlich ist aus (36)
oE oB oA
e ] 2 i
(44) 3d "( ad+ad)+ 5o "ad
+ }Lz [lez + Vaeu + = (P192 + P, 91)] [V1P2 + Vapil,
denn es ist
n—1
(45) ‘Pips +P291=*7; ~(p103—paP1) =O.
v
Man hat also das Gleichungssystem
0A 1[V1 201, Va 91"2]
o e ol &
(39) 5d o ea it 2
3B aA_ 1 lez Vzpljl
(40) Bzi_b od +/z2n<p[ 7 - 75
or 20A Vle VzPl
oP n—1)>2
(43) aTz:_( e P1P2
oE , 0B aA__
W) 5a—t(s5g T30 F3P e — 5y =+ ans Wees+ Vied

Driickt man die der hinteren Linsenfliche zugehdrigen Werte durch die der vorderen
und die Stirke der Linse aus, wobei der Index 1 jetzt fortgelassen werden soll, so hat man
hierfiir das Gleichungssystem
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P1=¢p G1=¢0
92=9—n11 c2=0+¢
V1=
(46) < e
-——/12 —a
7 (p—o)
1 _L_}‘2”‘P.
792 41 n—1

Diese Gleichungen ergeben sich unter Zuhilfenahme von 2, 3, 37 und 42; die letzte
Gleichung folgt aus

LT VNN NSNY Y FUNI SN ST SIS _Pe(1+n—1)
gz—h(pz 62)—}z(p okl cp) /% (p—o) o
_1_ /Mne

g nm—1

Fiihrt man die Substitutionen aus, so erhilt man

1. fiir (39)
ne 0A n—1
n-—(flad a3 le— @+ e (p—c)z(p—;zf-l)c
ne
+|o—" e — et 0 o) [ e—a— 222 oo + o)
Man erhilt hieraus mit der Substitution
c
S_9
(47) 5
nach elementaren Umformungen
ORI U
48) jy=—"" g Mgt
. 4(7Z+1)(7¢ ) 3 2(3” 1) 2 k_%_’i 1 7 | .34
p_ s n? ¥ n(n—1) 1(}_I-n 1‘91}
[t el I i S P P & [
e 73 2e= 72 Yt ”n ol

©

._.p n

Fz(n—1)(n2+2n——2)3+( 1)(n+2)]

o p“(n Dy}

ns



24
2. Ebenso erhilt man aus (40)

hz”‘P(aB ﬂA) = [p—-(n—i—1)c]h4(9—°')2(9_"'cp_)

n—1\0d od n—1
2
+[ — ;2‘2‘"(9’“(”‘*‘1) )][112(9— 6)——@;] P
und hieraus
°oB BA_ A o3 A2
(49) 50— l5a =+ ek

R

73

[(n—l)(4n2+3n——3>9 +2n+1] pr

T Gr=—11) (n‘:’;;—_zn— 1) 2.

3. Aus (41) erhilt man

Ao (BF LN ) ”;;‘-[p—(nqtl)a]/ﬂ(p—c)(p— ¥ )

n—1\0d n—1

o=t 09)||me—o—a% e

n?

e
+/z2<99(9—;13—1)

und hieraus

or B oA nt—1 2(n+1)(n—1)? 7+
(o) pa—ebgg ey ==t D= 2 L
@Ern—=10) )
+e Y

4. Aus (43) folgt

(51) o T PR

5. Endlich folgt aus (44)
IPng[0E or s 0B oA
72—-—1[3d ( 8d+8d)+ baa’— 63(1

n

e It B P e AL

#n?
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und hieraus
oE o' oP , 9B s
(52) 'a?z*”(3 9d +ﬁ) 3852 %5

nt—1 (n+ 1) (n—1)2
= D e e

Hiermit sind die durch Dickendnderungen entstehenden Fehlervariationen in expliziter

Weise in Abhingigkeit von der Durchbiegung gebracht. Die Ausdriicke %%, . g%, lassen

dabei auch einen Schlul3 zu auf die Korrektionsinderungen bei Dickeninderungen an einer
Folge mit endlichen Dicken, falls man die Linsen dabei dquivalent beldBt, d. h. die Haupt-
punktsabstinde der Linsen voneinander und ihre Brennweiten wahrt und entsprechend der
Formel (23) solche Radiendnderungen vornimmt, daB fiir jede Linsenfliche die paraxialen
Winkel erhalten bleiben.

VI

Fiir die numerische Berechnung einer Linsenfolge sind die gewonnenen Formeln in
nachfolgender Zusammenstellung fiir Dickenzusédtze aufgefithrt. Man berechnet
zuerst die allein vom Brechungsindex abhingigen Werte A bis Ay, die dann bei fest ge-
wihlten Glasschmelzen fiir alle Anderungen der Linsenfolge konstant bleiben.

Die Ausdriicke fiir » bis 7 sind simtlich nach fallenden Potenzen der HilfsgroBe &
geordnet und gestatten eine bequeme und sichere Berechnung unter Zuhilfenahme der Um-
formung

0+t d g =[(ced+ )+ 6] 9+ ¢35

Bezeichnet man die nach den zitierten Kerberschen Formeln fiir dickenlose Linsen
gewonnenen Ausdriicke mit A% . . . E9 so sind die entsprechenden Werte bei Beriicksich-
tigung der ersten Potenz der Dicke

oA

-Eo 0 =
SA=3A+E 354
(53)

oE
— Y RO e
JE=ZXE' 4+ Z o d.
Der Vollstindigkeit halber ist eine Zusammenstellung fiir dickenlose Linsen
zur Berechnung der bekannten Werte A? . . . E® in dhnlicher Schreibweise vorangestelit.

In allen mir vorgelegenen Fillen ergaben die geniherten Formeln (53) eine so vor-
ziigliche Ubereinstimmung mit den strengen (fiir Linsen beliebiger Dicke giiltigen)
Seidelschen Formeln nach 6—10, daf} sie die beanspruchte Rechengenauigkeit liberstieg.

Mit Hilfe der Formeln 13a—e sind sodann die Werte « ...e zu bestimmen, deren
Bedeutung fiir die trigonometrische Durchrechnung aus den Formeln 16-19 ersicht-
lich ist.

Miinchen Ak. Abh. 1935 (Staeble) 4
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n-+2
(54) wp=32712
n-+1
s —
7
i
n+1
n 4(n )
2n -1
sy
n+ 2
e
2741
Ry~
7+ 1
"=
n+1
i

Zusammenstellung fiir dickenlose Linsen

e
¢

b=+ (g9 0 ® h) gt
[=—(t3 9 4%, @2 At

m =+ nz it
p=—(4% + %) @* 22
7=tk

A=t 4o + mp?
B*—46A°=p +gp
[0—24B0 +42A0 =g

po=2
n

E°—5(3T0+P% 4342 B0— 43 A0 — o,

Fiir (4): 6 = by -+ 3 wird dann
2

A=k +lp+mp?
BO = (46 + p) + (16 + g)p + m b5
0= (k62 + 296+ 0) + (062 +298)p -+ m b%p?

po—2?

B0 = (5% + 35 5% + 259 8) -+ (U5° + 3 g6%) 0 + m 6362,

(55)
nt—1
)\0='——7;’_
y 4t E—1)
17 na
2(3n?—1
e
_4nf—2n—1
hs = n(n—1)
A= z =¥

Hi—"1

Zusammenstellung fiir Dickenzusatze

n—1
Mg = o

n—1\2
7\19=( e )

A
7\2o=j4'1
=2

P



_2(n—1)(3nt+2n—3)

614+ n—y
)\6=—‘ —n'z’——‘_
27+ 1
)\7=— " =x3
2(n—1) 2+ 2n—2)
Ag = S =
. ”n
pg = 1) (n +2)
9 nz
n—1)2
7‘10=(—n'3'l
)\11—‘3‘.)\1
_|_.
7\12-_—“3 w8
N H(n—l)_(4n2+3n—~j,_)
13 = 73
m—1)(w*+2n—1)
A 3
7
A
7\15=—;
n+1
)‘162—1;_‘:}‘7
5 _(2n—1)(n2—1)
17 — na

g ( ad'*ad)*‘ 30 5g 5

27
7= — g 9% gt /it
§ o= (A 93 0 02 0 9 4 ) @ A8
t= 492+ 29+ 1) @2 22
w=—gd 4 Ng) p /%
v =+ Ay 2%

w = 29 93 3 /2

¥=F QAud® + 2 ¥+ 1) 242
y=—QRpud+2r)0/i

g = +7\14;l2

i=—n320?

J=— ¥+ 2
oA

il S 2 3 q
5g — 7t se-zothue® 4 vp

oB oA
5 o 56}2—w+x9+3’9 + 2

orT oA
W ad+6zad_z+jp+)‘l7p

opP
GJ—MSCPP_)‘”P

oE B 0A

A
side +)Z§9

Fir (4): 6 =6, + é‘ wird dann
2

0A

ﬁ=r+:p+z‘pz+u93+v94

3B

=@+ w)+(sb+x)p+ @6+ y)p*+ (b +2)p> + vbpt

BF

7d= ro:t2wbt-0)+ (s +2x8+7)p+ (282 + 256 + A7) 02 -+ (162 + zzé)p 4+ vb2pt

opP
5 =AgPpPp—

25 (ré +3w62+326—l—

Ay ?

) + (“’3 + 3562+ (37 + Ag9) b +M°)

4 (£8° + 35 6* 4+ (3 M7 —Ng) 0) 02 -+ (w8 + 326%) ° + w83t
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Wirkung einer dicken Planplatte

Im speziellen Fall der Einschaltung einer achsensenkrechten Planplatte (Prisma) ergibt
sich wegen @ = 0, p = 0 aus den vorigen Zusammenstellungen

(54 a) AL — B — =Y B —o:
gj:rz———)\oc“/z“
oB 1 i 1
—a:i—ré—l—w——)\oc Vi (b—o_il—z)
or # 5 % 8
(s5a) ad——r& F2wb 4 i=—not it b——z—z
o
od
oE N ¢
T oo 346 +7z")26 = —2g0t it (éﬁﬁ) .
Bezeichnet man den Anteil der Planplatte an den Fehlergréflen o ... ¢ durch den
Index P, so wird nach den Formeln 13a—e, 542 und 55a

oA d
owp==—f3 add —}—7\0](

b= [25 Cfad ]
et
=__‘??f’3 [b — Cf]

T N T P ]
= ea L (o= ) =2 o ) + ]

: =+ % o= =]
ebenso erhilt man
com—"2[o— Ja—ts]-

Der bei diesen Formeln auftretende Klammerausdruck gestattet eine Umformung: be-
zeichnet man die Schnitthdhe des durch die Blendenmitte gehenden Hauptstrahls an der
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vten Fliche mit y, und setzt (um wieder dimensionslose Verhiltniszahlen zu erhalten) in
Analogie mit (1a)

(65 a) S 1,

so lautet die bekannte Scidelsche Eliminationsformel unter Beniitzung von (4), (12)
und (14a) in unserer Schreibweise

A
(56b) i (1 e _2_) RNl
s 7
Der Klammerausdruck wird daher
i y
R S ) 5 AN, e 0

Nun besteht der Helmholtzsche Satz tiber die Erkaltung der Energie

( ) $141 - Sy By D _7‘,__3:' g:’ - =inv
o mhyy(i—2z) mhy(@—a)\ Ay —sa)

Da die linke Seite dieser Gleichung mit der GréBe # identisch ist — dic Grofie #ist
Energiekonstante —, so wird wegen 7, = 1 (Planplatte in Luft!)

e : _Cf":_[o_l”g‘l“ SPZP“—']

2 B DEa g
O'Php P/ZP hP(SP"—ZP)

A e 51
(58) = [sw z]

1 —
sp

Man hat also schlie8lich

34
&Xp = —I— )‘0 dp f—4P
sl)
2 /12
Bp=—2ngdp ,,,fv,fpﬁ
3 2p
s (1 = _)
R ‘ ne—1
(59) | y (dabei st Ag = J’.‘r).
Yp= —+ A dp = B
2 Zp
SP (1 e _)
SP
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Wie sich leicht zeigen ldBt, gelten diese Formeln nicht nur fiir kleine Dickeninde-
rungen, sondern fir beliebige Dicken, da hier die héheren Potenzen von & hinausfallen.
Die Schnittweiten s, und zp sowie die Einfallshéhe %p sind auf die ,,Aquivalent-Platte
von der Dicke Null** bezogen. Fiir ein (gegeniiber dem Strahlengang in der Planplatte)
fernes Ding (sp = 00) verschwinden die FehlergréBen ap . . .ep simtlich, so daBl in
diesem Fall durch die Einschaltung einer beliebig dicken (zentrierten) Planplatte keine
Korrektionsinderung eintritt. Bei Naheinstellung tritt durch Vorschaltung einer Plan-
platte (4p =1, sp < 0) fiir simtliche Bildfehler sog. Uberkorrektion ein; denn «p. . . gp
wird positiv.

VII

Der fiir die Seidelschen Summen zur Beschriinkung auf die erste Potenz der Linsen-
dicken angewandte Weg 148t sich ohne Schwierigkeit auch auf die chromatischen
Bildfehler ausdchnen. Die LEntwicklungen gestalten sich dabei einfacher, so daf} hier
nur die SchluBresultate angegeben werden sollen.

Fiihrt man die Abbesche Zahl v cin, wobei

n—1
(60) v = ;FT—T?Z—C
ist, mit 7z der Brechungsindex der bisher betrachteten Grundfarbe und mit € und # zwei
passend gewihlte Grenzfarben bezeichnet sein sollen, und beniitzt man die Formeln 1a, 1b
und 4, so seien fur die einzelnen Linsen die Gréfen X'? und Y° definiert durch

yo_ e
(61) ¥
Yo X0 =o.

Dann ergibt sich in analoger Weise wic bei den Scidelschen Summen unter Be-
niitzung der Formeln 3, 11, 12, 142, 28, 31, 38 und 46

0X n—1\2 A% o2 7eQ
: [ od _(nﬁ) v [7—1+P(ZG+ 7;—1)—92]
(62) i oY 5 0X n—1\2 1 G
| 32— %62 n ] v\r—1 P)

v
und bei Summation iiber die £ Linsen der Folge und Beschrinkung auf die erste Potenz
der Dicken

”n—

0x
od

oY
i 0 ol
l Tl —= 2 Y +Za,’d'

ZX=2X0+ 3 d

(63)

Endlich seien die dimensionslosen KorrektionsgroBen &, 7 definiert durch

{ E=—fLX

& 5= [EY—CLfEX];
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unter Beriicksichtigung der Seidelschen Eliminationsformel (56Db) ist
— b+ =27,
hi
also werden im Ausdruck fiir v die dickenlosen Anteile
—ZVOLLfE XY= ;S ’11’—“’.
Bezeichnet man die Wellenldngen der Grenzfarben € und F mit A, bzw. A, so erhilt

man fiir eine Wellenlingeninderung AA unter Beniitzung von (20) und (22aa) die Glei-
chungen

As A An |2 Ax |3
I b g S e = 1 1 -
(63) ”, f £ e -+ Glieder mit (7\1#— 7\0) ; (7\F—7\c) e
Af As A
D FoE—A Tt SRR
(66b) n; Segm e ntg lb—Ll -+ Glieder mit ungeraden Potenzen von
f Ap — Ac

tg ¢ und beliebigen von L ;
Ar— ¢

Dabei ist mit As der chromatische Schnittweitenfehler (,,Farbspannenfehlers), mit Ag
der chromatische Schnitthéhenfehler (gegeniiber der GauBschen BildgroBe g)) in der
zur Grundfarbe gehérenden GauBschen Bildebene (,,Farbsaumfehler'), mit Af der

! !
chromatische Fehler der Gréfle f = j1_j2 : '%;*—_——1 s, (fiir beliebige Dingentfernung) und
253 .- Sk
mit s; — 2 wieder die Strahlungsweite bezeichnet (f und s, — 2/ sind ebenso wie §
und =7 natiirlich fiir die Grundfarbe zu rechnen); #; wird gleich der Einheit. Ahnlich wie
bei der K7-Kurve (17b) entsteht auch bei der Farbsaum-Kurve (66b) die andere Hilfte
durch Drehung um 180° und ihre Neigung gegen die o;-Achse im Nullpunkt ist durch 7
oder die linke Seite von 66a (gendkert durch A f-— As) bestimmt.

Der Zusammenhang zwischen den linken Seiten in (66a) und (66b) folgt aus der Uber-
legung, die der Gleichung (43) in meiner auf S. 13 zitierten Arbeit zugrunde liegt; es
148t sich dabei leicht zeigen, daB fiir gleiches Medium im Ding- und Bildraum die beiden
Ausdriicke nicht nur (wie dort) gleichzeitig verschwinden miissen, sondern daf} (bei kleinen
Farbinderungen) ihre Gleichheit fiir deliebige 1 besteht; ein Unterschied kann im letz-
teren Fall erst vom quadratischen Glied ab, also bei gréBeren Farbinderungen, eintreten.

Fiir eine Planplatte (¢ = 0, p = 0) wird hier

X0=Y¥Y0=0
0X e QR
od ney il
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und schlieBlich

}12
Ep= 4+ y-dpf 21')
Sp
67) " (wobei p = nP2 1).
np=—pdp ——— 7pVp
zZp
Spll — —
(-2
Zwischen den Formeln fiir die chromatischen Bildfehler
61 62 63 64 65 66a 66b und 67
und den fiir die Seidelschen Bildfehler entwickelten Formeln
84 55 53 13aund b 16 17a t7b und 59

besteht eine deutlich erkennbare Analogie.

Auch die Formeln (67) gelten wie die Formeln (59) fiir endliche Dicken; ebenso treffen
die dort gezogenen Folgerungen auch hier zu.

SchluBbemerkung: Die spezicll der Berechnung photographischer Objektive an-
gepaBten Formeln 15a—19 versagen zunichst bei teleskopischen Linsenfolgen, fiir die
sich die Fehlerangabe in Dioptrien empfichlt. Man kann indes die angegebenen Formeln
ohne weiteres auch fiir teleskopische Folgen verwenden, wenn man diese einem in der
Austrittspupille angenommenen ,,Idealsystem‘* von passend gewihlter Brennweite vor-
schaltet, das eine endliche Offnung und ein endliches Gesichtsfeld streng nach den GauB3-
schen Gesetzen abbilden wiirde. Aus den sich dabei ergebenden Fehlerkurven sind die
der teleskopischen Folge anhaftenden Abbildungsfehler klar ersichtlich.

Miinchen, Mathematisches Biiro der Optischen Werke G. Rodenstock, April 1935



