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DIFFERENTIALE DER SPHARISCHEN ABERRATION DRITTER
ORDNUNG NACH KONSTRUKTIONSELEMENTEN IN EINEM
BELIEBIGEN OPTISCHEN SYSTEM

VonN JaninA BARTKOWSKA

Polnische Optische Werke, Warschau*

( Eingegangen am 20. Oktober, 1964)

Die sphiirische Lingsaberration dritter Ordnung betrachtet man als Funktion von Kons-
truktionselementen, Linsendicken, Luftabstinden und Flichenkriimmungen. Es werden Formeln
entwickelt, welche Differentiale der sphirischen Aberration darstellen, wobei nur Glieder dritter
Ordnung beriicksichtigt werden. Es wird der Fall der konstanten Gegenstandlage, der konstanten
Vergrosserung und des konstanten Gegenstandbildabstandes betrachtet.

Einleitung

Die Istdaten optischer Systeme stimmen nie infolge unvermeidlicher Fertigungsfehler
mit den theoretisch berechneten Werten iiberein. Uber den Einfluss dieser Abweichungen
auf die Bildverschlechterung hat Picht [ 1] hingewiesen. Differentialmethoden zur Berechnung
des Strahlenganges verwendet Fialovszky [5]. In dieser Arbeit will ich diesen Gedankengang
weiter entwickeln, wobei ich mich nur auf sphirische Abercation dritter Ordnung be-
schénke.

Differentiale nach Linsendicken und Luftabstinden

Die Anderungen von Koordinaten eines merydionalen Aperturstrahles beschreiben
folgende Formeln (5)
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sin uy 1 ny
j\r"{k = — Y]
e COS Ip Npyq COS 1p
Sin Upy1 . .
N = 4 — — g iptg ik

sin u, COS iy, COS iy

u bedeutet Winkel zwischen Strahl und Achse,

i und ¢’ sind Einfalls und Brechungswinkel.

Diese vier Koeffizienten kann man in Reihen entwickeln. Mit Vernachldssigung Glieder
hsheren Ordnung erhilt man
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Mk?‘ 1 +(ﬁ+ _é‘):‘ 1 (5)
a,/ Xpi1 Ak Ay 17k
Xp
Ny = 2L (6)
Ok
J = nafi(z—s)

o, h sind Winkel und Héhen des paraksialen Aperturstrahles, s = hja, f, v sind Winkel
und Hohen eines beliebigen Hilfsstrahles, z = y/§ der die Rolle des Blendenstrahles fiir II
Flichenkoeffizienten spielt. Die Flichenteilkoeffizienten werden mit folgenden Formeln
bestimmt

810

A% = w2a 1
2 n ns

B~l
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1l = = h3v0.0,
=17 = 3y (Q,0.4 p

Q, bedeutet den Abbeschen Invarianten fiir Aperturstrahl

Q, fiir Blendenstrahl

Obwohl die Werte der Flichenteilkoeffzienten II von der Blendenlage abhingig sind, hat
die Wahl des Blendenstrahles keinen Einfluss auf K und M Werte. Die Naherungsaudsriicke
(3) bis (6) sind jetzt in die Formel (1) und (2) einzusetzen wobei s, = —dd;, duy = 0.
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Wiederholt man Formeln (1) und (2) fiir alle Flichen mit 8s,,, = s, so folgt es mit Ver-
nichldssingung von Glieder héheren Ordnung fiir die Bildweite

s,  Iso sin? u,y

Zp 20 i | 7

9d, ~ 9dy (” 2 D @
wobei

8 ? o
D, = » " = — — 2
k= T Z M (; I Z 1) Z II+ ®

9so = — n,‘lalk bedeutet bekanntes Differential der paraksialen Schnittweite. Daraus Folgt
adk np“p2

unmittelbar die Formel fiir Differential der lateralen Vergrosserung

96 _ Gmak (fp  Br) ©)
ad;z J ocj, 247
Der Abstand Gegenstand — erste Fliche wird mit s; = —d; bezeichnet. Die Formeln (7)

bis (9) bleiben richtig auch fiir Differentiale der Gegenstandlage

FOWCEDILRE SE

o med G Cmad (5 f’t) _ GO
sy mpay’ s J x oy h
Differentiale der sphirischen Aberration beschreiben folgende Formel
dAs"  Isp  sin®uy

ad ~ ad, of

dds" sy sinuy D,
s, é)sl af

Differentialle nach Flichenkrimmungen

Anstatt (1) und (2) bekommt man durch differenzieren der bekannten Strahlengang-
formeln

5,00,

Kisi 5o
(
¢

Or Ok

Osy =

(5&; = Sk—aﬁ Mk .
Ok

Es ist bequemer K, etwas anders auszudriicken

K, — nRocE I sin®u, [ Zi}engk i . Zthkok W thocgk ]}
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W bedeutet
Aa
A

W =

A
A< = —hQ4 —

ns

;'»ll-u

Verwendet man fiir alle folgende Flichen Ausdriicke von (3) bis (6) in Formeln (1) und (2)

so bekommt man nach einigen Umformungen

3sp _ dso [1+ sin?u, Rk]

d0r  Oo af
95 _ _ Midin
dor  mpoy
Jis £ a 2 2 & of ap?
e P _ _ = Dl T -
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Auch diese Differentialle sind von der Wahl des Blendenstrahles unabhiingig.

Differentiale bet konstanter Vergrdsserung

Es gibt optische Systeme, in welchen die Vergrosserung immer konstant bleiben soll.
Die kompensierende Justrierbewegung ist aus folgender Gleichung abzulesen

oG oG
dsy + = 0x =0
s, 1
x bedeutet beliebiges Konstruktionselement.
Der Einfluss auf sphirische Aberration setzt sich aus der unmittelbaren Wirkung der An-
derung des Konstruktionselementen und der kompensierenden Bewegung ds, additiv zusam-

men — # 0 wenn die Brennweite endlich ist
S1
96 s
dAs' 948 x T s,
dx  9x oG

ds,
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G = const.
So bekommt amn fiir die Ableitung nach Linsendicke oder Luftabstand

i (B2 _
dAs  94s' *\ay o) 945
ddy, ~ ad , 3
& ® nlozf( , &) sy

=
7N
und nach Kriimmung

o (Pe 7
day. 945 hie g (cx{, h,) 84s
doe  der o (B B1) O
A A
G = const.

Differentiale bet konstantem Gegenstand-Bild Abstande

Die meisten Mikroskopobiektive arbeiten bei konstantem Gegenstand-Bild Abstande.
Differentiale der spérischen Aberration mit Beriicksichtigung der kompensirenden Bewegung
ds, lauten fur nloci;én;,a;z

dAs  94s A4S (mak — nfap

ddy ~ 9dy | Os, (maf—mpo?)
dds’  a4s’ aAas' hEAwn
dow o dsy (myad —npog?)”

Beide Differentiale bleiben endlich nur dann, wenn die Vergrésserung von J-1 verschieden

ist (Gegenstand und Bild in Luft).

Schlussbemerkungen

Obige Formel finden vielfache Anwendung beim Korrigieren und bei Schitzung von
Fertigungstoleranzen. Differentiale der sphiirischen Aberration kann man fiir verschiedene
Wellenlingen berechnen um die chromatische Differenz der spirischen Aberration zu ver-
bessern. Zur Schitzung ven Fertigungstoleranzen Mikroskopobiektiven kleiner Aperturen,
Fernrohobiektiven sind die Ableitungen ganz geniigend, weil die sphirische Aberration am
»empfindlichsten,, ist.

Diese Theorie ist nicht ausreuchend fiir photographische Obieklive, z.B. im triplet oder
tessar {ibt Dicke der negativen Linse sehr kleinen Einfluss auf sphiirische Aberration. Trotz-
dem ist diese Diske eng zu tolerieren, weil sie Astigmatism und Bildkriimmung stark beein-
flusst.
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