GESTALTUNGSPROBLEME DER
FRONTBLENDENOBJEKTIVE

Z. Turt

Institut fiir Feinmechanik und Optik,
Technische Universitat H—1521 Budapest
Eingegangen am 10. Marz 1988

Abstract

The author is dealing with the investigation of the front stop objectives, which obtain in the
last time more and more significance. The most important applications and the characteristical
foreign results were reported. The author proposes a new design method too.

Einleitung

Frontblendenobjektive finden auf zahlreichen Gebieten der Wissenschaft und
der Technik Anwendung, Charakteristisch dafiir ist, daB sich die Aperturblende vor
dem Objektiv befindet. Die Asymmetrie der optischen Konstruktion erschwert die
Gestaltung des Objektivs, besonders dadurch, daf3 die Eintrittspupille bedeutend
nach Vorne versetzt wird. Durch die Erhdhung der Lichtstarke, und des Bildfeldes
wachsen die relativen Offnungen der Linsen, und die Vignettierung der breiten,
schriigen Strahlen schnell. Des Informationsverlustes wegen ist z. B. in koh#renten
optischen Computern die Vignettierung der Strahlen nicht zugelassen.

Die Anspriiche und die Qualitit der photografischen Systeme werden durch den
Bildempfénger bestimmt. Bei den Grundtypen der Objektive haben das die Konstruk-
teure schon frither untersucht. Fiir die kohérenten optischen Computern braucht man
lichtstarke Objektive, mit einer gesteigerten Bildfliche, und geminderter Abbera-.
tion. Die optimale Kapazitit der optischen Memorie kann mit Frontblendenobjek-
tiven erreicht werden. So muBten die wichtigsten Anspriiche gestaltet werden. Diese
sind: Vorschub der Aperturblende (bis 0,5 f, wobei f die Brennweite des Objektives
ist), vergroBerte Lichtstiirke (1:2, und groBer), das Sichtfeld (Min. 40°) und die gute
Bildqualitdt. Bei den kohirenten optischen Computern sind um 15—20% hdhere
schrige Aberrationen zugelassen, als bei der Airy-Scheibe mit einer 0,01 pm Ring-
verzerrung auf dem ganzen Bildfeld. Die Asymmetrie der Frontblendenobjektive
erschwert die Korrektionsaufgabe der ungeraden Aberrationen: bei Koma, Verzer-’
rung und FarbengrofBerung.
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Die meisten Frontblendenobjektive wurden im letzten Jahrzehnt durch die
Analyse bekannter optischen Systeme entwickelt. Diese Objektive besitzen eine bedeu-
tende, bleibende Feldaberration, und am Rande dessen eine grofere Vignettierung
von 50%. Untersuchen wir die theoretische Systemmethodik der existierenden Front-
blendenobjektive, und die Verbesserungsméglichkeiten ihrer Charakteristik. Wir
machen darauf aufmerksam, dal3 bei der Korrektion des Astigmatismus kann als
Teleobjektiv ein Meniskussystem mit ausgesetzter Anastigmablende verwendet wer-
den, zur Korrektion der ungeraden Aberrationen werden lichtstarke Anastigmate aus
zwei symmetrischen Teilen hergestellt, bezogen auf die Blende. Die spezielle Aufgabe
der Frontblendenobjektive ist in einer Reihe von Patenten enthalten. Bei der Wahl des
beginnenden optischen Schemas kann folgende Methode verwendet werden:

— die Berechnung der Halfte des Anastigmates (Diafragma der Apertur) geschieht
bei mittlerer und groBer Brennweite, und durch die Abberationstheorie dritter
Ordnung;

— konstruktionelle Gestaltung von Teleobjektiven durch die Konkavitit der blende-
bezogenen brechenden Oberfliachen, so dal man bei den schrigen Strahien nicht
groBe Fall-, und Brechwinkeln, und begrenzte Aberrationen héherer Ordnung
enthalt,

— Synthese der Objektive aus ldngst des Hauptstrahles aplanatischen Flichen (diese
Methode betrifft Frontblendenobjektive mit kurzer Brennweite). Optimal sind
auch jene lichtbrechende Oberflachen, bei denen die Einfallswinkel fiir breite,
schrage Biindel jenem Gebiet nahe stehen, — oder sich innerhalb dessen befin-
den, — die durch die Strahlen entsteht, welche durch den normalen und den apla-
natischen Punkt der Oberfliache laufen.

— Zur Korrektion der verschiedenen Aberrationen kann der Objektiv aus Hochlei-
stungselementen mit bekannter Eigenschaft zusammengestellt, und mit entspre-
chenden Korrektionselementen versehen werden (diese Methode scheint rationell
fiir eine stindige Entwicklung der Lichtstdrke und des Sichtfeldes bei Frontbelen-
denobjektiven zu sein).

Die Analyse der bekannten Frontbelenobjektive hat gezeigt, daBl diese aus Trip-
letten, durch Einfiigung von plankonkaven aplanatischen Linsen, oder konkaven
Meniskuslinsen zur Korrektion der Kriimmung des Bildfeldes entwickelt wurden.
Zur Laserregistrierung werden in den kohfrenten optischen Computern Front-
blendenobjektive verwendet, bei denen die Hauptstrahlen telezentrisch verlaufen.

Fontblendenobjektive, konstruiert zur Photographie

Patentdaten weisen darauf hin, da8 die ersten Frontblendenobjektive aus Triplet-
ten durch die konsequente Verbesserung der Eigenschaften wohlbekannter optischen
Systeme entstanden. Die Aperturentfernung, die Lichtstérke und das Bildfeld wurden
gréBser, dadurch daB die negative Komponente des Tripletts stufenmaBig dicker
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wurde, und durch die Verwendung weiterer Korrektionslinsen. So wurde das Objek-
tiv immer zusammengesetzter. Man suchte die giinstige L&sung durch Kleben oder
Teilung von einfachen Linsen bei den Positivlinsen, und durch das sehr schwere
Kronenglas. Aperturdurchmesser bei den bekannten Frontblendenobjektiv-Tripletten
betragt 0,14—0,3 f, die Lichtstarke 1:5—1:1,2, das Sichtfeld 28—40°, die Verzerrung
1—3%, die Vignettierung der lichtstarken Objektive ist iiber 50%, am Rande des
Bildfeldes. Zur Korrektion von Koma, und besonders Verzerrung miissen erganzende
Korrektionselemente dem Frontblendobjektiv beigefiigt werden. So z. B. bei den
Unterwasserobjektiven ein dilnner Linsenvorsatz vor dem Diafragma, oder eine
Oberflache der dicken Negativlinse mit vergroBerter Brechkraft, die die breiten schra-
gen Strahlen bedeutend vignettiert.

Zur Losung der Aufgabe — besonders in der Phase der Vorplanung — kann die
Bekanntmachung der verwirklichten und bew#hrten Konstruktionen beitragen. Die
Literatur [6] beschreibt ein Frontblenden-Triplett (Abb. 1.). Konstruktionsparameter
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Abb. 1

— Blendenentfernung von der ersten Oberfliche, S;=14,3 mm;
— Brennpunktentfernung, f =100 mm;

— relative Offnung R;=1:1,6;

— Sichtfeld: 2w =28°,

Berechnungen haben gezeigt, daB die bleibenden Aberrationen des Objektivs im gan-
zen Bildfeld nicht iiber 1 mm sind, der Verzerrungswert betriagt 1,2%, die Vignettie-
rung ist bei einem Sichtfeld w=15° iiber 50%.

Die Literatur [7] beschreibt ein amerikanisches Patent (Abb. 2.), ein Frontblen-
denobjektiv mit groBer Relativoffnung, mit folgenden Konstruktionsparametern:

Sy =0,1429f, 20 =28° R;=1:12.

1Ay
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Bei dér vergroBerten Relativoffnung (1:1,2) dndert sich die Verzerrung auf— 1,5%,
und die Viguettierung steigt iiber 60%. :

--[8] berichtet iiber ein BRD-Patent, bei dem im Frontblendensystem die posmve
Lmse aus superschweren Kronenglas besteht, und so konnte die Aberration herab-
gesetzt werden (Abb. 3.). Bei einer 1:2 Relativéffnung, und auf 44° erhohtem Sicht-
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feld betrigt das Durchmesser des Streuungsfleckes auf der Achse 0,16 mm, und 0,2mm
am Rande des Bildes in der Meridianebene. Das Spotdiagram verweist auf verblei-
bende Koma. Die Verzerrung kann auf 0,38% herabgesetzt werden, durch ein, dem
Bild konkaven Korrektionsmeniskus.

Die Parameter des Systemes mit. verbesserter Bildqualitit sind die folgenden:

S,=645mm, f=10mm, Rs=1:2, 20 =44°,

Eine weitere VergroBerung der-Relativéffnung der Frontblendenobjektive —
ohne das optische System komplizierter zu gestalten — ist bei den einzelnen Objek-
tivoberflichen durch asphirische Oberfiichen méglich. USA Patent 3944337/1986
zeigt ein Triplett, wobei die zweite, dritte und vierte Oberfliche des Systems aspha-
rische ist. Diese Elémente werden aus nichtteuerem Kunststoff hergestellt (n,=
=1,49—1,59). Die erwdhnten Objektive wurden zu Photozwecken entworfen wo dle
Brennweite 12 mm, die Lichtstarke 1:1,4 und das Sichtfeld 33° betraot

Es wurden auch Frontblendenobjektive zu Photozwecken™ — mit” 0,1— 0 57
Blendentfernung, 1:5—1:1,8 Relativoffnung und 32—70° Sichtfeld — und Verwen-
dung von Plan-Konvex-Linsen hergestellt. Objektiv auf Abb. 4. wurde mit ausgesetz-
ter Blende, 1:4 Lichtstirke und 2w="70° Sichtfeld verwirklicht. Berechnungen haben
gezeigt, daB3 die verbleibenden Aberrationen des Obijektivs bedeutend sind. Es
scheint, daB3 mit Plan-Konvex-Linse die groBe Blendenentfernung und die gute Bild-
qualitit schwer gleichzeitig gewahrleistet werden kann, und die Relativéffnung hangt
niit der Kompliziertheit des optischen Systems zusammen.
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Die Parameter eines Objektivs mit einer Plan-Konkav-Linse von Abb. 4. sind:
S;=—03f; P;=1:4; 20 ="710°

Man erbilt ein Frontblendenobjektiv mit kurzer Brennweite, wenn die Brechkraft
des Basiselements durch eine Positivlinse erhht wird. Objektiv in Abb. 3. baut sich
auf eine Plan-Konvex-Linse, die den Hauptstrahl entlang isoplanatische Oberflichen
besitzt. Zur Komakorrektion nimmt die erste Oberfliche konvexe Gestalt an, die
Korrektion der Kriimmung ben&tigte zwel negative Schmidtsche-Linsen nahe der
Bildebene, und die verbleidende Verzerrung ist bedeutend (— 10%).
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Abb. 5

Ein englisches Patent, 1333185/10.19.73. berichtet iiber ein mehrkomponentiges,
superlichtstarkes Frontblendenobjektiv (1:1—1:0,714), bei kleiner Blendentfernung
(0,05—0,083 1) und 53° Sichtfeld. Korrektion der Aberrationen ist gut, die Vignettie-
rung ist minimal, zur Korrektion der Feldkriimmung wird eine Linse aus Plan-
Konvex-Faseroptik benutzt, die sich in der Brennweitencbene befindet.

Das Frontblendenobjektiv kann aus Meniskus und davorstehenden konzentri-
schen Linsen hergestellt werden. Abb. 6. zeigt das Schema eines solchen Cbjektives.
Astigmatismus ist korrigiert bei 2w=40° Sichtfeld, und die Bildfeldkriimmung ist
kleiner als — 0,2 mm. Der konzentrische Meniskus vor dem System erhoht die Licht-
stirke, und hilft bei der Korrektion der Bildfeldkriimmung, wihrend die Verzerruno
grof} ist (—8%).

Systemparameter sind (Abb. 6):
S;=—5mm; f=1228mm; R;=1:4; 20 = 40°

Im franzosischen Patent Nr. 2141525/1973. ist ein Frontblendenobjektiv mit
groflen Blickwinkel (Sichtfeld 80°) und 1:3,5 Lichtstirke gegeben, das aus zwei Me-
niskus-Linsengruppen, und der sich dazwischen befindenden plan-konvexen Korrek-
tionslinse besteht. Das Objektiv besitzt den schrigen Hauptstrahl entlang aplanatische
Oberflachen.
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Frontblendenobjektive fiir kohéirente optische Computer

In den vergangenen Jahren hat die Entwicklung der kohirenten optischen Re-
gistrierung und Informationsverarbeitung zur Gestaltung Frontblendenobjektive mit
telezentrischen Hauptstrahlengang in der Bildebene gefiihrt. Diese werden bei Biin-
delkorrektoren mit Laser in Registrierungssystemen und kohérenten optischen Com-
putern verwendet, Dieser Objektivtyp ist von der Konstruktion her vielseitig, Die
Aperturblende féllt meistens mit dem ersten Brennpunkt des Basiselementes zusam-
men, und die Objektive bestehen aus Oberflachen, die auf den schragen Hauptstrahl
konzentrisch und aplanatisch sind. Bei telezentrischen Frontblendenobjektiven ist
eine groBe Blendenentfernung mdglich, die ungefihr mit der ersten Schnittentfernung
gleich ist, Koma und Verzerrung kann schwer korrigiert werden (mehr, als 1%),.
Um die Qualitit des Objektives zu verbessern miissen ergéinzende Korrektionsele-
mente konstruiert werden, das zur Kompliziertheit des optischen Systemes fiihrt.
Solche Systeme werden fiir kohdrente optische Computer- und Frontblendenlinsen
mit monochromatischer Korrektion hergestellt, damit sie auch fiir Laser verwendet
werden konnen.

Abb. 7

Abb. 7. zeigt ein telezentrisches Objektiv. Die Losung ist triplettartig aber kann
auch als ein zweielementiger Korrektor aufgebaut auf eine Sammellinse aufgefalit
werden. Das System hat eine kleine Lichtstirke (R;=1:10), das Sichtfeld ist klein,
und besitzt bedeutende verbleibende Aberrationen. In diesem Falle ist das hintere
Glied die Basislinse, und die davor sind die Korrektionselemente.

Bei den orthoskopischen Frontlinsenobjektiven (Abb. 8.) haben die Hauptstrah-
len in der Bildebene einen telezentrischen Gang. Das Objektiv baut sich auf eine para-
bolischie plan-konvexe Basislinse auf. Diese sichert eine entsprechende Blendenent-
fernung die der Brennpunktentfernung der Linse entspricht, die Telezentritat der
Strahlen und die groBe hintere Schnittentwicklung. Die planparabolische Linse ist —
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bei groBem Sichtfeld frei von Verzerrung und Astigmatismus, die sphérische Aberra-
tion ist begrenzt, und das Koma ist nicht zu groB. Zur Korrektion der Bildkriimmung
und zur Minderung der sphérischen Aberration kann im Objektiv ein Kompensator
aus drei Linsen verwendet werden. Blendenentfernung des Objektives ist Sp=—15,6
mm, Brennpunktentfernung f=300 mm, Sichtfeld 20=30° und die relative Off-
nung 1:10. Die Aberrationen des Objektives sind auf die Strahlen der Blende und des
Feldrandes korrigiert, die sphirische Aberration betrigt in der Zone —0,69 mm. Die
meridionale Kriimmung ist —0,77 mm. Verzerrung ist kleiner, als 0,01%, entlang des
ganzen Bildfeldes. Der Streuungsfleck ist auf der Achse @ 0,04 mm, das meridionale
MaB ist am Rande des Bildfeldes 0,32 mm, wegen verbleibenden Komen. So ein
Frontblendenobjektiv ist zur optischen Registrierung — zur Ablesung, und Verarbei-
tung mit kleinen Fehlern — von dichten Informationen geeignet, Die optischen, ho-
lografischen und opto-elektronischen Elemente der kohédrenten optischen Computer
konnen in ihren Ausseren Eigenschaften (Input-Output) durch Frontblendenobjek-
tive mit kleiner Aberration, und erweitertem Sichtfeld einander richtig angepaBt
werden. In kohérenten optischen Computern kdnnen die Informationen durch den
telezentrischen Hauptstrahlengang im Memoriebereich, und durch die gute Korrektion
der orthoskopischen Objektive im ganzen Ablesebereich dicht abgelesen werden.
Bei den kohérenten optischen Computern ist die Vignettierung der schriigen Strahlen
nicht erlaubt, weil so Informationen der Randbereiche beeintrichtigt werden.

Die Konstruktionsschemen der Frontblendenobjektive hingen von der Bestim-
mung und von den verlangten Parametern ab. Es scheint zweckmiBig zu sein, wenn
das Frontblendenobjektiv aus kapazititsstarken, korrigierten Elementen besteht,
ohne dabei es komplizierter zu gestalten. Diese Methode ist bei solchen kohédrenten
optischen Computern giinstig, wo das Frontblendenobjektiv nur eine minimale Zahl
von Oberflachen enthalten darf, da die Dispersion der Linse die Genauigkeit der
optischen Prozesse beeintrichtigt. Die Zusammenstellung von Objektiven aus Basis-
elementen bekannter Charakteristik und die geteilte Korrektion der Aberrationen
kann die Entwicklung neuer Frontblendenobjektive beschleunigen.

Folgerung

Die Analyse verschiedener Frontlinsenobjektive haben gezeigt, daB bei der Ent-
wicklung solcher Objektivkonstruktionen die folgenden Tendenzen zu beobachten
sind:

1. Am haufigsten werden Frontblendenobjektive zu Photozwecken auf Triplett-
basis, mit Hilfe von Plankonvex-Linsen, oder blendenzentrischem Meniskus auf-
gebaut,

2. Die Schwierigkeit der asymmetrischen Konstruktionen bei Frontblenden-
linsen besteht in der Korrektion der schrigen Aberrationen.

3. Die Characteristik und Korrektion der Aberrationen von Frontblendenobjek-
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tiven kann oft dirch Positivlinsen, schweren Kronengldser und asphérischen Fliachen
und. durch die Kompliziertheit des Objektives verbessert werden.

4. Bei Laserregistrierung, und in kohirenten optischen Computern ist die Ver-
wendung solcher Frontblendenobjektive niitzlich, bei denen die Hauptstrahlen des
Memoriengebietes telezentrisch sind.

5. Die Verwendung von planparabolischen Linsen, als Basiselement erméglicht
die Konstruktion von orthoskopischen und telezentrischen Frontblendenobjektiven,
die fiir die gute Qualitit des ganzen Bildfeldes sorgen.

Die Konstruktionsmethode von Frontblendenobjektiven

Bei der Wahl des Ausgangs-optischen-Systemes der Frontblendenobjektive be-
stehen folgende Bedingungen: der Mittelpunkt der Kriimmung der brechenden Ober-
flachen ist die Frontblende, also der Mittelpunkt der Eintrittspupille. Der Einfall- und
Brechwinkel jener schrigen Strahlenbiindel, die durch die Randpiinkte der ent-
sprechenden Oberflichen 1auft ist minimal. Die einfachere Konstruktion dieses Types
gewahrt die Korrektion der Aberrationen dritten Ranges. Es enthilt eine dicke,
alleinstehende Linse und diinne Konpensationsglieder. Ein entsprechendes ekviva-
lentes System besteht aus solchen diinnen Komponenten, wo der Luftspalt d,=d/n
ist, wobei »n die Brechungszahl der alleinstehenden Linse bedeutet. Bezeichnen wir
die optische Brechkraft der diitnnen Komponente des ekvivalenten Systemes mit ¢,
©s, 5. Ohne die Allgemeinheit der Folgerung zu verletzen kann der Luftspalt zwi-
schen den diinnen Komponenten 2. und 3., und darin die Winkel der paraxialen
Strahlen als 0 betrachtet werden.

Wenn der gegebene Winkel 0 ist, kann man schnell zur folgenden Gleichung kommen;

(%)

o di—1"7 M

Do =

Wenn man die entstechende Brennpunktentfernung in Betracht zieht (1) kann die
Gleichung folgende Form haben:

id
o1+ TD%;—E—T+ O3—0193dy = 1. @

Dabeisind k=1, hy=1—¢,, hy="h; die Héhenwerte des ersten paraxialen Strahles.
. Gleichung (2) hat nach einer einfachen Umformung folgende Gestalt:

(prdy—D(@3—@103d,~1) = 0.

Die Bedingung ¢,d,—1=0 wird nicht erwogen, da d, gleichzeitig die Werte von
©,, ¢, und @, bestimmt, und so bleiben bei der Aberration dritter Ordnung zur
Systemkorrektion zwei freie Parameter (P und W; die Grundparameter der diinnen
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Komponente) iibrig. Im Falle der Gleichung (3)

P3—@1@zd—1 = 0. (3)
Gibt es neben den Parameter P und ¥ zwei unabhingige Parameter, ¢, und d,, dann
folgt
1

i

Die Seidel—K_.oeﬁizienten Sy, 81, S¥ kénnen beim analysierten System folgende Form
haben . N o '

3
SI = Z IliPi+HI
N 1

3 3 .
Sy =2 nP—J 2 W+ 4@
T 1 A
% )i 3 ¥
Spr = ZT‘P:'—:ZJ Z‘}—I'Vi+A+H1H
T M 1

P; und W, sind Parameter der diinnen Komponente P und W;, k;, y; sind die H8hen
der 1. und 2. paraxialen Strahlen der diinnen Komponente: IT ist jenes Glied der
Koeflizienten S;, S7 und S die sich auf die reduzierte Dicke der Linsen bezieht:

| 9i
i
1—o.d,

d;
A=

Wenn man die ersten zwei Gleichungen von (4) 18st, und ,,h* und ,,y* mit ¢, und d;
ausdriicht, erhdlt man ;,P;* und ,, V5% »

ot d; ' (112—1 —-F-)

e _ 1. » . l-ed; n: .
3 2 .
d, qul(:ZId (" n? 1 _P) :
7o =S — v — 1 o —Pita
H 3 Sn ('\] 1 —(p]d] J Sl ' 11 V (6)

Hier bedeutet x, die Entfernung vom hochsten Punkt der ersten Oberfliche des
Objektives bis zur Eintrittspupille. Wenn man die Gleichungen (5) und (6) in Glei-
chung (4) S, einsetzt bekommt man:

S-n-,=2(x1‘—;)5n‘~‘(-\’17‘:d1—“}'SI+A—}90‘1‘( d )("__I‘V—P]Jf

l—@.d,) o;dy n?

24, \(712—1 _,)
(1-—@1le n? W)

BIS

-
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wo P und W Grundparameter der ersten und zweiten diinnen Systemkomponenten
sind. Die Petzval-Koeffiziente hat folgende Form:

pi—1
n{p,dy—1) M

Die Annaherung S,,(7) kann damit erklart werden, dal die Brechzahl der diinnen
Kompensationskoeffiziente, hier mit ,,n* gleich, gleich mit der Brechungszahl der
endlich dicken Linse ist. Dies ist der gesuchte Wert bei der Berechnung der kom-
pensierenden Komponente, aber S,, des Objektives mufl genauer bestimmt werden.
Der Berechnungsvorgang fiir das analysierte Objektiv kann so zusammengefaBt
werden:

1. Wenn die Petzval-Bedingung erfiillt wird kann das entsprechende ¢, Wertspek-
trum entstehen, bei gegebenen d; Werten.

2. Aus diesem Spektrum kann man bei grundliegenden ¢, Werten durch Glei-
chungen (5) und (6) jene P, und W, Parameter enthalten, die nach S; und S}, der
Korrektion entsprechen.

3. Fiir diese ¢, Werte wird S;;; berechnet, und festgestellt wie Sy;; von ¢,
abhingt. So kann ¢, der Korrektion, zusammen mit den Koeffizienten S und S;,
und die Sy;; Seidel-Koeffiziente bestimmt werden. Die erwdhnten Zusammenhéinge
konnen auch in einfache Tabellenrechnungsform umgestaltet werden (Tabelle 1.).
Als Beispiel sicht man hier die Berechnungsdaten eines Objektives mit einer &;,=0,3
Linsendicke, und S; und S}, (1.0) Koeffizienten.

Abb. 8. zeigt die Berechnungsergebnisse der Tabelle. Parameter P,, wie aus (5)
ersichtlich, hingt nicht von der Lage der x; Blende ab. Der W, Parameter dndert
sich durch die Lage der Eintrittspupille (Frontblende) um den S;; Wert. Die W,
Kurve wird in Verhéltniss zu ¢, parallel um den S§; Wert, mit entsprechendem Vor-
zeichen, verschoben. So kann jene Kurve, die das Abhingnis von S, vonder Lage
der Eintrittspupille (Frontblende) cinstellt, bestimmt werden.

Im gezeigten Beispiel wurde das Spektrum der akzeptablen Ldsungen von ¢, =
=0,7 auf ¢,=—1,2 ausgeschoben. In diesem Spektrum bestimmen alle ¢; Werte,
bei entsprechendem Stand der Eintrittspupille (Frontblende) das System der Koeffi-
zienten der Aberration dritten Ranges (S;, Sy, Sip)-

Bei der Berechnung wurde die Korrektion der Verzerrung dritten Rangens und
die Koeffiziente der kromatischen Aberration ersten Ranges nicht beriicksichtigt.
Die Korrektion der Verzerrung ist in den untersuchten Systemen, besonders in den
asymmetrischen Systemen schwer, und die Feldwinkeln iiber 40° benétigen spezielle
Parameter und/oder die Anwendung asphérischer Flachen ist benétigt.

Wenn man die begrenzten Korrektionsmoglichkeiten des Systems betrachtet,
kann dessen Kromatismus in der letzten Berechnungsphase durch die Wahl geeigneter
Glaser und durch die Verwendung geklebter Linsen korrigiert werden.

Die Grundthesen der Berechnungsmethode kurz zusammengefaBt kann bei
Frontblendenobjektiven im Bereich der Aberration dritten Ranges festgestellt werden

SIV =
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Tabelle 1
4 1— 1 d oid, oid, I I

P O —ody 1-gid, 1-9.d, 1—-¢,d; 1-p.d, ’
-0,7 —-0,21 1,21 0,8264 0,2479 -0,0850 0,0595 —0,0610 0,0871
-0,9 -0,27 1,27 0,7874 0,2362 —-0,1722 0,1550 —0,1588 0,1764
-~12 ~0,36 1,36 0,7353 0,2206 —0,3812 0,4574 —0,4687 0,3900
-1,5 -0,45 1,45 0,68%6 0,2069 —0,6983 1,0474 —-1,0733 0,7155

d, .

Xy Xy~ m P, Ws A4 S X1
-0,2 —~0,4479 0,7654 0,5350 0,7797 0,4050 -0,3
-0,2 —0,4362 0,6286 0,6126 0,7138 0,2416 -0,3
-0,2 -0,4206 0,2666 0,8112 0,6131 —0,0488 —-0,3
-0,2 —0,4069 —0,3837 1,1224 0,5106 —0,3874 -0,3

d, d, 2
1 [x } Wy Sint X1 W, St X W3 St

- 1—-¢.d, - 1-¢,d,

—-0,5479 0,3002 0,6350 0,3054 -0,4 0,7450 00,1858 —0,5 0,8350 0,0462
~0,5362 0,2875 0,7126 0,1444 —-0,4 0,8126 0,0271 -0,5 09126 -0,1101
—0,5206 0,2710 0,9112 -0,1429 -0,4 1,0112 -0,2570 —0,5 1,1112 -0,3912
-0,5069 0,2569 1,2224 -0,4781 -0,4 1,3224 -0,5901 ~0,5 1,4224 —0,7215

daB durch die gegebene Methode die Anfangsphase der Konstruktion erfiillt werden,
kann. Es werden die akzeptablen Spektren der Aufgabenldsung gezeigt. Im Bereich
der Aberration dritten Ranges koénnen die Konstruktions-parameter des korri-
gierten Systems in Abhéngigkeit von x;, d und » bestimmt werden. Die Methode ist
ganz einfach, und es kann keine prinzipielle Schwierigkeit festgestellt werden, da8 die
Automatisierung der Berechnungsprozesse solcher Objektive behindern wiirde.
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