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Spharisch, chromatisch und astigmatisch corrigirtes Zwei- Linsen-System,

Patentirt im Deutschen Reiche vom 27. Mai 1898 ab.

Bekanntlich erfolgt die anastigmatische Bild-
ebenung gleichzeitig mit der Hebung der
sphérischen Abweichung in verkitteten Drei-
Linsen-Systemen dadurch, dafs dieselben zwei
sphérische Trennungsflichen zweier auf einander
folgender Medien enthalten, von denen die
eine lichtsammelnd, die andere lichtzerstreuend
wirkt. Von der Uebexlegung ausgehend, dafs
die Leistungen eines derartigen Ob)ectlvs von
der Grofse der Brechungsexponentdifferenz
zweier an einander stofsender Medien abhingt,
glaubte der Erfinder weitere Verbeiserunoen
insbesondere eine erhebliche Steigerung der
Bildschirfe dann erreichen zu konnen, wenn
diese Trennungsflichen nicht Glas versch1edener
Brechung von einander, sondern Glas von Luft
trennen. Denn die Brechungsexponentendlffe—
renz betrigt in diesem Falle das sechs- bis
zehnfache der fritheren. Der Erfinder wurde
so auf ein System zweier durch Luft getrennter
Einzellinsen gefithrt.

Den Gegenstand dieser Erfindung Dbildet
danach ein Objectiv der denkbar einfachsten
Construction, bei welchem es trotz der Einfach-
heit seiner Zusammensetzung gelungen ist, alle
die Schirfe des von ihm entworfenen, ausge-

dehnten Bildes beeinflussenden Fehler, wie:
sphirische  Abweichung, chromatische  Ab-
weichung, Astigmatismus, Bildwélbung, Coma,

Distortion, zu beseitigen, {iberdies aber die all-
gemeine Bl]dSLhaI‘fe durch Verminderung der so-
genannten Zwischenfehler erheblich zu steigern

gegeniiber den bisher zu den gleichen Zwecken
benutzten astigmatisch corrigirten, verkitteten
Drei-Linsen-Systemen.

Das Zwei- Linsen- System besteht aus einer
biconcaven Linse L, niedriger Brechung und
einer biconvexen Linse L, hoher Brechung,
wie in Fig. 1 gezeichnet.

Da anzunehmen war, dafs die astigmatischen
Bildwolbungsfehler am erfolgreichsten bekampft
werden konnten, wenn der negativen Linse
niedrigere Brechung beigelegt wird als der
positiven, so wurde bei der Berechnung eines
praktischen Beispiels fiir die erstere der Brechungs-
index 1,54, fiir letztere der Brechungsindex. 1,61
angesetzt und diese Naherungswerthe durch
alle Stadien der rechnerischen Untersuchung
beibehalten.

Die rechnerische Untersuchung ergab zu-

nichst, dafs die Erfiillung der sogenannten
Abbe’schen Sinusbedingung mit der Auf-
hebung der Bildwolbung und des Astig-

matismus fiir schrig einfallende Strahlenbiischel
im Einzelsystem nicht vereinbar war, dafs viel-
mehr nach astigmatischer Ebnung des Bild-
feldes fiir enge Strahlenbiischel eine ziemlich
betriichtliche Abwelchung von der Erfiillung
der Sinusbedingung {ibrig blieb. Das Emzel—
system konnte daher bei Benutzung der vollen
Oeffnung weder seitlich von der Achse noch
auf derselben befriedigende Bildschirfe auf-
weisen, dagegen war es in diesem Stadium
der Rechnung noch ungewifs, ob der vor-

(2. Auflage, ausgegeben am 9. Mai 1903.)



handene Fehler in einem aus zwei gleich-
artigen Halften zusammengesetzten " Doppel-
objective noch stérend auftreten wiirde, oder
ob dieser Fehler, was bei der Grofse des-
selben im Einzelsystem noch sehr zweifelhaft
war, durch die symmetrische Anordnung beider
Hilften eliminirt oder so weit reducirt werden
wiirde, um den Effect nicht mehr stérend zu
beeinflussen.

Hierliber konnte ein praktisch ausgefiihrtes
Versuchsobjectiv den sichersten Aufschlufs geben.

Die Dispersion der Biconvexlinse mit dem
Brechungsindex 1,61 ist gegeben, da nur das
sogenannte schwerste Baryt-Crown als einziges
erhiltliches Glas hoher Brechung und geringer
Dispersion in Frage kommt. Damit ist aber
auch die Dispersion, welche das Glasmaterial
der Biconcavlinse haben mufs, ohne Weiteres
vorgeschrieben. Es zeigte sich, dafs eine Glas-
art, welche annihernd die in Rechnung ge-
zogene Hohe der Brechung und das ge-
wiinschte Farbenzerstreuungsvermdgen besafs,
in dem Verzeichnifs der verfiigbaren Glasarten
des Jenaer Glastechnischen Laboratoriums sich
vorfand und auch vorrithig war, so dafs der
Ausfithrung eines Objectivs nichts mehr im
Wege stand, nachdem noch die wegen der
kleinen Differenzen zwischen den Brechungs-
indices der erhltlichen Glédser und den in
Rechnung gezogenen Werthen erforderlichen
Correcturen vorgenommen waren.

Die Priifung des Probeobjectivs an dem fuir
die Zwecke derartiger Untersuchungen eigens
construirten Priifungsapparate liefs nun zu-
ndchst erkennen, dafs an dem Einzelsystem
sich der Mangel geniigender Berticksichtigung
der Sinusbedingung in einer nicht précisen
Schirfe wahrnehmen liefs, so dafs das Zwei-
Linsen-System, fiir sich verwendet, einen Fort-
schritt gegeniiber anderen Einzelsystemen nicht
bildet.

Um so mehr traten die Vorziige des neuen
Systems hervor, nachdem zwei Einzelsysteme
zu einem Doppeobjectiv, wie in Fig. 3 dar-
gestellt, genau centrisch vereinigt worden waren.
Es zeigte sich, dafs das neue Doppelobjectiv
dieselbe vorziigliche anastigmatische Bildebnung
aufwies, wie die Doppelanastigmate nach Pa-
tent Nr. 74437, jedoch fuir einen noch grofseren
Bildwinkel; letzterer Umstand erklédrt sich durch
den gedrungenen Bau des Gesammtsystems und
die Diinnheit der angewendeten Linsen. Be-
sonders aber fiel die wesentlich erhhte Schirfe
des Bildes feiner Linienobjecte auf, sowohl
auf der Achse, als auch auf den schridg gegen
die Achse gerichteten Hauptstrahlen.

Die Constructionselemente eines Doppel-

objectivs der vorliegenden Art sind in Milli-
metern folgende:

 Glasmaterials in runden Zahlen.

Radien: R, 71,973 2,246 (Dicke der Linse L),
Ry 88,01 1,813 (Luftabstand - beider

Linsen),
Ry 130004 (Dicke der Linse L,)
934 1ICRe der Linse L,).
. R4 59,399 ® ?
Luftabstand zwischen ™ beiden Einzelsystemen
A = 12,045. Die verwendeten Glasarten haben

folgende optischen Eigenschaften:
Brechungsindex fiir die Linie D

Linse Ll — 11,5356,
- L2 = I,6112.

Die Dispersion zwischen der Linie C und F
des Spectrums ist bei
Linse L1 —~— 0,01038,
- L2 — 0,01043.

Die Brennweite des Doppelobjectivs betriigt
240 mm, die wirksame Oeffnung 32 mm, der
nutzbare Bildwinkel iiber 80° Ein Vergleich
zwischen dem oben beschriebenen Zwei-Linsen-
System und einem aus einem einzigen Glas-
korper bestehenden Drei-Linsen-System ist vor-
ziiglich geeignet, die Vorzlige des ersteren zu
veranschaulichen. In Fig. 1 und 2 sind zwei
derartige Systeme neben einander gestellt, und
zwar wurde von den bekannten astigmatisch corri-
girten Drei-Linsen-Systemen dasjenige gewdhlt,
welches dem Gegenstande dieser Erfindung mit
Bezug auf die Richtung der Kriimmungsradien
am meisten #hnelt. Dieses System besteht aus
einem von zwei Linsen hoher Brechung ein-
geschlossenen  positiven Meniscus  niedriger
Brechung. Die den Einzellinsen eingeschriebe-
nen Zahlen bedeuten die Brechungsindices des
Die astigma-
tische Correctur wird hier, wie bei allen drei-
linsigen Anastigmaten, dadurch herbeigefiihrt,
dafs das System eine lichtzerstreuende Kitt-
fliche Z und eine flachere, lichtsammelnde Kitt-
fliche S, d. h. also Trennungsflichen zweier
auf einander folgender Medien enthilt.

Auch das Zwei-Linsen-System enthilt zwei
solcher entgegengesetzt wirkender Trennungs-
flichen Z bezw. S, hier sind es aber nicht
Trennungsflichen zwischen Glas und. Glas,
sondern zwischen Glas und Luft. Nun ist es
aber klar, dafs bei gegebener Oeffnung eines
Linsensystems die Bildschirfe nach Correctur
der sphirischen Aberration fiir den Randstrahl
mit der Gréfse der Brechungsexponentendiffe-
renz an den Trennungsfldchen wachsen mufs,
denn je kleiner diese Differenz, desto tiefere
Krimmungen miissen die Flachen erhalten und
desto mehr wachsen die Zwischenfehler an,
d. h. die sphirischen Abweichungen derjenigen
Strahlen, welche zwischen Mitte und Rand
einfallen. :



Diese Brechungsexponentendifferenzen be-
tragen nun bei dem Drei-Linsen-System:

an Fliche Z': 0,05,
S: 0,10,

bei dem beschriebenen Zwei-Linsen-System da-
gegen:

an Fliche Z: 0,53,

- - S: 0,61,
also das neun- bezw. sechsfache, und dement-
sprechend zeigen auch die Flichen selbst eine
betréchtliche Abflachung gegentiber denjenigen
der Drei-Linsen-Anastigmate, und damit erklart
sich auch die ganz erheblich gesteigerte Bild-
schérfe. :

Abgesehen von der Abflachung simmitlicher
Kriimmungen und damit Hand in Hand gehen-
der Reduction der Linsendicken und Abstinde
bleiben alle charakteristischen Eigenschaften
bezw. das Verhiltnifs der Kriimmungsradien
zu einander ganz so wie dies bei dem Drei-
Linsen-System der Fall ist und sein mufs. So
behalt insbesondere die letzte (convexe) Fliche
der Biconvexlinse stéirkere Krilmmmung als die
erste (concave) der Biconcavlinse, desgleichen
die zweite (concave) Fliche der ersten (bicon-
caven) Linse stérkere Kritmmung als die erste
(convexe) der Biconvexlinse, so dafs zwischen
beiden Linsen ein Luftraum von der Form
ecines positiven Glasmeniscus entsteht,

Das neue Zwei-Linsen-System kann daher
als aus dem Drei-Linsen-System entstanden
gedacht werden in der Weise, dafs die Brechung
der eingeschlossenen Linse niedriger, und zwar
gleich derjenigen der Luft, d. h. == 1 ange-
nommen worden ist, und dafs nunmehr nicht
eine Glaslinse, sondern eine Luftlinse von einer
Biconcav- und einer Biconvexlinse eingeschlossen
wird.

Im D.R. P. Nr. 81825 sind Drei-Linsen-
Objective beschrieben, welche aus zwei posi-
tiven Linsen und einer zwischen beiden liegen-
den Biconcavlinse zusammengesetzt sind. Den
Gegenstand des genannten Patentes bilden
durchweg Objective, welche aus den ilteren
Glasarten (d. h. aus Crownglas von niedriger
und Flintglas von hoher Brechung) hergestellt
sind.

Bei der Anwendung dieses Glasmaterials ist
es, wie die rechnerische Nachpriifung des in
Fig. 13 gezeichneten Objectivs ergiebt, moglich,
fast vollkommen symmetrische Objective bei
annihend vollkommener anastigmatischer Ebe-
nung des Bildfeldes zu construiren. Man kann

in diesem Falle, ohne von dem in jenem Pa-

tente geschilderten Constructionsprincip abzu-
weichen, die negative Linse in zwei congruente
Bestandtheile zerlegen und so fiir die Blende

den fiir sie bestimmten Platz im optischen
Mittelpunkt des Systems schaffen,

Auf diese Anordnung bezieht sich das in
jener Patentschrift, Seite 7, rechte Spalte, Zeile 47
bis 53 mit Bezug auf die Fig. 16 Gesagte.

Indefs hat diese Constructionsform, wie sich
leicht zeigen lifst, erhebliche Nachtheile gegen-
tiber dem Doppelobjectiv der vorliegenden Er-
findung. Bei diesem haben die beiden posi-
tiven = symmetrischen Biconvexlinsen héhere
Brechung als die mit ihnen verbundenen Bi-
concavlinsen, wodurch bekanntlich unter sonst
gleichen Umstinden eine bessere anastigma-
tische Abflachung und eine grofsere Aus-
dehnung des - scharfen Bildes erzielt wird.
Aufserdem gestattet das neue System grofsere
Bildschérfe und Lichtstarke, welche bekannt-
lich von der Tiefe der Krimmungsradien bei
gleicher Brennweite der Linse abhiingt. Nun
milssen aber bei dem in Fig. 16 der Patent-
schrift Nr. 81825 skizzirten Vier-Linsen-System
die beiden mittleren Negativlinsen nothwendig
Pianconvexlinsen sein, da durch das Trennen
der einzelnen Biconcavlinse des urspriinglichen
Drei-Linsen-Systems in zwei Bestandtheile, zum
Zweck der Aufnahme der Blende, die Wirkungs-
weise des Negativsystems, d. h. seine Brenn-
weite und Aufsenkriimmungen nicht gedndert
werden diirfen, ohne dafs von dem Con-
structionsprincip abgewichen und. eine Ver-
schlechterung des Bildes eintreten wiirde.

Die zerstreuende Wirkung der Negativlinse
in dem Einzelsystem jener Fig. 16 kann da-
her nur durch die zweite Fliche hervorge-
bracht werden, da, wie gezeigt, die erste Fliche
eine wirkungslose Planfliche ist. Bei dem
neuen Objectiv mufs dagegen die Negativlinse
des Einzelsystems nothwendig eine biconcave,
und’ zwar nahezu gleichseitige Linse sein, was
zur nattirlichen Folge hat, dafs die Kritmmun-
gen der zerstreuenden Flichen erheblich flacher
ansfallen und dafs somit an Bildschirfe und
Lichtstdrke erheblich gewonnen wird, wihrend
andererseits durch die geéinderte Lage der Hohe
der Brechungsindices in den Negativ- und
Positivlinsen Vortheile in Bezug auf die Aus-
dehnung und Abflachung des Bildes erreicht
werden.

Aber die Wirkung des neuen Objectivs ist
nicht nur quantitativ eine erhthte, sondern
auch qualitativ eine andere; in dem Vier-
Linsen-System des Patentes Nr. 81825 wirken
beide Negativlinsen genau so wie eine ein-
zige Biconcavlinse und miissen als solche auch
als ein System fiir sich betrachtet werden.

Bei dem neuen Vier-Linsen-System dagegen
bilden je eine Biconcavlinse niedriger Brechung
und eine Biconvexlinse hoher Brechung ein
sphérisch, chromatisch und astigmatisch corri-
girtes System fiir sich, sie stehen in sehr



kleiner Entfernung von einander, wéihrend
dieser Entfernung gegeniiber der Abstand beider
Negativlinsen von einander ein verhiltnifsmiifsig
grofser ist.

PATENT-ANSPRUCHE:

1. Sphirisch, chromatisch und astigmatisch
corrigirtes, nicht streng aplanatisches Ob-
jectiv, bestehend aus zwei durch Luft ge-

trennten Linsen von nahezu gleicher Dis-
persion, einer Biconcavlinse von niedriger
und einer Biconvexlinse von hoher Brechung
bei einer solchen Anordnung der Innen-
kriimmungen, dafs zwischen beiden Linsen
ein Luftraum entsteht von der Form eines
Glasmeniscus positiver Brennweite.

Ein aus zwei Objectiven der unter 1.
gekennzeichneten Art zusammengesetztes -
Doppelobjectiv.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen.
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Sphérisch, chromatisch und astigmatisch corrigirtes Zwei- Linsen-System.

Fig. 1. :
Fig. 2.
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Fig. 3.
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