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X. Korrektur mit mehreren Flichen

§ 1. Sphirische Linsen

Will man die Linsenfehler nach den gewohnlichen Methoden der
Optik starrer Linsen korrigieren, kann man nach Kap. IX § 3 dyna-
mische Linsen mit sphirischen Fliachen konstruieren. Verschiedene
solche Linsen konnen dann nach den bewihrten Regeln der Objektiv-
optik zu korrigierten Sitzen kombiniert werden.

Dieses Vorgehen bedeutet aber fiir die dynamische Linse einen
Umweg. Die Moglichkeit, Cartesianische Flichen anzundhern und die
weiter unten dargestellten Arten der Korrektur sind auszuniitzen, sie
entsprechen besser dem Wesen der dynamischen Linse.

§ 2. Meniskus

Die Angaben dieses Paragraphen entnehme ich der schon erwiahnten,
noch nicht veréffentlichten Arbeit von F. Dessauer.

Kombiniert man zwei elastische Schalen einer dynamischen Linse
als Meniskus, so kompensieren sich eine Reihe Fehler und Unregel-
maBigkeiten, da die eine Fliche negativ, die andere positiv wirkt. Es
verringern sich die Randstérungen durch Uber- oder Unterkriimmung
der Randzonen ganz oder teilweise, bei gleicher Fassungs- und Dich-
tungsanordnung. Eine sphdrische Abweichung durch die zweite Fliche
wiirde dadurch beseitigt werden, dal} eine gleiche durch die erste
Fliche sich negativ auswirkt. Bei der hier diskutierten Meniskuslinse
ist das Fliissigkeitsvolumen abgeschlossen. Der Druck gelangt von
auBen auf die konkave Fliche und die Durchbiegung dieser bewirkt
iiber das konstante Volumen der praktisch inkompressiblen Fliissigkeit
auch eine Durchbiegung der zweiten Linsenschale. Der regulierbare
Druck wirkt auf eine nur mit Luft gefiillte, also optisch nicht wirksame
Kammer vor dem Meniskus (Abb. 40).

Die Arbeit befaBft sich vor allem mit der theoretischen Unter-



suchung der Frage : Wie groB ist die Durchbiegung der zweiten Linsen-
schale, oder mit anderen Worten : Wie dndert sich die gesamte Brech-
kraft des Meniskus in Funktion des Druckes auf eine Schale, bei An-
nahme sphirischer Kriimmung ?
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Abb. 40. Abb. 41. Abb. 42.

Dynamischer Meniskus.

Das rechnerische Verfahren ergibt unbequeme Formeln, die aber
zu einer eleganten graphischen Darstellung fithren, die direktes Ablesen
der Brennweite (und der Brennweitenvariation) gestattet.

§ 3. Verschiedene Fiillfliissigkeiten

Bei einer Linse mit drei Membranen (Zweikammerlinse) sind alle
drei optisch wirksam, wenn man zwei verschiedene Fliissigkeiten in die
Kammer einfiillt. Man erhalt so die Kombination zweier Linsen ver-
schiedener Brechkraft. Diese Kombination zweier Linsen wurde schon
in der Arbeit II ! diskutiert, hauptsichlich in Hinblick auf die chroma-
tische Aberration. Auf jene Arbeit sei fiir weitere Einzelheiten hin-
gewiesen.

Fir die verschiedenen Moglichkeiten zur Korrektur der Zonen-
abweichung ergibt sich folgende Zusammenstellung :

1. n, { n,:

a) P1 » Ps, Pi regulierbar, p, konstant. Die Steigerung von p; macht
die Wolbung der zweiten Schale stirker, d. h. die negative Wir-

1 11. S. 580.
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kung wird gréBer, die Linse schwdcher. Hier 1d0t sich eine chro-
matische Korrektur nicht erreichen, da der Teil II mit groBerem n
und groBerer Dispersion vorwiegt (Abb. 41).

b) Wird statt p, = konst., v, (Volumen) = konst. so ist die schwi-
chende Wirkung geringer, eine Korrektur bleibt aber unmdoglich.

2. n; » n,. Es ergeben sich folgende Fille :

a) Die Scheibe 1 ist so dick, daB sie praktisch plan bleibt. Es sind
die beiden Fille der Abb. 42 und 43. Die Linse von Abb. 42
kann nicht als Meniskus wirken, da beide optisch wirksame
Flachen positiv sind, sich also nicht korrigieren. Der Fall von
Abb. 43 ist eine Kombination einer Bikonvex- und einer Plan-
konkavlinse und gibt eine Korrekturmdéglichkeit.

b) Auch die Scheibe 1 ist optisch wirksam (Abb. 44). Hier wirkt
der Teil 1 als Meniskus zur Korrektur.

Diese drei Methoden wurden in der vorliegenden Arbeit nicht
weiter verfolgt, denn es liegt nahe, zuerst eine Korrektur der sphérischen
Aberration schon mit zwei Flichen zu suchen, um noch moglichst viele
Parameter fiir die Behebung der anderen Linsenfehler frei zu halten.

In die in diesem Paragraphen gestreiften Korrekturmoglichkeiten
fallt auch die, mit einer starren Glaslinse eine dynamische Linse zu
korrigieren.

§ 4. Verschiedene Dicke der Linsenschalen

Aus den Betrachtungen des § 3 in Kap. VIII folgt vielleicht die
aussichtsreichste Méglichkeit einer Korrektur :

Sind die beiden Schalen einer einfachen (Einkammer-) Linse von
verschiedener Dicke, so kann man einen Gang mit sphdrischen und
einen mit antisphirischen Eigenschaften derart kombinieren, daB sich
die Fehler aufheben. Anders gesagt :

Die sphirische Aberration der diinneren Schale (bzw. derjenigen
mit groferem Radius, siehe Kap. VIII § 5) kompensiert die antisphd-
rische Aberration der dickeren (oder derjenigen mit kleinerem Radius).

Zum Beispiel ergibt sich dies in der Umgebung der Dicke von
0,4 mm bei Silikatglas (mit Kautschukdichtungen). Etwa mit einer
Schale von 0,35 mm und einer zweiten von 0,45 mm koénnte die
Korrektur moglich sein. Aus den Griinden der Kriegshindernisse waren
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aber diese Dicken nie mit der gewiinschten Genauigkeit vorhanden und
man muBte sich mit Anndherungsversuchen mit dem zur Verfiigung
stehenden Material begniigen.
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Abb. 43. Abb. 44. Abb. 45.

Es ergaben sich folgende Schwierigkeiten :

1. Das diinne Glas biegt sich sehr stark durch, oder bricht sogar, bevor

sich das dickere iiberhaupt zu einer optisch wirksamen Fliche aus-
biegt.

2. Unter den gegenwirtigen Bedingungen war es lange unmdoglich,
geniigend diinnes Glas (also sich geniigend sphédrisch verhaltendes)
zu erhalten, um eine vollstindige Korrektur durchzufithren. Ohne
dieses Glas bleibt die Linse antisphirisch, da die sphirische Aber-
ration des ungeniigend diinnen Glases zu gering ist, um die anti-
sphirische Aberration der dickeren Scheibe zu kompensieren.

Immerhin zeigten die Versuche, die durchgefiihrt werden konnten,
die Richtigkeit des eingeschlagenen Weges: die Aberration konnte,
wenn nicht beseitigt, so doch verrringert werden. Als dann endlich
einige wenige Scheiben diinnen Glases in geringen Mengen aus Koénig-
gritz eintreffen konnten, gelang es, eine ziemlich gut korrigierte Linse
zu erhalten.

Bevor wir diese Linse beschreiben, werden wir in den nachsten

Paragraphen noch die Umgehung der oben erwidhnten Schwierigkeit 1
behandeln.
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§ 5. Linse mit Teilung der Fiillkammer

Um zu verhindern, daf3 sich die diinne Schale im Verhiltnis der
dicken zu stark durchbiegt, kann man eine dritte Glasschale in die
Linsenkammer einfithren (Abb. 45). Diese dritte Schale bleibt optisch
inaktiv, denn sie grenzt nicht Medien mit verschiedenen Brechungs-
indizes ab. Der Teil der Linse mit der diinneren Aufllenschale ist ab-
geschlossen. Auf den anderen Teil (also mit der dickeren &duBeren
Schale) wird der variable Druck gegeben. Auf die diinnere Scheibe
gelangt tiber das abgeschlossene Fliissigkeitsvolumen nur ein redu-
zierter Druck, denn ihre elastische Gegenkraft wird durch die Zwischen-
scheibe erhoht. In Bezug auf die diinne (sphirische) Scheibe ist dann
die Durchbiegung der dicken (antisphirischen) Scheibe erhoht, so daf3
eine Kompensation der Aberration eintritt.

§ 6. Linse mit Gegendruck

Die im vorigen Paragraphen beschriebene Anordnung ist mit
unserer Dreikammerlinse bereits realisierbar, aber das Auswechseln der
verschiedenen Dicken der Zwischenscheiben zur Ermittlung der richtigen
elastischen Gegenkraft ist mit dieser Anordnung umstdndlich, da jedes-
mal die ganze Linse zerlegt, gereinigt, wieder zusammengesetzt und
frisch gefiillt werden muB}. Fiir Experimentierzwecke erreicht man auf
einfachere Weise dasselbe Ziel :

Bei unserer Linse mit zwei Schalen wird auf die diinne Scheibe von
aufen mittels eines Luftpolsters ein Gegendruck angebracht. Diese
Anordnung hat den Vorteil, daBl der Gegendruck, also die elastische
Gegenwirkung der diinnen Scheibe, leicht verdnderlich ist. Es ergibt
sich allerdings die fiir das Laboratorium, nicht aber fiir die praktischen
Anwendungen, belanglose Komplikation, da8 prinzipiell zwei Druck-
einrichtungen vorhanden sein miissen.

Um trotzdem mit einer einzigen Vorrichtung zur Druckerzeugung
auszukommen, war der Gang der Messungen bei Linsen mit Gegendruck
folgender :

Als Gegendruckkammer auf der Seite des diinnen Glases diente
in der Zweikammerlinse (sieche Kap. II § 2, 3) eine nur mit Luft
gefiillte Linsenkammer, die nach auflen mit einer 3 mm starken Silikat-
glasscheibe abgeschlossen war. Die Drucke im Linseninneren und in der
Gegendruckkammer wur den solange gesteigert und am Manometer ab-



gelesen, bis man zum gewiinschten Ausgangsbetrag der Durchbiegung
der dicken Scheibe kam. Dann schloB man die Gegendruckkammer
ab und erhéhte den Druck im Linseninnern weiter. Erst jetzt wurde
auf diese Art die diinne Scheibe belastet. Dieses Vorgehen hat gegen-
iiber einem Experimentieren mit zwei Druckeinrichtungen und zwei
Manometern den Vorteil der leichteren Handhabung und der geringeren
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Gefahrdung der diinnen Scheiben, die unter Umstdnden nur eine Druck-
differenz von 2 cm Hg ohne Bruch aushalten.

Zur Erreichung der Ruhestellung ist natiirlich der Vorgang umzu-
kehren : Druckverminderung bis zu jenem Druck, bei dem man die
Luftkammer abgeschlossen hatte, Verbinden derselben mit der Druck-
vorrichtung, Herabgehen auf Druck 0.

Mit der beschriebenen Anordnung wurde eine groere Reihe ver-
schiedener Versuche unternommen. Dabei wurden alle zur Verfiigung
stehenden Glasdicken von 0,7 bis 0,2 mm in den beiden Durchmessern
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von 10 und 8,5 cm (Schwingringe 9,2 und 7,3 cm) kombiniert und mit
verschiedenen Gegendrucken gemessen. Im Verlauf dieser Messungen
zeichneten sich die verschiedenen Schwierigkeiten aus, die frither be-
schrieben wurden, wie diejenigen der Dichtungsringe, der Schwingringe,
der zu langen Brennweiten usw., usw.

Bei allen Versuchen ist immer zu beriicksichtigen, daB alle Glaser
erst bei groBeren Durchbiegungen den eigenen Aberrations-Charakter
zeigen. Man muB sie also fiir eine Korrektur stirker, eventuell bis zur
Hochstgrenze belasten.
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Bei der Verwendung der Doppellinse zur Brennweitenverkiirzung
wurden die beiden Fliissigkeitslinsen so gegen einander gekehrt, daf3 die
dickeren Schalen die duBersten waren und die diinnen gegen den als
Luftpolster beniitzten Zwischenraum zu liegen kamen.

Nach der langen Reihe von Vorversuchen konnte erst ein Resultat
erzielt werden, nachdem die wenigen diinnen Scheiben eingetroffen
waren. Wie schon oben bemerkt, konnte ohne diese lange Zeit erwar-
teten Streifen die antispharische Aberration der dicken Linsenschalen
nie geniigend kompensiert werden.
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§ 7. Doppellinse

Die geringe Anzahl der erhaltenen sehr diinnen Scheiben zwang
uns, die Verteilung der Linsenschalen etwas zu dndern, indem in der
Doppellinse die eine Linse mit den diinnen Schalen, die andere mit
dickeren ausgestattet wurde. Auf diese Weise war es mdoglich, die
Belastung der durch ihre Seltenheit kostbaren, z. Zt. unersetzlichen
diinnen Scheiben noch vorsichtiger zu {ibersehen. Die dickeren
Scheiben waren 0,301 und 0,290 mm (die diinnsten der frither vorhan-
denen) stark. Alle Scheiben wurden ohne Dichtungen auf die Schwing-
ringe geklebt.

In den Kurven dieser Doppellinse bedeutet p; den Druck in der
Linse mit diinneren Gldsern, p, dagegen den Druck in der anderen.

Fiir die verschiedenen Werte von p; lesen wir aus den Kurven :

p: = 0 cm Hg (Abb. 46) : Die Linse ist stark antisphirisch, denn
es wirkt nur die Hilfte mit diesem Charakter.

p. = 0,5 cm Hg (Abb. 47) : Es 1468t sich eine Korrektur bemerken,
indem die erste Zone ndher an die zweite riickt und diese sogar
schneidet.

p1 = 1 cm Hg (Abb. 48): Die Brennweite der zweiten Zone ist
schon unterhalb derjenigen der ersten, die Brennweite der dritten Zone
bleibt linger als beide anderen. (Die Kurve der ersten Zone liegt
zwischen denen der zweiten und der dritten Zone.)

p: = 1,5 cm Hg (Abb. 49): Bei demselben Charakter riicken die
Zonenbrennweiten naher zusammen.

p1 = 2,5 cm Hg (Abb. 50) : Bedeutendes Néherriicken aller Kurven.
Bei dieser Linse ist die sphérische Aberration des einen Teils weit-
gehend durch die entgegengesetzte Aberration des anderen Teils kom-
pensiert.

NB. Die prozentuale Angabe der Aberration mit der Einheits-
strecke fiir 10 9, dient zum Vergleich mit den Linsen der vorher-
gehenden Abschnitte. Dieser Vergleich zeigt, daBl die Aberration be-
trichtlich herabgedriickt wurde. Die graphische Darstellung mit der
Einheit von 1 9, dient zum Vergleich der Kurven 46-50 untereinander.

Durch die Anordnung mit der Kammer fiir den Gegendruck lieBe
sich dasselbe erreichen, denn prinzipiell leistet jene dasselbe wie die in
diesem Paragraphen beschriebene unsymmetrische Doppellinse.
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§ 8. Beriicksichtigung der Schalenkombination

Beim Uberlegen von Korrekturméglichkeiten kann man auch noch
beriicksichtigen, daB die Elastizitit, also auch die Durchbiegung bei
gleichem Druck, verschieden ist bei Silikatglas allein, bei iiberzogenem
Glas oder bei auf Plexiglas aufgeklebtem. Die Form der elastischen
Linie dndert sich bei diesen Kombinationen nicht (Kap. V § 7), d. h.
daB der sphirische oder antisphdrische Charakter erhalten bleibt. Da-
durch 1Bt sich unter Umstdnden die Kammer fiir den Gegendruck oder

die Zwischenscheibe einsparen.
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