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Vorwort.

Geometrische Optik ist, je nachdem wie man sie betreibt, ange-
wandte Mathematik oder technische Physik. Lediglich der letztere
Standpunkt ist fiir das vorliegende Biichlein als in Frage kommend
gewihlt worden; nicht als ob es der Zweck dieses Biichleins sein sollte,
Konstrukteure optischer Systeme heranzubilden, sondern vielmehr
aus der Uberzeugung heraus, daB das Verstindnis fiir die Wesenheiten
der technisch realisierbaren abbildenden Systeme am besten an den
Problemen der Praxis vermittelt und gefdérdert werden kann. Bei
dem geringen Umfang kann das vorliegende Biichlein zwar vieles nicht
enthalten, woriiber die zahlreichen groBen Lehr- und Handbiicher auf
diesem Wissensgebiet unterrichten; insonderheit ist alles, was lediglich
»akademischess Interesse bietet, ibergangen. Aber andererseits sind
trotz des geringen Buchumfanges gerade die praktisch wichtigen
Probleme ausfiihrlicher behandelt und tiefer verfolgt als in den bisher
vorhandenen Werken. MabBgebend fiir gerade diese Verarbeitung des
Stoffes wurde eine Anregung, die der Verfasser aus einer englischen
Kritik entnommen hat, die sich auf die Ubersetzung des bekannten
Buches M. von Rohr, Die Bilderzeugung in optischen Instrumenten
vom Standpunkt der geometrischen Optik, bezieht, »Das Buch iiber
geometrische Optik muB erst noch geschrieben werdens, heiit es in
dieser Kritik dem Sinne nach. Der Verfasser maBt sich nicht an, mit
dem vorliegenden Biichlein jenen Wunsch erfiillt zu haben, sondern
denkt sich die vorliegende Darstellung der geometrischen Optik als
einen Versuch auf einem neuen Wege.

Wetzlar, im Juni 1930.
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1. Einfithrung.

a) Geltungsberelch der Strahlenoptik,

Das Wissensgebiet der Strahlenoptik ist aus dem Bediirfnis nach
moglichst ideal abbildenden optischen Instrumenten entstanden und
insbesondere im Zusammenhang mit dieser praktischen Aufgabe ent-
wickelt worden. Die Strahlenoptik wird zumeist als sgeometrisches
Optik bezeichnet, im Gegensatz zur sWellenoptike. Doch ist diese
Gegeniiberstellung recht unzutreffend, da das, was man mit sgeome-
trischers Optik bezeichnen will, ebenfalls Wellenoptik ist, sogar so
weit gehend, daBl die Vorstellung von ungestérter Ausbreitung der
Wellen auch da aufrecht erhalten wird, wo dies wegen der statthaben-
den Diffraktionsvorginge nicht mehr zuldssig ist, nimlich im Bild-
raum. Es ist deshalb wohl richtiger, einerseits von Strahlenoptik,
andererseits von Diffraktionsoptik zu sprechen. Die Strahlenoptik
vernachlissigt die Diffraktionsvorginge. Die auf der Grundlage der
Strahlenoptik basierende Theorie abbildender Systeme ist daher nur
eine angendherte, aber deshalb keineswegs minderwertig; denn auch
die Diffraktionsoptik kommt in ihrer Anwendung auf optische In-
strumente chne die Begriffe der Strahlenoptik nicht aus und ist anderer-
seits so kompliziert, daB es ziemlich aussichtslos erscheint, sie werde
sich jemals bei der Berechnung optischer Systeme in groBerer All-
gemeinheit verwenden lassen, wiewohl Ansdtze ihrer Benutzung fiir
spezielle Fille in Arbeiten von K. Strehl vorliegen. Die Strahlen-
optik als ein spezieller Teil der Optik findet ihre Rechtfertigung in ihren
praktischen Erfolgen wie auch durch die Tatsache, daB sie uns bereits
bei Anwendung einfacher Hilfsmittel tiefgehende Einsicht in typische
Wesenheiten der Wirkung optischer Systeme vermittelt. Die Gesetze
der Strahlenoptik ergeben sich als derjenige Grenzfall aus den strengen
Darstellungen der Diffraktionsoptik, in dem die Wellenlinge der
Strahlung gleich Null wird.

b) Die Kaustik. Symmetrieeigenschatten von Strahlenbiindeln.

Diejenige Fliche, welche die Hiillfliche simtlicher Strahlen eines
rdumlichen Biindels ist, zu der also alle Strahlen des Biindels tangierend
Berek, Strahlenoptik. 1



2 Einfithrung.

verlaufen, nennt man die Kaustik !) oder Brennflache des Strahlen-
biindels. Ein Strahlenbiindel, das nach einem Punkt konvergiert,
heiBt homozentrisch?®). In diesem Falle degeneriert die Kaustik
ebenfalls in einen Punkt, den Konvergenzpunkt des Biindels. Ein
solches Strahlenbiindel ist rotationssym-
metrisch mit einem mittleren Strahl, dem
Hauptstrahl, als Rotationsachse und hat
aullerdem eine durch den Konvergenzpunkt
gehende, auf dem Hauptstrahl senkrecht
stehende Symmetrieebene (Fig. 1). Fehlt
diese Symmetrieebene, so ist das Biindel Fig. 1.

nicht mehr homozentrisch: Strahlen ver- Homozentrisches Strablenbiindel.
schiedener Offnung gegen den Hauptstrahl

schneiden sich dann an wverschiedener Stelle; ist das Biindel da-
bei aber noch rotationssymmetrisch, so wird die Kaustik eine
Rotationsfliche, die an der Vereinigungsstelle der dem Hauptstrahl
unendlich benachbarten Strahlen eine Spitze hat (Fig. 2). Den

Fig. 2. Strahlenbiindel mit positivem Offnungsfehler
und zupehdriper Kaustik.

Durchschnitt der Kaustik mit einer beliebigen Ebene bezeichnet
man als die kaustische Kurve in dieser Ebene. Eine solche ist fiir
die durch die Achse des Biindels gehende Ebene in Fig. 2 stark
ausgezogen. Den Fehler, den ein solches Strahlenbiindel gegeniiber
einem homozentrischen hat, nennt man den Offnungsfehler., Wenn
die mehr gedffneten Strahlen die Achse frither schneiden als die dem
Hauptstrahl unmittelbar benachbarten Strahlen, heiBt der Offnungs-
fehler positiv, im anderen Falle negativ. Man nennt ein Strahlen-
biindel fiir eine bestimmte Offnung korrigiert, wenn der dieser
Offnung entsprechende Strahl gleichfalls durch die Spitze der Kaustik
hindurchgeht, und bezeichnet dann die Abweichungen der anderen

1) wabewy = brennen.
?) Juoc = gemeinsam.



Die Kaustik. Symmetrieeigenschaften von Strahlenbindeln. 3

Strahlschnittpunkte von der kaustischen Spitze, auf dem Hauptstrahl

gemessen, als Zonen des Offnungsfehlers. In einem solchen korrigierten

Strahlenbiindel treten fiir einen Zwischen-

wert der Offnung Riickkehrpunkte in der

kaustischen Kurve auf (Fig. 3). Die durch

optische Systeme realisierte Strahlenver-

einipung hat unter Umstinden mehrere

solcher Riickkehrpunkte in der kaustischen

Kurve. 0
Der ndchst niedere Grad in den

Symmetrieeigenschaften eines Strahlen-

biindels tritt ein, wenn an Stelle der Ro-

tationssymmetrie nur noch zwei aufein-

ander senkrechte Symmetrieebenen wvor-

handen sind. Die Durchschnittsgerade der g g iaugikc mit Rackkehr-

beiden Symmetrieebenen bildet dann den punkten fir ein bei voller Ofinung

Hauptstrnhl des Riindels, jEdE SYITI- korrigiertes Strahlenbindel.

metrieebene selbst heiBt ein Haupt-

schnitt des Biindels. Das Strahlenbiindel selbst heiBt astigma-

tisch!); es hat in jedem der Hauptschnitte eine besondere kau-

Fig, 4. Strahlenbilndel mit zwei aufeinander senkrechten Symmetrieebenen. In jeder
Symmetrieebene eine gesonderte kaustische Spitze auf dem Hauptstrahl.

stische Kurve (Fig. 4) mit je einer Spitze an anderer Stelle des Haupt-
strahls. Den Abstand beider kaustischer Spitzen nennt man die astig-
matische Differenz, ihren halben Betrag den Astigmatismus
des Biindels. Innerhalb jedes der Hauptschnitte kann das ebene Biischel
homozentrisch sein oder Offnungsfehler besitzen.

Der nichst niedere Grad des Symmetriecharakters ist das Vor-
handensein nur einer Symmetrieebene. Die Strahlenvereinigung ist
dann nur in Schnitten senkrecht zu dieser Symmetrieebene symme-
trisch, und zwar symmetrisch zu dem gleichzeitig in der Symmetrie-
ebene verlaufenden Strahl. Innerhalb der Symmetrieebene dagegen
herrscht Asymmetrie der Strahlenvereinigung (Fig. 5). Dieser Fehler
heiBt Koma ?). In Grenzfillen hat die kaustische Kurve in der Sym-

1) 4 = nicht; otéypa = Punkt.
?) wépn = Haarschweif.



4 Einfithrung.

metrieebene noch eine oder mehrere Spitzen, aber ihre Ausdehnung
zu beiden Seiten solcher Singularititen ist asymmetrisch.

Fig. b. Strahlenbiindel mit nur einer Symmetrieebene: Nur in Schnitten senkrecht
zur Symmetrieebene eine symmetrische Kaustik, in der Symmetrieebene eine asymmetris
sche Kaustik.

Hat schlieBlich das Strahlenbiindel gar keine Symmetrieeigen-
schaften, so ist die kaustische Kurve in jedem Schnitt asymmetrisch
und mit Koma behaftet.

¢) Die Bildfehler cines optischen Systems als Folge mangelnder Sym-
metrieeigenschatten des Systems in bezug auf urspriinglich homozen-
trische Strahlenbiindel.

Von allen optischen Systemen haben die weitaus gréBte praktische
Bedeutung diejenigen, welche aus einer Folge brechender Kugelflichen
bestehen und bei denen die Kriimmungsmittelpunkte simtlicher
Flachen auf einer Geraden liegen. Diese Gerade heiBt die Achse des
Systemns, und das System selbst heiBt achsenzentriert, Wird ein
riumliches Strahlenbiindel, das von einem Punkte P des Objektraumes
ausgeht, beim Durchgang durch das optische System so gebrochen,
daB es im Bildraum homozentrisch nach einem Punkte P’ ist, so heiBt
P im Sinne der Strahlenoptik stigmatisch nach P’ abgebildet. Damit
eine achsensenkrechte Ebene ideal abgebildet wird, miissen folgende
Bedingungen erfiillt sein:

1. jeder Punkt der Ebene muB stigmatisch abgebildet werden;

2. die Gesamtheit der Bildpunkte muB wieder eine achsensenk-
rechte Ebene erfiillen;

3. das Verhaltnis des Abstandes zweier beliebigen Bildpunkte zu
dem Abstand der zugehdrigen Objektpunkte, der Abbildungs-
maBstab, muB innerhalb der ganzen Bildebene konstant sein.

Nur wenn auch die dritte Bedingung erfiillt ist, ist das Bild dem Objekt
in allen Teilen dhnlich. Den Fehler, der bei Nichterfilllung dieser Be-
dingung in Erscheinung tritt, nennt man Verzeichnung. Dann wird
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eine objektseitig geradlinige, in einer achsensenkrechten Ebene liegende,
aber nicht durch die Achse hindurchgehende Punktfolge auch bei stig-
matischer Abbildung i.a. als Kurve, z. B. ein zur Achse zentriertes
Quadrat als kissenférmig oder tonnenfdrmig verzerrtes Vierseit, abge-
bildet (Fig. 14, Tafel I).

Eine ndhere Klassifikation erfordern die Schirfenfehler, die
bei Nichterfiillung der Bedingungen 1 und 2 in einer achsensenkrechten
Auffangebene des Bildraumes in
Erscheinung treten. Da die Achse <
eines zentrierten optischen Systems

eine unendlichzihlige Symmetrie- {

achse des Systems ist, d. h. bei jeder 2 \

beliebigen Drehung um diese Achse

das System mit sich in Deckung [€

bleibt, so ist die Abbildung einerach- Fig. 6. Rotationssymmetrie eines zen-
sensenkrechten Ebene € (Fig. 6) trierécnloptischen Systems um die Achse.
darch das System vollstindig defi-

niert, wenn die Abbildung einer beliebigen gradlinigen Punktfolge Py +P
bekannt ist, die innerhalb der Ebene € liegt und im Achsenpunkte P,
beginnt. Man kann daher, ohne der Allgemeinheit der Betrachtungen
irgendwie Abbruch zu tun, diese Punktfolge als in der Zeichenebene
liegend annehmen. Das Verstindnis fiir die typischen Eigenschaften
der Schirfenfehler wird dann wesentlich geférdert, wenn man sich die
Symmetrieeigenschaften klar macht, die das optische System in bezug
auf ein von einem Punkte P ausgehendes rdumliches Strahlenbiindel
hat. Zu diesem Zwecke denken wir uns unser
Auge zunichst in den Punkt P, auf der Achse
gebracht, den Blick nach dem optischen System
zu gerichtet. Der wirksame Teil des Objektivs er-
scheint dann (Fig. 7) als eine helle Kreisfliche;
man bezeichnet sie als die Eintrittspupille des
Objektivs fiir den Objektpunkt P,, und ihren
scheinbaren Durchmesser nennt man die wirk- o
same Offnun.g des Objektivs fiir den Punkt P, E;EﬁThh?iaiuﬁrP&E
Es ist nun evident, daB zufolge der Symmetrie- Bildwinkel w = 0.
eigenschaften der Achse in bezug auf das von P,

ausgehende Strahlenbindel die Abbildung des Achsenpunktes P,
vollstindig bestimmt ist, wenn man den bildseitigen Strahlenver-
lauf fiir ein flachenhaftes Biischel kennt, das, von P, ausgehend,
einen Radius der wirksamen Offnung zur Basis hat. Der Fehler,
den gegebenenfalls dieses flichenhafte Biischel bildseitig gegeniiber
einer homozentrischen Strahlenvereinigung aufweist, ist der Off-
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nungsfehler; er wiederholt sich also innerhalb des ganzen, durch
die Eintrittspupille hindurchgehenden riumlichen Biindels rotations-
symmetrisch. Die Unterscheidung des Vorzeichens des Offnungsfehlers
ist bereits in Abschnitt b gegeben. In der Literatur wird der Offnungs-
fehler gewdhnlich als sphirische Lingsaberration bezeichnet, Diese Be-
nennung ist aber schlecht, da dieser Fehler keinesfalls nur eine spezi-
fische Eigenart von Kugelflichen ist.

Bewegen wir jetzt unser Auge von F, nach einem auBerachsialen
Punkte P oder, was im Effekt dasselbe ist, belassen wir unser Auge an

Fig. 8. Vignettierung fiir Bildwinkel w > 0.

seiner Stelle im Raum und neigen dafiir das optische System um einen
Winkel w, den wir als den zu P gehérigen Bildwinkel bezeichnen, so
weist nunmehr die Eintrittspupille des Objektivs (Fig. 8) ganz andere
Merkmale auf als im Falle des Bildwinkels w = 0. Zunichst, nebenbei
bemerkt, ist ihre Fliche sichtlich kleiner geworden, woraus eine Ab-
nahme der Bildhelligkeit bei gréBeren Bildwinkeln resultieren muB,
Diese Erscheinung bezeichnet man als Vignettierung. Was aber den
- uns hier mehr interessierenden Typus

der Schiarfenfehler anbetrifft, so ist
F R wesentlich, daB nunmehr die Eintritts-
- pupille gegeniiber dem Falle w = 0 nur
( | noch verminderte Symmetrieeigenschaften
e ) aufweist: die Blickrichtung des Auges ist
v & _ " nicht mehr die Achse des Systems; die Ein-
Fig. 9. Symmetriecigenschalten trittspypille des Objektivs hat daher jetzt
- M,;;d ':E.Lsuiﬁtf %;;?,’,T;‘m“ nur noch ein Symmetrieelement, nidmlich
diejenige Symmetrieebene, welche durch

den Augenort und die Systemachse bestimmt ist. Diese Ebene — sie
ist in Fig. 9 durch die Schnittgerade It angedeutet — heiBt der Meri-
dianschnitt, auch wohl Tangentialschnitt, und diejenigen Strahlen,
welche in dem von P ausgehenden Strahlenbiindel innerhalb dieses
Schnittes verlaufen, heilen Meridianstrahlen oder meridionale
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Strahlen, auch wohl tangentiale Strahlen. Die in einer Ebene gezeichne-
ten Strahlen sind also simtlich Meridianstrahlen, wenn diese Ebene
die Achse des optischen Systems enthilt. Der scheinbare Durchmesser
der Eintrittspupille im Meridianschnit: heiBt die meridionale Off-
nung des Systems fiir den Bildwinkel w, Innerhalb des meridionalen
Biischels gibt es keinen Strahl, der durch irgendwelche Symmetrieeigen-
schaften des Biischels gegeniiber den anderen Strahlen bevorzugt wiire
daher ist die Abbildung des Punktes P mittels der im Meridianschnitt
verlaufenden Strahlen erst bestimmt, wenn der bildseitige Verlauf aller
Strahlen innerhalb der ganzen wirksamen Offnung des Systems im
Meridianschnitt bekannt ist, im Gegensatz zu den schon besprochenen

P

N\ ﬂ

AN
S

Fig. 10. Asymmetriefehler im Meridianschnitt, a) Aufiere Koma, b) Innere Koma,

Verhiltnissen fiir den Punkt P,, wo zufolge der Rotationssymmetrie
um die Systemachse die Kenntnis des bildseitigen Strahlenverlaufs iiber
die halbe wirksame Offnung geniigte. Zufolge dieses Symmetrieman-
gels im Meridianschnitt fiir einen von w = 0 verschiedenen Bildwinkel,
besitzt das meridionale Biischel bildseitig i. a. nicht nur den Offnungs-
fehler, sondern auBerdem noch eine Asymmetrie des Offnungsfehlers,
die schon in Abschnitt b erwdhnte Koma. Man unterscheidet je nach
der Ausbildung der Asymmetrie (Fig. 10) AuBenkoma oder Innenkoma.
Ist die Koma behoben, so zeigt das meridionale Biischel einen Offnungs-
fehler symmetrischen Charakters wie das von P, ausgehende Biischel.

Jede durch P hindurchgehende und zum Meridianschnitt senk-
rechte Ebene bildet einen sog. Sagittalschnitt durch das von P aus-
gehende raumliche Strahlenbiindel. Jede auf der Papierebene senk-
rechte, durch P hindurchgehende Ebene ist also in bezug auf das
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von P ausgehende rdumliche Strahlenbiindel ein solcher Sagittalschnitt,
wenn die Papierebene die Systemachse enthilt. In Fig. 9 kennzeichnen
die mit & bezeichneten Richtungen simtlich die Durchschnitte solcher
Sagittalschnitte mit der Eintrittspupille des Objektivs. Da der Meridian-
schnitt MM auf allen Sagittalschnitten & senkrecht steht und zugleich
eine Symmetriecbene des optischen Systems ist, besitzen die in jedem
Sagittalschnitt verlaufenden Strahlen, die Sagittalstrahlen, Sym-
metrieeigenschaften in bezug auf den Schnitt M. Innerhalb der flichen-
haften Strahlenbiischel der Sagittalschnitte kann es also keine Asym-
metriefehler in bezug auf die Ebene I geben, und der Ofinungs-
fehler in solchen Biischeln ist daher symmetrisch zu MM (Fig. 6). Da
aber andererseits keiner der Sagittalschnitte eine Symmetricebene
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Fig. 11. Asymmetriefehler im Sagittalschnitt. a) AuBerer Rinnenfehler. b) Innerer
Rinnenfehler.

des optischen Systems ist (Fig. 9), so besteht fiir die objektseitig in
einem solchen Schnitt verlaufenden Strahlen kein zwingender AnlaB,
auch bildseitig ein ebenes Biischel zu bilden; es werden sich wohl je
zwel Strahlen des sagittalen Bischels, die in bezug auf den Meridian-
schnitt symmetrisch liegen, zwar deshalb wieder im Meridianschnitt
schneiden, aber dieser Schnittpunkt wird zufolge Mangels weiterer
Symmetrieelemente i. a, nicht auf dem dem Meridianschnitt angehorigen
Strahl des sagittalen Biischels liegen (Fig. 11); hierdurch erscheint das
urspriinglich ebene sagittale Biischel nach Durchgang durch das op-
tische System symmetrisch zum Meridianschnitt rinnenférmig durch-
gebogen. Dieser Fehler wird deshalb als Rinnenfehler bezeichnet.
Koma und Rinnenfehler sind Fehler gleicher Gattung, nimlich Folgen
mangelnder Symmetriceigenschaften, die sich allerdings im Meridian-
schnitt und Sagittalschnitt qualitativ und quantitativ anders aus-
wirken. Wir werden spiter noch einen dritten zu dieser Gruppe ge-
hérenden Fehler kesnnen lernen.

Man kann das Zustandekommen dieser Fehler auch so verstehen
und aussprechen: Der Rinnenfehler ist eine Folge der Tatsache, daB
die Ebene, innerhalb deren objektseitig ein sagittales Biischel verlduft,



