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I. Einleitung

§ 1. Allgemeines

Im Gegensatz zur gewohnlichen Glaslinse ist bei der dynamischen
Linse nicht ein starrer Korper optisch wirksam, sondern eine Fliissig-
keit. Zwei diinne Scheiben aus elastischem Material sind so in eine
Fassung eingespannt und abgedichtet, daBl man dazwischen die optische
Fliissigkeit einfiillen kann. Eine Anderung der Kriimmung der die
Linse begrenzenden Flichen, die durch duBlere Einwirkung, insbesondere
durch Druck auf die Fiillfliissigkeit erzielt werden kann, ergibt eine
Variation der Brennweite der Linse. (Die Brennweiten von Linsen mit
sonst gleichen optischen Konstanten sind den Kriimmungsradien pro-
portional.) Die dynamische Linse war in unserem Institut schon Gegen-
stand verschiedener Arbeiten von F. Dessauer und F. Meier 1, 2, 3. Im
folgenden werden diese Arbeiten abgekiirzt mit I, IT und III bezeichnet.

Arbeit I befaBt sich mit den Grundlagen der dynamischen Linse,
mit der Trennung der Linsenelemente in :

1. Linsenschale, als Grenzfliche zwischen Linsenkérper und Umgebung.

2. Linsenform, die bei unseren Experimenten durch mechanische Druck-
und Zugkrifte (aber moglicherweise auch durch andere, etwa magne-
tische oder elektrische Einfliisse) variiert wird.

3. Linseminhalt oder Linsenfiillung, die moglichst den ganzen (minde-
stens aber den iiberwiegenden) Anteil an den Materialkonstanten
(Brechungsindex, Dispersionszahl, Filtration usw.) iibernimmt.

Fiir jeden dieser drei Begriffe sind dort die fiir die technische Realisier-
barkeit notwendigen Forderungen gestellt. Die gréBten Schwierig-

1 F. MEIER und F. DESSAUER : Studie iiber die dynamische Linse, H. P. A. 14,
271, 1941.

2 F. DESSAUER : Studien iiber die dynamische Linse 2, ds. 14, 574, 1941.

3 F. J. MEIER : Studie iiber die dynamische Linse, ds. 16, 277, 1943.
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keiten liegen in der Beschaffenheit der Linsenschalen. Fiir diese sind
folgende Bedingungen zu stellen :

1. Die Durchbiegung soll gro3 gegeniiber der Scheibendicke sein, was
man eventuell durch eine Vorkriimmung erzielen kann.

2. Das Material soll moglichst « kautschukelastisch » sein, d. h. die Ver-
formung soll mit mdoglichst kleiner Relaxationszeit reversibel sein.

3. Die Plastizitit soll verschwindend sein.

Die einmal erzielte Kriitmmung soll sich mit der Zeit nicht verdndern.

5. Die Durchbiegung der Scheiben soll unabhingig von stérenden Ein-
fliisssen sein.

g

Die Verwirklichung der dynamischen Linse hingt vor allem davon ab,
ob die Voraussetzung 4. erfillt werden kann. Konstanter Druck auf
die Linsenfiillung fiihrt zu keiner Losung, da keine bleibende Gleich-
gewichtsform zustande kommt, indem praktisch das Scheiben- oder das
Dichtungsmaterial flieBt. Aussichtsreicher erweist sich die Arbeits-
bedingung, das Volumen konstant zu halten. Ein weiteres Resultat
dieser Arbeit ist die Feststellung : « Die Randbedingungen, also Fassung,
fiihren zu Stérungen, so daf3 sich die parabolische Form erst in einer
gewissen Entfernung vom Rande aus entwickeln kann. Dem kann durch
geeignete technische Mafnahmen (z. B. eine leichte Vorkriimmung der
Fassung oder Verinderung der Dicke der Haut am Rande) begegnet
werden. »

In Arbeit II werden die Eigenschaften der dynamischen Linse mit
Riicksicht auf die einzelnen Anwendungsmoéglichkeiten diskutiert, wie
Projektionslinse mit unabhingiger Einstellung der Bildgré8e und der
Bildentfernung, Herstellung relativ billiger Linsen mit groBem Durch-
messer, auf verschiedene Entfernungen akkomodierbare Brille. Aspha-
rische Linsen lassen sich leichter herstellen als bei geschliffenem, festem
Linsenkérper. Das Prinzip der dynamischen Linse stellt die Parameter
der fritheren Linse : Bruchzahl, Dispersion, Kriimmungsart, Kriimmung
und Linsendicke frei. Dadurch ist die Korrektur der verschiedenen
Linsenfehler moglich. Es koénnen auch in verschiedenen Richtungen
verschiedene Kriitmmungen erzeugt werden, was fiir Brillen fiir astigma-
tische Augen Anwendung finden kann.

Zur weiteren Diskussion seien hier zuerst die wesentlichen Unter-
schiede der Cartesianischen und der sphérischen Flichen zur Erinnerung
gegeniibergestellt :
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Von einer Cartesianischen Fliche wird die Eigenschaft verlangt,
alle von einem Gegenstandspunkt ausgehenden Strahlen in einem Bild-
punkt zu vereinen. Die tatsichliche Abbildung geschieht bei ihr nur
fiir brennpunktnahe Punkte, dafiir mit Strahlenbiindeln groBer Offnung.

Bei der sphiarischen Flache hat man eine Abbildung nur fiir achsen-
nahe Gegenstinde und fiir enge Biindel. Bei schiefem Einfall gibt
selbst ein solches schmales Strahlenbiindel keine Abbildung.

Bei der dynamischen Linse ist die Kriimmung der Linsenschalen
im allgemeinen parabolisch, also stellt die dynamische Linse eine An-
niherung an Linsen mit Cartesianischen Begrenzungsflichen dar. In
der Arbeit II wird dies theoretisch untersucht, mit dem Ergebnis :
Die parachsiale Vereinfachung ist fiir parabeldhnliche Rotationsflichen
in hoherem Grade erlaubt wie fiir sphdrische. Dies ermdglicht unter
anderem groBe Linsen zu konstruieren, bei denen nur die zentrale
Zone bentitzt wird. So wird der Parameter p (Kriimmungsradius) frei,
d. h. die VergroBerung kann frei gewihlt werden. Durch Kombination
verschiedener Linsen (Fliissigkeitslinsen oder feste und dynamische
Linsen zusammen) besteht die Mdéglichkeit der rein experimentell durch-
fiihrbaren Korrektur der Linsenfehler. An einem Beispiel wird die
Korrektur der chromatischen Aberration einer dynamischen Bikonvex-
linse behandelt.

Arbeit III ist eine Erweiterung der Arbeit I und eine experimen-
telle Unterstiitzung derselben. Es werden dann fiir das Material Forde-
rungen gestellt, wie die der Klarheit, der Lichtbestindigkeit und der
geringen Reflexionsverluste. Der experimentelle Teil dieser Arbeit ergab
die nachfolgend kurz zusammengefaBten Resultate :

Es gibt leicht biegsame und klar durchsichtige Kunststoffe (dar-
unter das sog. Plexiglas), die als Linsenschalen wirken koénnen. Man
mull aber mit elastischen Nachwirkungen rechnen, die sich nicht
eliminieren, aber auf physikalischem Wege einschrianken lassen. Es
ergab sich :

1. Bei p (Druck) = const. : elastisches Verhalten bei kurzzeitigen
Belastungen, sonst Nachdehnen und Kaltflu3.

2. Bei Einhalten der Bedingung: Fiillvolumen = const., durch
AbschlieBen der Linsenkammer nach Erreichen der gewiinschten Durch-
biegung : Nur bei strenger Giiltigkeit des Hooke’schen Intervalls bewirkt
die Volumkonstanz die zeitliche Konstanz der Durchbiegung und der
Woélbungsform. In Ermangelung von kautschukartigen Stoffen muB
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allgemein mit FlieBen gerechnet werden. Bei Beschrinkung der Bean-
spruchung und Inkaufnahme remanenter Verformung kann erreicht
werden, dal3 die Nachwirkungen hinreichend klein bleiben, um geniigende
Formkonstanz zu ermdoglichen.

3. Der Typus der Meridianlinie der Linsenschalen ist im allgemeinen
eine Parabel 4. Ordnung. Diese Kurve kann durch Verminderung der
Biegungssteifigkeit oder durch Variation der Randbedingungen gesteuert
werden. Zur vollkommenen Loésung der Aufgabe ist die Steuerung der
aus der Durchbiegung resultierenden Linsenform und die Stabilitit des
Linsenmaterials anzustreben.

AuBerdem wurden in der Arbeit III alle prinzipiellen Fragen fiir
die Konstruktion einer dynamischen Linse erortert. Es wurden ver-
schiedene Materialien fiir die Linsenschalen und eine groBe Menge
Fillflissigkeiten in Hinsicht auf ihre Eignung als Linsenfliissigkeit
untersucht.

Die vorliegende Arbeit ist eine Weiterfithrung der vorangegangenen
Arbeiten, insbesondere von III.

Eine sphirische oder durch andere Flichen (2. Grades) begrenzte
Linse besitzt gewisse « Fehler ». Der Ausdruck Fehler ist, wie vielfach
in der Spezialliteratur bemerkt, nicht korrekt. Es handelt sich eher
um Abweichungen von den gewiinschten Abbildungseigenschaften. So
nennt man sphdrische Aberration die Eigenschaft von Linsen mit
sphirischen Begrenzungsflichen, die durch die Randzonen gehenden
Strahlen stdrker zu brechen als die inneren Strahlen. Es handelt sich
in diesem Falle also nicht um einen « Fehler » der Linse, sondern etwa
um die Abweichung der sphirischen Fliche gegeniiber der Cartesia-
nischen. Wegen dieser Abweichung ist die Zuordnung von Gegenstand
und Bild nicht ein-eindeutig.

Die chromatische Aberration ist die Erscheinung, daB auBerdem
die Lage der Bildpunkte noch von der Farbe des Lichtes abhingt,
und dies gleichfalls bei exakten Kugelflichen.

Das Ziel der Arbeit war die Untersuchung der Eigenschaften der
dynamischen Linse, die der sphdrischen Aberration bei einer Kugel-
fliche entsprechen. Um diesen und andere Fehler zu beheben, stehen
bei der dynamischen Linse die Parameter: Brechzahl, Dispersion,
Kriimmungsart, Kriimmungsgrad und Linsendicke zur Verfiigung!.

111 5. 575-576.
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Bei der Korrektur eines « Fehlers» sollten aber moglichst viele Para-
meter noch frei bleiben zur Behebung der verbleibenden Linsenfehler.

Im Gegensatz zur starren Linse besteht bei der dynamischen die
Moglichkeit raumgeometrisch solche Formen herzustellen, die der Carte-
sianischen Fliche ndherkommen, also keine oder geringe sphdrische
Fehler zeigen. Dafiir mull aber, was im Wesen der Cartesianischen
Fliche liegt, groBeres Koma in Kauf genommen werden. Die Mittel
dazu sind in den Arbeiten I und II teilweise schon angedeutet. Ihre
Tragweite war theoretisch und experimentell zu untersuchen. Die
dabei wie erwartet auftretenden technisch-experimentellen Hindernisse
konnten wegen kriegsbedingter Materialschwierigkeiten nicht ganz iiber-
wunden werden.

§ 2. Material

Den Angaben der Arbeit III gemidB wurde vorerst fiir die Linsen-
schalen Plexiglas verwendet. Es wurde dann immer schwieriger, dies
aus der einzigen Produktionsstitte (Deutschland) zu erhalten. Gewisse
interessante Sorten wurden iiberhaupt nicht mehr hergestellt, die spar-
lich noch erhiltlichen Mengen waren ungleichmiBig in der Dicke und
schienen immer mehr stérende unregelmiaBige Gleiterscheinungen auf-
zuweisen. Spiter wurde Plexiglas durch diinnes Silikatglas ersetzt.
Auch bei diesem war es teilweise schwer, geniigend genau zugeschliffenes
und hinreichend diinnes Material zu erhalten.

Als Fullflissigkeit diente Paraffin6l und spdter Glycerin. Dieses
besitzt gegeniiber Paraffin6l den Vorteil Kautschukdichtungen nicht
anzugreifen, so daB diese einen mehrfachen Gebrauch zulassen, wahrend
bei Paraffinél die Kautschukringe bei jedem Zusammenstellen der Linse
ersetzt werden mubBten.

Es wurden auch Versuche mit Gelatinefiillung durchgefiihrt.

§ 3. Spezielle Ziele

Hinsichtlich der gestellten Aufgabe — Untersuchung und Behebung
der zur sphirischen Aberration analogen Eigenschaften — war zundchst
zu bedenken, daB die Korrektur bei Anderung der Brennweite einer
dynamischen Linse beibehalten werden soll.

Die Verwirklichung der verschiedenen moglichen Wege stieB dabei
auf Schwierigkeiten, hauptsichlich in Bezug auf das Einspannen und



Abdichten der Linsenscheiben. Auflerdem kamen die oben schon an-
gedeuteten Schwierigkeiten durch den Krieg dazu, so daBl es nicht mog-
lich war, alle prinzipiell méglichen Lésungen zu untersuchen.

Bei Beschrinkung auf Sammellinsen wurden, den Zeitumstinden
Rechnung tragend, folgende Fragen behandelt :

Randbedingungsfragen, speziell Dichten und Einspannen der
Scheiben ;

Kombination von Linsenschalen ;

Zusammenhang zwischen Kriimmung und Aberration ;

Elastizitit von Glas;

Méglichkeiten einer Verkiirzung der Brennweiten bei Fliissigkeits-
linsen, und endlich die Hauptfrage :

Korrektur der Zonenabweichung (die der sphirischen analoge
Aberration) : |

A) Korrektur der Einzelfliche durch Beriicksichtigung der Ab-
hingigkeit der Aberration vom Radius und von der Dicke der ein-
zelnen Scheiben (experimentell), und durch Profilieren der Scheiben
(theoretisch).

B) Korrektur mit mehreren Flachen, bei verschiedenen Fillfliissig-
keiten oder mit der Kombination von Linsenschalen verschiedener
Dicke (experimentell). Zu dieser Art der Korrektur gehért auch die
dynamische Meniskuslinse einer noch nicht verdffentlichten Arbeit
von F. Dessauer (theoretisch).

Definition. Im folgenden wird eine Linse, deren Brennweite fiir
Randstrahlen kleiner ist als fiir Strahlen der mittleren Zone, sphdrisch
genannt, denn dieses Verhalten ist dasjenige der ideal sphirisch ab-
gegrenzten Linsen. Im entgegengesetzten Fall, also bei groB3erer Brenn-
weite der Randstrahlen gegeniiber den achsennahen Strahlen, nennen
wir die Linse antisphdrisch.

Festlegung. In allen Abbildungen iiber die Druckabhingigkeit der
Zonenbrennweiten besteht folgende Zuordnung :

—— I. Zone, 0,5 cm von der Achse (@ = 1 cm)
—" = II. » 10cm » » » (@ = 2 cm)
—seo— III. » 45 cecm » » » (@ = 3 cm)
—eeee— IV. » 20cm » » » (@ = 4 cm)

In den prozentualen Darstellungen der Aberration entspricht die
ganze eingezeichnete Ordinate der Linsendffnung von 4 cm.
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