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In de vorige twee afleveringen werd de beeldvorming aan spiegel- en 
lenssystemen behandeld. Bij de behandeling werd uitgegaan van het 
paraxiale gebied, daar zijn de sinus en tangens van een hoek gelijk aan 
elkaar en pijlhoogten van en invalshoogten aan een oppervlak kunnen 
verwaarloosd worden. In werkelijkheid isdat natuurlijkniet het geval. 
Dan zijn de hoeken zo groot dat er wel verschillen zijn en mogen 
pijlhoogten en invalshoogten niet verwaarloosd worden. In deze 
aflevering wordt behandeld wat de effecten zijn die er optreden als 
met deze verschijnselen wel rekening wordt gehouden. 

Inleiding 
Maar al te graag wordt ervan uitgegaan 
dat elke willekeurige lens of lenscombi- 
natie in staat moet zijn om een mooie 
afbeelding te kunnen maken. Vooral 
door hen die zich van de middelbare 
school nog de formule herinneren. 
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Deze komt overeen met de formule uit 
de vorige twee afleveringen 
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Hierbij is: 
v,s . de afstand van de lens tot het 

object 
b,s'. de afstand van de lens tot het 

beeld 
f : de brandpuntsafstand van de 

lens. 

Deze formules zeggen wel iets over de 
ligging van het object of van de afbeel- 
ding envan devergroting, maarzeggen 
niets over de afbeelding zelf. Veelal is 
een goede afbeelding gewenst. Als er 
dan een opstelling wordtgebouwd met 
een of ander enkelvoudig lens(je) en de 
afbeelding wordt bekeken, blijkt deze 
net niet scherp te zijn. Hoe er dan ook 
geschoven of gedraaid wordt, de af- 
beelding blijft onscherp Vol verbazing 
krijgt men dan van iemand te horen die 
er meer verstand van heeft dat "dit zo 
niet kan". Er moet een echt objectief 
gebruikt worden 
De reden hiervan is dat een enkelvoudi- 
ge lens niet in staat is een scherpe 
afbeelding te maken. De lens heeft last 
van zogenaamde afbeeldingsfouten. 
Er zijn verschillende soorten afbeel- 
dingsfouten. Deze kunnen zowel chro- 
matisch alsook monochromatisch van 
aard zijn. 

Chromatischwilzeggen dat deze fouten 
betrekking hebben op kleur. Daardoor 
treden deze fouten altijd op als er bre- 
kende elementen in het optisch sys- 
teem zitten. Door de verschillen in bre- 
kingsindex voor de verschillende kleu- 
ren (= golflengte van het licht) zal een 
optisch systeem zich voor die verschil- 
lende kleuren ook anders gedragen. 
Chromatische fouten ontstaan dus niet 
als licht wordt gereflecteerd. Hieruit 
blijkt dus dat chromatische fouten niet 
kunnen optreden bij optische systemen 
welke zijn opgebouwd uit spiegels. 
Monochromatische fouten wil zeggen 
dat deze onafhankelijk van de golfleng- 
te  optreden. Deze fouten treden dan ook 
op bij optische systemen met brekende 
elementen die zijn opgebouwd zowel 
uit spiegels als uit lenzen. Omdat echter 
de optische sterkte van een systeem 
voordeverschillende kleuren anders is, 
zal de mate waarin monochromatische 
fouten optreden afhankelijk zijn van de 
golflengte. 
In deze aflevering wordt de manier be- 
sproken hoe afbeeldingsfouten worden 
gepresenteerd en hoe deze afbeel- 
dingsfouten eruitzien. Een andere 
naam voor afbeeldingsfouten is aberra- 
ties. 

Afbeeldingsfouten 
AI zou een optisch systeem vrij zijn van 
fabricage- en/of montage-afwijkingen, 
dan nog wordt de afbeeldingskwaliteit 
ervan bepaald door de mate waarin 
afbeeldingsfouten voorkomen. Fabri- 
cage-enlof montageafwijkingen maken 
het alleen nog maar slechter. Natuurlijk 
is de edele wens van iedereen dat het 
optische systeem dat men wil gebrui- 
ken vrij is van afbeeldingsfouten. Dus 
dat descherptezogroot mogelijk isover 
eenzogroot mogelijkveld Het liefstzou 
men willen dat elke punt weer als een 
puntje wordt afgebeeld en dat de con- 

trastweergave liefst 100% is. Helaas, 
niets is moeilijker dan dat. 
Het reduceren van afbeeldingsfouten 
wordt corrigeren genoemd. Zou een 
optisch systeem - dus een lens-, spie- 
gel- of lens/spiegel-combinatie met a l  
zijn variabelen zoals kromtestralen, dik- 
ten, componentafstanden, brekingsin- 
dices, dispersies en asfericiteiten - 
zover gecorrigeerd worden dat de af- 
beeldingskwaliteit perfect zou kunnen 
worden genoemd, dan is zo'n systeem 
onbetaalbaar. Bovendien zou zo'n sys- 
teem uiterst gevoelig zijn voor fabrica- 
ge- en montage-afwijkingen Naast het 
feit dat deze enge toleranties een extra 
duit in het zakje vragen, is het niet 
onwaarschijnlijk dat er exotische opti- 
sche glazen of zelfs mineralen gebruikt 
moeten worden. Dit werkt alweer kos- 
ten verhogend. Het blijkt dus dat het 
verstandig IS criteria te stellen waaraan 
een systeem moet voldoen. 
De optisch ontwerperwil het maximum 
aan afbeeldingsfouten weten dat voor 
mag komen Helaasishetnietzodatelke 
fout even gemakkelijk corrigeerbaar is. 
Vaakworden nieuwe fouten geïntrodu- 
ceerd als er andere worden gecorri- 
geerd. 
Fabrikanten van optische systemen ge- 
ven over het algemeen op aanvraag de 
graad waarin optische systemen zijn 
gecorrigeerd. Dit kan op verschillende 
manieren worden gepresenteerd. He- 
laas zijn de meeste fabrikanten er zich 
niet van bewust dat hun afnemer, de 
klant dus, de gegeven informatie ook 
werkelijk op zijn juiste waarde moet 
kunnen interpreteren. 

In principe zou dus gestreefd moeten 
worden naar een maximum aan over- 
zichtelijkheid De methodesdievoorko- 
men kunnen onderverdeeld worden in 
de volgende categorien: 

a. getallenreeksen: voor elke afbeel- 

b. grafieken, 
c. diagrammen. 

Zondermeer moet gestreefd worden 
naar een presentaties bestaande uit 
grafieken en/of diagrammen. Deze zijn 
veel overzichtelijker en duidelijker dan 
getallenreeksen. Alvorens in te gaan op 
de presentatiemogelijkheden wordt 
eerst behandeld hoe afbeeldingsfouten 
berekend kunnen worden. 

dingsfout een getalwaarde, 
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Bepaling van afbeeldings- 
fouten 
Zoals in de kop van dit artikel is gezegd 
handelen de vorige twee afleveringen 
over de beeldvorming in het paraxiale 
gebied. Daarbij wordt aangenomen dat 
de sinus en de tangens van een hoek 
aanelkaar gelijk zijn en gelijk aan de 
hoek zelf uitgedrukt in radialen. Ook 
wordt verondersteld dat de pijlhoogte 
voor de verwaarloosbare invalshoogte 
gelijk is aan nul. In werkelijkheid zijn 
deze hoeken veel groter en zijn de sinus 
en de tangens niet aan elkaar gelijk. De 
onderstaande voorbeelden geven hier- 
van een illustratie. 
Uitgaandevaneen nauwkeurigheidvan 
veertien decimalen treedt het genoem- 
deverschil al op bij een hoekvan slechts 
0,0001 radiaal ofwel slechts 20 boogse- 
conden. Daarbij moeten we beseffen 
dat de zon of de maan reeds een hoek 
aan de hemel vormt van ongeveer een 
halve graad. 
Als een pijlhoogte wordt uitgedrukt in 
de golflengte van het licht, dan is van 
een lensje met een pijlhoogte van één 
golflengte voor de kleur groen (550 nm) 
en een kromtestraal van 100 mm, de 
diameter nog geen halve millimeter. 
Hieruit blijkt wel dat het paraxiale ge- 
bied wel erg klein is en dat er dus al heel 
snel afbeeldingsfouten op zullen tre- 
den. 

Nu zijn er twee karakteristieke metho- 
desom de mate waarin afbeeldingsfou- 
tenvoorkomentebepalen. Deeneiseen 
benadering, de andere absoluut 
In het middenvan devorigeeeuwanali- 
seerde de Duitse mathematicus Seidel 
een methode die afgeleid is van de 
paraxiale berekeningen. In die tijd was 
rekenen nog eenzeertijdrovende bezig- 
heid Daarom zocht hij naar een metho- 
de die met zo min mogelijk rekenwerk 
toch een zo goed mogelijke indruk kon 
geven over de mate waarin afbeel- 
dingsfouten op zouden treden. Tot dan' 
toe was het nog algemeen gebruikelijk 
dat door middel van trial and error een 
combinatiewerd gezochtdieeen goede 
afbeelding maakte. Dit werd naarmate 
de systemen aan meer eisen moesten 
voldoen steeds moeilijker. 
Seidel ontwikkelde daarom een metho- 
de die afgeleid is van de sinusreeks De 
reeksontwikkeling van de sinus IS:  

x3 x5 x7 
3! 51 71 

sin x = x - - +- - - + ...... 

In het paraxiale gebied issinxgelijkaan 
x gesteld, de eerste term van de reeks. 
Seidel ontwikkelde zijn rekenmethode 
uitgaandevan detweedeterm, dezoge- 
naamde derde orde theorie. 

Voordat de rekenmachine werd uitge- 
vonden zijn er ook mathematici ge- 
weest die afleidingen hebben gepleegd 
voorde derdeenvierdeterm, respectie- 
velijk de vijfde en zevende orde theorie 
Deze laatste zijn echter na de ontwikke- 
ling van de computer sterk in onbruik 
geraakt De afleidingen van Seidel wor- 
den echter nog steeds gebruikt bij het 
ontwerpen van een optisch systeem Zij 
zijnzeergoed bruikbaarom een startpo- 
sitie te hebben voorverdere optimalisa- 
ties 
De andere methode is de strenge 
doorrekening. Maar daarover meerver- 
derop in dit artikel. 

De afbeeldingsfouten worden nog 
steeds genoemd zoals Seidel deze heeft 
aangegeven. De onderstaande aflei- 
ding geefteen min of meervrije (met de 
toestemming van drs. Klaas Compaan) 
afleiding van het benoemen en de af- 
hankelijkheid van de derde orde afbeel- 
dingsfouten In werkelijkheid is het veel 
complexer De wijze van benadering is 
weergegeven in figuur I .  

Figuur 1 De voorstelling van het principe 
voor de benadering van de derde orde theo- 
rie. 

Voor het gemak wordt eerst uitgegaan 
van één enkelvoudig sferisch vlak. 
Wordt een stralenbundel evenwijdig 
aandeoptischeasgetekenddan isdit de 
bundel waarvan wordt uitgegaan. De 
bundel is opgebouwd uit stralen welke 
invallen op een hoogte h vanaf de opti- 
sche as. 
Vervolgens wordt een bundel onder 
een hoek op het oppervlak getekend. 
Als het midden van deze bundel door 
het kromtemiddelpunt van het opper- 
vlakwordt getekend, dan is er in princi- 

pe geen verschil met de eerstgenoemde 
situatie. Deze schuin invallende as is 
weer een optische as welke loodrecht 
staat op het lensoppervlak. 
Gaat deze as echter nietdoor het krom- 
temiddelpunt, maar snijdt op een ande- 
re plaats de optische as, dan zal de 
schuin invallende as niet loodrecht op 
het lensoppervlak staan. Wordt door 
het kromtemiddelpunt een lijn evenwij- 
dig aan deze schuin invallende as gete- 
kend, dan is er een verschil in invals- 
hoogte tussen de plaats waar de inval- 
lende bundel binnentreedt en de mid- 
delpuntslijn. Er isnuduseen Ah.Omdat 
h + A h  met de kromtestraal de "sinus- 
waarde" geeft t.o.v. het kromtemiddel- 
punt kan gezegd worden dat de waarde 
h + Aheenmaatisvoorde hoekdieeen 
straal maakt met het lensoppervlak. 
Wordt dit in relatie gezien met de twee- 
de term van de sinusreeks dan zien we. 

(h+Ah)3 = h3 + 3h2Ah + 3hAh2 + Ah3 

Seidel noemde de eerste term van de 
uitkomst sferische aberratie, de tweede 
term noemde hij coma, de derde astig- 
matisme en de laatste distorsie. 
Omdat h de term is die te maken heeft 
met de oorspronkelijke grootte van de 
opening en A h  met de hoekwaaronder 
de bundel invalt, kunnenwedusconclu- 
deren dat de sferische aberratie met de 
derde macht toeneemt naarmate de 
openingtoeneemt.Voorcoma isdat het 
kwadraat van deopening en lineair met 
de hoek, astigmatische lineair met de 
openingen het kwadraatvande hoeken 
distorsie met de derde macht van de 
hoek. Dus treedt sferische aberratie al- 
leen opvoor bundelsevenwijdig aan de 
optische as en alle andere alleen voor 
bundels die er een hoek mee maken. 
De hier sterk gesimplificeerde voorstel- 
ling gaat uit van één werkzaam optisch 
vlak. In de praktijkzijn doorgaans meer 
optische vlakken werkzaam. Hierdoor 
wordt de voorstelling complexer waar- 
van verdere behandeling de context 
van dit artikel te buiten gaat. 

Helaas is de benadering van Seidel 
slechts relatief nauwkeurig. Naarmate 
het systeem een grotere opening heeft 
en naarmate de invalshoek groter is, 
wordt deze benadering steeds onnauw- 
keuriger. Dit effect wordt nog versterkt 
als het optisch systeem sterkgekromde 
vlakken bezit. Dan zijn de hoeken van 
inval ten gevolge van de bundeldiame- 
ter aanzienlijk groter. 
Omdat deze benadering alleen dederde 
ordeterm meeneemt, worden devijfde, 
zevende en nog hogere orden niet mee- 
genomen. Dit betekent, dat als een op- 
tisch systeem alleen op de derde orde 
wordt gecorrigeerd er nog altijd rest- 

12 Jrg. 26 * No 6 * nov./dec 1986 



Ir IN LEIDING IN DE OPTICA (Ill) 

Figuur 2 De strenge doorrekenrng aan een lens-spiegel cornbrnatre 

fouten van hogere orde in kunnen blij- 
ven zitten. Wordt een systeem exact 
geanaliseerd, dat volgens de derde or- 
de is geoptimaliseerd zodat alle aberra- 
ties nul zijn, dan kunnen de hogereorde 
fouten toch nog aanzienlijke waarden 
bereiken. 

De enige werkelijk juiste manier die 
mogelijk is o m  vrij van benaderingen 
een optisch systeem te beoordelen op 
zijn kwaliteit is de zogenaamd estrenge, 
ook wel genoemd exacte, doorreke- 
ning. Figuur 2 toont dit voor een lens- 
spiegel combinatie. Hierbij wordt een 
straal exact door een optisch systeem 
getraceerd en wordt met alle optische 
wetten rekening gehouden. Dit zijn de 
wetten van Snellius en de reflectiewet. 
Zodoende wordt dus ook rekening ge- 
houden met asfericiteiten, decentrerin- 
gen, etc Uiteindelijk wordt bepaald 
waar een straal terecht komt: in het 
brandpunt of het brandvlak. Door een 
aantal stralen door te rekenen IS het 
rnogelijkeen grafischeweergavete ma- 
ken. 

Wordt geen rekening gehouden met 
buigingsverschijnselen dan wordt deze 
methode een geometrische doorreke- 
ning genoemd. 

Presentatievan de afbeel- 
d in g sf o u t en 
Bij de presentatie van afbeeldingsfou- 
ten moet ervan worden uitgegaan dat 
ookeen leekop hetgebiedvan deoptica 
in staat moet zijn de afbeeldingseigen- 
schappen van een optisch systeem te 
interpreteren. Helaas wordt dit door 
veel fabrikanten vergeten. Om beiden 
tegemoet te komen wordt de presenta- 
tie van afbeeldingsfouten behandeld. 
Bij de strenge doorrekening wordt een 
bundel bestaande uit een min of meer 
willekeurig aantal stralen doorgere- 
kend Daarbij kan deze bundel in een 
vlak liggen, maar ook ruimtelijk zijn. 
Een bundel kan dan weer in twee richtin- 
gen staan, (doorgaans) het vlak van 
tekening of het vlak loodrecht daarop 

Deze vlakken worden resp, meredio- 
iaal  en sagittaal genoemd; ziefiguur3. 
Er wordt onderscheid gemaakt tussen 
het meredionale en sagittalevlakomdat 
de optische sterkte van een systeem in 
meredionale richting anders kan zijn 
dan in de sagittale richting. Als de opti- 
sche sterkte in beide richtingen even 
groot moet zijn wordt daar speciaal op 
gecorrigeerd. Bovendien zijn er afbeel- 
dingsfouten waarbij een zeer goede 
indruk van de eigenschappen wordt 
verkregen als aberraties voor zowel het 
meredionale alsook het sagittale vlak 
worden gegeven 

-ME R I  DIONAAL 

Figuur 3 Het meredionale en het sagittale 
vlak van een optisch systeem. 

De mogelijkheden om afbeeldingsfou- 
ten te presenteren zijn o.a.: 

3. focusvlakcurven (meredionaal + 

4. doorstootdiagrammen 
sagittaal) 

- 
5. energiedichtheidscurven (ruimtelijk) 

Er zijn nog meer mogelijkheden. Deze 
worden echter minder gebruikt zodat 
het nietzozinvol isdezehiertebehande- 
len. 

6 MTF-curven 1 

Langsaberratiecurve 
Zoals de naam al zegt worden in deze 
grafiek langsfouten aangegeven Voor 
de term langsfout wordt ook longitudi- 
nale aberratie gebruikt. In deze grafiek 
wordt als functie van de invalshoogte 
het longitudinale verschil La tussen de 
ligging van het "brandpunt" van de 
betreffende zone en het paraxiale 
brandpunt gegeven. Het principe van 
dezemanier isweergegeven in figuur4 

Dwarsaberratiecurve 
Wordtin of in de buurtvan het paraxiale 
brandpunt een referentievlakgeplaatst, 
dan zullen de stralen dat referentievlak 
op  een bepaalde afstand vanaf de opti- 
sche as doorkruisen. Deze afstand 
wordt dwarsfout of ook wel transversa- 
le aberratie genoemd Bij het tekenen 
van de curve wordt dit verschil als 
functie van de invalshoogte getekend 
Voor niet evenwijdig aan de optische as 
invallende bundels wordt niet het ver- 
schil aangegeven met de optische as, 
maar het verschil met de schuin inval- 
lende centrumstraal, ook wel hoofd- 
straal genoemd. In tegenstelling tot de 
langsaberratiecurve, die altijd symme- 
trisch is voor een centrisch systeem, 
kunnen door verschillen in optische 
werking boven en onder de optische as, 
de transversale aberraties verschillend 
zijn 
Hierdoor is deze grafiek niet bi j  voor- 
baat symmetrisch en wordt daarom de 
curve getekend voor de hele intredende 

Figuur 4 Het principe van de langsaberratre 

f h 
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Bepaling van afbeeldings- 
fouten 
Zoals in de kop van dit artikel is gezegd 
handelen de vorige twee afleveringen 
over de beeldvorming in het paraxiale 
gebied. Daarbij wordt aangenomen dat 
de sinus en de tangens van een hoek 
aanelkaar gelijk zijn en gelijk aan de 
hoek zelf uitgedrukt in radialen. Ook 
wordt verondersteld dat de pijlhoogte 
voor de verwaarloosbare invalshoogte 
gelijk is aan nul In werkelijkheid zijn 
deze hoeken veel groter en zijn de sinus 
en de tangens niet aan elkaar gelijk De 
onderstaande voorbeelden geven hier- 
van een illustratie 
Uitgaandevan een nauwkeurigheidvan 
veertien decimalen treedt het genoem- 
deverschil al op bij een hoekvan slechts 
0,0001 radiaal ofwel slechts 20 boogse- 
conden Daarbij moeten we beseffen 
dat de zon of de maan reeds een hoek 
aan de hemel vormt van ongeveer een 
halve graad. 
Als een pijlhoogte wordt uitgedrukt in 
de golflengte van het licht, dan is van 
een lensje met een pijlhoogte van één 
golflengtevoorde kleur groen (550 nm) 
en een kromtestraal van 100 mm, de 
diameter nog geen halve millimeter. 
Hieruit blijkt wel dat het paraxiale ge- 
bied wel erg klein is en dat er dus al heel 
snel afbeeldingsfouten op zullen tre- 
den. 

Nu zijn er twee karakteristieke metho- 
desom de matewaarin afbeeldingsfou- 
tenvoorkomente bepalen. Deeneiseen 
benadering, de andere absoluut. 
In het middenvan devorigeeeuwanali- 
seerde de Duitse mathematicus Seidel 
een methode die afgeleid is van de 
paraxiale berekeningen In die tijd was 
rekenen nog een zeertijdrovende bezig- 
heid. Daarom zocht hij naar een metho- 
de die met zo min mogelijk rekenwerk 
toch een zo goed mogelijke indruk kon 
geven over de mate waarin afbeel- 
dingsfouten op zouden treden. Tot dan' 
toe was het nog algemeen gebruikelijk 
dat door middel van trial and error een 
combinatiewerd gezochtdieeen goede 
afbeelding maakte. Dit werd naarmate 
de systemen aan meer eisen moesten 
voldoen steeds moeilijker. 
Seidel ontwikkelde daarom een metho- 
de die afgeleid is van de sinusreeks. De 
reeksontwikkeling van de sinus is: 

In het paraxiale gebied is sin x gelijkaan 
x gesteld, de eerste term van de reeks. 
Seidel ontwikkelde zijn rekenmethode 
uitgaandevan de tweedeterm,dezoge- 
naamde derde orde theorie 

Voordat de rekenmachine werd uitge- 
vonden zijn er ook mathematici ge- 
weest die afleidingen hebben gepleegd 
voorde derde en vierde term, respectie- 
velijkde vijfde en zevende orde theorie. 
Deze laatste zijn echter na de ontwikke- 
ling van de computer sterk in onbruik 
geraakt De afleidingen van Seidel wor- 
den echter nog steeds gebruikt bij het 
ontwerpen van een optisch systeem. Zij 
zijnzeer goed bruikbaarom een startpo- 
sitiete hebben voorverdere optimalisa- 
ties 
De andere methode is de strenge 
doorrekening. Maar daarover meerver- 
derop in dit artikel. 

De afbeeldingsfouten worden nog 
steeds genoemd zoals Seidel deze heeft 
aangegeven De onderstaande aflei- 
ding geefteen min of meervrije (met de 
toestemming van drs Klaas Cornpaan) 
afleiding van het benoemen en de af- 
hankelijkheid van de derde orde afbeel- 
dingsfouten. In werkelijkheid is hetveel 
complexer. De wijze van benadering is 
weergegeven in figuur 1 

Figuur I De voorstelbng van het principe 
voor de benadering van de derde orde theo- 
rie 

Voor het gemak wordt eerst uitgegaan 
van één enkelvoudig sferisch vlak. 
Wordt een stralenbundel evenwijdig 
aan deoptischeasgetekenddan isditde 
bundel waarvan wordt uitgegaan. De 
bundel is opgebouwd uit stralen welke 
invallen op een hoogte h vanaf de opti- 
sche as. 
Vervolgens wordt een bundel onder 
een hoek op het oppervlak getekend. 
Als het midden van deze bundel door 
het kromtemiddelpunt van het opper- 
vlakwordt getekend, dan is er in princi- 

pegeenverschil met de eerstgenoemde 
situatie Deze schuin invallende as is 
weer een optische as welke loodrecht 
staat op het lensoppervlak 
Gaat deze as echter nletdoor het krom- 
temiddelpunt, maar snijdt op een ande- 
re plaats de optische as, dan zal de 
schuin invallende as niet loodrecht op 
het lensoppervlak staan. Wordt door 
het kromtemiddelpunt een lijn evenwij- 
dig aan deze schuin invallende as gete- 
kend, dan is er een verschil in invals- 
hoogte tussen de plaats waar de inval- 
lende bundel binnentreedt en de mid- 
delpuntslijn.Erisnuduseen Ah.Omdat 
h + A h  met de kromtestraal de "sinus- 
waarde" geeft t O.V. het kromtemiddel- 
punt kan gezegd worden dat de waarde 
h + Aheenmaatisvoordehoekdieeen 
straal maakt met het lensoppervlak. 
Wordt dit in relatie gezien met de twee- 
de term van de sinusreeks dan zien we. 

( h + ~ I h ) ~  = h3 + 3h2Ah + 3hAh2 + Ah3 

Seidel noemde de eerste term van de 
uitkomst sferische aberratie, de tweede 
term noemde hij coma, de derde astig- 
matisme en de laatste distorsie. 
Omdat h de term is die te maken heeft 
met de oorspronkelijke grootte van de 
opening en A h  met de hoekwaaronder 
de bundel invalt, kunnenwedusconclu- 
deren dat de sferische aberratie met de 
derde macht toeneemt naarmate de 
opening toeneemt.Voorcomaisdat het 
kwadraat van de opening en lineair met 
de hoek, astigmatische lineair met de 
opening en het kwadraatvan de hoeken 
distorsie met de derde macht van de 
hoek. Dus treedt sferische aberratie al- 
leen opvoor bundelsevenwijdig aan de 
optische as en alle andere alleen voor 
bundels die er een hoek mee maken 
De hier sterk gesimplificeerde voorstel- 
ling gaat uit van één werkzaam optisch 
vlak. In de praktijkzijn doorgaans meer 
optische vlakken werkzaam. Hierdoor 
wordt de voorstelling complexer waar- 
van verdere behandeling de context 
van dit artikel te buiten gaat. 

Helaas is de benadering van Seidel 
slechts relatief nauwkeurig. Naarmate 
het systeem een grotere opening heeft 
en naarmate de invalshoek groter is, 
wordt deze benadering steeds onnauw- 
keuriger Dit effect wordt nog versterkt 
als het optisch systeem sterk gekromde 
vlakken bezit Dan zijn de hoeken van 
inval ten gevolge van de bundeldiame- 
ter aanzienlijk groter. 
Omdat deze benadering alleen dederde 
orde term meeneemt, worden devijfde, 
zevende en nog hogere orden niet mee- 
genomen. Dit betekent, dat als een op- 
tisch systeem alleen op de derde orde 
wordt gecorrigeerd er nog altijd rest- 
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h 

I Figuur 2 De strenge doorrekening aan een lens-spiegel combinatie 

fouten van hogere orde in kunnen blij- 
ven zitten. Wordt een ,systeem exact 
geanaliseerd, dat volgens de derde or- 
de is geoptimaliseerd zodat alle aberra- 
ties nul zijn, dan kunnen de hogereorde 
fouten toch nog aanzienlijke waarden 
bereiken. 

De enige werkelijk juiste manier die 
mogelijk is om vrij van benaderingen 
een optisch systeem te beoordelen op  
zijn kwaliteit is de zogenaamde strenge, 
ook wel genoemd exacte, doorreke- 
ning. Figuur 2 toont dit voor een lens- 
spiegel combinatie. Hierbij wordt een 
straal exact door een optisch systeem 
getraceerd en wordt met alle optische 
wetten rekening gehouden. Dit zijn de 
wetten van Snellius en de reflectiewet. 
Zodoende wordt dus ook rekening ge- 
houden met asfericiteiten, decentrerin- 
gen, etc Uiteindelijk wordt bepaald 
waar een straal terecht komt. in het 
brandpunt of het brandvlak. Door een 
aantal stralen door te rekenen IS het 
mogelijkeen grafischeweergavete ma- 
ken. 

Wordt geen rekening gehouden met 
buigingcverschijnselen dan wordt deze 
methode een geometrische doorreke- 
ning genoemd. 

Presentatievan de afbeel- 
d in g sf o u t en 
Bij de presentatie van afbeeidingsfou- 
ten moet ervan worden uitgegaan dat 
ookeen leekop het gebiedvan deoptica 
in staat moet zijn de afbeeldingseigen- 
schappen van een optisch systeem te 
interpreteren. Helaas wordt dit door 
veel fabrikanten vergeten. Om beiden 
tegemoet te komen wordt de presenta- 
tie van afbeeldingsfouten behandeld. 
Bij de strenge doorrekening wordt een 
bundel bestaande uit een min of meer 
willekeurig aantal stralen doorgere- 
kend Daarbij kan deze bundel in één 
vlak liggen, maar ook ruimtelijk zijn. 
Eén bundel kan dan weer in  twee richtin- 
gen staan, (doorgaans) het vlak van 
tekening of het vlak loodrecht daarop. 

Deze vlakken worden resp, meredio- 
naal en sagittaal genoemd; zie figuur 3. 
Er wordt onderscheid gemaakt tussen 
het meredionale en sagittalevlakomdat 
de optische sterkte van een systeem in 
meredionale richting anders kan zijn 
dan in de sagittale richting. Als de opti- 
sche sterkte in beide richtingen even 
groot moet zijn wordt daar speciaal op  
gecorrigeerd Bovendien zijn er afbeel- 
dingsfouten waarbij een zeer goede 
indruk van de eigenschappen wordt 
verkregen als aberraties voor zowel het 
meredionale alsook het sagittale vlak 
worden gegeven. 

MERIDIONAAL 
SAG IT  T A A L  

Figuur 3 Het meredionale en het sagittale 
vlak van een optisch systeem 

De mogelijkheden om afbeeldingsfou- 
ten te presenteren zijn o.a.. 
1 langsaberratiecurve (alleen mere- 
2 dwarsaberratiecurve } (dionaal) 
3 focusvlakcurven (meredionaal + 

4 doorstootdiagrammen 
sagittaal) 

5 energiedichtheidscurven (ruimtelilk) 
6 MTF-curven 1 
Er zijn nog meer mogelijkheden. Deze 
worden echter minder gebruikt zodat 
het nietzozinvol isdeze hierte behande- 
len 

Langsaberratiecurve 
Zoals de naam ai zegt worden in deze 
grafiek langsfouten aangegeven. Voor 
de term langsfout wordt ook longitudi- 
nale aberratie gebruikt. In deze grafiek 
wordt als functie van de invalshoogte 
het longitudinale verschil La tussen de 
ligging van het "brandpunt" van de 
betreffende zone en het paraxiale 
brandpunt gegeven, Het principe van 
deze manier isweergegeven in figuur4 

Dwarsaberratiecurve 
Wordt in of in de buurtvan het paraxiale 
brandpunt een referentievlak geplaatst, 
dan zullen de stralen dat referentievlak 
op een bepaalde afstand vanaf de opti- 
sche as doorkruisen. Deze afstand 
wordt dwarsfout of ook wel transversa- 
le aberratie genoemd Bij het tekenen 
van de curve wordt dit verschil als 
functie van de invalshoogte getekend 
Voor n!et evenwijdig aan de optische as 
invallende bundels wordt niet het ver- 
schil aangegeven met de optische as, 
maar het verschil met de schuin inval- 
lende centrumstraal, ook wel hoofd- 
straal genoemd In tegenstelling tot de 
langsaberratiecurve, die altijd symme- 
trisch is voor een centrisch systeem, 
kunnen door verschillen in optische 
werking boven en onder de optische as, 
de transversale aberraties verschillend 
zijn. 
Hierdoor is deze grafiek niet bij voor- 
baat symmetrisch en wordt daarom de 
curve getekend voor de hele intredende 

Figuur 4 Het principe van de langsaberratie. 

f h 

I 
La 
A 

~~ 

Jrg 26 No 6 o nov/dec. 1986 13 



'F INLEIDING IN DE OPTICA (Ill) 

bundel Ookis het mogelijkdatdecurve 
niet getekend wordt voor een referen- 
tievlak dat staat in het paraxiale brand- 
punt maar op een iets andere plaats Dit 
omdathetmogelijkisdatopeen andere 
plaats een betere afbeeldingscherpte 
bereikt kan worden. De optimale plaats 
van het referentievlak is daar waar over 
het gehele veld deverstrooiingsfiguren 
minimaal zijn, of aan de gestelde eisen 
wordt voldaan. Op deze plaats zal dan 
ook later het opnamevlakworden gepo- 
sitioneerd. Figuur 5 geeft het principe 
weer. Hierbij isvoorde duidelijkheid het 
referentievlak extra ver naar achteren 
geschoven. De plaats waar de hoofd- 
straal het referentievlak snijdt heeft een 
afstand To tot de optische as. De dwarsa- 
berratieT, isde afstandvan het snijpunt 
van de overige invallende tot het snij- 
punt van de hoofdstraal. 

Focusvla kcurven 
Voor een buitenstaander lijkt het lo- 
gisch dat het vlak van de afbeelding, 
het focusvlak, een plat vlak is. Dezever- 
onderstelling wordt gewekt omdat na- 
genoeg alle afbeeldingen die iemand 
onder ogen krijgt ook werkelijk vlak 
zijn. Als voorbeeld kunnen een foto, 
dia, film of kopie genoemd worden. 
Een uitzondering hierop zijn bijvoor- 
beeld de beeldbuis van een televisie- 
apparaat of de monitorvan een compu- 
ter, waarbij het afbeeldingsvlak ge- 
kromd is. Dit verschijnsel wordt ook in 
de optica geconstateerd; hierbij kan de 
optische werking van een optisch syc- 
teem in het meredionale vlak afwijker 
van die in het sagittale vlak Dientenge. 
volge ontstaan er twee brandvlakken 
die ineen grafiekzijn weertegeven. Uii 
devormvan dezegrafieklijnen kan wor  
den afgeleid hoe vlak de afbeelding is 
Meer hierover bij de behandeling var 
de soorten afbeeldingsfouten 

Doorstootdiagram 
In de eerste twee gevallen werd alleen 
het meredionale vlak en in het laatste 
ook nog het sagittale vlak doorgere- 
kend. De daaruit ontstane grafieken ge- 
ven aan wat de correctiegraad van een 
optisch systeem is. Met enige ervaring 
kunnen deze grafieken goed geinter- 
preteerd worden. Helaas zeggen deze 
grafieken in principe niets over het ge. 
bied dat niet in het meredionale en hei 
sagittale vlak valt. 
Wordt dit "buitengebied" ook meege. 
nomen, dan wordt dus een hele bunde 
doorgerekend. Deze heeft dezelfde 
grootte als de bundel die in werkelijk. 
heid door het optisch systeem gaat. Ir 
zo'n geval wordt er gesproken van eer 
ruimtelijke doorrekening. Daarbi 
wordt de hele bundel onderverdeelc 

I 14 

/ \  I R E F  VLAK-1 

Figuur 5 Het principe van de dwarsaberratie. 

door middel van een matrix. In elk punt 
van deze matrix wordt een straal exact 
door het optische systeem getraceerd. 
Bij het bepalen van het doorstootdia- 
gram wordt - net zoals dat het geval is 
bij de dwarsaberratiecurve - het door- 
stootpunt bepaald van een straal in een 
referentievlak dat geplaatst is in de 
buurt van het paraxiale brandpunt De 
verzameling van deze doorstootpunten 
wordt het doorstootdiagram genoemd 

De matrix kan op verschillende manie- 
ren worden ingedeeld. Afhankelijk van 
vervolgberekeningen wordt voor een 
kwadratische, concentrisch regelmati- 
ge, driehoekige of willekeurige matrix 
gekozen. 

D O 0  R STOOT D I AG R A M  

De vervolgberekeningen na een door- 
stootdiagam kunnen o.a. de bereke- 
ning van de energiedichtheden of de 
M.T.F.-curven zijn (deze worden hierna 
behandeld). De keuze van de matrix, 
waarbij ook een persoonlijke voorkeur 
een rol kan spelen, is van belang om 
een zo goed mogelijk beeld te verkrij- 
gen van het vlekje dat het optisch sys- 
teem produceert. Men kan zich voor- 
stellen dat, naarmate er meer stralen 
doorgerekend worden, het doorstoot- 
diagram steeds meer op de werkelijk- 
heid gaat lijken. En omdat dit het geval 
is kan dus ook een leek zien hoe de af- 
beelding er uit zal zien. Let wel: zo'n 
doorstootdiagram geeft voor een punt- 
vormig object het verstrooiingsfiguur- 

REF V L A K  

9 *-OPTISCH SYSTEEM 

Figuur 6 Het principe van het ontstaan van het doorstootdragram 
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tje weer. Puntvormige objecten komen 
in de praktijk bijna nietvoor. Een uitzon- 
dering daarop vormen de optische in- 
strumenten voor waarneming van ster- 
ren; sterren zijn immers puntbronnen. 
Zo'n doorstootdiagram kan echter ook 
worden gezien als de afbeelding van 
een zwart-wit overgang op bijvoor- 
beeld een kopie. 
In figuur 6 is weergegeven hoe een 
doorstoot-diagram ontstaat. Figuur 7 
geeft aan welke mogelijkheden er zijn 
om de bundelmatrix uit te voeren. Om 
een doorstootdiagram goed te kunnen 
interpreteren is het nuttig te weten hoe 
de bundelmatrix er uit ziet en uit hoe- 
veel stralen deze bestaat. Wat dit laat- 
ste betreft zijn er grote verschillen. Om 
een redelijke indruk te krijgen zijn toch 
wel ongeveer 200 stralen nodig. Er zijn 
echter onderzoekers en fabrikanten die 
al tevreden zijn met 75 stralen en er zijn 
er ook die nog niet met 1000 stralen te- 
vreden zijn. De voorkeur genieten de 
kwadratische en concentrische regel- 
matige verdeling De willekeurige ver- 
deling isalleenzinvol alserveleduizen- 
den stralen worden doorgerekend. Ook 
is er nog een ander punt van belang. Bij 
de presentatie van de afbeeldingsei- 
genschappen van een optisch systeem 
d.m.v. doorstootdiagrammen zijn er 
vaakeen relatiefgroot aantal nodig (vier 
tot wel dertig). Een fout die dan vaak 
gemaaktwordt is dat deze diagrammen 
onderling een verschillendeschaal heb- 
ben U kunt zich voorstellen dat dit de 
interpreteerbaarheid enorm bemoei- 
lijkt 

Energiedichtheidscuren 
Een van de toepassingen van de door- 
stootdiagrammen is de berekening van 
de energiedichtheid Hiermee wordt 
bedoeld wat de kleinste diameter is in 
het doorstootdiagram die een bepaald 
percentage van alle doorstootpunten 
bevat. Dit is met name van belang als 
de intensiteit belangrijk is. Voorbeel- 
den hiervan zijn o.a. de zwarting van 
een fotochemische laag, de responsie 
van een videochip. Op deze wijze kan 
de fictieve gevoeligheid van optische 
systemen objectief worden bepaald. 
Wel zit hierbij een addertje onder het 
gras. Het kan natuurlijk mogelijk zijn 
dat in de vergelijking van het ene met 
het andere optische systeem er sprake 
is van een andere optische opbouw en 
gebruik van andere materialen In dat 
geval is het zeer wel mogelijk dat de 
transmissie van deze systemen onder- 
ling verschillend is. Hiermee moet dus 
bij de vergelijking rekening worden ge- 
houden. 
Bij optische systemen die opgebouwd 
zijn uit lenzen kan deze transmissie- 
graad, of ook wel het transmissieren- 
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Figuur 7 Verschillende principiele mogelijkheden van de matrices die gebruikt worden bij hei 
berekenen van een doorstootdiagram 
a. kwadratische verdeling, 
b concentrische regelmatige verdeling, d willekeurige verdeling. 

c. triangulaire verdeling, 
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Figuur 8 De energiedichtheidscurve getekend voor verschillende invalshoeken De linker 
figuur toont het doorstootdiagram voorde curve bh een invalshoek van 14" (Uit Lens design 
fundamentals, R. Kingslake). 

dement, afhankelijk zijn van de golf- 
lengte. Dit maakt de vergelijking bij po- 
lychromatische ontvangstmiddelen 
(film, chip) alleen maar moeilijker. In fi- 
guur 8 is aan de hand van een door- 
stootdiagram de energiedichtheidscur- 
ve getekend. 

object beeld 

(8751 max- 

11251 min- 

Figuur 9 Het principe van de transferfunctie 

M.T.F.-curven 
De afkorting M.T.F staat voor Modular 
Transfer Function. Vaak wordt ook de 
afkorting O.T.F. gebruikt, die Optical 
Transfer Function betekent. Met beide 
functies wordt weergegeven in hoever- 
re een optisch systeem in staat is een 
object bestaande uit een lijnraster weer 
af te beelden als een lijnraster. Zou een 
optisch systeem in staat zijn elk wille- 
keurig lijnraster weer ragscherp af te 
beelden, dan wordt gesproken van een 
M T.F. van 100% Helaas is dit niet het 
geval. Dit wordt op de eerste plaats ver- 
oorzaakt door de buigingsverschijnse- 
len. Er is dus een maximum 
De andere beperkende factor is de 
grootte van het doorstootdiagram. 
Men kan zich voorstellen dat, als het 
doorstootdiagram aanzienlijk kleiner is 
dan de afstand tussen de lijnen van het 
lijnraster, een dergelijk raster toch nog 
volledig wordt afgebeeld. In dat geval 
is de M.T.F. 100%. Naarmate het lijnras- 
ter fijner wordt, wordt de invloed van 
de afbeelding van de rand van de lijn 
steeds groter, zodat op een gegeven 
moment niet meer de volledige over- 
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gang wordt gehaald maar de donkere 
lijn "verlicht" wordt en de heldere lijn 
"verdonkerd" wordt De breedte van 
het overgangsgebied is dan groter dan 
de halve Iijnbreedte In dat geval wordt 
de M.F.T. minder dan 100%. Dit gaat 
net zolang door tot de hele afbeelding 
van het Iijnraster als een niet definieer- 
bare wazige vlek wordt afgebeeld. Nu 
hoeft zo'n doorstootdiagram in de me- 
redionale en sagittale richting niet even 
groot te zijn Dit heeft dan vanzelfspre- 
kend invloed op de M T F. voor een lijn- 
raster in de meredionale en de sagittale 
richting. Vandaar dat M T.F.-curven 
beide richtingen weergeven. 
In figuur 9 is het principe van de trans- 
ferfunctie weergegeven. In figuur 10 is 
aangegeven hoe een M T F.-curve er 
uit kan zien. 

De aberraties 
Intussen is wel duidelijk geworden dat 
er chromatische en monochromati- 
sche aberraties zijn. Kort herhaald: 
chromatische komen voor als een op- 
tisch systeem brekende elementen be- 
vat, monochromatische komen bij alle 
systemen voor 
Optische systemen met brekende ele- 
menten worden doorgaans voor één 
bepaalde kleur geoptimaliseerd. Dat 
wil zeggen dat de Chromatische aberra- 
ties zover zijn terugggebracht dat het 
spectrale werkgebied groot genoeg is 
en dat de monochromatische fouten 
voor de ontwerpkleur zijn geminimali- 
seerd (afhankelijk van de eis). 
Zo zal bijvoorbeeld een waterpasin- 
strument geoptimaliseerd zijn voor een 
golflengte van 550 nm, en wel omdat 
de maximale gevoeligheid van het oog 
overdag ligt bij deze golflengte. Daar- 
entegen zal een astrofotografische ca- 
mera voor het fotograferen van water- 
stofemissienevels aan de hemel geop- 
timaliseerd zijn voor het licht met de 
golflengte 656,28 nm (de C-lijn), omdat 
deze nevels in hoofdzaak in deze golf- 
lengte licht uitstralen. Zo kunnen er 
nog talloze voorbeelden gegeven wor- 
den 
De aberraties die nu behandeld wor- 
den, worden ieder voor zich, dus afzon- 
derlijk besproken. Ondanks het feit dat 
aberraties over het algemeen in combi- 
naties voorkomen is deze manier voor 
het begrip te prefereren. 

Longitudinale chromatische a berra- 
tie 
De longitudinale chromatische aberra- 
tie wordt ook wel de Chromatische 
aberratie van de eerste soort genoemd. 
Omdat de brekingsindex van optisch 
glas afhankelijk is van de golflengte en 
deze naarmate de golflengte korter is 
steeds groter wordt, zal dientengevol- 

l i j n p a r e n u p e r  rnm 

Figuur 10 De M. T F.-curve voor een buigingsbegrensd systeem, voor een systeem met af- 
beeldingfouten op de optische as en voor een systeem dat sterk verschillend is in het mere- 
dionale en sagittale vlak buiten de optische as. 

ge bij een enkelvoudige lens een kleur- 
schifting optreden Hierbij ligt het blau- 
we brandpunt dichter bij de lens dan 
het rode brandpunt; dit is weergege- 
ven in figuur 1 1  Om deze fout te mini- 
maliseren bij een enkelvoudige lens is 
een bepaalde verhouding tussen de 
beide kromtestralen nodig. Deze heeft 
echter zulke sterke krommingen en te- 
gelijkertijd het optreden van andere af- 
beeldingsfouten tot gevolg, zodat het 
nagenoeg nooit gedaan wordt. 

Figuur 11 Het principe van de longitudinale 
chromatische aberratie 

Wil men de longitudinale chromatische 
aberratie corrigeren dan is men erop 
aangewezen meer lenzen te  gebruiken. 
Hierbij heeft men de mogelijkheid te 
kiezen voor lenzen met dezelfde bre- 
kingsindex op onderling een grote af- 
stand, en de mogelijkheid om de lenzen 
dichter bij elkaar te zetten, maar dan 
glazen met verschillende brekingsin- 
dex te gebruiken. De brekingsindices 
en Abbe-getallen verhouden zich vol- 
gens bepaalde wetmatigheden met de 
sterktes van de lenzen. Het zou te ver 
voeren daar hierop in te gaan. Wel is 
het zinvol te vermelden dat als gewone 
optische glazen gebruikt worden er per 
te corrigeren kleur één lens nodig is. Bij 
gebruik van speciale, over het alge- 
meen dure, glazen is het mogelijk af en 
toe meer kleuren tegelijkertijd te corri- 
geren. 
Zo wordt een lenzenstelsel dat uit twee 
lenzen bestaat en voor twee kleuren is 
gecorrigeerd een achromaat genoemd. 
Worden met twee lenzen drie kleuren 
bijna gecorrigeerd, dan wordt gespro- 
ken van een halfapochromaat. Een len- 
zenstelsel bestaande uit drie lenzen en 
drie gecorrigeerde kleuren wordt 
apochromaat genoemd, terwijl een 

drie lenzer gecorrigeerd voor zelfs vier 
kleuren een super-apochromaat wordt 
genoemd Naarmate meer kleuren sa- 
menvallen is de kleurreinheid beter. 
Bij een visueel systeem, dat is een sys- 
teem waarmee met het oog wordt 
waargenomen, worden over het alge- 
meen de kleuren rood en blauwsamen- 
gebracht Er is dan een klein verschil 
met de ligging van het groene brand- 
punt Dit kleine verschil wordt het se- 
cundaire spectrum genoemd. Bij een 
apochromaat zijn deze drie kleuren ge- 
heel samengebracht, bij superapoch- 
romaten komt daar diepblauw of nabij- 
violet nog bij 
Het secundaire spectrum kan grafisch 
weergegeven worden door het verschil 
in ligging van het brandpunt aan te ge- 
ven als functie van de golflengte. Voor 
een aantal lenssystemen is dit weerge- 
geven in figuur 12. 

Figuur 12 Enige voorbeelden van secundaire 
spectra van lens-objectieven 
a. achromaat, 
b half-apochromaat, 
c. apochromaat, 
d. super-apochromaat. 
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Figuur 13 Het principe van de chromatische 
vergrotingsfou t. 

Chromatische vergrotingcfout 
De Chromatische vergrotingsfout 
wordt ook wel chromatische fout van 
de tweede soort genoemd Handelt de 
longitudinale chromatische aberratie 
over het verschil in ligging van de 
brandpunten op de optische as, zo zegt 
de chromatische vergrotingsfout iets 
over het gebied daarbuiten 
De chromatische vergrotingsfout wil 
zeggen dat de afbeeldingsmaatstaf 
voor de verschillende kleuren niet het- 
zelfde is, dit is weergegeven in figuur 
13 
Omdat de lenswerking voor de blauwe 
kleur sterker is dan voor de rode kleur is 
bij een enkelvoudige lens de rode af- 
beelding groter dan de blauwe afbeel- 
ding. Anders gezegd, de brandpuntsaf- 
stand voor de rode kleur is groter dan 
die voor de blauwe kleur. Dit kan ook 
optreden als door middel van lenscom- 
binaties de liggingen van de brandpun- 
ten wel met elkaar overeen komen. In 
dat geval is, analoog aan wat in devori- 
ge aflevering werd behandeld, de lig- 
ging van het hoofdvlak voor de rode 
kleur afwijkend van die van de blauwe 
kleur. 
De Chromatische vergrotingsfout kan 
gecorrigeerd worden door o.a. een be- 
paalde keuze van de onderlinge posi- 
ties van lenzen en de plaats waar een 
bundel begrensd wordt 
Ook van de chromatische vergrotings- 
fout IS het mogelijk een grafische voor- 
stelling te maken. Hierbij wordt als 
functievan de beeldhoek het verschil in 
brandpuntsafstand (= afbeeldings- 
maatstaf) gegeven voor bijvoorbeeld 
de C-lijn en de F-lijn, resp. de rode en de 
blauwe kleur. 

Sferische aberratie 
Bij het optreden van sferische aberratie 
hebben evenwijdig aan de optische as 
invallende stralen niet hetzelfde brand- 
punt. Bij een ongecorrigeerde lens of 
spiegel zal naarmate de invalshoogte 
groter is het brandpunt van die zone 
steeds dichter bij de lens of spiegel lig- 
gen. Het verschil in ligging van het 
brandpunt t.o.v. het paraxiale brand- 
punt is evenredig met de derde macht 
van de invalshoogte. 

Figuur 14 Het principe van de sferische aber- 
ratie. 

Doordat de stralenvereniging nergens 
volledig IS, zal de minimale diameter 
van de onscherpte verkregen worden 
door het referentievlak t O.V. het para- 
xiale brandpunt te verschuiven. In ver- 
band met de afhankelijkheid van de 
derdemachtvandeinvalshoogteligtde 

La - 

I 

Longitudinaal 

plaats van de kleinste verstrooïngsfi- 
guur niet op dezelfde plaats waar de 
maximale energiedichtheid bereikt 
wordt. In hoeverre deze twee posities 
van elkaar afwijken hangt af van de 
vorm van de correctie. 
De sferische aberratie van een enkel- 
voudige lens kan worden gereduceerd 
door een bepaalde verhouding van de 
beide kromtestralen aan te brengen. 
Deze verhouding is afhankelijk van de 
brekingsindex. Bij het glas met een bre- 
kingsindex van ongeveer 1,5 is deze 
verhouding ca. 1 staat tot 6. Bij zeer 
hoogbrekende materialen, die bijvoor- 
beeld gebruikt worden bij lasers, kan 
deze verhouding zelfs zodanig worden 
dat de lens meniscusvormig is. De sfe- 
rische aberratie kan bij een enkelvoudi- 
ge lens voorts verminderd worden 

Transversaai Doorstoot  

Figuur 75 De presentatie van de sferische aberratie voor een lens van m 50 mm en een brand- 
puntsafstand van 300 mm 
a. in het paraxiale focus, 
b op de plaats van maximale energiedichtheid, 
c op de plaats van minimale grootte van de verstrooiingsfiguur 
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door de lens kleiner te maken. Door de 
lens ongeveer 20% kleiner te maken 
kan de sferische aberratie al gehal- 
veerd worden 

Wil men de sferische aberratie bij een 
enkelvoudige lensgeheel opheffen dan 
moet een van de vlakken asferisch wor- 
den gemaakt. Degroottevan deasferici- 
teit is afhankelijk van de brekingsindex 
en of deze aangebracht wordt op het 
eerste of het tweede lensvlak. Het ma- 
ken van asferische lenzen is echter een 
kostbare zaak en bovendien zijn er nog 
steeds de chromatische aberraties die 
ons parten spelen 

Om de sferische aberratie zeer sterk te 
reduceren, zodat toch een bruikbare 
lensdiameter gebruikt kan worden, 
moeten meer lenzen gebruikt worden. 
Wordt bij een lenscombinatie een cor- 
rectiegraad gevonden waarbij de 
brandpunten voor toenemende invals- 
hoogten steeds dichter bij de lens of 
spiegel komen te liggen, dan wordt de- 
ze lens ondergecorrigeerd genoemd. 
Liggen deze brandpunten steeds ver- 
der weg, dus het omgekeerde, dan 
wordt gesproken van een overgecorri- 
geerde lens. De beste correctie wordt 
bereikt als er zowel een overcorrectie 
alsook een ondercorrectie is. In dat ge- 
val wordt gesproken van een lenscom- 
binatie met zonefouten. De mate waar- 
in een lenscombinatie gecorrigeerd 
moet zijn hangt af van de toepassing 
De hoogste eisen worden gesteld bij 
astronomische objectieven. 

Figuur 14 toont het principe van de sfe- 
rische aberratie. Figuur 15 laat drie mo- 
gelijkheden zien voor de correctie van 
een biconvexe lens met een opening 
van 50 mm,een diktevan 12 mm en een 
brandpuntsafstand van 300 mm. De 
lens heeft aan beide zijden dezelfde 
kromming en is vervaardigd uit BK 7. 

De coma 
Simpelweg zou men kunnen zeggen: 
wat de sferische aberratie is voor een 
evenwijdig aan de optische as invallen- 
de bundel, dat is de coma voor een 
schuininvallende bundel. 

Bij coma hebben de verschillende bun- 
dels verschillende brandpunten vanaf 
de optische as. Is de sferische aberratie 
van een lens gecorrigeerd, dan liggen 
deze brandpunten allemaal in een lijn 
die loodrecht op de optische as staat. 
Veelal is de sferische aberratie niet ge- 
heel gecorrigeerd waardoor er naast de 
coma ook buiten de optische as ook 
sferische aberratie aanwezig is. Door- 
dat de bundels verschillende diameters 
hebben, zal de verstrooiingsfiguur per 
zone in grootte verschillen. Hierdoor 
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lijkt het verstrooiingsfiguurtje dat ont- 
staat op een komeetje, ofwel in het la- 
tijn. coma 

De coma kan op verschillende manie- 
ren worden gecorrigeerd. De eenvou- 
digste manier is door de bundel op de 
juiste plaats te begrenzen. Bij een en- 
kelvoudig sferische spiegel is deze 
plaats het kromtemiddelpunt van de 
spiegel. Bij een enkelvoudige lens kan 
de coma ook gecorrigeerd worden 
door een juiste verhouding van de 
kromtestralen. Net zoals bij de sferi- 
sche aberratie is deze verhouding af- 
hankelijk van de brekingsindex. Maar 
ook hier spelen de chromatische aber- 
raties weer een hinderlijke rol. Daarom 
moeten bij het corrigeren van de coma 
ook weer tenminste twee lenzen ge- 
bruikt worden. Om sferische aberratie 
tegelijkertijd te corrigeren moeten de 
Abbe-getallen van de twee lenzen t.o.v. 
elkaar vrij sterk verschillen. Hoe kleiner 
het verschil in Abbe-getallen is, des te 
sterker worden de krommingen van de 
lenzen. Een optisch system dat zowel 
voor sferische aberratie alsookvoor co- 
ma is gecorrigeerd wordt een aplana- 
tisch systeem genoemd, 
Een andere manier om de coma aan te 
geven van een optisch systeem is de 
zogenaamde sinusvoorwaarde. Deze is 
afgeleid door Abbe. 

Bij de sinusvoorwaarde kan zonder een 
schuin invallende bundel door te reke- 
nen toch een indruk verkregen worden 
of een systeem behept is met coma. 
Deze sinusvoorwaarde geeft weliswaar 
geen exacte, maar toch een zeer goede 
benadering. Bij de sinusvoorwaarde 
wordt onderzocht in hoeverre de sinus 
van de uittredehoek met de optische as 
van de het systeem verlatende straal 
evenredig is met de invalshoogte en 
de brandpuntsafstand. Deze verhou- 
ding moet zodanig zijn dat de uittreden- 
de stralen een hoofdvlak vormen dat 
zuiver bolvormig is. Het quotient van de 
invalshoogte en de radius van dit bol- 
vormig hoofdvlak is de sinus van de 
uittreehoek; vandaar dat dit de sinus- 
voorwaarde genoemd wordt. 

Het zal duidelijkzijn dat dezevoorwaar- 
de alleen maar waar kan zijn als de sfe- 
rische aberratie geheel is gecorrigeerd. 
Dit is natuurlijk niet altijd het geval. 
Vandaar dat de aberratiecurve van de 
sinusvoorwaarde enigszins “mee- 
loopt’’ met de sferische aberratiecurve. 
In figuur 16 is het ontstaan van coma 
weergegeven, terwijl figuur 17 een typi- 
sche coma-aberratiecurve en door- 
stootdiagram laat zien. Figuur 18 laat 
een La-curve zien waar ook de sinus- 
voorwaarde is ingetekend. 

Figuur 16 Het principe van de coma. 

Doorstoot \ 
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Figuur 17 De presentatie van de coma. 
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Figuur 18 De sinusvoorwaarde in de figuur 
van de longitudale sferische aberratie. 
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Astigmatisme 
Het woord astigmatisme betekent. niet 
puntvormig. Hiermee wordt bedoeld 
dat een afbeelding buiten de optische 
as niet puntvormig is. We hebben net 
gezien dat dit ook a l  het geval is als er 
coma optreedt. Het verschil met coma 
is dat de comavlek asymmetrisch is, 
terwijl de astigmatische vlek symme- 
trisch is. 
Het is reeds meermalen genoemd dat 
de optische sterkte van een optisch sys- 
teem in het meredionale vlak anders 
kan zijn dan in het sagittale vlak. Als dit 
het geval is, dan is de ligging van het 
meredionale brandpunt van een zone 
afwijkend van die van het sagittale 
brandpunt. Wordt figuur 19 bestudeerd 
dan zien we dan in het meredionale 
brandpunt de hele intredende bundel 
wordt afgebeeld als een horizontaal 
streepje Dit meredionale brandpunt 
wordt ook het tangentiale brandpunt 
genoemd. Daarentegen wordt in het 
sagittale brandpunt de hele intredende 
bundel afgebeeld als een vertikaal 
streepje. Precies tussen deze twee 
brandpunten in bevindt zich de plaats 
waar het verstrooiïngsfiguurtje cirkel- 
vormig is. 
Op alle andere plaatsen zijn dit rnin of 
meer zwakke of sterke ellipsen. Een 
systeem is voor astigmatisme gecorri- 
geerd als het tangentiale en het sagitta- 
le brandpunt samenvallen. 
In dat geval wordt er gesproken van 
een anastigmatisch systeem. Door als 
functie van de invalshoek van de bun- 
del de ligging van het tangentiale en sa- 
gittale brandpunt uit te zetten kan de 
vorm van het focale vlak bepaald wor- 
den. Is ten opzichte van het paraxiale 
brandpunt de curvevan het tangentiale 
focusvlak spiegelsymmetrisch met het 
sagittale focusvlak, dan is het gemid- 
delde focusvlak plan. Natuurlijk hoeft 
dit niet altijd symmetrisch te zijn om 
een plan focusvlak te geven. Beide cur- 
ven kunnen een grillige vorm hebben 
en zodanig uitelkaar liggen dat het ver- 
strooiingsfiguurtje op een plan opna- 
memateriaal binnen de gestelde gren- 
zen blijft. Dit is bijvoorbeeld het geval 
bij foto-objectieven. 
Over het algemeen is dit gemiddelde 
niet plan, maar rnin of meer gekromd. 
Er wordt dan gesproken van een ge- 
kromd beeldveld. Natuurlijk kunnen het 
tangentiale en sagittale brandpunt sa- 
mengebracht worden. Als in dat geval 
het focusvlak niet plan is wordt gespro- 
ken van zuivere beeldveldkromming. 
Deze wordt ook vaak afzonderlijk ver- 
meld 
In figuur 19 is hetontstaanvanastigma- 
tisme weergegeven. Let daarbij op het 
verschil tussen de tangentiale en sagit- 
tale foci. Figuur 20 geeft een aantal 
karakteristieke correcties weer van eni- 
ge veel gebruikt optische systemen. 

sag focus 

mer focus ~ A 

Figuur 19 Het principe van het astigmatisme 
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Figuur ZO De liggingen van het meredionale 
en sagittale focusvlaken de vorm van hetop- 
timale focusvlak 
a achromaat, 
b. groothoekoculair, 
c klembeeldobjectief. 

Figuur 21  Het principe van de distorsie. 
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Distorsie 
De burgerlijke benaming voor distorsie 
is vertekening Deze afbeeldingsfout is 
eigenlijk geen afbeeldingsfout in de 
ware zin van het woord. De fout veroor- 
zaakt namelijk geen onscherpte. Bij 
vertekening is de afbeeldingsmaatstaf 
niet conform de formule uit de eerste 
aflereving H = f tan(a) of voor kleine 
hoeken H = f .  a (a uitgedrukt in radia- 
len). Dit is weergegeven in figuur 21. 
Is de werkelijke afbeelding groter dan 
volgens de formule het geval zou zijn, 
dan wordt er gesproken van kussen- 
vormige vertekening. Is deze daarente- 
gen kleiner, dan wordt er gesproken 
van tonvormige vertekening. In een 
grafiek wordt de vertekening weerge- 
geven van het verschil in afbeeldings- 
grootte tussen de werkelijke afbeelding 
en wat deze theoretisch zou moeten 
zijn. 
Verder moet er verschil worden ge- 
maakt tussen hoekvertekening en 
rechtlijnigheidsvertekening. Bij een op- 
tisch systeem dat vrij is van hoekverte- 
kening is de afbeeldingsmaatstaf gelijk 
aan f e a (a in radialen). In dat geval is bij 
een afbeelding de onderlinge afstand 
in hoekmaat evenredig. Daardoor lij- 
ken bij een visueel instrument, bijvoor- 
beeld een verrekijker, rechte lijnen in 
een gezichtsveld krom. 
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Bij een systeem dat gecorrigeerd isvoor 
rechtlijnigheidsvertekening IS de cor- 
rectie zodanig uitgevoerd dat de afbeel- 
dingsmaatstaf evenredig ismetf.tan(a). 
In dat geval blijven rechte lijnen in het 
gezichtsveld ook werkelijk recht In dat 
geval is de hoekgetrouwheid dus niet 
aanwezig Als een instrument dat op 
deze wijze is gecorrigeerd zodanig 
wordtverdraaid dat een object door het 
gezichtsveld beweegt, dan lijkt het alsof 
objecten naarmate zij de rand van het 
gezichtsveld naderen steeds meer sa- 
mengeknepen worden. 
Helaas is het niet mogelijk een optisch 
systeem voor beide fouten tegelijk te 
corrigeren 
In figuur 22 is devertekeningsfoutweer- 
gegeven met de voorstelling voor de 
kussen- en tonvormige vertekening 
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Regionale 
stichtingen 
voeren GOA'S 
procesindustrie 
uit 

Nieuw beleidsplan in het kader van 
Bijdrageregeling Vakopleiding Jeugdi- 
gen 1986187 

Het Opleidingsfonds Vakopleiding Pro- 
cesindustrie OVP heeft samen met de 
Stichting Vakopleiding Procesindustrie 
VaPro en op verzoek van het Ministerie 
van SocialeZaken en Werkgelegenheid 
een vierde beleidsplan opgesteld. Dit 
beleidsplan voor het cursusjaar 1986/87 
richt zich ook nu weer op de vakoplei- 
ding van jeugdigen in de procesindus- 
trie in het kadervan de Bijdrageregeling 
Vakopleiding Jeugdigen BVJ. 

In het beleidsplan 1986/87 zijn de vol- 
gende prioriteiten gesteld: 
1 Volle aandacht voor beter opleiden 

van werknemers 
2 Meer aansluiten bij de wensen van 

het bedrijfsleven met betrekking tot 

3 Het bijhouden van hetvakmanschap 
in het kader van de snelle technolo- 
gie-ontwi kkelingen 

, de opleidingen tot operator 

4. Meer mogelijkheden voor kleine en 
middelgrote ondernemingen om 
deel te kunnen nemen aan praktijk- 
opleidingen in de Procesindustrie 

GOA 
Belangrijk middel in dit beleidsplan 
blijft de uitvoering van Gemeenschap- 
pelijke Opleidings Activiteiten GOA. De 
GOA-vorm zoals het OVP die toepast, 
richt zich met name tot alle facetten van 
de beroepsvaardigheden in de proces- 
industrie. Mede daarom is de realisatie 
opgedragen aan plaatselijke en regio- 
nale Stichtingen met toezicht van de 
VaPro. In deze stichtingen werken ver- 
schillende ondernemingen samen om 
tot een uitgebalanceerd leerpakket te 
komen. 
Bij de opzet van de GOA in de procesin- 
dustrie is er sprake van minimaal 40 
gemeenschappelijke opleidingsdagen 
gedurende de primaire opleiding. 
Op dit moment functioneren er twee 
stichtingen als samenwerkingsverband 
procesindustrie: 
- Stichting BONO in Noordoost-Over- 

- Stichting Jeugd en Industrie Veluwe 

Uitkeringsstructuur van het OVP- 
fonds 
Vanuit het opleidingsfonds krijgen de 
bedrijven een bedrag van f 3.658,- per 
leerling. Voorwaarde voor de uitkerin- 
gen is dat de leerling subsidiabel isvoor 
de BVJ. Dat wil zeggen dat het een 

ijssel 

leerling betreft die bij aanvang van de 
opleiding jonger is dan 23 jaar en voor 
het eerst een opleiding volgt in de 
Procesindustrie in het kader van de 
VaPro. Voor de extra uitkeringen (o.a. 
GOA'S) geldt dat het OVP hiervoor een 
subsidietoezegging moet hebben ver- 
kregen van het Ministerie van Sociale 
Zaken en Werkgelegenheid. 

Procesindustrie 
De procesindustrie beperkt zich niet tot 
één bedrijfstak, maar strekt zich uit over 
een veelheid van sectoren waarin in de 
meeste gevallen ondernemingsgewijs 
CAO'S worden afgesloten. Het wer- 
kingsgebied van de procesindustrie en 
daarmee ook van het OVP-fonds omvat 
o.m. de volgende sectoren. 
- de aardolie-industrie, 
- de chemische industrie, 
- de papier- en papierwarenindustrie, 
- de rubber- en kunststofverwerkende 

- de aardewerk- en glasindustrie, 
- de metallurgische industrie, 
- de voedings- en genotmiddelenin- 

industrie, 

dust ri e. 

De procesindustrie kent een landelijk 
vakopleidingsorgaan, de Stichting Vak- 
opleiding Procesindustrie (VaPro). Dit 
opleidingsorgaan verzorgt in het kader 
van de Wet op het Leerlingwezen oplei- 
dingen tot mechanisch operator Aen B, 
tot procesoperator A, B en CT en labo- 
rant/analist 
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