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Harrie Rutten, Bart Postema, Rik ter Horst Teleobjectieven voor fotografie- en video-systemen

- kenmerken zich door hun, vaak, complexe opbouw met vele lenzen. Er zijn ook spiegelsystemen.

Deze worden hoofdzakelijk gebruikt voor compacte objectieven met lange brandpuntsafstand en

korte bouwlengte. Ook deze objectieven bezitten naast de twee noodzakelijke spiegels diverse

lensdelen. De fa. Opticon uit Groningen is erin geslaagd een monolitisch systeem te ontwerpen en

te vervaardigen. Dit artikel geeft een inleiding over de optica van lange brandpuntsystemen. Het

latere deel 2 geeft het ontwikkelings- en vervaardigingspad van het monolitisch systeem.

Figuur | De opbouw
van een objectief voor
normale gezichts-
velden Dit objectief
heeft een hoge licht-
sterkte en een hoge

optische kwalttett.

Objectieven voor foto-, film en videocamera’s bestaan
over het algemeen wil een aantal lenzen. Figuur 1
toont een zeer hoogwaardig objectief met een grote
lichtsterkte Deze zin opgebouwd uit enkelvoudige
en/of meervoudige elementen Meervoudige elementen
wil zeggen dat lenzen aan elkaar gekit zin

De toepassing van gekitte elementen heeft zowel voor-
delen als nadelen. De voordelen ziyn dat een gekitte
combinatie van lenzen hecl goed gecentreerd kan wor-
den Hiermee wordt bedoeld dat de optische assen van
de afzonderlyke lenzen n het kitdeel exact samenval-
len Ecn ander voordeel 1s dat er by elk kitvlak twee
reflectievlakken munder zyn Daardoor 1s de kans op
zogenaamde spookbeelden of inwendige reflecties du-
delyk vermunderd en ziyn er bovendien per kitvlak
twee vlakken minder die voorzien dienen te worden
van een antwreflexcoating Omdat dit tegenwoordig
vaak meerlaagse breedbandige coatingen zin die
wederom kostbaar zyn, vormt dit een aanzienlyjke kos-

tenrcductie
Er zyn ook nadelen, die allemaal ontwerpbeperkingen

zin De eerste 1s dat de lensvlakken die gelat worden
dezelfde kromtestraal dienen te bezitten Een verdere
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ontwerpbeperking 1s dat er geen luchtafstand gekozen
kan worden tussen de beide elementen. Een zeer
mgriypende ontwerpbeperking 1s dat met zonder meer
alle verschillende opuische glassoorten met elkaar gekit
kunnen worden De wtzettingscoefficient van de ver-
schillende glassoorten mag niet te ver uit clkaar liggen,
anders bestaat er gevaar dat by extreme temperaturen
{byvoorbeeld n arcusche gebieden of i de tropen) de
kitlaag verbroken wordt met alle gevolgen van dien
Verder dienen de glassoorten resistent te zyn tegen de
gebruikte optische kit

Voor het maken van gedetailleerde foto- of video-becl-
den van objecten op grotere afstand zin tele-objectie-
ven nodig De telewerking berust er 1n feite op dat de
brandpuntsafstand van zo'n objectief groter 1s dan van
het standaard objectief, met een beeldveld dat dezelfde
indruk geeft als by waarneming met het ongewapende
00g Nu zyn er vele methoden om het detail dat men
wenst te zlen te vergroten By fotografische techmeken
kan dit achteraf in de donkere kamer gebeuren door
middel van een detalluitvergroting Dit heeft dan het
nadeel dat by te sterke witvergroungen de korrel van
het filmmateriaal zichtbaar wordt en op een gegeven
moment de details als het ware verdwinen 1n de kor-
rel In de digitale foto- en videografie 1s het niet
anders Daar 1s de film vervangen door een CCD-chip,
een matrix van lichtgevoelige cellen, ook wel pixels
genoemd, met afmetingen van arca 7 to 25 microme-
ter, afhankelyk van fabrikaat en uitvoering
Untvergrotingen worden dan gedaan met behulp van
beeldbewerkingstechnieken. Details kleiner dan de
afmeungen van zo'n pixel worden nooit zichtbaar. De
bekendste resultaten die met deze techmeken bereikt
werden zyn wel die van de HST (Hubble Space
Telescope). By deze was de primaire spiegel van byna
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Figuur 2 Beeldhoeken
van diverse objectieven
n vergelyking met een

standaardobjectief

twee en een halve meter diameter ten gevolge van een
fabricagefout niet exact aan de juiste vorm. De vorm-
fout van de spiegel bedroeg slechts 0,002 mm, maar
dat was voldoende voor een onscherpe afbeelding
Omdat het ontwerpen en fabriceren van een corrector-
optiek emge t1jd kosten en de ruimtevlucht van een
Space Shuttle om het zaakje te monteren ook nog een
wachttyd veroorzaakt, 1s er een zeer geavanceerd beeld-
bewerkigsprogramma geschreven dat deze fouten een
heel emnd ‘weg kon rekenen’

Natuurlyk waren de afbeeldingen toen eenmaal de cor-
rectieoptiek was mgebouwd nog beter dan de bewerkte

opnamen

We gaan terug naar de gewone aardse (hwuis en tuin)
fotografie Om toch details te kunnen vastleggen wor-
den objectieven gebruikt met grotere brandpuntsaf-
stand. By cen objecuef met cen brandpuntsafstand die
vyf keer zo groot 1s dan van een standaardobjectief, 1s
de afbeeldingsmaatstaf ook vyf keer zo groot en zyn
dus viyf keer kleinere details zichtbaar In de praktyk
worden objectieven toegepast tot een circa 20x grotere
brandpuntsafstand. Zouden deze objectieven dezelfde
optische opbouw hebben als een standaardobjectief dan
zou ook de grootte 20x zo groot zyn en het gewicht
arca 8000x zo groot Ben standaardobjectief van 375
gram evenredig opgeschaald zou dan als teleobjectief
3 ton wegen Dit alleen al 1n overweging nemen zou
de grootste onzin zin

Bovendien ziyn er nog andere redenen om niet over te
gaan op een proportionele vergroting van een optisch
systeem. Zou een objectief een factor twee in brand-
puntsafstand worden vergroot en zou de optische
opbouw met dezelfde verhouding mee vergroot wor-
den, dan 1s de scherpte van een dergelyk objectief nog
maar de helft Het gezichtsveld 1s dan twee keer zo

groot. Dit laatste 1s verspilde energie want de afbeel-

ding van de beelddrager (filmformaat, ccd-chip) 1s
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gelyk gebleven

De relate tussen beeldformaat en brandpuntsafstand 1s

d
2xF

beeldhoek = arctan

Hiern 15 d de diagonaal van de beelddrager of clectro-
msche opnamemedium en F de brandpuntsafstand van
het objectief

Figuur 2 laat de beeldhoeken zien van een aantal
objectieven met hun benaming. De enige parameter die

1s veranderd 1s de brandpuntsafstand.

Doordat het gezichtsveld, daarmee wordt, de beeldhoek
bedoeld, relauef gezien klemer wordt, zyn de mvallen-
de bundels op de lensviakken geringer en zyn de bre-
kingen minder sterk Hierdoor treden over het alge-
meen klemere afbeeldingsfeuten op en zin reflecties,
die afhankelyk zyn van de mvallende hoek, ook kler-
ner. Daartegenover dient wel de absolute kwaliteit ver-
hoogd te worden, want de scherpte die men wil berei-
ken moet natuurlyk minimaal gelyk blyven Een ander
punt dat by de toepassing van een teleobjectief gewy-
z1gd wordt, 15 de hichesterkte van het optische systeem
By een gewone standaardlens is deze biyvoorbeeld 1,4,
hetgeen wil zeggen dat de brandpuntsafstand 1,4 maal
zo groot 1s als de opeming By telelenzen zyn verhou-
dingen gebruikelyk van 2,8 voor hchtsterke, over het
algemeen relatief korte, tot 11 voor lichtzwakkere en
lange teleobjectieven

De geringere lichtsterkte heeft weer tot gevolg dat
onscherptes ten gevolge van afbeeldingsfouten minder
sterk opzwellen omdat de kegel veel steiler 15 en een
grotere scherpte gemakkelyker gehaald wordt dan by
een lichtsterk objectief Dit kan het beste worden voor-
gesteld als de afbeeldingsfout ten gevolge van ‘sferische
aberratie’, waarby de stralen die aan de rand van het
objectief binnentreden een andere higging van het
brandpunt hebben dan de stralen rond het centrum.
Omdat de optische fouten niet lineair met de lensope-
ning zyn maar kwadratisch of zelfs met de derde
macht, betekent dit dat de opbouw van het optisch
systeem er geheel anders uit kan zien

Als de optische fouten tot een mimum zyn terug
gebracht dan is de scherpte van de afbeelding verder
afhankelyk van de nauwkeurigheid van focusseren
Indien het brandpunt met exact op het filmvlak hgt,

zal er een onscherpte optreden omdat het licht vanut
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Figuur 3 Bouwgrootte
van enkele types objec-
tiefontwerpen

Alle objectieven hebben
dezelfde brandpuntsaf-

stand

OPTISCHE GROEP I

het objectief convergeert naar het brandpunt en erna
weer divergeert Die convergentie- en divergentie-hoek
1s athankelyk van de hchtsterkte De uiteindelyjke
scherpte van het beeld hangt daardoor af van de eigen
scherpte van het objectief vermeerderd met die defo-
cussering

De relatie tussen de diameter van de onscherpte, door
byvoorbeeld defocusserning 1s als volgt:

defoc

onscherpte =
2xN

Hiern 1s defoc de defocussering in millimeter en N de
lLichtsterkte van het objectief De onscherpte 1s dan

millimeters.

Omdat defocussering ook wordt veroorzaakt door
afstellingsonnauwkeurigheden van de stand ‘onemndig’
1s het van belang dat er ecn bepaalde reserve aanwezig
15 Deze reserve moet worden opgebracht door het
objecuef zelf, dit betekent dat objectieven met een
hogere lichtsterkte een betere optische correctie nodig
hebben dan objectieven met een wat lagere hichtsterkte
Er zyyn 1n dit opzicht dus twee moeilykheden tegely-
kertyd aanwezig Een lichtsterker objectief 15 al moeily-
ker te ontwerpen en nu moet de focussering ook nog

beter zyn.

BRANDPUNTSAFSTAND

Teleobjectieven
Zoals m de mleiding reeds werd aangeduid worden tele-
objectieven gebruikt om detalopnamen te maken van
over het algemeen verder verwiderde objecten Sinds de
witvinding van de fotografie zyn er talloze ontwikkeln-
gen geweest Deze ontwikkehngen werden vooral
gestuurd door de voortschrjdende kenmis van de optica.
Toen de theorie van de weg van het licht door een
optisch systeem ontwikkeld werd, werd ook dwdelyk
waarom de afbeeldingsscherpte van een optisch systeem
zo'n moellyke zaak was. Men ondekte dat er een aantal
speafieke afbeeldingsfouten was [17], [2], [3] Elk lens-
vlak bezit vier monochromatische en twee chromatische
afbeeldingsfouten. Monochromausche afbeeldingsfouten
geven onscherpte en zyn onathankelyk van de kleur. Zy
komen dus ook voor daar waar geen breking van het
lhcht plaatsvindt Chromatische afbeeldingsfouten ont-
staan utshuitend by de breking van hcht en komen dus
met voor by spiegelende systemen Verder 1s er &én ver-
tekemngsfout die geen onscherpte veroorzaakt Al deze
afbeeldingsfouten kunnen zowel posiuef alsook negatief
van aard zyn Toch heeft het na de ontdekking van al
die fouten nog heel lang geduurd totdat deze konden
worden gekwantificeerd
Voor dat het zover was werden nieuwe optiek-ontwer-
pen eerder ontdekt op basis van trial and error en op
basis van ervaring dan door het maken van een ont-
werp Halverwege de vorige eeuw werd duidelyk dat
aan de hand van een
bepaalde, benaderende

rekenmethode die hier
miet verder wtgelegd
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Het verschil wordt dis-
BOUWLENGTE

persie genoemd.
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Figuur 4 Opuische
opbouw van teleobjec-
tieven volgens de
verschillende ontwerp-
types Let op de een-
voud van het onderste
systeem het monolische

teleoptisch systeem

Een andere belangryke parameter waren de steeds meu-
we glassoorten die ontwikkeld werden met hogere én
lagere brekingsindices, beide met sterk afwykende dis-
persie Dut heeft als belangrykste resultaat gehad dat
hchisterkies sterk verbeterd konden worden, een betere
opusche kwaliteit werd verkregen en bouwlengtes aan-
merkelyk verkort konden worden. Belangryk element mn
de ontwikkeling by teleobjecuieven was een sterke nega-
tieve groep 1 de buurt van het focus Daardoor kon de
bouwlengte nog eens aanmerkeljk verkort worden In
figuur 3 1s het principe van deze ontwerpwize weerge-
gever.

Nadecl van deze constructic was dat kleurfouten moeilyk
te corngeren waren, hetgeen later weer vercenvoudigd
werd door meuwere glassoorten.

Het resultaat van de ene uitdaging vormde telkens de
basis voor een nieuwe Zo kwamen beide op een hoger
niveau.

In het begin van de jaren vytig 1s daardoor een hele
meuwe ontwikkeling ontstaan spiegelobjectieven Met
deze ontwikkeling zyn de kortste ontwerpen mogelyk
Dit vindt zyn oorzaak mn het feit dat de optische sterkte
van een materiaal bepaald wordt door zyn brekingsin-
dex By een gewoon glas 1s deze 1,5 en by een hoog-
brekend glas 1,9 De sterkte 15 n-1 en 1s dus respectieve-
Iyk 0,5 en 0,9 By een spregelvlak keert de richting van
het hcht om hetgeen gesteld kan worden als brekingsin-
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dex -1 Daardoor wordt de sterkie van een spiegelvlak -
2, een factor 2 tot 4 sterker dan die van glas Bovendien
treedt by een spregeling geen kleurfout op Om het hcht
dat door een holle spiegel weer 1 de objectrichuing
wordt teruggekaatst toch op de film of ced-chup te kry-
gen, 1s een tweede spiegel nodig, de secundaire spiegel
genoemd Door de secundaire spiegel werd een deel van
het hcht weggenormen Dit hindert echter met, de
gebruiker had het er graag voor over, want een objectief
dat een bouwlengte heeft van slechts /svan de brand-
puntsafstand 1s natuurlyk uiterst aantrekkelyk
Daarentegen ontstond weer een ander probleem Spiegels
zyn dermate sterke optisch werkzame vlakken dat de
kromming van het beeldveld, een van de vier fouten die
onscherpte veroorzaakt, sterker werd en ook dit weer
gecorrigeerd moest worden. Al met al werden de syste-
men dus weer gecompliceerd.

Figuur 4 geeft een voorbeeld hoe van elke type objecuef
een mogelyke witvoermg er unziet Dwidelik 15 dat naar-
mate de bouwvorm korter wordt de complexiteit van
het optische systeem toeneemt. Met wtzondering van het
onderste’ systeem  de monoliet van de fa Opticon waar
het m dit artikel over gaat

Een fenomeen dat nog met aan de orde 15 geweest zyn
reflecties Aan elke overgang van een optisch element
naar een ander medium ontstaan reflecties De sterkste
reflecues ontstaan aan glas-lucht of lucht-glas overgangen
Om deze reden ziyn antireflexcoatingen ontwikkeld. By
normaal, laagbrekend, glas 15 de reflectie ongeveer 5%,
by moderne, hoogbrekende, glassoorten kan dit oplopen
tot ongeveer 11%. By een germddelde van 7% en acht
glas-Tucht of lucht-glas overgangen 1s er dus al een verhes
van maar hefst 44%. Met moderne coatingen kan dit
terug gebracht worden tot enkele procenten Deze coatn-
gen zin echter kostbaar Ondanks dit goede resultaat zyn
by ongunstige belichting, byvoorbeeld by sterk tegenhcht
ten gevolge van de zon of verhchungsbronnen, m het
beeld sterke of munder sterke nterne reflecties te zien
Deze geven miet alleen groot mformaueverhes op de
plaats waar een reflecue zich mamfesteert maar als een

groot contrastverhes over het hele veld.
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