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Bei Flachglas treten bekanntlich Ablenkfehler auf, wenn die beiden Oberflächen nicht planparallel sind, und dioptrische  

Fehler, wenn die Oberflächen Unebenheiten aufweisen. Bei gebogenen Scheiben entstehen jedoch zusätzlich noch optische  

Fehler, die allein auf die Geometrie der Scheibe zurückzuführen sind. Es wird gezeigt, daß die formbedingten optischen  

Fehler eigene Gesetzmäßigkeiten aufweisen. Die Winkelabhängigkeiten unterscheiden sich wesentlich von denen der einge-
prägten Fehler. Bei einer Fehlermessung wird die Superposition erfaßt; eine Umrechnung der Fehler von einer Winkellage  

in eine andere ist daher problematisch. Es erscheint sinnvoll, die optischen Fehler alle in der interessierten Scheibenneigung  

zu messen. Der Einfluß der Krümmungsradiusänderung wird diskutiert.  

Bei planem Flachglas treten bekanntlich optische  

Fehler auf, sobald die Dicke nicht konstant ist. Bei  

keiligem Glas entstehen Ablenkfehler, bei welligen  

Oberflächen außerdem dioptrische Fehler. Ablenkfehler  

bewirken eine Richtungsänderung der die Scheibe durch- 
setzenden Lichtstrahlen. Ist dieser Fehler über der ganzen  

Scheibe gleich groß und gleich gerichtet, so tritt eine  

Versetzung des durch die Scheibe betrachteten Bildes  

auf. Die Zuordnung der einzelnen Teile des Bildes  

bleibt jedoch erhalten. Gleichzeitig mit dem Ablenk- 
fehler können sogenannte doppelte Bilder auftreten,  

d. h. unter ungünstigen Lichtbedingungen (dunkler  

Hintergrund, heller Lichtpunkt, z. B. Scheinwerfer)  

sind durch Mehrfach-Reflexionen in der Scheibe mehrere  

Bilder eines Gegenstandes zu erkennen.  

Dioptrische Fehler verändern die Zuordnung der beob- 
achteten Gegenstände zueinander, d. h. sie rufen Verzer- 
rungen hervor. Bereits in früherenArbeiten [1 bis 4] sind die  

Gesetzmäßigkeiten zwischen den optischen Fehlern und  

ihren Ursachen bei planem Flachglas untersucht worden.  

Bei gebogenem Glas treten selbst dann optische Fehler  

mit den gleichen Wirkungen — wie oben erwähnt — 
auf, wenn keine Dickenschwankungen vorliegen [5] .  

Im folgenden werden die Gesetzmäßigkeiten jener  

optischen Fehler untersucht, die allein auf die Form der  

Scheiben zurückzuführen sind.  

1. Formbedingte Ablenkfehler  

Ein Ablenkfehler liegt dann vor, wenn beim Durch- 
gang eines Lichtstrahls durch die Scheibe die Ausfall- 
richtung von der Einfallrichtung abweicht. Bei geboge- 
nem Glas ist dies immer dann der Fall, wenn der Licht- 
strahl an der Auftreffstelle nicht durch den Krümmungs- 
mittelpunkt geht. In Bild 1 ist ein solcher Strahlengang  
skizziert.  

Da der Auftreffpunkt des Lichtstrahls auf der Scheibe  

und der Austrittspunkt nicht auf demselben Radius- 

strahl liegen, liegt eine scheinbare Keiligkeit von der  

Größe a vor. Die Austrittsrichtung weicht daher um  

den Winkel e von der Einfallsrichtung ab.  

Aus der Winkelbezeichnung  
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für den Ablenkfehler e folgende Beziehung herleiten :  
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Bild 1. Formbedingter Ablenkfehler. Strahlengang bei einer  

gekrümmten Glasscheibe mit parallelen Oberflächen.  
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Der formbedingte dioptrische Fehler hängt also  
ebenfalls von der Glasdicke, dem Krümmungsradius und  
dem Auftreffwinkel ab. Die in Bild 4 dargestellte Kurve  
gibt den winkelabhängigen Faktor wieder.  

Bei senkrechtem Lichteinfall (99 = 0) wird der  
dioptrische Fehler  

D =  d /1 o Rg  

verschwindet also nicht, im Gegensatz zum formbeding- 
ten Keilfehler. Ist der Krümmungsradius nicht konstant,  
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Bild 4. Winkelabhängiger Faktor des formbedingten diop- 
trischen Fehlers.  
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Bild 3. Formbedingter dioptrischer Fehler. Strahlengang bei  

einer gleichmäßig gekrümmten Glasscheibe mit parallelen  

Oberflächen.  

Für den Fall geringer Glasdicken läßt sich folgende  
Näherung [3] angeben :  

(d < R; cos 	cos e 	1; sin e  ^) 

d 	 sin 99 
e = 	Ltang 9 	 (5) 
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Der formbedingte Ablenkfehler hängt also von der  
Glasdicke, dem Krümmungsradius und dem Auftreff- 
winkel ab. Die in Bild 2 wiedergegebene Kurve stellt den  

winkelabhängigen Faktor dar. Es ist hervorzuheben,  

daß bei senkrechtem Lichteinfall (99 = 0) der formbe- 
dingte Ablenkfehler verschwindet. Dadurch und durch  

eine andere Winkelabhängigkeit unterscheidet er sich  

wesentlich vom eingeprägten Ablenkfehler. Besitzt eine  

gebogene Scheibe zusätzlich eingeprägte Fehler, so stellt  

sich ein Gesamtablenkfehler ein, der aus der Super- 
position der beiden Einzelfehler entsteht.  

folgt für konstante Krümmung unter Berücksichtigung  

der Beziehung  
dy = R cos 99 • dq 	 (7)  

nach Differentiation der Gleichung (5) bei konstantem  
Krümmungsradius  
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Bild 2. Winkelabhängiger Faktor des formbedingten Ablenk- 
fehlers.  

70  20  30  60 70  80 90  

2. Formbedingter dioptrischer Fehler  

Ein dioptrischer Fehler liegt dann vor, wenn ein  
paralleles Lichtbündel nach dem Durchgang durch eine  
Scheibe fokussiert oder gestreut wird. Fällt ein solches  
Bündel auf den gebogenen Teil der Scheibe, so bilden  
die einzelnen Teilstrahlen wegen ihrer unterschied- 
lichen Auftreffpunkte mit den jeweiligen Radiusstrahlen  
unterschiedliche Winkel, d. h. sie werden unterschied- 
lich abgelenkt und somit fokussiert bzw. gestreut (Bild 3).  

Aus der Definition des dioptrischen Fehlers  

D = 	
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so muß eine entsprechende Differentiation durchgeführt  

werden:  

D_ dE_ E dq9 + 5 dR 	
10 
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Unter Berücksichtigung der in Bild 5 skizzierten  

Zusammenhänge  

dy=R cos gp•dq +sin99•dR,  

dqp 	1 	tg 99 dR  

dy 	R• cos 99 	R dy  

folgt aus Gleichung (10)  
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Gleichung (13) enthält als Sonderfall für d R = 0  

(konstante Krümmung) die Gleichung (8). Ebenfalls  

geht Gleichung (13) für senkrechten Lichteinfall  

('p = 0) in Gleichung (9) über.  

Hervorzuheben ist die Tatsache, daß somit der form- 
bedingte dioptrische Fehler bei Scheiben mit unter- 
schiedlichen Krümmungsradien nicht nur von der Glas- 
dicke, dem Krümmungsradius und dem Auftreffwinkel,  

sondern auch wesentlich von der Krümmungsradius- 
änderung abhängt. Für die Formgebung der Scheiben  

bedeutet das, daß zur Vermeidung zusätzlicher diop- 
trischer Fehler nicht nur kleine Krümmungsradien ver- 
mieden werden sollten, sondern daß auch auf einen  

möglichst verlaufenden Übergang von schwach nach  

stark gebogenen Partien geachtet werden muß.  

Der winkelabhängige Faktor von 
dR 

 ist ebenfalls in 
dy  

Bild 4 (Kurve B) wiedergegeben. Für senkrechten Licht- 
einfall (q9 = 0) wird dieser Faktor gleich Null. Je nach  

Vorzeichen von  dR  addieren oder subtrahieren sich die  

dy  
beiden Summanden.  

Bezieht man die Krümmungsradiusänderung dR  
nicht auf die Längenänderung dy senkrecht zum Licht- 
strahl, sondern auf die Wegänderung ds auf der Scheibe,  

so gilt unter zusätzlicher Beachtung von  

(ds)  2  = (R • d 93) 2 + (dR)  2 	 (14)  

die Beziehung  
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3. Folgerungen  

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß die form- 
bedingten optischen Fehler eigene Gesetzmäßigkeiten  

aufweisen. Die Winkelabhängigkeiten unterscheiden  

sich wesentlich von denen der eingeprägten optischen  

Fehler. Besitzt nun eine Scheibe sowohl eingeprägte  

als auch formbedingte optische Fehler, so wird bei einer  

_Messung die geometrische Superposition dieser Fehler  

erfaßt. Sind die Einzelkomponenten in Betrag und  

Richtung nicht bekannt, so läßt sich der in einer be- 
stimmten Neigung des Prüflings gemessene Gesamt- 
fehler nicht in eine andere Neigung umrechnen. Es  
erscheint daher notwendig, den Fehler in der interes- 
sierenden Neigung direkt zu messen. (Die englische  

Norm zur optischen Prüfung von Windschutzscheiben  

mißt z. B. die Fehler in Einbaulage.)  

Bei der Formgebung der Scheiben muß darauf ge- 
achtet werden, daß der formbedingte dioptrische Fehler  

nicht nur vom Krümmungsradius, sondern auch von  

der Krümmungsradiusänderung abhängt. Besonders bei  

Übergängen von planen oder quasi-planen Partien in  

stärker gebogene Partien kann dieser Einfluß stark über- 
wiegen. Bei entsprechenden Betrachtungswinkeln kön- 
nen dabei so starke Verzerrungen auftreten, daß sie  

einen Knick in der Scheibe vortäuschen.  

Bei der Festlegung der Scheibenform sollte daher  

auf einen möglichst verlaufenden Übergang von  

schwach zu stark gebogenen Partien geachtet werden.  

Der Autor dankt Herrn Dr.-Ing. F. BRUCKNER für die  
Anregung und Unterstützung dieser Arbeit.  
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