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Bei Flachglas treten bekanntlich Ablenkfehler auf, wenn die beiden Oberflichen nicht planparallel sind, und dioptrische
Fehler, wenn die Oberflichen Unebenheiten aufweisen. Bei gebogenen Scheiben entstehen jedoch zusitzlich noch optische
Fehler die allein auf die Geometrie der Scheibe zuriickzufiihren sind. Es wird gezeigt, da} die formbedingten optischen
Fehler cigene GesetzmilBigkeiten aufweisen. Die Winkelabhingigkeiten unterscheiden sich wesentlich von denen der einge-
prigten Fehler. Bei einer Fehlermessung wird die Superposition erfallt; eine Umrechnung der Fehler von einer Winkellage
in eine andere ist daher problematisch. Es erscheint sinnvoll, die optlschen Fehler alle in der interessierten Scheibenneigung
zu messen. Der Einflull der Kriimmungsradiusinderung wird diskutiert.

Bei planem Flachglas treten bekanntlich optische strahl liegen, liegt eine scheinbare Keiligkeit von der
Fehler auf, sobald die Dicke nicht konstant ist. Bei Grofle « vor. Die Austrittsrichtung weicht daher um
keiligem Glas entstehen Ablenkfehler, bei welligen den Winkel ¢ von der Einfallsrichtung ab.

Oberflichen auBerdem dioptrische Fehler. Ablenkfehler
bewirken eine Richtungsinderung der die Scheibe durch-
setzenden Lichtstrahlen. Ist dieser Fehler tiber der ganzen E+oaty=¢p (1)
Scheibe gleich grof3 und gleich gerichtet, so tritt eine
Versetzung des durch die Scheibe betrachteten Bildes
auf. Die Zuordnung der einzelnen Teile des Bildes sin g sin g
bleibt jedoch erhalten. Gleichzeitig mit dem Ablenk- sin 8 sin y
fehler konnen sogenannte doppelte Bilder auftreten, ) : ]
d. h. unter ungiinstigen Lichtbedingungen (dunkler und der trigonometrischen Beziehungen

Hintergrund, heller Lichtpunkt, z. B. Scheinwerfer) sin y R

sind durch Mehrfach-Reflexionen in der Scheibe mehrere sin (180—f3) TR d und & +y =8 3)

Bilder eines Gegenstandes zu erkennen.

Aus der Winkelbezeichnung

148t sich unter Beriicksichtigung des Brechungsgesetzes

=S (2)

Dioptrische Fehler verinderndie Zuordnung der beob- fir den Ablenkfehler ¢ folgende Beziehung herleiten:

achteten Gegenstinde zueinander, d. h. sie rufen Verzer- MR A (e R R S SO - R
rungen hervor. Bereitsin fritheren Arbeiten[1bis4] sind die B R 4-d 4 | ¥R 4o g
Gesetzmilligkeiten zwischen den optischen Fehlern und

. / 5 == - —1

ihren Ursachen bei planem Flachglas untersucht worden. Y C?S {4 (l/ 1 ( R )‘ sin? 9’3) . (4)
Bei gebogenem Glas treten selbst dann optische Fehler V/n2—sin? @ R +d

mit den gleichen Wirkungen — wie oben erwihnt —

auf, wenn keine Dickenschwankungen vorliegen [5].
Im folgenden werden die GesetzmiBigkeiten jener
optischen Fehler untersucht, die allein auf die Form der
Scheiben zuriickzufiithren 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 Kriitmmungs-
mittelpunkt geht. In Bild 1 ist ein solcher Strahlengang
skizziert.

Da der AuftFeffpunkt de‘s Lichtstrahls auf der Sch(?ibe Bild 1. Formbedingter Ablenkfehler. Strahlengang bei einer
und der Austrittspunkt nicht auf demselben Radius- gekriimmten Glasscheibe mit parallelen Oberflachen.
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Bild 2. Winkelabhiangiger Faktor des formbedingten Ablenk-
tehlers.

Bild 3. Formbedingter dioptrischer Fehler. Strahlengang bei
einer gleichmillig gekrimmten Glasscheibe mit parallelen

Oberflichen.

Fir den Fall geringer Glasdicken 148t sich folgende
Niherung [3] angeben:

(d<R; cosxacoser 1; sine~ ¢)

d sin @
g = [tang 1% l/nz———si_d? cp} : (5)

R

Der formbedingte Ablenkfehler hingt also von der
Glasdicke, dem Krimmungsradius und dem Auftreff-
winkel ab. Die in Bild 2 wiedergegebene Kurve stellt den
winkelabhingigen Faktor dar. Es ist hervorzuheben,
dall bei senkrechtem Lichteinfall (p = 0) der formbe-
dingte Ablenkfehler verschwindet. Dadurch und durch
eine andere Winkelabhingigkeit unterscheidet er sich
wesentlich vom eingeprigten Ablenkfehler. Besitzt eine
gebogene Scheibe zusitzlich eingeprigte Fehler, so stellt
sich ein Gesamtablenkfehler ein, der aus der Super-
position der beiden Einzelfehler entsteht.

2. Formbedingter dioptrischer Fehler

Ein dioptrischer Fehler liegt dann vor, wenn ein
paralleles Lichtbiindel nach dem Durchgang durch eine
Scheibe fokussiert oder gestreut wird. Fillt ein solches
Biindel 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
de

D:H;

(6)

folgt fiir konstante Krimmung unter Berticksichtigung
der Beziehung

dy = R cos ¢-dg (7)

nach Differentiation der Gleichung (5) bei konstantem
Krimmungsradius

d cos ¢ 3
1—n2 | —— L 8
R2 cos? (p|: 5 (]/nz—msinz 99) } ()

Der formbedingte dioptrische Fehler hingt also
ebenfalls von der Glasdicke, dem Kriimmungsradius und

dem Auftreftwinkel ab. Die in Bild 4 dargestellte Kurve
gibt den winkelabhingigen Faktor wieder.

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

DO:%(1—1), 9)

n

D=

verschwindet also nicht, im Gegensatz zum formbeding-
ten Keilfehler. Ist der Krimmungsradius nicht konstant,
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Bild 4. Winkelabhingiger Faktor des formbedingten diop-
trischen Fehlers.
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Bild 5. Skizze der geometrischen Zusammenhinge der
einzelnen Wegelemente.
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so mulB} eine entsprechende Differentiation durchgefihrt
werden:

de__és dp de dR

D=—=2%" .
dy dep dy OR dy

(10)

Unter Berticksichtigung der in Bild 5 skizzierten
Zusammenhinge

dy =R cos ¢ - dp +sin ¢ - dR,

dg 1 te @ dR
o S (11)
dy R-cosg R dy
folgt aus Gleichung (10)
1 ¢ —tge oe , o¢ |dR
S il 12
N R cos ¢ O |: R §R+6R}dy » - 1)
D— d 1 112 d :
T R2|cos? ¢ (n2—sin2 @)’ Rz ¥
14+ cos2¢p 2n2—sin?¢ |dR
3 , ; U
cos? @ (n2—sin? @)’2 | dy

Gleichung (13) enthilt als Sonderfall fir d R =0
(konstante Kriimmung) die Gleichung (8). Ebenfalls
geht Gleichung (13) fiur senkrechten Lichteinfall
(¢ = 0) in Gleichung (9) iiber.

Hervorzuheben ist die Tatsache, dal3 somit der form-
bedingte dioptrische Fehler bei Scheiben mit unter-
schiedlichen Kriimmungsradien nicht nur von der Glas-
dicke, dem Krimmungsradius und dem Auftreffwinkel,
sondern auch wesentlich von der Kriimmungsradius-
inderung abhingt. Fir die Formgebung der Scheiben
bedeutet das, dal} zur Vermeidung zusitzlicher diop-
trischer Fehler nicht nur kleine Kriimmungsradien ver-
mieden werden sollten, sondern dall auch auf einen
moglichst verlaufenden Ubergang von schwach nach
stark gebogenen Partien geachtet werden mubB.

Der winkelabhingige Faktor von —— ist ebenfalls in

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

) dR ) . . .
Vorzeichenvon—— addieren oder subtrahieren sich die

dy

beiden Summanden.

Bezieht man die Krimmungsradiusinderung dR
nicht auf die Lingeninderung dy senkrecht zum Licht-
strahl, sondern auf die Weginderung ds auf der Scheibe,
so gilt unter zusitzlicher Beachtung von

(ds)? = (R -d @)% 4 (dR)? (14)
die Beziehung
dR
dR %, ds g 15)

dy ~(dR\? . dR
cos @ 1—E +31n(pE

3. Folgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal3 die form-
bedingten optischen Fehler eigene GesetzmilBigkeiten
aufweisen. Die Winkelabhingigkeiten unterscheiden
sich wesentlich von denen der eingeprigten optischen
Fehler. Besitzt nun eine Scheibe sowohl eingeprigte
als auch formbedingte optische Fehler, so wird bei einer
Messung die geometrische Superposition dieser Fehler
erfaBt. Sind die Einzelkomponenten in Betrag und
Richtung nicht bekannt, so liBt sich der in einer be-
stimmten Neigung des Priiflings 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 Prifung von Windschutzscheiben
mif3t z. B. die Fehler in Einbaulage.)

Bei der Formgebung der Scheiben mul} darauf ge-
achtet werden, daf} der formbedingte dioptrische Fehler
nicht nur vom Kriimmungsradius, sondern auch von
der Krimmungsradiusinderung abhingt. Besonders bei
Ubergingen von planen oder quasi-planen Partien in
stirker gebogene Partien kann dieser Einflul3 stark tiber-
wiegen. Bei entsprechenden Betrachtungswinkeln kon-
nen dabei so starke Verzerrungen auftreten, dal} sie
einen Knick in der Scheibe vortiduschen.

Bei der Festlegung der Scheibenform sollte daher
auf einen moglichst verlaufenden Ubergang von
schwach zu stark gebogenen Partien geachtet werden.

Der Autor dankt Herrn Dr.-Ing. F. BrRUckNER fur die
Anregung und Unterstitzung dieser Arbeit.
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