Paraxiale Bestimmung der Steuerkurven von Zoomsystemen
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Bei mechanisch kompensierten Variosystemen wird eine als Kompensator
bezeichnete Linsengruppe auf einer im allgemeinen nichtlinearen Steuerkurve
so nachgefiihrt, dass bei konstanter Ubertragungslange die Bildscharfe in jeder
eingestellten Zoomstellung erhalten bleibt. Das Ermitteln dieser Steuerkurven
soll fir 3 wichtige Anwendungsfalle gezeigt werden.

1. Einleitung

Zoomsysteme haben mittlerweile in viele Bereiche
Einzug gehalten, so gibt es Endlich-endlich-Sys-
teme mit variablen AbbildungsmafRstab, Unendlich-
endlich-Systeme wie bspw. Photoobjektive bzw.
Variookulare mit veranderbarer Brennweite und
afokale VergroRerungswechsler mit einer variablen
Fernrohr- bzw. WinkelvergrofRerung. Fir die Be-
schreibung der Bewegungsverldufe bietet sich
jedoch eine Einteilung nach dem Zoomkern an.
Unter Zoomkern sind nur die Linsengruppen zu
verstehen, die beweglich bzw. von beweglichen
Gruppen eingeschlossen sind.

Fir Systeme, bei denen der Zoomkern aus zwei
aufeinanderfolgenden beweglichen Linsengruppen
besteht, finden sich in der Literatur [1] die W(llner-
schen Gleichungen zur Beschreibung der Steuer-
kurven.

2. Willnersche Gleichungen

Fir ein 4-gliedriges Photoobjektiv mit einer variab-
len Brennweite fg', einer Ubertragungslange L
und einer paraxialen Ausgangsschnittweite S,’

lassen sich fur den Bewegungsablauf folgende
Gleichungen zusammenstellen:
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Komplexere Zoomsysteme bestehen aus Zoom-
kernen mit mehr als 2 Linsengruppen, fiir solche
Systeme sollen im Weiteren Formeln abgeleitet
werden. Wie am Beispiel des 4-gliedrigen Photo-
objektivs gezeigt, erschlief3t sich mit der Ableitung
des Zoomkerns die Beschreibung fur eine ganze
Klasse von Zoomsystemen.

3. Ableitung der Gleichungen mit Hilfe der
Gauflschen Klammern

Basierend auf der paraxialen Optik bietet die Me-
thode der Gaul3schen Klammern rekursive Bezie-
hungen optischer GréfRen untereinander. Ausge-
hend von der Newton-Form der Abbildungsglei-
chung folgt:
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Hierbei werden die Absténde t; bzw. Schnittweiten

Z, auf die Brennpunkte der jeweiligen Glieder

bezogen, fiir den Abbildungsmal3stab folgt:
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Der entstehende Kettenbruch fir die Schnittweiten
Z;wird als GauBsche Klammer ‘P definiert und
findet sich wieder bei der Berechnung der Aus-
gangsschnittweite S, .
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Zwischen den Gauf3schen Klammern gelten ver-
schiedene Beziehungen, hier sei auf die Arbeit [2]
von Herrn Dr. Holota verwiesen.
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4. Zoomkern aus 3 Gruppen

Bei Zoomkernen bestehend aus 3 Gruppen lassen
sich zwei Ausflihrungen unterscheiden. Variante 1,
alle drei Gruppen bewegen sich bei fester Ubertra-
gungslange und einer weiteren Nebenbedingung
oder Variante 2 die mittlere Gruppe steht ortsfest
bezlglich Objekt bzw. Bild.

4.1 Zoomkern mit 2 Baulangenforderungen

Aus der Forderung einer ortsfesten mittleren
Gruppe ergeben sich 2 Bauldngenbeziehungen:
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b,=e,+s,'=t, + f,"+f,"+ s, (6.2)

Bei der Auflésung dieser Beziehungen mit 8" als

Parameter, ergibt sich eine biquadratische Glei-
chung mit entsprechend geschachtelten Wurzel-
ausdriicken. Aus diesem Grund wird als Parameter
die Eingangsschnittweite gewahlt, man erhalt da-
mit eine quadratische Gleichung fir die gesuchten
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4.2 Zoomkern mit fester Pupillenabbildung

Soll bei einem Variosystem wéahrend des Zoomens
die Ein- und Austrittspupillenlage erhalten bleiben,
so ist dies mit einem mindestens 3-gliedrigen
Zoom moglich. Hierzu wird folgende bereits bei
Berek [3] angegebene Beziehung zwischen dem

Abbildungsmafistab g', der Brennweite fg' und
den Abstanden zweier Objektebenen a bzw. zwei-

er Bildebenen a' genutzt:
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Aus diesem Zusammenhang lasst sich mit gewé&hl-
tem AbbildungsmaRstab £' und den auf die Ob-

jekt- und Bildebene bezogenen Pupillenlagen die
Brennweite fg' des Zoomkerns bestimmen. Aus

den rekursiven Beziehungen zwischen den Gaul3-
schen Klammern und der Bedingung fiir eine kon-

stante Ubertragungslange U lassen sich folgende

Gleichungen angeben:
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Damit sind fir Zoomkerne mit 3 Gruppen unter
Berucksichtigung paraxialer Nebenbedingungen
die entsprechenden Gleichungen gegeben.

Mit Hilfe solcher Gleichungen l&sst sich sowohl die
Ansatzsuche als auch die Tolerierung systemati-
scher gestalten. Insbesondere besteht die Még-
lichkeit, diese Gleichungen direkt im Optik-Design-
Programm zu integrieren. Damit lassen sich simul-
tan aus den aktuellen Gruppenbrennweiten die
zugehorigen Luftabstande berechnen. Mit solch
einem Modell im Optik-Programm erdtffnet sich die
Méoglichkeit, die Grolle des Zoombereichs, Extre-
malstellungen im Bewegungsbereich sowie die
Frage der optimalen Stiitzstellenwahl fir die Opti-
mierung besser abbilden zu kdénnen.
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