Beugungstheoretische Auflosung? — Na klar!

Vorbemerkungen

ohl jeder Sternfreund ist ver-
\ " /. traut mit grundsitzlichen
Aussagen der Beugungstheo-

rie, die Frage des Auflosungsvermo-
gens von Femnrohren betreffend. Das
Verstindnis dariiber ist demnach sehr
verbreitet. Beim genaueren Hinsehen
herrschen aber Konfusion und auch
Ubertreibung. Kein Teleskopanbieter
preist heute seine Ware anders, als mit
einer ,,mindestens” beugungsbegrenz-
ten optischen Qualitidt. Schon das ist
aber gewagt, denn im Vergleich zu
manch anderen Versprechungen klingt
es beinahe wie das Eingestindnis, ein
minderwertiges Produkt an den Mann
bringen zu wollen. Letztlich ist in der
Regel der Kiufer auf irgendwelche
Angaben iiber angebliche Herstellungs-
genauigkeiten angewiesen, die als
Beweis fiir die Qualitét einer Optik her-
halten miissen. DaB} extreme Spiegelge-
nauigkeiten trotzdem kein refraktor-
mifBiges Aufldsungsvermdgen garan-
tieren, bleibt gelegentlich unerwéhnt.
Fiir gestorte Kreispupillen spiegelt
ndmlich die Beugungstheorie andere
Fakten wider. Uber das reale Aufls-
sungsvermogen eines figurierten Spie-
gelteleskopes gibt iiberhaupt niemand
Auskunft! (Lediglich i{iber die Inten-
sitdtsverschiebungen zugunsten der
Beugungsringe) In fritheren Verdffent-
lichtungen wurde davon gesprochen,
daB das Auflésungsvermogen eines
Spiegelteleskopes nur etwa einem halb
so grofen Linsenfernrohr gleicht [1].
Dies spricht heute, zumindest unter den
Anbietern, niemand mehr deutlich aus,
denn die Massenware ,,Schmidt-Casse-
grain®“ ist der groe Renner. Im Gegen-
satz zu Werbeprospekten finden sich in
der Fachliteratur Bemerkungen, die
eine auffillig niichterne Beurteilung,
die Frage der praktischen Erreichbar-
keit des theoretischen Auflosungsver-
mogens betreffend, zum Ausdruck brin-
gen. Im Brockhaus ,,ABC der Astro-
nomie“ [2] wird hingewiesen, daB3 das
theoretische Auflésungsvermdgen,
durch Abbildungsfehler und die Luftun-

ruhe, (tatsdchlich niemals) erreicht
wird. Bei Grimsehl ,Lehrbuch der
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Abb. 1: Relative spektrale Empfindlichkeit des Auges [nach DIN 5031]

Physik“ [3] wird unter ,,beugungsbe-
grenzte optische Systeme® beildufig
erwihnt, daBl Fernrohrobjektive fiir ein
kleines Feld nahezu beugungsbegrenzt
sind.

Weiter fir Konfusion sorgt auch die
Uneinigkeit im Bezug auf die zugrunde
gelegte Wellenldnge. In einem Heft der
,Jenaer Rundschau“ gar, ehemals her-
ausgegeben vom Kombinat VEB Carl-
Zeiss-Jena, fand ich zufillig einen Arti-
kel iber das Fernrohr Telementor, in
dem in einer Tabelle die Radien der
Beugungsscheibchen (Rayleigh-Kriteri-
um) als deren Durchmesser genannt
werden [4]. Paul Ahnert, der gerade mit
seiner ,Kleinen praktischen Astrono-
mie* [5] die Vorstellungen der Astrono-
mieinteressierten in der ehemaligen
DDR nachhaltig priagte und dessen
Andenken hier in keiner Weise
geschmilert werden soll, vertrat die
Ansicht, dal der Winkeldurchmesser
zentraler Beugungsscheibchen iden-
tisch mit der Fernrohrauflosung ist. Aus
dieser Definition heraus gab er den
Winkeldurchmesser der Beugungs-
scheibchen und 1. Beugungsringe um
den Faktor 2,44 zu klein an. Die von
ihm verwendeten Werte entsprachen

recht genau den Werksangaben von
Zeiss fiir das Aufldsungsvermogen, die
jedoch anders definiert waren! Noch in
einem ganz anderen Licht erscheint die
Frage des Auflésungsvermogens in der
Astrofotografie. Inwiefern spielen in
der Praxis hier beugungstheoretische
Gesichtspunkte {iberhaupt eine Rolle?
All dies veranlaBte mich iber diesen
Themenkreis etwas zu recherchieren.
Ich danke den Optik-Theoretikern
Herrn Dr. Pudenz (Carl-Zeiss-Jena
GmbH) und Herrn Dr. WeBllau (Jena)
fiir ihre freundliche Unterstiitzung.

Die Farbempfindlichkeit des
menschlichen Auges

Das Auflosungsvermdgen ist wellen-
lingenabhéingig. In der visuellen Fern-
rohrbeobachtung gilt es zu kliren, bei
welcher Wellenlinge des Lichtes (Far-
be) das menschliche Auge seine grofite
Empfindlichkeit aufweist. Verkompli-
ziert wird diese Frage durch den
Umstand, daf die relative spektrale
Empfindlichkeit des Auges fiir das
Sehen bei hohen Intensititen (Zapf-
chensehen) und das Démmerungssehen
(Stibchensehen) verschieden ist. Die
Hellempfindlichkeit des menschlichen
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Auges ist fir gelb-griines Licht der
Wellenldnge 555 nm am gréfiten [3]. Es
ist genau die Wellenldnge, bei der das
Sonnenlicht am Erdboden am intensiv-
sten ist. Beim Dammerungssehen tritt
das Purkinje-Phinomen auf: Mit zuneh-
mender Dunkelheit verblassen die Far-
beindriicke. Man vermag jedoch das
Blau des Himmels wahrzunehmen,
auch wenn sonst keine andere Farbe
erkennbar ist. Die Blauempfindlichkeit
hort also bei abnehmender Beleuchtung
spater auf als die Empfindlichkeit fiir
andere Farben. Bei geringen Intensita-
ten hat unser Auge im Blau-Griinen, bei
etwa 510 nm sein Empfindlichkeitsma-
ximum (siche Abb.1). Visuell ist davon
auszugehen, dafl Sterne nahe der Grenz-
helligkeit und Flachenhelligkeiten (Ne-
bel) generell, die sich im Teleskop
intensitdtsméfBig nicht anheben lassen
(nur vergroBert erscheinen) [6], bei kiir-
zerer Wellenldnge wahrgenommen wer-
den. Dies erklért die Wirksamkeit von
HP oder [OIII}-Filtern. Eine erhohte
Auflosungsfahigkeit unseres Auges bei
niedrigen Intensititen ist daraus aber
nicht ableitbar, da hier physiologisch
die Sehleistung nachldBt. Im Fernrohr
wird die Bildhelligkeit der Sterne
enorm verstirkt, so dafl bei Doppelster-
nen, die fiir gewohnlich Beobachtungs-
ziel sind, ohne weiteres Sternfarben
erkennbar sind, also das Zépfchensehen
mit seinem Maximum bei 555 nm domi-
niert. Fiir Objekte, bei denen es visuell
auf optimale Auflésung ankommt (Son-
ne, Mond, Planeten, Doppelsterne),
wird man diese Wellenlédnge einer theo-
retischen Betrachtung zugrunde legen
miissen.

Teleskope nahezu
beugungsbegrenzt?

Der Optikentwickler versteht unter
»beugungsbegrenzter Optik“ ein Sys-
tem, welches fiir die Hauptwellenldnge
eine Definitionshelligkeit DH>0,80 auf-
weist. Das ist gleichbedeutend mit der
Forderung rms<A/14 fiir die Wellen-
fliche des optischen Systems. Der rms-
Wert (rms — root mean square, mittlere
quadratische Abweichung), per Inter-
ferometer CCD und Computer gescant
und berechnet, bedeutet die durch-
schnittliche Genauigkeit einer opti-
schen Flidche oder Systems (diese ist fiir
den Bildaufbau entscheidend, nicht ein-
zelne Extremwerte, die zwar aus dem
Toleranzrahmen herausfallen, aber nur
wenige Prozent der Fliche ausma-
chen!). Ein solches beugungsbegrenztes
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System erreicht unter Laborbedingun-
gen (ruhige Luft) das theoretische Auf-
16sungsvermogen. Gute Fernrohrobjek-
tive besitzen Definitionshelligkeiten
von DH = 0,90-0,99 und sind damit
(um die optische Achse) beugungsbe-
grenzt! VergroBert man bei einem
gewohnlichen Linsenfernrohrobjektiv
das Feld, dann treten die Bildfehler
Astigmatismus und Bildfeldwélbung
storend in Erscheinung. Die Farbfehler
werden bei diesen Aussagen nicht
berticksichtigt.
Unter Definitionshelligkeit wird die
maximale Punktbildintensitit des realen
optischen Systems, bezogen auf die
maximale Punktbildintensitit eines feh-
lerfreien Idealsystems verstanden:

DH = I

max, real / Imax, ideal

Intensitat

I

max, ideal

Das fehlerfreie optische System hat die
Definitionshelligkeit Eins. Fiir die beu-
gungsbegrenzten Fernrohroptiken kann
die Definitionshelligkeit direkt aus dem
rms-Wert der Wellenfliche des opti-
schen Systems berechnet werden. Die
Abweichungen der Wellenfliche von
der idealen Kugelwelle, die Wellena-
berrationen, werden bei der Priifung im
Interferometer quantitativ erfaft. Aus
den so ermittelten Wellenaberrationen
148t sich der rms-Wert bestimmen und
mit diesem schlieBlich die Definitions-
helligkeit.

Die GroBe zentraler
Beugungsscheibchen
Die Beugungstheorie gibt exakt Aus-
kunft iiber die Verteilung der Beleuch-
tungsstirke (I) in der Bildebene eines
fernen Punktobjektes bei ungestérter
Kreispupille.

Es gilt:
(@) = ( 2)4(q) / 9)?

q=n/Nxp/lI

N = Offnungszahl
| = Wellenlénge, p = Radius
J1= Besselfunktion 1-ter Ordnung
g = Parameter der Besselfunktion

Die erste Nullstelle der Besselfunktion,
der Punkt, wo die Intensitit des Beu-
gungsbildes erstmals auf Null sinkt,
liegt bei g, = 3,83171 und bestimmt den
Radius (p) des beleuchteten Kreises,
den wir als zentrales Beugungsscheib-
chen bezeichnen. Den Radius p erhilt

man:
p =3,83171 x N x A x1/n
=1,2197 x N x A

Der lineare Durchmesser zentraler Beu-
gungsscheibchen (b) berechnet sich
daher sehr genau:

b=24394 xNx)

Wird die lineare GroBe der Beugungs-
scheibchen einer Optik, iiber den Abbil-
dungsmaBstab der  dazugehorigen
Brennweite, in Bogenmafl umgerech-
net, wird erkennbar, dafl die Beugungs-
scheibchen und das Auflésungsvermo-
gen zahlenmaiBig verschieden sind. Die-
se Umrechnung kann nach folgender
Beziehung erfolgen:

s=b/fx206264,8

s = WinkelgréBe in Bogensekunden
f = Brennweite

Praktischer Hinweis

Auf die sich hier ergebenden Werte im
Zusammenhang mit der Winkelgrife
der Beugungsscheibchen, wird fiir
gewohnlich nicht aufmerksam gemacht
(siche Tabelle 1). Ein 80 mm Leitfern-
rohr, dessen Auflosung Zeiss mit 174
angibt, erzeugt Beugungsscheibchen
mit gut 395 Durchmesser! Diesen
Umstand unberiicksichtigt zu lassen
richt sich z. B. beim Nachfiihren langer
Brennweiten. Mit solch einem Objektiv
auf 2" genau die Nachfiihrung kontrol-
lieren zu wollen bedeutet Antriebs-
schwankungen ausgleichen zu miissen,
die deutlich kleiner als das winzige
Beugungsscheibchen des Leitsterns
sind!

Das beugungstheoretische
Auflosungsvermogen und
seine Definitionen
Allgemeiner Konsens besteht in der
Vorstellung, daB die GroBe zentraler
Beugungsscheibchen Fundament der
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Relative intensitat

A

Abb. 3: Relative Inten-
sitdt des Beugungsbildes
einer
bei
nungsblende (nach [3]).
Die Nebenmaxima wur-
den etwas erhdht darge-
stellt

Punktlichtquelle
kreisformiger  Off-

Erste Nullstelle, Radius
des zentr. Beugungs-
scheibchens i

Auflosungsfrage ist (zumindest bei
ungestorter Kreispupille). Wie die prak-
tisch mogliche und theoretische Auflo-
sung dariiber hinaus beziffert wird ist
definitionsgebunden, oder drastisch ge-
sagt, in engen Grenzen Ansichtssache!
Theoretiker und Beobachter haben sich
unterschiedlicher Ansatzpunkte be-
dient. Tatssichlich kénnen Doppelstern-
paare als solche erkannt werden, deren
Beugungsscheibchen sich erheblich
iiberlappen. Man spricht hier noch von
aufgeldst oder getrennt, obwohl dies im
eigentlichen Sinne gar nicht zutrifft
(hierin lag wohl das Ahnertsche
MiBverstandnis).

Zentrale Beugungsscheibchen bilden
keine Lichtflecke konstanter Helligkeit.
Triagt man die Intensititen eines Beu-
gungsbildes in einem Diagramm auf,
erhilt man eine langgezogene Glocken-
form (zentrales Beugungsscheibchen)
mit umliegenden Beugungsringen (sie-
he Abb. 3). Uberlagern sich zwei Beu-
gungsbilder teilweise, kommt es an die-
sen Stellen zur Addition der Intensitd-
ten. Dies ist fiir die Auflosung denkbar
ungiinstig, da der Intensitétsabfall, der
sich als Einsattelung zwischen den sich
teilweise iiberdeckenden Scheibchen
bemerkbar machen koénnte, halbiert
oder ganz ausloscht (siche Abb.4).
Unter dem Begriff der Einsattelung ver-
steht man also nicht die riumliche Ein-
kerbung in der Mitte sich teilweise
iiberdeckender Beugungsbilder (wie bei
einem ,.Doppelbrotchen). Diese be-
tragt beim Rayleigh-Kriterium beider-
seits nur ca. 6,5% vom Durchmesser.
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Bei 3"5 Scheibchen sind
das 0"23, was nicht
erkennbar ist.

Nach Strehl wird als
theoretisches Auflosungs-
vermdgen die Entfernung
zweier Objekte verstanden,
bei der die iiberlagerte
Intensitit gerade keine
Einsattelung mehr auf-
weist, also kein Intensitéts-
abfall zur Mitte hin existiert (siche Abb.
5). Dieser Abstand ist linear gegeben
bei:

85=0,95 x N x A

In WinkelmaB (Bogensekunden) erhilt
man diesen Wert:

83 = 195951,56 x4 /d
d = Durchmesser des Objektivs

Die Beugungsscheibchen iiberlappen
sich hier zu 61%. Ab diesem Wert auf-
wirts besteht iiberhaupt Hoffoung auf
Auflosung eines Doppelsterns. Durch
das Rauschen von Signal und Empfin-
ger (jedes Stiubchen auf der Optik tragt
mit dazu bei),wird jedoch, auch fiir den
fihigsten Beobachter mit bestem Fern-
rohr, der Wert 8, ¥ N x A praktisch
nicht unterschritten. Die dazugehdrige
Winkelauflosung berechnet sich:

8, = 206264,8 x A/ d.

Die sich hieraus ergebenden sehr niedri-
gen Werte sind Grundlage aller Zeissan-
gaben fiir das Auflosungsvermdgen.
Unmittelbar in diesem Bereich angesie-
delt sind die Ahnertsche Faustformel

Addition der Inten-
sitidten zweier sich
teilweise liber-
deckender Beu-
gungsbilder (Ray-
leigh-Kriterium)
LETLRE]

in der Einsattelung
sinkt die Intensitat
nur auf 73,5%
(nicht auf 37%)

(1% groBerer Wert) und die Definition
nach Dawes (2% groBerer Wert) [7].
Die Beugungsscheibchen iiberlappen
sich hier zu 59%. Der Intensitétsabfall
in der Einsattelung, gegeniiber den
Maxima, betrigt nur ca. 2%. Hinzu
kommt, daB der Abstand der Maxima
der iiberlagerten Intensititen bei etwa
2/3 N x A liegt (siche Abb. 6). Von
einer erkennbaren Einsattelung kann
also keine Rede sein. Erfahrenen Beob-
achtern gelingt es unter giinstigen
Bedingungen, auf das Vorhandensein
zweier gleichheller Sterne im Abstand
NxA zu schlieBen. Was sie erkennen
(oder zu erkennen glauben), ist ein vol-
lig zusammenhéngendes, oval angedeu-
tetes Gebilde.

Im Grunde 14Bt sich aus der Inten-
sititsverteilung zweier sich teilweise
iiberdeckender Beugungsbilder nur
dann mit Sicherheit auf ihr Vorhanden-
sein schlieBen, wenn die Einsattelung
zwischen den Maxima geniigend ausge-
pragt ist. Gewdhnlich spricht man
davon, daB ein Intensititsabfall bis zu
20% nicht wahrnehmbar ist. Daher wird
heute meist die Auflosungsdefinition
nach Rayleigh (Rayleigh-Kriterium)

interstellarum Nr. 9



verwendet. Linear berechnet sich dieses:
8, =122 x N x2A

oder in Bogensekunden:
8, = 251643,06 x A / d.

Hierbei fillt das Hauptmaximum des
einen Beugungsbildes mit der ersten
Nullstelle des zweiten Beugungsbildes
zusammen (siche Abb.4). Die Beu-
gungsscheibchen iiberdecken sich gera-
de zur Hilfte. Der Intensititsabfall in der
Einsattelung (gegeniiber den Maxima)
ist mit 26,5% wahmehmbar. Dadurch
sind in diesem Abstand, halb so groB wie
der Durchmesser der Beugungsscheib-
chen, zwei gleichhelle Sterne gerade
noch als zwei rdumlich getrennte Punkt-
lichtquellen auszumachen. Die Ausdeh-
nung der Beugungsscheibchen und die
Winkelauflésung nach hier besproche-
nen Definitionen sind fiir einige Objek-
tivgroBen in Tabelle 1 zusammengefaft.

Die Auflésung in der
Astrofotografie

Astrofotografische Aufnahmen errei-
chen fiir gewohnlich keine beugungsbe-
grenzte Abbildungsschirfe. Schuld sind
mannigfaltige Faktoren. Lichtstarke
Fotoobjektive, auch Schmidt-Kameras,
erzeugen keine beugungsbegrenzte
Abbildung. Fotoobjektive miiiten zu
diesem Zweck stark abgeblendet wer-
den, was in Verbindung mit hochaufls-
senden Emulsionen zu unakzeptabel lan-
gen Ausbelichtungszeiten fiihrt. Die

\ 4

0,95-4-N

Abbildungsleistung der Schmidt-Kame-
ra wird eingeschrankt durch einen gerin-
gen chromatischen Fehler, den die Kor-
rektionsplatte ins Bild einfiihrt. Deren
komplizierte Form wurde erfunden, um
diesen Fehler zu minimieren. Bei den
extrem groBen Offnungsverhiltnissen
der Schmidt-Kameras wird dieser Fehler
ldngst nicht bis zur Beugungsbegrenzt-
heit gedriickt. Eine sorgfiltig hergestell-
te Schmidt-Kamera mit der Offnung
f/1,5 kann fiir einen engen Spek-
tralbereich um die Hauptwellenlinge
Sternzerstreuungskreise mit  Durch-
messern < 0,01 mm erzeugen. Aber fiir
einen groBeren Spektralbereich, zum
Beispiel fiir den sichtbaren von 400—700
nm, werden die Zerstreuungskreise
durch den Farblangsfehler um ein Mehr-
faches vergrofert. Abhilfe wiirde eine
teure, achromatisierte Korrektionsplatte
schaffen, die bisher nur in wenigen Fil-
len angewendet wurde. Die bei f/1,5
(und A=555nm) nur 0,002mm groBen
Beugungsscheibchen kénnten aber auch
dann nicht fotografisch dargestlit wer-
den. Keine Emulsion vermag Details
dieser GroBenordnung wiederzugeben.
Beim Einsatz lingerer Brennweiten fin-
den héufig Optiken mit beugungsbe-
grenzten Eigenschaften Verwendung.
Aber welche Probleme es bei der Umset-
zung dieser Abbildungsleistungen auf
den Film gibt, zeigt die Mond-und Pla-
netenfotografie. Um feinstes Detail dar-
stellen zu konnen, werden meist in Oku-

Abstand der Maxima der
Uberlagerten-Intensititen

2/3+A+N
——y

N

* Abstand der Einzelpunktbilder

Links: Abb.5 : Theoretisches Auflésungsvermégen nach Strehl. Die Intensititen
der sich zu 61% iiberlappenden Beugungsbilder addieren sich in der Stirle, daB es

zu keiner Einsattelung kommt.

Rechts: Abb. 6: Im Abstand N2, bei 59% liberlappten Beugungsbildern, addieren
sich die liberlagerten Intensititen zu ca. 2% Einsattelung, deren Maxima bei 2/3
des Sternabstandes liegt. Zwei gleichhelle Sterne erscheinen als zusammenhin-

gendes ovales Gebildes.
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larprojektion riesige Agquivalentbrenn-
weiten und Offnungsverhiltnisse bis
weit unter 1:200 verwendet [8]. Das
Rayleigh-Kriterium wird bei 1:200 (bei
A = 555nm) linear auf 0,135 mm Abbil-
dungsgroBe gebracht, wodurch selbst
grobkornige Emulsionen alles zeigen...
wiirden. Leider stort die Atmosphére, so
daB  auch  Superaufnahmen nur
annihernd das erkennen lassen, was das
Auge hinter dem Okular gelegentlich
erhascht.

In der Deep-Sky-Fotografie wird man
tunlichst extrem kleine Offnungsverhlt-
nisse vermeiden. Ein Ausbelichten wird
unmoglich und auch die Reichweite bei
Sternen sinkt, wenn diese nicht als
Punkthelligkeiten, sondern verteilt als
flichige = Beugungsscheibchen  im
Bereich der Auflosung der Emulsion zur
Abbildung kommen [9]. In der Deep-
Sky-Fotografie kann es schon allein des-
halb nicht um beugungsbegrenzte Abbil-
dungsschérfen gehen. Dies ist bei den
iiblichen Offnungsverhiltnissen schon
emulsionsbedingt nicht erreichbar. Auch
bei 1:8 sind Beugungsscheibchen nur
etwa 0,01 mm im Durchmesser, was
selbst fiir den TP2415 Grenzbereich ist.
Man miifite schon 1:15 oder besser 1:20
wihlen, um auf feinkérnigem Film,
unter Verzicht auf Ausbelichtung Beu-
gungsscheibchen sicher darstellen zu
konnen. In der Praxis wird das Beu-
gungsbild bei lingeren Brennweiten
durch die Luftunruhe oder emulsionsbe-
dingt (plus aufnahmetechnische Mingel)
zur Unkenntlichkeit vergréBert. Ausbe-
lichtete Deep-Sky-Aufnahmen zeigen
Sternscheibchen oder Sternzerstreuungs-
kreise, aber niemals Beugungsscheib-
chen. Es bleibt die Frage zu kldren, ob
die fotografische Auflésung dem Duch-
messer schwichster Sternscheibchen
gleichgesetzt werden darf, oder ob sich
dieser Betrag, in Analogie zum visuellen
Aufldsungsvermogen, auf den Abstand
sich teilweise iiberdeckender schwich-
ster Sternscheibchen reduziert.

Schwichste  fotografische ,,Stern-
scheibchen” erscheinen unter dem
Mikroskop als Kornballungen, die sich
vom zufilligen ,Kornrauschen“ des
Hintergrundes kaum abheben (nahe dem
Schwellenwert). Hellere Sterne sind
kriftiger geschwirzt, aber auch durch
Diffusion vergroBert. Die Masse der
deutlicher sichtbaren Sternscheibchen ist
damit aufldsungsmiBig schwichsten
Sternabbildungen (z.T. um ein Vielfa-
ches) unterlegen (visuell verhilt sich das
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ganz anders). Die geringe Schwir-
zungsdichte schwichster Sternabbil-
dungen und deren schwer definierbare
Randbegrenzung, die flieBend in das
chaotische Kornrauschen des Hinter-

grundes iibergeht, machen eine sichere
Erkennbarkeit sich teilweise iiber-
deckender schwiichster ,,Scheibchen*
eher unwahrscheinlich. Eine definitive

Gleichsetzung der fotografischen Auf-

Objektiv n b (mm)
50/ 540 1:10,8 0,0146
63/ 840 1:13,3 0,0181
80/ 840 1:10,5 0,0142
80/1200 1:15 0,0203
90/ 900 1:10 0,0135
100/1000 1:10 0,0135
110/ 750 1:6,8 0,0092
110/1650 1:15 0,0203
130/1000 1:7,7 0,0104
130/1950 1:15 0,0203
150/2250 1:15 0,0203
200/3000 1:15 0,0203
300/4500 1:15 0,0203

555 nm.

n = Offnungsverhaltnis

Die BeugungsscheibchengréBen und die Winkelauflésung nach ver-
schiedenen Definitionen fiir einige Objektive, bei einer Wellenldnge von

b = linearer Durchmesser zentraler Beugungsscheibchen (in mm)

o = Winkeldurchmesser zentraler Beugungsscheibchen (in Bogensek.)
8, = Winkelaufldsung nach Rayleigh (in Bogens.) nach: d = 1,22 x NxA
8, = Praktisch mogliche Winkelaufldsung (in Bogens.) nach: d =~ N xA
83 = theor. Winkelauflésung nach Strehl (in Bogens.) nach: 0,95 x N x A

c (") d 3, 33

5,59 2,79 2,29 2,18
4,43 2,22 1,82 1,73
3,49 1,75 1,43 1,36
3,49 1,75 1,43 1,36
3,10 1,55 1,27 1,21
2,79 1,40 1,14 1,09
2,54 1,27 1,04 0,99
2,54 1,27 1,04 0,99
2,15 1,07 0,88 0,84
2,15 1,07 0,88 0,84
1,86 0,93 0,76 0,73
1,40 0,70 0,57 0,54
0,93 0,47 0,38 0,36

16sung mit dem Durchmesser schwich-
ster Sternabbildungen erscheint daher
verniinftig.
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