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(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Sehhilfe flir den Fern=- und
Nahsichtbereich. Ziel und Aufgabe ist es, ein verzerrungsfreies
ophthalmologisches optisches System mit gleitender Dioptrienzahl
verfiighar zu haben, das einen groB8en Gesichtsfeldwinkel und eine
geringe Masse aufweist und dessen Linsen einfach herzustellen und

zu vermessen sind. Das erfindungsgemdBe System enthdlt eine optische
Linse mit sphirischer vorderer Brechfliche und einer hinteren
Brechflidche, die durch eine Gleichung zweiter Ordnung beschrieben
wird. Die Linsendicke nimmt vom unteren Rand zum oberen hin ab., Das
Brillengestell fiir dieses System hat durch zwei Segmente gebildete
Gestellrinder. Ein Segment dient zum Einbau des diinnen Linsenrandes.
Die Gestellrinder haben Biigel und sind durch einen entgegen der
Biigelrichtung gebogenen Sattelsteg miteinander verbunden. Die
Vermessung der Linse erfolgt durch Fokussieren eines Beobachtungs-
fernrohres auf ein Objekt, Anordnen der Linse zwischen Beobachtungs-
fernrohr und Objekt, Drehen der Linse und Bestimmen ihrer Refraktion
vermittels einer Eichlinse. = Fig.1 -
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Obhthalmologisches optisches System einschlieBlich Gestell
und Refraktionsmefverfahren

Anwendungsgebiet der Erfindung

' Die Erfindung betrifft ein optisches System, insbesondere
ein ophthalmologisches optisches System mit stetiger Ande-
rung der Brechkraft in der Meridionalebene, ferner ein dafir
geeignetes Gestell sowie ein Verfahren zur Messung der
Brechung eines derartigen Systems.

Die Erfindung ist mit Vorteil anwendbar zur Korrektion eines
Refraktionsfehlers und einer Akkommodation bei der Presbyo-
pie (einer Altersweitsichtigkeit) oder bei der Aphakie
(einem Fehlen der Augenlinse).

In einem ophthalmologischen optischen System muB die Ande-
rung der optischen Brillenglasbrechkraft, die zur Ergénzung
einer Insuffizienz bzw. einer fehlenden Akkommodation bei
der Presbyopie bzw. bei der Aphakie erforderlich ist, kon-
tinuierlich und gleichm&Big ohne Bildsprung im Gesichtsfeld
der Linse und mit minimalen Verzerrungen erfolgen.

Beim Betrachten der Objekte durch den oberen Teil einer
ophthalmologischen Linse muB auf der Netzhaut des Auges eine
deutliche Abbildung der Objekte entstehen, die sich im Un=-
endlichen iM bezug.auf den Brillentriger befinden.,

Beim Betrachten der Objekte durch die immer weiter nach un-
ten gelegenen Teile der ophthalmologischen Linse muf auf
der Netzhaut des Auges eine deutliche Abbildung der Objekte
entstehen, die in bezug auf den Brillentridger in einer ge-
rihgeren Entfefnung liegen,
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Also soll die Brechkraft eines ophthalmologischen optischen
Systems vom oberen Linsenrand zum unteren unter Beibehaltung
einer hohen Bildglte stufenlos vergroRern,

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Es ist bekannt, daB zur Korrektion eines Refraktionsfehlers
und einer Akkommodationsinsuffizienz bzw. einer fehlenden
Akkommodation bei der Presbyopie bzw, der Aphakie wenigstens
zwei Brillen benutzt werden, von denen die eine fir die Nah-~
und die andere fiir die Fernsicht bestimmt ist. Bei der Be~
trachtung der Objekte im Zwischenbereich, beispielsweise

beim Treppensteigen oder beim Wirtéchaften, ist es winschens=-
wert, noch eine Brille mit einer ZwischengrdBe der Brechkraft
zu haben. |

Eine Benutzung von drei verschiedenen Brillen ist jedoch sehr
umsténdlich und verwirrend.

Man kann anstelle von zwei Brillen eine Brille mit einem
ophthalmologischen optischen System benutzen, bei dem jede
Linse aué zwel Teilen besteht, die verschiedene Brennweiten,
d. h. verschiedene Brechkrafte aufweisen,

Bekannt sind bifokale ophthalmologische optische Syéteme,
die optische Linsen enthalten, die aus zwei Teilen mit ver-
schiedenen Brennweiten bestehen,

Der untere Teil der optischen Linse wird zur Betrachtung der
Objekte im Nahbereich, zum Beispiel von 250 bis 500 mm, der
obere Teil der Linse zur Betrachtung der entfernten Objekte,
zum Beispiel von 2. m bis zum Unendlichen, benutzt.
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Wenn man sich einer Brille mit diesem ophthalmologischen
optischen System bedient, f&llt aus dem Gesichtsfeld der

- Raumbereich von 500 mm bis 2 m praktisch aus, was die Funk-
tion des Akkommodationsapparates des Auges erschwert, Im mo-
dernen Leben ist eben dieser Zwischenbereich wichtig, sei es
beim Autofahren, beim Betrachten von Schaufensterauslagen,
Bildern oder beim Gehen auf einem Gehsteig bzw. einer Treppe.

‘AuBerdem weist dieses ophthalmologische optische System eine
sprunghafte Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene
auf, infolgedessen nicht nur Bildspriinge und Bildverdopplun-
gen, sondern auch sprunghafte Anderungen der BildgroRen auf-
treten.,

Man kann den Ausfall eines Raumbereiches von 500 mm bis 2 m
aus dem Gesichtsfeld dadurch verhindern, daB in den Brillen
ein ophthalmologisches optisches System verwendet wird, bei
dem jede Linse aus drei Teilen ausgefihrt ist, deren Brech-
krafte verschieden sind,

Derartige ophthalmologische optische Systeme mit Trifokal-
glésern sind allgemein bekannt. Ein Teil eines solchen Gla-
ses sichert auf der Netzhaut des Auges eine deutliche Abbil-
dung der Objekte, die in einem Abstand vom Unendlichen bis
zu 2 m in bezug auf den Brillentrédger liegen; ein anderer
Teil des Glases sichert eine deutliche Abbildung der Objekte
im Bereich von 2 m bis zu 500 mm, und der dritte Teil des
Glases sichert eine deutliche Abbildung der Objekte im Be-
reich von 500 mm bis 280 mm.

In diesen Glasern bestehen aber Ubergangsabschnitte, in de-
nen héufig stdrende Reflexionen entstehen., An jeder Uber-
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‘gangsstelle geht das deutliche (scharfe) Sehvermdgen in einem
Bereich von 7° bis 10° verloren, in welchem eine Bildiiberla-
~gerung stattfindet, da die angrenzenden Linsenabschnitte
verschiedene Brechkrafte aufweisen, Der Bereich eines schar-
fen Sehvermdgens wird um 20 % verengt,.

AuBerdem findet in diesem ophthalmologischen optischen System
eine sprunghafte Anderung der Brechkraft in der Meridional-
ebene statt, '

Es ist moglich, ein ophthalmologiséhes-6ptisches System mit
einer stetigen Anderung der Brechkraft in der Meridional=-
ebene zu realisieren, indem man die Linsen mit komplizierten
asphérischen Flachen ausfiihrt.

Es ist ein derartiges ophthalmologisches System bekannt, das
wenigstens eine Linse enthalt, die aus einem durchsichtigen
‘optischen Stoff hergestellt ist und eine vordere und hinte-
re Brechflache aufweist (USP 3 950 082), '

Die geometrisch und optisch stetige vordere Brechflache ist
asphérisch ausgefihrt. Sie weist zweil sich schneidende
orthogonale Hauptebenen auf, und alle ihre Querschnitte sind
Kegelschnitte mit einer Exzentrizitat, die groler als Null
ist bzw, ein wenig davon abweicht. ‘

Eine stetige und konstante VergroRerung der Brechkraft von
dem oberen Teil der Linse zu deren unterer Grenze wird da-
durch gewéhrleistet, dap die Kriummung der vorderen Fléache
vom erwahnten oberen Teil der Linse zu deren unterer Grenze
stetig und konstant zunimmt und die hintere Flache durch
eine Gleichung der zweiten Ordnung beschrieben wird.
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Auf diese Weise erfolgt in diesem ophthalmologischen opti-
schen System eine Anderung der Brechkraft gleichmafig und
kontinuierlich ohne Bildsprung.

Derartige Brillengléser sind sehr teuer. Zu ihrer Herstel-
1uhg sind Spezialmaschinen und Spezialausristungen erfor-
derlich. AuBerdem bewirkt das Vorhandensein mehrerer Kégel-
abschnitte, deren Brechkrafte verschieden sind, verzerrte
Objektabbildungen auf der Netzhaut des Auges.

Die ophthalmologischen optischen Systeme kdénnen in ein Ge-
stell eingesetzt werden, das Gestellrénder zur Aufnahme der
optischen Linsen, die miteinander durch einen Sattelsteg
verbunden sind, und Blgel, die an den erwahnten Gestellréan-
dern befestigt sind, enthdlt. In Ubereinstimmung mit der
Form der optischen Linsen werden ovale, runde pantoskopi-
sche, hufeisenfdrmige und dachziegelformige Rénder herge-
stellt., Am meisten sind ovale und runde Glaser verbreitet.,

Die Konstruktion dieser Gestelle gestattet es jedoch nicht,
dérin die ophthalmologischen optischen Systehe mit einer
stetigen Anderung der Dioptrienzahl in der Meridionalebene
zu befestigen, | '

Es ist bereits ein Gestell zur Befestigung ophthalmologi-
scher, optischer Systeme mit einer stetigen Anderung der.
Dioptrienzahl in der Meridionalebene bekannt (USP 3 958 867),
- das durch einen Sattelsteg miteinander verbundene Gestell-
rander zur Befestigung der optischen Linsen sowie an die
Gestellrénder angeschlossene Blgel aufweist, In den Gestell-
randern sind Ringnuten ausgefihrt, Auf die Rander sind zu-
sdtzliche Elemente aufgelegt, deren Vorspriinge aus einen
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elastischen Stoff bestehen,

Diese Vorspriinge greifen in entsprechende Nuten der Gestell-
réander ein.

Obwohl man in diesen Gestellen ophthalmologische optische
Systeme mit einer stetigen Anderung der Dioptrienzahl in

der Meridionalebene befestigen kann, ist ihre Konstruktion
kompliziert und unzuverléssig. AuBerdem kann man in einem

Gestellrand nur eine optische Linse befestigen.

Bei der Kontrolle der hergestellten ophthologischen opti-
schen Linsen ist es erforderlich, ihre Refraktion zu mes-
sen, '

Es ist ein Verfahren zur Refraktionsmessung ophthalmologi-
scher optischer Linsen bekannt (SU-PS 543 910), das darin
bestehlt, daB man ein Beobachtungsfernrohr auf ein Objekt
fokussiért, das sich im Unendlichen befindet, dann eine
Marke in der Fokalebene des Kollimatorobjektivs so ein-
stellt, daB in der Fokalebene des Ckulars des Beobachtungs-
fernrohrs eine scharfe Abbildung der Marke erzielt wird,
und das zu messende Brillenglas zwischen dem Beobachtungs-
fernrohr und dem Kollimatorobjektiv so anordnet, dal die
optische Achse des Glases mit der optischen Achse des Be-
 obachtungsfernrohres iibereinstimmt., Die zu messende optische
Linse wird léngs der optischen Achse verschoben, damit die
hintere Flache dieser Linse mit der Fokalebene des Kollima-
torobjektivs zur Deckung gebracht wird. Dann wird die Marke
auf der optischen Achse solange verschoben, bis deren
scharfe Abbildung in der Fokalebene des Okulars des Be-
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obachtungsfernrohres erzielt ist. Man stellt die Brechkraft
der optischen Linse an einer Dioptrienskale fest, die mit
der Marke mechanisch gekuppelt ist.

Da bei diesem Verfahren keine Drehung der optischen Linse
um einen Drehmittelpunkt vorgesehen ist, kann man mit Hilfe
dieses Verfahrens nur die herkdmmlichen ophthalmologiséhen
Linsen kontrollieren,

AuBerdem sichert dieses Verfahren nicht die erforderliche
 Genauigkeit bei der Refraktionsmessunge.

Es ist auch ein Verfahren zur Brechkraftmessung einer
ophthalmologischen optischen Linse bekannt, das darin be-
steht, daB man das Beobachtungsfernrohr auf ein Objekt fo-
kussiert, das sich im Unendlichen befindet und zwischen dem
Beobachtungsfernrohr und dem Objekt die zu messende optische
Linse so anbringt, daB eihe def Linsenachsen mit der opti-
schen Achse des Beobachtungsfernrohres zusammenf&llt. Eine
Marke wird in der Fokalebene des Kollimatorobjektivs so ein-
gestellt, daR man in der Fokalebene des Okulars des Beobach-
tungsfernrohres eine scharfe Markenabbildung erhslt. Dann
wird die Kollimatormarke in bezug auf das Kollimatorobjektiv
solange verschoben, bis man ihre scharfe Abbildung in der
Fokalebene des Okulars des Beobachtungsfernrohres erhalt.
Die Marke ist mechanisch mit einer Dioptrienskale gekuppelt,
an der man die Brechkraft der zu messenden Linse feststellt,

Zur Messung der Brechkraft der Linse auf ihrer anderen op-
tischen Achse dreht man die Linse um einen Drehmittelpunkt,
bringt die Achse der zu messenden optischen Linse mit der

optischen Achse des Beobachtungsfernrohres zur Deckung und
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Dieses Verfahren sichert ebenfalls keine ausreichende MeBge-
nauigkeit, weil sich das Objekt auch dann im Unendlichen be-
findet, wenn die Brechkraft einer Linse gemessen wird, die
zur Beobachtung von Objekten bestimmt ist, die in einer ge-
ringeren Entfernung liegen, -

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, ein technologisch einfach herstell-
bares ophthalmologisches optisches System verfiigbar zu haben,
das als zuverlidssige Sehhilfe sowohl fir den Fern~ als auch
fur den Nahsichtbereich einsetzbar ist.

Darlequng des VWlesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein ophthalmologi-
sches optisches System zu schaffen, das eine stetige Ande-
rung der Brechkraft in der Meridionalebenc aufweist, wobei
die Linsen eine solche Form haben sollen, die ihre Bearbei-
tung auf herkommlichen Werkzeugmaschinen efmﬁglicht sowie
die Masse des optischen Systems verringert und den Gesichts-
feldwinkel erweitert, '

Ferner sollen ein fiir das genannte optische System geeigne-
‘tes Gestell einfacher Konstruktion sowie ein Verfahren zur
Refraktionsmessung vofgeschlageh werden, bei dem der Ar-

beitsgang der Drehung der optischen Linse um den Drehmittel-
punkt so erfolgt, daB eine hohe MeBgenauigkéit erzielt wird,



7+ 30 1980
GZ 55 877 16

215613 ..

Die gestellte Aufgabe wird dadurch geldst, daB in einem
ophfhalmologischen optischen System mit stetiger Anderung
der Brechkraft in der Meridionalebene, das eine Linse mit
einer vorderen und einer hint eren Brechfliche enthalt, wobei
die letztere durch eine Gleichung der zweiten Ordnung be-
schrieben wird, erfindungsgemél die vordere Flache sphérisch
ausgefihrt und in bezug auf die hintere Flache so angeordnet
ist, daB die Linsendicke vom unteren Rand zum oberen derart
abnimﬁt, dal eine gleiéhméﬁige Anderung der Brennweite des
ophthalmologischen optischen Systems in der Meridionalebene
und im Bereich der erforderlichen Akkommodationsbreite des
Auges gesichert ist,

‘Die spharische Ausfihrung der vorderen Flache der optischen
Linse und die Anordnung dieser Flache in bezug auf die hinte-
re Fléche, wobei die Dicke der optischen Linse vom unteren
Rand zum oberén abnimmt, bewirkt einen Unterschied der Ab-
sténde der vorderen Fliche der optischen Linse von deren
Brennpunkt auf der optischen Achse und léngs des Hauptstrah-
lenganges.,

Die groBte Differenz dieser Absténde, die dem kleinsten Wert
der Brechkraft entspricht, wird am dinnen Rand der optischen
Linse erzielt. '

Die Anordnung der optischen Linse im ophthalmologischen op-
‘tischen System mit dem dinnen Rand nach oben gewéhrleistét
die Beobachtung der entfernten Objekte Gber jenen Bereich
der optischen Linse, der durch die kleinste Brechkraft ge=-
kennzeichnet ist. '

Es ist zweckm&Big, da® das ophthalmologische optische Systenm
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noch eine zweite Linse enthalt, die der ersten shnlich aus-
gefuhrt ist, wobei die beiden Linsen so anzubringen sind,
daB deren optischen Achsen zusammenfallen und die Vorzeichen
der Brechkrafte jeder Linse in einem beliebigen Schnitt die
gleichen sind, '

Die Ausfiihrung des ophthalmologischen optischen Systems mit
zwei Linsen, die so angebfacht sind, daB deren optische Ach-
sen Ubereinstimmen und die Vorzeichen der Brechkraft jeder
Linse in einem beliebigen Schnitt die gleichen sind, ermdg-
licht eine Steigerung der Brechkraft des ophthalmologischen
optischen Systéms bei eirer Gesamtdicke zweier optischer
Linsen, die kleiner als die Dicke einer optischen Linse ist,
die eine der Summe der Brechkr&fte von zwei Linsen gleiche
Brechkraft aufweist, was durch das Vorhandensein von vier
Brechfldchen bedingt ist.

Es ist zweckm&Big, daB in einem ophthalmologischen optischen
System, das zur Presbyopie- und Hypermetropiekofrektur be-
stimmt ist, seine optische Achse lber die Mitte des Sagit-
talschnittes der optischen Linse verléauft und in der Nahe
des unteren dicken Randes der optischen Linsevangeordnet ist,

Der Verlauf der optischen Linsenachse durch die Mitte des
Sagittalschnittes der Linse und ihre Anordnung in der N&he
des unteren dicken Randes der Linse ermdglicht in einem
ophthalmologischen optischén System mit positiver Brechkraft
eine Verschiebung der optischeh Achse der Linse zum unteren
‘dicken Linsenrand hin, wo eine groBe positive Brechkraft er-
zeugt wird, die zur Beobachtung der Objekte im Nahbereich
“erforderlich ist. Dabei wird am dinnen Rand der Linse die
kleinste positivé Brechkraft erzielt,'die zur Beobachtung
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der entfernten Objekte erforderlich ist.

Es ist zweckmdBig, daB in einem ophthalmologischen optischen
System, das zur Presbyopie- und Myopiekorrektur bestimmt
ist, seine optische Achse lber die Mitte des Sagittalschnit-
tes der optischen Linse verlduft und in der Nahe des oberen
diinnen Randes der optischen Linse angeordnet ist.,

Der Verlauf der optischen Linsenachse iUber die Mitte des
Sagittalschnittes der optischen Linse und ihre Anordnung in
der Ndhe des oberen diinnen Randes der Linse erméglicht in
einem ophthalmologischen optischen System mit negativer
Brechkraft eine Verschiebung der optischen Linsenachse zum
oberen diinnen Linsenrand hin, wo eine grodBere negative |
Brechkraft erzielt wird, die zur Beobachtung der entfernten
Objekte erforderlich ist, Dabei wird am dicken Linsenrand
die kleinste negative Brechkraft erzielt, die zur Beobach-
tung der Objekte im Nahbereich erforderlich ist.

Es ist zweckmdBig, daB in einem ophthalmologischen optischen
System, das zu einer Presbyopie- und Aphakiekorrektur be-
stimmt ist, seine optische Achse Uber die Mitten der Sagit-
“talschnitte der optischen Linsen verliauft und in der Nahe
ihrer dicken Rénder angeordnet ist. -

Der Verlauf der optischen Linsenachse Uber die Mitten der
sagittalen Linsenschnitte und ihre Anordnung in der Nahe

der unteren dicken Linsenrander ermOglichen in einem ophthal-
mologischen optischen System mit positiver Brechkraft eine
Verschiebung der optischen Achse der Linsen zu deren unte-
ren dicken Randern hin, wo eine groBe positive Brechkraft
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zur Beobachtung der Objekte im Nahbereich auftritt. Dabei
wird an den dinnen Linsenréandern die kleinste positive
Brechkraft erzielt, die zur Beobachtung der entfernten Ob-
jekte erforderlich ist,

Fir das ophthalmologische optische System nach der Erfindung
wird ein Gestell vorgeschlagen, das durch einen Sattelsteg
miteinander verbundene Gestellrander zur Anbringung der op-
tischen Linsen sowie an die genannten Gestellrénder ange-
schlossene Bigel aufweist, Erfindungsgemédf sind die Gestell-
rander durch wenigstens zwei Segmente gebildet, wobei das
eine Segment zum Einbau des dinnen Randes der optischen Lin-
se bestimmt ist und der Sattelsteg in der der Blgelrichtung
entgegengesetzten Richtung gebogen und unter Bertcksichti-
gung des erforderlichen Wertes des Gesichtswinkels ange-

ordnet ist.

Die Ausbildung der Gestellrander aus wenigstens zwei Segmen-
ten bietet die Méglichkeit, mit einer unbedeutenden Kraft-
:anstrengung die darin befestigtén ophthalmologischen opti-
schen Systeme auszuwechseln,

Die Ausbiegung des Sattelsteges in einer Richtung, die der
Biigelrichtung entgegengesetzt ist, und dessen Anbringung
unter Beriicksichtigung der erforderlichen GroBe des Ge-
sichtswinkels erméglichen eine zweckm&Bige Orientierung
der optischen Linse in bezug auf das Auge dadurch, daB die
Eintrittspupille des ophthalmologischen optischen Systems
mit dem Drehpunkt des Auges zur Deckung gebracht wird,

Ein Gestell zur Befestigung eines ophthalmologischen opti-

schen Systems, bei dem in jedes der beiden Gestellrander
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‘wenigstens zwei optische Linsen eingepaBt werden, ist erfin-
dungsgemdB in nachstehend beschriebener Weise ausgebildet,
Die Gestellrander haben im Querschnitt die Form eines Segmen-
tes, dessen Hohe groBer als der Innenradius des Gestellran-
des ist. Auf der Innenfléche jedes segmehtférmigen Gestell-
randes sind wenigstens zwei Nuten vorhanden zur Einpassung
des dinnen Randes der'entsprechenden optischen Linse, Zwi-
schen diesen Nuten sind in unmittelbarer Ndhe der Ebene, die

. Uber die Segmentsehne senkrecht zur Hohe des Segmentes ver-
lauft, Schlitze ausgefiihrt. Der Sattelsteg ist in der der
Bligelrichtung entgegengesetzten Richtung gebogen und unter

Beriicksichtigung des erforderlichen Wertes des Gesichtswin-
kels angeordnet., Da die Hohe jedes segmentartigen Gestell-
randes, an dessen Innenflédche wenigstens zwei Nuten zur Ein-
passung des diinnen Randes der entsprechenden optischen Lin-
sen ausgefihrt sind, groRer als dessen Innenradius ist; koén=—
nen die optischen Linsen mit einer unbedeutenden Kraftan-
strengung ausgewechselt werden.

Zwischen den Nuten zum Einbau der optischen Linsen sind in
unmittelbarer Ndhe der Ebene, die lUber eine Segmentsehne
senkrecht zur Hohe des Segments verlauft, Schlitze ausge-
fﬁhrt, die es dank der Elastizit&dt der Gestellrénder ermdg-
lichen, die optischen Linsen in das Gestell vereinzelt einzu-
bauen. "

Zur Refraktionsmessung einer erfindungsgem&Ben ophthalmolo-
gischen optischen Linse wird ein Verfahren vorgeschlagen,
bei dem man ein Beobachtungsfernrohr auf ein Objekt fokus-
siert, die zu messende optische Linse zwischen dem Beobach-
tungsfernrohr und dem Objekt anbringt, die zu messende op-
tische Linse um ihren Drehpunkt dreht und die Brechkraft der
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Linse zwecks Bestimmung ihrer Refraktion miBt, Erfindungsge-
maR wird so verfahren, daB nach Anordnen der zu messenden
optischen Linse zwischen den Beobachtungsfernrohr und dem
Objekt zunéchst der Mittelpunkt der Eintrittspupille des Be-
obachtungsfernrohres mit dem Drehpunkt der zu messenden op-
tischen Linse zur Deckung gebracht wird, dann die zu messen-
de optische Linse bis auf eine Dicke gedreht wird, die dem
Abstand der vorderen Fliche der Linse vom Objekt entspricht
und schlieBlich die Messung der Brechkraft erfolgt, wobei
die Brechkraft der zu messenden Linse durch eine Eichlinse
kompensiert wird, damit in der Brennebene des Okulars des
Beobachtungsfernrohres eine scharfe Objektabbildung erzielt
wird. '

' Die Uberlagerung des Drehpunktes der zu messenden optischen
Linse und des Mittelpuhktes der Eintrittspupille des Beobach=
tungsfernrohres und das Drehen der zu messenden optischen
Linse bis auf eine Dicke, die dem Abstand ihrer vorderen
Flache bom Objekt entspricht, sichern eine Steigerung der
Genauigkeit der Refraktionsmessung einer optischen Linse da-
durch, daf sich die Linse bei der Messung unter den natiir-
lichen Verhaltnissen befindet. '

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an Ausfihrungsbeispielen né-
her erlautert werden, In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fige 1: den Meridionalschnitt einer ersten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgem&Ben ophthalmologischen
optischen Systens;
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den'Meridionalschnitt einer zweiten Ausfﬁhrungs-
form des erfindungsgem#Ben ophthalmologischen
optischen Systems;

den Meridionalschnitt einer dritten Ausfihrungs-
form des erfindungsgemédBen ophthalmologischen

~optischen Systems;

den Meridionalschnitt einer weiteren Ausfilh-
rungsform des erfindungsgeméafen ophthalmologi-
schen Systems mit zwei hintereinander angeordne-
ten Linsen;

ein Diagramm, das eine Abhéngigkeit der Hohe der
Eintrittspupille des erfindungsgeméBRen ophthal--
nologischen optischen Systems vom Vert der
sphérischen Aberration dieses Systems in der
Langsrichtung darstellt;

ein Diagramm, das eine Abhdngigkeit des Gesichts-
feldwinkels des erfindungsgeméBen ophthalmolo-
gischen Systems von der GroBe der Meridional-

und Sagittalbildkriimmung dieses Systems dar-
stellt;

ein Diagramm, das eine Abhéngigkeit der sphéri-
schen Aberration des erfindungsgeméBen ophthal-
mologischen optischen Systems in der Querrichtung
von der GroBe der Austrittspupille, in rad aus-
gedrickt, bei dem maximalen Gesichtsfeldwinkel
dieses Systems darstellt;
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eine &hnliche Darstellung, wie in Fig. 7, bei
einem Gesichtsfeldwinkel, der kleiner als der
erfindungsgemdfe Maximalwinkel ist;

eine éhnliché Darstellung, wie in Fig. 7, bei
dem erfindungsgemaBen Gesichtsfeldwinkel gleich
Null;

die schematische Vorderansicht des erfindungsge-
méaBen Gestells fir das ophthalmologische opti-
sche System;

der Schnitt XI-XI nach Fig. 10;

die Draufsicht des Gestells nach Fig. 10;

die schematische Vorderansicht einer Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemaRen Gestells fir das
ophthalmologische optische System;

die Draufsicht des Gestells nach Fig. 13;

den Schnitt XV-XV nach Fig., 13:;

die schematische Vorderansicht einer anderen Aus-

- fihrungsvariante des erfindungsgeméfen Gestells

fur das ophthalmologische optische System;
den Schnitt XVII- XVII nach Fig. 16;
die Draufsicht des Gestells nach Fig, 16;

eine Skizze zur Veranschaulichung des Verfahrens



7., 3, 1980
GZ 55 877 16

2‘%5613 - 17 -

zur Refraktionsmessung der ophthalmologischen op-
tischen Linse fir ein Objekt, das im besten Seh-

abstand von der zu messenden Linse, d. h, im Ab-
.stand von 250 mm, angeordnet ist;

Figs 20: . eine Skizze zur Veranschaulichung des Verfahrens
zur Refraktionsmessung der ophthalmologischen op--
tischen Linse fir ein Objekt, das sich im Unend-
lichen befindet,

Wie in Fige 1 gezéigt, enthélt das ophthalmologische opti-
sche Systen mit einer kontinuierlichen Anderung der Brech-
kraft in der Meridionalebene eine optische Linse 1 mit der
"vorderen sphérischen Brechflache 2, deren Krimmungsradius
R1 ist, und der hinteren Brechflache 3, die durch eine Glei-
chung der zweiten Ordnung beschrieben ist und einen Krim-
mungsradius R, aufweist, wobei R1 = Ry ist bei der Spitze

der optischen Linse 1, C, und C, sind die Krimmungsmittel-

1
punkte der vorderen bzw. der hinteren Brechfléchen 2; 3.

Die Dicke der optischen Linse 1 nimmt stufenlos vom einen
Rand zum anderen ab. ‘

Die optische Achse der Linse 1 verl&uft Uber deren dicken
Rand und Uber die Mitte ihres Sagittalschnittés.

Die Eintrittspupille 4 des ophthalmologischen optischen Sy-
stems befindet sich in einer Entfernung, die eine Korrektur
der Aberrationen (Astigmatismus) des Systems ermbglicht und
fur den Brillentrager bequem ist.

Der Hauptstrahlengang verlduft durch den Mittelpunkt der



7. 3. 1980
GZ 55 877 16

215613 _ 5.

Eintrittspupille 4 des ophthalmologischen optischen Systems
und den dinnen Rand der optischen Linse 1,

‘Der Winkel B zwischen dem Hauptstrahlengang und der optischen
. Achse stellt den Gesichtsfeldwinkel des ophthalmologischen
optischen Systems dar.

Das vorliegende ophthalmologische optische System ist zur
Presbyopiekorrektur ausgelegt.

Im Beispiel, das in Fig. 2 gezeigt ist, enthalt das ophthal-
mologische optische System eine optische Linse 5 mit der vor-
deren spharischen Brechfléche 6; deren Krimmungsradius R1 '
ist, und der hinteren Brechflache 7, die durch eine Gleichung
der zweiten Ordnung beschrieben ist und den Krimmungsradius
Rz aufweist, wobel R2 > R1 ist. 01 .
mungsmittelpunkte der vorderen bzw., der hinteren Brechfla-
chen 6, 7, '

und 02 sind die Krim-

Die optische Achse der Linse 5 verlauft Gber deren dinnen
Rand und Ober die Mitte ihres Sagittalschnittes.

Die Austrittspupille 8 des ophthalmologischen optischen
Systems befindet sich in einer Entfernung, die eine Korrek-
tur der Aberrationen des Systems ermdglicht und fir den
Brillentréger bequem ist,. |

Der Hauptstrahlengang verlduft durch den Mittelpunkt der
Austrittspupille 8 des optischen Systems und den diinnen Rand-
der optischen Linse 5.

Der Winkel B zwischen dem Hauptstrahlengang und der opti-
schen Achse stellt den Gesichtsfeldwinkel des ophthalmologi-



74 3. 1980
GZ 55 877 16

215613 - 19-

schen optischen Systems dar. Das vorliegende ophthalmologi-
sche optische System ist zur Hypermetropie- und Presbyopie-
korrektur bestimmt, |

Im Beispiel, das in Fig. 3 gezeigt ist, enth&lt das ophtal-~
mologische optische System eine optische Linse 9 mit der vor-
dereh'sphérischen Brechflache 10, deren Krimmungsradius Ry
~ist, und der hinteren Brechflache 11, die durch eine Glei-
chung der zweiten Ordnung beschrieben wird und einen Krin-
' mungsradius R, aufweist, wobei Ry 7 R, ist, C, und Cy sind
die Krimmungsmittelpunkte der vorderen bzw. der hinteren

Brechflachen 10; 11.

Die optische Achse der Linse 9 verlauft (ber deren diinnen
Rand und lber die Mitte des Sagittalschnittes,

Die Austrittspupille 12 des ophthalmologischen optischenvSy-
stems befindet sich in einer Entfernung, die eine Korrektur
der Aberrationen des Systems ermdglicht und fur den Brillen-
triager bequem ist, -

Der Hauptstrahlengang verlauft durch den Mittelpunkt der
Austrittspupille 12 des ophthalmologischen optischen Systems
und durch den dicken Rand der optischen Linse 9,

Der Winkel B zwischen dem Hauptstrahlengang und der optischen
Achse stellt den Gesichtsfeldwinkel des ophthalmologischen
optischen Systems dar. Das vorliegende ophthalmologische op-
tische System ist zur Myopie~ und Presbyopiekorrektur be-
stimmt.

Im Beispiel, das in Fig. 4 gezeigt ist, enthalt das ophthal-
mologische optische System eine optische Linse 13 mit der
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vorderen sphéarischen Brechflache 14 und der hinteren sphiri-
schen Brechflache 15 sowie eine optische Linse 16 mit der |
vorderen spharischen Brechflache 17 und der hinteren Brech-
flache 18, die durch eine Gleichung der zweiten Ordnung be-

schrieben wird, Dabei sind R R, die Krimmungsradien der

vorderen bzw, der hinteren s;hérischen Brechfldchen 14; 15
und Cyi c, die Krﬁmmungsmittelpunkte der vorderen bzw. der
hinteren Brechflachen 14; 15 der optischen Linse 13, Rs3 R4
sind die Krimmungsradien der vorderen bzw, der hinteren.
Brechfléachen 17; 18 und Czi Cy die Krimmungsmittelpunkte der
vorderen bzw, der hinteren Brechfléchen 17; 18 der optischen
Linse 16, Die Dicke der optischen Linsen 13 und 16 nimmt

stufenlos von einem Rand zum anderen ab,

Die optische Achse des ophthalmologischen optischen Systems
verlauft durch die dicken Rénder der optischen Linsen 13;
16 und durch die Mitten ihrer Sagittalschnitte.

Die Austrittspupille 19 dieses ophthalmologischen optischen
Systems. befindet sich in einer Entfernung; die eine Korrek-
tion der Aberrationen des Systems ermdglicht und fir den
Brillentrager bequem ist. |

Der Hauptstrahlengang verléuft durch den Mittelpunkt der
Austrittspupillé 19 des ophthalmologischen optischen Systems
und durch die dinnen Rander der optischen Linsen 13 und 16.
Der Winkel B zwischen dem Hauptstrahlengang und der opti-
schen Achse stellt den Gesichtsfeldwinkel des ophthalmologi-
schen optischen Systems dar..

In diesem ophthalmologischen optischen System weisen die
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Brechkrafte der Linsen die gleichen Vorzeichen in einem be-
liebigen Schnitt auf.

Das vorliegende optische System ist zur Presbyopie- und
starken Hypermetropie- sowie zur Aphakiekorrektur bestimmt,

Bei der Anwendung eines beliebigen ophthalmologischen opti-
schen Systems aus den in Fig. 1, 2, 3, 4 dargestellten Sy-
stemen wird der Mittelpunkt der Austrittspupille mit dem
Drehpunkt des Auges zur Deckung gebracht. Die Brechkraft

des Linsenteils, der zur Beobachtung der im Unendlichen lie-
genden Objekte bestimmt ist, wird so gewahlt, daB der hinte-
re Brennpunkt dieses Linsenteils mit dem Fernpunkt des Auges
zur Deckung kommt, der durch die eigene Augenoptik selbst
mit der Ngtzhaut des Auges gekoppelt ist, Die Brechkraft des
Linsenteils zur Beobachtung der Objekte im Abstand von 250 mm
wird so gewadhlt, daB der hintere Brennpunkt dieses Linsen-
teils mit dem Nahpunkt des Auges zur Deckung kommt, der
durch die Augenoptik mit der Netzhaut gekoppelt ist.

Nachstehend sind Ausfihrungsbeispiele der ophthalmologischen
optischen Systeme mit stetiger Anderung der Refraktion in
der Merdionalebene angefihrt,

Beispiel 1

Ophthalmologisches optisches System (Fig. 1) mit stetiger
Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von +0,2 bis
+2,7 dpt, das zur Presbyopiekorrektur bestimmt ist:
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Krimmungsradius
der vorderen Brechfléache
der optischen Linse R1 = 25,0 mm
der hinteren Brechfléche \
der optischen Linse 'Rz = 25,0 nm

Dicke der optischen Linse &ndert sich

stufenlos im Bereich d =
Brechungsindex np = 1,6568
Brechkraft auf der Achse (d0 = 5 mm) + 2,7 dpt
o
= 80

Gesichtsfeldwinkel A B

Die vordere und die hintere Brechfléche der optischen Linse

sind spharisch ausgefiihrt.

Beispiel 2

0,5 bis 5,0 mm

Ophthalmologisches optisches System (Fig. 1) mit stetiger

Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von -0,3 bis

+3,9 dpt, das zur Presbyopiekorrektur bestimmt ist:

Krimmungsradius
der vorderen Brechflache
der optischen Linse ' R, = 22,0 mn '
der hinteren Brechfléche
der optischen Linse Rz = 22,0 mm

Dicke der optischen Linse &ndert sich

B

‘stufenlos im Bereich wvon d

0,5 bis 6,0

nm
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Brechungsindex ‘ n

p = 1,7440
Brechkraft auf der Achse (d = 6 mm) 3,9 dpt
= 80°

Gesichtsfeldwinkel o B

Die vordere und die hintere Brechfléche der optischen Linse
sind spharisch ausgefiihrt, ‘

Beispiel 3

Ophthalmologisches optisches System (Fig. 1) mit stetiger
Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von +0,25 bis
+2,54 dpt, das zur Presbyopiekorrektur bestimmt ist:

Krimmungsradius
der vorderen Brechflache

~der optischen Linse Ri = 25,0 mm
der hinteren Brechflache
der optischen Linse _ ' Rz = 25,0 mm

Dicke der optischen Linse &ndert sich
0,5 bis 5,0 mm

stufenlos im Bereich von d =
Brechungsindex np = 1,744
Brechkraft auf der Achse (do = 5 mm) . +2,54 dpt
Gesichtsfeldwinkel . B = 80°

Die vordere und die hintere Brechfliche der optischen Linse
sind sphé&risch ausgefihrt,

Es ist zu beachten, daR in den oben angegebenen drei Bei-
spielen die hintere Brechflache der optischen Linse nach ei--
ner Gleichung der zweiten Ordnung mit der Exzentrizitét
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gleich Null oder ein wenig Uber Null bzw. vom Typ einer to-
rischen Flache zwecks einer zus#dtzlichen Korrektur des Augen-
-astigmatismus ausgefihrt sein kann.

Beispiel 4

Ophthalmologisches optisches Systen (Fig. 2) mit stetiger
Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von +3,8 bis
+6,4 dpt, das zur Presbyopie- und Hypermetropiekorrektur be-
stimmt ist:

Krimmungsradius

der vorderen Brechfléche R1 = 22,0 mm

der optischen Linse

der hinteren Brechfléache

der optischen Linse R, = 25,0 mm
Dicke der optischen Linse &ndert _
sich stufenlos im Bereich wvon d = 0,5 bis 6,0 mm
Brechungsindex np = 1,6568
Brechkraft auf der Achse (dO o 6 mm) - +6,4 dpt
Gesichtsfeldwinkel B = 80°

Die vordere und die hintere Brechfliche der optischen Linse
sind sphérisch ausgefihrt,

Beisgiel 5

‘Ophthalmologisches optisches System (Fig. 2) mit stetiger
Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von +7 bis
+9 dpt, das zur Presbyopie- und Hypermetropiekorrektur be-



915613 ...

stimmt ist:

Krimmungsradius

der vorderen Brechfliche
der optischen Linse

der.hintefen Brechfléche
der optischen Linse

Dicke der optischen Linse &ndert

sich stufenlos im Bereich von

Brechungsindex

Brechkraft auf der Achse (do

Gesichtsfeldwinkel

6 mm)
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R, = 22,0 mm
R, = 24,0 mm

d= 0,5 bis 6,0 mm

Ny = 1,6126
44,96 - 5 dpt
8 = 80° |

 Die vordere und die hintere Brechfléche der optischen Linse

sind sphérisch ausgefihrt,

Es ist zu beachten, daB in den oben angegebenen Beispielen

4,5 und 6 die hintere Brechflache der optischen Linse nach

einer Gleichung der zweiten Ordnung mit der Exzentrizitat

gleich Null oder ein wgnig tber Null bzw, vom Typ einer to-

.rischen Flache zwecks einer zusitzlichen Korrektion des

Augenastigmatismus ausgefiihrt sein kann,

Beispiel 7

Ophthalmologisches optischen System (Fig. 3) mit stetiger

Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von -2,5 bis
+0,4 dpt, das zur Presbyopie- und Myopiekorrektur bestimmt

ist:



7. 3, 1980
GZ 55 877 16

215613 _o.

Krﬁmmungsradiﬂs
der vorderen Brechfléche
der optischen Linse R1 = 22,0 mm
der hinteren Brechfléache
der optischen Linse R, = 20,0 mm

Dicke der optischen Linse &ndert

sich stufenlos im Bereich von : d = 0,5 bis 6,0 mm
Brechungsindex ny = 1,6126
Brechkraft auf der Achse (d0 = 0,5) -2,5 dpt
Gesichtsfeldwinkel ' B = 80°

Die vordere und die hintere Brechfléche der optischen Linse
sind spharisch ausgefihrt.

Beigpiel 8

Ophthalmologisches optisches System (Fig. 3) mit stetiger
Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von -6,3 bis
-2,7 dpt, das zur Presbyopie- und Myopiekorrektur bestimmt

ist:
Krimmungsradius
der vorderen Brechflache R, = 22,0 nm
"der optischen Linse
der hinteren Brechflé&che
der optischen Linse Rz = 18,0 mm

Dicke der optischen Linse &ndert o
0,5 bis 6,0 nm

sich stufenlos im Bereich von . d
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Brechungsindex ny = 1,6568
Brechkraft auf der Achse.(d0 = 0,5) -6,3 dpt
Gesichtsfeldwinkel B = 80?

Die vordere und die hintere Brechfl&che der optischen Linse
sind sphérisch ausgefihrt,

Beispiel 9

Ophthalmologisches optisches System (Fig. 3) mit stetiger
Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von -4,6 bis
-0,9 dpt, das zur Presbyopie~ und Myopiekorrektur bestimmt
ist:

Krimmungsradius

der vorderen Brechfléache

- der optischen Linse : R1 = 22,0 mm

der hinteren Brechflache

der optischen Linse R2 = 19,0 mm
Dicke der optischen Linse &ndert
sich stufenlos im Befeich von = 0,5 bis b,O mm
Brechungsindex nn = 1,6919
Brechkraft auf der Achse (d0 = 0,5) -4,6 dpt
Gesichtsfeldwinkel _ : B = 80°

Die vordere und die hintere Brechflache der optischen Linse
sind sphérisch ausgefihrt,

'Es ist zu beachten, daB in den oben angegebenen Beispielen

-7, 8 und 9 die hintere Brechflache der optischen Linse nach
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‘einer Gleichung der zweiten Ordnung mit der Exzentrizitét
gleich Null oder eine wenig Uber Null bzw, vom Typ einer to-
rischen Flache zwecks einer zusdtzlichen Korrektion des Au-
genastigmatismus ausgefihrt sein kann.

Beispiel 10

Ophthalmologisches optisches System (Fig., 4) mit stetiger
Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von +3,6 bis
-+11,5 dpt, das zur Aphakiekorrektur bestimmt ist:

Krimmungsradius
der vorderen Brechflache

der ersten optischen Linse ' Rl = 22,0 mm

der hinteren Brechfléache

der ersten optischen Linse R2 = 27,0 mm

der vorderen Brechflache

der zweiten optischen Linse R3 = 22,0 mm

der hinteren Brechfléache

der zweiten optischen Linse R, = 27,0 mm
Dicken der ersten und dér zvieiten
optischen Linsen &ndern sich stufenlos
im Bereich von s d = 3,0 bis 0,5 nm
Abstand zwischen den optischen Linsen
langs der optischen Achse 0,5 mm
Brechungsindex np = 1,6568
Brechkraft auf der Achse (dOI = 3,0;

' »doII = 3,0) +3,6 dpt

Gesichtsfeldwinkel o : B = 80°
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Die vordere und die hintere Brechfléche jeder optischen Lin-
‘se sind sphirisch ausgefihrt,

Beispiel 11

Ophthalmologisches optisches Sysfem (Fig. 4) mit stetiger
Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von +13 bis
+10,5 dpt, das zur Aphakiekorrektur bestimmt ist:

Krimmungsradius
der vorderen Brechflache 4
der ersten optischen Linse R, = 22,0 mm

der hinteren Brechflache
der ersten optischen Linse R, = 26,0 mm

der vorderen Brechfléache
der zweiten optischen Linse R, = 22,0 mm

der hinteren Brechfléache
der zweiten optischen Linse R, = 26,0 mm

Dicken der ersten und der zweiten
optischen Linsen &ndern sich stufen-
los im Bereich von d

» 3,5 bis 0,5 mm
Abstand zwischen den optischen Linsen

langs der optischen Achse _ 0,5 mm
Brechungsindex np = 1,6919
Brechkraft auf der Achse (doI = 3,0;

| d I = 3,0) -13 dpt

Gesichtsfeldwinkel B 80°
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Die vordere und die hintere Brechfléche jeder optischen
Linse sind sphérisch ausgefihrt.

Beispiel 12

Ophthalmologisches optisches System (Fig. 4) mit stetiger
Anderung der Brechkraft in der Meridionalebene von +13 bis
+10,8 dpt, das zur Aphakiekorrektur bestimmt ist:

Krummungsradius
der vorderen Brechfléche
der ersten optischen Linse R, = 22,0 nm

der hinteren Brechfléache
der ersten optischen Linse R, = 27,0 mm

der vorderen Brechflache
der zweiten optischen Linse R, = 22,0 mm

der hinteren Brechfléache
der zweiten optischen Linse R, = 27,0 mm

Dicken der ersten und der zweiten opti-

schen Linsen &ndern sich stufenlos im

Bereich wvon » _ d = 3,5 bis 0,5 mm
Abstand zwischen den optischen Linsen

langs der optischen Achsen - 0,5 mm
Brechungsindex ' ny = 1,6126
Brechkraft auf der Achse (dOI = 3,5;

d II = 3,5) +13 dpt

Gesichtsfeldwinkel - - B = 80°
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Die vordere und die hintere Brechfl&che jeder optischen Lin-
se sind sphéarisch ausgefihrte.

Es ist zu beachten, daB in den oben angegebenen Beispielen
10, 11 und 12 die hintere Brechfléche der zweiten optischen
Linse nach einer Gleichung der zweiten Ordnung mit der Ex-
zentrizitédt gleich Null oder eine wenig Gber Null bzw. vom
Typ einer torischen Flache zwecks einer zus&tzlichen Korrek-
tion des Augenastigmatismus ausgefihrt sein kann.

Die Bildgite, die mit Hilfe des im Beispiel 10 beschriebenen
ophthalmologischen optischen Systems zur Aphakiekorrektur
erzielt wird, ist in den Tafeln 1, 2, 3, 4 und in den Dia-
grammen in Fig. 5, 6, 7, 8, 9 erlautert,

Zwecks einer besseren Ubersichtlichkeit sind die Aberratio-
nen des ophthalmologischen optischen Systems im Strahlen-
rickgang berechnet worden,

Die Tafel 1 gibt die Aberrationswerte des ophthalmologischen
optischen Systems fir ein Objekt an, das auf der optischen
Achse des Systems liegt, In der Tafel 1 bedeuten:

h - Strahlenhdhe in der Eintrittspupille;
AS'

Werte der sphérischen Langsaberration in der

hinteren Brennebene des ophthalmologischen

optischen Systems;

dg' =~ Werte der sphérischén Queraberration in der
hinteren Brennebene des ophthalmologischen
optischen Systems;

Q - Werte, die eine Abweichung vom Sinusgesetz kenn-
zeichnen;
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w - sphérische Wellenaberration;
tan u' =~ Werte des Aperturwinkels im.Bildraum,

Aus der Tafel 1 ist ersichtlich, daB bei einer GréBevder
Eintrittspupille des ophthalmologischen optischen Systems
bis auf 3 mm der Wert der sphérischen L&ngsaberration 4 S'
nicht (ber -0,293 mm und der Wert der sphdrischen Queraber-
ration Sg' -0,0044 mm betrégt.

*Tafel 1
Punkt auf der Achse

h AS' . dg - n W tan u'
1,50 -0,293 - -0,0044 -0,096 -0,104 0,024
1,30 -0,220 -0 ,0029 -0,064 -0,0046 0,019
1,06 -0,147 -0,0016 -0,032 ~0,012 0,014
0,75 =0,073 -0 ,0006 -0,020 ~0,005 0,011
0 0

Die Tafel 2 gibt die Aberrationswerte des ophthalmologischen
optischen Systems fiir ein Objekt an, das sich auBerhalb der
optischen Achse beim Hauptstrahlengang iber dem System be-
findet. In der Tafel 2 bedeuten: ’

B - Werte des Gesichtsfeldwinkels;
tan B' - Tangens der Gesichtsfeldwinkel im Bildraum;
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BildgréBen in der hinteren Brennebene des ophthal-
mologischen optischen Systems;

Bildkrimmung in der Meridionalebene;

Bildkrimmung in der Sagittalebene;

Abstand der Eintrittspupille des Systems von der
hinteren Flache; |

Abstand der Austrittspupille des Systems von der
vorderen Fléche; '
Distorsion in Q.

Aus der Tafel 2 ist ersightlich; daB bei der Lage der Ein-

trittspupille S

ein = ~14 mm der Astignatismuswert, fir den

X's - X‘t gilt, nicht Uber etwa 3 dpt betrégt.
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Die Tafel 3 gibt die Aberrationswerte des ophthalmologischen
optischen Systems fUr ein Objekt an, das auBerhalb der opti-
‘schen Achse des Systems bei Durchgang schiefer Bindel im
Meridionalschnitt des Systems liegt, In der Tafel ist fir
die verschiedenen VWerte des Gesichtsfeldwinkels B die Abhan-
gigkeit der GroBe der Eintrittspupille m des Systems vom
Wert der sphérischen Queraberration im Meridionalschnitt dar-
gestellf. Aus der Tafel ist ersichtlich, daB der Grenzwert
der sphéarischen Queraberration fir den maximalen Gesichts-
feldwinkel B nicht Gber 0,2 mm betragt,
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Die Tafel 4 gibt die Aberrationswerte des ophthalmologischen
optischen Systems fir ein Objekt an, das auBerhalb der op-
tischen Achse des Systems liegt, und zwar beim Durchgang

schiefer Blindel im Sagittalschnitt des Systems, In der Ta-
fel 4 bedeuten:

M - GroBe der Eintrittspupille im Sagittalschnitt fir
die schiefen Bindel;

J“y' - Werte der sphérischen Queraberration des ophthal-
mologischen optischen Systems im Sagittalschnitt;

d-g' - Systemkoma.,

Aus der Tafel ist ersichtlich, daB der Grenzwert der sphéa-
rischen Aberration ¥ir den maximalen Gesichtsfeldwinkel
nicht tber -0,6 mm betréagt.

¢
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Das Diagramm in Fig. 5 zeigt die Kurve "A", die die Abhin-
gigkeit der Hohe der Eintrittspupille des ophthalmologischen
optischen Systems von der GriBe der spharischen Langsaberra-
tion dieses Systems fur ein Objekt wiedergibt, das auf der
optischen Achse des Systems liegt. Dabei sind iber der Or-
dinatenachse die h-Werte (GroéBe der Eintrittspupille in mm)
und Uber der Abszissenachse die AS'-ierte (GroBe der sphé-
rischen Léngéaberration in mm) aufgetragen,

Wenn man die "A"-Kurve betrachtet, sieht man, daR bei einer
VergroRerung der Pupille.h die sphérische Léangsaberration
AS* stufenlos zunimmt und am Pupillenrand (h = h) die GriRe
der sphédrischen Lingsaberration 4 S*' = -0,2 mm wird,

Das Diagramm in Fig. 6 zeigt die Kurve "B", die die Abhan-
gigkeit des Gesichtsfeldwinkels des opthalmologischen opti-
schen Systems von der Bildkrimmung in der Meridionalebene
wiedergibt und die Kurve "C", die die Abhangigkeit des Ge=~
sichtsfeldwinkels von der Bildkrimmung in der Sagittalebene
darstellt. Dabei sind tber der Ordinatenachse die R-Werte
(Gesichtsfeldwinkel, Grad) und Uber der Abszissenachse die
X'~ und die X' _-Werte (Bildkrimmung in der Meridional- bzw,
in der Sagittalebene, mm) aufgetragen.

Wenn man die Kurven "B" und "C" betrachtet, sieht man, daf®
bei einer VergrdfBerung der B-Winkels die Bildkrimmung in der
Meridional- und der Sagittalebene stufenlos zunimmt und das
gleiche Vorzeichen aufweéist, Aus den Diagrammen ist ersicht-
lich, daB im vorliegenden ophthalmologischen System der
Astigmatismus einen unbedeutenden Wert von XS' - X't auf-
weist, was flr die Becbachtungsgeréte erforderlich ist.
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Das Diagramm in Fige. 7 zeigf die Kurve "D", die eine Abhén-
gigkeit der sphdrischen Queraberration des ophthalmologischen
optischen Systems von der GroBe der Austrittspupille beim
maximalen Gesichtsfeldwinkel B, d. h, bei B = 80° wiedergibt,
Dabei sind Uber der Ordinatenachse die Ay'-Werte (sphéarische
Queraberration in mm) und Uber der Abszissenachse die Werte
Atan B' = tan By~tan Bl , rad aufgetragen, wobei tan By
der Tangenswert des Austrittsgesichtsfeldwinkels fir einen
Strahl, der durch den Rand der Austrittspupille verlauft,
und tan B'  der Tangehswert des Austrittsgesichtsfeldwinkels
fiir einen Strahl, der durch den Mittelpunkt der Austritts-
pupille verlauft, sind, B

" Der Wert A tan B' gibt die GroRe der Austrittspupille des
ophthalmologischen optischen Systems in rad an.

Bei der'Betrachtung der "D"-Kurve fur B = 80° sieht man, daB
das ophthalmologische optische System komafrei ist und die
spharische Queraberration im Bereich der ganzen Pupille ei-
nen unbedeutenden Wert hat,

Das Diagramm in. Fig. 8 zeigt die Kurve "E", die die Abhaéngig-
keit der sphérischen Queraberration des Systems von der Gro-
Re der Austrittspupille bei dem Gesichtsfeldwinkel B von 40°
wiedergibt. Dabei sind iiber der Ordinatenachse die Ay'-Ver-
te (spharische Queraberration in mm) und iiber die Abszissen-
achse die taen B' = tan B') -tan B*, -Werte, rad aufgetragen.

Darin sind tan B', der Tangenswert des Austrittsgesichts-

k
feldwinkels fur einen Strahl, der durch den Rand der Aus-
trittspupille verliuft, und tan B'0 der Tangenswert des Aus=
trittsgesichtsfeldwinkels fir einen Strahl, der Uber den

Mittelpunkt der Aus;rittspupille verlauft,
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Das Diagramm in Fig. 9 zeigt die Kurve "F", die die Abhén-
gigkeit der sphirischen Queraberration des ophthalmologischen
1optischen Systems von der GroRe der Austrittspupille wieder-
gibt, wenn die GroBe des Gesichtsfeldwinkels B gleich Null
ist. Dabei sind Uber der Ordinatenachse die A y'-Werte
(sphérische Queraberration in mm) und Uber der Abszissen-
achse die Werte tan B*, =tan B' aufgetragen. |

Bei der Betrachtung der Kurven "E" und "F" sieht man, daB
die spharische Queraberration einen kleinen Wert hat und das
ophthalmologische optische System komafrei ist, A

Fig. 10, 11, 12 zeigen ein Gestell fir das ophthalmologische
optische System, das Gestellrander 20 (Fig. 10) enthalt,

die aus zwei Segmenten 21 und 22 (Fig. 11) bestehen. In das
Segment 21 wird der dinne Rand und in das Segment 22 der
dicke Rand der ophthalmologischen Linse eingepaft. Die Ge-
stellrénder sind aus einem elastischen Stoff, zum Beispiel
aus Messing,hergestellt. An den Gestellrindern 20 sind Bi-
gel 23 (Fig. 12) befestigt. Ein Sattelsteg 24 verbindet die
Gestellrander 20, Er ist in der der Richtung der Bugel 23
entgegengesetzten Richtung gebogen und unter Berlicksichti-
gung des erforderlichen Gesichtswinkels ¥ (Fig. 11) ange-
bracht. Zwecks richtiger Orientierung des ophthalmologischen |
optischen Systems in bezug auf das Gesicht des Brillentri-
gers ist der Sattelsteg 24 gegeniber der Gesichtsebene um

den Gesichtswinkel ¥ geneigt, der dem Winkel zwischen der
Gesichtsebene des Brillentrégers und der Mantellinie der
Nasenoberflache gleich ist.

Die Gestellkonstruktion wird vorwiegend zur Befestigung der
negativen ophthalmologischen Systeme verwendet.,
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' Fige. 13, 14, 15 zeigen eine andere Ausfihrungsform des Ge-
stells fur ein ophthalmologisches optisches System. Das Ge-
stell enthslt Gestellrander 25 (Fig. 13), die durch Segmente
26; 27; 28; 29 gebildet sind, In das Segment 26 wird der din-

ne Rand der ophthalmologischen Linse eingepaBt. An den Ge-
stellridndern 25 sind Biigel 30 (Fig. 14) befestigt.

Der Sattelsteg 31 verbindet die Gestellrénder 25, ist in der
der Biigelrichtung entgegengesefzten Richtung gebogen und
unter Bericksichtigung des erforderlichen Gesichtswinkels ¥
(Fig. 15) angeordnet.

Diese Gestellkonstruktion wird vorwiegend zur Befestigung
der positiven ophthalmologischen optischen Systeme verwendet,

Fige. 16, 17, 18 zeigén ein Gestell fiir ein ophthalmologisches
System, das aus zwei optischen Linsen besteht.

Das Gestell enthilt Gestellrander 32 (Fig. 16), die segment-
formig ausgefiihrt sind. Die SegmenthOhe h ist groBer als der
Innenradius R des Gestellrandes 32, In der Innenfliche des
segmentartigen Gestellrandes 32 sind zwel Nuten 33 (Fig. 17)
ausgefihrt. In die Nuten 33 werden die ophthalmologischen
Linsen mit deren dinnen Randern eingesetzt, Zwischen den Nu-
ten 33 sind von der Ebene an, die Uber die Segmentsehne ver-
l1suft, Schlitze 34 (Fig. 16, 17) ausgefihrte An den Gestell~
‘réndern 32 sind Biigel 35 (Fig. 18) befestigt,

Der Sattelsteg 36 verbindet die Gestellrander 32, ist in der
der Richtung der Bigel 35 entgégengesetzten Richtung ausge-
‘bogen und unter Berilicksichtigung des erforderlichen Gesichts=
winkels J (Fig. 17) angeordnet, Zwecks richtiger Orientie-
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rung des ophthalmologischen optischen Systems in bezug auf
das Gesicht des Brillentragers ist der Sattelsteg gegeniber
der Gesichtsebene um den Gesichtswinkel ¥ geneigt, der dem
Winkelbetrag zwischen der Gesichtsebene des Bildtré&gers und
der Mantellinie der Nasenoberfliche gleich ist. '

Diese Gestellkonstruktion wird vorwiegend zur Befestigung
der ophthalmologischen optischen Systeme verwendet, die =zur
Aphakiekorrektur bestimmt sind,

Das vorgeschlagene Verfahren zur Refraktionsmessung einer
optischen Linse wird an Hand einer Vorrichtung erléutert,

die in Fige. 19, 20 gezeigt ist. Die Vorrichtung nach Fig. 19
dient zur Refraktionsmessung desjenigen Bereiches der opti-,
schen Linse, der zur Betrachtung (der Beobachtung) der Objek-
te bestimmt ist, die sich im Abstand des besten Sehvermo-
gens, d. h., 250 mm, befinden. Die Vorrichtung nach Fig., 20
dient zur Refraktionsmessung desjenigen Bereiches der opti-
schen Linse, der zur Betrachtung (der Beobachtung) der Ob-
jekte bestimmt ist, die sich im Unendlichen befindens,

Die erfindungsgeméRBe Vorrichtung besteht aus einem Beobach-
tungsfernrohr 37 (Fig., 19, 20), das ein Objektiv 38 mit dem
hinteren Brennpunkt.Fob und ein Okular 39 mit dem vorderen

Brennpunkt F_, ~enth&lt. In der Brennebene des Okulars 39 des

ok
Beobachtungsfernrohres 37 ist ein Fadenkreuz 40 angeordnet.
Das Beobachtungsfernrohr 37 enthdlt eine Eintrittspupille 41

und eine Austrittspupille 42.

Vor der Eintrittspupille 41 des Beobachtungsfernrohres 37
ist die zu messende optische Linse 43 angebracht.
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In 250 mm Abstand (Fig. 19) oder im Unendlichen (Fig. 20)
von der vorderen Fliche der zu messenden optischen Linse 43
~ist ein Objekt 44 angeordnet. Zwischen der zu messenden op-
tischen Linse 43 und der Eintrittspupille 41 des Beobach-
tungsfernrohres 37 befindet sich eine Eichlinse 45,

Das Verfahren zur Refraktionsmessung der optischen Linse be-
steht in folgendem: Man fokussiert das Beobachtungsfernrohr
37 (Fig. 19) durch eine Verstellung des Objektivs 38 léngs
der optischen Achse auf das Objekt 44, indem das Bild des
Objektes 44 mit einer Marke zur Deckung gebracht wird, die
sich in der Ebene des Fadenkreuzes 40 befindet, das in der
vorderen Brennebene des Okulars 39 angeordnet ist. Das Ob-
jekt 44 befindet sich in 250 ma Abstand von der vorderen
Flache der zu messenden optischen Linse 43, |

Danach bringt man den Drehpunkt der zu messenden optischen
Linse 43 mit dem Mittelpunkt der Eintrittspupille 41 des
Beobachtungsfernrohres 37 zur Deckung und dreht die zu mes-
sende optische Linse 43 bis auf den Bereich, der derjenigen
Entfernung entspricht, auf die das Beobachtungsfernrohr 37
fokussiert ist,

Mittels einer Kompensation wird mit der Eichlinse 45 eine
Messung der Brechkraft (¥ ) der zu messenden optischen Linse
43 durchgetihrt. Im Augenbllck der Messung ist eine scharfe.
Abbildung des Objcktes 44 auf dem Fadenkreuz des Beobach-
tungsfernrohres 37 zu erzielen.

_Die hintere Spitzenbrechung R der Linse unterscheidet sich
von der Brechkraft der Linse um den Wert K,



7+ 3. 1980
GZ 55 877 16

215613 _ ..

R =K (1) worin f Brechkraft,

Nh Brechungsindex der Linse,

r, Radius der vorderen Brech-
flache sind

und K= 1

1
. d ist,

Bei der Refraktionsmessung fir das Objekt 44 (Fig. 20), das
sich im Unendlichen befindet, dreht man die zu messende op-
tische Linse 43 bis auf den Bereich, der dem Abstand ent-

spricht, auf den das Beobachtungsfernrohr 37 fokussiert ist.

Mittels einer Kompensation durch die Eichlinse 45 fuhrt man
eine Messung der Brechkraft (9 ) der optischen Linse 43
durch, bis auf dem Fadenkreuz 40 des Beobachtungsfernrohres
37 ein scharfes Bild des Objektes 44 erzielt wird, und er-
mittelt dann den Refraktionswert der optischen Linse anhand
der oben angegebenen Formel 1.

Nach dem genannten Verfahren kann die Refraktion fir ein Ob-
jekt gemessen werden, das sich in einer beliebigen anderen
Entfernung zwischen o¢ und 250 mm befindet, Dabei ist das
Beobachtungsfernrohr 37 auf das Objekt zu fokussieren, das
im erforderlichen Abstand angeordnet ist, Die zu messende
optische Linse muB in bezug auf die Eintrittspupille des
Beobachtungsfernrohres bis auf den Bereich gedreht werden,
der fiir die Beobachtung der Objekte in dieser Entfernung be-
stimmt ist. ' |
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Beispiel 13

Als zu messende optische Linse bediente man sich

schen Linse fir eine Presbyopiekorrektur,

Krimmungsradius
der vorderen Brechflé&che
der hinteren Brechflache

Dicke der Linse &ndert sich

stufenlos im Bereich wvon

Brechungsindex

Brechkraft des dinnen Linsenrandes
Brechkraft des dicken Linsenrandes
Refraktion fir den dinnen Linsenrand
Refraktion fir den dicken Linsenrand

Beispiel 14

1

Als zu messende optische Linse bediente man sich

einer opti-

22,0 mm
22,0 mm

0,5 bis 5,0

mm

1,6126
0,2 dpt
2,7 dpt
0,2 dpt
2,96 dpt

einer op-

tischen Linse fUr eine Hypermetropie- und Presbyopiekorrek-

ture.

Krimmungsradius
der vorderen Brechfléache
der hinteren Brechflache

Dicke der Linse ander sich stufenlos
im Bereich von |
Brechungsindex

Brechkraft fir den dunnen Linsenrand

Brechkraft fiur den dicken Linsenrand

s e
non

j T o
non

22,0 mm
25,0 mm

0,5~ 5,0 mm
1,6568

. 3,8 dpt

dpt
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Refraktion fiir den dinnen Linsenrand . 3,8 dpt
Refraktion fir den dicken Linsenrand T 7.1 dpt

Beispiel 15

Als zu messende optische Linse bediente man sich einer opti-
schen Linse, die zur Myopie- und Presbyopiekorrektur be-
 stimmt ist,

Krimmungsradius
der vorderen Brechfléche R1 = 22,0 mm
der hinteren Brechfléache R2 = 20,0 mm

Dicke der Linse andert sich stufenlos

im Bereich von d=0,5~ 6,0 nm
Brechungsindex ng = 1,6126
Brechkraft fir den dinnen Linsenrand - =2,5 dpt
Brechkraft fUr den dicken Linsenrand 0,4 dpt
Refraktion fir den dinnen Linsenrand -2,5 dpt
Refraktion fir den dicken Linsenrand 0,45 dpt

An Hand der vorstehend beschriebenen konkreten Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung ist fur einen Fachmann auf diesenm
Gebiet die Modglichkeit gegeben, die mit der Erfindung beab-
sichtigten Zielstellungen zu erreichen, Es ist offensicht-
lich, daB man unbedeutende Anderungen in den Konstruktionen
-des ophthalmologischen optischen Systems und des Gestells
sowie in den Operationen des Verfahrens zur Refraktionsmes-
 sung der optischen Linsen ohne Abweichung vom Wesen der Er-
findung vornehmen kann.



7. 3. 1980
GZ 55 877 16

215613 - 48 -

Das beschriebene ophthalmologische optische System mit
gleitender Dioptrienzahl in der Meridionalebene ermdglicht
eine Beobachtung sowohl der entfernten als auch der sich im
Nahbereich befindenden Objekte.

Die bekannten Mehrfokallinsen sind wesentlich aufwendiger
in der Herstellung, teuer und bewirken unangenehme Bildver-
zerrungen,

Die erfindungsgemaBen ophthalmologischen optischen Systeme
sind zum standigen Tragen bestimmt, Sie rufen dabei keine
Ermiidungserscheinungen hervor, Die Kosten unterscheiden sich
nur wenig von denen der herkdmmlichen monofokalen Brillen,
die zur Korrektur sowohl der Kurz- als auch der Vieitsichtig-
keit verwendet werden., Dic erfindungsgeméBe Brille hat einen
" vergréBerten Gesichtsfeldwinkel (800) und ruft keine unange- -
nehmen Bildverzerrungen hervor,

Das erfindungsgeméfe Verfahren gestattet Refraktionsmessun-
gen in einem beliebigen Linsenbereich fiir ein Objekt, das
sich in der erforderlichen Entfernung befindet.
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- Erfindungsanspruch

L

2.

3.

4e

Ophthalmologisches optisches System mit stetiger Ande=-
rung der Brechkraft in der Meridionalebene, das eine op=-
tische Linse mit einer vorderen und einer hinteren Brech-
flache aufweist, von denen die letztere durch eine Glei-
chung der zweiten Ordnung beschrieben wird, gekennzeich-
net dadurch, daB die vordere Flache (2) sphérisch ausge-
fuhrt und in bezug auf die hintere Fléche (3) so ange=-
ordnet ist, daB die Dicke der optischen Linse (1) vom
unteren Rand zum oberen derart abnimmt, daB eine stufen-
lose Anderung der Brennweite des ophthalmologischen op-
tischen Systems in der Meridionalebene im erforderlichen
Bereich der Augenakkommodation erzielt wird.

Ophthalmologisches optisches System nach Punkt 1, ge-
kennzeichnet dadurch, daB es eine zweite optische Linse
(16) enthalt, die identisch mit der ersten Linse (13)
ausgefithrt ist, wobei die beiden optischen Linsen (13;
16) so angeordnet sind, daB deren optische Achsen zur
Deckung gebracht sind und die Vorzeichen der Brechkraft
der optischen Linsen (13; 16) in einem beliebigen Schnitt
gleich sind.

Ophthalmologisches optisches System nach Punkt 1, ge-
kennzeichnet dadurch, daR zur Presbyopie- und Hypermetro-
piekorrektur seine optische Achse durch die Mitte des

 Sagittalschnittes der optischen Linse (5) verlé&uft und

in der Ndhe des unteren dicken Randes der optischen Lin-
se (5) angeordnet ist,

Ophthalmologisches optisches System nach Punkt 1, ge-
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kennzeichnet dadurch, daB zur Présbyopie- und Myopie-
korrektur seine optische Achse durch die Mitte des Sa-
gittalschnittes der optischen Linse (9) verlauft und in
der Nshe des oberen dinnen Randes der optischen Linse (9)
angeordnet ist. |

Ophthalmologisches optisches System nach Punkt 2, ge=~
kennzeichnet dadurch, daB zur Presbyopie- und Aphakie-
korrektur seine optische Achse durch die Mitten der Sa-
gittalschnitte der optischen Linsen (13; 16) verléauft

und in der Nahe der unteren dicken Réander.der Linsen (13;
16) angeordnet ist.

Gestell fiir ein ophthalmologisches optisches System nach
Punkt 1, das durch einen Sattelsteg miteinander verbunde-
ne Gestellrander zur Befestigung der optischen Linsen '
sowie an die genannten Gestellrédnder angeschlossene Bl-
gel aufweist, gekennzeichnet‘dadurch, daB die Gestellrén-
der (20) aus zumindest zwei Segmenten (21; 22) gebildet
sind, wobei eines der genannten Segmente (21; 22) zum
Einpassen des dinnen Randes der optischen Linse bestimmt
ist und der Sattelsteg (24) in der der Richtung der Biigel
(23) entgegengesetzten Richtung gebogen und unter Berick-
sichtigung des erforderlichen VWertes des Gesichtswinkels
¥ angeordnet ist.

Gestell fiir ein ophthalmologisches optisches System nach
Punkt 2, das. durch einen Sattelsteg miteinander verbun-
dene Gestellrander zum Einbau von zumindest zwel opti-

schen Linsen in jeden Rand sowie an die genannten Ge-

“stellrander angeschlossene Bugel aufweist, gekennzeich-

net dadurch, daB die Gestellrander (32) im Schnitt die
Form eines Segmentes haben, dessen Hdhe gréBer als der
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Innenradius des Gestellrandes (32) ist, auf der Innen-
flache jedes segmentartigen Gestellrandes (32) wenig-
stens zwei Nuten (33) vorhanden sind zur Aufnahme des
diinnen Randes der entsprechenden optischen Linse, ferner
zwischen diesen Nuten (33) in unmittelbarer N&he der Ebe=-
ne, die liber die Segmentsehne senkrecht zur Héhe des
Segmentes verlauft, Schlitze (34) ausgefihrt sind und
der Sattelsteg (36) in der der Richtung der Blgel (35)
entgegengesetzten Richtung gebogen und unter Beriicksich-
tigung der erforderlichen GroBe des Gesichtswinkels Y
angeordnet ist,

Verfahren zur Refraktionsmessung einer ophthalmologi-
schen optischen Linse nach Punkt 1 durch Fokussieren des
Beobachtungsiernrohres auf ein Objekt, Anordnen der zu

- messenden optischen Linse zwischen dem Beobachtungsfern-

rohr und dem Objekt, Drehung der zu messenden optischen
Linse um deren Drehpunkt und Messung der Brechkraft der
Linse zur Bestimmung ihrer Refraktion, gekennzeichnet
dadurch, daB nach Anordnen der zu messenden optischen
Linse (43) zwischen dem Beobachtungsfernrohr (37) und
dem Objekt (44) zundchst der Mittelpuhkt der Eintritts=-
pupille (41) des Beobachtungsfernrohres (37) mit dem
Drehpunkt der zu messenden optischen Linse (43) zur Dek-
kung gebracht wird, dann die Drehung der zu messenden
optischen Linse (43) bis auf eine Dicke ausgefihrt wird,
die dem Abstand von ihrer vorderen Fliche bis zum Ob-
jekt (44) entspricht, und schlieBlich die Messung der
Brechkraft durch eine Kompensation der Brechkraft der zu
messenden Linse (43) durch eine Eichlinse (45) erfolgt,
bis ein scharfes Bild des Objektes (44) in der Brenn-

ebene des Qkulars. (39) des Beobachtungsfernrohres (37)
erzielt wird,
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FIG.4
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