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Allgemeine physikalische Konstanten 
(September 1926) 1). 

a) Meehanisehe Konstanten. 
Gravitationskonstante. . . . 6.65 • 10 - 8 dyn • em2 . g - 2 

Normale Sehwerebesehleulligung . . . 980.665 em • sec - 2 

Sehwerebesehleunigung bei 45 0 Breite 980.616 em • sec - 2 

1 Meterkilogramm (mkg). . . . . 0.980665 • 108 erg 
Normale Atmosphare (atm) . . . . . 1.013253 • 106 dyn . em - 2 
Teehnisehe Atmosphare . . . . . . . 0.980665.106 dyn. em- 2 

l\Iaximale Diehte des Wassers bei 1 atm 0.999973 g . em- 3 

Normales spezifisehes Gewieht des Queeksilbers 13.5955 

b) Thermisehe Konstanten. 
Absolute Temperatur des Eispunktes. . . 273.200 

Normales Litergewicht des Sauerstoffes . . 1.42900 g . I - I 
Normales Molvolumen idealer Gase. . . . 22.4145' 103 em3 

Gaskonstante fiir ein Mol. . . . . . . . .. 0.83132 .108 erg· grad - 1 j 0.82045 . 102 em3-atm . grad - I 

. 0.83090.101 int joule. grad - I 

Energieaquivalelli der 15°-Kalorie (cal) . . . 

c) Elektrisehe 
1 internatiollales Ampere (int amp) . . . . . 
1 internationales Ohm (int ohm) . . . . . . 
Elektroehemisehes Aquivalent des Silbers . . 
Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 1 
I onisier. -Energiejlonisier.-Spann ung. . . . . 

1.9858 cal. grad- 1 

j 4.1842 int joule 
1.1623.10- 6 int k-watt-st 

. 4.1863 , 107 erg 
4.2688 • 10 - I mkg 

Konstanten. 
1.00000 abs amp 
1.00050 abs ohm 
1,11800.10- 3 g. int eoul- 1 

0.96494 ' 105 int eoul 
0.96494 • 105 int joule. int volt - 1 

d) Atom- und Elektronenkonstanten. 
Atomgewieht des Sauerstoffs. . 16.000 
Atomgewieht des Silbers. . . . . 107.88 
LoscHMlDTsehe Zahl (fiir 1 Mol) . 6.061 . 1023 

BOLTZMANNsehe Konstante k. • . 1.372.10- 16 erg. grad-I 
1/16 der Masse des Sauerstoffatoms 1.650.10-" g 

. {1.592 .10- 19 inteoul 
Elektnsehes Elemelltarquantum e . • . • . . . 4 77 10- 10 d 1/ 

• 4' yn ,. em 
Spczifisehe Ladung des ruhenden Elektrons elm. 1,766 .108 int eoul· g-I 
Masse des ruhenden Elektrons m. . . 9,02.10- 28 g 
Gesehwindigkeit von 1-Volt-Elektronen 5.945 .107 em· sec-I 
Atomgewieht des Elektrons . . . . 5.46.10- 4 

e) Optisehe und Strahlungskonstanten. 
Liehtgesehwindigkeit (im Vakuum) . . . 2.9985 , 1010 em . sec-I 
Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm. 15 ° C). . 6438.4700 ,10- 8 em 
RYDBERGsehe Konstante fiir unendl. Kernmasse. 109737,1 em-I 
SOMMERFELDsehe Konstante der Feinstruktur . . 0.729' 10 - 2 

{ 5,75. 10 .. 12 int watt. em -2. grad- 4 
STEFAN-BoLTZMANNsehe Strahlungskonstante (1. • 1,374 , 10-12 cal. em -2. sec -I. grad - 4 

Konstante des WIENsehen Versehiebungsgesetzes. 0,288 em· grad 
"v'IEN-PLANcKsehe Strahlungskonstante c2 • • • • 1.43 em . grad 

f) Quantenkonstanten. 
PLANcKsehes V.'irkungsquantum h • . . . .. 6.55 • 10 - 21 erg· sec 
Quantenkonstante fur Frequenzen fJ = hfk ., 4,775 .10- 11 sec· grad 
Dureh 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlange 1,233.10- 4 em 
Radius der Normalbahn des H-Elektrons 0,529,10- 8 em 

1) Erlauterungen und Begrundungen s. Bd. II d. Handb. Kap. '10. S.487-518. 



Kapitel 1. 

Geometrische Optik. 
:Mit 162 Abbilclungen. 

A. Allgemeines tiber Strahlen und 
Strahlensysteme. 

Von 

W. MERTf:, Jena. 

a) Grundgesetze der geometrischen Optik. 
1. Ausbreitung des Lichtes. Die vrahrnehmungen in der Umwelt, die 

mit Hilfe des Auges gemacht werden, beruhen im l\.egel£alle auf der Reizung 
der Nctzhaut durch das Licht. Wir sehen also die Gegenstande und Erschei
nungen unserer Umgebung durch das yon ihnen ausgehende Licht; bei dessen 
volligem Fehlen wiirden jene durchaus unsichtbar sein; dabei konnen sie selb
standig Licht aussenden, Lichtquellen sein, oder erst durch die Beleuchtung 
mit solchen Lichtquellen sichtbar werden. Es ist nicht verwunderlich, daJ3 diese 
optischen Erscheinungen, die so wichtig fiir unsere Orientierung in der viel
gcstaltigen Cmwelt sind, schon friihzeitig die wissenschaftliche Beobachtung 
anzogen. Daher konnen einige der einfachen optischen Grundgesetze zu 
den ersten physikalischen Erkenntnissen der Menschen gerechnet werden. 

Bringt man zwischen Lichtquelle und Auge einen undurchsichtigen Karper, 
so sehen wir die Lichtquelle nicht mehr, sofern der Korper von der geradlinigen 
Verbindung zwischen Lichtquelle und Auge durchstoJ3en wird und nicht zu klein 
ist. Aus dieser Erfahrung wurde der SchluJ3 gezogen: Das Licht pflanzt sich 
geradlinig fort. Eine immer wieder beohachtbare Bestatigung dieser Grund
regel wurde z. B. in den Erscheinungen der Schattenbildnngen und des durch 
kleinere Gffnungen lichtdurchlassiger Schirme durchtretenden Lichtes gefunden. 
Aus dem gleichen Erscheinungskomplex leitete man sich die weitere Grundregel 
von der Unabhangigkeit der Teile eines Lichtbiindels voneinander 
ab; ihre Begriindung wird z. B. in der Tatsache gefunden, daB ein in das Licht
bi.indel gebrachter undurchsichtiger Karper dem Augenschein nach entsprechend 
seiner Gestalt einen Schatten wirft, auf die auBerhalb seines Schattens befind
lichen Teilc des Lichtbiindels aber ohne Einwirkung bleibt. 

Ein kosmisches Beispiel hir die geradlinige Ausbrcitung des Lichtes kann 
in den Erscheinungen der Sonnen- und ;,Iondfinsternisse erblickt werden. Be
deuten in der schematischen Ahb. 1 5 die Sonne und 1\[ den Mond, so hat man 
hiLT zwei deutlich trennbarc Schattengebiete illl Gegcnsatz zu dem einfachen 

Handl)llch cle[ Physik. X\'IlI. 
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Schatten, den eine punktfarmige Lichtquelle von einem undurchsichtigen Karper 
entwirft. Zwischen dem vallig lichtlosen Gebiet, dem kegelformigen Kernschatten, 
und dem uberhaupt nicht beschatteten Teile des Raumes, befindet sich der 
Halbschatten. Bewegt sich die Erde auf ihrer Bahn durch den Mondschatten, 
so haben die Erdorte, die in den Kernschatten zu liegen kommen, eine totale 
Sonnenfinsternis, da zu ihnen gar kein Sonnenlicht gc1angt, die in den Halb
schatten fallenden Erdorte dagegen eine partielle Sonnenfinsternis, da gewisse 
Teile der Sonne diesen Orten Licht zusenden. In gleicher Weise sind die Mond
finsternisse zu erkHiren, die eintreten, wenn die Erde, zwischen Sonne und Mond 

befindlich, letzteren beschat-
s tet. Die Dbereinstimmung der 

Abb. 1. Beleuchtung des Mondes i\,f durch die Sonne S. 
Der schwarz gezeichnete kegelformige, vollig Iichtlose 
Kernschatten wird von clen ganzlich unbeschatteten 
Teilen cles Ranmes dnrch das clurch Striche kenntlich 

Beobachtungen mit den auf 
Grund der Annahme gerad
liniger Ausbreitung des Lichtes 
zu erwartenden Schattener
scheinungen ist ein Beweis fiir 
die Richtigkeit dieser An
nahme. 

Auch die Grundvorausgemachte Gebiet des Halbschattens getrennt. 
setzung der Photometrie, daB 

die Intensitat der von einem Punkt ausgehenden Lichtstrahlung in einem 
nicht absorbierenden, homogenen und isotropen Medium in umgekehrtem Ver
ha1tnis zum Quadrate der Entfernung von diesem Punkte steht, beruht auf 
der Vorstellung geradliniger Ausbreitung des Lichtes und gibt mit ihrer experi
mentellen Bestatigung daher auch einen Belcg fUr diese Vorstellung. 

1m Zusamrrienhang mit der Annahme geradliniger Fortpflanzung des Lichtes, 
die also von einem Lichtpunkt ausgehendes Licht langs einer geraden Linie zu 
irgendeinem Punkte des Raumcs gelangen laBt, bildeten sich die geometrischen 
Abstraktionen des Lichtpunktes und Lichtstrahles heraus, die, zwar 
jeder physikalischen Wirklichkeit bar, doch fUr unsere hier zu behandelnde 
Theorie von grundlegender Bedeutung sind. 

Nimmt man zu den beiden oben angegebenen Grundregeln noch weiter 
hinzu das Reflexionsgesetz und das Brechungsgesetz, so hat man 
in diesen vier Grundannahmen das Fundament, auf welches sich die geome
trische Optik aufbauen laBt. Diese Disziplin unternimmt es also nicht, auf 
die Wesensart des Lichtes einzugehen, sie begnugt sich damit, die Lichtausbreitung 
festzustellen und die hiermit zusammenhangenden geometrischen Beziehungen. 
Trotz dieser Beschrankung kann man wohl kaum den Wert der geometrischen Op
tik uberschatzen, hat sie doch auf den verschiedensten Gebieten, es sei nur an die 
optischen Instrumente erinnert, hochste Triumphe gefeiert. Immerhin solI hier 
nicht vergessen werden, hervorzuheben, daB von dem Standpunkte der physi
kalischen Optik aus, die der eigentlichen Art des Lichtes naherzukommen sucht, 
jene geometrischen Abstraktionen nur (im Regelfall allerdings weitgehende) 
Annaherungen an die tatsachlichen Verhaltnisse bedeuten konnen. 

2. Brechung und Spiegelung des Lichtes. Die geradlinige Fortpflanzung 
des Lichtes, die jeder iiberall zu jeder Zeit beobachtet und die deswegen gem 
zu den Grunderkenntnissen unseres empirischen 'Vissensschatzes gerechnet zu 
werden pflegt, erfolgt nun im allgemeinen nur, solange wie sich das Licht in 
ein und demselben homogenen Meclium bewegt. Wircl dagegen die Homogenitat 
gestort etwa cladurch, daB clas Licht auf seinem Weg auf ein zweites Medium 
anderer optischer Beschaffenheit auftrifft, wie etwa das aus Luft in eine Glas
linse eintretende Licht, so sind an der Grenzflache cler beiden Meclien ganz un-



Ziff.2. Brechung und Spiegelung des Lichtes. 3 

vermittelt auftretende, gesetzmaJ3ige Richtungsanderungen der Lichtstrahlen 
feststellbar. Der Lichtstrahl wird gewisserma13en in zwei Teile aufgespalten, 
in einen gespiegelten und einen gebrochenen Strahl. Der gespiegelte Strahl 
verbleibt im ersten Medium, der gebrochene tritt in das zweite ein. 1st die 
Grenzflache nicht so glatt und regelmaJ3ig wie die Flache einer Linse, sondern 
rauh, so werden die Lichtstrahlen in aIle m6glichen Richtungen zuri.ickgeworfen 
(diffuse Reflexion) unli gebrochen. Die diffuse Reflexion an der mehr oder 
weniger rauhen OberfHi.che cines nicht selbst leuchtenden K6rpers macht i.iber
haupt diesen dem Auge erst sichtbar; wirkt dagegen die Oberflache eines Korpers 
als idealer Spiegel, so wird sie gar nicht wahrgenommen, sondern man kann 
nur die von ihr regelma13ig reflektierten Strahlen au13erhalb von ihr liegender, 
lichtaussendender K6rper sehen, d. h. diese selbst. 

Das Gesetz, nach dem die regeIma13ige Zuri.ickwerfung (Spiegelung) 
erfolgt, war schon den Alten bekannt und sei an Hand nebenstehender Abb. 2 wie 
folgt formuliert: 1st T die Tangentialebene in dem Punkt B der Spiegelflache, auf 

N 

II' 

--------*--------T 
Abb. 2. Der im Punkte B auf eine 
spicgclnde Flachc treffende Licht
strahl rlB wirel in clie Richtung 
BA' abgelenkt, wobei A B unci BA' 
mit Lier FW.chennormalen HN in 
e i n e r Ebene liegen, unci cler Ein
fallswinkel i unci der Zuriick
werfungswinkel i' der GroBe nach 

gleich sind. 

Abb. 3. l\lit dem urn die Achse a cines Hohen
kreises beweglichen Fcrnrohrc wird nach dem Stern 
s und seinem durch cinen horizontalen Spiegel ent
worfenen Bilde s' visiert; dabei werden die Visier
winkel H unci v gcgen die Horizontale 11 a am Teil
kreis als cntgegengesetzt gleich abgelesen; dieselbe 
Beziehung gilt daher auch fOr clen Einfallswinkel 

i unci clen ZurOckwerfungswinkel i'. 

den der Lichtstrahl A R trifft, B N die zugch6rige Flachennormale (d a s E in
f a II s lot) und B A' der zuri.ickgeworfene Strahl, so verlauft dieser in der 
durch den einfallenden Strahl A B und clas Einfallslot B N bestimmten Ebene 
(E i n f a II s c ben e) auf der entgegengesetzten Sei te des Einfallslotes und schlieHt 
mit dem Einfallslot den gleichen Winkel ein wie der einfallende Strahl. Be
zeichnet man mit i den Einfallswinkel und mit i'denZuri.ickwerfungs
winkel, so ist i =-i'. 

Eine reeht genaue Bestatigung des Reflexionsgesetzes kann mit Hilfe des 
ki.instlichen Horizontes in nebenstehend skizzierter Anordnung gewonnen werden 
(Abb.3) . Visiert man mit einem urn die Achse a eines H6henkreises beweglichen 
Fernrohre nach einem Stern s und miJ3t 1t als Winkel der Visierlinie gegen die 
Horizontale Ita und visiert dann nach clem Spiegelbild s' des Sternes, das von 
einem horizontal gelagerten ebenen Spiegel entworfen wird, der z. B. aus einer 
gewissen Menge Quecksilber oder einer anderen geeignEtcn Fli.issigkeit in einer 
flachen Schale gebildet wird, so wird gegen die Horizontale ha der weitere Visier
winkel v als entgegengesetzt gleich d('m Visierwink('l 11 gefunden. Da nun aber 
i = u und i' = v ist, so folgt, vom Vorzeiehen abgesehen, i = i'. 

Auch die Tatsache der Br('chnng des Lichtes beim Austritt aus einem Medium 
in cin zweites andcrcr optischer Eigenschaften war im Altcrtum bekannt, da 
z. B. die jcdcrzeit zu beobachtende scheinbare Knickung cines teils in Luft, teils 
in Wasser bcfindlichcn gcradcn Stockes sich nur durch cine Richtungsanderung 

1* 
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des Lichtes an der Grenzflache zweier Medien erklaren lie13. Die Formulierung 
des B r e c hun g s g e set z e s, wie es dem heutigen Stand unserer Kenntnis ent

N 

A 

spricht, wird allerdings erst auf SNELL und 
DESCARTES zuri.ickgefiihrt. Bedeuten in Abb. 4 T 
die Tangentialebene in dem Punkte B der Grenz
flache zweier Medien, auf den der Lichtstrahl A B 
trifft, BN die zugehOrige Flachennormale (das 
Einfallslot) und EA' den gebrochenen Strahl, 

------"'>~----T so verlauft dieser in der durch den einfallenden 

A' 

Strahl A B und das Einfallslot EN bestimmten 
Ebene (Einfallsebene) im zweiten Medium 
auf der entgegengesetzten Seite des Einfalls
lotes und schlie13t mit diesem einen Winkel 
(Brechungswinkel) ein, dessen Sinus dem 

Abb.4. Der in Punkt B auf Sinus des Winkels des einfallenden Strahles mit 
eine 2 ;\Iedien mit der relativen 
I3rechungszahl "1~ trennende 
Flache treffende Lichtstrahl 
A13 wird im 2. Medium in die 
Richtung EA' abgelcnkt, woo 
bei A13 und 13.--1' mit der 
Flachennormalen 13X in e i n e r 
Ebene Jiegen und flir den Ein
fallswinkel i und denBrechungs
winkel I' die I3eziehung sin i 

= 11 12 ' sin i' besteht. 

Abb. 5. Ein durch den in cler 
lichtundurchliissigen Platte J> 
befindlichen Spalt S in das 
bis etwa zur hal ben Hohe mit 
\\'asser geflillte Gefai3 G ein
tretendes l'arallclstrahlenbiin
del geht in seinem oberen Teil 
in gleicher Richtung weiter, 
wird dagegen im untercn Tcile 
gebrochen. An ciner Teilung 
der Gefa13wanci kann man Ein
falls- und Brechungswinkel ab
lesen und so die Giiltigkeit des 
Breehungsgesetzes fiir Luft 

und \\'asser nachpriifen. 

nen als cinc zuverlassige 
gewcrtet werden. 

dem Einfallslot (E in f a II s win k e I) proportional 
ist. Bezeichnet man mit i den Einfallswinkel 
und mit i' den Brechungswinkel, so ist also 
sin i = n 12 • sin i', \Vorin der konstante Proportio
nalitatsfaktor n 12 Brechungsindex, Brechungs
quotient, Brechungsexponent, Brechungsverhaltnis 
usw. genannt wird. Bier soll cr stets mit 
Brechungsverhaltnis oder auch BrcchungszahI be
zeichnet werden. 

Eine einfache Nachpriifung des Brechungs
gesetzes ist mit der nebenstehend abgcbildctcn 
Anordnung moglich (s. Abb. 5). Das halbkreis
formige, mit einer Teilung versehene Gefii13 Gist 
durch cine planparallele Glasplatte P, die bis 
auf einen in ihrer ;\Iitte befindlichen schmalen 
wrtikalen Spalt 5 lichtdicht, z. B. durch schwarzcn 
Anstrich, abgedeckt ist, geschlossen und zur Hiilfte 
mit Wasser gefiillt, so daB ein in beliebiger l<.ichtung 
auf den Spalt fallendes parallelcs Strahlenbiindel 
nach Passieren des Spaltes in seinem oberen Teil 
llnveriindert bleibt, in scinem unteren Teil aber 
im Wasser gebrochen wird. Steht die Verbindungs
linie des ~ullstriches der Teilung mit dem Spalt 5 
senkrecht auf p, so kann man ohne weiteres Ein
falls- und Brechungs\Vinkcl an der Teilung ab
lesen . Bildet man flir verschicdene Einfallswinkel 
den Ausdruck sin ijsin i', so findet man diesen kon
stant; er ist das Brechungsverhiiltnis des \Vasscrs 
gegen Luft. 

Bei der Berechnung von Linsenfolgen werden 
sehr genaue Messungen der Brechungszahlen der 
verwandtcn Glasarten benatigt . Diese l\Icssungen, 
ausgeflihrt fiir verschieclenste Einfallswinkel, k6n

Bestatigung dl'[ Giiltigkeit des Brechungsgesetzes 

Die Brcchungszahl n l2 hiingt von der 
Karper ab, die der gebrochenc Lichtstrahl 

~atur der beiden clurchsichtigcn 
durchlal1ft. Tritt der Lichtstrahl 



Ziff. 3. Totalreflexion. 5 

aus dem luftleeren Raum in den durchsichtigen Korper, so nennt man n12 die 
a b sol ute B r e c hun g s z a h 1 oder Brechungszahl schlechthin. Da aber 
diese Zahl sich wenig andert, wenn das Vakuum, dem die Brechungszahl 1 
zugeordnet ist, durch den lufterfiillten Raum ersetzt wird, so genugt es in vielen 
Fallen fur diesen die Brechungszahlen der einze1nen Medien zu bestimmen. 

Da durch Messungen festgestellt ist, daB fUr die "reI at i v en" Brechungsver
haltnisse dreier Medien 1, 2 und 3, die sinngemaB mit n 12 , n13 und n 23 bezeichnet 
seien, die Beziehung n l2 = n131n23 besteht, so folgt hieraus, wenn man als Me
dium 3 das Vakuum (oder auch den lufterfUllten Raum) annimmt, daB das relative 
Brechungsverhaltnis der Medien 1 und 2 gleich dem Verhaltnis ihrer absoluten 
Brechungszahlen ist oder ihrer Brechungszahlen schlechthin. Wahlt man fUr 
das Medium vor der Brechung als Brechungszahl n und fUr das zweite Medium, 
in das der Strahl nach der Brechung eintritt, n', so laI3t sich das Brechungs
gesetz auch ausdrucken durch die Form 

n· sini = n'· sini', (1 ) 

oder in \Vorten: D asP rod u k tau s B r e c hun g s z a h 1 un d Sin u s des 
\Vinkels zwischen Lichtstrahl und zugehoriger Flachen
nor m al e is t k 0 n s tan t. Es ist demnach eine optische Invariante. Flir alle 
gut lichtdurchlassigen Stoffe ist die Brechungszahl groBer als 1, sie heiBen daher 
"optisch dichter" als das Vakuum. 

Der Verlauf eines nach dem Brechungsgesetz an der Grenzflache zweier 
optisch verschieden dichter Medien gebrochenen Strahls ist umkehrbar, 
d. h. gehort zu ihm in der einen Richtung der Einfallswinkcl i, .dem auf Grund 
des Brechungsgesetzes (1) der Brechungswinkel i' zugeordnet ist, so ent
spricht beim umgekehrten Veri auf des Lichtes dem Einfallswinkel i' der 
Brechungswinkel i. Das Spiegelgesetz laI3t sich als Sonderfall des Brechungs
gesetzes betrachten, wobei n = - n' ist. 

Fallt demnach ein Lichtstrahl senkrecht auf das Spiegelelement, so wird 
er senkrecht in sich zurlickgeworfen, tallt er aber senkrecht auf ein FIachen
element, das zwei durchsichtige, optisch verschieden dichte Medien trennt, so 
Hi.uft er ungebrochen weiter. Erleidet ein von dem Lichtpunkt P ausgehender 
Strahl belie big viele Brechungen und Spiegelungen und gelangt zu dem Punkt P', 
so wlirde ein von P' ausgehender Strahl auf dem gleichen Wege, aber in umge
kehrter Richtung zu P gelangen konnen. Fallt ein Lichtstrahl auf die Grenz
Wiche zweier verschiedener }Iedien gleicher Brechungszahl, so erfolgt keine 
Brechung. Aus diesem Grunde sehen wir z. B. ein StUck Glas in einer durch
sichtigen Fllissigkeit, die die gleiche Brechungszahl wie dieses Glas hat, nicht; 
wohl aber eine Luftblase im Glase oder in der Fllissigkeit. 

3. Totalreflexion. Befindet sich der einfailende Strahl, der auf die Grenz
Hache zweier l\Iedien verschiedener Brecbungszahlen trifft, im optisch dichteren 
~Iittel, ist also n> n', so gibt es nach dem Brechungsgesetz zu dem einfallenden 
Lichtstrahl nur dann einen gebrochenen Lichtstrahl, solange sin i ;":~ n'ln ist. 
Hir sini > n'ln wird ja sini' > 1, d. h. es gibt keinen reellen Brechungswinkel. 
Wahrend im allgemeinen Faile beim Auftreffen eines Lichtstrahles auf die Grenz
Wiche zweier optisch verschiedener Medien sowohl cine H.eflexion als auch eine 
Brechung eintritt, wird hier flir sin i > n'ln die Intcnsitat des gebroehencn Strahles 
gcwissermaBen 0, und im reflektierten Strahl bcfindet sieh fast die ganze Inten
sitat des einfallcndcn Strahles. Daher nennt man dicsen Vorgang Tot a 1-
reflexion. 

In we1chem Verhaltnis "ieh in den sonstigen Eillen der partiellen Reflexion 
die IntensiUit des einfallenden Strahlcs auf die beiden StrahIen, namlich den ge-
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spiegelten und den gebrochenen Strahl, verteilt, stellt die physikalische Optik fest. 
Es sei nur noch bemerkt, daB im allgemeinen bei durchsichtigen Korpern der 
gebrochene Strahl die groBere Lichtwirkung erhiilt, dabei ist die Verteilung 
aber noch abhii.ngig yom Einfallswinkel. So betriigt z. B. bei senkrechtem Einfall 
die Menge des an Luft/Glas zurtickgespiegelten Lichtes ungefiihr 4 bis 5 %, um 
mit groBer werdendem Einfallswinkel erst langsam und dann schneller zu steigen. 

Bei Metallen befindet sich im reflektierten Strahl die weit tiberwiegende 
Lichtmenge. Es sei noch darauf hingewiesen, daB bei so wenig durchsichtigen 
Stoffen, wie die Metalle es sind, das Brechungsgesetz in der hier besprochenen 
einfachen Form nicht mehr gtiltig bleibt. 

Den Winkel, mit dem die Totalreflexion beginnt (streifender Austritt), nennt 
man den G re n z wi nke 1 de r Tot alre f Ie xi on; er ist bestimmt durch die 
Gleichung 

.. n' 
Slnt = ----. 

n 
(2) 

4. Dispersion. Die Brechungszahl, die nach unserer Darstellung nur von 
der Natur der Stoffe abhiingt, so z. B. auch in gewissem MaBe von deren Zustand, 
soweit dieser etwa durch Temperatur und Druck bestimmt wird, ist nun fUr 
ein und denselben Stoff verschieden je nach der Art des Lichtes, und zwar wiichst 
sie im allgemeinen mit abnehmender Wellcnliinge. Diese Erscheinung ncnnt 
man Dis persi on. 

Schr weitgehende und auDerordentlich sinnreich angelegte Untersuchungen 
tiber die verschiedene Brechbarkeit der einzelnen Strahlenarten fiihrte schon 
NEWTON durch. Es sei hier nur einer seiner Versuche geschildert. In einem 
verdunkelten Raume lieB NEWTON ein Sonnenstrahlenbundel durch eine kleine 
Offnung im Fensterladen auf die gegenuberliegende Wand fallen, wo es einen 
kleinen weiBen kreisfOrmigen Fleck bildete. Brachte er nun in geeigneter Weise 
in den Strahlengang ein dreiseitiges Glasprisma, mit seiner brechenden Kante 
nach unten und rechtwinklig zur Strahlenrichtung, so verwandelte sich der kreis
formige weiBe Fleck in ein in verschiedenen Farben leuchtendes Band, das 
bekannte Spektrum von Rot, Orange, Gelb, Grun, Blau, Indigo, Violett. Dabei 
sind die Dbergiinge von einer zur anderen Farbe unmerklich fein. Die sieben 
aufgeziihlten, von NEWTON unterschiedenen "primiiren" Farben konnen daher 
nur als ungefiihre Anhaltspunkte dienen, urn gewisse Bereiche des Spektrums 
festzulegen. 

Die verschiedenen Versuche NEWTONS und seiner Nachfolger fiihrten zu 
dem Ergebnis: Das weiBe Sonnenlicht ist kein einfaches Licht, sondern es ist 
ein Mischlicht, zusammengesetzt aus verschiedenfarbigen Strahlen, die auch 
fur unser Auge verschieden hell wirken. Bei einer Brechung des Sonnenlichtes 
oder jedes anderen Mischlichtes findet in der Regel eine Zerlegung oder Dispersion 
des zusammengesetzten Lichtes statt, weil die einzelnen farbigen Bestandteile 
verschieden stark abgelenkt werden, und zwar, wie bereits be merkt, derart, daB 
im allgemeinen mit kurzer werdender Wellenliinge die Ablenkung zunimmt. 
Wahlt man die Versuchsanordnung so, daB das zerlegte farbige Licht wieder 
vereinigt wird, so erhalt man das ursprungliche Mischlicht. Licht nicht aus 
samtlichen Farben des Spektrums gemischt, ist in der Regel gefarbt und kann fUr 
unser Auge z. B. einer Spektralfarbe gleich erscheinen, sodaB man es erst durch 
Untersuchung etwa mit dem Prisma als Mischlicht nachzuweisen vermag. 

AuBer durch die Gesamtheit aller Spektraliarben kann auch durch die 
Mischung nur zweier Farbtone dem Auge der Eindruck des reinen WeiB erweckt 
werden; zwei Farben, die in einer so1chen Beziehung stehen, heiDen Komple
mentiirfarben; ein komplementares Farbpaar ist z. B. rot und grun. Ein und 
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dieselbe Farbe kann also auf verschiedenste Weise zustande kommen, ohne daJ3 
das Auge eincn Unterschied feststellen kann; urn die Zusammensetzung des 
Lichtes genau zu analysieren, bcnutzt man daher bekanntlich besondere optische 
Vorrichtungcn, die Spektralapparate. Auch die unserem Auge nicht mehr 
bemerkbaren Strahlen, die ultraroten, thermisch wirksamen, und die ultra
violetten, chemisch wirksamcn Strahlen sind im Regelfall den hier als Grund
lagen fUr die geometrischc Optik vorgetragenen Gcsetzen unterworfcn. 

5. Darstellung des Brechungsgesetzes in raumlichen Koordinaten und 
daraus gezogene Folgerungen. Urn aus den vorgetragencn Grundgesetzen weitere 
Erkenntnisse zu entwickeln, ist cs zweckmaJ3ig, das Brechungsgesetz auch fUr 
raumliche Koordinaten auszudrticken. Trifft der einfallende Strahl mit den 
Richtungskosinus IXl ,fJl' 1'1 im 
Punkte x, y, z auf eine brechen-
de Flache (s. Abb. 6), so kann a,b,c 
man seine Koordinaten ~l' Ill, 
;1 darstellen durch die Para- tx.1,f11,71 
metergleichungen 

!::;.:;;::: l 0) C=~ (~\ 
;l=Z+l'ltl' l' (' 

worin also dann der Parameter ~!{,-"----------f--J 
11 die Entfernu~g irgendeines l'<~, \ \. 
Punktes ~l,111'''1 des Strahle~ . - WZ> 
von dem Flachenpunkt x, y, z \)" 
bedeutct. In analoger Weise \ 
kann weiter der gebrochcnc " 
Strahl, kenntlich gemacht " 
durch den Index 2, dargestell t • \l 
werden durch ,\tx.2,P2'}'z 

~2 = X + 1X2 t2 ' l 1.'2 = Y + fi2 t2 ' (4) 

':-2 = Z + )'2 '2' 
Danach ist er festgelegt, wenn 
seine Richtungskosinus IX2' fJ2' 
1'2 bestimmt sind. Ftihrt man 
noch die Richtungskosinus a, 
b, c der FHi.chennormale im 
Punkte x, Y. zein, mit der 

.-\obb.6. Der Strahl mit den Richtungskosinus "'I' 

{fl' )'1 trifft die brechende Flache im Punkte x, y. z 
und hat nach der Brechung die Riehtungskosinus 
!X2 ' fl2' )'2' ,Ill und ,112 sind die \,\linkel, die der ein
fallende bzw. gebrochene Strahl mit einer Flachen
tangente in x, y. z einschlie13t, WI und co2 sind die 
\\"inkel •. die der einfallende bzw. gebrochene Strahl mit 
einer durch die Flachennormale mit den Richtungs-

kosinus a, b, c gelegten Ebene bildet. 

der einfallende Strahl den Winkel i einschlie13en mage. so lassen sich unter 
Benutzung der Beziehung (1) die gesuchten Richtungskosinus lcicht berechnen, 
wenn man noch berticksichtigt. daJ3 alle drei Geraden. Flachennormale, ein
fallender und gebrochcner Strahl in einer Ebene liegcn. Es wird 

an'cos(i - i') - an j- "'.'1': co~i f3 - ~n'cos(i~ iJ - bn +{~~n_~osi l 
n'cosi • 2 - n'cosi ' 

, ( . .,) . (5) en cos 'I - t - en + )'In COSt 
1'2 =, ._ ... - -----;?Cos-i--' --- . 

Setzt man diese "Verte (5) in (4) cin, so gebcn die Gleichungen (4) die analytische 
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Formulierung des Brechungsgesetzes fUr den Raum, d. h. den zu dem einfallenden 
Strahl (3) gehOrigen gebrochenen Strahl (4). 

Aus dieser Darstellung des Brechungsgesetzes sind mit den Hilfsmitteln 
der analytischen Geometrie einige Folgerungen zu ziehen, deren Benutzung ge
legentJich vorteilhaft sein kann. Die Gleichungen 

~ = x + At, 1} = Y + B t , (; = z + C t (6) 

stellen eine beliebige FHichentangente im Einfallspunkt x, y, z.dar, wenn 

A a + B b + C C = 0 (7) 

ist. Bildet diese Tangente mit dem einfallenden Strahl den Winkel fll und mit 
dem gebrochenen Strahl den Winkel fl2' so folgt 

(8) 

an'cos (i - i') -::- a.n + <xlncosi • A + bn'cos (i - i') - bn + fil ncosi • B I 
n' COSt n' COSt 

cn'cos(i - i') - en + i'lncosi (9) + - ---- --- ntc-gsi'------- . C = cos 112 • 

Diese beiden Gleichungen (8) und (9) fUhren unter Beriicksichtigung von (7) 
sofort auf 

n:n' = COSl12 :cosfll, (10) 

oder in Worten: Die Kosinus der Winkel, die einfallender und gebrochener 
Strahl mit einer Tangente der brechenden Flache in dem Flachenpunkte, auf 
den der einfallende Strahl trifft, bilden, stehen in umgekehrtem Verhaltnis der 
Brechungszahlen. Fiir den Fall der Spiegelung z. B. laJ3t sich dieser Satz auch 
so aussprechen: Einfallender und zuriickgeworfener Strahl bilden mit jeder 
Tangente der spiegelnden Flache im Einfallspunkte gleiche Winkel. 

Das Ebenenbiischel, das durch die Flachennormale geht, hat die Gleichung 

~(b + HC) - ija - :;ua - [xb - ya + u(xc - za)] = 0, (11) 

wobei u der Parameter des Bi.ischds ist und ~, 1), I; die laufenden Koordinaten 
einer Biischelebene sind. Bezeichnet man mit WI und W 2 die Winkel, die der 
einfallende bzw. der gebrochene Strahl mit einer Ebene dieses Biischels em
schlieHt, so ist 

woraus folgt 
sinw I 

sinc.>2 
(i' + 11 fJ) • sin i 

"(Y + 11 fl) '-sin?; 
n' 
12 ' 

,venn man die aus der analytisehen Geometric bekannten Beziehungen 

blXl - afJl = 1" sini, 

bIX2 - a(J2 = /" sini' , 

C1X 1 - a/'l = (J.sini, 

CIX 2 - a/'2 = (J. sini' 

(12). 

(13) 

benutzt, in denen (J und 'Y die Riehtungskosinus der Normalen der Einfallsebene 
(oder Breehungsebene) gegen die y- bzw. z-Aehse bedeuten. Gleiehung (13) 
sagt also aus, daJ3 die Sinus der Winkel, die der einfallende und gebroehenc 
Strahl mit irgendeiner dureh die Flaehennormale gelegten Ebene bilden, sieh 
umgekehrt wie die Brechungszahlen verhalten. 

Sehliel3lieh sei hier noeh eine dritte Folgerung aus der raumliehen Form 
des Breehungsgesetzes kurz erwahnt, die sieh, wie die beiden vorausgehenden 
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Satze, mit einfachen Beziehungen aus der analytischen Geometrie beweisen 
Ial3t. Sie lautet 

sin a1 : sina2 = n' cos W 2 : ncos WI • (14) 

Darin sind a1 und a2 die bezuglichen Winkel, die die Projektionen des einfallenden 
und gebrochenen Strahls in eine durch die Flachennormale gehende Ebene mit 
dieser Flachennormalen bilden; d. h. also in Worten: die Sinus der Winkel 
zwischen dem Einfallslot und den Projektionen des einfallenden und gebrochenen 
Strahles in eine durch das Einfallslot gelegte Ebene verhalten sich umgekehrt 
wie die mit der zugehorigen Brechungszahl multiplizierten Kosinus der Winkel. 
die die beiden Strahlen mit der genannten Ebene bilden. 

b) Allgemeine Theoreme fiber Brechung und Spiegelung. 
6. Strahlenkongruenzen. Zu den wichtigsten Aufgaben der geometrischen 

Optik gehOrt die Betrachtung der von einem Lichtpunkt ausgehenden Strahlen, 
die an einer oder mehreren Flachen gespiegelt oder gebrochen werden. Zunachst 
bilden die Strahlen ein Bundel mit dem Lichtpunkt als Mittelpunkt; samtliche 
zu diesem konzentrische Kugelflachen werden daher von den Lichtstrahlen 
senkrecht durchsetzt. In Ubereinstimmung mit der Ausdrucksweise der Wellen
lehre vom Licht werden diese Kugelflachen auch in der geometrischen Optik 
als Well e n fl a c hen bezeichnet, und die Strahlen des Bundels selbst konnen 
als ein einfachstes Nor m a len s y s tern angesprochen werden. Treffen diese 
Strahlen nun auf eine brechende oder spiegelnde Flache, so wird das gebrochene 
oder gespiegelte Strahlensystem im Regelfall nicht mehr ein Strahlenbundel mit 
einem Mittelpunkt sein. 

Urn die GesetzmaJ3igkeiten, die dann flir die Strahlen gelten, zu bestimmen, 
seien hier einige Begriffe der Flachentheorie eingefiihrt. Diese definiert als 
Strahlensystem oder Strahlenkongruenz eine zweifach unendliche Mannigfaltig
keit von Strahlen im Raum, die so angeordnet sind, daJ3 (abgesehen von etwaigen 
besonderen Punk ten) durch jeden Raumpunkt ein Strahl oder cine endliche 
Anzahl von Strahlen mit einer bestimmten, im allgemeinen von Strahl zu Strahl 
sich stetig andernden Richtung hindurchgeht. Hauptsachlich gefordert wurde 
die Geometric der Strahlensysteme von KUlIDIERl). 

ZweckmaJ3ig wird eine Strahlenkongruenz analytisch dargestellt durch die 
Gleichungcn 

1}=y+{Jt, (15) 

Darin bedeutet t den Parameter des Strahls, d. h. die Entfernung des Strahl
punktes ~, '}, C von dem Strahlpunkt x, y, Z. iX, (3, y sowohl wie x, y, z sind ent
sprechend der zweifach unendlichen Mannigfaltigkeit der Strahlen als Funktionen 
zweier unabhangiger Variablen, z. B. u und v, zu denken. Fur t = 0 erhalt man 
also aus (15) die Darstellung einer Flache, die von allen Strahlen getroffen wird, 
sic heiJ3t LeitfUiche des Systems. iX, (3, y sind die Richtungskosinus des 
Strahles (oder auch der Strahlen, sofern iX, (J, y mehrdeutige Funktionen von 
2t, v sind) im Flachenpunkte 2t, v. Bei festgehaltenem 2t, v und veranderlichem t 
durchlauft ~, '7, 1; die Punkte cines Strahles. Besteht zwischen den Variablen 2t, 1) 

eine Beziehung, etwa cp (u, v) = 0, so schrankt sich die zweifach unendliche 
Mannigfaltigkeit von Strahlen auf eine einfache ein. Es werden aus dem Strahlen
system die Strahlen herausgegriffen, die die Leitflache langs der auf der Leit
flache liegenden Kurve cp (It, v) = 0 trdfen. 

1) E. E. KU~DIER: ,\llgemeine Theorie der gradlinigen Strahlensysteme in erelles Journ. 
Bll. 57, S. 189-230. 1860. 
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7. Normalensysteme und Satz von MALUS. Wir sahen vorhin, daB die 
von einem Liehtpunkt ausgehenden Strahlen als Normalensystem betraehtet 
werden k6nnen. Als allgemeines Normalensystem dcfinieren wir die Strahlen
systeme, fUr die eine FHiehe angegeben werden kann. zu der die Strahlen des 
Systems die FHiehennormalen sind. Wir suehen jetzt im AnsehluB an BIANCHI1) 

die Bedingung dafUr auf, daB (15) ein Normalensystem darstellt. Es muB t als 
Funktion von u und v, etwa t = 1Jl(u, v), so gefunden werden k6nnen, daB naeh 
Einsetzen von t = ljJ (u, v) in (15) ~, 1], 1; die Koordinaten einer Orthogonal
fHiche des Strahlensystems (15) sind. 

IX, fi, y sind dann die Richtungskosinus der Normalen dieser Orthogonal
Wiehe, und daraus folgt 

oder 

oder 

IX d ~ + fJ d II + I' d:; = 0 

IX dx + fJ dy + ydz -I- dt(1X2 + fJ2 + ),2) + t(1X dC>. + fi dfJ + rdy) 

= C>. dx + fi dy + )' dz + dt = 0 

r 8x 8y ozj '[ ox ev ozj 
dt = -llX ClI + fJ Bu + )' au dlt - IX ()v + fJ t,;. + )' oil d v . 

Da dt ein totales Differential ist, so folgt 

o {OX Gy cz} i {ex By OZ} 
ev IX 2u + II {tt + I' 214 = ('11 IX ()v + tJ av +)' iJv 

oder auch 

(16) 

hx 2x EfJ oy 0)' OZ tlX 2x cfJ iJy Or 2z 
tv . tIl -I- 8il' Gli + (lv' au = (u' (V + GU' 2v + OU· 2v- (17) 

als notwendige und hinreichende Bedingung daftir, daB (15) ein Normalensystem 
darstellt. 1st also (17) erfUllt, so gibt es eine Schar von zum Strahlensystem (15) 
orthogonalen Flachen, deren Parametergleichungen dadurch bestimmt sind, 
daB in (15) 

t = konst. -J'l' (IX tx + fJ~~X +., i..~') tilt + (IX ~x + RC"J:. +" iJ~) dV] (18) 
OU ou 'ou \ (: v I' cV ' OV 

eingesetzt wird. 
Greifen wir jetzt wieder auf die Glciehungen (3) und (4) zurtick, die also 

einen im FHi.chenpunkt x, y, z einfallenden und gebroehenen Strahl darstellen, 
und denken uns lXI' PI' 1'1' 1X2' (32' )'2' i und damit auch i' als Funktionen der 
unabhangigen Variablen u, v, so k6nnen die Gleichungen (3) und (4) als Dar
steHung zweier Strahlenkongruenzen gedeutet werden, deren Leitflache die 
brechende Flaehe x, y, z selbst ist. Wir nehmen an, daB die einfallende Strahlen
kongruenz irgendein Normalensystem ist, so daB also fUr sie die Bedingung (17) 
besteht. Dieses Normalensystem erleidet an der Leitflaehe, die nieht etwa 
eine seiner Orthogonalflaehen sci, eine Breehung und geht in Ubcreinstimmung 
mit (4) und (5) tiber in das Strahlcnsystem 

~2 = x +(ao + IXI :,) 12 , li2=y+(bo+fJl~')12'1 
1;2 = z + (co + I'l:ih, 

(19) 

worm 
n' cos (i - i') - n n' cos i' - n cos i 

o = ---- - ----- = --, .. , .. 
n' cos i n' 

1) L. BIANCHI, Vorlesungen iiber Differentialgeometrie, S. 274. Leipzig u. Berlin: 
B. G. Teubner 1910. 
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zur Abktirzung eingeftihrt ist. Zwischen den Richtungskosinus !Xl' Pl' 7'1 eines 
Strahles des cinfal1enden Strahlensystems, den Richtungskosinus a, b, c der 
zugchorigen N ormale der brechenden Lei tWiche und den Richtungskosinus !X2, fJ2' 7' 2 
des zugehorigen Strahles des gebrochenen Strahlensystems bestehen demnach 
die Beziehungen 

II 
aa =!X2 - n'!X1 ' (20) 

Diesc Gleichungen particll differcnziert, und zwar einmal nach u und dann nach v, 
fiihrcn auf 

(21 ) 

aO fa 
a iJ /' + (J (11' 

, . 
("CX:! n (ex l 

71; - 11; -2/'-' 
(22) 

Multipliziert man die Ausdriickc (21) und (22) der Reihe nach je mit 
ex iJy az ax iJy cz 

und 8v' (lv' c'r; , au' au au 
und addiert in leicht ersichtlicher Weise, so findet man unter Beriicksichtigung, 
daB 

ex iJy cz 
a ~ + b -," + c ~- = 0 

G'V CV (V 
(23) 

(24) 

und unter Berucksichtigung, daB 
ox oy OZ 

a (;u + b citt + C (;~; = 0 (25) 

ist, aus (22) 

iJv au ov eu cv eu cu ev eu iJv iJu ov a [~{/.!:.:~ + eb .~)I + ~c-.~~1 =. ~x. 20i.. 2 + ~y .~/J2 + o~ f~~l 
n 'lex iJOi. l oy Offl 2z iJ)'lj (26) 

- 1? cu· (~V + a:~t' cu + cit 'iJv . 

Differenziert man (23) partiel1 nach u und (25) particll nach v, so kann man aus 
den beiden sich dann ergcbenden Gleichungen lcicht erhalten: 

iJa. iJx ~!?. ~ ::! .c~z = cJrl.. 0-:' ~b.~l' +~.c. oz (27) 
elt ov + ou iJv + ou ov OV iJu + ov ou ov ou· 

Das Bestchen der Beziehung (27) zeigt, daB die linken Seitcn der Gleichungen (24) 
und (26) gleich sind und damit auch ihre rechten Seiten. Setzt man diese daher 
einander gleich und beriicksichtigt, daB infolge unsercr Voraussetzung, daB das 
einfallende Strahlcnsystem ein Normalcnsystcm sein soll, fUr die Richtungs
kosinus !Xl' fJl' 1'1 die Bedingung (17) erfUllt sein mnf3, so folgt 

iJ",..2. ox +~~.oy +o)'.2. oz _00i.2.iJ-:+iJ,82.?.1'.+iJ~.~z_ (28) 
OU OV iJu OV iJu OV - OV AU OV 8u OV OU' 
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d. h. auch fiir das gebrochene Strahlensystem ist die Bedingung (17) erfiillt. 
Damit ist einer der wichtigsten Satze der geometrischen Optik bewiesen. Er 
wird nach E. L. MALUS genannt, der ihn im Jahre 1807 bewies, allerdings bloB 
fiir den Spezialfall nur zweier Medien und der Voraussetzung, daB im ersten 
Medium ein leuchtender Punkt, also ein Strahlenbiindel mit Mittelpunkt, vor
liege. In voller Allgemeinheit, wie er hier erwiesen wurde, kann der Satz aus
gesprochen werden: Wird ein von Lichtstrahlen gebildetes Normalensystem 
von beliebig vielen Flachen gebrochen oder gespiegelt (die Reflexion kann ja 
als Sonderfall der Refraktion betrachtet werden), so bleibt es stets ein Normalen
system. 

S. Folgerungen aus dem Satze von MALUS. Die Flachen, die das gebrochene 
Strahlensystem orthogonal schneidet, findet man durch beziigliches Einsetzen 
von 1X 2, fJ2' 12 in (18) und durch Einhihrung des sich so ergebenden Ausdruckes 

Abb. 7. Schematischc DarsteJlung der \YeJlenfHlche IV 
mit den beiden }-i:riimmungslinienscharen. den beiden 
durch den \Vellenp'unkt l' gehenclen Kriimmungslinien 
kl und h z• den Hauptkriimmungsradien 10,111 und ],j'v12 • 

den zu kl und k2 gehbrigcn H.iickkehrkantcn HI und R2 
und den beiden 1\Ianteln C] und C" der Zentraflache. 

von t in (19) statt t2 . Fiir je
den Wert der Integrations
konstante ergibt sich eine 
Orthogonalflache; greift man 
z. B. zwei dieser Flachen, die 
den Konstanten c1 und C2 ent
sprechen mogen, heraus, so 
erkennt man, daB ihre gegen
seitige Entfernung, auf jedem 
Lichtstrahl gemessen, stets 
C1 - c2 ist; sie sind Parallel
fliichen. Wie dieser Satz, so 
sind durch eingehende fliichen
theoretische Untersuchungen 
zahlreiche andere Eigenschaf
ten der Normalensysteme be
kannt. Alle diese Kenntnisse 
konnen ohne wei teres auf 
Lich tstrahlensysteme, sofern 
iliese nur orthotomisch sind, 
auf Grund des Satzes von 
}!ALUS iibertragen werden, 
und darin beruht seine grund
legende Bedeutung. Demnach 
gehOren z. B. dahin aIle Licht
strahlenkongruenzen, die von 
einem Lichtpunkt ihren Aus
gang nehmen und Spiegelungen 
und Brechungen erleiden an 
beliebigen Flachen, die homo
gene und isotrope Medien 
trcnnen. Dcr in diesem Vor
gang umfaJ3te Komplex von 

Erscheinungen macht eigentlich den Hauptinhalt der geometrischen Optik aus. 
Einige Eigentiimlichkeiten der Normalensysteme sollen hier noch erwiihnt 

werden. Es laBt sich zeigen, daB die Lichtstrahlen so angeordnet werden konnen, 
daB sic langs einer Kurve der WellenfHi.che (einer Kriimmungslinie dicser Flache) 
cine abwickelbare Flache bilden, und zwar gibt es zwei Scharcn solcher Kurven 
und clamit auch zwei Scharen yon Riickkchrkanten dcr abwickelbarcn Flachen. 
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Der Ort dieser Riiekkehrkanten sind die beiden l\Hintel der ZentrafHi.che der 
Wel1enfHi.chensehar. Man nennt jene Riiekkehrkanten in der geometrisehen 
Optik Brennlinien, Kaustiken und die ZentrafHiche kaustisehe 
F lii. e h e oder B r e n n fl a e he, da sich dort gewisse benachbarte Strahlen 
schneiden und somit in ihnen Verdichtungen des Lichtes eintreten. Die dabei 
auftretenden Verhaltnisse1) sind schematisch in Abb. 7 zur Anschauung gebraeht. 
Die Flache VI' 5011 die Wellenflache darsteilen; sie ist mit einem Kurvennetz 
iiberzogen, das dureh die beiden Kriimmungslinienscharen gebildet wird. Langs 
zweier durch den Punkt P gehenden Kriimmungslinien kl und k2 sind die 
Flachennormalen . gezeichnet mit den zugehorigen Riickkehrkanten Rl und R2 . 
Die beiden zu ihnen gehorigen Mantel der Zentraflaehe C1 und C2 sind schema
tisch angedeutet. Die beiden Hauptkriimmungsradien des Flaehenpunktes P 
sind P Ml und P M 2 , sie haben verschiedenes Vorzeichen; P ist ein hyper
bolischer Flaehenpunkt. Solange das Strahlenbiindel nicht zu sehr von der 
Homozentrizitat abweieht, werden die Wellenflaehen vorwiegend aus elliptisehen 
Punkten bestehen; fUr solche wiirden Ml und 111"2 auf derselben Seite von 
Vl'liegen. 

9. Das Strahlenbiindel, das, von einem Punkt der Rotationsachse kom
mend, durch ein drehungssymmetrisches FHi.chensystem hindurchgeht. Die 
Kaustik der von einem leuchtenden Punkt ausgehenden Strahlcn, die an 
einer Kugel oder bei besonderer Lage des Lichtpunktes auch an einer 
beliebigen Rotationsflaehe gebroehcn werden, la13t sich allgemein bestimmen. 
Fm diese Bestimmung hier mit gleichzeitiger Feststellung der allgemeinen 
Eigensehaften solcher Kaustiken kurz durchzufiihren, gehen wir im Ansehlu13 
an eine Schrift 2) des Verfassers vor. Man denke sieh, wenn die breehende Flache 
eine Kugel ist, den lcuehtenden Punkt mit dem Mittelpunkt der Kugel ver
bunden; diese Verbindungslinie sei die Achse. Die folgenden t"berlegungen 
bleiben aueh dann noeh richtig, wenn die brechende Flaehe eine beliebige Rota
tionsflache oder sogar eine Foige von solchen RotationsWichen ist, die aile die
selbe Rotationsachse haben, nur mu13 dann der leuehtende Punkt irgendwo 
auf dieser Rotationsachse liegen; auf3erdem sci angenommen, da13 die Rotations
flachen des optischen Systems von der Achse in reguli.i.ren Fli.i.chenpunkten 
durchsto13en werden, d. h. also, daf3 ihre Meridiankurven im Durehsto13ungs
punkt senkrecht auf der Aehse stehen; ",ir wollen diese RotationsfHi.chen 
zen t r i e r t nennen. 

Die Wellenflaehen der Bildstrahlen, das sind die Strahlen, die die Kugel
flache oder das System von breehenden Rotationsflachen mit gemeinschaftlicher 
Aehse durchsetzt haben, sind dann ebenfalls Rotationsflachen mit jener Achse 
als Rotationsachse. Die Achse selbst ist gleichzeitig Ding- und Bildstrahl und 
geht durch die Rotationspole der Wellenflachen. Die Zentraflache dieser Wellen
flachen besteht bekanntlich aus der Drehungsachse und der Rotationsflache, 
die durch Drehung der Evolute der 1Ieridiankurve irgendeiner Wellenflache 
entsteht. Da ein Rotationspol als Kreispunkt aufzufassen ist, und zwar als ein 
solcher unendlich hoher Ordnung, hat die Evolute in dem dem Rotationspol 
entsprechenden Punkte eine Spitze. Diese ist identisch mit dem G A US S

s e hen B i 1 d pun k t, von dem spa ter gesprochen werden wird. 
Denkt man sich den GAussschen Bildpunkt als Anfang eines rechtwinkligen 

Koordinatenkreuzes ~, II, dessen ~-Achse mit der Drehungsachse zusammen
falle, so kann ein Bildstrahl, der ja nach unscrn Voraussctzungen die Achse 

1) G. SCHEFFERS, Anwcndung dcr Diffcrential- und Integralrcchnung auf Geometric 
Ed. II, S.51Rff. Lcipzig: \'cit & Compo 1913. 

2) \Y. i\1ERTE, Coer die j"austik axialer Dingpunktc. ZS. f. Phys. Bd. 33, S. 533 ff. 1925. 
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schneiden, d . h . in einer Meridianebene verlaufen muD, durch 

~lt - /] - urp(u) = 0 (29) 

dargestellt werden, wenn It die trigonometrische Tangente des Neigungswinkels 
des Bildstrahles gegen die Achse und cp(u} die Entfernung seines Schnittes 
mit der Achse vom GAussschen Bildpunkt bedeutet. Aus drehungssymmetrischen 
Grunden muD cp(u) eine gerade Funktion von It sein; cp(u) ist die ebenfalls 
spater zu besprechende "s p h a r i sch eLan gsa b we i ch u n gUll. 

Definiert man die Kaustik als Hullflache der Bildstrahlen, diese ist der eine 
Mantel der Zentraflache, so braucht man nur aus (29) und aus der nach u diffe
renzierten Gleichung (29) 

~ - cp(u) - u rp'(u) = 0 

~ und I] zu bestimmen, was ergibt 

~ = cp(u) + ucp'(U)} 
I] = u 2 cp'(u) , 

(30) 

urn In 

haben. 
(30) eine Parameterdarstellung der Meridiankurve der Kaustiken zu 
Diese Darstellung erlaubt es, Punkt fUr Punkt die Kaustik zu bestimrnen 

fl' 

--------------
p 

1 n 

E 

Abb. S. Von l' ausgehende Strahl en treffen auf 
die im Abstand 1 befindliche Ebene E, die 2 i\:Ie
dien mit den Brechungszahlen 1 und n > 1 trennt. 
Nach der Brechung gehen die Strahlen mit un
endlich klciner Neigung gegen das von l' auf E 
geHi.llte Lot samtlich durch G, den GAussschen 
Bildpunkt von P; die endlich gegen das genanntc 
Lot geneigten Strahl en hingcgen treffen dieses 
nach der Brechung in Punkten, dcren Lage von 
der Neigung des Strahles gegen das Lot abhangt. 
Der zu l' Q geh6rige gebrochene Strahl Q R' 
schneiclet z. B. das mehrfach genannte Lot mit 
seiner riickwartigen Verlangerung in P'. G [" ist 

also <p(lI), wobei tangR'PIJ' = It ist. 

und aIle kennzeichnenden Eigen
schaften mit den iiblichen Mitteln 
der Differentialgeometrie festzu
stellen. 

Ein einfachstes Beispiel einer 
so1chen Kaustik (vgl. Abb. 8) er
gibt die Brechung der von einem 
leuchtenden Punkt kommenden 
Strahlen an einer Planflache, die 
die Medien der Brechungszahlenl 
und n trennt. Es wird dann, wie 
man sich leicht iiberzeugt 

wenn man den Abstand des Ding
punktes von der brechenden Flache 
als Einheit wahlt. 

Nebenbei sci noch bernerkt, 
daD sich i.ibrigens auch die J\leri
diankurven der Weilenflachen in 
unserern Faile stets bestirnrnen 
lassen. Definieren wir diese Kur
ven hier als orthogonale Trajek

torien der Geradenschar (29), so hat man in (29) It durch die Beziehung 
dl!1d~ = II' = -lilt zu elirninieren, urn deren Differentialgleichung zu erhalten. 
Das fiihrt auf 

", , ( 1 ) ¢" T 1]1/ - rp - ; = 0 
'i 

1) S. Ziff. 54. Zu beach ten andere Bedeutung YOIl /I I 



Ziff.10. Das Strahlenbiindel. 

oder intcgriert 

$ = __ = _-_ " ' - - d I} + C , 1/ (,' (/' ('I') , ') 
I 1 -1- 1/12 ._ I 1 --I- 1/ 2 

(,q_ "I,) -1 '. (/>(1/) , .' 
I) ~= - • ( I - -- d 1/ + C) + 

11 71/2 . 11 + 1/ 2 1/ 
wobei zur Abkiirzung 

(P P) 
d-L 

1/ (/)(1)') = ---
d,/' 

15 

(31) 

gesetzt ist. (31) ist also eine Parameterdarstellung der Meridiankurven der 
WellenfHichen, und zwar ist dabei die lntegrationskonstante c der Parameter 
der Schar und 'I)' der Parameter der Kurve. 

Durch die Glcichungcn (30) ist der Verlauf der Bildstrahlen geniigend 
gekennzeichnet; dabei kann das Dingstrahlenbiindel beliebig weit geoffnet sein, 
wofern nur das Biindel an einer einzelnen KugelfHiche gebrochen wird oder auch 
durch ein System zentrierter RotationsfHichen hindurchgeht. 1m letzteren Falle 
miiBte allerdings der Mittelpunkt des Dingstrahlenbiindels auf der Achse liegen. 

10. Das Strahlenbiindel, von einem auBerhalb der Rotationsachse gelege
nen Punkt kommend, geht durch ein zentriertes FHichensystem hindurch. 
Liegt der Dingpunkt nicht auf der Achse, so ist die Kaustik, die die Licht
strahlen, nachdem sic die zentrierte FHichenfolge durchsctzt haben, bilden, 
im allgemeinen keine RotationsfHichc mehr, sondern nur noch eine Flache, 
die zu der durch den leuchtcnden Punkt und die optische Achse gelcgten Ebene, 
der Meridian- oder Tangcntialebcne, symmetrisch angeordnct ist. Diese gleiche 
Eigenschaft hat dann selbstvcrstandlich auch die Wellenflache. Alle yom leuch
tenden Dingpunkt ausgehenden, in der Meridianebene verlaufenden Strahlen 
verbleiben bei jeder Spiegelung oder Brechung in dieser, also verlaufen die zu 
dem ebenen "meridionalen" oder "tangentialen" Dingstrahlenbiischel (alle in 
einer Ebene vcrlaufenden Strahlen durch einen Punkt werden hier und im folgen
den Buschel genannt, die raumliche, zweifach unendliche Mannigfaltigkeit von 
Strahlen durch einen Punkt dagegen Biindel) gehorigen meridionalen oder 
tangentialen Bildstrahlen in der Meridianebene; sie schneiden sich demnach 
samtlich untereinander. 

In der rechnenden Optik wird sehr haufig die Abbildung eines nicht auf 
der Achse gelegenen Dingpunktes durch wenig geoffnete Strahlenbiindel, die 
Offnung des Biindels wird als unendlich klein von erster Ordnung angeI).ommen, 
untersucht. Ein Strahl wird als Trager des engen Biindels herausgegriffen und 
meist als Hauptstrahl bezeichnet. Da sich die in der Meridianebene verlaufenden 
Bildstrahlen samtlich schneiden, so schneiden auch die in der Meridianebene 
gelegenen Strahlen des engen Biindels den selbst in dieser Ebene verlaufenden 
Hauptstrahl. Der Schnittpunkt wird mer i d ion a I e r oder tan g e n t i a I e r 
Bildpunkt genannt. 

Ais Normale einer \\'ellcnflache aufgefaBt, muB der Hauptstrahl noch von 
den benachbarten Normalen langs einer zweiten Krummungslinie auf dieser 
Wellenflache getroffen werden. Man nennt diesen Treffpunkt den sagittalen 
B i I d pun k t. Dicse zweite Gruppe von Strahlen, die auf dem Hauptstrahl 
einen Bildpunkt bestimmen, verlaufen in der zur Meridianebene senkrechten 
Ebene durch den Hauptstrahl, der Sagittalebene. 

Dcfiniert man als Bildpunkt eincn solchen Punkt, durch den samtliche 
yom Dingpunkt ausgchende Strahlen nach deren Brechung oder Brechungen, 
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wcnn es sich urn ein vielflachiges optisches System handelt, hindurchgehen, 
so kann schon bei Abbildung durch unendlich enge Bi.indel im allgemeinen 
FaIle von einem Bildpunkte nicht mehr die Rede sein, sondern nur dann, wenn 
der sagittale und tangentiale "Bildpunkt" zusammenfaIlen, d. h. der zugehorige 
Punkt der Wellenflache ein Kreispunkt ist. Von diesem Sonderfall abgesehen ist 
die Abbildung "astigmatisch", und die Entfernung des tangentialen "Bild
punktes" vom sagittalen ist ein MaD fUr den "A s ti g mat ism u s". Dieser Tat
bestand hindert allerdings nicht, daD trotz Astigmatismus durch enge Bundel 
deutliche Bilder erzeugt werden konnen. Ein Beispiel hiT eine derartige Abbildung 
findet sich am SchluD des Abschnittes C a), (3). Dortl) wird gezeigt, daD konzen
trische Kreise, deren Ebene senkrecht zur Achse eines spharischen zentrierten 
Linsensystems steht und deren gemeinsamer Mittelpunkt auf der Achse liegt, 
scharf auf die tangentiale Bildschale abgebildet werden, wahrend die Kreisdurch
messer dcutlich auf die sagittale Schale abgebildet werden. In einem solchen 
Falle des Astigmatismus wird man also mit A. GULLSTRAND 2) von abbildbarcn 
Linien sprechen. . 

11. Satz von FERMAT. Dem MALusschen Satz hinsichtlich seiner Allgemein
heit und Bedeutung ftir die geometrische Optik ahnlich ist der Satz von FER:\IAT: 

p 

Abb.9. Zum Beweis des 
FERMATschen Satzes hir 
eine einzige Brechung. Der 
Strahl P A trifft in A auf 
eine brechende Flache und 
lauft nach der Brechung 
zum Punkt P'. B ist ein A 
benachbarter Punkt jener2 
l\Iedien trennenden Flache, 
so daB A B unendlich klein 

von erster Ordnung ist. 

Erleidet ein Strahl beim Verlauf von eincm Punkt 
P zu einem Punkt P' cine beliebige Anzahl von 
Spiegelungen und Brcchungen, so ist die Summe der 
optischen Weglangen ein Grenzwert. Unter optischer 
Weglange (auch Lichtweg oder reduzierter Weg ge
nannt) in einem Medium versteht man das Produkt 
n.l, worin n die Brechungszahl dieses Mediums und 
l die darin von dem Lichtstrahl durchlaufene Strecke 
bedeuten. Es ist also nach dem FERMATschen Satz 
der Ausdruck 2: nl ein Grenzwert, d. h. diese Summe 
der optischen Wcglangen samtlicher tatsachlich 
durchlaufener Medien ist bis auf unendlich kleine 
GroDen hoherer als erster Ordnung gleich allen mog
lichen Summen, die ftir irgendeinen dem tatsachlichen 
Weg unendlich benachbarten \'leg gebildet werden; 
demnach ist 

(3 2) 

Umgekchrt gilt auch, daD bei Bestehcn von (32) ftir 
den \Veg eines Strahles von P nach P' durch ver
schiedene Medien der Strahlengang nach den Gesetzen 
der Spiegelung und Brechung erfolgen muD. Lauft 
der Strahl von P nach P' zunachst nur durch ein 
einziges Medium (n = konst.), so ist der Satz trivial; 
denn die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes for
dert, daD in diesem Faile der Lichtweg der kurzeste 
Weg zwischen P und P', also anl = 0 sei. 

\Veiter beweisen wir die Richtigkeit des Satzes 
fur einc cinzige Brechung in Anlehnung an Abb. 9. 

Der von P ausgehende Strahl trifft in A auf die Grenzflache der beiden 
Mcdien und lauft nach der Brechung zu P'. Ein zweiter, dem ersten 

") S. Ziff. 50. 
2) A. GULLSTRA?>D, Die reelIe optische Abbildung, S. 34- 37. lJpsala ll. Stockholm 1906. 
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benachbarter von P ausgehender Strahl trifft in B auf die Grenzflache, wobei AB 
unendlich klein von erster Ordnung sein mag und B nicht in der Einfallsebene 
von P A zu liegen braucht. Schlagt man urn P in der durch die beiden 
Strahlen PA und PB bestimmten Ebene mit PA als Radius einen Kreis, so 
schneidet dieser PB m C, und es kann bis auf kleine Gro/3en zweiter Ordnung 
gesetzt werden: 

Ebenso ist 
P B = P A - AB . cos P AB . 

BP' = AP' - AB· cosPIAB 

oder 

n· PB + n'· BP'- n· PA - n'· AP'= -AB(n cosPA B + n' cos P'A B) . (33) 

Nach (10) gilt 

n:n' = cos(n - P'AB): cosPAB = -cosP'AB: cosPA B. 

so da/3 also die rechte Seite von (33) verschwindet oder 

n· PB + n' . B P' = n . PA + n' . AP' 

wird. Unter VernachHissigung kleiner GraBen von hoherer als erster Ordnung 
sind also die Lichtwege von P nach P' gleich, mogen sie nun tiber A, B oder 
einen andern Punkt der 
Grenzflache, der A benach
bart ist, gehen. Es ist also in . 
der Tat c5(n. PA + n'· AP') 
= 0, womit der FERMATsche 
Satz fUr eine Brechung be
wiesen ist. Da nun fiir die 
Reflexion nur n = -n' zu 
setzen ist, so ist der Beweis 
des FERMATschen Satzes hier
mit auch fUr eine spiegelnde 
Flache erbracht. 

Nimmt man nun an, da/3 
bei dem Verlauf des Strahles 
von P nach P' dieser eine 
beliebige Anzahl von Re
flexionen und Brechungen er
leidet, und sei in Dberein
stimmung mit unseren obigen 
Festsetzungen l die Weglange 

y 
z 

p ' 

--~======~~~~~~~~~=,?~r-~X , 
,,/{ 

" p 
Abb. 10. Der von Punkt P zu Punkt P' laufende 
Lichtstrahl wird in Punkt A einer Ebene, die 2 Me
dien mit den Brechungszahlen n und n' voneinander 
trennt, gebrochen. Als Brechungsebene ist die x, y
Ebene, als brechende Ebene die x, z-Ebene genommen. 
Der Lichtweg von P(a, b, 0) zu P'(a', b', 0) ist ein 

Minimum. 

in irgend einem Medium der Brechungszahl n, so wird, nachdem fUr eine 
einzelne Brechung oder Spiegelung L: n l als Grenzwert fur die Verschiebung 
der Einfallspunkte auf der Grenzflache der beiden Nachbarmedien erwiesen ist, 
nach dem Grundsatz der Superposition kleiner Variationen ~nl auch dann ein 
Grenzwert sein, wenn der zwei Punkte verbindende Strahl .beliebig viele 
Brechungen und Spiegelungen auf seinem 'Vege erfahrt. Es ist also in der Tat 
<5 ~ n l = O. Findet eine stetige Veranderung der von dem Strahl durchlaufenen 
Medien statt, so gilt der FERMATsche Satz ebenfalls, und es wird der Aus
druck f n d l ein Grenzwert oder c5 f n d l = 0 . 

Die haufige Formulierung des FERMATschen Satzes, da/3 die Summe der 
Lichtwege ein Minimum sei, ist un g e n au, da der FERMATsche Satz nur behauptet, 

Handbuch der Physik. XVIII. 2 
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daB die erste Variation jener Summe verschwindet, tiber die Werte der zweiten 
und hoheren Differentiale, die entscheidend flir das etwaige Vorliegen von Extrem
werten und deren Art sind, aber nichts ausgesagt wird. Was im einzelnen Fall 
vorliegt, Minimum, Maximum oder auch keins von beiden, ist durch besondere 
Betrachtungen, oft ohne Schwierigkeit, festzustellen. 

Nimmt man z. B. die Brechung an einer Ebene, und sei als Brechungsebene 
des von P nach P' la,ufenden Strahles die x, y-Ebene eines rechtwinkligen Koordi
natensystems gewahlt, und die x, z-Ebene als brechende Ebene (Abb. 10), also 
der Einfallspunkt A ein Punkt der x-Achse, so wird, wenn die Brechungszahl 
vor der Brechung n und nach ihr n' ist und die Koordinaten von P bzw. P' a, b, 0 
bzw. a', b', Osind, n· PA + n'· AP' = ny(x- ar + b2 + n'l/ (x ~ a')2 + b'2 = I(x) , 
wobei die Wurzelzeichen eindeutig positiv bezeichnet zu dt'nken seien. Dann 
muB sein: 

, _ n(x-a)_ .~'(x -._~') __ I (x) - . - - + ,---- --- - 0 . J (x - a)2 + b2 I (x - a')2 + b'2 
(34) 

Es ist ferner ohne weiteres zu finden, daB die zweite Ableitung f"(x) fur die Wurzeln 
dieser Gleichung (34) einen positiven Wert hat, also ein Minimum vorliegt. 
(34) laBt sich tibrigens auch umformen in 

b' 2 

1 + (x _a')2 
oder 

oder 
nsini = n'· sini'. 

n2 

1 + cot2t 
n'2 

1+ cot2 i' 

Die Erftillung des Brechungsgesetzes ist also eine Folge des Verschwindens 
von f' (x). 

12. Zusammenhang zwischen Brechungsgesetz, Satz von FERMAT, Satz 
von MALUS. Durch Einfuhrung des Begriffes der optischen Weglange oder 
des Lichtweges kann man die oben gegebene Formulierung des Satzes von MALUS 
noch erganzen. Wir hatten ihn zunachst nur so ausgesprochen, daB ein Normalen
bundcl beim Erleiden von belie big vielcn Spiegelungen und Brechungen stets 
ein solches bleibt. Weiter wurdc erwahnt, daB die Abstande zwischen zwei 
Parallelflachen gemessen auf dem zugehorigen Normalstrahl flir samtliche 
Punkte dieser beiden Flachen gleich sei. Es laBt sich dieser letzte Satz, der also 
zunachst nur von zwei Wellenflachen in ein und demselben Medium gilt, dahin 
erweitern, daB der Lichtweg zwischen irgend .zwei \Vellenflachen cines Normalen
systems, das belie big viele Brechungen und Spiegelungen erleidet, flir aIle Strahlen 
des Systems der gleiche ist, so daB der MALussche Satz zweckmaBig auch so aus
gesprochen werden kann: Die Orth otomie einer Strahlenkongruenz 
bleibt durch Spiegelungen und Brechungen ungeandert; der 
Lichtweg zwischen zwei Orthogonalflii.chen ist ftir jeden Strahl 
d ersel be. 

Wie man aus dem FERMATschen Satz das Brechungsgesetz herleiten kann, 
so kann dies auch aus dem MALusschen Satz in der eben ausgesprochenen er
ganzten Formulierung geschehen. Die drei Satze, das Grundgesetz der Spiegelung 
und Brechung, der FERMATsche Satz und der MALussche Satz hangen demnach 
so voneinander ab, daB, wenn der cine gilt, die beiden andern notwendig aus 
ihm folgen. 

13. Aberrationsfreie FHichen. Eine Flache, die von einem Punkt ausgehende 
Strahlen durch SpiegeIung oder Brechung wieder in einem Punkte zusammen
fUhrt, also ein homozentrisches Strahlenbtindcl wieder in ein solches abbildet, 
pfIegt man aberrationsfrei zu nennen. Sollen z. B. nach Abb. 11 die von dem 
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Punkte P kommenden Strahlen nach Reflexion an einer Flache F wieder in 
einem Punkte P' zusammentreffen, so muJ3 fUr aIle moglichen Strahlenwege 

PQ + QPI = konst. (35) 

sein. Fiir alle in der Ebene PQP I verlaufenden Strahlen gilt die Bedingung (35); 
der Schnitt der gesuchten Flache mit dieser Ebene ist daher eine Ellipse mit 
den Brennpunkten P und P' und die gesuchte Flache das Rotationsellipsoid 
mit P P' als Drehungsachse. Fallt der Punkt P mit P' zusammen, so geht die 
Ellipse in einen Kreis liber, dessen Mittelpunkt dann sogleich Ding- und 
Bildpunkt ist. Liegt P im Unendlichen, so wird die Spiegelflache ein Rotations
paraboloid. Die von dem unendlich femen Punkt kommenden Strahlen laufen 
parallel zur Rotationsachse des Paraboloids und werden in dessen Brennpunkt P' 
wieder zur Vereinigung gebracht. Neben diesen Flachen und dem triviaIen 
Fall des ebenen Spiegels kommt als aberrationsfreie Spicgelflache noch das 

Abb. 11. Die vom Brennpunkt P einer 
spiegelnden Ellipse F ausgehenden 
Strahlen PQ gehen samtlich durch den 

2. Brennpunkt pI rler Ellipse F. 

PI 
~--------------

p 

F 

Abb. 12. Die vom Brennpunkt P eines brechen
den kartesischen Ovals F ausgehenden Strahlen 
PQ gehen samtlich durch den Brennpunkt pI 

des Ovals F. 

Hyperboloid vor, das die von einem Brennpunkt ausgehenden Strahlen nach 
ihrer Spiegelung mit ihren rlickwartigen Verlangerungen (d. h. virtuell) im 
zweiten Brennpunkt zur Vereinigung bringt. 

1st die Flache F die Grenzflache zweier verschiedener Medien, wie in Abb. 12 
angenommen ist, und sind n und n' die Brechungszahlen vor und nach der Bre
chung, so wird 

nPQ + n'QpI= konst. (36) 

(36) wird fiir samtliche in der Ebene PQ P' verlaufende Strahlen durch eine 
Kurve vierter Ordnung befriedigt, die als kartesisches Oval bczeichnet wird, 
und deren Brennpunkte P und P' sind. Samtliche in allen moglichen Meridian
schnitten verlaufenden, von P kommenden Strahlen werden dann nach Brechung 
an Fin P' zur Vereinigung gelangen, wenn F die Rotationsflache des kartesischen 
Ovals mit PP' als Rotationsachse ist. Fallt P wieder ins Unendliche, so geht 
auch hier die Meridiankurve in einen Kegelschnitt liber. 

14. Verschiedene Darstellungsmoglichkeiten der geometrischen Optik; 
charakteristische Funktion und Eikonal. Die Darstellung der gcometrischen 
Optik, d. h. im wesentlichen der Folgerungen aus dem Brechungsgcsetz oder 
dem FERMATschen oder dem MALusschen Satz, ist auf verschiedene Weise 
moglich. Diejenige Methode, die den Anforderungen der Praxis am besten ent
spricht, erblickt ihre Hauptaufgabe in der Entwicklung einer Theorie der Spiegel
und Linsensysteme. Indem dabei von vomherein gewisse Einschrankungen 
infolge der bestimmten Art der Mittel, durch die die Abbildung bewerkstelligt 
wird, gemacht werden, kann bei ein·em solchen Verfahren leicht der Zusammen
hang mit den GesetzmaJ3igkeiten allgemeiner Natur, wie sie sich durch die bloJ3e 
Voraussetzung strahlenweiser Abbildung und der Gliltigkeit cines jener Grund
gesetze ergeben, zu sehr in den Hintergrund treten. Immerhin wird das Verfahren 

2* 
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der direkten Untersuchung optischer FHichenfolgen als das wichtigste der geo
metrischen Optik anzusprechen sein; einmal gibt es die Mittel, die Linsenfolgen, 
die gewisse optische Bilder erzeugen sollen, zu errechnen, und dann hat diese 
Methode trotz ihrer spezielleren Fragestellung durch Verallgemeinerung ihrcr 
Ergebnisse zweifellos erst haufig die zugrunde liegende allgemeinere Gesetz
maBigkeit auffinden lassen. 

So fand man beispielsweise die allgemeinen Satze paraxialer Abbildung, 
d. h. der Abbildung von Achsenpunkten oder von unendlich wenig von der Achse 
entfernten Punkten durch enge, gegen die Achse wenig geneigte Strahlenbundel, 
naturlich durch Lasung der speziellcn Aufgabe, zu einem Achsendingpunkte 
den Bildpunkt zu bestimmen, und zwar zunachst fUr eine brechende Flache, 
dann fUr eine beliebig vielflachige zentrierte Folge. Dann trat die weitere For
derung nach Abbildung eines auBerhalb der Achse gelegenen Dingpunktes hinzu, 
bis schlieBlich aIle Teilergebnisse in den uns heute gelaufigen, allgemeinen Gesetz
maBigkeiten paraxialer Abbildung (Kollineation) ihren zusammenfassenden 
Rahmen erhielten. Das so wichtige Vcrfahren der direkten Untersuchung opti
scher Flachenfolgen macht im wesentlichen den Inhalt des Abschnittes C aus. 

Man kann beim Aufbau der geometrischen Optik gewissermaBen auch den 
umgekehrten Weg einschlagen, indem man die Maglichkeit der physikalischen 
Verwirklichung der optischen Abbildung etwa durch Linsen- und Spiegelsysteme 
zunachst dahingcstellt sein laBt, vielmehr fur die Abbildung nur die Annahme 
macht, daB fUr sie der FERMATsche bzw. MALussche Satz gilt. 

Ausgehend von der Konstanz der optischen WegHinge zwischen zwei Wellen
flachen hat W. R. HA)IILTON den Begriff der charakteristischen Funktion ein
gefuhrt. Setzt man 

~y,z X,y,Z 

2: nl = V(x, y, z) oder auch f ndt = V(x, y, z) , 
o ~h~ 

wobei von der ursprunglichen oder von einer beliebig ausgewahlten Wellen
flache auszu gehen ist, so wird die optische Weglange zwischen zwei Punkten 
auf cinem Strahle durch die Differenz der V-Werte erhalten. V heiBt die cha
rakteristische Funktion. 

Kennt man Vals Funktion von x, y, z, so ist auch die Richtung des Strahles 
in irgendeinem Punktc bekannt. Er ist bei einfach brechendem Mittel die Normale 
der durch den Punkt gehenden Wellenflache. Seine Richtungskosinus lX, fJ, J' 
bestimmcn sich, da V die optische Weglange bedeutet, aus 

2V av av 
11 lX = ax ' nfJ = fy , 1I/, = iJ z ' 

wobei 
{~V)·2+ {.iJY)2+ (_~~)2= n 2 
\(X \8y. ,cz 

ist. lX, fJ und I' sind also zu bestimmen, wenn V bekannt ist. 
Fur cin von einem Punkte xo , Yo, Zo ausgehendes Strahlenbundel in einem 

hornogcnen isotropcn l\icdiurn ist 

V = V(x;;--"::"~)2- +-(Yo:':"');j~ (zo - Z)2. 

Meist aber ist V unbekannt und nur durch Reihenentwicklung bestirnrnbar. 
Einen Lrbcrblick uber die HAi\IILTONSchen Arbeiten und Entwicklungen 

gibt BOEGEHOLD 1); auch die wichtigsten Untersuchungen ahnlicher Art von 
spateren Autoren werden von BOEGEHOLD kurz dargestellt oder erwahnt. 

1) H. BOEGEHOLD in CZAPSKI-Epl'ENSTEIN, S. 220ff., Grundziige der Theorie der opti
schen Instrumente. Leipzig: J. A. Barth 1924. 
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Hier mage es genugen, einiges aus der Abhandlung "Das Eikonal"l) von 
H. BRUNS mitzuteilen. BRUNS nimmt als Ausgangspunkt seiner Entwicklung 
der geometrischen Theorie der optischen Abbildung die beiden Voraussetzungen, 
daB Ding- und Bildraum durch Strahlen aufeinander abge bildet werden, und 
daB ferner der MALussche Satz fUr die Abbildung gilt. 

Bestimmt man die Strahlen a des Dingraumes w durch die auf ein belie big 
gewahltes rechtwinkliges Koordinatensystem x, y, z bezogenen Strahlenkoordi
naten h, k, p, g, wobei die 11, k die y- bzw. z-Koordinaten des Schnittpunktes 
der Ebene x = 0 mit a sind und die p, g die Richtungskosinus des a gegen die 
beiden genannten Achsen, und sind H, K, P, Q fUr die Strahlen ~ des Bildraumes Q 
die Strahlenkoordinaten, die ganz entsprechend der Festlegung des a auf ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem X, Y, Z im Bildraum bezogen werden, so 
wird durch 

H : A (/7, k, p, g) ) 
K - B (/t, k, p, q) 
p = C (11, k, p, g) 

Q = D (/z, k, p, q) 

cine beliebige strahlenweisc Abbildung von w in Q vermittelt. 

(37) 

Dabci kannen, solange nur von einer strahlenweisen Abbildung die Rede ist, 
A, B, C und D irgendwelche Funktionen der 71, k, P und g sein, mit der Einschran
kung allerdings, daB die Funktionaldeterminante fur A, B, C und D gebildet 
nach den h, k, P und q nicht identisch verschwindet, da ja auch jedes 2' ein a 
bestimmen soIl. 

Spezialisiert man die Abbildung nun clahin, daB dcr MALussche Satz ftir 
sie gilt, so hciBt das, daB einer flachennormalen Strahlenkongruenz in w auch 
cine solche in [} als Bild entspricht. Betrachtet man die p, q als die unabhangigen 
Variabeln cler Strahlenkongruenz, die lz, k sind also Funktionen der p, g, so 
findet das Bestehen des MALusschen Satzcs seinen analytischen Ausdruck in 
der Forderung, daB H· elP + K· dQ ein totales Differential sei, wenn es 
h· dp + k· elq ist. Durch Hinzunahmc dieser letzten Bedingung zu (37) werden 
die gesuchten Abbildungen dargestellt. 

Um aber den Abbildungsglekhungen. von vornherein eine Gestalt zu gebeT!, 
bei der die i\IALussche Bedingung von selht erftillt ist, wird eine Eikonal ge
nannte Funktion E (h, k, P, Q) eingeftihrt; es ist dann das Bestehen von 

ciE 
n·p= ifl' 

[J: 
nq = [k" 

• ()E 
.\·H= 2P' 

:>TK = tE 2) 
"' (Q 

hinreichende Bedingung fUr eine den :'IALusschen Satz erftillende Abbildung. 
Den Zusammenhang zwischen der HAlIIILToNschen charakteristischen Funk

tion und dem BRuNsschen Eikonal hat KLEIN 3) aufgezeigt: Die Eikonale 
E (Jz, k, H, K) sind die optischen Langen zwischen den Punkten der Koor
dinatenebenen x = 0 und X = O. 

Von den allgemeinen Ergebnissen der BRuNsschen Abhandlung seien hier 
noch einige mitgeteilt. Der MALussche Satz liiBt cine Abbildung, 
bei der aIle Strahlen, die von einem beliebigen Punkte des 
Dingraumes ausgehen, wieder in einem Punkte des Bild-

I) H. BRL');S. Leipziger Abhandlgn. Bd. 21, S. 325ff. Leipzig 1895. 
2) 1m FalJe dcr Optik sind 11 bzw. ,v die Brcchungszahlen des Ding- bzw. Bildraumes. 
") F. KLEI);, ZS. f. :\Jath. u. Phys. Bd. 46, S. 372ff. 1901. 
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raumes vereinigt werden, nur in dem FaIle zu, wo die punkt
weise Abbildung die Form 

X = ± fl x , Y = ± It y , Z = ± fl Z 

besitzt, also eine geometrisch ahnliche ist. Dabei ist der Modul 
der Ahnlichkeitstransformation fL = n/N, wenn n bzw. N die Brechungszahlen 
des Ding- bzw. Bildraumes sind. Diese Abbildung wird z. B. in dem trivialen 
Fall der Spiegelung an einer Ebene verwirklicht. 

Ein weiterer von BRUNS abgeleiteter Satz sagt, daB bei genauer Abbildung 
zweier Flachenelemente ineinander eine Kurve in der Dingflache mit einem 
beliebigen abbildenden Strahl () einen Winkel einschlieBt, dessen Kosinus zu 
dem Kosinus des entsprechenden bildseitigen Winkels (Winkel zwischen 2' 
und Bildkurve) im festen Verhaltnis steht. BRUNS weist darauf hin, daB der 
ABBEsche Sinussatz ein Grenzfall dieses Kosinussatzes ist. 

So wichtig die Untersuchungsmethoden, die von den Grundannahmen der 
geometrischen Optik ohne sonstige weitere Voraussetzungen ausgehen, fUr die 
Klarung allgemeiner Zusammenhange bzw. GesetzmaBigkeiten sind, so wenig 
geeignet sind sie im allgemeinen zur Festste11ung der Eigenschaften eines be
stimmten Linsen- oder Spiegelsystems. Die Aufsuchung der charakteristischen 
Funktion oder des Eikonals ist in der Mehrzahl der praktisch wichtigen Falle 
ein schwieriges Unterfangen und meist nur durch Reihenentwicklungen moglich, 
die ganz abgesehen von den mit ihrer Benutzung etwa verkniipften Unbequemlich
keiten immer wieder die Festste11ung ihres Giiltigkeitsbereiches erfordern. GewiB 
wird auch bei den Ansatzen des Abschnittes C, die ja in erster Linie fiir die An
wendung in Frage kommen, mitunter die Reihenentwicklung benutzt; sie ist 
aber stets nur als ein gewisser Behelf zu bewerten und am besten durch genaue 
Verfahren zu iiberpriifen (s. z. B. die Abb. 88-90 und 91-93). 

Aueh bei den Betrachtungen des Absehnittes C, a), die sieh mit Abbildungen 
dureh enge Biindel befassen, ist stets im Auge zu behalten, daB die Annahme 
un end lie hen g e r Biindel zunaehst nur eine mathematische Fiktion ist, deren 
genaue physikalisehe Verwirkliehung sogar im scharfsten Widersprueh zur Natur 
des Lichtes steht. Als mathematisehe Theorie hingegen sind diese Betrach
tungen durchaus einwandfrei, als physikalische Arbeitshypothcse in der 
Theorie der optischen Instrumente nach dem heutigen Stand iiberhaupt nieht 
zu entbehren. 

Mnlieh steht es mit der geometrisehen Theorie der optisehen Abbildung, die 
den Inhalt des Abschnittes B ausmacht. Sie baut sich auf der Forderung auf, 
daB Ding- und Bildraum sowohl strablen- wie punktweise aufeinander abgebildct 
werden, d. h. daB allen von einem Dingpunkt ausgehenden Strahlen im Bildraum 
Strahlen entspreehen, die dureh einen einzigen Punkt, den Bildpunkt, gehen. 
Eine solche Zuordnung der beiden Raume besteht in Wirklichkeit nur fiir den 
fadenformigen Raum urn die Achsc oder bei streng ahnlicher Abbildung; im all
gemeinen FaIle ist sic, wie das BRUNS zeigt, mit del' Forderung optiseher Ab
bildung, wenn man darunter cine strahlenweise, dem MALusschen Satze geniigende 
Abbildung versteht, nicht vereinbar. Diese geometrische Theorie der optischen 
Abbildung, 10sge16st von jeder H.iicksieht auf ihre optiseh-physikalische Ver
wirklichung, ist in voIlkommener Allgemeinheit zuerst von E. ABBE in scinen 
Universitatsvorlesungen behandelt worden. Bei ihr werden die GesetzmaBig
keiten der paraxialen Abbildung auf den ganzen Raum ausgedehnt. Sie ste11t 
gewissermaBen den Idealfall der Abbildung dar, der aber in Wirkliehkeit nur 
in trivialen Fallen vorkommen kann, da er ja im allgemeinen dem ~iALussehen 
Satz widerspricht. Trotzdem sind die Beziehungen, die diese Theorie liefert, 
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nicht zu entbehren, weil sie den Abbildungsvorgang in erster Annaherung dar
stellen und als Grundlage der Bestimmung einer jeden Abbildung benutzt zu 
werden pflegen. 

Die Abweiehungen der Bildstrahlenvereinigung beim Gebraueh von Linsen
oder Spiegelsystemen von der idealen Abbildung ist man gewohnt, als Bildfehler 
zu bezeichen. Die Beseitigung oder vielmehr mogliehste Verringerung dieser 
Fehler ist die Hauptaufgabe der reehnenden Optik. 

B. Allgemeine geometrische Ab bildungsgesetze. 
Von 

W. MERT£, Jena. 

Die ideale Abbildung, die aueh haufig als G A U S sse h e Abbildung bezeichnet 
wird - GAUSS hat sie zuerst zu einem gewissen Absehlu13 gebraeht -, ist an 
sich weiter niehts als eine rein geometrisehe Theorie und kann als solche syn
thetiseh 1) entwiekelt werden; die ~Ia13verhaltnisse dieser Abbildung sind dann 
aus besonderen Lagebeziehungen zu ermittcln. 

Andererseitskann man aber aueh rein anal ytiseh vorgehen. Die Zuordnung 
der Punkte des Raumes zueinander, die dureh die GAusssehe Abbildung bewirkt 
wird, ist die vieluntersuehte Kollineation; sie wird bekanntlieh vermittelt 
durch cine gebrochene lineare Substitution. Die rein analytische Diskussion 
diescr Substitution ist fUr die Optik wenig zweekmaJ3ig, vielmehr ist der Mittel
wcg, die Substitution mit Hilfe geometrischcr Vorstellungen zu untersuchen, 
zu bevorzugen, da sieh so die Entwicklungen vereinfachen; gleichzeitig erhalt 
man aber auch unmittelbar die filr den Gebrauch des Physikers notwendigen 
MaBverhaltnisse. Dieser Mittelweg ist beschritten worden von den verschiedenen 
Vertretern2) der ABBEschen Schule. Ihren Darstellungen schlieJ3en sich die folgen
den Entwicklungen an. 

15. Die allgemeinen Abbildungsgleichungen und Folgerungen aus ihnen. 
Die Punkte zweier Raume, die in der geschilderten Verwandtschaft stehen, 
lassen sich stets dureh das Gleichungstripel 

, 1:" 
X,. = -;, '1'=1,2,3 

zueinander in Beziehung sctzen. Darin sind 
3 

f" = aV4 + 2: a"1! XI! 
I!=l 

und 
3 

f = a4 + Ya" Xu , 
~l'" • 

(1) 

(2) 

die X die rechtwinkligen Koordinaten der Punkte des einen Raumes und die 
x' die der Punkte des andern. Man kann, urn die beiden Raume voneinander zu 
unterscheiden, den einen den Ding- und den andern den Bildraum nennen, 
und zwar mogen hier die ungestrichenen x die Punkte des Dingraums festlegen, 
die gestriehenen die entsprechenden des Bildraumes. 

1) R. BOGER, Die optische Verwandtschaft in projektivcr Darstellung. Hamburg: 
M. Baumann 1907; R. BOGER, Optische Geometrie. ZS. f. math. u. naturw. Untcrr. Bd. 51, 
S.110-IIS u. 148-164. 1920. 

2) S. z. B. CZAPSKI-EpPENSTEIN, S. 33 ff., Grunclziige cler Theorie clcr optischen Instru
mcnte. Leipzig: J. A. Barth. 192-+. 
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Die durch (1) ausgedriickte Verwandtschaft ist scheinbar Von 15 Koeffizienten 
man mag von den urspriinglichen 16 Koeffizienten durch Kiirzung einen 

z. B. auf 1 bringen - abhangig; es Hi.Bt sich jedoch die Zahl der Koeffizienten, 
urn die Eigenschaften der Verwandtschaft oder Abbildung der beiden Raume 
zu untersuchen, betrachtlich reduzieren, wenn man durch geeignete Wahl der 
Koordinatensysteme die fiir die Art der Abbildung unwesentlichen Koeffizienten 
ausmerzt. 

Zunachst lehrt (i), daB im aIlgemeinen zu endlichen x auch solche x' ge
horen. Wegen der Umkehrbarkeit der Beziehungen gilt natiirlich auch das 
Umgekehrte. Eine Ausnahme bilden die Punkte der Ebene e = O. Sie werden 
samtlich ins Unendliche abgebildet, ihr entspricht die unendliche ferne Ebene 
des Bildraumes. Wieder aus der Umkehrbarkeit der Beziehungen folgt, daB 
auch im Bildraum eine im allgemeinen FaIle im Endlichen gelegene Ebene etwa 
e' = 0 existiert, der die unendlich ferne Ebene des Dingraumes entspricht. Dabei 
kann' 3 

e' = a4 + ~a~x; 
[1=1 

gesetzt werden; analog (1) und (2) sei 
£" 

X J, == ;;" , 
3 

l' = 1,2,3 

e;, == a~'4 + ~ a:.!! x;. 
['==1 

(4) 

(;) 

(6) 

Durch (5) wird die Abbildung des Bildraumes in den Dingraum vermittelt; 
die 16 Koeffizienten a'l' a: 4, a; und a~(,> sind ausdriickbar als Funktionen der 
a4, a"4' at! und a"!,, Die beiden Unstetigkeitsebenen (es sind die einzigen) F. = 0, 
die Unstetigkeitsebene des Dingraumes, und f:' = 0, die Unstetigkeitsebenc des 
Bildraumes (es moge hier ausdriicklich betont werden, daB sich E = 0 und F.' = 0 
im allgemeinen nicht etwa als Ding und Bild entsprcchen; die Festsetzung, 
das Verh~iltnis des gegenseitigen Entsprechens als Ding und Bild durch ge
strichene und ungestrichene \Verte darzustellen, bezieht sich nur auf die Punkt
koordinaten x bzw. x', nicht auf die Abkiirzungen F. und E') werden Brenn
e be ne n genannt. 

In einem Sonclerfall der Abbildung verschwindet die Ausnahmestellung 
der Ebenen F. = 0 und f;' = 0; es werden ,dann vie1mehr stets im Endlichen 
gelegene Ebenen in ebensolche abgebildet; dabei ist 

ae = 0, e = 1, 2, 3. (7) 

Die unendlich fernen Ebenen cler beiden Raume entsprechen einander. Man kann 
sagen, daB dann die beiden Brennebenen im Unendlichen liegen. Diese Art 
der Abbildung wird teleskopisch gcnannt, da sie beim Fernrohr vorkommt. 
Bei der Suche nach einem geeigneten Koordinatensystem, urn die Eigenschaften 
der Abbildung leichter diskutieren zu konnen, schlie Ben wir zunachst die telesko
pische Abbildung aus; d. h. wir setzen voraus, daB die aI' a2 , a3 nicht aUe drei 
gleichzeitig verschwinden. 

Denkt man sich nun durch 
~ 

E'= A'. + ~ A~x~ = 0 (8) 
1.'=1 

irgcndeine Ebene im Bildraum in der sog. Normalform dargesteUt, so wird 
dieser nach (1) im Dingraum eine Ebene 

3 

E =A~a" + A;a14 + A;a24 + .'1;\a34 + ~Ai.xi. = 0 
i.~ 1 

(9) 
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entsprechen, deren Koeffizienten Ai. sich berechnen lassen aus 
:l 

Ai. = A.lai. + ~ A~. au; .. 
u=l 

25 

(10) 

Die Ai., aus denen sich die Richtungskosinus der Normalen der Ebene E be
stimmen lassen, hangen also nicht nur von den A~, die nach der angenommenen 
Darstellungsform E' = 0 gleich den Richtungskosinus der Normalen der Ebene 
E' = 0 sind, ab, sondern auch von A4, das die Entfernung der Ebene E' = 0 
vom Koordinatenanfang des Bildraumes angibt. Einem Buschel von parallel en 
Ebenen E' = 0 im Bildraum, das man also durch Festhalten der A~ bei Variierung 
von A~ erhalt, entspricht im Dingraum im allgemeinen eine Schar von nicht 
untereinander parallelen Ebenen. 

Werden dagegen siimtliche ai. = 0, A. = 1, 2, 3, d. h. es liegt die hier zu
nachst auBer acht bleibende teleskopische Abbildung [so (7)J vor, entspricht 
jeder Schar von Parallelebenen eine ebenso1che im Dingraum, da dann die A;. 
nur noch von den Richtungskosinus A~ abhangig sind. 

16. Vereinfachung der Abbildungsgleichungen durch besondere Wahl der 
Koordinatensysteme. \Vird weiter im allgemeinen Faile AI: A 2 : A3 = al : a2 : a3 , 

d. h. die Ebenenschar des Dingraumes ist parallel der Brennebene des Ding
raumes, so kann man daftir auch schreiben 

und es laBt sich dam it weiter zrigen, daB auch die entsprechende Ebenenschal' 
im Bildraum parallel der Brennebene des Bildraumes ist. Die E ben en
scharen parallel ihrer zugehorigen Brennebene sind also im 
allgemeinen das einzige Paal' konjugiertel', d. h. als Ding und 
Bild einander entsprechendel' Parallelebenenscharen. Nimmt 
man je cine Ebene dieser beiden Scharen zu Koordinatenebenen x2 , X3 bzw. x~, x;, 
so wird durch die Senkrechte auf del' Brennebene des Ding- bzw. Bildraumes 
die Richtung der Xc bzw. x~-Achse festgelegt; dann muB nach dem Gesagten die 
Ebene Xl = konst. = c in eine ebenso1che x~ = konst. = c' abgebildet werden, d. h. 
x~ muB unabhangig von x2 , X3 sein, demnach ist in (1) al2 = al3 = a2 = a3 = 0 
zu setzen. 

Dem Normalenbiindel der dingseitigen Brennebene entspricht ein homo
zentrisches Bildstrahlenbundel, dessen Trager ein Punkt der bildseitigen Brenn
ebene c' = 0 ist. Der zur Ebene t' = 0 senkrechte Strahl dieses Bildstrahlen
blindels werde x;-Achse, del' ihm entsprechende Strahl aus dem Normalen
bundel der dingseitigen Brennebene xl-Achse; d. h. es werde mit x; = x~ = 0 
auch X z und X3 zu Null, also ist in (1) a21 = a31 = a24 = a34 = 0 zu setzen. Diese 
beiden Strahlen, die beide auf ihrer Brennebene senkrecht stehen und sich 
gegenseitig entsprechen und hier zul' x- bzw. x'-Achse gewahlt wurden, pflegt 
man die Hauptachsen der Abbildung zu nennen. . 

Weiter kann man die Darstellung der Abbildungsgleichungen (1) verein
fachen, \Venn man bedenkt, daB nach den Gesetzen der Kollineation dem Ebenen
buschel mit der xl-Achse als Trager als Bild ein Ebenenbiischel mit der ~-Achse 
als Trager entspricht, und daB im allgemeinen in jedem der beiden BlischeI stets 
ein, aber auch nul' ein Paar von aufeinander senkrechten Ebenen existiert, die 
sich als Ding und Bild entsprechen. \VahIt man das im Dingraum gelegene, 
also durch die xl-Achse gehende aufeinander senkl'echte Paal' als Xl' x2 -Ebene 
und Xl' x3 -Ebene, so sollen deren Bilder die x;, xf-Ebene und x;, x(;-Ebene 
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sein; dann muB fUr X 2 = 0 auch X2 = 0 und fur X3 = 0 auch x~ = 0 sein, oder 
in (1) wird a23 = a32 = O. 

Es bleibt nur noch ubrig, den Anfangspunkt zu bestimmen, von dem aus 
die Xc bzw. ~-Koordinaten gezahlt werden sollen. Zwei Festsetzungen zeigen 
sich als besonders brauchbar; die nachstliegende vielleicht ist erstens die Wahl 
der Unstetigkeitsebenen, der Brennebenen t = 0 und t'= 0, als Anfangs
ebenen. Es wird dann fUr Xl = 0 X1 = 00 und umgekehrt fUr Xl = 00 X1 = o. 
Das hat zur Folge a4 = all = o. Damit sind dann die beiden rechtwinkligen 
Koordinatensysteme des Ding- und Bildraumes vollig festgelegt, und die Ab
bildungsgleichungen (1) nehmen die einfache Form an 

(11) 

ohne daB die Allgemeinheit der kollinearen Abbildung irgendwie beeintrachtigt ist. 
Wahlt man zweitens zwei konjugierte Ebenen zu Anfangsebenen, 

so wird fUr Xl = 0 auch X1 = 0, d. h. au = O. Die Abbildungsgleichungen werden 
dann zu 

( 12) 

wieder unbeschadet ihres allgemeinen Charakters. 
Die allgemeine Abbildung ist also durch drei wesentliche Konstante ge

kennzeichnet; denn die vier Koeffizienten der Darstellung (11) lassen sich durch 
Kurzung auf drei zuruckfUhren, und von den fUnf Koeffizienten der Dar
stellung (12) sind eben falls nur drei wesentlich, da einer durch Kurzung und 
ein zweiter durch die besondcre 'Wahl der beiden konjugierten Anfangsebenen 
ausgeschieden werden kann. 

Die durch die Substitutionen (11) oder (12) vermittelte Abbildung ist wohl 
bekannt. In jedem zur Hauptachse (x l - bzw. x1-Achse) senkrechten konjugierten 
Ebenenpaar herrscht Affinitat, d. h. die VergroBerung in Richtung der beiden 
Nebenachsen (x2-, x3- bzw. X2-' x~-Achsen) ist fUr ein solches Ebenenpaar konstant, 
aber fUr jedes Ebenenpaar im aUgemeinen verschieden, da sie von Xl abhangt. 
Es sei noch ausdrucklich bemerkt, daB uber die Lage der beiden Raume zuein
ander bei unseren Ableitungen nichts vorausgesetzt ist, sic also zunachst ganz 
willkurlich ist. 

Es laBt sich weiter leicht zeigen, daB der hier bisher ausgeschlossene Fall 
teleskopischer Abbildung durch die Beziehungen (12) dargesteUt werden kann, 
wenn al = 0 gesetzt wird (a2 und a3 sind es bereits). Die Abbildungsgleichungen 
lauten dann: 

(13) 

Bei teleskopischer Abbildung stehen also beide Raume in affinem Verhaltnis. 
Endlichem ist Endliches, unendlich Fernem unendlich Fernes zugeordnet. 
Die VergroBerung in jeder Richtung ist konstant. Die Sonderstellung der xcAchse 
faUt fort; jeder Schar paralleler Ebenen in einem Raume entspricht eine eben
solche im anderen. Bei der DarsteUung (13) sind die Koordinatenachsen dadurch 
festgelegt, daB bei teleskopischer Abbildung im allgemeinen nur einmal drei 
zueinander rechtwinklige Richtungen existiereri, die wieder in ebensolche ab
gebildet werden, und daB diese ausgezeichneten Richtungen als Achsenrichtungen 
gewahlt sind. 

17. Die verschiedenen Arten von Abbildungen entsprechend den Werten 
der Abbildungskonstanten. Urn nun den Charakter der Abbildung fUr die ver
schicdcnen "Verte del' Konstanten zu untcrsuchen, gehen wir zunachst von der 
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Darstellung (11) aus, und indem zur Abkiirzung IXI = aI4/a l , IX2 = a22 /a l , 

IXa = aa3/al gesetzt wird, erhalten wir 

(11 a) 

Erinnern wir uns des Gesetzes der kollinearen Verwandtschaft, daB in jedem 
homozentrischen Dingstrahlenbiindel drei aufeinander senkrechte Strahlen vor
handcn sind, deren Bilder in dem zugehOrigen Bildstrahlenbiindel ebenfalls 
aufeinander senkrccht stehen, so heiBt das, daB eine rechtwinklige Ecke eines 
so1chen raumlichen Strahlenkreuzes in eine ebenso1che abgebildet wird. Dabei 
k6nnen zwei FaIle eintreten. Bringt man zwei entsprechende Kantenpaare 
von Ding und Bild zur Deckung, so kann entweder das dritte Kantenpaar auch 
zusammenfallen, man spricht dann von rechtwendiger Abbildung, oder die eine 
Eckenkante bildet die Verlangerung der anderen; die Abbildung heiBt dann 
riickwendig. Aus Stetigkeitsgriinden gilt fiir den ganzen Abbildungsbereich, 
daB entweder iiberall nur rechtwendige oder nur riickwendige Abbildung vor
kommt; denn es laBt sich leicht zeigen, daB auch an den Unstetigkeitsstellen, 
den Brennebenen, eine Anderung des Abbildungscharakters nicht eintritt. Nimmt 
man z. B. an, daJ3 die Vergr6J3erung nach allen Richtungen hin gleich 1 ist, so 
sind bei rechtwendiger Abbildung Ding und Bild kongruent, bei riickwendiger 
dagegen symmetrisch. Eine Abbildung der ersten Art tritt ein, wenn das Ding 
eine gerade Anzahl mal an ebenen Spiegeln gespiegelt wird, der zweiten Art 
bei ungerader Anzahl von Spiegelungen an ebenen Flachcn, oder auch allgemeiner: 
durch beliebig viele Brechnngcn oder eine gerade Anzahl von Spiegelungen oder 
durch diese beiden Vorgange kommt stets eine rechtwendige Abbildung zustande; 
eine riickwendige dagegen durch eine ungerade Anzahl von Spiegelungen, ob 
nun dabei auch noch Brechnngen vorkommen oder nicht. 

Es bleibt nun noch iibrig, gewisse Lage- und Richtungsbeziehungen fest
zustellen, indem den Achsen cine bestimmte positive bzw. negative Richtung 
zugewiesen wird. Setzt man zunachst als positiven Richtungssinn auf den Haupt
achsen die Fortschreitungsrichtung des Lichtes fest, so lassen sich fiir die Abbildnng 
zwei weitere Unterfalle feststeIlen: Entweder wachst xi mit Xl' d. h. wenn das 
Ding im Sinne der Lichtrichtung verschoben wird, so bewegt sich das Bild gleich
falls in dieser Richtung; die Abbildung wird dann rechtlaufig genannt; oder aber 
die Bewegnngen von Ding nnd Bild erfolgen entgegengesetzt, bezogen auf die 
Lichtrichtung; die Abbildung heiBt dann riicklaufig. Bei rechtlaufiger Abbildung 
ist also 

d~ ~ d .. = - .... -> 0 0 er 
dX1 xi (14) 

bei riicklaufiger Abbildung dagegen wird 

IXI > o. (14a) 

Diese zweite Art der Abbildung kann weiterhin hier unberiicksichtigt blciben, 
da sie bei ununterbrochener Abbildung durch Spiegelung und Brechung an 
Grenzflachen homogener K6rper nicht vorkommt. 

Die Zuordnung von Ding- und Bildpunkt auf den Hauptachsen crfolgt 
dann durch Xl' Xl = IXI < 0 stets so, daB zu einem positiven Xl ein negatives xi 
geh6rt, und umgekehrt. 

Urn fiir die wcitere Darstellung zu bequemen Festsetzungen des Richtungs
sinnes auf den Nebenachsen zu kommen, kann man die x2- und xa-Richtung 
gleichmaBig bchandeln, damit bei den wichtigsten optischen Abbildungen, nam
lich den zur xcAchse drehnngssymmetrischen, fiir die beiden Nebenachsen 



28 Kap. 1, B. 'V. MERTE: Allgemeine geometrische Abbildungsgesetze. Zif£. 18. 

identische VerhaItnisse erhaltend. In Berucksichtigung dessen, daB cine Punkt
reihe auf irgendeiner Geraden rechtlaufig abgebildet wird, wenn diese Ab
bildung fUr die Hauptachse gilt, setzen wir hier fest iX2> 0, iXa> o. Hierbei 
tritt der Unterschied zwischen den beiden wesentlich verschiedenen Arten der 
Abbildung, der rechtwendigen und der ruckwendigen, in den Konstanten nicht 
zutage. Dieser Nachteil unserer Festsetzung wird aufgewogen durch Ersparnis 
von weitlaufigen Vorzeichenbestimmungen bei Betrachtung achsensymmetrischer 
Abbildungen, denen wir uns nunmehr zuwenden. Auszugehen ist von den Glei
chungen (11a), in denen infolge der Festsetzung der Koordinatenrichtungen 
fUr aIle rechtlaufigen Abbildungen ein fUr allemal 

iX l < 0, lXa > 0 (15) 

ist; bei rechtwendiger Abbildung konnen die Kanten der beiden korperlichen 
Ecken, gebildet aus den positiven Teilen der Koordinatenachsen, des Ding
bzw. Bildraumes zur entsprechenden Deckung gebracht werden, bei riick
wendiger Abbildung dagegen nicht. Setzt man speziell lX2 = iXa, so erkennt 
man aus (11a), daB fUr beide Nebenachsen vollig gleiche Verhaltnisse vorliegen, 
da/3 iiberhaupt jedes zueinander senkrechte Meridianebenenpaar in ein ebensolches 
abgebildet wird, und damit die Wahl der Nebenachsen willkiirlich wird. Auch 
geniigt daher statt der Betrachtung von X 2 und Xa die von X 2 oder X 3 , wir wahlen 
hier X 2 • 

18. Die linearen VergroBerungen. Eine wichtige Wirkung optischer Ab
bildung ist die Anderung der GroBe einer Dingstrecke; man nennt das Vcrhaltnis 
der Dingstrecke zur Bildstrecke die VergroBerung. 

1. Fallen diese Strecken in die Hauptachse, so spricht man insbesondere 
von Longitudinal-, Axial- oder TicfenvergroBerung. Dann wird, wenn Xl und Xl 
bzw. X; und xf die Abszissen der Endpunkte der Ding- bzw. Bildstrecke sind, 
die AxialvcrgrOBenmg gegeben dnrch 

Xl - XI 
XI - Xl 

Xl XI 
txl 

(16) 

Wird die abzubildende Strecke infinitesimal, und fUhrt man die GroBe iX ein, 
so wird 

(17) 

Da iX l < 0 festgesetzt ist, bleibt immer iX > O. 
2. Die VergroBerung von Strecken senkrecht zur Hauptachse wird Lateral

vergroBerung oder auch VergroBerung schlechthin genannt. Sie ist fUr jedcs be
stimmte Xl' durch das ja die Lagl' der achsensenkrechten Ebene, in der die Ding
strecke verlauft, festgelegt ist, konstant, wie graB die Dingstrecke auch sci. 
Bezeichnet man die LateralvergroBerung mit (I, so wird also 

(18) 

Eine in der achsensenkrcchten Ebcnc Xl = konst. = e gelegene Zeichnung wird 
demnach in die Ebenc xi = iXl/e ahnlich abgebildet mit der VergroBerung iX2lc. 
Nicht ganz so einfach ist die Abbildung einer Figur oder Kurve in einer 
:1Ieridianebene. Sci die Dingkurve gegeben durch X2 = 1 (Xl)' so ist ihr Bild 

in der entsprechenden Meridianebenc x; = (X2 xU(OI./). 1st 1 cine lineare Funktion, 
txl x, 

d. h. X 2 = I(xl ) stellt cine Gerade dar, so ist auch das Bild eine Gerade; 
stellt z. B. weitcr X 2 = f (Xl) einen Kreis mit dem Radius r um den dingseitigen 
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Brennpunkt dar, so wird xi = 1(0('-2r/0('1)2 Xt2 =-- O(,t das Bild des Kreises ist dem
nach eine Hyperbel, die fiir r = 0(,1/0(,2 gleichseitig ist. 

Aus (17) und (18) Hi.Bt sich bilden P!O(, = -0(,~!0(,1' Fiir eine durch die 
Konstanten 0(,1 und 0(,2 gegebene Abbildung ist also an jeder Stelle des Raumes 
das Verhaltnis des Quadrates der LateralvergraBerung zur TiefenvergraBerung 
das gleiche. 

19. Die Abbildungsgleichungen auf die Brennebenen bezogen. Betrach
ten wir jetzt einen beliebigen Strahl im Dingraum, der im allgemeinen Fall 
windschief zur xcAchse ist; er mage durch 

x,. = h,. - Xl tang ft,. , J' = 2,3, (19) 

seine beiden Spuren in der Xl' X 2- bzw. Xl. x3-Ebene festgelegt sein. Dabei 
sind in bekannter Weise h2 bzw. h3 die Abschnitte der Spurgeraden auf der 
X2- bzw. x3-Achse; ~t2 und ft3 die Neigungswinkel dieser Geraden gegen die xl-Achse; 
die Vorzeichen der ft2 und ft3 sind allerdings hier nicht in Dbereinstimmung 
mit den Festsetzungen der analytischen Geometrie; sie sollen hier stets kleiner 
als 90 0 angenommen sein und dann als positiv gelten, wenn die Spur fiir positives 
X 2 bzw. X3 auf die xcAchse zulauft. Die Spuren des Strahles im Bildraum 
sind analog: 

, " 't ' 1X2 'J . t X,. = I,. - XI angu,. = -- XI 1,. - 0(,2 angu,., 
IXI 

so daB folgt 
lz;. = - 0(,2 tanguv , 

, 1X2 1 tangu,. = - --- ·'1,., 
IXI 

'l' = 2,3, 

J' = 2, 3. 

l' = 2, 3, (20) 

(21) 

(22) 

1st ft bzw. u' der Winkel, den der Strahl im Dingraum mit der xl-Achse bzw. 
im Bildraum mit der x~-Achse einschlieBt, und h bzw. h' die Entfernung des 
DurchstoBungspunktes des Ding- bzw. Bildstrahles in der X 2 X 3- bzw. ~ x~-Ebene 
vom Koordinatenanfang, so ist 

tang2u = tang2u~ + tang2u;: bzw. tang2tt' = tang2u; + tang21J;, (23) 

/t 2 = h~ + h~ bzw. 11'2 = It? + h;2, (24) 

so daB man unter Benutzung von (22) erhli.lt: 
, (+l 1X2 

tangu = -··11. 
IXI 

(25) 

Samtliche Dingstrahlen also, die die X 2 , x3-Ebene in Punkten des Kreises 
x~ + x~ = h2, Xl = 0 durchstoBen, bilden nach der Abbildung mit der Haupt
achse des Bildraumes ein und denselben Winkel tt'. 

Aus (24), (21) und (23) folgt: 
, (+l 

h = 0(,2 tangu. (26) 

Dingstrahlen, die mit der xl-Achse den gleichen Winkel einschlieBen, entsprechen 
im Bildraume Strahlen, die die x~, x~-Ebene in Punkten treffen, die vom Koordi
natenanfang des Bildraumes urn die Strecke h' entfernt liegen. Das doppelte 
Vorzeichen in (25) und (26) ist nur von formaler Bedeutung; fUr den Fall, daB 
der Dingstrahl die Achse schneidet, indem also z. B. tt = u2 und h = h2 wird, 
sind die Formeln (21) und (22) unmittelbar anwendbar; man hat demnach 
in (25) und (26) das negative Vorzeichen zu wahlen. 

Aus (25) und (26) erhellt auch die geometrische Bedeutung der beiden 
fiir unserc Abbildung maBgebenden Konstanten 0(,1 und 0(,2; 0(,2 entspricht einer 
Strecke und 0(,1 dem Quadrat einer solchen; urn gleichartige Konstanten der 
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Abbildung zu erhalten, fUhren wir die GraBen t und f' ein, indem gesetzt wird: 

(X2 = -! und ~l = - f'. (27) 
"'2 

Auf Grund unserer Festsetzungen (Xl < 0, (X2 > 0 ist stets f < 0 und i' > o. 
Die Werte t bzw. f' kennzeichnen nunmehr statt (Xl und (X2 die Abbildung und 
werden Brennweiten, die Unstetigkeitsebenen Xl = 0 bzw. X{ = 0 Brennebene 
des Ding- bzw. Bildraumes genannt. Die Abbildungsgleichungen (11a) nehmen 
die Form an 

t . t' 
X ' I 

x~) = - fX2 
J 

- XI 
(11 b) 

woraus fur (X und (3 folgt 
/ . t' 
xi ' (17a) 

fJ - _.1- _ x; 
- XI - t" (18a) 

t und f' selbst sind nach (25), (26) und (27) dcfiniert durch 
hI 

t = tal1gu und (27a) 

worin h' die Entfernung eines Punktes in der Brennebene von der Hauptachse 
im Bildraum und 1t der Neigungswinkel gegen die Hauptachse im Dingraum 

X1------>-i 0' x~_ 

Abb. 13. Ein im Dingraum gelegener Strahl schneidet 
die Hauptachse in clem vom Brennpunkte 0 um Xl 

entfernten Punkte. bilclet mit cler Hauptachse clen 
\Vinkel u uncl trifft die Brennebcne in einem von 0 
um h entferntcn Pllnkte. Die cntsprechenclen Be
stimm ungsstiicke des zugehorigcn Bildstrahles sind 

x;. u', h'. 0' ist Brennpunkt des Bilclraumes. 

ist, der die Richtung nach dem 
jenem Punkte in der bildseiti
gen Brennebene entsprechen
den Punkte in der unendlich 
fern en Ebene des Dingraumes 
angibt; analoge Bedeutung 
haben h und u'. 

Ein die Hauptachse 
schneidender Strahl wird in 
einen Strahl abgebildet, der im 
Bildraume e benfalls die Haupt
achse schneidet. Sind die Ab
szissen dieser Schnittpunkte 
Xl bzw. x{ und benutzt man 

in wohl nicht miBzuverstehender Weise die GraBen u, u', h und h', so wird nach 
Abb. 13 lz = Xl • tang u, 

h' = X;· tangu' 

oder unter Benutzung der Definitionsgleichungen (27a) der Brennweiten 

tangu' XI t 
tarigu = t' = X; = y. (28) 

)' heiBt das Konvergenzverhaltnis oder die WinkelvergraBerung und ist konstant 
fUr zwei konjugierte, durch Xl bzw. x{ gegebene Achsenpunkte, also unabhangig 
von den Neigungswinkeln u und u'. 

Zwischen den drei VergraBerungswerten (x, fJ und y bestehen folgende 
leicht zu verifizierende Zusammenhange: 

fJ t 1 (X=-=- . 
r !' /' 

1\ !' 1 ._ = _ . iI =_ 
fJ f I' )' , 

ex·" -...:... - 1 fJ - • 

f' 
t ' 

1 
(29) 
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Damit ist die durch die Gleichungen (11 a) vermittelte Abbildung hinlanglich 
diskutiert; es bleibt nur noch tibrig, im AnschluB an die auf konjugierte Ebenen 
bezogenen Abbildungsgleichungen die bisher von der Betrachtung ausgeschlossene 
teleskopische Abbildung zu untersuchen; dabei lei ten wir auch die fUr die nicht
teleskopische Abbildung gtiltigen Gleichungen ab, die an sich nattirlich nichts 
Neues bringen, aber die bekannten Ergebnisse in einer Form darstellen, die fUr 
viele Aufgaben der geometrischen Optik zweckmaBig zu gebrauchen ist. Wir 
beschranken uns auch hier auf achsensymmetrische Abbildungen. 

20. Die Abbildungsgleichungen auf konjugierte Ebenen bezogen. Die· 
teleskopische Abbildung. Den Ausgang batten die Gleichungen (12) zu bilden,. 
und man hatte zunachst wieder die die Abbildung kennzeichnenden Eigenschaften 
und Beziehungen aufzusuchen; wir benutzen aber hier der Einfachheit halber 
die schon gewonnenen Einsichten und verlegen nur durch Parallelverschiebung 
langs der Hauptachse unsere x2 , Xa- bzw. x~, x~-Ebene an eine soIche im End
lichen gelegene Stelle, daB die eine Ebene das Bild der anderen ist. Die X 2- bzw. 
~-Werte bleiben dann erhalten, fUr die Xc bzw. x;-Werte ergeben sich die Trans
forma tionsformeln 

und (30) 

Wir wollen uns hier zunachst ftir die nichtteleskopische Abbildung auf spezielle 
Werte von a bzw. a' beschranken, indem wir setzen a = -/ und a' = -I'; 
die Beziehungen werden dann besonders einfach; die Ebenen Xl = 0 bzw. x~ = 0 
heiJ3en dann Hauptebenen, tiber deren Bedeutung spater noch gesprochen werden 
wird. DaJ3 diese Wahl von a und a' erlaubt ist, erhellt daraus, daJ3 a . a' = / . f' 
ist, also in der Tat die Abbildungsgleichung (11b) erftillt wird; die zu a und a' 
gehorigen Ebenen sind demnach konjugiert. Es wird nunmehr unter Benutzung 
der Gleichung (11b) (Xl -i) (x; - 1') = il' oder 

(31). 

und weiter 

(18b) 

und 

(28a) 

Urn bei der teleskopischen Abbildung, fUr die, wie wir sehen werden, die Brenn
weiten unendlich groB sind, den Grenzwert bilden zu konnen, ist die spezielle 
Wahl a = -/ und a' = -I' nicht angangig. Geht man wieder von (30) aus 
und fUhrt die in den konjugierten Achscnpunkten a, a' herrschende Ver
groJ3erung flo ein, so ist 

a=_1 und a'=-(3o'j', 
Po 

und es wird 

Xl • X; = (,Xl - (Ji) • (X; - fJo • j') = / . I' 
0' 

oder I 1 flof 
-p : + -=-;- = 1, (32) 

o Xl X, 

Pot' - X; 
""7- (18c) 

und 
(JoX1-1 I (8b) 

I' = Po ."t" = ;1:'; - Pol' . 2 .' 

X, {J"I' fJ 
Schrcibt man (32) ~ + -"1- = 10 • x; und vergleicht diese Beziehung mit (13), 

XI 
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so erkennt man, daJ3 fUr die teleskopische Abbildung 1/1 = 0 und f'li = - allR2 a4 • IJI) 

werden, d. h. 1 und /' sind unendlich groJ3, ihr Verhaltnis aber endlich; die fUr 
die teleskopische Abbildung maJ3gebenden Gleichungen lauten also 

"1 _ __ 1 _ _ " 
I - Pof - 10' 

Wenn man ein unendlich femes Ding in ein unendlich femes Bild abbildet, kann 
natiirlich nur noch von der WinkelvergroJ3erung gesprochen werden. 

Die rechte Seite der ersten Gleichung von (33) gibt unmittelbar das Ver
hhltnis konjugierter Abszissen, also, da 

1 
fJ = fJo = - )'0-:-/ 

ist, 

~ = ---;'(.7 = ~o· 
Fiir aIle drei VergroJ3erungen wird auch hier 

IX • ,. 

°(30' a = 1 . 

(34) 

(35) 

Der Index 0 ist hier und im Vorhergehenden gesetzt, weil die VergroJ3erungen 
konstant sind. 

21. Die Grundpunkte und Grundebenen eines optischen Systems. Aus 
den Gleichungen ftir <x, fJ und y erkennt man, daJ3 bei beliebiger Anderung 
des durch (11 b) miteinander verkniipften Xl und x~ fJ und )' jeden zwischen 
+ 00 und - 00 liegenden Wert annehmen konnen, <X hingegen kann infolge 
der Beschrankung auf rechtlaufige Abbildung nur positiv sein, die <x-Werte 
liegen daher zwischen 0 und + 00. . 

Dart, wo die VergroJ3erungen Grenzwerte annehmen oder auch ±1 werden, 
sind die zugehorigen Achsenpunkte bzw. die achsensenkrechten Ebenen in diesen 
besonders geeignet, den Abbildungsvorgang cines optischen Systems zu kenn
zeichnen. 

Ftir <X = 00 wird fJ = 00, )' = 0, Xl = 0 und x; = 00, und ftir ~ = 0 ergibt 
sich fJ = 0, )'= 00, Xl = 00 und X; = O. 1m ersten Fall wird die Brennebene 
des Dingraumes in die unendlich ferne Ebene des Bildraumes abgebildet, im 
zweiten Faile die unendlich ferne Ebene des Dingraumes in die Brennebene des 
Bildraumes. Fiir <X = 1 lassen sich, wie aus (17a) zu erkennen, zwci Werte Xl 

finden. Es gibt demnach fiir jede Abbildung zwei Paare konjugierte Achsen
punktc, in denen bei einer kleinen Verschiebung des Dings langs der Hauptachse 
auch das Bild sich urn denselben Betrag langs der Hauptachse verschiebt. 

Die zu fJ = +1 gehorigen Achsenpunkte bzw. achsensenkrechten Ebenen 
werden nach GAUSS Hauptpunkte bzw. Hauptebenen genannt. Diese beiden 
Ebenen werden aufrecht und gleich groB ineinander abgebildet. Die auf sie 
bezogenen Abbildungsgleichungen sind unter (31) angegeben. (31) wird haufig 
in der Form 

(6) 

fUr eine unendlich dtinne Linse benutzt, nachdem der Abstand eines Gegen
standes vor der Linse a = -Xl' der des Bildes hinter der Linse b = x; und 
1 = -/' gesetzt ist. Fiir die Hauptpunkte wird ~ = -I'll und )' = -I//'. 

Die fJ = -1 entsprechenden Punkte bzw. Ebenen werden nach A. TC)PLER 

als die negativen Hauptpunkte und negativen Hauptebenen definiert. Letztere 



Ziff.22. Die Lagebeziehung der Abbildungsraurne. 33 

werden in gleicher GroBe, aber verkehrt ineinander abgebildet. Es wird 
f' ., _ _ t ex=-y' ) - t" x I =/, x~=f'. 

SchlieGlich bleibt noch ubrig y = +1 oder y = -1. Die zu diesem y gehOrigen 
Achsenpunkte zeichnen sich also dadurch aus, daB ein von einem so1chen Achsen
punkt ausgehender Dingstrahl mit der Hauptachse den gleichen oder entgegen
gesetzt gleichen Winkel einschlieBt wie sein Bildstrahl mit der Hauptachse des 
Bildraumes. Die Punkte mit y = +1 heiBen nach J. B. LISTING Knotenpunkte, 
die mit J' = -1 nach A. TOPLER negative Knotenpunkte. Fur), = +1 wird 

ex = - f, = 13 , Xl = f' und x~ = / , 

und fur), = -1 erhalt man 

ex = - f, , 13 =:" Xl = - f' und X~ = -to 
Von den hier genannten Punktepaaren (es steht ubrigens nichts im Wege, bei 
besonderen Untersuchungen sich auf andere Punkte, die fUr den Sonderfall 
vielleicht geeigneter sind, zu beziehen) werden fUr die Kennzeichnung der Ab
bildung am haufigsten als Bezugspunkte die Hauptpunkte und die Brennpunkte 
gewahlt. Die angegebenen Bezeichnungen, wie Hauptpunkte usw. sind bei ihrer 
EinfUhrung zunachst fUr Linsenfolgen bestimmt gewesen; man hat sich dar an 
gewohnt, sie auch bei der allgemeinen optischen Abbildung zu verwenden. 

Durch (33) bzw. durch (32) oder (11 b) sind die charakteristischen Beziehungen 
der achsensymmetrischen Abbildung festgelegt, sei sie teleskopisch oder nicht. 
Man ist also mit ihrer Hilfe in der Lage, in jedem Falle den Abbildungsvorgang 
erschopfend zu untersuchen. 

22. Die Lagebeziehung der Abbildungsraume. Dber die Lage des Ding
und Bildraumes zueinander ist bisher keine Annahme gemacht. Die in der 
Praxis meist erfullte ist die, daB die beiden Hauptachsen in einer Geraden liegen. 
lhre physikalische Verwirklichung findet diese Abbildung Z. B. durch zentrierte 
brechende oder auch spiegelnde Kugclflachen oder allgemeiner durch zentrierte 
Rotationsflachen. Setzt man also voraus, daB die Hauptachsen der einzclnen 
Abbildungsraume weder versetzt noch geneigt zueinander sind, so ist klar, daB 
cine die Hauptachse enthaltende Ebene, eine Meridianebene, mit der ihr kon
jugierten zusammenfallt, insbesondere also die Xl> x2-Ebene mit der Xl, ~-Ebene, 
und die x2-Achse wird parallel der x~-Achse. Dasselbe ist selbstverstandlich 
von der x3- und x3-Achse zu sagen. Es sind dann folgende beiden Falle unter
scheidbar: 

1. Die Seitenachsen des Ding- und Bildraumes sind nicht nur parallel, 
sondern auch gleichgerichtet. 

2. Die Seitenachsen des Ding- und Bildraumes sind wohl parallel, aber 
en tgegengesetzt gerich tet. 

1m ersten Falle spricht man von einem kollektiven System; die durch 
Xl > 0 bestimmte Halfte des Dingraumes wird aufrecht (13 > 0), die andere 
durch Xl < 0 gekennzeichncte Halfte des Dingraumes wird verkehrt (13 < 0) abge
bildet. 

1m zweiten Falle heiBt das System dispansiv; auch hier wird fUr Xl> 0 
13 > 0 und fUr Xl < 0 13 < 0; da aber jetzt die Richtung der x;-Achse der der 
x2-Achse entgegengesetzt ist, so wird der Dingraumteil mit xl>'O verkehrt 
und der andere zu Xl < 0 gehorige Teil des Dingraumes aufrecht abgebildet. 

Berucksichtigt man weiter, daB in beiden Fallen die Abbildung rechtwendig 
oder ruckwendig sein kann, so werden in Dbereinstimmung mit dem auf S. 27 
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Gesagten fiir kollektive wie dispansive Systeme bei rechtwendiger Abbildung 
die xl-Achse und die x~-Achse gleichgerichtet, bei riickwendiger Abbildung 
aber entgegengesetzt gerichtet sein. Nur bei rechtwendiger Abbildung vermittels 
eines kollektiven Systems sind also die drei Koordinatenachsen des Ding- und 
Bildraumes gleichgerichtet; will man zu Koordinatenachsen gelangen, die bei 
j eder Abbildung im Ding- und Bildraum gleichgerichtet sind, so ist unscre 
urspriingliche Festsetzung tXl < 0, tX2 = tX3 > 0 aufzugeben. Es ergibt sich dann 
fUr die drei Konstanten folgendes Schema von Unglcichungen: Flir kollektive 
Systeme ist tX2 = tX3 > 0, fUr dispansive Systeme ist tX2 = tX3 < 0; auBerdem 
ist fiir rechtwendige Abbildung tXl < 0, bei riickwendiger tXl > O. Unter Beriick
sichtigung von tXl = f· /" (X2 = tX3 = -/ sind dann hinsichtlich der Vorzeichen 
der Brennweiten folgende Falle unterscheidbar: Es ist 

1. bei rechtwendiger Abbildung durch 
a) kollektive Anordnungen / < 0 , /' > 0 , 
b) dispansive Anordnungen f > 0, /' < 0; 

2. bei riickwendiger Abbildung durch 
a) kollektive Anordnungen f < 0 , /' < 0 , 
b) dispansive Anordnungen I > 0, /' > o. 

1m i.ibrigen ist hier darauf zu verweisen, daB die Vorzeichen der Brennweiten 
von anderen Autoren auch anders festgelegt werden, worauf also bei Benutzung 
andercr Biicher zu achten ist. 

Es sei bemerkt, daB die Abbildungsgleichungen (11 b) auch jetzt, also wenn 
sic bezogen werden auf Koordinatensystcme, deren sich entsprechende Achsen 
in beiden Raumen parallel und gleichgcrichtet sind, giiltig blciben, und zwar 
auch hinsichtlich des Vorzeichens. 

23. Graphische Bildbestimmung. Jede Abbildung ist charakterisiert durch 
vier Bestimmungsstiicke, z. B. durch die Lage der Brcnnebenen und die GroBe 
der Brennweiten, oder durch die Lage der Haupt- und Brennebenen, oder durch 
zwci andere Paare von Grundebenen oder Grundpunkten. Mit Hilfe der Grund
punkte bzw. der Grundebenen kann man leicht zu einem Dingpunkt oder Ding
strahl den Bildpunkt oder Bildstrahl durch Zeichnung finden. Meist werden die 

p~=----+ 

H 

Abb. 14. Das abbildende System mit den Brenn
punkten F, F' und den Hauptpunkten H, H' bildet 
p in den unendlich fernen Punkt pfund den unendlich 

fernen Punkt Q in den Punkt Q' ab. 

Brennpunkte und Haupt
punkte zum Ausgang der 
Zeichnung genommen. In 
Abb. 30 ist die zeichnerische 
Auffindung des Bildpunktes 
pI zu Dingpunkt P mit Hilfe 
der genannten Punkte darge
steHt. F bzw. H sind die 
dingseitigen, F' bzw. HI die 
bildseitigen Brenn- bzw. 
Hauptpunkte. LiiBt man nun 
von P zwei Strahlen ausgehen, 
einen, der durch F gcht, und 
einen zweiten, der parallel zur 
Hauptachse verlauft, so wer
den diese die dingseitige durch 

H gehende Hauptebene in zwei Punkten Q und R trdfen und nach Durch
setzung der optischen Anordnung durch die in der bildseitigen Hauptebene ge
legmen Punkte RI und QI gehen, R' P' ist dann das Bild von P R, und die Parallele 
zur Hauptachse durch QI ist das Bild von PQ; der Schnitt beider Bildgeraden in 
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P' ist das gesuchte Bild zu P. In Abb. 14 ist schematisch die Abbildung des 
Brennebenenpunktes P in den unendlich femen Punkt P' und des unendlich femen 
Punktcs Q in den Brennebenenpunkt Q' gezeigt. Physikalische Beispiele fUr 
die Zeichcnvcrfahren findcn sich in Ziff. 39. 

24. Die Zusammensetzung von Abbildungen zweier endlicher Linsenfolgen. 
Die abbildenden Systeme bestehen meist aus einer Mehrzahl von brechenden, 
mitunter auch spiegelnden FHichen. Der durch sie bewirkte Gesamtabbildungs
vorgang kann oft mit Vorteil in Teilabbildungen zerlegt werden, etwa so, daB 
das Ding zunachst von der ersten Flache abgebildet wird und das so erzeugte 
Bild, fur die zweite Flache als Ding betrachtet, durch diese emeut abgebildet 

F F' 

Abb. 15. 2 Folgen mit im Endlichen gclegenen Brennebenen Fl und F~ bzw. F2 und F~ 
und mit gemeinschaftlicher Achse bilden cine Folge mit gleicher Achse und den Brenn
ebenen Fund F'. .:l ist der optische Abstand. Der im Abstand h parallel zur Achse 
einfallende Strahl geht durch den bildseitigen I3rennpunkt der ersten Folge, mit der Achse 
den \Vinkel u; einschliel.lend. und durch den bildseitigen Brennpunkt der Gesamtfolge. mit 

der Achse den ·Winkel u' bildend. 

wird, fUr die dritte Flachc wiederholt sich der gleiche Vorgang, und so geht 
es weiter, bis schlieBlich das von der vorletzten Flache entworfene Bild durch 
die letzte Flache in das endgultige, von der ganzen Flachenfolge erzeugte Bild 
des ursprunglichcn Dinges abgebildet wird. Ebenso wie man oft eine Abbildung 
in eine Reihe von Einzelabbildungen zerlegen kann, ist es haufig auch not
wendig, umgekehrt eine Reihe von Teilabbildungen zu einer einzigen zusammen
zusetzen. Wie man dabei vorgehen kann, sei hier an den Sonderfallen der Zu
sammensetzung zweier beliebiger Einzelfolgen und der Zusammensetzung be
liebig vieler nicht teleskopischer Einzelfolgen erortert. Die in den letzten Be
trachtungen gemachten Voraussetzungen achsensymmetrischer Abbildung und 
des Zusammenfallens der Hauptachsen des Ding- und Bildraumes sollen aufrecht
erhalten bleibcn, und zwar sowohl fUr die Einzelfolgen als auch fUr die Gesamtfolge. 

vVir betrachten zunachst die Zusammensetzung zweier nicht teleskopischcn 
Abbildungcn zu einer Gcsamtabbildung. Es soIl also, wic aus Abb. 15 ersichtlich, 
zu zwei Einzelfolgen, die durch ihre Brennebenen FI und F{ bzw. F2 und F~ 
und ihre Brennweiten 11 und I~ bzw. 12 und 12 gegeben sind, die Gesamtfolge 
bestimmt werden, wenn die Lage der beiden Einzelfolgen zueinander dutch 
den sog. optischen Abstand Ll festgelegt ist; Ll ist definiert als Abstand der 
dingseitigen Brennebene der zweiten Folge von der bildseitigen Brennebene 
der ersten Folge, demnach ist Ll = F~ F 2 . Die Aufgabe ist gelOst, wenn die Brenn
ebenen Fund F' und die Brennweiten lund t' der Gesamtfolge gefundcn sind. 
Setzt man F~P' = ~~ und PI P = ~I' so wird offenbar nach (11 b) ~~. (-Ll) = 12 '/2, 
da ja F' das Bild von Pi entworfen durch die zweite Folge sein muB, oder 

~i = - 12 j~.. (37) 

3* 
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Betraehtet man F als Bild von F2 entworfen dureh die erste Folge, so ergibt 
sieh analog 

oder (38) 

Dureh ~l und ~~ ist die Lage der beiden Brennebenen Fund F' bestimmt. 
Es bleibt noeh ubrig, lund f' zu bereehnen. Zur Bestimmung von /" das 

ja dureh f' = hftangu' definiert wird, denke man sieh einen im Dingraum parallel 
zur Hauptaehse im Abstand h von dieser verlaufenden Strahl; naeh Dureh
sehreiten der ersten Folge gebt er dureh den Sehnittpunkt der Brennebene F; 
und der Hauptaehse, mit dieser etwa den Winkel u~ einsehlieBend, wobei 
tang 161 = h/I~ ist. Dieser Strahl im Bildraum der ersten Folge wird dureh die 
zweite Folge so abgebildet, daB er dureh den Sehnitt der Brennebene F' und 
der Hauptaehse gebt, mit dieser den Winkel u' bildend. Nun ist naeh (28) 

tang u' .1 ii oder f' = _ I; . I; 
fangu~ = -If = ji j . (39) 

Ebenso findet man dureh riiekwiirtige Verfolgung eines Strahles, der in dem 
Bildraume der Gesamtfolge aehsenparallel verliiuft: 

f = 11 ~/2 . (40) 

Dureh (37), (38), (39) und (40) ist die Abbildung der Gesamtfolge ersehOpfend 
gekennzeiehnet. Dureh Variierung des optisehen Abstandes L1 kann man dem
naeh der Brennweite der Gesamtfolge jeden beliebigen Wert geben. Gebraueh 
gemaeht wird von dieser Eigensehaft z. B. bei so1chen photographisehen Tele
objektiven, die, aus einem sammelnden Vorderglied und einem zerstreuenden 
Hinterglied, so gebildet werden, daB der Abstand zwischen beiden Gliedern 
veriindert werden kann. 

In dem besonderen Falle, daB Ll = 0 wird, d. h. daB die hintere Brenn
ebene der ersten Folgc mit der vorderen der zweiten Folge zusammenfiillt, werden 
lund f' unendlieh, die Abbildung also teleskopiseh. Das Verhiiltnis der Brenn
weitcn fund f' wird fUr lim LI = 0: 

f I; . I~ (41) 
} = - A ·/2' 

Erinnert man sieh, daB fJ = X~/X2 ist, und liiBt daher von einem Punkte des 
Dingraumes, der von der Hauptaehse urn die Streeke x2 entfernt ist, einen achsen
parallelen Strahl ausgehen, so geht dieser dureh den Sehnittpunkt der Brenn
ebene F; bzw. F2 und der Hauptaehse mit diescr etwa den Winkel w bildend 
und verliiBt schlieBlich die Gesamtfolge als Bildstrahl, der im Abstand ~ parallel 
zur Aehse verliiuft. Es ist demnach 

x~ %'2 %2 12 
fJ = -x- = tancrw: tangw = -I' = flo· 

2 '" 1 

(42) 

Na.ch (33) und (41) wird 

y=)' =h.. o I~ . (43) 

Die Zuordnung konjugierter Achsenpunkte erfolgt nach (33) und (41) dureh 

x; 12'/~ 
xIII' Ii ' (44) 

wohei Xl und Xl von konjugierten Punkten aus zu rechnen sind; ein Paar so1cher 
konjugierter Aehsenpunkte der Gesamtfolgc sind der vordere Brcnnpunkt Fl 
der erst en und der hintere Brennpunkt F2 der zweiten Folge. 
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25. Die Zusammensetzung von Abbildungen zweier Folgen, von denen 
mindestens eine teleskopisch ist. Nehmen wir zunachst an, eine der beiden 
Folgen sei teleskopisch, etwa die erste. Dann fallt der hintere Brennpunkt 
der Gesamtfolge mit dem hinteren Brennpunkt der zweiten Folge zusammen. 
Der vordere Brennpunkt der Gesamtfolge ist das Bild des vorderen Brennpunktes 
der zweiten Folge, das durch die teleskopische erste Folge in den Dingraum 
entworfen wird. Urn dieses Bild zu finden, nehme man an, daB es von einem 
Achsenpunkt P imDingraum der tc1eskopischen Folge den Abstand a habe; wird 
P durch diese erste Folge in P' abgebildet, so sci die Lage der zweiten zur ersten 
Folge durch e, den Abstand der vorderen Brennebene der zweiten Folge von P' 
festgelegt; das Verhaltnis der unendlich groBen Brennweiten der ersten Folge sei 
VI = f~ If1' Dann ist, wenn fUr die erste Folge die LateralvergroBerung mit (31 
und die WinkelvergroBerung mit )'1 bezeichnet wird, nach (33) 

e 9 

a = - R2 ",;. = - e l'iVl , 
1'1 • "1 

(45) 

wodurch also auch die vordere Brennebene der Gesamtfolge festgelegt ist. De
finiert man die Brennweite der Gesamtfolge im Bildraum, wie ublich, durch 
f' = hjtangu', so ergibt sich 

I, I' r. = -V1 )'l 2 = 73~' (46) 

Analog wird fUr die dingseitige Brennweite der Gesamtfolge: 

I I 12 
= 1'1' 2 = - VI • PI • (47) 

Damit ist auch die Gesamtfolge festgelegt. Ware die zweite Folge teleskopisch 
und hatte die erste Folge endliche Brennweiten, so sind die charakteristischen 
GroBen sinngemaB umgekehrt zu bestimmen. 

Der letzte mogliche Fall bei der Zusammensetzung zweier Folgen ist der, 
daB beide Folgen teleskopisch sind; dann ist es auch die Gesamtfolge. Sind die 
beiden Folgen bezuglich festgclegt durch die Werte (31 bzw. (32' 1'1 bzw. 1'2' VI = IW 1 
bzw. v2 = fW2' durch die Lage je eines Paares konjugierter Punkte PI> P~ 
bzw. P2, P~, und ist die Lage der beiden Folgen zueinander durch den Abstand 
P;P2 = e gegeben, so wird fUr die Gesamtfolge: 

und I' = 1'1' )'2 • (48) 

Von in bezug auf die Gesamtfolge konjugierten Punkten lassen sich leicht sogar 
zwei Paare angeben. Der Punkt PI wird namlich durch die Gesamtfolge in 
cinen Punkt abgebildet, der von P~ urn a~ = - v2efi~ entfernt ist, ebenso wird 
p~ dun;h die Gesamtfolge in umgekehrter Richtung in eincn Punkt abgebildet, 

der von PI urn a2 = - v e
li2 entfernt liegt. 

11'1 

Damit sind alle Moglichkeiten, die bei der Zusammensetzung zweier Teil-
folgen vorkommen konnen, erschopft. Man kann das gefundene Ergebnis um
kehren und jede nichtteleskopische Abbildung in zwei nichtteleskopische oder 
in cine nichtteleskopische und eine teleskopische zerlegen; ebenso laBt sich eine 
teleskopische Abbildung in zwei teleskopische aufteilen oder auch in zwei nicht
teleskopische, deren optischer Abstand LI = 0 wird. 

26. Die Zusammensetzung der Abbildungen beliebig vieler, endlicher 
Folgen. Wendet man die angestellten Betrachtungen auf beliebig viele, etwa 
k Folgen, die der Einfachheit halber hier samtlich als nichttelcskopisch an
genommen scien, an, so erhalt man als ~I> das den Abstand der vorderen Brenn-
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ebene der Gesamtfolge von der vorderen Brennebene der ersten Folge angibt 

(49) 

und als ~~ den Abstand der hinteren Brennebene der Gesamtfolge von der hinteren 
Brennebene der letzten Einzelfolge: 

~i = - il::~~ + Ik-I/k_l 
ilk - 2 + : (50) 

j +M~ 
2 ill' 

Darin sind die Iv bzw. I~ die vorderen bzw. hinteren Brennweiten der v-ten Einzel
folge und die ,1,. sind die Abstande des hinteren Brennpunktes dieser Folge 
und des vorderen Brennpunktes der (v + i)-ten Einzelfolge. 

Die bildseitige Brennweite f' der Gesamtfolge - die dingseitige ist ganz 
entsprechend ausdriickbar - wird 

1.; 

Jl/~ 
f' = (_1)k-lJi:_~":..!_- (51) n (je-ae) 

(,';\ 

worin o~ als Abstand der hinteren Brennebene des aus den ersten e Folgen 
gebildeten Abbildungssystems von der hinteren Brennebene der e-ten Folge 
definiert ist, so daB 

(52) 

ist. o{ wird dabei selbstverstandlich gleich 0, da in dem Faile e = 1 die e-tc 
Folge und das aus den ersten e Teilfolgen zusammengesctzte Abbildungssystem 
identisch sind und daher auch ihre hintercn Brennebenen zusammenfallen. 
Damit sind die zur Kennzeichnung der aus k nichtteleskopischen Folgen zu
sammengesetzten Gesamtfolge notwendigen GraBen ~1' ~{ f' und I bestimmt.-

27. Die Zusammensetzung der Abbildung durch Folgen, die keine gemein
same Achse haben. ~icht seHen kommt es in der Praxis vor, daJ3 sich Zu
sammensetzungen von Teilfolgen notwendig machen, deren Achsen nicht in einer 
Geraden liegen, sondern z. B. durch Spicgelungen geknickt werden (Prismen
fernrohre usw.). In allen diesen Fallen erscheint es vielleicht am zweckmaf3igsten, 
urn den Abbildungsvorgang zu untersuchen, auf die Abbildungsglcichungcn (11 b) 
zuriickzugreifen, die ja fiir ganz beliebigc Lagc der Abbildungsraume zueinander 
giiltig sind. Bei Anwendung dieser Gleichungcn ist stets 1< 0 und f' > o. Wenn 
daher z. B. bei der Zusammensetzung Teilfolgen dabei sind, die etwa wie die 
hier zuletzt behandclten Abbildungsvorgange mit gemeinsamer Achse auf Koordi
natensysteme bezogen sind, deren Achsen in den verschiedenen Raumen fiir 
jede beliebige Art der Folge entsprechend parallel und gleichgerichtet sind, 
so ist es unbedingt notwendig, die Vorzeichen der Brennweiten, wic sie sich fUr 
die verschiedenen Koordinatensysteme ergeben, miteinander in Einklang zu 
bringen, damit keine Fehler entstehen. Ob man dabei an den hier gewahlten 
Vorzeichen festhalt oder eine andere Wahl fUr zweckmaBiger erachtct, ist nicht 
erheblich. 
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Die allgcmeincn Theoricn, die in den vorhcrgehcnden Abschnitten betrachtet 
wurden, sind wesentlich gefordert worden durch den Bau der optischen Werk
zeuge, denn einmal sind diese wichtige Einrichtungen zur Priifung jener Theorien, 
in erster Linie aber war die Entwicklung der theoretischen Kenntnisse notwendig, 
urn die fortschrcitende Vervollkommnung der mannigfaltigen optischen Instru
mente iiberhaupt erst herbeizuflihren. Waren es vorher einzelne hervorragende 
Gc1ehrte wie GAUSS, SEIDEL usw., die rechnend die beim Bau optischer Anord
nungen auftretenden Probleme zu meistern suchten, so werden in dem letzten 
Entwicklungsabschnitt des optischen Werkzeugbaues, zu dem auch unsere Zeit 
zu zahlen ist, besonders durch die glanzenden rechnerischen Erfolge ABBES 
angeregt, iiberall in der Welt, wo optische Instrumente gefertigt werden, rech
nerische Untersuchungen zur Grundlage der Herstellung von Fcrnrohren, Mikro
skopen, Brillen, photographischen Objektiven usw. angestellt. Die Zeiten, wo 
man nur durch empirisches Tatonnement beste optische Leistung zu erzielen 
strebte, sind endgiiltig vorbei. Allerdings ist auch heute noch die nachtragliche 
Dberpriifung des theoretisch erwarteten Erfolges durchaus notwendig und mit
unter das Ergebnis nicht ganz jener Erwartung entsprechend, da es meist in 
der Natur des zu losenden Problems liegt, mit unseren heutigen rechnerischen 
Hilfsmitteln nicht samtliche notwendigen und hinreichenden Bedingungen flir 
die gewiinschte Giite der Abbildung finden zu konnen. 

Die einzelnen Abbildungsfehler, wie spharische Aberrationen, Koma usw., 
sind moglichst auf solche Werte herabzudriicken, daB sie fiir die zu fordernde 
optische Leistung nicht storend werden. Dabei kommt es selbstverstandlich 
ganz auf diese selbst an, welches Kompromif3 zwischen den verschiedenen Ab
bildungsfehlcrn das giinstigste ist. In der Regel handelt es sich urn die Abbildung 
von einer Ebene in eine Ebene etwa so, daB man fiir ein Fernrohr die unendlich 
ferne Ebene des Dingraumes in die unendlich ferne Ebene des Bildraumes ab
bildet, flir ein Mikroskop eine endliche Ebene des Dingraumes in die unendlich 
ferne Ebene des Bildraumes, flir ein photographisches Objektiv die unendlich 
ferne Ebene des Dingraumes in cine endliche Ebene (Brennebene) des Bildraumes 
usw. Das sind natiirlich keineswegs die verschiedenen Moglichkeiten aus
schopfende Beispiele; die zur Abbildung gelangenden Flachen konnen auch ge
kriimmt sein oder z. B. ein photographisches Objektiv flir die Abbildung zweier 
e ndlich entfernter Ebenen in einander korrigiert sein. 

Fiir die groBe Fiille der verschiedenen optischen Aufgaben sind durch 
die Kunst des rechnenden Optikers in miihsamer Arbeit zahlreiche Folgen von 
brechenden und spiegelnden Flachen gefunden worden, die jene Aufgaben mit 
hinreichender Abbildungsgiite lOsen. Ganz iiberwiegend werden als spiegelnde 
oder brechende Flachen Kugelflachcn gewahlt, da ihre einwandfreie Herstellung 
verhaltnismaBig leicht ist. Wir beschranken uns daher hier im wesentlichen 
auf Betrachtung der Abbildung durch Kugelflachen, spater solI auch in einem 
kurzen Abschnitt auf die Abbildung durch nicht spharische Flachen1) ein
gegangen werden. 

1) S. H. BOEGEHOLD in Kap.1, d) S.156. 
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AuBer den Abbildungsfehlern, die durch den jeweilig gewahlten Korrektions
zustand bedingt sind, kommen bei der Leistung eines optischen Instrumentes 
noch Fehler der Ausfiihrung in Frage, wie Flachengenauigkeit, Ausrichtung 
der FHichen gegeneinander, Glasbeschaffenheit der Linsen usw. Es soIl hier 
geniigen, an solche technologischen Probleme erinnert zu haben. 

Das Material, aus dem die optischen Flachen herausgearbeitet werden, ist, 
wenn man von den spiegelnden Flachen, die haufig aus Metall gebildet werden, 
absieht, Glas, und zwar vorwiegend optisches Glas, dessen optische Eigenschaften 
festgelegt werden durch seine Brechungszahl und seine Dispersion. Fiir besondere 
Zwecke kommen auch Linsen aus anderen Stoffen vor, z. B. aus Quarz, wenn es 
sich etwa darum handelt, daB moglichst viel kurzwelliges Licht von den Linsen 
hindurchgclassen wird. Das zur Verwendung kommende Glas muB frei von 
Schlieren und Spannungen sein, damit nicht durch mangelnde HomogeniHi.t 
und Isotropie der Strahlengang storend beeinfluBt wird. Dagegen sind kleine 
BHischen und Steinchen in den Linsen oft belanglos, da durch diese in der Regel 
nichts weiter als ein geringfiigiger Lichtverlust bewirkt wird. 

a) Abbildung durch diinne Biinde!. 
28. Bestimmung der sagittalen und tangentialen Schnittweiten an einer 

brechenden KugelfHi.che. Lassen wir, wie in nebenstehender Abb. 16 skizziert 
von Punkt P ausgehend, einen Lichtstrahl auf die brechende Flache F, die zwei 
Medien mit den Brechungszahlen n und 12' trennt, fallen, so wird nach Durch
gang durch A der Lichtstrahl in der Richtung A P' weiter verlaufen und der ge
samte optische Weg von P nach P' nl + n'l' betragen. Verschiebt man den 
Einfallspunkt von A aus auf der FHiche F urn den kleinen Wert ds, so muB 
nach dem Satz von FERMAT die Variation des optischen Weges d (nl + 12' l') 
verschwinden. Nun mag gesetzt werden 

nl + n'l' + d(nl + n'l') = nl + n'l' + d(nl :/':'-1.') ds l 
(1) 

...j... _~_ d2(nl + n'l') d 2 + 
'21 ds2 s ... 

Das Verschwinden der Variation fiihrt auf 
dl ,dl' 

nds+nds=O. 

Fallt man von A auf den l benachbarten 
p' Strahl das Lot, so ergibt sich aus del" 

Abb.16 dl/ds = sini. Ebenso findet man 
dl'/ds = - sini', so daB man auch erhalt 

F 

Abb. 16. Ein von P ausgehencler 
Strahl l faUt in A auf eine Flache F, 
die 2 Medien cler Brechungszahlen 
n und n' trennt. Bei Verschieben des 
Einfallspunktes A urn den kleinen 
\Vert d 5 anclert sich cler optische 
\Veg nach Fermat nur urn kleine 

Grol3en hoherer Orclnung. 

12 sini - n'sini' = 0, (2) 

was also nichts weiter als das friiher mit
geteilte Brechungsgesetz ist. Ebenso konnte 
man aus dem Bestehen des FERlIIATschen 
Satzes auch das Reflexionsgesetz ab
leiten, das ja iibrigens aus (2) sowieso durch 
Einfiihrung von 12 = - 12' ohne weiteres be
stimmbar ist. 

Solange also der FER::IIATsche Satz gilt, verschwindet in der Entwicklung (1) 
der Koeffizient von ds. \Viihlen wir j~tzt speziell FIache F als Kugel mit dem 
Radius r und dem Mittelpunkt M und betrachten das enge von P ausgehende 
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und in der durch P A AI (vg1. Abb. 17) gelegten Ebene, also einer Meridianebene, 
verlaufende Buschel, so so11 der Punkt P' gefunden werden, fur den auch der 

p 

Abb. 17. Bestimmung der tangentialen Sehnittweite an ciner brechenden l(ugclfJache. 
Fist eine 2 Meclien mit den Brechungszahlen 11 und n' trennende KugelfJache urn den 
:VIittelpunkt ill mit dem Radius r. Punkt P wird durch ein enges, von ihm ausgehendes 
und in der :lIcridianebene verlaufendes Strahlenbiischc1 nach der Brechung an F in den 

tangentialen Bildpunkt P' abgebildet. 

zweite Koeffizient der Potenzentwicklung (1) verschwindet; P' hei13e dann 
B i 1 d pun k t fur d a s mer i d ion ale Bus c h e 1. Es so11 also sein 

oder 
. di , ., di' 

1t cos t {is - n cos t d s = 0 . (3 a) 

Nun ist i = 1t + rp und i' = :n - (1) + {)), d. h. es wird fUr cine Verschiebung 
des Punktes A auf F 

di = duo + ~(~ 
ds d s ds und 

di' 
!is 

d'i dO 
-Cis - (is' 

ferner bleibt rp + 1) konstant, so da13 also drp/ds = -d1)/ds ist. Diese Werte m 
(3 a) eingesetzt ergeben: 

. (dU + drp ) +' ., (dO d'P) n cos ~ - - - n cos t - - - - = 0 . 
ds ds ds ds (4) 

F[illen wir von A auf einen benachbarten Einfa11sstrahl das Lot, so sieht 
man, da13 cos i = P A . du/ds gesetzt werden darf. Ebenso l3.13t sich finden 
cosi' = AP'· dB/ds. Ferner kann man setzen ds = y. drp. Mit Hilfe dieser Be
ziehungen kann (4) tibergcfuhrt werden in: 

(5) 

Sctzt man weiter PA = - t und AP' = t', so kann (5) auch geschrieben werden: 

n' cosi' - 11 cosi n cos2 i n' cos2 i' 
-----y---- + --t-- = ----7'-- (6) 

Mit dieser Gleichung (6) kann man demnach, wenn die Entfernung t des Punktes P 
von der Kugelfliichc F, gcmessen auf Strahl P A, gegeben ist, die Entfernung t' 
des "mcridionalen" odcr "tangentialen" Bildpunktes P' von der KugelfHiche F, 
gemessen auf Strahl A P', berechnen. ~'lan pflegt t bzw. t' die meridionale oder 
tangentiale Schnittweitc des Dingpunktes P bzw. des tangentialcn Bildpunktes P' 
zu nennen. 
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Aus der Tatsache, daD ein von P ausgehendes endliches Strahlenbiindel 
nach seiner Brechung an Flache Fein Normalensystem ist, geht nun weiter 
hervor, daD beim Herausgreifen eines bcliebigcn Strahles des Biindels dieser 
mit benachbarten Strahlen nicht nur cine Stelle, sondern deren zwei hat, wo 
benachbarte Strahlen und damit das Licht besonders eng zusammengedrangt 
werden. Diese Stelle auf jenem belie big herausgewahlten Strahle, der mit dieser 
Wahl zum Trager des unendlich engen Strahlenbundels wird, pflegt man den 
sag itt a l e n B i 1 d pun k t zu nennen, da er bestimmt wird durch in zur Meri
dianebene senkrecht stehenden Ebenen, namlich den Sagittalschnitten des ein
fallenden und gebrochenen Bundeltragers, verlaufende Strahlen. 

Zur Bestimmung der 
Lage des sagittalen Bild
punktes sci dar auf hinge
wiesen, daD aus drehungs
symmetrischen Grunden 
nicht nur die einfallenden 
Wellenflachen, sondern 
auch die gebrochenen Ro
tationsflachen sind, und 
zwar ist die Verbindungs
linie des Dingpunktes P 
und des Kugelmittclpunk
tes M ihre Drehungsachse. 
Die Zentraflache oder 
Brennflache dieser ge
brochenen Wellenflachen 
wird einmal gebildet durch 
Drehung der Evolute der 

L' 

Abb. 18. Bestimmung der sagittalen Schnittweite an einer 
brechenden Kugelflache. Fist eine 2 Medien mit den 
Brechllngszahlen 12 und 1/' trennende KugelfHiche um 
den Mittelpunkt lvl mit dem Radius r. Punkt P wird 
durch ein enges. von ihm ausgehendes sagittales Strahlen
biischel nach der Brechung an F in den sagittalen Bild-

punkt P" abgebildet. 

Meridiankurven der gebrochenen WellenfHichenschar urn jene Drehungsachse 
und durch die Drehungsachse selbst. Die bercits bestimmten tangentialen Bild
punkte sind Punkte der Evolnten -RotationsfIache; die sagittalen Bildpunkte 
mussen daher auf cler Drehungsachse, der Verbindungslinie von Dingpunkt und 
Kugclmittelpunkt, liegen. LiDt man also von einem Dingpunkt P ein enges 
Strahlenbundel ausgehen und auf eine brechende Kugelflache F urn M fallen, 
so liegt cler sagittale Bildpunkt P' im Schnittpunkt des gebrochenen Biindel
tragers mit cler Verbindungslinie des Dingpunktes P und des Kugelmittel
punktes M. 

1st M A wieder die Kugelnormale im Einfallspunkt des dingseitigen Bundel
tragers und fallen wir auf sic die Lote P Lund P"L', so folgt aus Abb.18 
PL:P" L' = LM:ML' oder auch 

PA·sini:AP"· sini' =(PAcosi+r):(AP". cosi'-r) 

oder etwas umgcformt 
. . . '/ 11,' 

unter Benutzung von sm 1!sm 1 = - , n 
n' cos i' - n . co~ + ~_ = 12' 

r 5 5' (7) 

wenn man noch PA = -S und A P" = S' setzte. Man nennt S die ding
seitige und S' die bildseitige sagittale Schnittweite. 1st die brechende Flache 
durch r, n und n' gcgeben und ist i der Einfalls- und i' der Brechungswinkel, 
so kann man fUr irgendeinen Dingpunkt mit der dingseitigen sagittalen Schnitt
weite S die Schnittweite S' seines sagittalen Bildcs mit Hilfe der G1cichung (7) 
ermitteln. In Obereinstimmung mit dem friiher allgemein iiber Normalensysteme 
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Gesagten lassen sich also nach der Brechung eines engcn Strahlenbiindels an eincr 
Kugelflache zwei verschiedene Stellen angeben, die wir als Bilder des dingseitigen 
Bundc1mittelpunktes bezeichnet haben. Die Wellenflache ist in diesem Falle 
nach der Brechung keine Kugdflache mehr. 

iX) Der Hauptstrahl des engen Blindels fa.nt mit der optischen Aehse 
zusammen. 

29. Bestimmung der paraxialen Sehnittweiten einer breehenden Kugel
Wiehe. In dem Falle, daD die Winkel i und i' sich dem Grenzwert Null beliebig 
nahern, wenn also der Bundeltrager senkrecht auf die brechende KugelfHi.che 
fallt (vgl. Abb.19), wird, wie man aus (6) und (7) ersieht, fur 5 = t auch 5' = t', 
die Beziehung zwischen Dingpunkt und Bild im engen Bundel wird e in e i n -
deu tig, da sagittales und tangentiales Bild zusammenfallen; die Wellen
Wi.che hat an der entsprechenden 
Stelle einen Kreis- oder Nabelpunkt. 
Sagittale und tangentiale Schnitt
wei ten sollen in diesem Falle, wo 
sie also identisch sind, mit s und s' 
bezeichnet werden und ihre gegen
seitige Abhangigkeit laDt sich aus 
drucken durch 

11' 

s' 
11 

S 

oder auch durch 

n' - 11 

r 
(8) 

M , p 
s s' ~p) 

F 
Abb.19. P auf cler Achse PiV[ vom Kugel
scheitel 5 urn die Schnittweite s entfernt wird 
durch ~ullstrahlen in den Achsenpunkt P' mit 

cler Schnittwcite s' abgebilclet. 

n (1 __ ~) = n' (~ _ ~) . 
r s r s' (Sa) 

In der letzten Form nennt man die Beziehung zwischen s und s' auch N ull
invariante; die Strahlen selbst. die also in unmittelbarer Umgebung eines 
BundeHragers verlaufen. der durch den Kugclmittelpunkt geht, nennt man 
Nullstrahlen oder Paraxialstrahlen und den Bundeltrager selbst die 
Achse. Schreibt man (8) in der Form 

I 11,.' r s 
S = nr + (ii' ='-ii) s' (9) 

so erkennt man, daD durch diese Beziehung den durch s bestimmten Ding
punkten die Bildpunkte derart zugeordnet werden, daB die Reihe der Bildpunkte 
pro j e k t i v oder k 0 11 i n ear zu den Punkten der Dingpunktreihe ist. Die 
Dcterminante der Substitution (9) ist r2. nn' und kann, da n und n' ihrer physi
kalischen Bedeutung nach nicht Null werden konnen und auch der Fall r = 0 
physikalisch nicht zu verwirklichen ist, nicht verschwinden. so daB also durch (9) 
stets eine echte Kollineation, also eine eineindeutige Abbildung der Achsen
punkte vermittelt wird. 

Aus unserer Festsetzung uber die Grol3enordnung der i und i' erkennt man, 
daD inncrhalb des GuItigkeitsbereichcs der kollinearen durch (9) vermittelten 
Abbildung im fadenformigen Raume urn die Achse herum statt des Sinus 
und Tangens der Einfalls- und Brechungswinkel und auch der Neigungswinkel 
der Strahlen gegen die Achse die Winkel selbst genommen werden durfen. Man 
sagt daher auch, daD die im paraxialen Raum stattfindende Abbildung durch 
die Vernachlassigung der Glieder zweiter und hoherer Ordnung erzieIt werde. 

Durch die ubliche Festsetzung, dal3 die Lichtbewegung von links 
n a c h r e c h t sal s po sit i v gerechnet wird, daD der Radius der brechenden 



44 Kap. 1. C. "V. MERTE: H.ealisierung der Abbildung durch Kugelflachen. Zif£' 30. 

Kugelfla.che als positiv oder negativ zu bezeichnen ist. je nachdem die ge
w6lbte oder hohle Seite der Kugel yom einfallenden Strahl getroffen wird und 
daB die Schnittweiten s. s' als positiv zu zahlen sind, wenn ihre zugehorigen 
Strahlenvereinigungspunkte. die Ding- bzw. Bildpunkte, rechts yom Scheitel 
der Kugelflache, dem DurchstoBungspunkte der Achse, liegen, im anderen FaIle 
dagegen als negativ zu betrachten sind, kann man mit Hilfe der Beziehung (9) 
clas zu s gehorige s' auch vorzeichenrichtig bestimmen. 

30. Abbildung eines kleinen achsensenkrechten Dinges vermittels enger, 
gegen die Achse wenig geneigter Bundel durch eine brechende KugelfHi.che; 
LateralvergroBerung. Betrachtet man im Dingraum einen weiteren Punkt Pl' 
der von clem Kugelmittelpunkt urn denselben Betrag wie P entfernt ist und 
clenkt sich PIM als Achse. so ist klar, daB fiir diese paraxiale Abbildung P; 
der Bildpunkt ist, wobei NJ P; = 111 P' ist. Liegen also die Dingpunkte auf einer 
zur brechenden Flache konzentrischen KugelfHiche, so liegen bei der Abbildung 
clurch enge Bundel, deren Trager samtlich durch den Mittelpunkt der brechenden 
Flache gehen, auch die Bildpunkte auf einer solchen Kugelflache. Nimmt man 
nun weiter an, daB P PI sehr klein sei, so daB also PI in den paraxialen Raum 

p' 
M 

P.' p' 
1 

Abb.20. P bzw. PI' bcicle um 5 - r von ill entfernt, 
werden durch enge Biindc1 mit den Achsen PM bzw. Plkl 
als Bundeltrager in P' bzw. p~, beide um 5'- r von 1\11 
cntfernt, abgebildet. H.iickt PI uncndJich nahe an die 
Achse FNl heran, so kbnnen die Kreisbogen PPI bzw. 
I" l'~ durch die Lote Pp bzw. P'p' ersetzt werden; dann 

ist also P' P' das Bild von l'p. 

der Achse P NJ fallt, so 
k6nnen PI mit p und PI' 
mit P' innerhalb der fur 
paraxiale Abbildung in 
Frage kommenden GroBen
ordnung als zusammen
fallend betrachtet werden. 
Fur den rings urn die Achse 
gelegenen fadenfol'migen 
Raum kann der Satz ausge
sprochen werden: A c h sen
senkrechte Ebenen 
werden stetsinachsen
senkrech te Ebenen a b
gebildet. Die Verbin

dungslinie zweier konjugierter in zwei konjugierten Ebenen liegender Punkte 
geht durch den Kugelmittelpunkt. Man pflegt die DinggroBe Pp mit y und die 
zugeh6rige Bildgr6J3e P'p' mit y' zu bezeichnen. wobei diese Gr6Ben oberhalb 
der Achse liegend als positiv, im entgegengesetzten FaIle als negativ be
zeichnet werden m6gen. Aus der Abb. 20 liest sich dann ohne weiteres ab: 

y' : y = (s' - r) : (s - r) (10) 

:'IIan iiberzeugt sich leicht, daB cliese Beziehung fiir jede Lage von P und P' 
und sowohl fiir eine erhabene wie hohle brechende Kugelflache gilt. Schreibt 
man (8) in der Form 

n n' 
- (s - r) = - (s' - r) 
rs rs' 

so kann man damit (10) auch schreiben 

(11 ) 

Es ist also diesel' Quotient y' /y, den man aus naheliegenden Gl'iinden die La t e r al
vel'gr6J3erung zu nennen pflegt, nur von der durch s und s' gegebenen Lage 
des Ding- und Bilclpunktes abhangig, nicht aber von y cler "GroBe" des Dinges. 
Bezeichnet man clie LateralvergroBerung, die man oft auch VergroBerung schlecht 
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hi~ nennt, mit (3, so kann man sagen: Fur die paraxiale Ab bildung durch eine 
brechende Kugelflache ist die LateralvergroBerung (3 in konjugierten Ebenen
paaren konstant. Nach unseren Festsetzungen sind aufrechte (P'P' liegt auf 
derselben Seite der Achse wie PP) und umgekehrte (P'P' liegt auf der entgegen
gesetzten Seite der Achse wie PP) Bilder eines achsensenkrechten kleinen Gegen
standes dadurch gekennzeichnet, daB (3 fUr ein aufrechtes Bild positiv, fUr ein 
umgekehrtes dagegen negativ sein muB. Haben demnach s und s' gleiches Vor
zeichen und sind n und n' positiv, so ist das Bild aufrecht, fUr entgegengesetzt 
bezeichnete Schnittweiten dagegen umgekehrt. Fur eine brechende Flache kann 
man also fUr die Lage von Ding und Bild folgende Zusammenstellung angeben: 

s' Der Gegenstand liegt in bezug I Das Bild liegt in bezug auf Das Bild ist auf die brccbende Flache die brechende Flache 

<0 <0 davor davor aufrecht 
>0 >0 dahinter dahinter aufrecht 
<0 >0 davor dahinter umgekehrt 
>0 <0 dahinter davor umgckchrt 

31. Konvergenzverhiiltnis und Brennweiten bei paraxialer Abbildung 
durch eine brechende Kugelfiiche. Betrachten wir jetzt, die bis auf den Strahlen
zug P B P' und die fehlenden Kreisbogen P PI und P' P~ mit der vorhergehenden 
Abbildung ubereinstimmende Abb. 21, so soli P B ein im Paraxialraum verlaufen
der Dingstrahl sein, der also nach der Brechung durch den Bildpunkt P' gehen 
muB. Die Nei-
gungswinkel des 
Ding- bzw. Bild
strahles sind mit 
~t und tt' bezeich
net. Fur diese 
Winkel sci festge
setzt, daB sie als 
positiv zu gelten 
haben, wenn ihr 
zugehoriger Strahl 
oberhalb derAchse 

Abb.21. Das auf der Achsc P 5 J'VI senkrechte Lot Pp wird durch 
Paraxialstrahlen in das Achsenlot P'p' abgebildet. Der gegen P11I 
unter dem \\,inkel 1( gcneigte, zum Paraxialraum gch6rende Strahl 
PB geht nach der Brechung unter clem \\Tinkel tt' gegcn die Achsc 

gcneigt durch P'. 

konvergiert, dagegen als negativ bei Divergenz ihres zugehorigen Strahles. In 
Abb. 21 ist daher tt negativ und tt' positiv. Es ist nun fUr unseren Ab
bildungsbereich 

BS 
tangu = -s- und 

, BS 
tang 2t = -'s' (12) 

tangu' s 
tangu = 'S' . oder 

Den Quotienten tangu' ftangu, der also von den Winkeln u und tt' unabhangig 
und konstant fur ein Paar durch s und s' festgelegter konjugierter Achsenpunkte 
ist, nennt man \\'inkelvergroBerung oder Konvergenzverhaltnis 
und bezeichnet ihn mit )'. Mit Benutzung der Gleichung (11) kann man die 
1etzte Beziehung auch umformen in 

tangu' n y 
)' = tangu = n' 'y' (13) 

oder auch, \venn man noch bedenkt, daB aile diese Ableitungen unter Voraus
sctzung paraxialer Abbildung gemacht wurdcn: 

y'.n'·1t'=y·n·1t. (14) 

Bei der Brechung an einer Kugelflache ist demnach das Produkt aus Gegenstands-
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gral3e, dingseitiger Brechungszahl und Neigungswinkel eines beliebigen, vom 
Dingpunkt ausgehenden Strahles gleich dem Produkt aus denentsprechenden 
Gral3en nach der Brechung. 

Schreibt man (13) in der Form 
n 

f3 • " == n' , (15) 

so kann man auch sagen: Das Produkt aus Lateralvergrof3erung und Konvergenz
verhaltnis ist bei Brechung an einer Flache konstant, und zwar gleich dem Ver
haItnis der Brechungszahlen der Medien vor und hinter der brechenden Flache. 

Gehen wir wieder auf die Glcichung 

, n'rs s = ------~- - (9) 
nr+ (n'- n)-s 

zuruck und nehmen als Dingpunkt den unendlich fernen Achsenpunkt, so wird 
(9) zu 

I n' 
S = --- .. r. 

n'- n (16) 

S', das in diesem Falle mit SF', bezeichnet werde, gibt also den Scheitelabstand 
des bildseitigen Brennpunktes an. 

Denkt man sich jetzt entgegen unserer sonstigen ein fur allemal gemachten 
Annahme das Licht von rechts nach links einfallend, macht also den bisherigen 
Bildraum zum Dingraum und den bisherigen Dingraum zum Bildraum und setzt 
in (9) nunmehr s' = 00, so folgt 

n s=--·--·r 
n'- n ' ( 17) 

das hier mit SF bezeichnet werde. SF ist dann der Scheitelabstand des ding
seitigen Brennpunktes. 

Fallen die achsenparallelen Strahlen wie ublich von links nach rechts fort
schreitend auf die brechende Flache und ist das zugeharige SF' positiv, so schneiden 
sich die bildseitigen Strahlen wirklich, man nennt die brechende Flache sammelnd; 
wird dagegen SF' negativ, so heil3t die brechende Flache zerstreuend. SF' wird, 
wie man sieht, positiv, wenn r und (n' - n) gleiche Vorzeichen haben. Eine 
brechende Flache ist also sammclnd, wenn ihr Mittelpunkt im starker brechenden 
Medium liegt, gleichvicl, ob das achsenparallele Licht auf eine hohle oder er
habene Kugclflache trifft. 

l'Ian definiert nun allgemein als bildseitige Brennweite einer optischen An
ordnung das Verhaltnis des Abstandes cines achsenparallcl einfallenden Strahles 
von der Achse zur Tangente seines Neigungswinkels gegen die Achse nach der 
Brechung. 1m Falle unserer paraxialcn Abbilclung an einer brechenden Flache 
werden die Brennweiten f' bzw. f des Bild- bzw. Dingraumes, wie leicht ein
zusehen, gleich den Abstanden Sy bzw. SF also 

, n' 
f =n'_n· r ( 18) 

11 
f = - n' _ 11' r. ( 19) 

Es wird demnach 
t n 
f' n" 

Die Brennweiten einer brechenden Flache haben also sttts entgegengesetztes 
Vorzeichen, nnd ihr Verhaltnis ist bis auf clas Vorzeichen gleich dem Verhaltnis 
cler Brechungszahlen ihrer Meclien. 
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32. Die Beziehungen des Bild- und Dingraumes bei paraxialer Abbildung 
durch ein System zentrierter brechender Kugelflachen. Die in der Praxis vor
kommenden optischen Anordnungen werden in der Regel nicht aus nur einer 
Flache bestehen; bei Spiegeln kann man allerdings in vielen Fii.llen mit der durch 
eine spiegelnde Flache hervorgerufenen optischen Wirkung sein Auskommen 
finden; wir wollen aber die einfachen Spicge1, fUr die sich die eben fiir eine bre
chende Flache abgeleiteten Ergebnisse nur modifizieren, als praktische Bei
spiele dieser Ergebnisse erst weiter unten behandeln und zunachst un sere Be
trachtungen auf Anordnungen mit mehr als einer optisch wirksamen Flache 
ausdehnen. Kommt nur Brechung vor, so ist fast bei jedem optischen Werk
zeug eine Folge von mindestens zwei brechenden Flachen vorhanden. Die bre
chenden Flachen sind dem derzeitigen Stand der Technik entsprechend ganz 
iiberwiegend Kugelflachen, zu denen brechende Ebenen als Grenzfall zu rechnen 
sind. Die brechenden Kugelflachen sind we iter in der groBen Mehrheit der 
Falle zentriert, d. h. so zueinander ausgerichtet, daB ihre Mittelpunkte auf einer 
Geraden liegen, der optischen Achse 
des zentrierten Systems. Fiir solche 
Flachenfolgen also, die aus zentrierten, 
brechenden Kugelflachen bestehen, 
wollen wir jetzt die Abbildung im 
fadenfOrmigen Raum langs der Achse 
untersuchen. 

Denken wir uns entsprechend 
nebenstehender Abb. 22 cine Folge 
von k zentrierten brechenden Flachen, 
so sollen die Flachen selbst und ihre 
Kriimmungsradien r durch die Indizes 
1 ... k, die Brechungszahlen vor der 
Brechung durch die Werte n l ... nk 
und die Brechungszahlen nach der 

1 Z J V-1 

Abb. 22. Schema eines Systems von k zen
trierten brechenden Kugelflachen. 5 1.52, S3 
... S,. -I' 5 p1 • S,.+l ... 5 k sind die Kugel
scheitel. 11,. ist die Brechungszahl des Me
diums vor der j·-ten brechenden Flache. 
11: die Brechungszahl des :1vlediums hinter 

dieser Flache. Es ist n~ = 1IP+l 

Brechung durch die Werte n~ ... n~ kenntlich gemacht werden. Es ist dann 
also z. B. n;. = np + 1; n l ist die Brechungszahl des Dingraumes und nk die 
des Bildraumes. 

Geht dann von einem auf der Achse gelegenen Dingpunkt P l ein enges, 
gegen die Achse wenig geneigtes Strahlenbiindel aus, so fallt dieses zunachst 
auf die erste brechende Flache und wird durch diese so gebrochen, daB samt
liche Strahlen des Biindels im Bildpunkt P~ vereinigt werden, dieser Bildpunkt 
P j sendet gleichsam als Dingpunkt P 2 die ihn durchsetzenden Strahlen auf die 
Flache 2, die dieselben im Bildpunkt P~ zum Zusammentreffen bringt; P~ wird 
dann weiter zum Dingpunkt P a, und so wiederholt sich immer wieder das gleiche 
Spiel, bis das ganze System von Flache zu Flache durchlaufen ist. Die Punkte 
Pi> P~ = P2 usw. liegen selbstverstandlich samtlich auf der Achse. 

Unsere Uberlegungen bleiben aber auch noch fUr Punkte, die nur wenig 
von der Achse entfernt liegen und enge, gegen die Achse gering geneigte Strahlen
biindel entsenden, anwendbar. Zur Verdeutlichung diene die aus zwei brechenden 
Flachen bestehende Anordnung der Abb. 23. AIle von Pl ausgehenden Strahlen 
werden nach Brcchung an Flache 1 in einem Punkte P~ vereinigt, der auf der 
Kugelzentralen Pli11l liegt. Betrachtet man nunmehr P~ als Dingpunkt P2 
fUr die zweite brechende Flache, so kann man die von P2 ausgehenden Strahlen 
als einen Teil des engen Biindcls auffassen, dessen Achse die Kugelzentrale P2M2 
ist. Der Vereinigungspunkt samtlicher Strahlen dicscs Biindels und damit auch 
der des genannten Teiles liegt auf P2M2 etwa in P2' Besteht die Folge aus mehr 
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als zwei FHichen, so kann man diese Betrachtung von FHiche zu Flache in gleicher 
Weise fortsetzen. Ein dem fadenformigen Raume langs der Achse eines aus 
zentrierten Kugelflachen bestehenden Systems angehoriges homozentrisches 
Strahlenbundel ist uberall homozentrisch; insbesondere ist ein im ersten Medium, 
im Dingraum homozentrisches Strahlensystem, ob es nun von einem Achsen
punkt oder einem der Achse benachbarten Punkte ausgeht, nach Durchschreitung 
der ganzen Folge von brechenden Flachen auch im letzten Medium, im Bildraum, 
homozentrisch. Es besteht demnach eine eindeutige Abbildung der beiden 
Raume, des Ding- und des Bildraumes. Desgleichen werden auch achsensenk
rechte Linien oder Ebenenstucke des Dingraumes in ebensolche durch jede ein
ze1ne Flache nacheinander und sehliel3lich in achsensenkrechte Linien oder 
Ebenenstucke des Bildraumes der ganzen Flachenfolge abgebiidet. 

1 2 

Abb.23. Der au/3erhalb, aber in Nachbarschaft der Achse dcr beiden zentrierten brechen
den Kugelflachen 1 und 2 mit den Mittelpunkten MI und 1VI2 liegende Punkt PI wird 
durch Flache 1 durch ein enges, gegen die Achse MI M2 wenig geneigtes Biindel in 1'; ab-

gebildet und in analoger Weise 1'; = 1'2 durch Hache 2 in P~ . 

Aus dem fUr die einzelne brechende Flache geltenden Ausdruck fUr die 
Lateraivergro/3erung kann man diese fur die gesamte Folge von k brechenden 
Flachen in nicht mi13zuverstehender Weise bestimmen als 

v - Yl - Yl Y2'" Yk - VI V2'" V . - n; . SI n~. S2 •.• n k• Sk 
1/ - Yk - Y; . !~ ~~ - I) • R Rk - ~-..:..s; • n2 • s~ .!!k sA, I 

(20) 
121 s~· s~ .. . sj. 

= -nf . S.---:-S2~-S~ . 
Ebenso wird fUr das Konvergenzverhaltnis 

u~ u; u~ Uk 111 • Yl 112' Y2 11k' Yk 
)' = it = -;;;: .. u ... u = 1'1 • )'2 ••• I'k = -1"-:-Y'- • 1-1' Y·,.··· -11' Y' 

1 ,. 12k "II:!':! k' k 

Durch Multiplikation folgt aus (20) und (21) 

oder auch 

R.",,=~ 
1.1 I 1l A. 

R. " = (-1)1' . 111 
1.1 I 12k' 

I (21) 

(22) 

(22a) 

wenn die k-flachige Foige p spiegelnde Flachen enthalt. Fuhrt man in (22) 
fi = y'/y ein, indem y' dem bei unseren Ableitungen benutzten Yk und Y dem Yl 
entspricht, und weiter I' = tt' / tt, wobei analog tt' dem bisherigen Uk und tt dem 
U 1 gleichgesetzt sind, so folgt, wenn noch weiter n1 = n und nk = n' gewahlt 
wird: 

nyu = n'y'u'. (23) 
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Diese wichtige Beziehung zwischen Brechungszahl, DinggrolJe und Strahlen
.neigungswinkel im Dingraum und den entsprechenden Werten des Bildraumes 
findet man nach HELMHOLTZ und anderen Physikern wie HUYGENS, LAGRANGE 
und S~fITH bezeichnet. 

Die Brennweite eines vielfHichigen zentrierten Systems laBt sich leicht 
bestimmen, wenn man die Definitionsgleichung der Brennweite, namlich: 

B 't _ Bildhohe in der Brennebene 
rennwel e - T' . T d N' . kId . f II d ngonometnsche angente es elgungswm e s es em a en en 

Parallelstrahlenblindels gegen die Achse 
benutzt. 

Denkt man sich von dem im Bildraume gelegenen Brennpunkt einen Strahl, 
der mit der Achse den Winkel1tk einschlieBt, ausgehen und das k-flachige System 
in der Richtung auf den Dingraum durchsetzen, so wird dieser Strahl im Ding
raum parallel zur Achse im Abstand h] verlaufen, und es besteht die Gleichung 

I' hI 
= tangu~ • 

Das laBt sich auch schreiben 

wobei die h die Einfallshohen an den verschiedenen Flachen bedeuten, die fUr 
unseren Abbildungsbereich auch 
durch die entsprechenden Kreis
bogen yom Scheitel 5 bis zur 
DurchstoBung des Strahles mit 
der betreffenden Flache ersetzbar 
sind. Aus der nebenstehenden 
schematischen Abb. 24 liest man 
ohneweiteres abhv_1/h,. = S;'_l/S", 
wobei die brechende Flache mit 
dem Scheitel 5" beliebig heraus
gegriffen ist, so daB diese Bezie
hung natiirlich fUr jede andere 
dcr brechenden FIachen gilt. 
Ebenso iiberzeugt man sich leicht, 

hv 

Sv_..,' Sv • , S" 
'~E~---------S~~----------~ 

Abb.24. Der Paraxialstrahl mit dem Neigungs
winkel It" gegen die Achse hat an der ,'-ten Kugel
fiache, deren Scheitel 5" ist, die Einfallshohe h". 
an der vorhergehenden mit dem Scheitel 5 v _ 1 die 
Einfallshohe h" _ ,; 5~ -1 ist die Schnittweite nach 
der (I' - 1)ten Flache, 5" die Schnittweite vor cler 

I'-ten Flache, 

daB fUr die letzte Flache k der ganzen optischen FHichenfolge gilt 
lzk = sk • tang Uk' Wir erhalten also: 

(24) 

Kach den Gesetzen der vorliegenden kollinearen Abbildungen gilt nun ganz 
allgemein p. {' =-I//' [5, (29) in Ziff.19], so daB also unter Beriicksichtigung 
von (22) die Brennweiten des Ding- und Bildraumes in die Beziehung 

zueinander gebracht werden konnen oder auch 

L = -(- 1)Jl~~ f' n~ , 

\Venn unter den II Flachen p spiegclnde Flachen vorhanden sind, 

Handbuch der Physik, XVII!, 

(25) 

(25 a) 

4 
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33. Zwei brechende Flachen als Linse. Es sollen nun jetzt an einer Reihe 
von Beispielen die bisher entwickelten allgemeinen Beziehungen erlautert werden. 
Die auf Brechung des Lichtes beruhende Wirkung optischer Werkzeuge wird 
ganz iiberwiegend erzielt durch die Benutzung von Linsen und Systemen so1cher 
Liflsen. Man kann daher die Linse gewissermaBen als ein Grundelement jeder 
dioptrischen Anordnung betrachten; auch laBt sich jede Folge von Linsen fUr 
den paraxialen Abbildungsbereich durch eine einzige Linse ersetzen, wenn diese 
gleiche Brenn- und Hauptpunkte wie die Linsenfolge hat. 

Die Linse wird physikalisch gebildet aus einem durchsichtigen Stoff, der von 
zwei meist regelmaBigen Flachen begrenzt wird. Wir schranken hier unsere 
Betrachtungen auf solche Linsen ein, die aus einem homogenen isotropen Ma
terial bestehen, das zwei Kugelflachen einschlieBen. Je nach der Kriimmung 
dieser Grenzflachen nach auBen unterscheidet man, wie auch nebenstehende 

Abb.25. Querschnitte je einer bikonk::l.ven, plan
konkaven, konvexkonkaven, konkavkonvexen, 

plankonvexen und bikonvexen Linse. 

Abb. 25 schematisch zeigt: bi
konkave, plankonkave, konvex
konkave, konkavkonvexe, plan
konvexe und bikonvexe Linsen. 

Bezeichnen wir jetzt die 
dem einfaIlenden Lichte zulie
gende Linsenflache mit dem 
Index 1 und die andere Flache 
mit dem Index 2 und nehmen 
an, daB die Linse sich in Luft, 

also in einem Medium einer Brechungszahl, die dem ¥/erte 1 sehr nahekommt, 
befindet, so soIl gesetzt werden n 1 = 1, n{ = n2 = n, wobei n die Brechungszahl 
des Linsenstoffes ist, und n~ = 1. 

Lassen wir nun vom unendlich fernen Punkt der Achse einen paraxialen 
Strahl auf die Linse fallen, so schneidet dieser nach der Brechung an Flache 1 
die Achse in dem Bildpunkt, der die Schnittweite 

(26) 

hat, was sich mit Beriicksichtigung der Formel (9) unter Verwendung von S1 = 00 

ergibt. 1st d die Entfernung der Scheitel der beiden brechenden Kugelflachm, 
die "Linsendicke", so wird S2 = si - d. Benutzt man diesen Wert wieder in 
der Formel (9), so folgt 

oder nach unseren eben getroffenen Festsetzungen fUr die Brechungszahlen 

(27) 

s~ ist die Schnittweite des bildseitigen Brennpunktes und sei als so1che auch SF' 

genannt. Den Brennweitenwert selbst erhalt man unter Benutzung von (24) 
aus f' = si' S2/S2 nach Einsetzen der' eben bestimmten Werte s~, S2 und s; 
und nach einigen Umformungen als 

/' _ _ . ______ ~1rl_~2 .. , ______ _ 

- (12 - 1) [n (r2 - r,) + (n - 1) d] • (28) 

Die Differenz zwischen der Brennpunktschnittweite und der Brennweite ergibt 
die Hauptpunktschnittweite, also hier die Entfernung des hinteren Haupt-
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punktes H' yom letzten Linsenscheitel 52' und es ist also: 

5 H'- _ r2' d 
2 - n (r2 - rl) + (n - 1) d . (29) 

Die entsprechenden Werte des Dingraumes kann man durch umgekehrtes Durch
rechnen der Linse erhalten. Es ergibt sich dann 

-nr2rl - r1d(n - 1) 
SF = (n _ 1) . [n (r2 - rl) + (n - 1) d] , (27a) 

ebenfalls durch Rechnung oder auch nach (25) 

f =-f (28 a) 
und 

5 H = _ r 1 d (29 ) 
1 n(r2- rl)+(n-1).d a 

Aus (29) und (29a) folgt, daB die Abstande der Hauptpunkte von den Flachen-
5cheitcln sich wie die Krummungsradien der zugeharigen Flachen verhalten. 
Der Abstand h der Hauptpunkte voneinander ist 

It = H H' = H 5 + 5 5 + 5 H' = d. (n - 1) . (d + r 2 - r 1) • (30) 
1 1 2 2 n (r2 - r 1) + (n - 1) d 

Fur den Fall, daB die Dicke d gegen die Krummungsradien r 1 und r2 so klein 
ist, daB man mit genugender Genauigkeit hahere Potenzen von d vernachlassigen 
kann, lassen sich die ebengenannten Formeln (27) bis (29) unter Verwendung 
der Beziehung 

1 1 ( 12-1) 
12(r2 - rlFt~ (12 - 1~d = n(r2 - r1) 1 - n(r2 _ r1) d 

auch schreiben 
~' = _r_2 _ (_r_l __ __ r2 __ • d) 
,t r2 - rl n - 1 n (r2 - r1) , (27 b) 

f' = (12 _ ;)1 (:2 _ r1) (1 - n{-~2 -=-1r1) d) , (28 b) 

5 H' -r2 • d 
2 = ------. 

n (r2 - r 1) 
(29 b) 

Entsprechend formen sich fUr kleine d die Gleichungen (27a), (28a) und (29a) 
urn. Aus (30) wird dann 

(30 b) 

34. Verschiedene Linsenformen. Bei der Wichtigkeit der einzelnen Linse 
als Grundelement der meisten dioptrischen Anordnungen sollen jetzt diese Be
ziehungen (27) bis (30), die ja infolge ihrer Allgemeingwtigkeit die fUr die Ab
bildung maBgebende Lage der Haupt- und Brennpunkte und die GroBe der 
dabei eine Rolle spiclenden Strecken wie Brennweiten, Schnittweiten usw. in 
jedem FaIle ohne weiteres zu bestimmen gestatten, fur verschiedene charak
teristische Linsenformen ausfUhrlich betrachtet werden. Nach dem Vorzeichen 
der Krummungsradien kann man drei FaIle unterscheiden: 

1. Beide Kriimmungsradien haben gleiches Vorzeichen; es geniigt die An
nahme r1 und r2 > 0; denn wenn beide Radien negativ sind, 50 kann man die 
Ergebnisse des Falles zweier positiver Radien unmittelbar anwenden, sofern 
man sich die Strahlenrichtung nur umgekehrt denkt. Setzen wir zunachst voraus: 

a) r2~rl' Man sieht aus (28) und (30), daB f' und It stets positiv sind; 
aus (29) und (29a) ergibt sich SlH und S2H' stets negativ. Die Linse ist also 
immer sammcInd, und die vier Grundpunkte folgen stets in der Anordnung 

4* 
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F, H, H', F' aufeinander. Fund H liegen immer vor der Linse, H' immer vor 
dem Linsenscheitel 52' und zwar in der Linse oder hochstens auf 51' solange 

d > ~ - ;;-:\- rd. Ist"d kleiner als dieser Ausdruck, so liegt auch H' vor der 

Linse. Fur kleine d liegt F' hinter der Linse, wie aus (27) ersichtlich; fUr 

d = ~~~- Hillt F' mit 52 zusammen. 
n-1 

b) r 2 < r1. Solange d < ~- (r1 - r 2) ist, zerstreut die Linse. Beide 
n-1 

Hauptpunkte liegen hinter ihrem zugehorigen Linsenscheitel. Die Linse ist in 
der Mitte dunner als am l~ande. Fur d = r1 - r 2 sind die beiden brechenden 
KugelfHi.chen konzentrisch; h verschwindet, die Hauptpunkte fallen also zu
sammen, und zwar in dem gemeinsamen Krummungsmittelpunkte der Linsen
flachen. Die Linse zers'treut, urn allerdings fUr belie big nahe zusammenfallende 
\Verte von rl und r2 zu einer ganz dunnen Kugelschale mit beinahe teleskopischer 
\Virkung zu werden. Bei hinreichendem Unterschied zwischen rl und r2 wird die 

i_inse erst te1eskopisch, wenn d = -~- ("I - r 2). Die beiden Hauptpunkte 
n-1 

rucken mit zunehmender Linsendicke immer weiter von der Linse im Sinne 
der Lichtbewegung fort, und zwar liegt zunachst der erste Hauptpunkt vor dem 
zweiten; von der Stelle an, wo d = rl - r2 wird, wechselt aber die Reihenfolge 

der beiden Hauptpunkte; fUr d = _n_ h - r2) fallen dann beide ins Unend-
1Z-1 

liche. Wird schliel3lich d > -.-!~ (1'1 - r2), so wird die Linse sammelnd; beide 
n-1 

Hauptpunkte liegen vor ihrem zugehorigen Linsenscheitel. 
-2. Die Krummungsradien haben verschiedenes Vorzeichen, und zwar ist 

rl > 0 und r2 < O. Die Linse ist also bikonvex. Fur eine kleine Linsendicke d sam
melt die Linse. und es liegen die Hauptpunkte im Innern der Linse, und zwar der 
vordcre vor dem hinteren. Die Brennpunkte F bzw. 1" befinden sich vor bzw. 
hinter der Linse. Mit wachsendem d rucken die Hauptpunkte einander naher, 
urn zusammenzufallen (h = 0), wenn d = - (r2 - 1'1) wird; dann fallen auch 
cli~ Krummungsmitte1punkte beider Flachen zusammen, und in ihnen liegen 
ebenauch die beiden Hauptpunktc. Mit weiter wachsendem d rucken die Haupt
punkte wieder auseinander, nunmehr aber in umgekehrter Reihenfolge liegend, 

so daS der vordcre Hauptpunkt hinter dem hinteren liegt. Fur d = - ~- r 2 n --1 
verschwindct nach (27a) SF; F £aIlt also in seinen zugehorigen Linsenscheitel 51' 
Fur d = nrl /(n - 1) verschwindet nach (27) SF', d. h. 1" und 52 fallen zusammen. 
Wird d = -n(r2 - r l )/(n -1), so wird die Linse teleskopisch; die Haupt- und 
Brennpunkte fallen ins "Cnendliche. Wird die Dicke noch groBer, also 
d> -n(r2 - r l )/(n - 1), so wird die Linse zerstreuend, trotzdem liegt der vordere 
Brennpunkt F immer vor der Linse und der hintere Brennpunkt F' immer hinter 
der. Linse; allerdings liegen die Hauptpunkte noch weiter von der Linse ab, 
so daS die Reihenfolge der vier Grundpunkte H, F, F', H' ist. 

Einige hierhergehorige Sonderfalle mogen noch betrachtet werden. 1st 
eine Flache plan, also z. B. r2 = 00, so ist die Linse plankonvex, und es wird 
i= rl/(n -1), H fallt auf 51' und H' liegt in der Linse von 51 urn (n -1)d/n 
entfernt. 

1st r1 = - r 2 und d = 2 r l , so ist die Linse eine Kugellinse. Die beiden 
Hauptpunkte fallen mit dem Krummungsmittelpunkt zusammen. Die Brennweite 
wird j'=Ml/2(1~-1) und die Schnittweitc SF'=(2-n)rl /2(n-1). Aus 
Symmetriegrunden ist die Schnittweite des im Dingraum gelegenen Brenn
punktes bis auf das Vorzeichen die gleiche. 
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3. Die beiden Kriimmungsradien haben verschiedenes Vorzeichen, und zwar 
ist 1'1 < 0 und 1'2> O. Die Linse heiBt bikonkav. Die Linse ist immer zerstreuend. 
Die Hauptpunkte liegen stets im Innern der Linse und zwar H immer vor H'; 
in jedem FaIle liegt F hinter 51 und F'vor 52' Wird eine Flache plan, also z. B. 
1'2 = 00, so ist die Linse plankonkav und es wird f' = rl/(n - 1). H fallt auf 
51, und H'liegt in der Linse von 51 urn (n - 1) . din entfernt. 

35. Verschwindend diinne Linsen. Fiir verschwindend dunne Linsen, als 
solche definieren wir Linsen mit d = 0, werden die Beziehungen zur Aufsuchung 
der fUr den Abbildungsvorgang wichtigen Punkte besonders einfach. Es ergibt 
sich dann fi.ir die Brennweite 

f' r1 r2 

= 01--=-1) (r2-=r~)' 
Diesem Werte gleich werden die Ausdrucke fUr SF' und SF, die Hauptpunkte 
fallen demnach zusammen in dem gemeinsamen Flachenscheitd. \Venn so1che 
dunne Linsen auch praktisch nicht existieren konnen, so ist die Kenntnis ihrer 
Eigenschaften doch wichtig, da man durch ihre Verwendung in vielen Fallen 
mit verhaltnismaJ3ig einfacher Rechnung einen Abbildungsvorgang genugend 
angenahert kennzeichnen kann. Dieser ist wie bei einzelnen brechenden Flachen 
auch bei der dunnen Linse schon durch drei Punkte bestimmbar, namlich durch 
die beiden Brennpunkte und den Linsenscheitel, in dem die Hauptpunkte und 
Knotenpunkte liegen. Dabei besteht gegenuber der einzelnen brechenden Flache 
noch die weitere Vereinfachung, daB! und f' dem absoluten Betrage nacheinander 
gleich sind. Unsere fruheren Betrachtungen tiber aUfrechte bzw. umgekehrte 
Bilder und ihre Lage bei einer einzelnen brechenden Flache bleiben auch fUr die 
verschwindend di.inne Linse gi.iltig, wenn man jene durch diese ersetzt. Die 
Knotenpunkte fallen allerdings bei der dunnen Linse in den gemeinsamen Scheitel. 
Die verschiedenen dunnen Linsen unterscheiden sich nur durch die Aufeinander
folge der genannten drei charakteristischen Punkte F, F' und 5 (= H = H') , 
und zwar gibt es nur die beiden Moglichkeiten F, 5, F' und F', 5, F. 1m ersten 
Falle sam melt die Linse, im zweiten zerstreut sic. Man uberzeugt sich leicht, 
daB die bikonvexen und plankonvexen Linsen stets sammelnde, die bikonkaven 
und plankonkaven stets zerstreuende Linsen sind. Ftir die Menisken, Linsen 
mit gleich bezeichneten Krummungsradien, gilt hier streng der Satz: Nach dem 
Rande zu dunner werdende Linsen sind Sammellinsen, nach dem Rande zu 
dicker werdende Linsen sind Zerstreuungslinsen. 

Ftir die Entfernungen vom Linsenscheitel zweier konjugierter Punkte, die 
Entfernung des Dingpunktes sei mit Sl und die des Bildpunktes mit s~ bezeichnet, 
besteht, wie z. B. durch Durchrechnung leicht nachweisbar, die Beziehung 

~- - s~ -,. 

Es wird mit Benutzung der entsprechenden Formeln fUr die einzclne brechende 
Flache: 

und (32) 

Die Gleichungen (31) bis (32) gelten tibrigens auch fur die dicke Linse, wenn man 
Sl yom dingseitigen Hauptpunkt und s; yom bildseitigen Hauptpunkt aus rechnet. 

36. Folgen aus zwei (und mehr) Linsen. Nur in den Fallen, wo 
ganz bescheidene Forderungen an die Leistung cines optischen \Nerkzeuges 
gestellt werden, besteht dieses aus nur einer Linse, vielmehr setzt es sich mei~t 
aus einer ganzen Reihe von Linsen zusammen. Man kann sich oft mit Vorteil 
fUr tiberschHigliche Rechnungen diese Linsen aIle verschwindend dunn denken 
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und, urn den Abbildungsvorgang fUr eine Folge solcher Linsen kennenzulernen, sich 
die Brenn- und Schnittweiten der Gesamtanlage durch sukzessive Durchrechnung 
vor und ruckwarts mit Benutzung der Formeln (9), (24) und (25) bestimmen. 

Die einfachste Kombination ist die von zwei Linsen (vgl. Abb. 26). Beide 
m6gen sich in Luft befinden. Bezeichnet man die Brennweite der ersten dunnen 

Linse L1 mit I{ und die der zweiten 
dunnen Linse L2 mit I;, und ist der 
Abstand der beiden Linsen voneinander 

~-===f,"Z:!J,'z~-=-:.::1-f-.::~----:c:;:=t==:::;.J,!.,g;~~="":;" b, so laJ3t sich die Gesam t brenn wei te 
F.. ,s' 

12 '1Z 1;2 des Systems aus zwei Linsen in der 
angegebenen Weise berechnen als 

(33) 
Abb 26. Schematische Darstellung der Kom
bination aus 2 zentrierten dUnnen Linsen 
LI und L2 mit dem Abstand II voneinander. 
FI2 und Fl. bzw. HI2 und H;2 sind die 
Brenn- bzw. Hauptpunkte der Kombination, 

Die Schnittweite des Brennpunktes F12 , 
gerechnet von L2 ab, bestimmt sich als 

112 und 1;2 deren Brennweiten. 
I~ (f; - lI) ( ) 

SF' = -,------: . 34 I' 11 + f2 - 0 

Aus der Differenz SF;2 - 1;2 folgt als Entfernung des hinteren Hauptpunktes H{2 
des Gesamtsystems von L2 die Gleichung 

L H' -?'J/~ 
2 12 = Ii +K=- (5 • 

(35) 

Durch Durchrechnen in umgekehrter Reihenfolge Hi.J3t sich die Lage von F12 
und H 1Z bestimmen. Es wird dann, nachdem wieder die Vorzeichen in ublicher 
Weise gewahlt sind, 11 (t2 + ?'J) I~ (t~ - ?'J) 

SF = - . ----_.-. = - _._--
12 11+/2+15 1;+1;-(5 (34a) 

(SF wird von Ll aus gerechnet) und 
12 

(j/l 15 I; 
L1H12 = 11 + f2+-~ = t~ + I; - o' (35 a) 

Damit sind fUr die Kombination aus zwei dunnen Linsen wieder die fUr den 
paraxialen Abbildungsvorgang charakteristischen vier Punkte F]2' H12 , H12 und 
F12 bestimmt. Man kann sich die beiden Linsen dann aquivalent einer einzigen 
Linse denken, die die gleichen Haupt- und Brennpunkte hat. Da bei dieser 
Aquivalentlinse die Hauptpunkte im allgemeinen nicht zusammenfallen, ist 
die Aquivalentlinse in der Regel nicht als dunne Linse darstellbar. 

Dbrigens uberzeugt man sich in ganz analoger "Veise, wie hier fUr zwei dunne 
Linsen geschehen, daB die eben abgeleiteten Formcln, deren Gtiltigkeit zunachst 
fUr zwei dunne Linsen bestand, auch fUr die Kombination zweier Linsen endlicher 
Dicke benutzbar bleiben, wenn folgende Festsetzungen berucksichtigt werden 
(vgl. Abb. 27). Bedeutet (~ den Abstand der zugekehrten Hautpunkte zweier 
merklich dicker Linsen, also z. B. b = H1Hz , so ist die Brennweite lIZ ent-
sprcchend (33) gegeben durch , j;f" 

/12 = I; +);_ ,) (33 a) 

und die Lage der Hauptpunkte der Kombination der beiden Linsen endlicher 
Dicke H]2 und Hi2 findet man, indem man entsprechend OS) und 05a) 

und 
H'H' -lI/~ ( 5 b) 

2 12 = I; +k~ 3 
o Ii 

H]H]2 =/; -j~7f- (j (35 c) 
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setzt. Ein einfaches Zahlenbeispiel erHiutert diese Verhaltnisse: Zwei plan
konvexe Linsen mit gemeinschaftlicher Achse haben ihre gekriimmten Flachen, 
dcren Kriimmungsradius 50 sei, einander zugekehrt. Die Brechungszahlen scien 
fUr beide Linsen 1,5 und der Abstand der Scheitel der gekriimmten Flachen 
voneinander sei 50. Die Dicke der ersten Linse sei dl und die der zweiten d2 , 

und zwar solIen die beiden FaIle unterschieden werden: 1. dl = d2 = 0 und 
2. dl = d2 = 10 (vgl. Abb. 28). 

Zu 1. Es wird 
c5 = 50, 

Zu 2. 

c5 = 50, 

Durch sukzessive Anwendung der 
Formeln (33 a), (35 b) und (35c) ist 
man in der Lagc, fiir jede Kom
bination aus beliebig vielen Lin
sen verschwindender oder cnd
licher Dicke die charakteristi
schen Punkte ihrcr Aquivalent
linse zu bestimmen. 

Kehren wir noch einmal zu 
dem Fall zwcicr Linsen zuriick 
und diskutieren die verschiedenen 
moglichcn Werte der Gesamt
brennweite li2' Fiir I~ + I~ = c5 
wird die zweilinsige Folge tele
skopisch. Das kann eintrcten, 
wenn/i> 0 ,f~> oist (Grundtypus 
des terrestrischcn Fernrohres) 
oder wenn Ii und '/2 vcrschieden 
bezeichnet sind und Ii + 12 > 0 
ist (Grundtypus des hollandischen 
Fcrnrohres); dabei ist c5 stets als 
positiv zu nehmen. 

Sind I~ < 0 und 12 < 0, so 
ist die Brennweite li2 stets nega
tiv und erreicht iQ..ren kleinstcn 
(absolut groBten) Wert fiir b = o. 
Mit wachsendem c5 wird li2 immer 
groBer, bleibt aber negativ. Sind 
Ii> 0 und 12 > 0, so ist es auch 

S4 F i2 = .1~_Q, 

SlF12 = _.1~.l!, 

S4F;2 = .8YJO_, 

SlFl2 = -.8l, 
H. 1 

-.f,z 
F.,z 

r--

, 
H, 

S4 H12 = _.1.~_Q, 
SlH12 = .1.%.l!.. 

S4 Hi2 = -40, 

SlH12 = 40. 

H 12 H' 121<-::> H' 2 

r--O'-r-~ 
:fi,~~ \'<- t--

r;z 

Abb.27, Sehematisehe Darstellung der Kombination 
aus 2 zentrierten Linsen end lie her Dicke. HI und 
H; bzw. H2 und H~ sind die Hauptebenen der 1, 
bzw. 2. Linse. ~ ist der Abstand der zugekehrten 
Hauptebenen der beiden Linsen. F12 und F;. sind 
die Brennpunkte, H 12 ' und H~2 die Hauptebenen 
der Kombination, /12 und /;2 deren Brennweiten. 

Abb, 28. Sehematisehe Darstellung der Lage der 
Hauptpunkte Hl2 und H;. und der Brennpunkte 
F12 und F;. einer Kombination aus 2 dieken plan
konvexen Linsen LI und L2 mit dem Luftabstand ~. 
HI und H; sind die Hauptpunkte von L 1 , H. und 
H~ die von L. (vgl. nebenstehendes Zahlenbeispiel 

Fall 2). 

1;2 fUr c5 < I~ + 12: wird c5 > Ii + /2, so wird /12 negativ, nahert sich aber mit 
beliebig weitcr wachsendcm b bclicbig der Null. 

Sind Ii und 12 verschieden bezeichnet, so ist, wenn 1. Ii + 12 > 0 ist, 
1;2 negativ, solange b < I; + I~ ist, wird abcr c5 > I; + 12, so wird li2 positiv 
und durchlauft mit wachscndem c5 abnehmende positive Werte. 1st dagegen 
2. /1 + 12 < 0, so wird li2 stets positiv. Scinen groJ3ten positiven Wert hat 
dann li2 fUr c5 = 0 . 

37. Folge aus zwei dunn en Linsen endlichenAbstandes von einander mit 
vorgeschriebener GesamtHinge. Wenn ein fiir bestimmte Zweckc erforderlichcs 
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Linsensystem an vorgeschriebene Abmessungen etwa hinsichtlich seiner Lange, 
Schnitt- und Brennweite gebunden ist, kann man, sofern die Linsenfolge mit 
genugender Annaherung in zwei Teilsysteme zerlegt werden darf, mit den Formeln 
(33a), (35b) und (35c) sich eine gute Ubersicht uber die maglichen Werte jener 
GraBen verschaffen. 1m AnschluB an einen Aufsatz des Verfassers1) zeigen wir, 
wie man dabei vorgehen kann, und zwar wird den Betrachtungen eine Folge 
zugrunde gelegt, bei der die beiden Teilsysteme als unendlich dunn mit einem 
endlichen Abstand voneinander angenommen sind, also fUr eine Folge der Abb. 26. 
Setzt man dann in den Formeln (33) bis (35) h = x, f~ = z, <5 = y die Objektiv
lange, und fUhrt auBerdem die Gesamtlange l, das sci die Entfernung yom \'or
deren Teilsystem bis zur hinteren Brennebene der Gesamtfolge, ein und weiter 
den Zahlenwert u, der durch u = l/f~2 definiert sei, so kann fUr die Gesamt
lange l gesetzt werden: 

l xz Y . z + x z 
=ux+z_y=y x+z-y x+z-y (36) 

Nimmt man hierzu noch die MaBstabsgleichung 

__ xz = 1 
x+z-y , (37) 

so bedeutet diese weitere Bedingung keine Einengung unseres Problems, sondern 
nur, daB die vorkommenden Strecken in einem MaBstabe gewahlt sind, dessen 
Einheit die Brennweite des Gesamtsystems ist. Infolge des Bestehens von (36) 
und (37) kann von den drei GraBen x, y, z nur noch eine willkurlich gewahlt 
werden, die beiden anderen sind dann zwanglaufig zugeordnet, und zwar laBt 
sich dieser Zusammenhang ausdrucken durch 

x = z -y 
z - 1 ' 

y2 - uy - z(1 - u) = 0 (38) 

oder durch 
y = x + z - xz, z(x - 1)2 - x(x - u) = 0 (39) 

oder durch 
x-y 

z=X_1' yx - y + (1 - u) . x = O. (40) 

Durch jedes Gleichungspaar (38) oder (39) oder (40) wird selbstverstandlich uber 
die Werte x, y, Z dasselbe ausgesagt; je nachdem aber x, yoder z als unabhangige 
Veranderliche gewahlt wird, urn etwa dieser einen erwunschten Wert zu geben, 
kann es vorteilhafter sein, eines der drei Gleichungspaare fUr die Anwendung 
zu bevorzugen. 

Die Kurve (38) ist eine Parabel mit dem Parameter p = (1 - u)/2, den Scheitel
koordinaten y. = u/2, Zs = -u2/4 (1 - u), und der Achsengleichung y = 11/2. 
Die Kurve (39) ist von dritter Ordnung mit einem Extremum fUr x = u/(2 - ttl , 
das fUr 1t < 1 ein Minimum, fUr u > 1 ein :Maximum ist, mit einem Wendepunkt 
fUr x = (2u -1)/(2 - u) und den durch z = 1 und (x - 1)2 = 0 gegebenen Asym
ptoten. 

Kurve (40) schlieBlich ist eine gleichseitige Hyperbel mit den Mittel-
punktskoordinaten x", = 1, y", = Zt - 1, den Halbachsen II = V2(1=-- u), 
l2 = i V2(1 - u), den Achsengleichungen x + y - u = 0 und x - y - (2 - u) = 0 
und den Asymptotengleichungen x = 1, Y = u - 1. 

Fur den Wert u = 1, fUr den Gesamtlange und Brennweite gleich werden, 
zerfallen die Kegelschnitte in gerade Linien, die Kurve dritter Ordnung ist cine 
Gerade und eine gleichseitige Hyperbel. In diesem Sonderfall wird z. B. (40) 

1) Central-Ztg. f. Opt. u. :Vleeh. 1919. S. 187--190. 
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zu y(x - 1) = 0, d. h. entweder fallen Vorder- und Hinterglied zusammen 
(y = 0), ihre Brcnnweiten x und Z k6nnen aUe beliebigcn Werte annehmen, 
aber jedes Brennweitenpaar muG der Gleichung xz/(x + z) = 1 genugen, oder 
es wird die Brennweite des Vordergliedes gleich der Gesamtbrennweite (x = 1); 
dann kann einmal auch y = 1, also ebenfalls gleich dcr Gesamtbrennweite wer
den, d. h. das Hinterglied beliebiger Brennweite steht im Brennpunkt des Vor
dergliedes, oder aber es ist y beliebig, und es wird z = 00; das Hinterglied 
hat demnach dann z. B. etwa die Wirkung einer dunnen planparallelen Glas
platte. 

Es laBt sich jedenfalls durch die Beziehungen (38) oder (39) oder (40) der Zu
sammenhang zwischen Gesamtlange, Einzelbrcnnweiten der beiden dunnen Teil
systeme und Gesamtbrcnnweite v611ig ubersehen; durch sinngemaBe Modi
fizierungen lassen sich ahnliche Beziehungen aufstellen, wenn die Teilsysteme 
endlicher Dicke sind; ebenso kann man z. B. auch die Aufgabe, cine im End
lichen gelegene achsenscnkrechte Ebcne durch eine zweiteiligc Foige in cine 
endliche achsensenkrechte Ebene vorgeschriebener Lage abzubilden, durch 
entsprechende Modifikation der Gleichung (36) 16sen. 

Zur Verdeutlichung der Benutzbarkeit un serer allgemeinen Formein diene 
ein einfaches Beispiel. Ein photographisches Teleobjektiv, bestehend aus sam
melndem Vorder- und zerstreuendem Hinterglied, solI eine Gesamtlange von 
0,23 der Gesamtbrennweite 
erhalten; fUr diesen verhaltnis
maBig recht kleinen Wert 
tt = 0,23 wird der Wertebe
reich, aus dem die Brennweite 
z des negativen Hintergliedes 
ausgewahlt werden kann, sehr 
eng. Es ist daher zweck
maBig, z ais unabhangige Ver
anderliche zu wahlen. Dabei 
laBt sich die Untersuchung am 
bequemsten an Hand der 
Kurve (39) fUhren. Man sicht, 
daB nur fUr den Bereich 
° < x < 0,23 negative Werte 
von z vorkommen k6nncn. 

z 
5 

3 

2 

________________ .1 __ 

Abb.29. Zahlenbeispiel zu Ziff. 37. 

Diese Wertc sind ihrem absoluten Betrage nach sehr klein, er erreicht fUr 
x = 0,23/(2 - 0,23) = 0,129945 seinen maximalenWert, namlich JZmax J =0,017176. 
Man hat also, urn ein brauchbares Objektiv zu erhalten, den Extremwert oder 
einen diesem wenigstens nahcliegenden Wert von Z zu nehmen; x und y be
stimmen sich dann aus den beiden Gleichungen (39); die Abhangigkeit zwischen 
x und Z ist in Abb. 29 gezeigt. 

38. Brechkraft dunner Linsen. Denken wir uns wieder zwei dunne Linsen 
kombiniert und bilden den reziproken Wert CP12 ihrer Aquivalcntbrennweite, 
den reziproken Wert der Brennweite eincr Linse oder eines Linsensystems pflegt 
man die Brechkraft der Linsc oder des Linsensystems zu nennen, so laBt sich 
(33) schreibcn: - + _.~ (41) 

CP12 - CPl CP2 U CPl CP2 ' 

wenn CPl bzw. Cf!2 die Brechkraft von Ll bzw. L2 bedeuten. Beruhren sich beide 
Linsenpaare, so wird 0 = O. Die sich dann vereinfachcnde Formel (41) laSt 
sich ohne wei teres auf drei oder mehr dunne in Beruhrung befindliche Linsen 
anwenden, so daG fur ein solches System aus h Linsen dessen Brechkraft r:[> 
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angegeben werden kann durch 

(jj = CP1 + CP2 + CPa + ... + CPk· (42) 

Bemerkt sei noch, daB als Einheit der Brechkraft haufig die Dioptrie gewahlt 
wird. Eine Linse mit der Brennweite von 1 m hat die Brechkraft von einer Dioptrie, 
wahrend eine Linse von 2 m bzw. 1h m Brennweite eine Brechkraft einer 1/2 
bzw. 4 Dioptrien hat. Die Definition der Dioptrie hat zur FoIge, daJ3 bei An
wendung der Dioptrierechnung als Langeneinheit stets 1 m zu wahlen ist. 

39. Aufsuchung des Bildes, analytisch und graphisch an einigen Bei
spielen gezeigt. Die Linsen, wie wohl aile optischen Systeme, haben in der Regel 
die Aufgabe, Bilder zu entwerfen, z. B. ein von einem Dingpunkt ausgehendes 
Strahlenbundel so zu beeinflussen, daB nach dessen Durchgang durch eine Linse 
oder eine Linsenfolge ein konvergentes Strahlenbundel zustande kommt oder 
auch ein divergentes, dessen Strahlen aber ruckwarts verlangert gedacht von 
einem einzigen Punkte herzukommen scheinen. Mit anderen Worten, es soll 
ein homozentrisches Strahlenbundel wieder in ein soIches verwandelt werden. 
Die Trager dieser beiden homozentrischen Strahlenbundel sind dann der Ding
bzw. Bildpunkt; denn fill den paraxialen Raum findet ja eine strenge Ab
bildung statt. Mit Hilfe der im vorangehenden gegebenen Formeln kann man 
nun fur cine einzelne brechende Flache, fur viele brechende Flachen, £tir dunne 
und dicke Linsen und Kombinationen aus soIchen, sofern sie nur aile eine gemein
same Achse haben, die beiden Haupt- und Brennpunkte bestimmen. Die Kenntnis 
der Lage dieser vier Punkte genugt dann stets, urn zu einem beliebig gelegenen 
Ding sein Bild zu finden, solange der Abbildungsbereich den fadenformigen Raum 
urn die Achse nicht uberschreitet. 

Bezeichnet man mit s (die Dingweite) die Entfernung eines auf der Achse 
gelegenen Dingpunktes vom dingseitigen Hauptpunkt H und mit s' (die Bild
weite) die des konjugierten Bildpunktes vom bildseitigen Hauptpunkt H', und 
ist I' die bildseitige Brennweite, so gilt in Dbereinstimmung mit (31) und den 
dar an geknupften Bemerkungen £tir jedes beliebige System, fur dessen Ding
und Bildraum die optischen Medien gleich, z. B. Luft, sind, die Beziehung 

s s' I" (43) 

und die laterale VergroJ3erung ist gleich dem Verhaltnis der Bildweite zur Ding
weite. Dabei wird ein kleines achsensenkrechtes Linien- oder Ebenenstuck in 
em ebensoIches abgebildet. 

Schreibt man (43) in dcr Form 

p 

f . - .".~. 

L 

, s . t' s=-
s + I" 

"". F' L' 
-------

Abb. 30. Graphische Aufsuchung des von PL clurch cine bikonvexe 
Linse mit den J3rennpunktcn F, F' und den Hauptpunkten H, H' 

entworfcncn J3ilclcs P'L'. 

(43 a) 

so erkennt man einmal, daJ3 £tir s = 0 auch s' = 0 wird, also der dingseitige 
Hauptpunkt (bzw. auch die dingseitige Hauptebene) in den bildseitigen Haupt
punkt (bzw. auch in die bildseitige Hauptebcne) abgebildct wird. Die laterale 
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VergroBerung s'/s = t'/(s + f') wird in diesem Falle 1. Durch Benutzung dieser 
Beziehungen und der ebenfalls aus (43) ableitbaren Tatsache, daB dingseitiger 
Brennpunkt bzw. die in diesem senkrechte Ebene, die Brennebene, im Bildraum 
ins Unendliche abgebildet werden, und daB umgekehrt dem bildseitigen Brenn
punkt bzw. der bildseitigen Brennebene der unendlich ferne Achsenpunkt bzw. 
die unendlich ferne Ebene im Dingraum entsprechen, kann man leicht zu jedem 
Ding auch das Bild durch Zeichnung finden. In vorstehender Abb. 30 wird 
beispielsweise die Bestimmung des Bildpunktes P' zum Dingpunkt P gezeigt, 
wenn die von P ausgehenden Strahlen eine bikonvexe Sammellinse durchsetzen, 
dcrcn Brennpunkte Fund F' sind und deren Hauptebenen in H und H' die 
Linsenachse treffen. Vom Dingpunkt P zieht man zunachst einen achsenparallelen 
Strahl bis zum Schnitt K mit der bildseitigen, durch H' gehendcn Hauptebene. 
Zieht man weiter P F bis zum Schnitt Q mit der dingseitigen, durch H gchenden 
Hauptebene und legt durch Q den achsenparallelen Strahl QQ', so ist der Schnitt 
von R' F' mit QQ' der zu P konjugierte Bildpunkt P'. Die von P und P' auf die 
Achse gefaliten Lote PL und P'L' sind Ding und Bild, und der Quotient L' P' / L P 
gibt die laterale VergroBerung an. Sie ist hier negativ. 

Ganz analog gestaltet sich die Aufsuchung des Bildpunktes, wenn die Ab
bildung ctwa wie in Abb. 31 durch eine bikonkave Linsc erfolgt. Vom Ding
punkt P zieht man wie
der einen achsenparallelen 
Strahl bis zum Schnitt R 
mit der bildscitigen Haupt
cbene. Dannzieht man weiter 
Strahl P F, der die dingseitige 
Hauptebene in Q trifft. Der 
achsenparallele Strahl QQ' 
wird dann von R F' in dem 
Bildpunkt P' getroffen. Die 
Achsenlote P Lund P'L' 

p 

L. 

Abb. 31. Graphische Aufsuchung des von PL durch 
eine bikonkave Linse mit den Brennpunkten F, F' und 

den Hauptpunkten H, H' entworfenen Bildes P'L'. 

sind Ding und Bild, und die laterale VergroBerung ist durch den Quotienten 
L'P'jLP gegeben; sie ist hier positiv. 

Dbrigens nicht nur zu achsenscnkrechtcn Geraden, sondcrn auch zu so1chen, 
die die Achse unter einem beliebigen Winkel schneiden, lassen sich mit Hilfe der 
Haupt- und Brenn-
punkte bzw. der in 
diesen befindlichen 

achsensenkrechten 
Ebenen die Bildgera
den bestimmen. Seien 
F, H, H', F' in der 
nebenstehenden Abb. 
32 wieder die Brenn
bzw. Hauptpunkte 
cines Systems, dessen 
Ding- und Bildraum 

F--·-----.-f! H' r' p,,' ---

Abb. 32. Graphische Aufsuchung des Bildes einer Dinggeraden, 
das von einer optischen Anordnung mit den Brennpunkten 

F, F' und den Hauptpunkten H, H' entworfen wird. 

optisch gIeiche Medien haben. Da dann die Hauptpunkte auch Knoten
punkte sind, so geht der zur Dinggeradcn parallele Strahl durch dcn ding
seitigen Hauptpunkt H nach Durchschreiten des ganzcn Systems durch den bild
seitigen Hauptpunkt H' in unveranderter Richtung weiter und trifft die bild
seitige Brennebene in einem Punkt PI, der das Bild des uncndlich fernen Punk
tcs der Dinggeraden ist. AuBerdem ist das Bild P' des Schnittes P der Ding-
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geraden mit der dingseitigen Hauptebene leicht zu finden als Schnittpunkt 
des durch P zur Achse paraliel gezogenen Strahles und der bildseitigen Haupt
ebene. P' Pi ist dann das Bild der Dinggeraden; z. B. ist auch P~ das Bild 
von Po. Beachten wir, daB hier nur von zentrierten Systemen die Rede ist, so 
folgt, daB der ganze Raum eines Kreisdoppelkegels, dessen Achse die optische 
Achse ist, wieder in einen solchen Kegelraum abgebildet wird, solange die 
Abbildungsgesetze des paraxialen Raumes gultig sind. 

P '" F HlH' 

a) 

F=P' 
:::>-

P ====-7 F HAH' F pI 
----~~~----~--------~-~vr---------4-------~ 

F=P -c:::: 

F 

H~H' 
c) 

H~H-f ;? 

c) 

b) 

F' P' --

",,;: F' F 

P< H~H 1.-" / \-.. 
FP 

d) 

H~H P' F' 
~ I 

f) 

Abb. 33. Der Achsenpunkt P wire! durch cine bikonvexe Linse mit den Brennpunkten 
F, FI ur,d den Hauptpunkten H, HI in den Punkt pI abgebildet. Die ausgezogenen Strahlen 
gehen wirklich durch ihren zugehorigen Punkt P oder pI; die gestrichelten laufen nur auf 
ihrcn zugehorigen Punkt zu oder scheinen von ihm herzukommen, ohne durch ihn hin-

durchzugehcn. 
a) P liegt links von der Linse im Unendlichcn, b) P liegt links von der Linse urn 2 Brennweiten von H entfernt, 
c) P faIlt mit F zusammen, d) P liegt zwischen Fund H, c} P liegt zwischen H' und F', f) P liegt rechts von F'. 

Einige spezielle Zahlenbeispiele sollen noch die Anwendung einiger Formcln 
dieses Abschnittes fur die Zahlenrechnung zeigcn. Zunachst wahlen wir cine 
gleichschenklige bikonvexc Linse von der Dicke 10 und aus Glas, dessen Bre
chungszahl 1,5 sci. Soil dann die Brennweite einer solchen Linse 100 sein, so 
folgt aus (28) zur Bestimmung von r1 = - r 2 die Gleichung 

ri - 100 r 1 + -"-ll 0 = 0 oder r 1 = 98,3 . 

In vorstehender Abb. 33 ist diese Linse gezeichnet, und es sind fUr verschiedene 
Dingweitcn die Bildweiten bestimmt; damit ist ja dann auch die in den einzelnen 
Fallen jcwcilig vorlicgende VergroGcrung, uberhaupt die eindeutige Abbildung 
aller Punkte der achsensenkrechtcn Ebene durch den Dingpunkt in ihre kon-
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jugierte Bildebene bekannt. In den~ Hillen, in denen der Dingpunkt rechts 
der Linse angenommen ist, kann man sich diesen als ein von irgendeiner Linsen-

P F~~_~ 
--~ 

P F,' oe::: \ 

F~P 

-< 

F' 
I 

F' 

HE' 
a) 

p~::Hif' 
b) 

p;,~f!' 

c) 

PP' 

d) 

e) 

F 

F 

F 

F 

F 

Abb. 34. Der Achsenpunkt P wird durch eine 
plankonkave Linse mit den Brennpunkten F, P' 
und den Hauptpunktcn H, H' in den Punkt P' 
abgebilclet. Von den ausgezogenen und gestrichel
ten Strahlen gilt das hieriiber zu Abb. 33 Gesagte. 
a) P liegt links von der Linse im Unendlichcn, b) P liegt links 
von F't c) P taUt mit P' zusammen,. d) P liegt zwischen F' und 
der Linsc~ c) P licgt zwischen der Linse uod F, und zwar ziem
lich nahe der Linse, f) P liegt zwischen der Linse und F nahe 

bei F, g) P liegt rechts von F. 

:Q.. 

t.... 
~ 
~). 
1\ 
I \ 

~ 
,\ 
1\ , \ 

t.... 

,t... 

I! 
1/ 

~f 

anordnung cntworfenes reelles Bild denken, die seine Lichtstrahlen passieren, 
ehe sic auf unsere betrachtete Linse fallen. 



62 Kap. 1, C. W. MERTE: Realisierung der Abbildung durch Kugelflachen. Ziff. 40,41. 

Fur eins von diesen in Abb. 33 dargestellten Beispielen, namlich das der 
Abb. 33 b, geben wir noch die Zahlenrechnung in extenso an: 

SI = -196,6, 
, 1,5 

SI = --1-'-"----0-, 5- = 00, 

---+--
196,6 98,3 

s~ - 10 = S2 = 00, 

1 
1 - 1,5 = 196,6. 

0+ _ 98.3 
s~ == 

In Abb. 34 findet sich fUr verschiedene Lagen des Achsendingspunktes P 
der von einer plankonkaven Linse entworfene Bildpunkt P' angegeben. 

40. Die Plan parallel platte. Als letztes Beispiel einer dioptrischen Abbildung 
im Paraxialraum sei die Abbildung durch die planparallele Platte gewahlt. Fur 
eine brechende Ebene vereinfacht sich, da ja dann r = 00 ist, die Beziehung (9) 
zu s' = n' . sin, Ding- und Bildweite sind demnach in diesem Fall einander 
proportional. Das Konvergenzverhaltnis y wird nach (12) zu Y = nln' und die 
LateralvergroBerung fJ nach (11) zu fJ = 1. Die planparaUele Platte als Folge 
zweier ebener brechender FHichen kann folgendermaBen durchgerechnet werden, 
wenn der Abstand der beiden Ebenen, die Dicke der Platte, mit d bezeichnct 
und berucksichtigt wird, daB n1 = n2 ist: 

ni ,n; n; d 
S2 = -SI - d und S2 = - SI - - •• 

n 1 n 1 n2 

Es wird also unter Verwendung von (20) fJ = 1 und unter Verwendung von (21) 

Nimmt man den Sonderfall an, daB sich die Planplatte in Luft befindet, so daB 
also gesetzt werden kann n1 = n~ = 1 und n~ = n, so vereinfachen sich bis 
auf das unverandert bleibende fJ die obigen Beziehungen zu s~ = n· SI, 

S2 = nSI - d, s~ = SI - din 
y = 1-

Aus dem Ausdruck fur s~ erkennt man, daB die Planparallelplatte wie eine Luft
platte von der Dicke din wirkt, und weiter ist aus s~ + d - SI = d (n - 1 )/n = e 
zu ersehen, daB die durch die Zwischenschaltung einer Planparallelplatte er
zeugte Verlagerung e eines Lichtstrahlen aussendenden Punktes stets kleiner 
als d ist; nur fUr einen unendlich groBen Wert der Brechungszahl n konnte e 
den Wert d selbst erreichen. 

In optischen Werkzeugen befinden sich haufig Prismen oder Planparallel
platten, deren "Glasweg" man mit Verwendung der eben abgeleiteten Bezieh
ungen "auf Luft umrechnen" kann; man hat ja nur die Dicke eines solchen Glas
korpers durch seine Brechungszahl zu dividieren, urn den entsprechenden Luft
weg zu erhalten. 

41. Konkav- und Konvexspiegel. Bei allen Ableitungen dieses Abschnittes 
war bisher immer nur von der Brechung die Rede; aus den fruheren Betrachtungen 
aber wird klar, daB man die aus dem Brechungsgesetz gezogenen Folgerungen 
auch fUr den Sonderfall der Spiegelung verwenden darf, wofern man nur speziell 
tt'ln = -1 setzt. 



Ziff.41. Konkav- und Konvexspiegel. 

1st die spiegelnde Flache eine Kugel, so wird aus (9) 

oder auch 

, 1'S s=--
2s -1' 

112 
5+7=-';' 

Fur s = 00 bzw. s' = 00 ergibt sich als Brennweite 

weiter ist nach (11) 

Fuhrt man durch 

I=f=i; 

s' fJ = --. s 

63 

(44) 

(45) 

(46) 

die Entfernungen des Ding- bzw. Bildpunktes vom Brennpunkt aus gemessen 
in (44) ein, so erhalt man 

(47) 

In Obereinstimmung mit fruher getroffenen Festsetzungen ist fur den Hohl
oder Sammelspiegel r < 0, dagegen ist l' > ° fur den Konvex- oder Zerstreuungs
spiegel. Fur beide Spiegelarten ist nach (47) die Zuordnung von x zu x' vollig 
gleich. x und x' haben danach stets dasselbe Vorzeichen; Ding- und Bildpunkt 
liegen bei der paraxialen Abbildung durch einen Kugelspiegel immer auf der 
gleichen Seite des Brennpunktes. Au/3erdem folgt aus der Konstanz des Pro
duktes xx', da/3 Ding und Bild einander entgegengesetzt wandern, da ja einem 
gro/3en Wert von x ein kleines x' entspricht und umgekehrt; die Abbildung ist 
aber nur scheinbar rucklaufig1). 

Wir betrachten zunachst den Fall r < 0. Die achsenparallel einfallenden 
Strahlen vereinigen sich wirklich 
im Brennpunkt F, der in der Mitte 
zwischen dem Mittelpunkt M und 
dem Scheitel S des Hohlspiegels liegt 
(s. Abb. 35). Die graphische Auffin
dung des Bildes P' P' zu dem achsen
senkrechten Ding pP geht unmittel
bar aus der Abb. 35 hervor. 

Die rechnerische Feststellung 
del' Lage, Gro/3e und Richtung des 
Bildes, wenn das Ding von links 
aus dem Unendlichen kommend 
nach rechts bis zum Linsenscheitcl 

p~--------------------~ 

s 
p M 

Abb. 35. Der hohle Kugelspiegel mit dem 
Scheitel S, dem Mittelpunkt M und dem Brenn
punkt F = F' entwirft von dem Achsenlot pP 

das achsensenkrechte reelle Bild p' P'. 

vorschreitet, erfolgt leicht nach den Beziehungen (46) und (47), wobei (46) bessel' 
in del' Umformung 

fJ=-~ 
2x 

(46 a) 

benutzt wird. Eine gewisse Dbersicht uber die verschiedenen moglichen Falle 

1) Siehe E. WANDERSLEB, in "Die Theorie der optischen Instrumcnte", hcrausgeg. von 
M. v. ROHR, Bd. 1, S.96. Berlin: Julius Springer 1904. 
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der Bildlage usw. gibt die folgende Zusammenstellung, in der (} den absoluten 
Betrag des Spiegelradius bedeutet: 

x 

negativunddemabso-{ ~ ~~~ 
luten Betrage nach < Q/2 

o 
positiv unddem abso-{ < e/2 
luten Betrage nach = Q/2 

x' /1 

I . {<o~l. {<1 negab.vunddemabso- = ~/2 I negabv und dem abso- = 1 
luten Betrage nach > e/2 ! luten Betrage nach > 1 

. 00 I 00 
I 

. positiv und dem abso-{ > e/2 I positiv und dem abso- {> 1 
: luten Betrage nach = e/2 i luten Betrage nach = 1 

FaJ3t man diese Zusammenstellung in Worte, so kann man sagen: Wandert ein 
aehsensenkreehtes Ding von links aus dem Unendliehen kommend naeh reehts 
zum Kriimmungsmittelpunkt, so lauft sein verkleinertes reelles und umgekehrtes 
Bild vom Brennpunkt naeh links ebenfalls zum Kriimmungsmittclpunkt; in 
diesem selbst fallen Ding und Bild zusammcn, sind gleieh groJ3, aber entgegen
gesetzt gerichtet. Wandert das Ding in gleicher Richtung noeh weiter bis zum 
Brennpunkt. so lauft sein vergroJ3ertes verkehrtes und reelles Bild vom Kriim
mungsmittelpunkt nach links ins Unendliche. Wandert schliel3lich das Ding 
vom Brennpunkt bis zum Spiegelscheitcl, so lauft sein vergroJ3ertes virtuelles 
und aufrechtes Bild von rechts aus dem Unendlichen nach links gleichfalls 
zum Scheitel. In diesem fallen Ding und Bild, in GroJ3e und Richtung gleich, 
zusammen. 

1m zweiten FaIle, wo also r> 0 ist, hat man einen Konvex- oder Zer
streuungsspiegel; I' = r/2 ist also positiv. Die von links achsenparallel ein

p~~-4----------_¥. 

------... 
p M 

Abb. 36. Der crhabene Kugelspicgel mit dem 
Schcitel S. dem :Ylittelpunkt ilI und dem Brenn
punkt F' cntwirft von dem Achscnlot pP das 

achsensenkrcchte virtuellc Bild p' P'. 

fallen den Strahlen schein en sich 
rechts hinter dem Spiegel in dem 
virtuellen Brennpunkt F' zu ver
einigen. Die graphische Auffindung 
des zu einem achsensenkrechten 
Ding pP gehOrigen Bildes P' P' ist 
aus nebenstehender Abb. 36 wieder 
leicht ersiehtIich. Die rechnerische 
Feststellung der Lage, GroJ3e und 
Richtung des zu einem vorgegebenen 
achsensenkrechten Ding gehorigen 
Bildes ist wieder mit den Beziehun
gen (46a) und (47) moglich. UJ3t 
man z. B. das Ding aus dem Un
endlichen kommend sich von links 

nach rechts bis zum Spiegelscheitel Shin bewegen, so lauft sein verkleinertes 
aufrechtes und virtue lIes Bild yom Brennpunkte in entgegengesetzter Richtung 
ebenfalls zum SpiegcJscheitel; in diesem fallen Ding.und Bild, in GroJ3e und 
Richtung gleich, zusammen. 

42. Ebene Spiegel. Ais Sonderfall beider Kugelspiegel kann der ebene 
Spiegel aufgefaJ3t werden. Es wird (44) zu 

s= -s', (44 a) 

da ja r = 00 ist; femer fJ = 1. Das von einem ebenen Spiegel enhvorfene Bild 
eines leuchtenden Punktes liegt demnach eben so weit hinter dem Spiegel wie 
der leuchtende Punkt vor diesem. Die Verbindungslinie beider Punkte steht 
senkrecht zur Spiegclebene, und an jeder Stelle des Bildraumes herrscht die 
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VergroBerung 1. Man uberzeugt sich ubrigens leicht, daB man hier unsere Be
schrankung auf den paraxialen Abbildungsbereich - das ware also der faden
formige Raum urn irgendeine Spiegelnormale herum - aufgeben kann. Nach 
dem Reflexionsgesetz werden, wie man sich an untenstehender Abb. 37 ohne 
weiteres klarmachen kann, die vom leuchtenden Punkt P ausgehenden Strahlen 
aile so an dem ebenen Spiegel R reflektiert, daB sie vom virtueilen Bildpunkt P' 
herzukommen scheinen. Es gilt, wie man sieht, fUr jedes beliebige, also auch 
endliche i stets 

. h 
tangz = s ' ( .) h It tang - z = - = - -s' s ' (48) 

also bleibt auch fur Bundel endlicher 

R 

Offnung die Beziehung (44a) richtig. 

h 

p s 

Abb. 37. Die von dem Punkte p, dessen Ab
stand von der spiegelnden Ebene R gleich s 
ist, ausgehenden Strahl en werden an R so 
zuriickgeworfen, daJ3 sie samtlich von dem 
Punkte pI, der hinter R auf dem Late PS von 
5 um s' entfernt liegt, herzukommen scheinen. 

Was fUr den Punkt P gilt, ist 
fUr aIle Punkte des Raumes giiltig. 
So ist z. B. in der nachsten Abb. 38 
die Abbildung der Strecke P P1 P 2 

III P' P; P2 durch den ebenen Spiegel 

'A f{ 
,J~~~I 

, " , " 
, , " " / 

, J/ ' F" "/ 

."."""" ,I" I/' 
, , 

I" / , ' I , , , 
/ , 

I ,/ , , , 
I--~l>-\--+"'//I- --- --

, 

Abb. 38. Abbildung der Strecke P P 1P 2 
durch die spicgelnde Ebene RRI in 

das virtuelle Bild P'P~P~ . 

R Rl in wohl nicht miBzuverstehen
der Weise gezeigt. Die endliche Aus-
dehnung des Spiegels la8t nur einen 

Teil der von einem Lichtpunkte, z. B. P2 , ausgehenden Strahlen wirksam 
werden. Der Spiegel R Rl wirkt wie die Offnung einer BIende. Urn die 
Zeichnung nicht unubersichtlich zu machen, sind nur Strahlen gezeichnet, die 
in der durch P P1 P2 senkrecht zur Spiegelebene gelegten Ebene verlaufen; 
selbstverstandlich gehen nach dem im AnschluB an Gleichung (48), die ja fUr 
jeden beliebigen von P ausgehenden Strahl gilt, Gesagten aile beliebig im Raum 
verlaufenden Strahlen, sofern sie nur von einem einzigen Punkt, dem Dingpunkt, 
ausgehen, nach Reflexion an der Spiegelebene mit ihren ruckwartigen Verlange
rungen durch einen einzigen Punkt, den Bildpunkt. Die Abbildung durch einen 
ebenen Spiegel ordnet also Ding- und Bildraum ohne irgendeine Einschrankung 
der Offnung der abbildenden Strahlenbundel Punkt fUr Punkt einander zu. 
Dabei herrscht uberall die VergroBerung 1; Ding und Bild, die beliebig raumlich 
angeordnet und gestaltet sein konnen, sind gleich groB und liegen gleich weit 
von der Spiegclebene entfernt, die Symmetrieebene fUr beide ist. Ruckt das 

Handbuch der Physik. XVIII, 5 
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Ding auf den Spiegel zu, so auch in gleicher Weise, aber in umgekehrter Richtung 
das Bild. Das durch einen ebenen Spiegel von einem Raumding entworfene 
raumliche Bild kann aber in keinerlei Weise mit dem Raumding zur Deckung 
gebracht werden. Die Abbildung wird erst dann zu einem kongruenten Bild 
fUhren, wenn eine nochmalige Spiegelung stattgefunden hat. 

Aligemein lal3t sich sagen: Wird ein Raumding eine . gerade Anzahl mal 
an ebenen Flachen gespiegelt, so wird es in ein kongruentes Bild iibergefiihrt, 
das sich vom Raumding nur durch seine Lage unterscheiden und durch Bewegung 
in das Raumding iibergefiihrt werden kann. Wird ein Raumding eine ungerade 
Anzahl mal an ebenen Flachen gespiegelt, so zeigt das Bild die gleiche Gestalts
anderung, wie bei einer einzigen Spiegelung, das Bild ist dem Raumding nicht 
korigruent, sondern nur symmetrisch, d. h. man kann Raumding und Bild durch 
Bewegung so zu einer Ebene orientieren, dal3 diese die Verbindungslinien samt
licher als Ding · und Bild einander entsprechender Punktepaare halbiert; sie ist 
also Symmetrieebene. So bildet z. B. ein ebener Spiegel eine rechte Hand in 
eine linke ab; man kann aber niemals eine rechte und cine linke Hand zu kon
gruenter Deckung bringen. 

43. Sonderfalle der Abbildung durch ebene Spiegel. Die Anwendung des 
ebenen Spiegels im taglichen Leben wie in der Wissenschaft ist vielfaltig; einige 
Sonderfalle seien hier noch kurz besprochen. Befindet sich ein leuchtender 

1 

Punkt zwischen zwei zu einander geneig
ten ebenen Spiegeln, so gibt es eine end
liche Anzahl Spiegelbilder des Punktes. 
1st in Abb. 39 P der leuchtende Punkt 
und als Ebene der Zeichnung, die durch 
P senkrecht zur Schnittkante der beiden 
Spiegel gelegte Ebene gewa.hlt, so sind 

M 
1\ I, 

p. M 51 und M 52 die Schnittlinien dieser 
3 Ebene mit den beiden Spiegeln. Das durch 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

/ \ . \ 
I \ 

" \ I \ 

Abb. 39. Der in dem Winkclspiegcl 
51 M 52 befincllichc leuchtende Punkt P 
winl in 2 I~eihen von Punkten abge
bildet, namlich PI' Po' P a ... und 

PI' P2' Pa .. . 

den Spiegel M 51 von P entworfene Bild 
ist dann PI' PI wird von Spiegel M 52 in 
P2 abgebildet usw. 

Ganz analog gibt es eine zweite Reihe 
von Bildern, wenn man P durch M 52 in 
PI abbildet, PI durch 111 51 in P2 usw. 
Sob aid eins der Bilder einer dieser Reihen 
in den Scheitelraum von 51 M52 fallt, 
findet keine weitere Spicgelung statt; die 
Anzahl der Spiegelbilder ist daher be

schrankt; samtliche Bilder liegen auf dem durch P gehenden Kreis urn M. 1st 
51 111 52 = {), 5 1 i1 P = ({! und P if 52 = 1p, also ({! + 1p = {}, so gibt es, solange 
niH cine ganze Zahl, etwa mist, stets (2m - 1) Spiegclbilderl). 1st dagegen 
nj{J keine ganze Zahl, demnach n/{} = m + x/l), worin m eine ganze Zahl 
und Z < {J ist, so lassen sich folgende Unterfalle unterscheiden: 1st 

1. z> {J12, so gibt es 2m + 2 Spiegelbilder, 
? Z = {}12, so gibt es 2m + 1 Spiegelbilder, 
3. {Jl i> z> ({!, so gibt es 2m + 1 Spiegelbilder, 
4. 1f1 > Z < ({!, so gibt es 2m Spiegelbilder. 

Wird {) = 0, d. h. die beiden Spiegel sind einander parallel, so gibt es unendlich 

1) A. KUNZEK, Studien aus der hoheren Physik, S. 369ff. Wien 1856. 
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viele Spiegelbilder; in Wirklichkeit werden die Bilder immer lichtschwacher 
und wurden von einem gewissen Bilde ab nicht mehr erkennbar sein. In Abb. 40 
ist die Anordnung zweier paralleler Planspiegel 515; und 5 2 52 gezeichnet, . zwi
schen denen sich der leuchtende Punkt P 
befindet, der nebst seinen Spiegelbildern p ll'.., 
P, P", p"' . .. und p', p", p'" ... vom Auge A " 
betrachtet wird. \ 

Zwei Spiegel in den eben besprochenen P"",\" "'\ 
Anordnungen heiJ3en Win k e I spiegel; oft ">, '" 
kann ihr Winkel {} zu Messungszwecken ge- p' "'-"" \" 
andert werden (Spiegelsextant). Ein im -:.--, ", -"", \ s: 
Hauptschnitt des Winkelspiegels, d. h. in der s.---~-,"""",:-,--::::-:,.,. =-'-'7' <;l'~-- 1 

zur Schnittlinie beider Spiegelebenen senk- P A 

rechten Ebene, verlaufender Strahl erfahrt S2-----¥-=?~4'¥---.S; 
nach Durchlaufung des Winkelspiegels eine ~ 
Ablenkung c5, die sich aus Abb. 41 leicht p'/--- /:></ 
zu 0 = 21J ergibt. Darin sind 51 5{ und 5 2 52 /'/ ,/ 
die beiden Spiegel und R Q2 der in den plI/,','''"',,,':/ 
\\7inkelspiegel eintretende, und Ql R' der 
den vVinkelspiegel verlassende Strahl. Ver-
laf3t der Strahl erst nach mehrmaliger plli/ 
Spicgelung an den beiden Spiegelflachen, 
ctwa nach m-maliger, den Winkelspiegel, 
so wird 0 = 2m19. 

Haufige Anwendung' als \Vinkelspiegel 
finden in optischen Werkzeugen die Spiegel
prismen, bei denen, je nachdem die Ein
und Austrittsflache senkrecht durchsetzt 
werden oder nicht, die Wirkung des Winkel

Abb. 40. Von dem leuchtenden Punkt I> 
gelangen zu dem Punkt A (z. B. einem 
betrachtcnclen Auge) - P unci A liegen 
zwischen 2 ebenen, zu einancler pa
rallelen Spiegeln 5 1 5; und 52 5~ -
gespiegelte Strahlen, clie von den Bilcl
punkten P', p", pilI ... und pI, plf, 

P'" . .. herzukommen scheinen. 

spiegels allein in Erscheinung tritt oder noch die Wirkung brechender Flachen 
hinzukommt. Ein Beispiel cines Spiegel prism as, bei dem {} = 0 ist, der Strahl 
durch die Spiegclung also keine Ahlenkung, sondern nur cine Versetzung er
leidet, ist das rhombische Prisma in Abb. 42. 

Oft benutzt wird 
auch der ebene 
Spiegel in drehbarer 
Anordnung, wobei 
von dem aus A b
bildung 43 un mittel
bar abzulesenden 
Satzc Gehrauch ge
macht wird: Dreht 
sich ein ebener Spie
gel urn eine zur Ein
fallsebenc senkrechte 

Abb.41. In den von denPlanspiegcln SIS; uncl S2S~ gebildeten 
\Vinkelspiegel mit dem \Yinkel {) tritt der Strahl RQz und verlal3t 
nach Spiegelung an S~S~ und SIS; den Winkelspiegel als Ql R'. 
Die Richtungen R Qz und Ql H' schliel3en den Winkel 2 {} ein. 

Achse urn den Winkel iX, so dreht sich der gespiegelte Strahl urn den Winkel 2iX. 
Die Ebene der Zeichnung, in der der Lichtstrahl R Q R' bzw. R Q R" verlauft, 
ist senkrecht zur Drehungsachse angenommen. Q N und Q N' sind die Spiegel
normalen im Einfallspunkt Q, der mit dem Schnitt durch die Drehungsachse 
zusammenfallt. Dieser Satz wird z. B. benutzt bei der bekannten Spiegel
anordnung nach GAUSS-POGGENDORF, die zur Ablesung von kleinen Drehungs
winkeln dient. 

5* 
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Im Prinzipl) ahnlich ist auch der optische Ausgleich der kontinuierlichen 
Filmbewegung im Kinematographen durch einen rotierenden Spiegelkranz. In 
Abb. 44 ist eine solche Anordnung schematisch dargestellt. Fist eine prismatische 
Linsentrommel, deren Seitenflachen von Planspiegeln gebildet werden. Der 

Abb. 42. Der in das rhombische Prisma 
einfallende Strahl R verlaBt dieses nach 
2 maliger Spiegelung in gleicher Richtung. 
aber urn die nicht spiegelnde Seitenlange 

des Prismas versetzt. 

R 

s; -__ _ 

N N' 
I 
I 

---
S~----------~-~-~~--------__ 

Abb.43. Der in Q den Planspiegel S1S2 
treffende Strahl RQ wird nach R'reflek
tiert. Der urn den Winkel IX in die Lage S; S~ 
gcdrehte Spiegel wirft nunmehr RQ nach 
R". QR' und QR" bilden den 'Winkel 2 IX. 

Film bewegt sich mit gleichformiger Geschwindigkeit durch das Bildfenster 
des kinematographischen Aufnahme- oder Wiedergabeapparates; durch die 
Spiegel der stetig gedrehten Trommel F wird das wandernde Bild stationar 

C E 

o t-----,;O~f-----Y 

IIIC' 

Abb.44. Liuft der Film durch das Fenster ee' 
mit gleichfOrmiger Geschwindigkeit, so wird sein 
von dem Objektiv E entworfenes wanderndes 
Bild dadurch "stationar" gemacht, daB das vom 
Film kommende Licht nach Durchschreitung des 
Objektivs E an einem Seitenspiegel der sich dre
hen den prismatischen Trommel F gespiegelt wird. 
Die Drchgeschwindigkeit laBt sich so wahlen, 
daB die Wanderung des Bildes des Filmes ge-

fade ausgeglichen wird. 

gemacht. C bzw. C' sind der obere 
bzw. untere Rand des Film
fensters. E ist das Objektiv, G der 
dem Film zugekehrte Hauptpunkt, 
D die Mitte eines Filmbildes, das 
sich in der Zeichnung gerade in 
der Stellung bcfindct, daB D von 
der optischen Achse des Objektivs 
E getroffen wird. Der Querschnitt 
der Trammel ist ein regelmaBiges 
Vieleck. Bei der Bewegung des 
Filmes und der Trommel tritt 
stets je ein Filmbild und ein 
Trommelspiegel miteinander in 
eine Wechselbeziehung, urn immer 
von der nachsten Bild-Spiegel
konfiguration abgelOst zu werden. 
Bezeichnet man G D mit I und die 
halbe Bildhi:ihe mit It = DC = DC', 
so sei der Bildhohenwinkel w ge
geben durch tangw = h/I. Bewegt 
sich ein Punkt des Filmes vom 
oberen Fensterrand bis zum unte
ren, d. h. urn zwei Bildhi:ihen 

durch das Filmfenster hindurch, so darf sich (die Verschiebung des Spiegels 
wird auBer Betracht gelassen) nach dem eben besprochenen Satz der Spiegel 
nur urn den Winkel w drehen. wist demnach gleich dem Zentriwinkel des Viel
ecks. Die Anzahl z der Spiegel ergibt sich also zu z = 360 0 jw. 

1) H. LEHMANN. Dber neue kinematographische Theorien und Apparate. Photogr. 
Korresp. 1916. S. 271 if. 
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(J) Der Hauptstrahl des engen Biindels hat endliche Neigung gegen die 
optische Achse. 

Wir greifen zuriick auf die Beziehungen (6) und (7) in 28, die die sagittale bzw. 
tangentiale Schnittweite liefem fUr ein enges Strahlenbiindel (Elementarbiindel), 
:las von einem auf dem Hauptstrahl des Biindels gelegenen Dingpunkt ausgeht. 
Als Hauptstrahl konnte ein beliebiger Strahl gewahlt sein, der die Achse eines 
~entrierten Systems schneiden oder auch windschief zu ihr sein mag. 1m Regelfall, 
llnd auf ihn wollen wir uns hier im wesentlichen beschranken, schneidet der 
Hauptstrahl, im allgemeinen endlich gegen die Achse geneigt, diese selbst und 
tritt z. B. durch die Mitte der Eintrittspupille, die in der an spaterer Stelle zu 
behandelnden Strahlenbegrenzung1) eine wichtige Rolle spielt, in das optische 
System ein. Die Verfolgung des Hauptstrahles bei seinem Verlaufe durch die 
Flachenfolge hindurch bis zu seinem Eintritt in den Bildraum ist unter den ge
machten Voraussetzungen ermoglicht durch die Beziehungen (1) bis (12) in 
Ziff. 51-

Wir nehmen den Hauptstrahl hier als mit allen seinen Bestimmungsstiicken 
llnd seinen Beziehungen zu den etwaigen spiegelnden und brechenden Flachen 
bekannt an. Die durch die tangentialen bzw. sagittalen Schnittweiten auf den 
Hauptstrahl festgelegten Stellen besonderer Strahlenzusammendrangung des 
Elementarbiindels bctrachten wir hier als sagittale bzw. tangentiale Bildpunkte, 
ohne weiter darauf einzugehen, inwieweit diese singularen Stellen im un
endlich engen Strahlenbiindel einen solchen Namen eigentlich verdienen. 

44. Analytische und graphischeAufsuchung des sagittal en bzw. tangentialen 
Bildpunktes bei einer brechenden Flache. Will man die bildseitige sagittale 
bzw. tangentiale Schnittweite direkt bcstimmen, so schrcibt man zweckmaBig 
(6) und (7) in Ziff. 28 in der Form 

, Srn' 
S = (nicosi' _ ncosi) S-+nr (1) 

und 
, Trn'eos 2 i' T = .... -._--

(n'eosi' - neosi) T+ nrcos2 i' (2) 

Es bedcuten, urn es an dieser Stelle noch einmal fcstzulegen, hierin S bzw. T 
die sagittale bzw. tangentiale Sehnittweite vor der Brechung, wobei im allgemeinen 
S = T ist, wenn der Raum vor der Brechung der urspriingliche Dingraum ist, 
r den Kriimmungsradius der brechenden Kugelflache, n die Brechungszahl des 
Mediums vor der Kugelflache, n' die Brechungszahl des Mediums hinter dicser 
Flache, i den \Vinkel, den der Hauptstrahl mit der zugehorigen Flachennormale 
vor der Brechung bildet, i' den entsprechenden Brechungswinkel nach der Bre
chung und 5' bzw. T' die Schnittweite des sagittalen bzw. tangentialen Bild
punktes nach der Brechung. 

Es erfahren, wie man aus (1) und (2) ersieht, die 5 und 5' bzw. die T und T' 
durch diese Gleichungen eine kollineare Zuordnung. 

Die zunachst nur fUr die rechnerische Ermittlung der sagittalen und tan
gentialen Bildpunkte hergeleiteten Ausdriicke (1) und (2) geben auch gleich
zeitig einen Hinweis fUr deren zeichnerische Auffindung. Denn man sieht aus 
ihnen, daB fiir 5 = 0 auch 5' = 0 bzw. fUr T = 0 auch T' = 0 wird, d. h. also, 
daB die durch (1) bzw. (2) gegebenen Punktreihen sagittaler bzw. tangentialer 
Ding- und Bildpunkte perspcktiv zueinander liegen; denn im Schnittpunkt 
der beiden Punktreihentrager (des an der Flache ein- und austretenden Haupt
strahls) fallen einander entsprcchende Punkte je einer Reihe zusammen. Man 

1) Siehe O. EpPENSTEIN, Kap. 1 e) S. 168. 
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hat also nur die Perspektivitatszentren aufzusuchen, urn zu irgendeinem Punkte 
auf dem einfallenden Hauptstrahl den entsprechenden Punkt auf dem gebrochenen 
Strahl zu finden. 

Besonders einfach bestimmbar ist das Perspektivitatszentrum fur die 
sagittalen Punktreihen ; es ist namlich der Kriimmungsmittelpunkt der brechenden 
Kugelflache . 1st dann zu dem einfallenden Hauptstrahl RQ der gebrochene Q R' 
nach Konstruktion (s. Abb. 64) gefunden, so bestimmt sich zu dem Punkte Ps 
auf dem einfallenden Hauptstrahl RQ der sagittale Bildpunkt P's auf dem ge
brochenen Hauptstrahl Q R' als Schnitt von Q R' mit PsM, wobei M der MitteI

Ps' 
R' 

Abb. 45. Der einfallende Strahl H Q trifft die bre
chende Kugelflache mit dem Mittelpunkt 111 in Q und 
winl dort in die Lage QR' gebrochen. nem Ding
punkt Ps entspricht p.;. cler Schnitt von Q l?' uncl 

p .• Jll. als sagittaler I3ilclpunkt. 

punkt der brechenden Kugel 
ist (vgl. Abb. 45). Daf3 das 
richtig ist, sieht man leicht 
ein, wenn man bedenkt, dati 
samtliche von Ps ausgehende 
StrahIen, die die Kugel in 
Punkten des durch den KugeI
winkel f{J bestimmten Parallcl
kreises treffen , durch P's 
gehen; es werden dies also 
auch die Strahlen tun, die 
von Ps ausgehen und jenen 
Parallelkreis in Q unendlich 
benachbarten Punkten tref£en. 

Da dies unendlich klcine Parallelkreisstuckchen senkrecht auf der Meridian
ebene, der Brechungsebene des Hauptstrahls, steht, sind die eben beschrie
hencn, von Ps au~gchenden Strahlcn, tatsachlich Strahien des sagittalcn 

N 

R' P.' 
z 

M 

F 

Abb.46. Per einfallencle Strahl RQ trifft die breehende J\:ugel
flache F mit dem Mittelpunkt 111 in Q und wircl dort in die 
Lage QR' gebrochen. Die Vcrbindungslinie der Ful3punkte Lund 
L' der Lote von llf auf den einfallcnden und gebrochenen 
Strahl und die Verbindungslinic der beiden aplanatischen Punkte 
P und P' schneiden sich in 1If/. dem Perspektivitatszentrum 
cler tangentialen Ding- und Bildpunktreihe. Dem Dingpunkt 
1'/ entspricht P;, cler Schnitt von QR' und p/ M/, als tangen-

tialer I3ildpunkt. 

"Strahlenfachers' , 
und P's ist in der 
Tat der sagittale Bild
punkt von P s. 

Die Auffindung 
des Perspektivitats
zentrums fiir die tan
gcntiale Ding- und 
Bildpunktreihe ist 
weniger einfach (vgl. 
Abb. 46) . Zunachst 
wird wieder die Be
stimmung des e1l1-
fallen den und ge
brochcnen Strahles 
nach Konstruktion 
(s. Abb. 64) voraus

gesetzt. Fallt man dann vom Kugelmittelpunkt auf den einfallenden Strahl 
R Q das Lot M Lund auf den gebrochenen Strahl Q R' das Lot Jill L', so ist Me, 
der Schnitt von L L' mit M P das Perspektivitatszentrum der tangentialen 
Punktreihen. Es bestimmt sich z. B. zu dem Punkte Pe auf dem ein
fallenden Hauptstrahl R Q der tangentiale BiIdpunkt Pt auf dem gebrochenen 
Hauptstrahl QR' als Schnitt von QR' mit PeMe. 

Der Beweis dafiir, daB Aft wirklich das gewunschte Perspektivitatszentrum 
der beiden tangentiaien Punktreihen ist, Iaf3t sich so erbringen. Pund P' mi.issen als 
aplanatische Punkte (vgl. Ziff. 55) auch durch tangentiale enge Biischd ineinander 
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abgebildet werden, also auch als tangentialer Ding- bzw. Bildpunkt betrachtet 
werden konnen, demnach muB ihre Verbindungslinie durch das Perspektivitats
zentrum gehen. Betrachtet man andcrerseits L als tangentialen Dingpunkt, 
so liest man, wenn Q L = Tl gesetzt wird, aus der Abb. 46 Tl = r cosi abo Be
zeichnet man die zu Tl als tangentialer Dingschnittweite zugehorige tangentiale 
Bildschnittweite mit Ti, so folgt aus (2) T/ = r· cosi'. Es ist also, wie man 
sich an Hand der Abbildung leicht iiberzeugt, Tl = QL', und demnach ist L' 
der tangentiale Bildpunkt zu dem Dingpunkt L; die Verbindunglinie der Punkte 
Lund L' geht infolgedessen auch durch das Perspektivitatszentrum; der Schnitt 
der Gcraden P P' und L L', das ist M t , ist Perspektivitatszentrum der beiden 
tangentialcn Punktreihen, namlich der durch T gegebenen Dingpunktreihen 
und der durch T' gegebenen Bildpunktreihen. 

Wie sich also durch (1) und (2) die rechnerischc Ermittlung eines sagittalen 
bzw. tangentialcn Bildpunktes zu irgendeinem Dingpunktc fUr cine brechendc 
Flache bewcrkstelligen HiBt, wenn der Hauptstrahl bekannt ist, so laBt sich das 
gleiche zcichnerisch mit Hilfe der beiden Perspektivitatszentren M bzw. M t 
durchfiihren. 

Auf einige MaBbezichungen, deren Kenntnis bei Benutzung des Zeichen
verfahrens mitunter niitzlich scin kann, sei hier noch hingewiesen. L'Mt steht 
senkrecht IIf P; der Abstand l der beiden Perspektivitatszentren ist 

M M t = l = r sin i sin i' 
und weiter ist 

A M M,sin (i + i') tangMtQM = r + M M, cos (i + i') 
sin i sin i' sin (i + i') 

1 + sin i sin i' cos(i + i') . (4) 

Dieser \Vinkel hangt also nicht von der Kriimmung der KugelfHiche, sondern 
nur yom Einfalls- und Brechungswinkel des Hauptstrahls abo 

Zur Bestimmung der Abszissen auf dem Hauptstrahl der ding- oder bild
seitigen sagittalen bzw. tangentialen Brennpunkte Fs oder Fs bzw. Ft oder Fi I 

dic dadurch definicrt seien, daB sie je dem unendlich fernen Punkte der bild
oder dingseitigen sagittalen bzw. tangentialen Punktreihe perspektiv zugeordnet 
sein sollen, setzt man der Reihe nach S' = 00, S = 00, T' = 00 und T = 00 

und erhalt aus (1) bzw. (2): 

QF _" _ _ nr 
" s - . F - n' cos "i-;-;'---n-c-o-s-:-i ' (5) 

QF's= 51" = ---~-n' cos i' - n cos i ' (6) 

2 • 

QF = T = _ nrcos z 
t F n' cosi' - n cosi ' (7) 

I 2 " 
QF' = T'. = n r cos t 

t 1< n'cosi' _ n . cosi . (8) 

Unter Verwendung dieser Werte bBt sich (1) und (2) in der eleganten Form 
schreiben: 

(1 a) 

T'p Tp 
Y' + T = 1, (2 a) 

so daB also die zwischen 5 und 5' bzw. T und T' bestehende Abhangigkeit durch 
einc gleichseitige Hyperbel ausgedriickt ist, wenn man S und 5' bzw. T und T' 
als Koordinaten cines ebenen rcchtwinkligen Koordinatenkreuzes deutet. 
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Auf den Sonderfall der brechenden Ebene sei noch kurz eingegangen; es 
wird dann r = 00, also 

und 

, n' 
5 =--·5 n 

(9) 

(10) 

Die dingseitigen sagittalen bzw. tangentialen Schnittweiten sind zu den 
entsprechenden bildseitigen Schnittweiten proportional; die sagittalen bzw. 
tangentialen Ding- und Bildpunkte bilden a h n 1 i c h e Punktreihen. 

Die zeichnerische Zu
ordnung der sagittalen 
Ding- und Bildpunkte er
folgt durch die Normalcn 
der brechenden Ebene. Be
stimmt man z. B. den zu 
dem einfallenden Haupt-

n n' 
R' strahl RQ gehOrigen ge-

F 
Abb.47. Dcr in Q auf die brechendc Ebene F treffende 
Strahl R Q wird in die Lage QR' gebrochen. Den Ding
punkten p) 8' P 2S ' P3S • • • auf R Q entsprechen als 
sagittale Bildpunkte die Punkte P; s. P;s. P:' s '" auf 
QR'. die sich als Schnitte von QR' mit den bezuglichen 

Loten durch P 18 , P 28 • P 38 ••• auf F bestimmen. 

brochenen Strahl Q R' nach 
(Abb. 65), so findet man, 
wie in Abb. 47 zu sehen, 
zu den Dingpunkten PIS, 
P2S , P3S ... die sagittalen 
Bildpunkte Pis, P;s, P~s 
. .. als Schnitte des ge-

mi t den Loten 
ist namlich nach 

brochenen Hauptstrahles 
PIS L I , P 2S L2, P3S L3 ... auf die brechende Ebene F. Es 
Konstruktion QP'/QP = n'/n und damit auch 

QP;s QP;s 
QPI8 QP2S 

also wird in der Tat (9) erfiillt. 

Abb. 48. Der in Q auf die brechcnde Ebene F trcffende 
Strahl RQ wird in die Lage QR' gebrochen. Fallt man 
von P, dem Schnitte von R Q mit Kreis k 2 • auf das 
Einfallslot in Q die Senkrechte PL und we iter Lp -'- RQ 
und fallt man von p'. dem Schnitte von QR' mit Kreis 
kl • auf das Einfallslot in Q di e Senkrechte P'L' und 
weitcr L' p' -'- QR'. so geben die bezuglichen Schnitte 
der Parallelen zu p p' durch die Punkte Pit' P2t. P 3t .. . 
mit QR' die tangentialen Bildpunkte P;t. p~{. p;{ .. . 

Zur zeichnerischen Be
stimmung der tangentialen 
Bildpunkte hat man (vgl. 
Abb. 48). nachdem wieder 
einfallender Hauptstrahl 
RQ und gebrochener RQ' 
nach Abb. 65 als gefunden 
angenommen wird, auf das 
Einfallslot in Q die Lote 
P Lund pi L' zu fallen, 
femer Lp auf den einfallen
den und L' pi auf den ge
brochenen Strahl. Es ent
spricht dann pi dem Punkte 
pals tangentialer Bild
punkt. Es ist namlich 

Q P = Q P . cos 2 i . QP' = Q pi . cos2 i' , 
und da 

n' . Q P = nQ P' ist. so folgt ~~' n'· COS 21'/ 

n . cos2 i • 
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d. h. (10) ist in der Tat fUr QP' und QP erfilllt, also P' tangentialer Bildpunkt 
von p. Zu den Punkten PIt, P 2t, P 3t ... findet man nunmehr die tangentialen 
Bildpunkte Pit' P2t , Pst . .. , da ja ahnliche Punktreihen vorliegen, als Schnitte 
des gebrochenen Strahles mit den durch PIt, P2t , P3t . .. zu PP' gezogenen 
Parallelen. 

45. Konvergenzverhaltnis und sagittale bzw. tangentiale Brennweite bei 
einer brechenden Flache. In Anlehnung an den bei Behandlung des Strahlen
verlaufcs der allgemeinen kollinearen Abbildung gepragten Begriff des Kon
vergenzverhaltnisses de
finiert man auch hier bei 
der Abbildung durch engc 
Bundel, deren Trager 
(Hauptstrahl) gegen die 
Achse eines aus zentrier
ten Kugelflachen beste
hen den Systems endliche 
Neigung (bzw. encllichen 
Abstand von dieser) hat, 
als sagi ttales Kon vergenz
verhaltnis 

do' 
;'s=d~' (11) 

N 

11 R.' s R' 

Abb. 49. Der in Q auf cine brcchcnde Kugclflachc mit 
dem Mittelpunkt M treffende Strahl RQ wird in die Lage 
QR' gebrochen. 2 von dem auf RQ gelcgenen Punkt P s 
ausgehende, im Sagittalschnitt verlaufende und RQ benach
barte Strahlen treffen die Kugelflache in A und A' und 
laufen nach der Brechung zu dem zu P s gehorigen sagit
talen Bildpunkt P:.. do ist der Neigungswinkel von PsA 
gcgen dcn Hauptstrahl RQ, und do' ist der Neigungswinkcl 

von APs gegen den Hauptstrahl QR'. 

aIs tangentiales KonvergenzverhaItnis 
dr' 

)'t =.. . 
dr (12) 

Die dabei auftretenden GraBen a, a', T, '[' sind aus den Abb. 49 und 50 
unmittelbar zu crsehen. Aus Abb. 49 liest man ab 

Q A = 5 . d a = 5' . d a' , also 

F 

do' 
?'s = dr;" 

,,;r-.. 
/, , , 

5 
(11 a) 5' , 

fl' R' 

Abb. 50. Der in Q auf cine brechende KugelWiche F mit dem Scheitel 5 und clem Nlittel
punkt M treffende Strahl RQ wird in die Lage QR' gebrochen. Der zu dem auf RQ ge
legenen Punkte P, gchorige tangentialc Bilclpunkt P; ist dcr Sclmitt von QR' mit der 
Vcrbindungslinie von P, und dem Perspektivitatszentrum lVI,. P,Q, licgt im Meridian
schnitt, schliel3t mit RQ den kleinen 'Winkel dl ein und geht nach dcr Brechung in Q, 
durch P;, mit QR' den Winkel dr' einschliel3end. Q L bzw. Q L' sind die Lote von Q 

auf I',Q, bzw. Q,P;. Es ist SiIQ = cp, Qi1Q, = drr, RQN = i, MQR' = i'. 

aus Abb. 50 folgt Q Qt = r· dcp, Q L = QQt' cosi und Q L' = QQt' cosi' bis auf 
kleine GraBen erster Ordnung genau oder auch: T d T = I'd rp cos i und T'd '[' 
=r.dcp' cosi'. Es wird demnach 

dr' T· cosi' 
I't =dr = T~cos;' (12a) 
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Definieren wir weiter als sagittale bzw. tangentiale Brennweite den Quotienten 
aus dem Abstand eines dem einfallenden Hauptstrahl unendlich benachbarten 
und zu ihm parallel im Sagittal- bzw. Tangentialschnitt laufenden Strahles 
dividiert durch die trigonometrische Tangente des Winkels, unter welchen 
der parallel einfallende Strahl nach der Brechung den gebrochenen Hauptstrahl 
schneidet, so iiberzeugt man sich leicht, daB, wie im paraxialen Abbildungs
bereich, die sagittalen Brennweiten einer brechenden FHiche gleich den ent
sprechenden· Schnittweiten sind. Bezeichnet man die dingseitige Brennweite 
mit Is, die bildseitige mit Is, so wird nach (5) und (6): 

n . I' r . sin i' 
Is = - nic-osi' -= n COSt = - sEl·(i - i') , (5 a) 

, .. n . r r· slnt 
Ii:; = ~COSt' - 1'1 COSt = sin (i - i') . (6a) 

Zur Ableitung der tangentialen 
Brennweite I; = htJdT' wird Abb. 51 
benutzt, die aus Abb. 50 fUr dT = 0 
hervorgeht. Es ist wieder 

Q L = Q Qt' cosi = r· d(T" cosi, 

also 

d r' = !.: ~T . cos i' 
T' , 

I, = T'. cosi 
t cosi' 

"\b1>. 51. Sonderfall der Abb. 50 fiir d T ~ o. und weitC'f, da hier 1"= Q F; ist, 
mit Bcnutzung von (8): 

, _ ~'rcosi'cosi 
It - n' cosi' - n cosi . 

EbeI1so findet man die dingscitige tangentiale Brennwcite 

n r cosi cosi' 
It = - it cosi' - 1'1 cosi . 

(Sa) 

(7a) 

\Vic man sieht, besteht auch fUr die sagittalen bzw. tangcntialen Brcnnweiten 
riner brechenden FHiche das bci der allgemeinen kollinearen Abbildung gefundene 
Verhaltnis: 

-~l 1'1 

n' 
1'1 

46. Ermittlung des sagittal en bzw. tangentialen Bildpunktes und der 
sagittalen bezw. tangentialen Brennweite bei einer vielfUi.chigen spharischen 
zentrierten Folge. Hat man nun nicht nur e i n e brechende Kugelflache, sondern 
deren cine Mehrzahl, und liegen die Mittelpunkte dieser KugelfHichen aIle auf 
einer Geraden, der Achse der Flachenfolge, so hat man fUr die rechnerische 
Ermittlung des sagittalen bzw. tangentialen Bildpunktes zu einem auf dem 
dingseitigen, die Achse schneidenden Hauptstrahle gelegenen Dingpunkte die 
Beziehungen (1) bzw. (2) nacheinander Flache fUr Flache anzuwenden, nachdem 
vorher der Verlauf des stets in einem und demselben Meridianschnitt liegenden 
Hauptstrahles mit Hilfc der ebenfalls sukzessive Flache fUr Flache anzuwendenden 
Formeln (1) bis (12) in Ziff. 51 festgelcgt ist. Dabei bleibt auch die 
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Meridianebene, in der die tangentialen Elementarbtischel liegen, immer die 
gleiche. Sie ist namlich mit der Brechungsebene des Hauptstrahles identisch. 

Die Ebene des engen sagittalen Strahlenfachers wechselt dagegen von Flachc 
zu Flache, jedoch immer derart eindeutig festgelegt, daB sie durch den jeweiligen 
Hatiptstrahlteil geht und auf seiner Meridianebene senkrecht steht. Nimmt man 
z. B. an, daB das optische System aus k zcntrierten Kugelflachen besteht und 
daB durch Sv bzw. Tv die sagittale bzw. tangentiale Schnittweite vor der Bre
chung an der v-ten Flache bezcichnet wird, durch S~ bzw. T;, die bezi.iglichen 
Schnittweiten nach der Breehung an dieser Flache, so kann man, wenn als Ding
punkt im ersten Medium der unendlieh ferne Punkt des in das System einfallenden 
Hauptstrahles gewahlt ist, durch Bestimmung samtlicher 5" und S~ bzw. T" 
und T;, schlieI3lieh Sk bzw, Tk finden, d. h. die Schnittweite des sagittalen bzw, 
tangentialen Brcnnpunktes auf dem Hauptstrahle im Bildraum, 

Ganz analog wie die Brennweite des Paraxialraumes findet man als sagittale 
Bildbrennweite Is naeh der Definition Is = hJS /dok 

Is - y~,-s~ , .:,',~!: (6 b) 
- S2' S3 ... Sk' 

Zur 13estimmung cler tangentialen Bildbrennweite It greifen wir auf 
QL = QQt· cosi unci QL' = Q Qtcosi' in Ziff. 45 zurtick, woraus folgt, daI3QL JQL' 
= cosi / cosi' ist, ocler allgcmein h,.t/h;,t = cosi,,/cos i;'. Berticksiehtigt man 
weiter h(I'-J)t! t;'_1 = h"tlt,., so wird aus der Definitionsgleiehung It = hJt jdTk 
sc h Ii e f3li eh 

, cosi1 cosi2 cosik , t~ t;, t~ It = --.,. - ', . . , - -'0; • t) • _ . • . - . " .. ' . 
COSt, COSt. COSt. t2 t3 h (8b) 

Will man die auf clem Hauptstrahl gelegenen Brennpunkte und die Brennweiten 
im Dingraume finden, so konnte man je einen zum bilclseitigen Hauptstrahl 

fi' 

Abb. 52. Dcr Hauptstrahl R Ql trifft in Ql auf eine bikonvexe Linse, wird in die Lage 
<il Q2 gebrochen und erhalt nach Brechung in Q2 die Lage Q2 R'. Durch wiederholte An
wendung der in Ziff. 44 crHiuterten Zeichenverfahren lassen sich zu dem auf R QI gelegenen 
Dingpunkt ]'P,b und 1'~2 als sagittaler bzw. tangentialer Bildpunkt von 1', entworfen 

durch die Linse, best immen. 

parallelen und benachbarten Strahl im sagittalen bzw. tangentialen Schnitt 
in umgekehrter Richtung dureh die ganze FlachenfoIge hindurch verfolgcn. 

Einfacher ist die Berechnung cler dingseitigen Brennweiten, nachdem clie 
bilclseitigen bestimmt sind, wenn man die auch ftir ein System von beliebig 
vielen Flachen geltenden Beziehungen 

Is It n1 
-,' = 'I' = - ( -1) 1.',. 

S t nk 

benutzt, in clenen e die Anzahl cler spiegelnden Flachen angibt. 
Die zeichnerische Bestimmung des sagittalen bzw. tangentialen Bildpunktes 

erfoIgt durch clie an jeder FHichc wiulcrholte Anwendung der in den Abb, 45 
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und 47 bzw. 46 und 48 dargestellten Verfahren. Fur eine bikonvexe Linse ist 
das in Abb. 52 gezeigt. 

47. Astigmatismus und Bildfeldwolbung. Aus allen unseren Ableitungen 
geht also das Folgende hervor: Wird ein in endlicher Entfernung von der 
Achse einer zentrierten Kugelflachenfolge gelegener Dingpunkt vermittelst eines 
unendlich engen Strahlenbiindels abgebildet, so lassen sich im allgemeinen im 
Bildraum zwei Stellen besonderer Strahlenvereinigung finden, die man sagit-

O/ngebene 

I 
I 

L 

talen und tangentialen Bild
" Cauf3ische Bfldebene punkt nennt. Die Entfernung 
t sagiffale Bildschcde zwischen diesen beiden Punk-

a) 

b) 

c) 

I 

D!ngebene 

+-------t---Achse 

L 

II 

tangent/ole / : 
Bi/dscho/e I' 

t;7h~;~::: I 

SagiffOleU .. )I ... CaUfJiSChe B!ldebene 

-----i--------1-+----- - .... --Achse 

; 

, , 

Dingebene 
I L I so.!!!ff; utangent. Btld· 

~ 
schole u. Cou8,sche 

Bi/debene 

----+------.- ---+\ khse 

Abb. 53. Schematische Darstellung der reelIcn Ab
bildung einer endlich ausgecIehnten, achsensenkrechten 
Dingebene cIurch cIas optische System L. a) Die Ding
ebene wire! in 2 Dile!schalen abgebile!et, namlich in 
eine sagittale uncI cine tangentiale. b) Die Abbile!ung 
e!cr Ebene ist Irei von Astigmatismns, e!as BilrlfelcI aber 
gekriimmt. c) Das Bile! e!er Ebene ist anastigmatisch 

geebnct. 

ten bezeichnet man als 
Astigma tism us. 

Denkt man sich z. B. die 
Punkte einer achsensenk
rechten Ebene durch enge 
Bundel abgebildet (in bei
stehender Abb. 53 ist dieser 
Vorgang gezeigt; als abbil
dendes System ist eine bi
konvexe Sammellinse L ge
zeichnet; naturlich ist das 
Bur schema tisch gemeint; 
denn der Abbildungsvorgang 
c) z. B. laf3t sich durch cine 
einfache Sammellinse uber
haupt nicht verwirklichen), 
so wird die Abbildung der 
Punkte der Dingebene einen 
mit dem Abstand dieser 
Punkte von der Achse wech
sclnden, gr6J3eren oder klei
neren Astigmatismus zeigen. 
Fi.ir den Schnittpunkt der 

Dingebene mit der Achse oder auch fur so1che Dingpunkte, deren Abstand 
von der Achse unendlich klein ist (d. h. also fUr eine Abbildung des 
Paraxialraumes, da ja hier die 0ffnung der abbildenden Bundcl als unendlich 
eng vorausgesetzt ist) verschwindet der Astigmatismus; dem Dingpunkt ent
spricht dann nur ein einziger Bildpunkt, ein "GAussscher" Bildpunkt. Analytisch 
druckt sich dieser Tatbestand dadurch aus, daJ3 fUr unendlich kleine Winkel i 
bzw. if die Ausdrucke (1) und (2) nur urn unendlich kleine GraJ3en hOherer Ord
nung voneinander abweichen k6nnen, wofern 5 = T ist. 

Werden nun in der hier angenommenen Weise samtliche Punkte der Ding
ebene abgebildet, so besteht im Regelfall das Bild der Dingebene in zwei 
Fliichen, der sagittalen und tangentialen Bildschale. Diese Bildschalen sind 
selbstverstandlich Drehungsflachen mit der optischen Achse als Drehungs
achse und beruhren sich in ihren Rotationspolen (s. Abb. 53a). 

Dort fallt ihre gemeinsame Tangentialebene mit der der Dingebene ent
sprechenden GAussschen Bildebene zusammen. 

Die Beseitigung oder Verringerung des Astigmatismus auf nichtstorende 
Betrage ist eine bei vielen optischen Anordnungen zu erfUllende For
derung. So sind z. B. moderne Brillenglaser (Menisken nach OSTWALT 
oder WOLU.STO}l) fUr ein Gesichtsfeld von etwa 60° so gut \Vie frei von 
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Astigmatismus. Es fallen also bei ihnen die beiden Bildsehalen fast zu
sammen (vgl. Abb. 53b). 

Haufig kommt es aber vor, daB es mit demZusammenfallen der sagittalen und 
tangentialen Bildsehale noeh nieht getan ist, sondern daB fUr diese eine bestimmte 
Gestalt gefordert wird, z. B. eine soIche, daB die beiden zusammenfa:llenden Bild
seha:len sieh nieht nur im Sehnitt mit der Aehse, sondern mogliehst fUrdas ganze 
benotigte Bildfeld der GAusssehen Bildebene ansehmiegen. Es wird demnaeh 
fUr die Abbildung nieht nur Beseitigung des Astigmatismus, d. h. gleiehe Betrage 
der sagittalen und tangentia:len BildfeldwOlbung oder Bildkriimmung, worunter 
man die Entfernung der sa-
gitta:len bzw. tangentia:len 
Bildpunkte von der GAUSS
sehen Bildcbene versteht, 
verlangt, sondern noeh wei
ter, daB diesc glciehen Be
trage mogliehst nahe gleich 
Null sind, d. h. daB das ana
stigmatisehe Bildfeld auch 
geebnct ist (s. Abb. 53e). 

In besondercn Fallen 
kommen natiirlich als Ding 
auch gekriimmte FHichcn 
vor, odcr cs werden ge
kriimmte Bildfelder verlangt. 
Hier solI jcdcnfalls unter 
sagittaler und tangentialcr 

l 

p' k ," ..... 0 , 
...... ~ ...... - C 

t7uII/JJ;sche 
tldebene 

p' 

Abb. 54. A Q ist ein im Bildraum einer k-flachigen 
Folge gelegener Hauptstrahl, der mit der optischen 
Achsc den Winkel tt~ einschlieJ3t. P~s und PL sind 
sagittaler bzw. tangentialer BiIdpunkt eines Punktes, 
der auf dem zu A Q gehorigen dingseitigen Haupt
strahl und auf jener achscnsenkrechten Dingebene 
liegt, die bei idealcr Abbildung in die GAusssche 

Bildebcne pI CD abgebildet wiirde. 

Bildkriimmung immer die Entfernung der sagittalen bzw. tangentialen Bild
punktc von der GAusssehen Bildcbcne vcrstanden werden, wobei die konjugier
ten Dingpunkte auf ciner aehsensenkreehten Dingebene angenommen sind. 

Bezeiehncn wir den Astigmatismus mit A und die sagitta:le bzw. tangentiale 
Bildkriimmung mit K. bzw. Kt. so wird, wenn wieder eine Folge von k-Flaehen 
vorliegt, naeh unseren Festsetzungen in Anlehnung an obenstehendc Abb. 54: 

A = Ti - SA, (13) 

K. = 5i· cosu.!., - BP' (14) 

Kt=Ti·cosui-Bp I
• (15) 

Dabei sind in Abb. 54 A Q der gegen die Achse unter dem Winkel u ' geneigte, 
die k-flachige Folge verlasscnde Hauptstrahl und PTc8 bzw. Pkt der sagitta:le 
bzw. tangentia:le Bildpunkt eines bestimmten Punktes des dingscitigen Haupt
strahles; das von diesem Dingpunkt auf die Achse gefilllte Lot trifft sie in einem 
Punkt, dessen GAussschcr Bildpunkt P' ist. Q B ist die Austrittshohe des Haupt
strahles und SkB die zugehOrige PfeilhOhe [vgl. Ziff. 51, (8), (9)]. 

48. Abhangigkeit des Astigmatismus und der BHdfeldwolbung von der Ding
weite. Die Ausdriicke A, K8 und K t sind natiirlich nicht nur verschieden fUr 
die verschiedenen Hauptstrahlen einer optischen FHi.chenfolge, sondern auch 
von der Lage des Dingpunktes auf e i n e m bestimmten Hauptstrahl abhangig. 
Die Untersuchung dicser Abhangigkeit des Astigmatismus und der Bildkriimmung 
von der Dingwcite 1aBt sich leicht und iibersichtlich im AnschluB an einen Auf
satz1) des Verfassers durehfiihren. Greift man wieder auf (1) bzw. (2) zuriick, 
so ist die zwischen 5 und 5' bzw. T und 1" bestehende Zuordnung eineindeutig, 

1) W. MERTE, ZS. f. Phys. Bd. 2, S. 174. 1920. 
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solange die Determinante der Substitution nicht verschwindet. Es Hi5t sich 
zeigen,' daB in physikalisch zu verwirklichenden Fillen diese Determinante 
fUr die Zuordnung (1) der sagittalen Schnittweiten stets von Null verschieden 
ist; die Zuordnung der tangentialen Schnittweiten, vermittelt durch (2), dagegen 
ist nicht mehr eineindeutig, wenn cosi oder cosi' verschwindet, d. h. bei streifen
dem Ein- oder Austritt des Hauptstrahles. SchlieBt ~an diesen Grenzfall von 
der Betrachtung ausdriicklich aus, so erkennt man also, daB fUr jedes vie 1-
fHi.chige optische System auf Grund der Gruppeneigenschaft der linearen Sub
stitution die durch 51 bzw. T1 auf den in das System eintretenden Hauptstrahl 
definierten Dingpunktreihen projektiv zu den sagittalen bzw. tangentialen Bild
punktreihen sind, die durch 51. bzw. Tk bestimmt sein mogen, wobei also k die 
Anzahl der Flachen des optischen Systems angibt. 

Schematisch ist dieser Sachverhalt in untenstehender Abb. 55 gezeigt. 
A B ist die Achse eines zentrierten spharischen, k-flachigen Linsensystems, aus 

I Fr' 
rl' t; 
~ p' 

A' 
R' t s 

A~~~~--~~----~~~~~~~~F~-E~,,---------8 

0' 

1 k 
Abb. 55. Der auf clem Hauptstrahl 1\ Ql unci der achsenscnkrcchten Ebene l' E ge
legcne I'unkt P wird durch enge Bfmdel in den sagittalen Bilclpunkt p.~ unci in clen 
tangentialcn Bilclpunkt PI abgebilc1et. P' E' ist c1as GAusssche Bilcl von PE. Zur weitcren 

Erlauterung cler Abb. 55 siehe Tcxt. 

dessen Front- bzw. Ruckflache durch die Brechungsebene des die Achse schneiden
den Hauptstrahles PI QI PkQk die Kreisstucke 1 bzw. k ausgeschnitten werden; 
ttl ist der Neigungswinkel des eintretenden Hauptstrahles P1Q1 gegen die Achse 
und U'A, der entsprechende Winkel des austretenden Strahles PkQk' Fist der 
dingseitige, F' der bildseitige GAusssche Brennpunkt der Gesamtflachenfolge. 
F. bzw. F t ist der dingseitige sagittale bzw. tangentialc, F; und F~ der bild
seitige sagittale bzw. tangentiale Brennpunkt fur den Hauptstrahl PI Q1 PkQk' 
Die Punkte P des Hauptstrahles PI Ql gelten als Dingpunktreihen und seien frei 
von Astigmatismus; durch P~ bzw. Pi werden die entsprechenden sagittalen 
bzw. tangentialen Bildpunktc auf PkQk bezeichnet. Dann ist also der Punkt
reihe P, deren Punkte durch die Schnittweiten Ql P = 51 = Tl festgelegt sind, 
die Punktreihe P~ bzw. Pi projektiv zugeordnet, und zwar sind die Punkte P~ 
durch die Schnittweiten QkP; = 51. und die Punkte Pe durch die Schnittweiten 
QkP; = T',., bestimmt. Es entspricht F. der unendlich ferne Punkt der ,Reihe 
P;, F t der unendliche ferne Punkt der Reihe pt, und umgekehrt entspricht F~ 
bzw. Fi der unendlich ferne Punkt der Reihe P. 

Sind Sf bzw. 5, die Schnittweiten des ding- bzw. bildseitigen sagittalen 
Brennpunktes und 1f bzw. Ti die analogen \Verte der tangentialen Brennpunkte, 
so kann man set zen 

und 
(Sl - SA . (Si - Sf) = const = - i; 

(Tl - 1j) . (Tl. - 1f) = const = -It, 

(16} 

(17) 
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woraus sich nach einfacher Zwischenrechnung unter Benutzungder GAussschen 
Brennweite 1 des Gesamtsystems und des AbbildungsmaBstabes 11m, der an Hand 
der Abb. 55 durch FE = - m·1 definiert sei, und EinfUhrung des Wertes 
15 = G1 F ergibt: 

t!· cosu + S}. S,. cosu - S~. d 
m· S}+ 1 

Sk = ---;;-'-------. , 
S,cosu - fJ 

T~ = 

- '--,-- +m 

n cos u + T~. T,. cos u - T.,. fJ 
m.T,+-----

1 
T,.' COStt - (~ .,,- • 
. --1--- +m 

(18) 

(19) 

Damit sind Sk und Tk in ihrer Abhangigkeit von m und damit auch von der 
jeweiligen Lage des Punktes P bestimmt. 

Die zwischen Sk und m bzw. Tk und m bestehenden Beziehungen sind dar
stellbar durch gleichseitige Hyperbeln, deren Asymptoten parallel zu den recht
winkligen Koordinatenachsen m und Sk bzw. m und Tk laufen. Mit Hilfe dieser 
beiden Hyperbeln HiBt sich analytisch zeigen, daB sich auf jedem Hauptstrahl 
im allgemeinen zwei Dingpunkte auffinden lassen, deren Bilder anastigmatisch 
sind, fUr die also Sk = Tk wird. Gibt es mehr als zwei Dingpunkte, die anastig
matisch abgebildet werden, so sind die Bilder aller Dingpunkte anastigmatisch. 
Ein solcher Fallliegt vor, wenn der Hauptstrahl alle FHi.chen des Systems senk
recht trifft, d. h. bei unserer Voraussetzung zentrierter KugelfHichen mit der 
Achse zusammenfallt. 

Auch ohne Rechnung ist der angegebene Sachverhalt ohne weiteres ein
leuchtend. Da die Punktreihen P's bzw. Pt ein und derselben Punktreihe P 
projektiv zugeordnet sind, so sind sic auch unter sich projektiv. Weil femer 
in zwei projektiven Punktreihen auf ein und derselben Geraden, in unserem Falle 
auf dem austretenden Hauptstrahle, es zwei und nur zwei sich selbst entsprechcnde 
Punkte gcben kann, wofern nicht alle zusammenfallen, so folgt, daB es zwei 
und nur zwei Dingpunkte auf einem Hauptstrahl gibt, die anastigmatisch ab
gebildet werden. Sind die beiden zusammenfallenden Punkte der beiden Punkt
reihen P; und Pt reell, so hei13t die projektive Zuordnung dieser Punktreihen 
bekanntlich hyperbolisch, sind sie imaginar, so hciJ3t sic elliptisch, und fallen 
sie zusammen, so heiBt sie parabolisch. 

N ach (13) berechnet sich als Astigmatismus: 

A =T'.-S'.= T~.!n+~_ S~.m+A, 
k k m + B, m + B., (20) 

worin die Bedeutung der Abkurzungen A., At, B. und Bt aus (18) und (19) 
unmittelbar klar wird. 

Die zwischen A und m bestchenden Beziehungen sind also darstellbar 
durch cine Kurve dritten Grades. Es HiBt sich demnach fUr jedes beliebige m, 
d. h. fUr jede beliebige Lage des Dingpunktes P aus (20) der Astigmatismus A 
bestimmen, es ist also damit seine Abhiingigkeit von der Dingweite festgelegt. 
Durch die Diskussion der in (20) gegebenen Kurve dritten Grades ist eine genaue 
Untersuchung dieser Abhangigkeit moglich. 

In ganz ahnlicher Weise la13t sich auch die Abhangigkeit der Bildkrummungen 
von der Dingweite ermitteln. Analog dem obigen Satz uber Anastigmasie lassen 
sich folgende Ergebnisse finden: Es gibt auf jedem Hauptstrahl zwei Dingpunkte, 
deren sagittale Bildpunkte in die zugehOrigen GAussschen Bildebenen fallen. 
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Gibt es deren mehr, so fallen samtliche sagittalen Bildpunkte in die zugehorigen 
GAussschen Bildebenen. Ein entsprechender Satz gilt selbstverstandlich auch 
fUr die tangentialen Bildpunkte. 

Ein einfaches Zahlenbeispiel fUr die Abhangigkeit des Astigmatismus von 
der Dingweite mag zeigen, wie sich auch rechnerisch leicht mit Hilfe der ab
geleiteten Formeln ein Dberblick uber diese Abhangigkeit gewinnen laBt. Als 
Flachenfolge sei eine gleichschenklige bikonvexe Linse der Brechungszahl 1,5. 
der Dicke 10 mm, der Krummungsradien r1 = -r2 = 98,3 mm gegeben; auf 
sie falle ein Hauptstrahl, der die Achse 25 mm vor dem vorderen Linsenscheitel 
trifft, und mit ihr einen Winkel von 20° einschlieBt. Dann wird mit der Genauig
keit, die funfstellige Logarithmen geben, in mm 

5' _ 93.184m + 95.930 
2 - - m + O~09363--

-oder in graphischer Darstcllung in 
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Abb. 56. Abhangigkeit der sagit
talen Schnittweite S~ von dem 
AbbildungsmaBstab 11m fiir das 

Zahlenbeispiel des Textes. 

und T' _ 87.832m + 89.858 
2 - --m + -0.226995 

Abb. 56 und 57. 
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Abb. 57. Abhangigkeit der tan
gentialen Schnittweite T~ von dem 
AbbildungsmaJ3stab 11m fiir das 

Zahlenbeispiel des Textes. 

Urn den Astigmatismus fUr einen bestimmten AbbildungsmaBstab 11m zu 
·erhalten, hat man nur fUr diesen m-Wert die Differenz der Ordinaten der Kurve 57 
(Verlauf der tangentialen Schnittweite) und der Kurve 56 (Verlauf der sagittalen 
Schnittweite) zu bilden. 

49. Die Abbildung durch enge Biindel in einigen Sonderfallen. Fur einige 
wichtige Sonderiiille mogen die allgemeinen Ableitungen dieses Abschnittes noch 
umgeformt werden. Die Berechnung der sagittalen bzw. tangentialen Schnitt
weite und die zeichnerische Auffindung des sagittalen bzw. tangentialen Bild
punktes fur eine brechende Ebene ist schon weiter oben in Zif£. 44 gegeben 
worden. Hier sei nur noch nachgetragen, daB dann 

5 n n cosi 
y. = 5' = n' und Yt = n' cosi' (21) 
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wird. Wenn fl. bzw. flt die sagittale bzw. tangentiale LateralvergroBerung ist, 
so wird 

fl. = 1 und 
cosi' 

flt = cosi . (22) 

Die VergroBerung ist also im allgemeinen in den beiden Schnitten verschieden. 
Fur eine Planparallelplatte, deren Brechungszahl in bezug auf das sie um

gebende Medium n sei, sind die fUr die einfache brechende Ebene geltenden 
Beziehungen zweimal nacheinander anzuwenden. Ist d die Dicke der P.latte 
und wird nUnl = n2/n~ = n gesetzt, so findet man 

5.; = 5 - --~--;-
" 1 n cOSt~ und 

d 2' T' - T _ COS tl 
2 - 1 n cos3i{ . (23) 

Ist 51 = T l , so wird der von Astigmatismus freie Dingpunkt durch die Platte 
in zwei Punkte abgebildet, deren astigmatische Differenz durch 

T' - 5' = -~- (1 _ Cos2il) 
2 2 n cosi; cos2i~ 

(24) 

gegeben wird. Diese ist demnach von der Lage 
des Mittelpunktes des homozentrischen Ding
strahlenbundels unabhangig, bleibt daher also 
auch bestehen, wenn dessen Mittelpunkt im Un
endlichen liegt, d. h. also fUr ein auf die Platte 
fallendes Parallclstrahlenbundel. Dann wird 
aber nach (23) auch 5~ und T~ unendlich, und 
demnach ist die astigmatische Differenz zu ver
nachlassigen. Deswegen fUhrt z. B. eine Platte, 
auch crheblicher Dicke, vor ein photographisches 
Objektiv gebracht, mit dcm ein sehr entfernter 
Gegenstand aufgenommen wird, keinen merk
baren Astigmatismus in die Abbildung ein. 

Beim Durchgang des Lichtes durch eine 
Planparallelplatte bleiben VergroBerung und 
Konvergenzverhhltnis ungeandert. 

Auch fUr die Auffindung des sagittalen oder 
tangentialen Bildpunktes bei Abbildung durch 
cine spiegelnde Kugelflache sind die Beziehun
gen (1) und (2) ohne wei teres verwendbar; es wird 
dann n = - n' und cosi = cosi' und damit 

Abb. 58. P Q ist ein in Q auf 
cinen hohlen Kugelspiegel mit 
dem Mittelpunkt M treffender 
Hauptstrahl, der in die Lage 
Q R' gespicgelt wird. p, ist tan
gentialer, Ps sagittaler Bild-

punkt von P. 

5' = _~_._r __ 
25· cosi - r oder 1 + 1 _ 2cosi 

5 -S--r-' (25) 

, IT· r . cosi T = --------- ----
2 T - r· cosi 

oder (26) 

Die zeichnerische Aufsuchung des sagittalen Bildpunktes geschieht analog dem 
in Abb. 45 gezeigten Verfahren; ist P der Dingpunkt, so ist demnach der sagittale 
Bildpunkt P~ gleich dem Schnitt des reflekticrten Hauptstrahles Q R' mit der 
Zentralen PM (s. Abb. 58). 

Dagegen ist fUr die zeichnerische Bestimmung des tangentialen Bildpunktes pt 
das in Abb. 46 angewandte Verfahren abzuandern (s. Abb. 58). }Ian hat von _M 
auf den einfallenden Hauptstrahl PQ das Lot M L zu fallen und von L auf die 
Spiegclnormale Q M das Lot L L'; dann ist L' das Perspektivitatszentrurp. fUr die 
Zuordnung dcr tangentialen Bildpunkte auf Q R' zu den Dingpunkten des Strahles 

Handbuch der Physik. xnn. 6 
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PQ. In unserem Falle schneidet also die Gerade P L' den gebrochenen 
Hauptstrahl Q R' in dem P entsprechenden tangentialen Bildpunkt Pt. Wahrend 
fUr limi = 0, d. h. bei paraxialen Abbildungen, und 5 = So < r/2 P virtuell 
abgebildet wird, wie fruher gezeigt ist, kann P, auch wenn seine Entfernung 
von der Spiegelflache kleiner als r/2 ist, bei endlicher Hauptstrahlenneigung 
und Abbildung durch enge Bundel einen reeIlen sagittalen bzw. tangentialen 
Bildpunkt haben. Bei Drehung der ganzen geometrischen Konfiguration der 
Abb. 58 urn die Achse PM beschreibt Pe einen Kreis, den man als SCHELLBACH
schen Kreis bezeichnet findet und der als eine Art Bild des Punktes P betrachtet 
werden kann. 

Urn einen Anhalt dafur zu geben, in welchem MaBe die Bildfeldkrummung 
und der Astigmatismus bei der Abbildung durch eine Linse sich mit der Gestalt 
dieser andert, sind in der Tafel 1 fUr den unendlich fernen Dingpunkt, der durch 
die Neigung von 20 0 des Hauptstrahls gegen die Achse festgelegt ist, die Betrage 
dieser Bildfehler fUr einige Linsenformen angegeben. Dabei ist angenommcn, 
daB der Hauptstrahl 10 mm vor der ersten Linsenflache die Achse schneidet, 
und daB in jedem FaIle die Brechungszahl der Linse 1,5, ihre Dicke 10 mm und 
ihre Brennweite 100 mm ist. 

In einer weitcren Tafel 2 sind die Werte der glcichen Bildfehler fUr die 
Linse r 1 = - 140, r 2 = - 37,72, d = 10, n = 1,5 fUr verschiedene Blenden
lagen b angegeben. b ist die Entfernung des Schnittpunktes des dingseitigen 
Hauptstrahlcs mit der Achse vom vorderen Linsenscheitel. Der Astigmatis
mus wird fUr zwei b-Werte, die nahe bei b = 10 und b = 27 liegen, zu Null. 

Tabelle 1. Ta belle 2. 

'1 " A') K,') K,l) A') K,') K,') 

- 100 1-34,44 +0,97 -3,35 2,41 3 -3,48 -5,56 -8,89 
- 140 -37,72 -0,01 -3,88 3,89 5 -2,30 -4,98 -7,17 
- 200 -40,7 -0,80 -4,28 5,05 7 -1,26 -4,47 -5,68 
- 500 -45.76 -1,97 -4,89 6,78 8,5 -0,60 -4,14 -4,71 
-1000 -47,77 -2,37 -5,10 7,37 10 -0,01 -3,88 -3,89 
+1000 -52,46 I -3,19 -5,53 

1= 
8,59 12 +0,63 -3,58 -2,98 

+ 500 -55,19 • -3,60 -5,77 9,22 15 +1,27 -3,26 -2,04 
+ 200 -65,56 , -4,88 -6,43 i -11,10 20 +1,50 -3,16 -1,70 

25 +0,72 -3,53 -2,84 
1) A, K. und K, sind in Zifi. 47 definiert. 27 +0,12 -3,82 -3,70 

30 -1,07 -4,40 -5,44 

50. Einwirkung des Astigmatismus und der Bildfeldwolbung auf die Bild
eigenschaften. Urn sich eine VorsteIlung von der Wirkung des Astigmatismus 
bzw. der Bildkrummung auf das durch zentricrte Folgen entworfene Bild zu 
verschaffen, kann man dic einer von ROHRschen1) DarsteIlung entnommene 
Abb. 59 benutzen. In ihr bcfindet sich am weitcsten links cine enge Blende, 
durch deren Mitte der dick ausgezogene, gegen die strichpunktierte Achsc ge
neigte Hauptstrahl geht. Nach Durchschreitung der Blendc falIt das enge Bundel 
auf eine Linse. Von dem Bundel sind auBer dem Hauptstrahl vier wciterc Strahlen 
gezeichnet, die der auBeren Kontur des Bundels angchorcn, und zwar zwei im 
Meridianschnitt des Hauptstrahles gelegene Strahlen (in der Abbildung der 
oberste und unterste der gezeichneten einfaIlenden Strahlen), wahrend die beiden 
ubrigen Strahlen dem Sagittalschnitt des Hauptstrahles angehoren soIlen. 

1m Bildraum sind Schnitte des Bundels nach Durchgang durch die Linse 
mit zum Hauptstrahl senkrechten Ebenen verschiedener Lage gezeichnet; dar-

1) M. V. ROHR, Die Naturwissenschaften, 1913: Die modernen Brillenglaser und ihre 
Stellung in der technischen Optik. 
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unter befinden sich auch die Ebenen, in denen die Schnitte zu Linien, den 
Brennlinien, entarten, deren Schnittpunkte mit dem Hauptstrahl der tangentiale 
bzw. sagittale Bildpunkt unserer Definition S.69 sind l ). 

Denkt man sich nun etwa eine beliebig gerichtete Linie durch enge Bundel 
abgebildet, so erhalt man im allgemeinen sowohl in der tangentialen als auch 
in der sagittalen Bildschale ein undeutliches Bild jener Linie, da jeder Punkt 
der Linie in zwei Brennlinienstuckchen auseinandergezogen ·wird. 

Aus der Abbildung erkennt man, daB die Brennlinie der tangentialen Buschel 
senkrecht auf der Meridianebene des Hauptstrahles steht, so daB bei Drehung 
der geometrischen Konfiguration der Abb. 59 urn die Achse diese Brennlinie 
einen achsensenkrechten Kreis umhullt. Die Brennlinie der sagittalen Buschel 
dagegen liegt in dem Meridianschnitt des Hauptstrahles und ist nach der Achse 

Abb. 59. Die astigmatische Deformation eines ursprunglich homozentrischen Bundels in
folge schiefen Durchgangs durch die zentrisch benutzte Linse. Die beiden Hauptschnitte, 
die Brennlinien und der sagittale und tangentiale Bildpunkt sind kenntlich gemacht. 

zu gerichtet. Nur dann, wenn sich die Brennlinien des tangentialen bzw. sagittalen 
Buschels fUr die einzelnen Punkte der Dinglinie ubereinander lagern, kommt 
gewissermaJ3en eine Abbildung dieser Linien zustande. Auf die Bildschale der 
tangentialen Buschel werden daher aIle Kreise, die auf der durch ihren Mittel
punkt gehenden Achse senkrecht stehen, dem Anschein nach deutlich abge
bildet. Auf die Schale der sagittalen Buschel dagegen werden aIle die Geraden, 
die in der achsensenkrechten Dingebene, zu der die sagittale Bildschale geh5rt, 
liegen und durch den Schnittpunkt der Dingebene mit der Achse selbst oder 
in ihren Verlangerungen gehen, gut abgebildet. Wird cine Schar achsen
senkrechter konzentrischer Kreise mit dem Achsenschnittpunkt als Mittelpunkt 
durch ein astigmatisches System abgebildet, so werden daher die Kreise auf 
der tangentialen Bildschale scharf erscheinen, die Radien dieser Kreise dagegen 
auf der sagittalen Bildschale. Nur die Kreise mit unendlich kleinen Radien 
und diese Radien selbst werden gleichzeitig scharf abgebildet, namlich in die 
GAusssche Bildebene, die gemeinsame Tangentialebene an die beiden Bild
schalen im Achsenschnittpunkt. 

Von einem Dingkreuz also, dessen Mittelpunkt sich in endlichem Abstande 
von der Achse befindet, k5nnen seine beiden Balken durch eine astigmatische 
Folge niemals gleichzeitig gut auf cine Flache abgebildet werden. 1st die 

1) J. C. STUR~I. Liouville Journ. 1838, Ed. 3, S. 357--384; A. GULLSTRAND, Skand. 
Arch. f. PhysioL 1890, Ed. 2, S. 269-359. 

6* 
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Ebene des Kreuzes achsensenkrecht, lind trifft der eine Balken oder seine Ver
langerung die Achse in 0, so wird dieser auf der sagittalen Bildschale in seiner 
ganzen Ausdehnung gut abgebildet. Der zu ihm senkrechte Balken wird, 
wenigstens zu einem Stuck, auf die tangentiale Bildschale deutlich abgebildet. 
Dieser Sachverhalt wird anschaulich gezeigt in Abb. 60. 

b) c) 

Abb. 60. Zur Erscheinungsform des 
Astigmatismus schiefer Biinde!' In a) 
ist das aus ciner radialen und ciner 
peripheren Linie bestchcnde Din g -
kreuz dargestellt, in b) clas B i 1 cl kreuz, 
wenn das Bild in der Schalc der tan
gentialen, in c) das B i I cl krenz, wenn 
<las Bild in der Schalc cler sagittalen 

Biischel aufgefangen wird. 

Beseitigung des Astigmatismus und 
der Bildkrummung wird im allgemeinen 
von fUr die Photographie bestimmten 
Flachenfolgen zu fordern sein. Bei opti
schen Werkzeugen, die hingegen fur den 
Gebrauch mit dem Auge in Frage kom-
men, ist die Beseitigung des Astigmatis
mus das wesentlichste Erfordernis. Die 
ubrigbleibende, von der Krummung der 
Netzhaut abweichende Bildfeldwolbung 
laSt sich meist durch Akkommodation aus
gleichen oder auch dort, wo eine verander
liche Okulareinstellung vorhanden ist, 
durch diese bei Betrachtung verschie
dener Teile des Bildfeldes kompensieren. 
Randelt es sich darum, Striche (etwa 
Teilstriche von Skalen, Spektrallinien 
usw.) abzubilden, so ist die Rebung des 

Astigmatismus nicht notwendig; sind die Striche z. B. in der Dingebene 
peripher angeordnet, so werden sie scharf auf die tangentiale Bildschale ab
gebildet; deren Ebnung ist dann z. B. bei Aufnahmen auf die photographische 
Platte notwendig. 

b) Abbildung durch weite und maBig ge6ffnete Biinde!. 
(Spharische Abweichungen.) 

Fur die durch zentrierte brechende oder spiegelnde Kugelflachen bewirkten 
Abbildungsvorgange des letzten Abschnittes sind als Trager der Abbildung 
immer unendlich enge StrahIenbundcl vorausgesetzt, bis auf die eine Ausnahme 
der Spiegelung an ebenen Flachen, bei der allerdings die Abbildung eines be
liebig groBen H.aumes durch belie big weit geoffnete Bundel als moglich erkannt 
wurde. Die optische Wirkung kann in diesem Falle aber bloB ein Bild ergeben, 
das sich von seinem Raumding nur durch eine andere Anordnung im Raume 
unterscheidet. 

Selbst bei der Annahme unendlich enger Bundel gelingt, wie wir sahm, 
nur flir den Fall paraxialer Abbildung, der GAussschen Abbildung also, eine ein
eindeutige Zuordnung der Punkte des Ding- und Bildraumes. Die Strahlen
vereinigung ist dabei von zweiter Ordnung. Bei schiefem Einfall des Tragers 
des Elementarbundels hort bereits die eineindeutige Zuordnung von Ding- und 
Bildpunkten auf; eine Abbildung, bei der samtliche raumlich angeordnete 
Strahlen des engen Bundels zur Vereinigung gclangen, existiert hier nicht; viel
mehr kann man von einer Abbildung nur fur zwei bestimmte ebene Busche!, 
die aus dem Bundel als tangentiales bzw. sagittales Buschel herauszugreifen 
sind, sprechen. Dabei ist die Strahlenvereinigung fUr das tangentiale Buschel 
nur von erster Ordnung. 

Schon vom Standpunkte der reinen geometrischen Optik ist die paraxiale 
Abbildung, wenn man auf diese beschrankt bleiben miiJ3te, wenig lcistungsfahig. 
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Ihr Ergebnis kann die Abbildung nur eines tinendlich kleinen Teils eines Dinges 
sein, und dabei wiirde infolge der geringen Biindeloffnung dieses in der Ausdehnung 
unzuHingliche Bild auch noch unendlich lichtschwach sein. In Wirklichkeit 
gilt ja aberfiir eine derartige Abbildung die geometrische Optik auch nicht als 
Annaherung, sondern die bei soleh engen Biindeln voll ins Gewicht fallen de 
Beugungswirkung wiirde die Existenz eines Bildpunktes illusorisch machen. 
Denn die Wellenlehre verlangt, daB die WellenfHiche des Bildraumes nicht 
nur eine Kugel sei, sondern auch, daB das die Abbildung bewirkende Strahlen
biindel moglichst weit geoffnet sei, damit sich die Lichtwirkung der Kugel 
nahezu auf einen Punkt konzentriert. Urn Bilder von ertraglicher Helligkeit zu 
erhalten, fordert aber bereits die geometrische Optik, durch Steigerung der 
Biindeloffnung die Grenzen der GAussschen Abbildung zu iiberschreiten. Wie 
man die damit zwangslaufig verbundene unvollkommenere 
S t r a h 1 e n v ere i n i gun g moglichst unschadlich zu machen hat, solI im fol
genden gezeigt werden. 

Flachen, die fiir gewisse Lagen des Dingpunktes auch ein weit geoffnetes, 
von diesem ausgehendes Strahlenbiindel nach der Brechung oder Spiegelung 
wieder in einem Bildpunkte zu homozentrischcr Vercinigung bringen, also jenen 
Dingpunkt aberrationsfrei abbilden, sind seit langem bekannt. Man nennt 
sie oft kartcsische Flachen, da DESCARTES sich eingehend mit den aberrationsfreie 
Abbildung vermittclnden Flachen beschaftigt hat; ein Ergebnis seiner Unter
suchungen war die Auffindung der kartesischen Ovale, Drehungsflachen, 
deren Meridiankurven im allgemeinen von viertcr Ordnung sind, in Sonder
fallen aber in Kcgelschnitte iibcrgchen (vgl. S. 19). 

Fiir die praktische Optik haben die kartesischen FHichen keine groBere 
Bedeutung gewonncn, schon deswcgen nicht, weil fiir jeden anderen Dingpunkt, 
der nicht in einem "Brennpunkt" einer solehen Flache liegt, in der Regel die 
Vereinigung seiner Bildstrahlen so ungiinstig ist, daB schon dem Brennpunkt 
unmittelbar benachbarte Punkte nur sehr unvollkpmmen abgebildet werden. 
Das Gesichtsfeld bleibt also bei diesen Abbildungen fiir die meisten Falle un
geniigend klein, wenn auch die Biindeloffnung nichts zu wiinschen iibrig laJ3t. 
Immerhin gibt es natiirlich in der Praxis Anwendungsgebiete, wo die Benutzung 
soIcher Flachen lohnt. Es sei an die Scheinwerferspiegel erinnert, bei denen z. B. 
das von einer moglichst punktformigen Lichtquelle ausgehende Licht in einem 
anderen Punkte vereinigt werden solI. 

Urn fiir die wichtigsten Aufgaben der optischen Werkzeuge befriedigendc 
Losungcn zu finden, ist man aber andere Wege gegangen. Es gibt heute eine 
ganzc Reihc von optischen Anordnungen, die sowohl hinsichtlich Offnung der 
abbildcnden Strahlenbiindel, also hinsichtlich der Lichtstarke, als auch in bezug 
auf Ausdehnung des Gesichtsfcldes ganz gewaltig iiber den Bereich der GAussschen 
Abbildung hinausgehen. Das :lEttd, dicsen Erfolg zu erreichen, wurde gefundcn 
in der geeigneten Kombination brechcnder FHichcn, meist spharisch begrenzter 
Linsen mitunter in Zusammenwirkung mit Spiegeln. Durch soIche passende 
Anordnungen von Linsen gelingt es, die Strahlenvereinigung der Bildpunkte 
so wcit zu treiben, daB das Bild wirklich scharf erscheint. 

Denn noch ein Weiteres ist hier zu bedenken. AIle Bilder, die von optischen 
\Verkzeugen entworfen werden, sind fiir die Betrachtung durch das mensch
liche Auge bestimmt, das, selbst wie cine Linsenfolge wirkend, durchaus nicht 
frei von Abbildungsfehlern ist. Das optische Auflosungsvermogen des Auges, 
seine Sehscharfe, wesentlich abhangig yom Gefiige der Netzhaut, ist zwar fiir 
die verschiedenen lVlenschen verschicden, aber doch immer so, daJ3 etwa zwei 
Dingpunkte, in Wirklichkeit getrennt voneinandcr, dem Auge nicht mehr unter-
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scheidbar sind, sondern wie ein einziger Punkt wahrgenommen werden, wenn 
sie unter einem Sehwinkel erscheinen, der eine gewisse GroBe (im Durchschnitt 
ungefahr eine Winkelminute) unterschreitet. Sollen daher die Gegenstande 
ebenso scharf erscheinen bei Benu.tzung optischer Werkzeuge, wie sonst das 
bloBe Auge seine Umwelt zu erblicken pflegt, so geniigt es offen bar vollkommen, 
wenn ein Dingpunkt in einen kleinen Fleck abgebildet wird, der seiner Aus
dehnung nach unter der Grenze der Sehscharfe liegt. 

Ganz ahnlich liegen auch die Verhaltnisse bei solchen optischen Instrumenten, 
bei denen die Bilder zunachst nicht dem Auge dargeboten werden, sondern, z. B. 
wie in der Photographie auf einer lichtempfindlichen Schicht festgehalten werden. 
Die Struktur dieser Schicht ist, ganz entsprechend dem Gefiige der Netzhaut, 
wesentlich maBgebend fiir die Trennung von Einzelheiten im Bilde. Das Auf
losungsvermogen der photographischen Objektive geht in der Regel, wenigstens 
was die mittleren Teile des Bildfeldes betrifft, erheblich iiber die Wiedergabe
fahigkeit der fiir allgemeinen Gebrauch bestimmten Trockenplatten hinaus. 
Das Plattenkorn ist zu "grob" fiir die "Feinheit" der durch das Objektiv ver
mittelten Abbildungen. 

Dber die Anforderungen, die an ein optisches System zu stellen sind, ent
scheidet der Verwendungszweck. Zu der einfachsten Folge brechender Flachen 
gehort die Brille. Sie ist entsprechend der starken Abblendung der abbildenden 
Strahlenbiindel beim Sehvorgang durch die Iris nur fiir enge Biindel korrigiert, 
hat aber, damit die Beweglichkeit des Aug~s voll ausnutzbar bleibt, fiir das 
groBe Gesichtsfeld von etwa 60° scharfe Abbildung zu gewahrleisten. 

Ahnliche Anforderungen werden hinsichtlich Biinde15ffnung und Gesichts
feld an Okulare gestellt; diese sind allerdings meist komplizierter gebaut, da 
haufig noch weitere Korrektionsforderungen, wie das Verlangen nach Farben
reinheit des Bildes usw., zu befriedigen sind. 

Hingegen sind bei Fernrohr- und Mikroskopobjektiven die zu erfiillenden 
Wiinsche gerade umgekehrt. Bei ihnen kommt es nicht auf ein weit ausgedehntes 
Gesichtsfeld an; ein solches von etwa 10° kann schon als verhaltnismal3ig groB 
fiir ein einfaches Fernrohrobjektiv gelten. Dafiir miissen die Offnungen der ab
bildenden Biindel groB sein. Das ist in noch hOherem MaBe bci Mikroskop
objektiven der Fall; bei ihnen kommen Offnungswinkel des von einem Ding
punkt ausgehenden Strahlenbiindels bis iiber 140° vor. 

Beide Forderungen, groBe Biinde15ffnung und groBes Gesichtsfeld, sind fUr 
die lichtstarken photographischen Universalobjektive zu erfiillen. Eine solche 
Lichtbildlinse pflegt bei einem OffnungsverhaItnis von etwa 1 :4,5 (das Offnungs-

h ·· It· . t d f· . t d h d Q t· t Durchmesser der Eintrittspupille) vcr a nlS lS e lnler urc en uo len en --- .. --. -. ---
Ob]ektlvbrennwelte ' 

in der Brennebene ein Bildfeld scharf auszuzeichnen, dessen Durchmesser der 
Brennweite gleichkommt. Die hier aufgestelltcn Korrektionsforderungen fiir 
vcrschiedcne optische Anordnungen sollen natiirlich nur roh und beispielsweise 
skizzieren, was von den einzelnen Linscnsystemen verlangt wird; im Einzelfall 
ist selbstverstandlich die Problemstellung immer wieder modifiziert. 

In unseren weiteren Ausfiihrungen sollen nun die :Mittel gezeigt werden, 
wic man zu Linsenfolgen gelangt, die in ihren Leistungen so erstaunlich weit 
iiber den Bereich der GAussschen Abbildung hinausgehcn. Dabei sollen un sere 
Bctrachtungen auch an dieser Stelle wieder nur auf spharische und zentriertc 
Flachenfolgen erstreckt werden, und Fragcn, die sich aus der physikalischen 
Beschaffenheit des Lichtes ergeben, unbeachtct bleiben. Es soIl uns hier nur 
auf den Verlauf der abbildenden Strahlen und ihre Zusammendrangung an ge
wissermaf3cn singularcn StcIlcn, den Bildorten, in rein geomctrischem Sinne 
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ankommen. "Ober die fUr die Vollkommenheit der Abbildung naturlich grund
legende Wichtigkeit der Lichtverteilung in diesen Stellen wird dagegen hier nicht 
gesprochen. Die Tatsache des Bestehens leistungsfahigster optischer Anordnungen, 
die fast ausschlieBlich nur mit Hilfe der Methoden der geometrischen Optik 
aufgefunden sind, zeigt, wie weitgehend die von dieser Disziplin gelieferten 
Ergebnisse, trotzdem sie nur Annaherungen sind, der Praxis genugen konnen. 

Die Untersuchung des Verlaufs von Strahlen und Strahlenbundeln soIl 
nun in zweifacher Weise gefUhrt werden. Es werden einmal ein oder mehrere 
Strahlen endlicher Neigung in ihrem Verlauf durch das ganze optische System 
bis zum Bildraum verfolgt werden; man bekommt so eine vollig exakte Bestim
mung der einzelnen Strahlen. Dann aber soil auch, ahnlich wie bei der GAussschen 
Abbildung, ein ganzer Bereich strahlenweiser Abbildung untersucht werden, 
indem gewissermaBen die GAusssche Abbildung als eine Annaherung erster 
Ordnung durch Zusatzglieder auf eine Annaherung hoherer Ordnung erweitert 
wird. Beide Methoden haben fUr den rechnenden Optiker von Fall zu Fall ihre 
Bedeutung. Erhalt man auf dem ersten Wege exakte Ergebnisse, so gibt 
dieser aber nur E i n z e Ire sui tat e und laBt gut korrigiette Systeme bloB durch 
muhsames rechnerisches Tatonnement auffinden. 

Auf dem zweiten Weg erhalt man Aussagen uber einen g a n zen A b
bildungsbereich und man kann, wie wir sehen werden, durch algebraische 
Beziehungen manche optische Systeme zwangslaufig errechnen, die gewisse Ab
bildungsforderungen erfiillen. Die so gewonnenen Ergebnisse haben aber in
folge ihres a p pro x i mat i v e n Charakters meist nur bedingten Wert und be
durfen haufig der Vervollkommnung durch die exakte Durchrechnung. Zur 
"Vorrechnung" also, d. h. zur Aufsuchung von Systemen bestimmter Eigen
schaften, ist die zweite Methode oft recht wertvoll. 

51. Aufsuchung des Bildstrahles zu einem beliebigen auf eine brechende 
(oder spiegelnde) KugelfUi.che treffenden Dingstrahl durch trigonometrische 
Rechnung. In der umstehenden Abb. 61 ist als Ebene der Zeichnung die 
durch den Kugelmittelpunkt und den einfallenden und gebrochenen Strahl be
stimmte Ebene gewahlt und es bedeutet RQ einen auf die brechende Kugel
flache F mit dem Krummungsradius r, dem Mittelpunkt M und dem Scheitel 5, 
die zwei Medien der Brechungszahlen n bzw. n' trennt, treffenden Dingstrahl, 
der, wenn er nicht gebrochen wurde, die Achse 5 M in P durchsetzte. Es ist 
dann i der Einfallswinkel, u der dingseitige Offnungswinkel oder der Neigungs
winkel des einfallenden Strahles gegen die Achse. Das Achsenlot QL, die Einfalls
hohe, heiBe h, die positiv gerechnet werde, wenn sie oberhalb der Achse ver
lauft; 5P ist die dingseitige Schnittweite1) s und MP die dingseitige Mittelpunkts
entfernung c. Beide, s und c, gelten als positiv, wenn P im Sinne der Licht
rich tung, die wieder wie fruher von links nach rechts fortschreitend angenommen 
wird, rechts von den entsprechenden Bezugspunkten, namlich von 5 bzw. NI, 
liegt. Auch die PfeilhOhe SL = P sei positiv, wenn der FuBpunkt L der Einfalls
hohe rechts von 5 liegt. Ebenfalls in Dbereinstimmung mit fruheren Fest
setzungen wird Q M = r als positiv gerechnet, wenn die Kugelflache dem ein
fallenden Licht ihre gewOlbte Seite zukehrt. Verlaufen die Streckep. im umge
kehrten Sinne wie hier angenommen und in der Abb. 61 gezeichnet, so sind sie 
negativ. 

Die gleichen Festsetzungen gelten fur die Vorzeichen der zum gebrochenen 
Strahl Q P' gehOrigen Strecken, namlich 5 P' = s' der bildseitigen Schnittweite 

1) Zur Unterscheidung dieses vVertes von der paraxialen Schnittweite siehe die an 
Glcichung (13) gekniipften Bemerkungen. 
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und MP' = c' der bildseitigen Mittelpunktsentfernung. Das Vorzeichen von 
u bestimmt sich aus der Gleichung 

11 
tangu= --p-' s- (1 ) 

Wird an allen diesen Festsetzungen ein fUr allemal festgehalten, so gelten die 
nun zu entwickelnden Beziehungen ganz allgemein; auch die Vorzeichen der 
Einfalls- und Brechungswinkel i und i' und des bildseitigen bffnungswinkels u' 
sind dann eindeutig bestimmt. 

Aus dem LI Q M P folgt 

M P : M Q = sin i : sin u oder 

R 

F 
Abb. 61. Zur trigonometrischen Durchrechnung des 
auf eine brechencle Kugclflache F treffenclcn Strahles 
RQ, cler in Q in clie Lage Q P' gebrochen wircl. Es sind 
SP unci SP' ding- bz\\". bildscitigc Schnittweite, u und 
tt' cling- bzw. bildseitiger :Neigllngswinkcl gegen die 
Achse S 1");1, M Q = r Kugelradius, Q L Einfallshohe, 
S L Pfcilh6he,i unci i' Einfalls- bzw. Brcchungs-

winkel, cp = S 1f! Q, n unci n' Brechungszahl des :\Ie-
diums vor bzw. hinter F. 

und u gegeben sci, der gebrochene Strahl 
und u' gefunden werden. 

Aus .J Q M P' folgt 

., c . sin u 
Slnz = ---. 

r 

wobei also 

(2) 

c = s - r (3) 

ist. Nunmehr laBt sich mit 
Hilfe des Brechungsgesetzes 
i' aus 

nsini=n'sini' (4) 

bestimmen. Weiter ist aus der 
Abb. 61 abzulesen, wenn der 
Kugelwinkel SMQ mit cp be
zeichnet wird: 

ode: = 11 + i = u' + i' l (5) 

u' = u + (i - i') 

Es 5011 nun zu dem einfallen
den Strahl RQ, der durch s 

QP' durch Bestimmung von s' 

. "/ 

MP': MQ = sini': sinu' 

Nimmt man hierzu noch 

oder 
, r· sIn ~ c = - ... 

sin u' (6) 

s' = c' + l' (7) 

so la13t sich also fUr ein vorgegebenes \Vertepaar s, Zt mit Hilfe der Beziehungen (2) 
bis (7) das zugehorige \Vertepaar s', u', d. h. der gebrochene Strahl, finden. 

Die Einfallshohe lii13t sich berechnen aus 

die PfeilhOhe aus 
It = r· sincp, 

p = l' (1 - cos cp) = 2 r sin 2 ~ • 
2 

(8) 

(9) 

Die eben abgeleiteten Formeln versagen in dem Sonderfall, daB r = 00 wird, 
die brechende Flache also cine achsensenkrechte Ebene ist. In nebenstehendcr 
Abb. 62 ist dann wieder der einfallende Strahl RQ gegeben durch Winkel u und 
S P = s. Es ist 

QS = s· tang1/. = s'tangu' oder 
, tangu s = s-_···_· 

tangu' . (10) 
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We iter ist 
u + i =u' + i' = 0 (11) 

und wieder 
n sin i = n' . sin i' . 

Unter Benutzung der Beziehungen (10) und(11) laBt sich also s' und u' aus 
s und u und damit der zu dem einfaIlenden Strahl Q P gehorige gebrochene 
Strahl QP' bestimmen, wenn r = 00 ist. 

Fur den Fall, daB der Dingstrahl achsenparallel einfallt, wo also u = 0 
und s = C = 00 werden, versagt die Gleichung zur Bestimmung fUr i. Der ein
fallende Strahl ist dann durch 
die EinfallshOhe h festzulegen 
und es wird 

.. h 
sm~=

y' (12) 

die andern Beziehungen zur 
Auffindung des gebrochenen 
Strahles bleiben (s. Abb. 63) 
benutzbar. 

f{ 

s 
P u' P' 

nn! 

F 

Abb.62. Sonderfall der Abb. 61 fUr r = 00. 

Nebenbei sei hier bemerkt, daB die in Ziff. 29 auf andere Weise abgeleiteten 
Beziehungen zwischen den Schnittweiten cines Ding- und Bildpunktes des 
paraxiaIen Abbildungsbereiches auch aus den Formeln (2), (5) und (6) bestimmt 
werden konnen, wenn man nur dann u, u', i und i' als unendlich kleine GraBen 
erstcr Ordnung betrachtet. Unter dieser Voraussetzung wird (2) zu 

ri=(s-r)u 
und (6) zu 

ri' = (s' - r) . d 

und das Brechungsgesetz nimmt die 
Form ni =n'i' an; dagegen bleibt (5) 
unverandert und kann nunmehr ge-
schrie ben werden 

f{ 

(2a) 

(6a) 

Setzt man diesen Ausdruck III den 
Quotienten von (6a) und (2a) em, so 
folgt 

Abb. 63. Sonderfalldcr Abb. 61 fur 11 = o. 

i' s' - r (S n s - Y) n 
i = ·5-- r r --;ii-y- = n" (13) 

woraus dann sich die Beziehungen (8) und (8a) in Ziff. 29 durch lJmformung ge
winnen lassen. Urn bei kunftigen1) Untersuchungen die paraxialen Schnitt
weitcn von denen der Strahlen auBcrhalb des ParaxiaIraumes unterscheiden 
zu kannen, sollen jene durch den Index 0 kenntlich gemacht werden, so daB 
z. B. aus (13) abgeleitet wird 

n' s' - -----,--
0- n n' - n' 

-+--
So y 

(14) 

Die Formeln (i) bis (12) gestatten in jedem FaIle zu dem gegebenen einfaIlenden 
Strahl die Bestimmungsstucke des gebrochenen Strahles in fUr die logarithmische 

1) Dort, \\"0 Verwechslungen ausgeschlossen erscheinen, wird auch der Index 0 wieder 
fortgelassen werden. 
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Rechnung geeigneter Form zu finden. Nur sei noch be merkt, daB, wenn der 
Radius der brechenden FHiche verhaltnismal3ig lang ist, und dam it die Be
stimmung von s' aus (7) an Genauigkeit zu wunschen ubrig lal3t, es zweckmal3iger 
ist, die Beziehung 

,h rsin9'? . 29' s ---+p---+ rsm-- tangu' - tangu' - 2 
(15 ) 

zu benutzen oder (6) umzuformen in 

F 

, , , 

Abb. 64. Zeichnerische Aufsuchung des zu dem 
einfallenden Strahle RQ gehiirigen, an der 
Flache F mit dem Radius MQ =r gebrochenen 
Strahles QR'. Beschreibung der Konstruktion 

siehe Text. 

s'. I' . 'f 

- Slnu = slnu' + smz , r 

woraus folgt: 
. rp i' - u' 2rSln- ·cos--

s'= ___ 2 2 
sinu' 

(16) 

Auch durch Zeichnung lal3t sich fUr 
den auf eine Kugelflache F, die 
zwei Medien der Brechungszahlen 
n und n' trennt, treffenden Strahl der 
gebrochene Strahl finden (s. Abb. 64). 
1st R Q wieder der einfallende 
Strahl, r der Radius und M der 
Mittelpunkt von F, so wahle man 
die durch R Q M bestimmte Ebene 
als Zeichenebene und schlage urn M 
mit Ih = n'rJn den Kreis kl und 
mit Q2 = nrJn' den Kreis k2. RQ 

schneidet kl in P und PM trifft k2 in P'; dann ist Q P' der gesuchte gebrochene 
Strahl. Zum Beweise dieser Konstruktion ziehe man noch das Einfallslot MQN. 
Die Dreiecke M Q P und M P' Q sind dam). einander ahnlich, da sie bei Meinen 
gemeinsamen Winkel haben und MP/MQ = n'/n = MQ/MP' ist. Demnach 
ist RQN = i = MQP = MP'Q und MQP' = i' = QPM; also ist sini: sini' 

R =MP:QM=QM: MP'=n' : n, 
" wie verlangt. 
I, Wird r = 00, ist also die die 

P'/- .:::::.:::--- " beiden Medien trennende Flache F : -- -+-
, N ' eine Ebene, so versagt die eben ge-

R' gebene Konstruktion. Man verfahrt 
dann wie in nebenstehender Abb. 65 

Abb. 65. Sonderfall der Abb. 64 fur r = 00. 

Beschreibung der Konstruktion siehe Text. 

veranschaulicht. Urn den Punkt Q, 
in dem der einfailende Strahl R Q 
die brechende Ebene F trifft, be
schreibt man zwei Kreise kl und k2' 

deren Radien, an sich beliebig, sich wie n': n verhalten. RQ schneidet k2 
in P; die durch P zum Einfallslot QN gezogene Parallele trifft kl in P'. Dann 
ist P'Q in seiner Verlangerung uber Q hinaus der gesuchte gebrochene Strahl. 
Zum Beweis dieses Zeichenverfahrens nenne man den Abstand des Punktes P 
bzw. P' yom Einfallslot Q N I; dann ist sin i = l/Q P und sin i' = l/Q P' oder 
sin iJsin i' = Q P' /Q P = n' /n; also ist das Brechungsgesetz befriedigt. 

52. Aufsuchung des Bildstrahles zu einem in der Meridianebene eines 
zentrierten spharischen Linsensystems verlaufenden Dingstrahl durch tri
gonometrische Rechnung und Zeichnung. Besteht die optische Anordnung, 
wie meist, aus einer Rcihe von brechenden Flachcn, die aile zentriert sind, so 
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sind die Gleichungen fUr die trigonometrische Durchrechnung eines ein solches 
System durchlaufenden Lichtstrahles nur dann verwendbar, wenn dieser. in einer 
die Achse des Systems enthaltenden Ebene, in einer Meridianebene also, verHiuft. 
1st der Strahl dagegen windschief zur Achse der FHi.chenfolge, so gestaltet sich 
seine Durchrechnung weniger einfach, wie wir spater sehen werden. 

Denken wir uns also ein zentriertes Linsensystem von k brechenden Kugel
fiachen, deren Scheitel 51' 52 ... 5 k sein mogen, so nennt man die Abstande 
zweier aufeinanderfolgender Scheitel, etwa 5y _ 15y , die axiale Linsendicke oder 
die Linsendicke schlechthin und bezeichnet diese mit dy - 1 • Es ist also z. B. 
d1 = 5 1 5 2 und dk - 1 = 5 k - 15 k die Dicke der ersten bzw. letzten Linse des 
Systems. Die rechnerische Verfolgung eines in der Meridianebene der Linsen
folge verlaufenden Lichtstrahles geschieht dann durch fUr jede einzelne Flache 
sukzessiv wiederholte Anwendung der jeweilig benotigten Beziehungen aus den 
Formeln (1) bis (12). Der Dbergang von einer Flache F Y - 1 zur nachsten F y er
folgt dann durch die Beziehungen: 

I u,. = U"-1' 

(17) 

(18) 

53. Optischer Mittelpunkt einer Linse. Ein paar Bemerkungen uber den 
optischen Mittelpunkt einer Linse mogen hier noch Platz finden. Nimmt man 
aus der vierfach unendlichen 
Mannigfaltigkeit der Ding
strahlen die Strahlen heraus, 
die die Achse schneiden, so 
erhalt man eine dreifache 
Mannigfaltigkeit die Achse· 
schneidender Strahlen und 
kann aus dieser eine zweifache 
Mannigfaltigkeit von Ding
strahlen 'wahlen, die nach 
Durchsetzung . der Linse in 
Bildstrahlen ubergehen, die 
parallel zu ihren zugehorigen 
Dingstrahlen verlaufen. Will 
man diese letztgenannten 
Strahlen naher untersuchen, 
so genugt es, aus drehungs
symmetrischen Grunden von 

R 

R' 
Abb. 66. 0 ist der optische Mittelpunkt der im Quer. 
schnitt gezeichneten Linse. Ein durch 0 gehender 
Strahl hat vor Eintritt in die Linse die Lage R Q; 
nach Durchschreiten der Linse lauft er in der 

Richtung Q' H' weiter, wobei Q'R' II RQ ist. 

ihnen nur eine einfache Mannigfaltigkeit, namlich die in einer Achsenebene ver
laufenden Strahlen zu betrachten. 

1st in Abb. 66 RQOQ'R' ein solcher Strahl, es ist also RQIIQ'R', und zieht 
man die Kugelnormalen M1Q und M 2Q', so findet man leicht an Hand der 
Abb. 66, daB i1 = i~ und i1 = i2 sind, weil u1 = U2 ist und daB die Dreiecke 
QOM1 und Q'O.M2 einander ahnlich sein mussen. Nun ist fUr beliebiges U1 

(19) 

d. h. jeder beliebige Dingstrahl, der eine Linse, die be ide r s e its von L u f t 
u m g e ben ist, derart durchsetzt, daB er im Bildraum zu seiner Einfallsrich
tung parallel wciterlauft, geht stets durch ein und denselben Achsenpunkt 0 ; 
diesen nennt man den optischen Mittelpunkt der Linse. Strahlen, die durch 
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den optischen MitteJpunkt gehen, erfahren daher durch die Linse keine Ab
lenkung, sondern nur eine Parallelverschiebung. Schreibt man die Gleichung (19) 

und nennt 

so findet man aus 

und 

(r2 + M 2 0): (rl + M 1 0) = r 2 :r1 

0l r 2 - 02rl = 0 

°1 - (J2 - d = 0 

die beziiglichen Abstande des optischen Mittelpunktes 0 von den Linsenscheiteln 51 
und 52 als 

1m Grenzfall il = 90°, also bei streifendem Eintritt des Dingstrahles, wird 
. , 1 

SIn 211 = - ------n(_d_ -1)' 
Y1 - Y2 

womit sich der "Yinkel ul des einfallenden (bzw. dcs aus der Linse austretendcn) 
Strahlcs gcgcn dic Achsc unter Verwendung von (4) und (5) bestimmen HiBt. 

54. Spharische Abweichung eines Achsenpunktes. LiiBt man z. B. von dem 
Achscnpunkt, desscn paraxialer Bildpunkt am SchluB von Ziff. 39 aufgesucht 
wurde, einen Strahl, der gegen die Achse untcr 5 ° geneigt ist, ausgehen, und 
jene Linse durchsetzen, so ware zunachst SI = -196,6 und U l = - 5°. Aus 
(2) bis (7) crgibt sich s~ = 8383 . 3, dann wird nach (17) c2 = 8471 ·6 und durch 
erneute Anwendung von (2) bis (7) wird gefunden s~ = 183,125. Da S~2 = 196,6 
ist, so geht demnach der unter 5 ° gegen die Achse geneigte Strahl nicht durch 
den paraxialen Bildpunkt, obwohl er auch von dessen zugeharigem Dingpunkt 
ausgeht. Die geschilderte Abbildung ist nicht frei von "spharischer Abwci
chung" 1), deren Bctrag in unscrcm Faile durch s~ - S~2 = -13.475 gemessen 
werden kannte. 

Fiir die zeichnerische Verfolgung cines in der Mcridianebene verlaufendcn 
Strahles ergcben sich beim Vorliegen eines Systems aus mehrercn Flachen gegen
iiber der einzelnen Flache keine neucn Gesichtspunkte. Das hierfUr angcgcbene 
Verfahren ist nur von Flachc zu Flache zu wiederholen. 

Fiir die trigonometrische Durchrechnung eines in der Meridianebene vcr
laufenden Lichtstrahles sind auch anderc Formc1n als (1) bis (12) bekannt; 
solche findet man z. B. von H. ERFLE2) angegeben. Wir benatigen fUr un sere 
weiteren Entwicklungen noch eine Darstellung des StrahlE's nicht durch Achsen
schnittweite und Neigungswinkel gegen die Achse, sondern durch die Strecke Q P 
(vgl. Abb. 61), die "WegHinge" a, und den Keigungswinkc1 u; der gebrochene 
Strahl solI dann bestimmt werden durch Q P', die Weglange a', und den Neigungs
winkel u'. a und a' gelten als positiv, wenn man, urn von Q nach P bzw. P' 

1) Zum "Cnterschied von denspharischen Abweichungen bei der Abbildung eines be
liebigen Punktes durch weit geoffnete Biindel vermittelst einer spharischen Flachenfolgc 
werden die bci der Abbildung eines Aehsenpunktes auftretcndcn Abweichungen spharisehe 
Langsabweichungen genannt, sonst aber auch spharischc Abweichungen schlechthin. 

2) H. ERFLE, Czapski-Eppcnstein S.77-78. Ein Durchrechnungsverfahren mit gra
phischcn Hilfsmitteln von 1\1. G. SLUSSAREFF findct sich in Revue d'Optique, 1924. 
S. 441---458 angegcbcn. 
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zu gelangen, im Sinne der Lichtrichtung fortzuschreiten hat. Aus der Abb. 61 
liest man ohne weiteres ab: 

h = a'· sinu' = a· sinu. 
Nun folgt aber aus (2) und (3) 

und aus (6) und (7) 

. r·sini 
Slntt = --- --

s-r 

. ., 
. , r'SIUt smu =-,--. s-r 

(20) 

(21) 

(22) 

Mit Benutzung des Brechungsgesetzes und der Beziehungen (21) und (22) HiBt 
sich (20) umformen in 

, s'-r s-r n·--=n·--a' a 

Aus Abb. 61 HiBt sich weiter ablesen 

a2 = r2 + (s - 1')2 + 2r(s - r) ·coscp 
und 

a'2 = r2 + (s' - r) 2 + 2 r (s' - r) • cos cp , 

was m (23) eingesetzt ergibt: 

~~-~ n~-~ 
]-';2 -+-(s' - r)2-+ Zr(si.:-:--r) COS,!, - Vr2 + (s - r)2 + 2r (s - r) COS,!, • 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Aus dieser Darstellung ersieht man, daB bei festgehaltenem s, also bei einem 
bestimmten Achsendingpunkt, und variiertem cp, also fUr Dingstrahlen ver
schiedener Einfallsh6hen, im allgemeinen verschiedene s' erhalten werden, 
die Abbildung also spharische Uingsabweichungen zeigt. 

55. Die aplanatischen Punkte einer brechenden Kugelfliiche. Nur fUr 
gewisse Sonderfalle ist dies nicht der Fall, namlich einmal, wenn beide Zahler 
verschwinden oder dann, wenn die beiden Nenner sieh nur durch einen konstanten, 
von cp unabhangigen Faktor unterscheiden. 

Die erste Annahme fUhrt auf 
s = s'= 1', (27) 

wofUr auch tatsachlich (26) erfiillt wird, so daB also (27) wirklich einen Ding
und Bildpunkt bestimmen, die hier in den Kriimmungsmittelpunkt der brechenden 
Flache zusammcnfallen. 

Die zweite Annahme fUhrt, wenn jener konstante Faktor mit Vi" bezeichnet 
sei, auf 

r2 + (s' - 1,)2 + 2r(s' - r) coscp = j,r2 + ),(s - 1')2 + 2),1'(s - 1')' coscp, (28) 

was fUr jedes beliebige cp gelten miiBte und daher auf Befriedigung der beiden 
Bedingungen 

s' - l' = j, (s - r) 
und 

1'2 + (s' - 1') 2 = J.. 1'2 + ), (s - r) 2 

(29) 

(30) 

hinauslauft. Da (29) und (30) fUr beliebige cp erfUllt sein sollen, so gelten sie 
auch fiir die cp-Werte des Paraxialraumes, d. h. es muB (14) fiir s und s' be
stehenl ); es kann also zu (29) uud (30) auch noeh 

s-r ,s'-r 
n--s --= n ----;;- (31) 

1) Also uicht uur fur sQ> s~ . 
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hinzugezogen werden. Bestimmt man aus diesem Gleichungentripell, s und s', 
so findet man als Schnittweiten so1cher Punktepaare, fUr die eine exakte von 
f{J unabhangige Strahlenvereinigung, d. h. eine durch beliebig weit geaffnete 
Blindel bewirkte fehlerfreie Abbildung, zustande kommt, das Wertepaar 

s = S' = 0 (32) 

Ding- und Bildpunkt fallen also in den Kugelscheitel. 
Und das Wertepaar 

man nennt die durch (33) 
der Kugelflache. 

s=r+~rl' 
s' = r + : r 

n' 

(33) 

bestimmten Punkte die beiden aplanatischen Punkte 

Die zeichnerische Auffindung des aplanatischen Punktepaares ist leicht; 
in der Abb. 64 ist P und P' ein so1ches Paar; samtliche nach P zielenden auf 
die brechende Kugelflache F treffenden Strahlen gehen nach der Brechung an F 
durch P'. Da es naturlich auf jeder Kugelzentralen ein so1ches aplanatisches 
Punktepaar gibt, so erkennt man, daB durch Brechung an der Flache F Kreis kl 
durch weitgeaffnete Bundel fehlerfrei in Kreis k2 abgebildet wird. Von diesen 
eben besprochenen Ausnahmefallen abgesehen variiert s' mit f{J. 

56. Die Bestimmung des ersten Gliedes der Reihenentwicklung fUr die 
spharische Langsaberration. LaBt man f{J unendlich klein von erster Ordnung 
werden, so wird cosf{J bis auf kleine GraBen zweiter Ordnung konstant, namlich 
gleich Eins. Soweit diese GraBen vernachlassigt werden durfen, findet eine 
fehlerfreie Abbildung statt; fUr limf{J = 0 wird dann (26) ubergefUhrt in die 
Nullinvariante der GAussschen Abbildung. 

Denkt man sich cos f{J in eine Potenzreihe entwickelt, so kann man durch 
Hinzuziehung immer haherer Potenzen von f{J diesen Abbildungsbereich immer 
mehr erweitern. Da nun s' als Funktion von f{J ausgedruckt, aus drehungs
symmetrischen Grunden fUr positive und negative Werte gleichen absoluten 
Betrages von f{J, diesel ben Betrage annehmen muB, s' also eine gerade Funktion 
von rp ist, und fUr f{J = 0 zu So wird, so muB s' darstellbar sein durch die Potenz
reihe: 

(34) 

Die Koeffizienten a~y dieser Reihe sind abhangig von den optischen Daten 
der brechenden Flache, d. h. von n, n' und r. Die Berechnung der Koeffizienten a~v 
ist fur graB ere 'V rccht langwierig; fur 'V = 1 noch ziemlich einfach solI sie hier 
gegeben werden. Fur 'V = 2 findet sich der Koeffizient a2Y angegeben bei v. ROHRl). 
Es mage also von einem Achsendingpunkt ein Strahlenbundel ausgehen, das 
ein System von k zentrierten brechenden Kugelflachen durchsetzt. Die Schnitt
weite irgendeines Strahles dieses Bundels vor der Brechung an irgendeiner 
Flache der Linsenfolge, etwa der It-ten, sei Sf' nach der Brechung s.:, und ebenso 
seien die Weglangen mit af , und a;, bezeichnet. Den Index fL zum Kennzeichen, 
daB diese Werte fUr die ft-te Flache gelten, lassen wir der Einfachheit halber 
hier und in den folgenden Entwicklungen zunachst fort. Dann sind nach (23) 
durch 

n.u (s.u - r.lI) 

af' • r" 

n,~l (5,;, - Y.u) 
, 

a,lt Yfl. 
oder n(s - r) 

ar 
'!JS/~ r) 

a'·r 

1) Die Theorie der optischen Instrumentc, Berlin, Julius Springer 1904, S. 237. 

(23) 
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die Beziehungen zwischen Schnittweiten und WegHi.ngen vor und nach der 
Brechung an der gerade betrachteten FHiche gegeben. Da Schnittweite wie Weg
Hinge von der Einfallshohe oder auch vom Winkel cp abhangen, muB diese In
variante, sie sei mit Q. bezeichnet, durch eine gleichfalls nach geradzahligen 
Potenzen von cp fortschreitende Entwicklung darstellbar sein. Es sei also: 

Q. = Q •• + qzcpz+ q4cp4+ ... = Q •• + th<pz + thcp4 +... (35) 

Fur <p = 0 wird man auf die Nullinvariante Q80 gefuhrt, also auf: 

Q = n(.!.- - _1') = n'(~ -~) = Q' . (36) 
80 \ r So r s: Ifo 

Da (35) fUr jedes beliebige <p gilt, so folgt ganz allgemein qzv = q~v. Zur Be
rechnung dieses Ausdruckes fUr y = 1 nimmt man (23) in der Form 

Q = n . ~. (~ - ~) = n' . ~. (~ - ~) = Q' (37) 
8 ar 5 a'r 5'8 

und erhalt mit Hilfe von (24) unter VernachHi.ssigung hoherer als der zweiten 
Potenzen von cp 

(1 r2 Q.o 2) a=s ---'--'<p , 
2 n· So 

was sieh mit der gleichen Beschrankung auf die zweite Potenz von cp umformen 
laBt in 

Ganz analog wird 
5' r2 Q 
a' = 1 + "2 0 n/~~ <pZ. 

Nach (34) HiBt sich bis auf die zweiten Potenzen von cp schreiben 
1 1 a; 
5' = s~ - S~2 0 <pZ 

und ebenso 

5 

1 a2 2 -- - - •• <p 
So So 

Es wird also nach einiger Umformung 

Q. = Q8 + (~0210 _ + na2)q;2 
• 2 n· So 5~ 

und eben so 

und daraus folgt 
y2 0 2 n a ,2 Q; n' a~ 
___ • __ ~'o _ + _2 = __ . __ --2_ + __ 
2 n· So s~ 2 n' . S' s~ 2 J 

woraus sich der Koeffizient a~ berechnen laBt. 

(38) 

Urn in Dbereinstimmung ~it der einschlagigen Literatur zu bleiben, den ken 
wir uns die Potenzentwicklungen fUr s und s' nicht nach cp, sondern nach dem 
Neigungswinkel U bzw. u' durchgefUhrt, in dem etwa gesetzt werde 

und 

Aus 

S = So + iX2 u2 + iX4 u4 + .. . 
s' = s~ + lX; u,z + lX4 U'4 + .. . 

. r. 
SlllU= a-0Slll<p 

(39) 

(40) 
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folgt unter Vernachlassigung der dritten und hoheren Potenzen der Sinus rei he 
y 

U= (i0q; 

und mit Unterdriickung alier Glieder mit Exponenten iiber zwei: 

Analog wird: 

Vergleicht man (34) und (40), so ergibt sich 

und ebenso laDt sich finden: 
y2 

a2 = iX 2 ° --,. 
Su 

Dcmnach kann (38) nach Kiirzung von r2 auch geschrieben werden: 

(41) 

Fiir e i n e Flache ist damit aus der vor der Brechung herrschenden spharischen 
Aberration, die durch iX2 gekennzeichnet wird, und aus den Elementen der Nuli
strahlrechnung die spharische Aberration nach der Brechung, bestimmt durch 
iXf, gefunden. Abkiirzend findct man Gleichung (41) auch durch 

(42) 

angegeben, wobei demnach 

und 
Ll_1_ = _1 ___ 1_ 

n So n's(, 11 So 

sind. Die eben entwickelten Ausdriicke beziehen sich auf irgendeine Flache 
des k-flachigen Systems. Urn die spharische Aberration fiir die ganze Flachen
folge zu erhalten, d. h. den Kocffizienten iX~k als Funktion von den bei der rech
nerischen Aufsuchung des GAussschen Bildpunktes auftretenden GroDen und 
damit als Funktion der optischen Daten des ganzen Systems zu bestimmen, 
ist von der rckurrierenden Eigenschaft der DarsteIlung (42) Gebrauch zu machen; 
man erhalt schliel3lich 

'. k )4 ( N' __ - So k. :--, lto." Q2 A 1 
lA-o)k - - uS LJ-

- 2 n~ .L: (h k . 0 11 sJ" 
,It =1 U , 

(43) 

womit die spharische Langsabweichung 

(44) 

gefunden ist. Die in (43) auftretenden GroDen sind aIle unmittelbar der Null
strahlrechnung zu entnehmen, denn nach Ziff. 32 (5. Abb. 24) ist 

lzo ,. - 1 

II;:·' 
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also auch " , 
~. 5n.lt+l ..• 50k-1 

50.,,+1 50.,,+2 5 0 k 

ohne weiteres durch die paraxialen Schnittweiten bestimmt. 
57. Die Brauchbarkeit der Reihenentwicklung der spharischen Langsaber

ration bis zum ersten Gliede. An einem einfachen Beispiele sei die Verwendbar
keit des Ausdruckes a;zu? gezeigt. In den nebenstehenden beiden Tabellen 1 und 2 
sind unter Annahme des unendlich fernen Achsenpunktes als Ding fUr eine 
Sammellinse der Brennweite f = 100, der Dicke 9 und der Brechungszahl 1,61 
die Ausdriicke s~ - S~2 angegeben, und zwar sind sie einmal unter Benutzung 
der Formeln (1) bis (7) und (12) exakt ausgerechnet und dann mit Verwendung 
von (44) angenahert bestimmt; 

FHichenkriimmungsradicn 

".' 
28 
30 
55 
65 

- 52.32 
-45.46 

Y, 

45.46 
52.32 

524 
-939 

30 
- 28 

Flacbenkriimmungsraclicn 

Y, 

28 
30 
55 
60 
61 
65 

110 
120.25 
939 

-3448 
524 

52.32 
45.46 

45.46 
52.32 

524 
3448 
00 

-939 
-132.7 
-120.25 

65 
60 
55 
30 
28 

Tabelle 1. 

s~ - s~ 2 nach trigo" 
nom. Durchrechnung 

fUr I: 10 

-1.35 
-1.10 
-0.22 
-0.20 
-3,80 
-4.48 

Naherungswert 
S~-S~2=!X~2U/~ 

-1.41 
-1.14 
-0.22 
-0.20 
-4.02 
-4.79 

Ta belle 2. 

s~ - s~ nach trigo- . 
nom. Durchrcchnung ; 
fUr 1:2 (hzw.l:2.5) : 

-33.76 
-27.71 

5.91 
5.43 
5.39 
5.29 
8,26 
9,06 

-21.46 
-24,81 
-29.26 
-67.29*) 
-83.54*) 

Naberungswert 
s~ -S~2=iX~2U~2 

-126.13 
76.17 
6.56 
5.86 
5.78 
5.61 
8.62 
9,51 

26,50 
32,36 
41.26 

-256.28 
- 558,64 

\ 

Differenz zwiscben genauem und 
gcnahertem Wert der spMrischen 

Langsaberration in Prozenten 
von dieser 

+4.5% 
+2.7% 

o % 
O 0/ 

/0 

+5.8% 
+6.9% 

I 
Differenz zwischen genauem und 
genabertcm \-Vert dec sphiiriscben 

Lingsabcrration in Prozentcn 
von dieser 

273.6% 
174.9% 

11 % 
7.9% 
7.2% 
6 % 
4.4% 
5 % 

23,5% 
30.4% 
41,0% 

280,9% 
568.7% 

Man sieht aus den Tabcllcn 1 und 2, daB die Ubereinstimmung des ange
naherten und exaktcn Ausdruckes schr wcitgehcnd von der Durchbiegung 
der Linse abhangt. Dabei sci hicr bemerkt, daB unter Durchbicgung einer 
Linse die Variierung ihrer Kriimmung unter Aufrechterhaltung ihrer Brcnn
wcite, Brechungszahl und Dicke zu vcrstchen ist; das Durchbiegen der Linscn 
ist ein viel benutztcs Mittel. urn ihre Bildfehler in erwiinschter Weise zu ver
andcrn. Die cxakten Durchrcchnungen - samtliche hier vorkommenden Rech
nungen sind mit fUnfstelligen Logarithmcn durchgefUhrt und die SchluBergebnisse 
auf Hundertstel abgerundct - sind in Tabelle 1 bestimmt fUr cine Einfallshohe 
des achsenparallelen Dingstrahls, die 1/20 der Brcnnweitc bctragt, und in Tabelle 2 
fUr eine fiinfmal so groBe Einfallsh6he. Die Ubereinstimmung der wirklichen 
vVerte mit den Naherungswerten ist fur das Offnungsvcrhaltnis 1: 10 rccht 

(Off h .. lt· Doppelte EinfallSh6he) '''b . f' d' gut nungsvcr a ms = Brenn,vel-te--- ; SIC u crstelgt ur Ie nnter-

suchtcn Durchbicgungcn nirgcncls 7% cler Abwcichung. Man kann aus den 

Handbuch dcr Physik. XVIII. 7 



98 Kap.1, C. W. MERIE: Realisierung der Abbildung durch Kugelflachen. Ziff. 57. 

wenigen Werten der Tabelle 1 wohl ohne weiteres den SchluB ziehen, daB fUr 
ein maBiges Offnungsverhaltnis, wie es 1: 10 ist, fUr die Linsenform geringster 
spharischer Abweichung auch die 'Obereinstimmung zwischen wirklichem 
und genahertem Werte besonders gut ist. 

Fur das groBe Offnungsverhaltnis 1 : 2 dagegen ist ja keine gute 'Ober
einstimmung der wirklichen und genaherten Werte zu erwarten. Immerhin 
zeigt sich fUr manche Durchbiegungen noch eine ziemlich weitgehende Dberein
stimmung. Fur die starker durchgebogenen Formen, das sind die Linsen mit 
stark gekrummten AuBenflachen, versagt die Naherung vollkommen; urn zu 
besseren Ergebnissen zu gelangen, muBten noch Glieder hoherer Ordnung be
rucksichtigt werden. A1lerdings kommt es wohl auch vor, daB die Reihen diver
gieren und damit die Reihenentwicklung ganzlich versagt. Die in Tabelle 2 
mit *) versehenen Werte sind ubrigens fUr das Offnungsverhaltnis 1 : 2,5 berechnet, 
da fUr ein Offnungsverhaltnis von 1: 2 in diesen Fallen infolge Totalreflexion 
der Lichtstrahl von der zweiten Flache wieder in die Linse zuruckgeworfen wird. 

Zusammenfassend kann man aber wohl sagen, daB fUr klein ere Offnungs
verhaltnisse die Naherung durch (44) meist gut vcrwendbar ist, und man' kann 
hiermit die Abhangigkeit der spharischen Abweichung aus den Elementen des 
abbildenden Systems in geschlossener algebraischer Form darstellen und diese 
Elemente etwa so bestimmen, daB die spharische Aberration gewisse vorgeschrie
bene Werte annimmt, wahrend die genaue trigonometrische Rechnung nur 
durch Probieren zum Ziele fUhren kann. 

So uberzeugt man sich z. B. leicht, daB eine dunne Sammellinse fUr den 
unendlich entfernten Achsenpunkt als Ding stets s p h a r is c hun t e r k 0 r r i-

'!to E' o 

Abb.67. Spharische Unterkorrcktion bei eincr 
einfachen Sammellinse. p~ GAussscher Brenn
punkt. P; und P; - Achsen-Schnittpunkte von 
bildseitigen Strahlen, die zu den achsen
parallel einfallenden Strahlen der endlichen 

Einfallshohen hI bzw. h2 gehoren. 

~' o 

Abb.68. Spharische Dberkorrektion bei 
eincr einfachcn Zerstreuungslinse. P~ 
GAussscher Brennpunkt. P; und P~ 
Achsen-Schnittpunkte der riickwartigen 
Verlangcrungen von bildseitigen Strahlen, 
die zu den achsenparallel einfallenden 
Strahlen der endlichen Einfallshohen hI 

bzw. 112 gchorcn. 

g i e r t ist, d. h. die Dingstrahlcn mit groBercn EinfallsbOhen vereinigcn sich 
im Bildraum auf der Achse naher nach der Linse zu als die cntsprcchcnden 
Strahlcn des Paraxialraumes, die Schnittweiten werden also kleiner. Fur eine 
dunne Zerstreuungslinse liegen die Verhaltnisse umgekehrt; die virtu ellen 
Schnittweiten wachsen mit den Einfallshohen; ihre absoluten Betrage werden 
allcrdings ebenfalls kleiner: man spricht dann von s p h a ri s c her Db e r
k 0 r r e k t ion. Anschaulich sind die geschildertcn Verhaltnisse fUr den un
endlich ferncn Achsenpunkt als Ding in den Abb. 67 und 68 gezeigt. 

Hat man dagegen cine im allgcmeinen aus mchreren Linsen zusammen
gesetzte Anordnung, so konnen die von einem Achsendingpunkt ausgehenden 
Paraxialstrahlen und die Strahlcn einer endlichcn Einfallshohe einen gemeinsamen 
Vereinigungspunkt im Bildraum haben. Das optische System mag dann fUr 
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jene endliche Einfallshohe spharisch korrigiert genannt werden; der zu ihr 
gehorige Strahl ist oft der Strahl, der gerade noch am Rande der Eintritts
pupille vorbeigeht; er heiJ3t daher auch Randstrahl. Die Strahlen, die mit einer 
kleineren, aber endlichen Einfallshohe auf die Linsenfolge treffen, die also im 
Dingraum zwischen Null- und Randstrahl liegen, haben im Bildraum im all
gemeinen andere Schnittweiten als die Null- und Randstrahlen des spharisch 
korrigierten Systems; die sich so ergebenden Differenzen der Schnittweiten 
dieser Strahlen und der Schnittweite des Null- bzw. Randstrahles nennt man 
Reste der spharischen Aberration oder auch spharische Zonen; oft bezeichnet 
man auch den Extremwert dieser Schnittweitendifferenzen als spharische Zone 
schlechthin. Wie durch Zusammenwirken 
einer Sammcl- und Zerstreuungslinse sphari
sche Korrektion eintreten kann, ist an
schaulich in Abb. 69 gezeigt. Als Ding ist 
wieder der unendlich ferne Achsenpunkt 
angenommen; p~ p~ bedeutet einen Restwert 
der spharischen Langsaberration. 

Es ist klar, daB man durch eine Nahe
rung fUr Sf - So, die bei der zweiten Potenz 
abbricht, den Verlauf der spharischen Ab
weichungen fUr ein spharisch korrigiertes 
System in keinem Falle mehr genugend 
genau darstellen kann, denn Sk - S~k = 1X;k U~2 
nimmt mit u~ monoton zu bzw. abo Es 
muBte vielmehr noch die vierte Potenz, also 
die Bestimmung von 1X4k hinzugenommen 
werden, die, wie bereits bemerkt, auch fur 

Abb. 69. Spharische Korrektion fur 
die L>ffnung 2112 • GAussscher Brenn
punkt Pi, und Achsenschnittpunkt 
P:' des zu dem achsenparallel ein
failenden Strahle mit der endlichen 
Einfallshohe 112 gehorigen Bildstrahles 
fallen zusammell. Der zu dem achsen
parallel einfallenden Strahle mit der 
Einfallshiihe hI gehorige Bildstrahl 

schneidet die Achse in Pi. 

einfachere Flachenfolgen schon recht langwierig wird. Deswegen sind Vorrech
nungen, bei denen die naherungsweise Darstellung der spharischen Abweichun
gen in geschlossener Form als algebraische Funktion der Elemente des abbilden
den Systems verwandt wird, fUr weniger einfache Flachenfolgen bei Mitnahme 
auch der vierten Potenz in der Reihenentwicklung der spharischen Langs
aberration oft nicht zu empfehlen, sondern das Probieren mit trigonometrischen 
Durchrechnungen wird haufig schneller zum Erfolge fUhren. 

58. Die Kaustik axialer Dingpunkte. Genugt zur Untersuchung der spha
rischen Langsaberrationen und uberhaupt des Verlaufs der Bildstrahlen, die 
von einem Achsendingpunkt ausgehen, die durch (44) gegebene Naherung nicht, 
so kann im AnschluB an die bereits erwahnte Schrift des Verfassers 1) s~ - SOk 

durch eine Funktion cp (u~) dargestellt werden. Rechnet man namlich eine 
gewisse Anzahl vom Dingpunkt ausgehender Strahlen trigonometrisch durch, 
so kann man die spharischen Langsaberrationen cp (u~) analytisch interpolieren. 
Die interpolatorische Bestimmung von rp (u~) bleibt auch fUr groBte Offnungen 
verwendbar, da sich stets eine ausreichende Genauigkeit erreichen laSt, wenn 
man nur eine genugende Anzahl geeigneter spharischer Langsaberrationen durch 
die trigonometrische Durchrechnung ermittelt. Benutzt man zur Interpolation 
die ganze rationale Funktion, so kann gesetzt werden: 

(45) 

Sind dann au13er dem Nullstrahl 12 Strahl en endlicher Einfallshohe bzw. end-

1) w. l\IERTE. ZS. f. Phys. Bd. 33. S. 533. 192$. 

7* 
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lichen Offnungswinkels trigonometrisch durchgerechnet, so sind die zugehorigen 
(! Werte von cp (u~) der trigonometrischen Rechnung unmittelbar zu entnehmen, 
und man kann aus dem linearen Gleichungssystem 

e 
CP(U~I) = L: c2), u~7i., 

i.=1 

die (! Koeffizienten C2i. bestimmen, womit cp (u~) in der Form (45) darstellbar ist. 
Die Ausdrucke (30) in Ziff. 9 fUr die Meridiankurve der Kaustik werden 

nach dem dortigen U entsprechender Anderung des u~ und c2 i. 

t! 

~ = L:(2A. + 1) c21. u~2i., 
i.= 1 

Sie ist also bei dieser Darstellung eine Unikursalkurve vom Grade (2(! + 1), 
und die Anzahl ihrer Doppelpunkte und Spitzen ist (! (2(> - 1). Einen hOheren 
'Vert als etwa (! = 3 braucht man in der Praxis auBerst selten. Fur (! = 3 wird 

( ') 12 + 1·1 + 11; cp Uk = c2 Uk c4 Uk Ca ~tk • 

Setzt man dann 
cp(U~) = 0, cp'(u~) = 0 und cp"(uD = 0 

und schlieBt das Verschwinden auch nut eines der Koeffizienten c2 , c4 und ca' 
das zu einfachen Modifikationen fiihren wiirde, aus, so !iefem diese drei Glei
chungen in entsprechendcr Reihenfolge die Wurzeln: 

u~ = V'~~~± r~~~ 4C~C6 , 

~t~ = 0, 

~t' = 1 /= 3 C4 ± Ji9 ct - 15 C2 c~ 
k 15 Cs • 

LaBt man die Losungen u~ = 0 als trivial unbesprochen, so kann man iiber die 
ubrigen Wurzeln folgendes sagen: Sind samtliche Koeffizicnten c2 , C4 und Cs 

u 

~/U.I 

Abb. 70. Verlauf der spharischcn Langs
aberration tp(u) bei volliger Unterkorrek

tion. t£ entspricht u~ im Text. 

u. 

p/u) 
Abb. 71. Verlauf der spharischen Langs
abcrration tp(1I) bei gcwohnlicher Kor
rektion mit ubcrkorrigierter Zone. 11 ent-

spricht 11~ im Text. 

gleich bezeichnet, so sind samtliche Wurzcln imaginar. Diesem Falle entspricht 
vollige Unkorrektion der Langsaberrationen. Er ist schematisch fUr Un tcr
korrektion in Abb. 70 dargestellt. 
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Sind nur c2 und c4 oder nur c4 und C6 gleich bezeichnet, so gibt es je eine 
reelIe Losung (zwei entgegengesetzt gleiche Wurzeln sind hier als eine gezahlt). 
Diesem Fall entspricht die gew6hnliche Korrektion der spharischen Langsaber~ 
ration; er wird schematisch mit uberkorrigierter Zone durch die Kurve der 
Abb. 71 veranschaulicht. 

u 

Abb. 72. VerIauf der sphari
schen Langsaberration q>(u) 
mit doppeIter Korrektion, 
II entspricht uk im Text. 

u 

rplu/ 

Abb. 73. Die Kurve der 
spharischen Langsaberra
tion 11' (t/) hat 2 Extrema 
und 2 vVendepunkte. u ent-

spricht u~ im Text. 

u 

Abb. 74. Die Kurve der spha
rischen Langsaberration q>(u) 
hat 2 Wendepunkte. tl ent-

spricht u~ im Text. 

Sind dagegen die Vorzeichen der Koeffizienten der zweiten und sechsten 
Potenz einander gleich, so ergeben sich je zwei reelle Losungen (auch hier sind 
zwei entgegengesetzt gleiche Wurzeln als eine gezahlt), wenn die bezuglichen 
Ausdrucke: 

cl-4c2 c6 >0: s.Abb. 72, 

cj - 3 C2 C6 > 0: s. Abb. 73 , 

c~ -·3 C2 C6 > 0: s. Abb. 74, 

sind, und zwar hat die Kurve der spharischen Langsaberrationen bei Erftillung 
der ersten Ungleichung zwei reelIe Schnittpunkte mit der Ordinatenachse, zwei 
Extrema und zwei \Vendepunkte, bei Bestehen der zweiten Ungleichung zwel 

Abb. 75. i'Ilcricliankurve clcr Kaustik 
cines Systemes gewohnIicher spharischer 
Korrektion mit unterkorrigierter Zone, 
Die ~-Achse ist optische Achse unci 
der Koordinatenanfang entspricht dem 

GAussschen BiIclpunkte. 

Abb. 76. ::\Ieridiankurve cler Kaustik 
eines Systems, clessen spharische Langs
aberration q>(u) vom Typus der Abb. 73 
ist. Die ~-Achse ist die optische Achse 
unci cler Koordinatenanfang entspricht 

dem GAussschen BiIclpunkte. 

reelle Extrema und zwei Wendepunkte, bei Befriedigung der dritten Ungleichung 
zwei reelle Wendepunkte. 

Oft kann man den Verlauf der spharischen Langsaberrationen bci volliger 
Unkorrektion schon durch die Wahl Q = 1 und den der gewohnlichen Korrektion 
durch e = 2 genugend gut darstelIen; nur bei Kurven yom Typus der Abb. 72 bis 74 
mussen mindestens drei Koeffizienten c2 J. bestimmt werden; die hier angestellten 
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Dberlegungen behalten iibrigens auch ihre Giiltigkeit, wenn die Darstellung (45) 
als genaherte Potenzentwicklung, die bei der 2e-ten Potenz abgebrochen ist, 
aufgefa13t wird; es ist dann eben c2 ). = (X2,l,k' 

In umstehenden Abb. 75 und 76 sind die Meridiankurven zweier Kaustiken 
schematisch dargestellt, und zwar entspricht die erste einem System gewohnlicher 
spharischer Korrektion mit unterkorrigierter Zone und die zweite einer Flachen
folge, deren spharische Langsaberrationen vom Typus der Abb. 73 sind. Dort, 
wo die Meridiankurven der Kaustiken die ~-Achse schneiden, nehmen die zu
gehorigen Betrage der spharischen Uingsaberrationen Extremwerte an, und 
die zugehorigen Parallelkreise der Wellenflachen bestehen aus Kreispunkten. 
Fur die ausgezeichneten Punkte der Kaustik vom Typus der Abb. 75 stellen 
wir hier noch iibersichtlich die Koordinaten zusammen: 

1. ~ = 'YJ = 0: Spitze im GAussschen Bildpunkt; 

c; 2c~ / C2 . . 
2. ~ = - -" -, 1) = ± - -- °1 - -.: zwel au13eraxlale Doppelpunkte; 

SC4 2SJrs.c~ / C4 

3· ~ = -:t, 1) = 0: ein axialer Doppelpunkt; 

. c; = - --, 'YJ = ---', - : zwel au eraXIa e pItzen. 4 I: 9c~ ± 6c~ -, /- 3 C2 • 13 . 1 S . 
- 20c4 25C4 ! 10c4 

Erwahnt sei hier noch, daD es ganze Gruppen von Abbildungen gibt, bei denen 
die Kaustik der von einem Dingpunkt kommenden Strahlen in geschlossener 

Form bestimmbar ist. So existiert 
z. B. fiir den Fall, daD der Dingpunkt 
im Unendlichen liegt, die einfallenden 
Strahlen also parallel sind, folgender 
schone allgemeine Satzl): 1st Q ein 
Punkt einer spiegelnden ebenen 
Kurve und M der zugehorige Krum
mungsmitte1punkt, so findet man den 
entsprechenden Punkt Q' der Kaustik 
fur parallele Strahlen in der Kurven

------M.,...-t'----=~Y---\--+-~~~ ebene, indem man vom Mittelpunkt 
C des Krummungsradius MQ das Lot 
CQ' auf den reflektierten Strahl tallt. 

Abb. 77. Hullkurveeinesaufeinenhohlen Kugel
spiegel fallenden Parallelstrahlcllbuschels. 

Zur Verdeutlichung dieses Satzes 
sei als reflektierencle Kurve der Kreis 

gewahlt (s. Abb. 77). RQ sei der ein
fallencle Strahl, Q R' der reflektierte. 
Halbiert man dann M Q clurch C und 
faUt CQ' auf Q R', so ist Qf ein Punkt 
cler Katakaustik des Kreises. Durch 
Wieclerholung dieser Operation kann 

man die ganze Katakaustik des Kreises Punkt fur Punkt finden. Sic ist ubrigens 
eine Epizykloide, die entsteht, wenn ein Kreis mit clem Raclius r/4 auf einem an-

') P. LORIA, Speziellc transzendcnte cbene Kurven. S. 665. Leipzig: B. G. Teubner 1902. 
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deren mit dem Radius r/2 abrollt. Ihre Gleichung ist 

~ = ; (3 cos{) - cos3{}), 1} = ; (3 sin{) - sin 3-D), 

worin {} den Winkel bedeutet, den die Verbindungslinie von M und einem Punkt 
der Katakaustik mit der ~-Achse einschlieBt. Ui.Bt man die Epizykloide urn die 
~-Achse rotieren, so ist die entstehende Rotationsflache die HiiIlflache der samt
lichen reflektierten Strahlen, die vor der Reflexion achsenparallel auf den Kugel
spiegel einfallen. Fiir allgemeine Lage des Dingpunktes findet sich die Katakaustik 
des Kreises von R. S. HEATHl) behande1t. 

59. Die Wirkung der spharischen Langsaberration auf das Bild. Die Tat
sache der spharischen Aberration, daB also die von einem Achsendingpunkt 
ausgehenden Strahlen im Bildraum nicht in einem einzigen Punkte zusammen
treffen, wirft zunachst die Frage auf, was eigentlich als Bild des Achsending
punktes zu betrachten sei. Bei der Beantwortung dieser Frage kannen die hier 
abgc1eiteten Beziehungen manchen Dienst leisten. So kann durch die Kenntnis 
der bildseitigen Strahlenkongruenz, insbesondere ihrer Kaustik, soweit die geo
metrische ·Optik iiberhaupt dazu ausreicht, festgestellt werden, welcher Teil 
des Raumes Licht erhalt, und wo im groBen und ganzen die Stellen besonderer 
Lichtzusammendrangung liegen. Dabei spielt natiirlich auch die verschiedene 
Gestalt und Lage der Kaustik fUr die verschiedenen Farben, wenn vom Ding
punkt Mischlicht ausgesandt wird, eine wesentliche Rolle, doch geniigt fUr viele 
FaIle die Bestimmung der Strahlenkongruenz fUr einige wenige Farben; auf 
diese Komplikation sei hier im iibrigen we iter nicht eingegangen und etwa ein
farbiges Licht vorausgesetzt. Dient z. B. als Bildauffangflache eine achsen
senkrechte Ebene, so ist bei Unkorrektion sowohl wie bei Korrektion der 
spharischen Langsaberration, sofern wenigstens noch Reste der spharischen 
Abweichung vorhanden sind, als Bild des Achsendingpunktes ein Zer
streuungskreis anzusprechen. Der Halbmesser dieses Zerstreuungskreises, den 
man als MaB der spharischen Seitenaberration bezeichnen kann, ist bei 
Kenntnis des Verlaufes der spharischen Langsaberration, also z. B. nach 
Bestimmung von tp (uk)' stets feststellbar, wenn die Lage der Auffangebene 
gegeben ist. 

Das eigentliche Problem ist die richtige Angabe der Auffangebene. Seine 
allgemeine einwandfreie Lasung steht noch aus. Es hat neben der geometrischen 
und physikalischen Seite, die fUr den Aufbau des Bildes an sich maBgebend ist, 
auch noch eine physiologische, wenn man die Betrachtung des Bildes durch das 
Auge in Betracht zieht, oft auch Z. B. eine physikalisch-chemische, sofern das 
Bild wie in der Photographie in einer lichtempfindlichen Schicht fixiert wird. 
Einige Regeln, die fUr die Auffindung der Einstellebene bester Scharfe gegeben 
worden sind, seien hier mitgeteilt. 

Die ziemlich oberflachliche Annahme, daB das Bild an die Stelle engster 
Einschniirung der Strahlenkongruenz zu verlegen sei, ist fUr manche Betrach
tungen wohl recht bequem, findet aber anscheinend nicht haufig ihre experi
mentelle Bestatigung. 

Trotzdem, daB die physikalischen Eigenschaften des Lichtes sicher einen 
entscheidenden EinfluB auf die eigentliche Lage des Bildes ausiiben, sind aus 
rein geometrisch optischen Uberlegungen Regeln iiber die optimale Einstellung 
gefunden worden, die mit Kontrollversuchen gute Ubereinstimmungen ergeben 

1) Lehrb. d. geometr. Optik von R. S. HEATH, S. 120ff. Berlin: Julius Springer 1394. 
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haben. So gibt KOHLRAUSCH 1) an, daI3 bei 30 von ihm untersuchten photo
graphischen Objektiven die visuelle optimale Einstellung praktisch genugend 
genau mit den nach GAUSS berechneten Werten ubereinstimmt, wahrend der 
Ort der engsten Einschnurung Abweichungen von der optimal en Einstellung 
zeigt, die nicht durch MeI3ungenauigkeiten zu erklaren sind. Die von GAUSS 
aufgestellte Regel laI3t dort die beste Scharfe erwarten, wo f r2 ids zu einem 
Minimum wird, dabei ist ds das Ringelement des Zerstreuungskreises im Abstand r 
von der Achse und i die Intensitat der Strahl en in jenem Flachenelement. 

Es gibt ubrigens auch optische Anordnungen, bei denen man mehrere 
Einstellebenen besonders guter, fast gleichwertiger Schade feststellen kann. Die 
groI3e Mannigfaltigkeit der durch Versuche gewonnenen Ergebnisse dad nicht 
uberraschen, wenn man an die verschiedenen Moglichkeiten des Verlaufs der 
spharischen Langsaberrationen, von denen die Abb. 70 bis 74 Beispiele geben, 
denkt, ganz zu schweigen von den oben angedeuteten anderen Faktoren, die 
noch auf die Erscheinung einwirken. 

Neuerdings ist angegeben worden, daI3 die beste Einstellung fUr optische 
Systeme mit gewohnlicher spharischer Korrektion in der achsensenkrechten 
Ebene liegt, die durch die beiden aul3erhalb der Achse gelegenen Doppe1punkte 
der Kaustik in Abb. 75 geht; der Quotient aus Abstand dieser beiden Punkte 
dividiert durch die Brennweite konnte dann als ein MaI3 fUr die Gute des Sy
stems hinsichtlich seines spharischen Korrektionszustandes sein. Genugende 
Versuchsergebnisse, die diese Regel stutzen, sind wohl noch nicht bekannt. 
Jedenfalls ist ein allgemeines Gesetz, das fUr aIle Arten der Abbildung die beste 
Einstellung festzulegen gestattet, bei der Fulle der in Frage kommenden Fak
toren, wie Korrektion des Systems, Gestalt und Lichtverteilung im Gegenstand, 
Zustandekommen des Bildes im Auge oder auf einer photograph is chen Schicht 
usw., nicht leicht zu finden, auch wenn weitergreifende, uber den Rahmen der 
geometrischen Optik hinausgehende Untersuchungen angestellt werden. 

Neben der Bestimmung der besten Einstellung und der Beurteilung der 
Bildgute aus dem Verlauf der spharischen Langsaberrationen hat man auch 
versucht, aus diesem auf die beste Korrektion einer Flachenfolge bestimmter 
Bauart zu schlie Ben ; d. h. ob es rich tiger ist, z. B. ein photographisches Objektiv 
fUr die Randstrahlen spharisch genau auszukorrigieren oder etwas Uber- oder 
Unterkorrektion zuzulassen. 

Auch die in der heutigen Liebhaberphotographie cine gewisse Rolle spie
lende Frage nach der sog. Erhohung der Tiefenscharfe hat man durch die Unter
suchung der bildseitigen achsensymmetrischen Strahlenkongruenz zu kHiren 
unternommen. Es lieI3en sich leicht noch weitere Probleme aufzahlen, bei deren 
Untersuchung un sere Ausdrucke fUr die spharische Langsaberration, die Kaustik 
usw. benutzt zu werden pflegen; es mag aber mit dem bereits Gegebenen hier 
sein Bewenden haben, da die Anwendungsart und der Geltungsbereich dieser 
Ausdrucke schon damit genugend klargestellt erscheint. 

60. Die Bildverschlechterung durch die spharische Langsabweichung, 
wenn die Bildebene durch den GAussschen Bildpunkt gehend angenommen 
wird. N ur einige wichtige Einzelfalle seien noch als Anwendungsbeispicle er
wahnt. Wahlt man als Einstellebene die durch den GAussschen Bildpunkt 
gehende achsensenkrechte Ebene, so weiI3 man aus den vorhergehenden Dar-

1) K. \\'. F. KOHLRAUSCH. Ubcr dic sphtirischc Korrektion photographischer Objcktive. 
Wiener I3cr. (2a) Ed. 129. H.6. S.609-631. 1920. S. auch: E. LIHOTZKY. Central-Ztg. f. 
Opt. und l\Icch. 45. Jahrg. S.207-208. 210. 1924. J. f'LtJGGE. ZS. f. Instrkde. 46. Jhrg. 
S. 333- 354 und 389-415. 1926. R. RICHTER. ZS. f. Instrkde. 45. Jhrg. S. 1-15. 1925 
(L'ntcrsuchungcn auf bcugungsthcorctischer Grundlage). 
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legungen, daB diese Einstellebene nur in roher Annaherung als Lage des Bildes 
betrachtet werden darf. Nimmt man dann mit diesem Vorbehalt den aus dem 
bildseitigen Winkel durch jene Ebene ausgeschnittenen Zerstreuungskreis als MaB 
fUr die Abweichungen und nennt seinen Radius lk' so wird lk = (Sk - SOk) • tang Uk 
oder mit der Genauigkeit unserer Reihenentwicklung (44): 

'.. k l'= ' '3 __ ~. 13~(hou)4Q2 (,,_1 ') 
k o.:2k Uk - 2 I Uk , u.s, Ll n k '10k' n So ,u 

,tt=! 

_ -s~t l3(hOl)4~k (lto,,,)'4Q2 (,j 1 ) 
- --, - Uk -, - -," us, LJ - • 

2nk II0k ,,101' n So l' ,,:1 

(48) 

vVichtiger als die GroBe des Zerstreuungskreises selbst ist oft seine Einwirkung 
auf die Unterscheidbarkeit von Einzelheiten im Gegenstand. Man kann den 
Zerstreuungskreis durch die Flachenfolge entgegen der Lichtrichtung in den 
Gegenstand abweichungsfrei abbilden; die GroBe dieses dingseitigen Zerstreuungs
krrises dient dann, naturlich wieder mit dem notigen Vorbehalt, als MaB fUr die 
Erkennbarkeit von Einzelheiten im Objekt. Nach (23) in Ziff. 32 ist fUr kleine 
Winkel nk Uk lAo = n l ulll , wenn II der Radius des dingseitigen Zerstreuungs
kreises ist; daraus folgt: 

n' u ' ,. h 4 k ,4 1 ) 
l = - k . 2 .l' = _ ~_ ~t'4( __ 0_!) ~ (~'~) Q2 (,1---
1 nl Ul k 2 n 1 u l k hOk ~ lto I . I'S, n So I' 

,It=1 

k 

= _ ~ (n U )3. ~ (!IOl~)4 Q2 (,1 _1 ) _ 
2nt 1 1 ~ hOI I'S, nso " ,,:1 ' 

(49) 

Mit Hilfe des von E. ABBE numerische Apertur genannten Ausdruckes A = n1 sin ~tl 
kann man in Rucksicht auf die hier in Frage kommende GroBenordnung des U 1 

auch schreiben: 
• k 4 

l = - ~- A 3 ~ (hOI') Q2 (,1 _~) (50) 
1 2nt ~ Ito 1 ,us, nso ,,-

/t=1 . 

II wachst demnach mit der dritten Potenz der numerischen Apertur des einfallen
den Bundels. 

Fur einen unendlich entfernten Gegenstand, also SOl = 00, wird, wenn 
nl = 1 angenommen ist, unter Berucksichtigung von U 1 SOl = hOI als \Vinkcl
maB )'1 des Radius des in der unendlich fernen Ebene des Dingraumes liegenden 
Zerstreuungskreises erhalten: 

(51 ) 

d. h. die \Virkung der spharischen Abweichung ist bei uncndlich entferntem 
Gegenstand der dritten Potenz der linearcn Offnung der Flachenfolgc proportional. 
Nun muB die Summe der rechten Seite fUr geometrisch ahnliche Linsenfolgen 
cndlicher Brennweite der dritten Potenz dieser Brennweite, sic sei /" umgekehrt 
proportional sein, so daB sich (51) auch schreibcn HiBt: 

(52) 

wenn 1/e = 2hol//' das Offnungsvcrhaltnis der Folge und 16 p der Wert jener 
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Summe in (51) fUr die Brennweite t' = 1 ist. Die Verundeutlichung eines unend
lich entfernten Gegenstandes ist demnach bei Berucksichtigung nur des ersten 
Gliedes der Reihenentwicklung fUr die spharische Abweichung proportional 
der dritten Potenz des OffnungsverhaItnisses. Der Proportionalitatsfaktor p 
hangt nur ab von der Bauart der Flachenfolge, nicht aber von deren Brenn
weite. Der Winkelwert 4 ist demnach fUr geometrisch ahnliche Linsenfolgen 
beliebiger Brennweite immer der gleiche. 

61. Die spharische Langsabweichung in einigen Sonderfallen. Urn beispiels
weise Gleichung (51) fUr eine bestimmte Folge zu diskutieren, sei eine unendlich 
dunne, in Luft befindliche Linse, deren Brechungszahl n sei, als diese Folge 
gewahlt. Dann wird, da n1 = n2 = 1 und hOI = h02 ist, vom Vorzeichen ab
gesehen: 

A - ho~ [n + 2 2 _ 2n + 1 2 + (_n_)2 3] 
1-2 n rp!?l n-1rp!?! n-1 rp, (53) 

wenn mit !h die Krummung der ersten, mit e2 die Krummung der zweiten Flache 
und mit rp = (n - 1) (e1 - (2) die Brechkraft oder Starke der dunnen Linse 
bezeichnet wird. Beim Durchbiegen der Linse, d. h. bei festgehaltener Brechungs
zahl und Starke, was letzteres sich dann durch e1 - e2 = konst. analytisch 
ausdrucken lal3t, ergibt sich ein Minimum fUr AI' wenn von den beiden Krum
mungen die der erstcn Flache als unabhangige Variable betrachtet wird, aus 
der Gleichung 

woraus sich bestimmt: 
n 2n + 1 

!h = 2'n2 +-n - 2' rp. (54) 

Der Minimalwert II wird demnach: 

I = (h01 'P)3. n(4n - ~_t_ 
1 2 (n-1)2(n+2)' (55) 

In der folgenden Zusammenstellung1) sind fur einige Linsenformen und die 
Brechungszahlen n = 1,5, n = 2,0 und n = 2,424 (Diamant) die Werte 2A1/(ho1 rp)3 
angegeben: 

Gestalt der Linse • 

Ebene VorderfHiche 

Gleichseitige Linse + 1 1 

Ebene Hintermiche + 2 1 

Giinstigste Form I + J21 
(Aberration = Minimum) 7 

n=t,5 

'P 
-2 

-1 

±o 
2 

7 

Tabelle 3. 

fZ.=2,O 

I?! 112 
'P ' 'P 
±O -1 

1 1 +-1 ---
2; 2: 

+1 ±o 

+1 ! +_' 
4: 4 

I 

2;'1 

(flo ~q,)3 
+4 

+2 

+1 

7 +--
8 

n=2,424 

Ih I 112 i 2)'1 

'P q; I (Ito 1-;")3 
±O 1-0,702 + 2,898 

+0,3511-0,351 i +',680 

+0,702i ±O +0,914 
! 
1 

+ 1,1251 + 0,423 + 0,587 

Man ersieht aus dieser Tafel, daB unter sonst gleichen Umstanden 2)'l/(ho1 rp)3 
mit wachsender Brechungszahl abnimmt. 

In den folgendcn beiden weiteren Zusammenstellungen sind fUr verschiedene 
Formen der Linse mit der endlichen Dicke d = 9, der Brechungszahl n = 1,61 
und der Brennweite t' = 100 die spharischen, durch trigonometrische Rechnung 

1) Entnommen CZAPSKI-EpPENSTEIN S.243. 
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nach (1) bis (12) bestimmten Uingsabweichungen 
angegeben, und ZWar einma! fUr einen unendlich 
entfernten Gegenstand und dann fUr die Abbil
dung, bei der Ding und Bild umgekehrt und gleich 
groB sind; die ftir die Durchrechnung benutzte 
EinfailshOhe ist stets hi = 15,71, so daB im Faile 
des unendlich entfernten Dinges das Offnungs
verhaltnis 2hl// = 1/3,2 ist. 

In Abb. 78 sind die Werte der beiden letz
ten Tafeln durch Schaulinien dargestell t; em 
Minimum der Ab-
weichungen liegt fUr 
den MaJ3stab 1: 00 

zwischen den Werten 
60 und 70 ftir den 
Frontradius, ftir den 
MaJ3stab 1 : 1 bei 
r 1 = 120,25, d. h. die 
Linse hat entgegen
gesetzt gleiche Krtim
mungsradien. 

62. ABBES Sinus
bedingung. Das Be
stehen spharischer 
Aberrationen macht 
sich nach zwei Rich-
tungen hin bemerk-
bar, einmal ist sie 
der Grund dafUr, daJ3 
die Scharfe m dem 
Punkt, III welchem 
die Bilde bene von der 
Achse getroffen wird, 
geringer ist, als wie 
sie bci v6llig fehler
freier Abbildung sein 
wtirde, und dann gibt 
Sle AnlaJ3 zur Ein
stelldifferenz, d. h. die 
optimale Einstellung 
ftir den Achsenpunkt 
verlagert sich mit der 
Anderung der Off
nung der abbildenden 
Btindcl, die z.B. durch 

-20 

-5 -

o ' 
50 60 70 80 90 100 110 1Z0 130 1'1, 

Frantradius 

Abb. 78. Abhangigkeit der 
spharischen Langsaberrationen 
einer Sammellinse der Brenn
weite f = 100 und der Dicke 
d = 9 fiir verschienene Dnrch
biegnngen nnd zwar einmal 
fur einen unendlich entfernten 
Gegenstand nncl clann fiir clen 
Fall cler Bilclgleichheit. Als 
Brechnngszahl cler Linse ist 
stets 12 = 1,61 unci als Offnnngs
verhaltnis 1/3,2 angenommen. 

mehr oder weniger wei tes Offnen einer Iris blende be
wirkt werden kann. Ware die spharische Aberration 
v611ig gehoben, so wtirden auch fUr Linsenfolgen 
sehr groJ3en AusmaJ3es diese Unvollkommenheiten 
der Abbildung nicht in Erschcinung treten k6nnen. 

Dber die Gtite der Abbildung eines dem fehler
frei abgebildeten Achsenpunkte seitlich benach-
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barten Punktes wurde im allgemeinen zu sagen sein, daB sie hinter der des 
Achsenpunktes zurucksteht, und zwar bei erheblicher Bundeloffnung derart, 
daB die Abweichungen von der GroBenordnung der Entfernung dieses seitlich 
der Achse gelegenen Punktes von der Achse sind, d. h. daB von einer eigent
lichen Abbildung nicht gesprochen werden konnte. Es bedarf also, damit 
bei fehlerfreier Abbildung des Achsenpunktes auch das achsensenkrechte 
Flachenstuckchen durch diesen Achsenpunkt genau abgebildet wird, neben der 
Rebung der spharischen Aberration noch weiterer besonderer Eigenschaften 
der abbildenden Strahlenbundel. Diese finden ihren Ausdruck in der ABBEschen 
Sinusbedingung. 

Eine Abbildung, bei der ein Achsenpunkt und das in ihm achsensenk
rechte Flachenelement durch weit geoffnete Bundel fehlerfrei abgebildet 

wird, haben wir bereits kennen-
R' 

F 

Abb. 79. Die Kreise kl und k2 sind fur clie 
Ebene cler Zeichnung cler geometrische Ort 
der aplanatischen Punktepaare cler brechenden 
Kugelflache F mit clem Mittelpunkt ]'vI. Das 
zur Achse Pill scnkrcchte Flachenclement P PI 
wircl streng durch weitgeoffnete BunclcI in 
das achsensenkrechte FIachenelement P' P; ab-

gelernt. Der geometrische Ort der 
aplanatischen Punktepaare einer 
brechenden Kugelflache, die beiden 
Kreise kl und k2 der Abb. 64 werden, 
wie wir sahen, durch weit geoffnete 
Bundel fehlerfrei ineinander abge
bildet. Sind diese Kreise, wieder mit 
kl und kz bezeichnet, in Abb. 79 fUr 
die brechende Kugelflache F mit dem 
Mittelpunkt M dargestellt und wird 
der in Q auf F treffende Strahl PQ nach 
QP' gebrochen, so liegt nach dem 
Fruheren P' auf der Zentrale M P 
und ist als Bildpunkt zu P anzu
sprechen. gebilclet. 

Allgemein gilt fUr die ding- und 
bildseitigen }Iittelpunktentfernungen nach (2) und (6) 

c sin i sin 11' 12' • sin u' 
ci = sInu' sin i' = It--:Siri u . 

Bei der Abbildung von P in pi wird, da diese ja frei von spharischer Aberration 
ist, n'sinn'/(n. sintt) = konst. 

Betrachtet man nun auf kl den von P urn das unendlich kleine Linienc1e
ment P PI entfernten Punkt PI' so ist der Schnitt von MP1 mit k2 dessen Bild
punkt P~. Dann ist 

c': c = plp~: PPI oder P'P' _ PP . !1 __ sinu 
1 - I n'. sin u' . 

Da P' P~ unendlich klein von erster Ordnung ist und exakt durch weit geoffnete 
Bundel abgebildet wird, so wird es das auch erst recht durch unendlich enge, 
wenig gegen die Achse geneigte Bundc1, d. h. also es bestehen fUr diese Abbil
dungen auch die Abbildungsgesetze des Paraxialraumes. Es kann also nach 
(11) in Ziff. 30 gesetzt werden: 

PIP' sinu' n 
-pp--;- = (3 oder -simi = n" /J • (56) 

';Venn demnach ein achsensenkrechtes Flachenstiickchen durch eine brechende 
Kugelflache in ein ebenso1ches Flachenstiickchen streng abgebildet wird, so 
ist die Bedingung (56) erfUllt. 

Wird nunmehr ein Achsenpunkt durch cine zentrierte Flachenfolge vollig 
fehlerfrei abgebildet, so ist fUr die g e sam t e Flachenfolge, die Erfullung von 
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(56) d. h. der sag. Sinusbedingung, notwendig und hinreichend dafiir, daB auch 
ein ganzes achsensenkrechtes FHichenstuckchen in diesem Achsenpunkte durch 
die FHichenfolge vermittels weit geoffneter Bundel in ein achsensenkrechtes 
FHichenstuckchen genau abgebildet wird. 

Fur den Beweis dicser Behauptung beschranken wir uns hier auf Strahlen 
in einem Meridianschnitt, es sei aber ausdrucklich betont, daB bei Hebung der 
spharischen Aberrationen und Erfiillung der Sinusbedingung fUr einen Achsen
punkt samtliche, also auch auBerhalb eines Meridianschnittes verlaufende Strahlen, 
die von irgendeinem Punkte des dingseitigen achsensenkrechten Flachenelementes 
herkommen in dem entsprechenden Bildpunkte zur Vereinigung gelangen. In 
Abb. 80 scien P und P' zwei 
konjugierte Achsenpunkte, deren 
Abbildung ineinander vollig 
streng sei. Durch P PI sei 
ein achsensenkrechtes Flachen
element in P kcnntlich gemacht, 
und es sei angenommen, daB es 
streng durch weit geoffnete Bun
del in P' P~ , das e benfalls 
ein achsensenkrechtes Flachen
element darstellen solI, abge
bildet werde; d. h. es sollen 
also nicht nur aIle von P kom
menden Strahlen in P', sondern 
z. B. auch aIle von PI kommen
den Strahlen in P; zur Vereini
gung gelangen. Die Erfullung 
der ersten Fordcrung bedeutet 

1 k 
Abb.80. Zum Beweis der ABBEschen Sinusbe
dingung fiir Strahlen im Meridianschnitt. Das 
Flli.chenelement Pi,! wird durch die FIachenfolge 
1 k vermittelst weit geoffneter Strahlenbiindel 
streng in P'P~ abgebildet. Ein von P ausgehen
der Strahl mit dem Neigungswinkel tt geht im 
Bildraum durch P' mit der Achse den Winkel 
It' bildend. Ein von PI ausgehender Strahl P 1 R 2 
mit dem Neigungswinkel tt geht nach Durch
schreitung der Foige ebenso wie der von PI aus-

gehende achsenparallele Strahl P1R1 durch Pf. 

volligc Beseitigung der spharischen Abweichungen. Die Bedingung zur Bc
friedigung der zweiten Forderung ist noch aufzusuchen. Zu diesem Zwecke be
trachten wir je zwei von P bzw. PI ausgehende Strahlcn, die sich entsprcchend 
parallel seien, und zwar mage von P aus cin Strahllangs der Achse und der zweite 
mit einem Neigungswinkel u gegen die Achse verlaufen; dann sind die durch PI 
gehenden Strahlen PI RI und PI R2 • Die 'Schnittpunktc der im Dingraum parallelen 
Strahlen seien im Bildraum Al bzw. A 2 • Infolge der strengen Abbildung von 

---~ ---->- --
Pin P' sind die optischen Wege PA2P' und PAlP' (es bedeutet also z. B. PA 2 P' 
die Summe der mit den Brechungszahlen der jeweiligen Medien multiplizierten 
Teilstrecken eines von P uber A2 nach P' laufenden Strahles) einander gleich. 
Nun soIl aber auch PI in P~ fehlcrfrei abgebildct werden, d. h. die optischen 

_._--->- -----+ --~ -- .. ~ 
Wegc PIA2P~ und PIAl Pi sind ebenfalls einander gleich. Also ist PA 2P'= PAl P' 

---->- ----->-
und PI A2Pi = PlAlPi oder durch Subtraktion: 

-->- -->-
Da weiter PAl = PIAl ist, weil P und PI auf einer vVellenflache fUr achsen
parallelc, sich im weitercn Verlauf in Al schneidende Strahlen liegcn, so wird: 

oder 
~ + A2~ - PA-: - A;F=Al~ - A)jj;) 
Pl A2 - PA: + A~~ - "4.-;P;=AI~ - AlP;. 

-~ ----+ 

(57) 

Fallt man PB 1.. Pl R2 und P'B'1.. A 2 P1, so wird BA2 = PA 2 , weil B und P 
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auf einer WeIlenfHiche liegen, deren dureh P und B gehende Normalen sieh 
im weiteren Verlauf in Az sehneiden. Es ist nun 

----+ ----+ --~ ~ -~ 

BA2 - BPI = Pl A 2 = PA2 - BPI; 
also wird aus (57) ~ -~ ~ --+ 

-BPI + B'P~ = AlP; - AlP', (58) 

da noeh --)0. ~ -~ 

A2P~ = A2P' + B'P~ 
-~ --+ 

ist. Da P' P~ unendlich klein von erster Ordnung ist, so ist Al P~ - Al P' klein 
~ ----+ 

von zweiter Ordnung, und daher kann gesetzt werden BPI = B'P~, oder wenn 
n bzw. n' die Breehungszahlen des Ding- bzw. Bildraumes sind 

n· P PI sinu = n'· p'p~. sinu', 

was aueh gesehrie ben werden kann: 
sinu' 
sinu 

n 1 

n' Ii" (59) 

Damit ist die ErfiiIlung der Sinusbedingung in dem angekiindigten Umfang 
als notwendig dafiir erwiesen, daB aehsensenkreehte Flaehenclemente in aber
rationsfreien Aehsenpunkten dureh weit geoffnete Biinde! streng ineinander ab
gebildct werden. 

Die Sinusbedingung ist zuerst von ABBE aufgestellt worden. Sie ist fiir den 
mehrfaeh erwahnten Abbildungsvorgang, daB namlieh ein aehsensenkreehtes 
Flaehenelement in einem aberrationsfreien Aehsenpunkte in ein ebensolches 
dureh weit geoffnete Biindel fehlerfrei abgebildet werde, notwendig und hin
reiehend. ABBE hat vorgesehlagen, die friiher iibliehe Bezeiehnung eines a p 1 a
n a tis e hen Pun k t epa are s fiir ineinander ohne Abweiehungen abgebildete 
Aehsenpunkte nur noeh auf solche Punkte anzuwenden, fiir die auBer der He
bung der spharisehen Langsaberration aueh noeh die Sinusbedingung erfiillt sei. 
So sind z. B. die friiher von uns bestimmten Ding- und Bildpunkte einer breehen

den Kugelflaehe, die im 
Seheitel-oderMittclpunkt zu
sammenfallen, oder die dureh 

P' c = n'r'jn und c' = r njn 
'.2~:::r;=--~~-----t--~b:;2U~'1 gegeben werden (vgl. Zif£. 55), 

1 k 

aplanatisehe Punkte 1m 

ABBEsehen Sinne, nieht 
aber beispielsweise die 
Brennpunkte eines spiegeln
den Rotationsellipsoids. 

Abb. 81. Zur Formulierung der Sinusbedingung, wenn 
das eine der beiden konjugierten achsensenkrechten 
Flachenelemente, namlich das ding- oder das bild
seitige, im Unendlichen liegt. Flir das dingseitige 
Flachenelement im Unencllichen z. 13. wird 01 = (12 = 00. 

ABBE konnte iibrigens 
naehweisen, daB aueh die 
vor der Entdeekung der 

naeh ihm genannten Sinusbedingung hergestellten Mikroskopobjektive groBer 
Offnung eine reeht gutc Erfiillung dicser Bedingung erkennen lieBen, ein Zeiehen 
dafiir, wie wiehtig ihre Befriedigung fiir lVIikroskopobjektive ist, da also aueh 
das empirisehe "Tatonnement" bereits zu ihrer unbewutlten Erfiillung gefiihrt 
hattc. 

Die Sinusbedingung vereinfaeht sieh, wenn der Trager des aehsensenkreehten 
FHiehenelements, der Aehsending- oder Aehsenbildpunkt im Unendliehen liegt. 
Bezeiehnet man mit 01 die Entfernung eines Achsendingpunktes von dem FuB
punkt der zu dem Winkel u l gehorigen Einfalishohe hI und mit 02 die Entfernung 
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des gleichen Achsenpunktes von dem FuBpunkt der zu dem Winkel u2 gehorigen 
EinfallshOhe h2' so wird nach Abb. 81 

. h1 slnu1 =-= 
Vh~ + a~ 

und 

Bei Erfiillung der Sinusbedingung ist 

sinu1 sinu; - = konst. sin Ua - sin u;' 

Fiirlimo1 = 02 = ... CXl wird sin u1/sin u2 = hl/h2' alsonimmtdieSinusbedingung 
die Form an: 

~ = -J!-a, = konst. = --!!- . 
S1n ui SIn U z SIn u' (60) 

Da fiir die u'-Werte der paraxialen Abbildung h/sinu' = h/tangu' = I' gilt, so 
kann man schlieBlich die Sinusbedingung schreiben 

h I' 
sinl£' = oder h' 

sinu = I, (60 a) 

je nachdem der Ding- oder Bildpunkt im Unendlichen liegt; darin bedeuten, 
urn es noch einmal festzulegen, h bzw. h' die Einfallshohen von achsenparallel 
einfallenden bzw. austretenden 
Strahlen, u und u' die Neigungs
winkel der ihnen entsprechenden 
Strahlen und I bzw. I' die GAUSS
schen Brennweiten. 

Aus Abb. 82 liest man ohne 
weiteres ab: Die Schnittpunkte der 
verHi.ngerten achsenparallelen Ein
fallsstrahlen mit ihren konjugierten 
Bildstrahlen liegen auf einer Kugel
Wi.che, deren Mittelpunkt der 
Brennpunkt F' und deren Radius 
gleich der GAussschen Brennweite 
I' ist, wenn F' und unendlich ferner 
Achsenpunkt ein aplanatisches 
Punktepaar sind. 

h 

u't F' 

1 k 

Abb. 82. Der bildseitige Brennpunkt F' und 
der unendlich ferne Achsenpunkt des Ding
raumes biiden ein aplanatisches Punktepaar. 
Die achsenparaIIel einfaIIenden Dingstrahlen 
schneid en gehiirig verHingert ihre zugehiirigen 
Bildstrahlen in Punkten einer KugelfHi.che mit 
dem Mittelpunkt F' und dem Krummungs-

radius f. 

1m allgemeinen ist nun die Abbildung eines Achsenpunktcs in einen anderen 
mit spharischen Aberrationen behaftet; se1bst wenn spharische Korrektion vor
liegt, also Null- und Randstrahl im Bildraum gleiche Schnittweite haben, so ist 
das kein Hinderungsgrund fiir das Vorhandensein von Resten der spharischen 
Aberration. Nach der Voraussetzung, die der Aufstellung der Sinusbedingung 
zugrunde liegt, namlich der fehlerfreien Abbildung der Achsenschnittpunkte 
der ineinander abgebildeten FIachenclemente, erscheint der Wert der Sinus
bedingung, wenn nicht die spharischen Abweichungen vollig beseitigt sind, 
zunachst fraglich. Urn auch bei vorhandenen spharischen Aberrationen fiir die 
Abbildung achsensenkrechter Flachenelemente keine weitere Verschlechterung 
der Scharfe gegeniiber der des Achsenbildpunktes zu erhalten, ist die Forderung, 
daB die Kaustik des Achsenpunktes kongruent der Kaustik eines nicht auf der 
Achse gelegenen Punktes des Flachenelementes sei, zu erfiillen. Ihre analytische 
Formulierung ist letzthin von LIHOTZKy 1) und STAEBLE2) aufgestellt worden .. 

1) E. LIHOTZKY, Wiener Ber. Bd. 128, S.85-90. 1919. 
2) F. STAEBLE, Munchener Ber. 1919, S.163-196. 
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Bei sehr vielen optischen Systemen, die z. B. in iiblicher Weise, d. h. mit 
Zonen behaftet, spharisch korrigiert sind,. gibt die nahezu edilllte einfache 
von ABBE aufgestellte Sinusbedingung einen Anhalt dafiir, daB auch in der seit
lichen Nachbarschaft der abgebildeten Achsenpunkte ausreichende Schade zu 
erwarten ist. Bei einem aplanatischen Punktepaar wird also der Achsenpunkt 
sowohl wie seine seitliche unmittelbare Umgebung, soweit sie wenigstens auf 
der durch ihn gehenden achsensenkrechten Ebene angeordnet ist, genau ab
gebildet. 

63. Die HERSCHELsche Bedingung und die Sinusbedingung. Die Frage, 
ob auch die dem aplanatischen Punktpaare benachbarten Teile der Achse 
genau abgebildet werden, ist im allgemeinen zu verneinen. Es laBt sich namlich 
fUr die von spharischer Aberration freie Abbildung zweier benachbarter Achsen
punkte Xl und Xl + dX I in die ebenfalls benachbarten Achsenbildpunkte Xl und 
x; + dXl die zuerst von HERSCHEL ausgesprochene Forderung finden: 

u . u' 
dx' n· sin2 2 sm .. 2 · /n1 
- =;x = oder -- = 1,-' -= konst. (61) dX1 , . u' . U n' x ' n . Sln2- Sln-

2 2 

was mit Riicksicht auf ;x = n'· fJ2/n [s. (29) Ziff. 19] geschrieben werden kann: 
. u 

sm 2 n' 
~ = n ·fJ. (61 a) 
SIn· . 

2 

Werden also zwei benachbarte Achsenpunkte genau abgcbildet, so ist die Sinus
bedingung, gcbildet fUr die halben Offnungswinkc1, erfUllt. 1m allgemeinen ist 
die HERSCHELsche Forderung fUr endliche u nicht vereinbar mit der ABBEschen 
Sinusbedingung. Nur wenn fur alle u u = u' ist, lassen sich (59) und (61 a) 
glcichzeitig edilllen; dann wird fJ = n/n' = ;x, was im Endlichen nur fur die 
Knotenpunkte moglich ist, wenn nicht iiberhaupt die VergroBcrung fUr die 
Abbildung des ganzen Raumcs allgemein n/n' ist. 

Auch bei telcskopischer Abbildung kann die ABBEsche Sinusbedingung 
und die HERSCHELsche Fordcrung gleichzeitig erfullt werden; fUr lim1t = u' = 0 
liegen dabci Bild und Ding beide im UncndIichen. 

In allen anderen Fallen werden die dem aplanatischen Punktepaar benach
barten Achsenpunkte mit spharischen Abwcichungen behaftet abgebildet, deren 
Betrag durch dx~ - dx;.o gegeben sei; der Index 0 soIl anzeigen, dal3 der damit 
verschene Wert sich auf paraxiale Abbildung bezieht. Aus Abb. 80 liest man 
unmittelbar ab 

dX2 = dX1 • tang u 

und unter Berucksichtigung. dal3 der Winkel zwischen Achse und A2P~ nur urn 
einen unendlich kleinen Betrag von 1/.' verschieden ist, 

dx; = dx~. tangu', 

wenn PP1 = dX2 und pIp; = dx~ gesetzt werden und weiter das Achsenstuck
chen vom Schnittpunkt der ruckwartigen Verlangerung des Strahles P1 R2 mit 
der Achse bis zu P dX1 genannt wird und das entsprechende bildseitige vom 
Schnittpunkt des Strahles A 2 P; mit der Achse bis zu P' dx~. Daraus folgt, 
wenn ;x, fJ hier fUr Strahlen einer bcstimmten cndlichen Offnung geiten, 

dx; dx~ tangu tangu 
dX1 = ;x = -dX2' fangu' = fJ· tmigu" 



Ziff.64. 

1st nun 

so wird 

Bestimmung der schiefen Dicke. 

n· sinu P = konst. = Po = n'-:-5in-i? ' 

n' cosu' ~_R2_.~ 
- eo n cosu' 

Berucksichtigt man ~o = n' {f6!n, so folgt weiter 
n' (cosu' ) dx; - dx; 0 =(~ - ~o) ·dx1 = A = /35- -- -1 dx1 , , n ICOSU 

was sich unter Verwendung der Beziehung 

COSU' cos 2 u' - cos2 u - 1 = --. -_.- _ .. _- sin2 u - sin2 u' 

cosu(cosu' + cosu) cosu cosu (cosu' + cosu) 

umformen laBt zu: 

( n'2 ) sin2u' _(32 - 1 
n':) n 2 0 

A =-·{ft ·dx n 0 cosu (cosu' + cosu) l' 
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(62) 

Damit ist die spharische Aberration A eines einem aplanatischen Punkte benach
barten Achsenpunktes bestimmt; A wachst demnach mit der VergroBerung Po, 
urn fUr groBe Betrage von Po mit der vierten Potenz dieses Wertes zuzunehmen. 

1st andererseits fUr einen aberrationsfreien Achsenpunkt die HERSCHELsche 
Gleichung erfUllt, so macht sich die dann im allgemeinen nicht mogliche ErfUllung 
der Sinusbedingung dadurch bemerkbar, daB ein achsensenkrechtes Linienelement 
in jedem Achsenpunkt durch tangentiale Buschel mit anderer VergroBerung 
abgebildet wird als durch sagittale Buschel. 

64. Bestimmung der schiefen Dicke. Recht verwickclt liegen die geo
metrischen Verhaltnisse bei der Abbildung von Punkten, die nicht auf der Achse 
oder in deren unmittelbarer Nachbarschaft liegen. Einfach bleiben die dabei 
auftretenden Beziehungen nur, solange 
die Abbildung durch Elementarbundcl 
erfolgt; dann laBt sich der ganze Ab
bildungsvorgang, wie in Rap. 1, C a) 
gezeigt ist, restlos geometrisch und ana- ...,..,......c-;.-~-....lr_~.,.,.L---4"':"O"'_~I-' ___ _ 

lytisch erfassen. Es sind z. B. durch die U V+1 

Formeln (1) bis (12), (17) und (18) die 
Trager der engen Bundel, die Haupt
strahlen, und durch die Beziehungen (6) 
und (7) in Ziff. 28 zu irgendeinem Punkt 
auf einem so1chen Hauptstrahl die sagit
talen und tangentialen Bildpunkte zu 
bestimmen, und zwar fUr ein beliebig 
flachiges System, wenn man noch die 
schiefen Dicken benutzt, deren Defini
tion aus nebenstehender Abb. 83 er
sichtlich ist. Dabei sind, wenn durch l' 
und y + 1 zwei aufeinanderfolgende 
FIachen cines zentrierten Rugelflachen

11 11+1 

Abb. 83. Ein durch ein mehrfHi.chiges 
System gchcnder Hauptstrahl verHi.I3t die 
,,-te Flache mit dem Neigungswinkel u~, 

gegen die Achsc aIs QvR~ und trifft die 

(" + i)-te Flache in Q,'+l, wo er durch 
diese in die Lagc Q "+ 1 R;, + 1 gcbrochen 
wird. Q"Qv+l ist die schiefe Dicke des 
Hauptstrahles zwischen der v-ten und 
(,> + i)-ten FIache; h" und hv+l sind seine 
Einfallshohen an der ,,-ten bzw. (v+ i)-ten 

Flache. 

systems bezeichnet sind, Q" R;. der an Flache y und Q,,+ I R;'+l der an Flache 
l' + 1 gebrochene Hauptstrahl, dessen schicfe Dicke a" "+ I = Qv Q,'+1 ist. Aus 
der Abb. 83 liest man, wenn in Dbereinstimmung mit fruheren Festsetzungen 
ltv bzw. h'V+l die Einfallshohen des Hauptstrahles an den Flachen y und y + 1 

Handbuch der Physik. XVIII. 8 
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und U v sein Neigungswinkel gegen die Achse nach der Brechung an Flache 'I' 
sind, ohne wei teres ab: 

s hv+ 1 - ltv 
u,. "+1 == . I , , Slnu" (63) 

und es wird fUr die sagittalen bzw. tangentialen Schnittweiten der Dbergang 
von der y-ten zur ('I' + 1)-ten Flache vermittelt durch die Beziehungen: 

und ebenso (64) 

65. Aufsuchung der sagittalen und tangentialen Bildpunkte nach M. LANGE. 

In diesem Zusammenhange sei (obwohl dieser Abschnitt eigentlich nur die 
Abbildung durch weiter geoffnete Blindel zu behandeln hat) noch ein zweites 

y 

Abb. 84. Schematische Skizze zur Aufsuchung des sagittalen 
Bildpunktes nach M. LANGE. Der dick gezeichnete Hauptstrahl 
wird von der KugelfW.che l' im Punkte Xv, y,., 0 gebrochen, so daB 
sein :t-<eigungswinkel gegen die Achse ttv iibergeht in Uv+l. Vom 
Hauptstrahlpunkt Xv. Y,., 0 (im Text Q,. genannt) geht ein dem 
Hauptstrahl benachbarter und in dessen sagittal en Strahlenfacher 
verlaufender Strahl aus, der die Kugel in x,., y,., dzv (im Text Q;. 
genannt) trifft und nach seiner Brechung den gebrochencnen Haupt
strahl in X;., Y~, 0, dem sagittalen Bildpunkt von Xv, Y v:, 0, schnei
det. Die Verbindungslinie von Xv , Y v , 0 und X~, Y;', o'geht durch 
den Koordinatenanfang 0, den Mittelpunkt der Kugelflache 1'. 

Gleichungspaar zur 
Aufsuchung der sa
gittalen und tangen
tialen Bildpunkte 
gegeben, da es gegen
liber den Beziehungen 
(1) und (2) in Ziff. 44 
in mancher Hinsicht 
Vorzlige hat. Die Ab
leitungen erfolgen im 
AnschluB an die 
Dissertation von 
M. LANGEl). Die 
Brechungsebene des 
Hauptstrahles sei zur 
xy-Ebene genommen 
s. Abb. 84; er schnei
de die y-te Kugel
flache im Punkte x,., 
y,., 0; auf diesem 
Hauptstrahle liege 
der Punkt Qv (X,. , 
Y v , 0), von dem 

aus, mit dem Hauptstrahl einen unendlich kleinen Winkel einschlieBend, ein 
weiterer Strahl ausgeht und die Kugelflache im Punkte Q~ (x,., Yv, d zv) trifft. 
Es ist dieser Strahl also ein Strahl im sagittalen Strahlenfacher des Punktes 
Q,. und bildet mit seinem Einfallslot, wenn der Mittelpunkt der v-ten Kugel
flache zum Koordinatenanfangspunkt gewahlt ist, die durch die drei Punkte 
(X,., Y v , 0), (xv, ),v, dz,.) und (0,0,0) gchende Ebenc, in der er selbstverstand
lich auch nach der Brechung verbleibt. Die Gleichung dieser Ebene ist 

Y, .• d zv' x - X,.' dzv ' y + (Xv)l,. - Y v xv) . z = 0. (65) 

Ihre Schnittgerade mit der Meridianebene des Hauptstrahles, der x, y-Ebene, 
ist dann gegeben durch 

Y,.· dz,.· x - Xv dz,.· y = 0, } 

z = 0, 
(66) 

geht also durch den Dingpunkt Qv und den Kugelmittclpunkt. Die Gleichung 

1) M. LANGE. Vereinfachte Formeln fiir die trigonometrische Durchrechnung optischer 
Systeme, S.20-23. Dissertation, Rostock. 
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des gebroehenen Hauptstrahles ist 

y = - x tanguY +1 + e~ . tanguY +1 (67) 

(uY +1 hat das Vorzeiehen naeh der Festsetzung S. 88). Der Sehnitt von (66) 
und (67) ergibt den gesuehten Grenzwert, den sagittalen Bildpunkt. Seine 
Koordinaten sind also: 

Y,. e~ tanguV + 1 Y;.= 
Y v + X"tangu"+l 

(68) 

Da Q,. auf dem einfallenden Hauptstrahlliegt, also X"' Y", 0 dessen Gleiehung 

y = -xtangu" + c,.tanguy 

erfiillen miissen, so kann man die Ordinate Y~ aueh sehreiben: 

was dasselbe wie 

, e,. Y;'= ----- ---- --- ----- e,. 
cotgU"+1 - cotgu" + -

Y,. 

c:. c" , 
-, = - - eotgu" + eotguv 

Y,. Yy 

(69) 

(70) 

(71) 

ist, woraus man aueh ersieht, d<;l.l3 e"/Y,, - eotgu" eine optisehe Invariante ist. 
Es geniigt, nur die Ordinate Y~ fUr die Festlegung des sagittalen Bild

punktes zu bestimmen, da ja dieser aueh noeh auf dem gebrochenen Haupt
strahle liegt. Setzt man nun noeh die Werte fUr e,. und e~ in (71) ein, so folgt 
naeh Division mit ny r y sin i,. 

1 cotg u;. - cotg tty 
--;-- --f • -, = ---. - + --- -.-.--. (72) 
n,. Y,. sln!-t" n,. Y y sin u" n" r,. sin z" 

Da weiter n~ = n"+l' u~ = u V +1 und Y:' = Y"+l ist, so kann man (72) mit 
Beriieksiehtigung von u" - u;. = i~ - iy umformen in 

1 1 sin (i;. - i,.) ----. ---- = --. - + --- -.- . -;---. -, (73) 
n"+l Y"+l sin Uv+l n" Y,. sin u" nv r ,. sin Z" sin It,. sin U"+I 

womit eine Rekursionsformel fUr Y"+l gefunden ist. Es wird also dureh 
Summation: 

(74) 

Diese Formel ist fUr die Zahlenreehnung etwas einfaeher als (7) in Ziff. 28, da 
sie nur so1che Werte enthalt, die bei der Durehreehnung des Hauptstrahls bereits 
bestimmt sind; aul3erdem ist bei Verwendung von (74) bei einem etwaigen 
Fehler dieser zu beriehtigen, ohne dal3 sich eine wiederholte Bereehnung sagittaler 
Bildpunkte fUr weitere Flachen notig macht, wie das bei Benutzung von (7) 
in Ziff. 28 die Regel sein wiirde. 

Zur Bestimmung der sagittalen Bildkriimmung K. verwendet man Abb. 54 
und (14) in Ziff. 47 und erhalt, wenn wie dort ein k-flaehiges System, also 
'V = k angenommen wird: 

da ja LP~-8= Yk + 1 ist. 
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Liegt .der Dingpunkt wie haufig im Unendlichen, so wird auch, wenn wir 
hier vom unendlich fernen Achsenpunkt und seiner unmittelbaren Nachbarschaft 
absehen, stets Y I = 00. Es wird dann also 

Y cotgUk+J hI' cotgUk+I = k .. "-'-'--------. 2 sin(i~ - ie) (76) 
nk+l • Slnuk+l • . .. . 

ne reSIn Ze sin Ue SIn Ue + I 
u=l 

Abb. 85. Die Ebene der Zeicbnung ist die Meridianebene 
des dick gezeichneten Hauptstrahlcs und zur x, y-Ebene 
gewahlt, deren x-Richtung mit der durch den Mittel
punkt C,. der brechenden Kugelflache v gebenden optiscben 
Achse zllsammenfallt. Auf dem Hauptstrahl, dessen 
Neigungswinkel gegen die Acbse vor bzw. nach der 
Brechung u,. bzw. 1£;. und dessen Einfalls- und Brechungs
winkel i,· bzw. i~ sind, licgt der Dingpunkt festgelegt 
durch die Ordinate Y,. und der tangentiale Bildpunkt 
festgelegt durch die Ordinate y~ = Y,'+I. Ein vom Ding
punkt ausgehender, mit dem Hauptstrahl den kleinen 
Winkel du,. einschlieBender und in der Meridianebene ver
laufender Strab lauft nach der Brechung von Flache l' 

zum tangentialen Bildpunkt. 

worin, wenn das letzte 
Medium Luft ist, noch 
nk+I = 1 zu setzen ist. 

Zur Feststellung des 
entsprechenden Grenz
wertes in der Merdian
ebene, des also durch die
sen bestimmten tangen
tialen Bildpunktes, be
nut zen wir Abb. 85. Es ist 
wieder eine Meridianebene, 
die Brechungsebene des 
Hauptstrahles, als x, y
Ebene angenommen und 
der Dingpunkt auf dem 
Hauptstrahl durch die 
Ordinate V,. festgelegt, Y~ 
sci jetzt die Ordinate des 
tangentialen Bildpunktes. 
Differenziert man der 
Reihe nach die Formeln 
(2), (4), (5) und (6), so er
gibt sich, teilweise nach 
geringer U mformung : 

. d' de,. d cotgz,.· z,. = -- + cotgu,.. u,., c,. (77) 

cotgi; .. di; = cotgi, .. di,., 

du~ = du,. + di,. - di;, 

., d" dc~ , d ' cotgz,.· z,. = .--" + cotgu,.. u, .. c,. 
Aus Abb. 85 kann man ablesen: 

Aus (77) folgt: 

Y de,. . 2 
,. = d-- . slnu". 

U" 

(78) 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 

so daB also die neu eingefiihrte GroBe M,. durch (82) definiert ist. Beriicksichtigt 
man weiter, daB dc~ = dC"+I und u: = U"+I ist, so folgt aus der Definitions
gleichung 

auch die Beziehung 

M' de:. , 1 ,. = _., . tang u,. 
du,. 

(83) 

(84) 
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Nun 1St naeh (80): - ., = Cv -, eotgz; - eotguv , so daB sieh (84) aueh . dc~ ,(di~. ') 
duv duv 

sehreiben laBt: 

M - M' = ' (di~ cotJfi~ - 1) 
j "+1 - v Cv d' t' . uv co guv 

Aus (82) folgt: div/dttv = (Mv + c,.) • eotguv/(cv . eotgiv), 
siehtigung von (78) und (85) auf 

(85 ) 

was unter Beruek-

, , ,di~ duv cotgi~ ,M,. + cv cotgu,. du" (86) 
M" + Cy = c,. liu;' dU;,' cotgu~ = c" -~- . coti~ . . du~ , 

fUhrt. Mit Benutzung von (79) und einiger der eben abgeleiteten Beziehungen 
gelangt man zu du:/ du. = 1 + (M,. + c,.) sin (iv - i;.) • cot u,,jc,. eosi. eosi:. und 
erhalt aus (86) schlieBlieh: 

" c;, (M. + c,.)cosi,. cosi;' tangu; 
My + c,. = .., (M) . '(':-- -") 

c,.COSty COSt" tangu v + " + Cy SIn ty - t" 

oder 
M M ' Zl' , 

"+1 = j v = -N~ - cl" 

Z,. 
N,. 

(87) 

(88) 

Dureh (87) und (88) ist eine Rekursionsformel fur M"+l gefunden und damit 
auch fUr die Ordinate Y"+1 des tangentialen Bildpunktes; denn es ist analog (81): 

dc' 
Y"+l = Y;. = -d-v,. sin 2 tt;. = M Y +1 sin tt"+1 cosuy+1. 

u" 

Fur den Dingpunkt, dann ist also ')I = 1, folgt: 

]V[ =-.~ 
1 cos2 Ul . 

(89) 

(90) 

Mit Benutzung von (90) und (88) kann man demnaeh M,. und Ml'+1 fUr be
liebige ')I bereehnen und daher aueh mit Hilfe von (81) bzw. (89) 

Yy bzw. Y l' +1 oder z. B. aueh 

1m Sonderfall der breehenden Ebene, wenn also rl' = 00 wird, kann man sieh, 
ganz ahnlieh wie fUr rl' ~ 00, die Rekursionsformel 

M' - M - s~ M ' (2 2) ,. - "+1 - ---J v + s,. tang U l' - tang ul' +1 • 
S" 

(92) 

ableiten. 
66. Abbildung beliebig weit von der optischen Achse entfernter Punkte 

durch weit geoffnete Bunde!. Nehmen wir nunmehr an, daB der seitlieh der 
Aehse in merklieher Entfernung von ihr gelegene Dingpunkt dureh ein weit 
geoffnetes Bundel abgebildet wird. lrgendein Strahl dieses Bundels konnte dann 
aueh als Hauptstrahl ausgewahlt werden, z. B. ein Strahl, der die Aehse der 
zentrierten Linsenfolge sehneidet und dureh die Mitte einer etwa vorhandenen, 
zur optischen Achse senkrechten und konzentrisehen Blende geht, so daB er 
also dingseitig als Achse eines schiefen, das gesamte Strahlenbundel umfassenden 
Kreiskegels erscheint, dessen Spitze der Dingpunkt und dessen Grundflache 
die EintrittspupiUe, d. h. die kreisformige Blende bzw. deren Bild im Ding
raum, ist. Es herrscht dann naeh Durchgang des Bundels dureh das optische 
System in der bildseitigen Strahlenkongruenz sclbstverstandlich keine Symmetrie 
in bezug auf die optisehe Achse, wie sie bei Abbildung eines auf der Aehse ge
legenen Dingpunktes vorIiegt; aber selbst hinsiehtlich des Hauptstrahles des 
Bundels ist in der Regel Symmetrie nicht vorhanden; es sei denn, der betreffende 
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Dingpunkt werde z. B. vollkommen streng abgebildet, und das abbildende System 
zeige fUr die in Frage kommende Biindelneigung keine Vignettierung. 1m 
allgemeinen FaIle jedenfaIls ist die Symmetrie urn den Hauptstrahl herum ge
stort, und zwar gerade im Meridianschnitt, in dem der Hauptstrahl verHiuft; 
natiirlich ist diese Ebene selbst, die also auch Dingpunkt und optische Achse 
enthaJ.t, Symmetrieebene fUr die Strahlenkongruenz. 

Die Abweichungen von der strengen Vereinigung der bildseitigen Strahlen 
in einem Punkte hat man spharische Abweichungen genannt; die bereits be
sprochenen spharischen Abweichungen eines auf der optischen Achse gelegenen 
Bildpunktes, die spharischen Abweichungen schlechthin, erscheinen dann als 
einfachster Spezialfali. Zur Unterscheidung von ihm kann man gewisse unsym
metrische Abbildungsfehler eines auBerhalb der Achse gelegenen Bildpunktes 
unter dem Sammelnamen Koma zusammenfassen. Dieser Name hangt mit 
dem Aussehen der Zerstreuungsfiguren zusammen. 

Bringt man namlich eine achsensenkrechte ebene Auffangflache zum Schnitt 
mit der Kaustik eines auBerhalb der Achse gelegenen Dingpunktes, so erhalt man 
in trbereinstimmung mit unseren Erorterungen Durchschnittsfiguren, die in 
Richtung der Schnittlinie der Meridianebene und der Auffangebene unsymmetrisch 
geformt sind, in bezug auf diese Schnittlinie selbst aber symmetrisch sind. Da 
diese Figuren infolge der "radialen" Unsymmetrie oft einen kometenschweif
artigen Anblick gewahren, ist man zu der obigen Bezeichnung gekommen, wobei 
man mitunter auch noch innere und auBere Koma unterschieden findct, je 
nachdem der Schweif der Achse zu- oder abgekehrt ist. 

Urn sich ein Bild von den wirklich vorliegenden Verhaltnissen im Einzel
fall zu machen, bleibt bei erheblicher Biindeloffnung und Hauptstrahlenneigung 
gegcn die Achse nur die exakte trigonomctrische Durchrechnung einer gcniigenden 
Anzahl von passenden Strahlen iibrig. Fiir mal3ige Biindeloffnungen und Haupt
strahlenneigungen ist die Lage allerdings giinstiger, man kann dann, wie noch 
gezeigtl) werden wird, geschlossene algebraische Ausdriicke finden, die die 
Abweichungen von der idealen Strahlenvereinigung angeben. 

67. Meridionale Koma. Bei der trigonometrischen Durchrechnung begniigt 
man sich haufig mit so1chen Strahlen des Biindels, die in der Meridianebene des 
Dingpunktes verlaufen; man stellt nur die "meridionale" Koma fest. Da dann 
samtliche untersuchten Strahlen im Meridianschnitt liegen, kann man fUr ihre 
Durchrechnung mit den Formcln (1) bis (12) sein Auskommen finden. Besondere 
Formeln fiir den hier betrachteten Fall, in denen die Bestimmungsstiicke der 
Strahlen aus dem meridional en Biischel auf den gegen die Achse geneigten 
Hauptstrahl bezogen sind, finden sich bei CZAPSKI-EpPENSTEIN, Grundziige 
der Theorie der optischen Instrumente. 3. Auf I.. S. 81 ff., angegeben. Hat man 
die verschiedenen Strahlen, die vom Dingpunkt ausgehen, durch das Flachen
system hindurch verfolgt, so kann man, ahnlich wie die spharischen Langs
aberrationen als Abstande der Schnittpunkte der Strahlen verschiedener Ein
fallshohen oder Offnungswinkcl mit der Achse vom GAussschen Bildpunkt 
festgelegt sind, im Bildraum die Entfernungen der Schnittpunkte der einzelnen 
Strahlen des meridionalen Biischels mit den Hauptstrahlen vom tangentialen 
Bildpunkt als ein MaB fUr die meridionale Koma bestimmen. 

Nimmt man namlich ein kflachiges System als vorliegend an, und ist im 
Bildraum der Hauptstrahl durch S~l., U~lt, irgendein anderer Strahl des meri
dionalen BiischeIs durch Sl.:, Uk bestimmt, so crgibt sich an Hand nebcnstehender 
Abb. 86 fUr die Entfernung e des Schnittpunktes Ck des Strahles Sl.:, Uk mit dem 

I) Ziff. 71. 
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Hauptstrahl vom tangentialen Bildpunkt Pe als: 
. , 

A , SIn Uk ( T' , ) 
e = LJSk-'- - - k - ak . 

SIll Llu' (93) 

Darin ist L1 Sk = Sk - s;, k, L1 u' = Uk - U~I" Tk die Schnittweite des tangen
tialen Bildpunktes P; gemessen auf dem Hauptstrahle von Q" an und a" = Q" Pk. 
Aile diese Werte sind aus den Bestimmungsstucken des Hauptstrahles und des 
betreffenden meridionalen Buschelstrahles ohne weiteres zu berechnen. 

Abb. 86. Zur Bestimmung der meridionalen Koma e. P~ Qk ist ein Hauptstrahl im Bild
rau me eines k-flachigen Systemes, dessen Endflache den Scheitel Sk hat. Der durch C~ 
gehende Strahl mit dem Neigungswinke1 u~ gcgcn die Achse kommt von densclben Ding-

punkt, zu dem auch cler tangentiale Bildpunkt pi gehort. 

Ein Zahlenbeispiel fUr meridionale Koma ist in Abb. 87 dargestellt. Die ab
bildende Flachenfolge ist das durch die Krummungsradien: 

1'1 = 25,368, 1'2 = -156.700, 1'3 = - 56,819, 1'4 = 25,921, 

1'5 = -42,511, I's = -51,842, 1'7 = -210,824, I's = -36,082; 

die Dicken: 

d 1 =~c 3,525, 

d5 = 1,935, 

d2 =1,935, 

ds = 0,069, 

da = 1,244, 

d7 = 2,143 

d4 = b + b = 3,525 + 3,525, 

und die Brechungszahlen: 

n i = na = n5 = n7 = n~ = 1, n2 = 1,61091, n4 = 1,57521, ns = 1,57521, ns = 1,61091 

bestimmte photographische Objektiv (ZeiB-Unar). 
Von dem in der Meridianebene verlaufenden und mit der Achse einen 

Winkel von 14,6371 0 bildenden Parallelstrahlenbiischel, das an der ersten Flache 
in das Objektiv eintritt, sind 7 Strahlen ausgewahlt und ihr Weg durch die 
Linsenfolge hindurch mit Hilfc der Gleichungen (1) bis (7) berechnet. Strahl ° 
geht zwischen Flache 4 und 5 durch die Mitte der Blende hindurch und ist als 
Hauptstrahl des Biischels zu betrachten. 1m Dingraum haben die Strahlen I 
und - I vom Hauptstrahl einen achsensenkrechten Abstand von 4,590, die 
entsprechenden Werte fUr II und - II bzw. III und - III sind 6,498 bzw. 
7,955. Unterhalb des Objektivsquerschnittes ist in 50facherVergroI3erung gegen-
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tiber dem MaBstab des Objektivquersehnittes die Konfiguration der 7 aus
gewahlten Strahlen in der Nahe der GAusssehen Bildebene gezeiehnet; durch 
die Zahlen +III, +II, +1, 0, -I, -II, -III sind die DurchstoI3ungspunkte 
dieser 7 Strahlen in der genannten Ebene kenntlich gemacht. Die Punkte 
+III, +II, +1, -I, -II, -III auf dem Hauptstrahle sind die Schnittpunkte 

OauBische 
8//debene 

Abb. 87. Der obere Teil dcr Abbildung zeigt den Quer
schnitt eines ZeiJ3-Unars mit 7 gegen die Achse geneigten 
dingseitigen parallelen Strahlen und deren weiteren Ver
lauf durch das Unar hindurch in den Bildraum hinein. 
Strahl 0 ist der durch die Blendenmitte gehende Haupt
strahl. Der untere Teil der Abbildung zeigt den Verlauf 
jener 7 Strahlen in der Nahe der GAussschen Brennebene 
in 50 facher VergroJ3erung gegenuber dem MaJ3stab des 
Objektivquerschnitts. Durch die Zahlen in der GAUSS
schen Brennebene werden die DurchstoJ3ungspunkte der 
Strahl en mit der entsprechenden Zahl kenntlich gemacht, 
durch die Zahlen auf dem Hauptstrahl die Schnittpunkte 
jener Strahlen mit dem Hauptstrahl, wahrend der Punkt 0 
auf dem Hauptstrahl den tangentialen Bildpunkt angibt. 

Die einzelnen numerischen Werte siehe Text. 

Hauptstrahles sind in entsprechender Reihenfolge: 
+0,043, +0,055, +0,025. 

dieses Strahles mit dem 
jeweilig entsprechenden 
Strahle des Buschels; der 
Punkt 0, auf dem Haupt
strahl zwischen den Punk
ten - II und - III liegend, 
ist der tangentiale Bild
punkt. Die Brennweite des 
Unars ist f' = 100. Die 
Entfernungen der Punkte 
+III, +II, +1, -I, -II, 
-III auf dem Haupt
strahl vondem tangentialen 
Bildpunkte ° sind in ent
spreehender Reihenfolge 
-0,684, -0,394, -0,111, 
-0,193, -0,090, +0,449· 
Diese Werte sind also die 
Betrage der meridionalen 
Koma. Die Entfernungen 
der DurchstoI3ungspunkte 
+III, +II, +1, -I, -II, 
- III in der GAussschen 
Bildebene von dem Durch
stoI3ungspunkte Odes 
-0,111, -0,073, -0,040, 

68. Die Durchrechnung gegen die optische Achse windschiefer Strahlen. 
Urn sieh, wenn n6tig, noch einen weiteren Anhalt fUr die Kenntnis der Strahlen
vereinigung im Bild eines von der Achse in erheblicher Entfernung liegenden 
Dingpunktes zu verschaffen, ist die Betrachtung auch auf den Verlauf wind
schiefer Strahlen durch die optische Flachenfolge hindurch auszudehnen, d. h. 
auf Strahlen, die nicht in einer Achsenebene liegen, vielmehr gegen die durch 
Dingpunkt und Aehse bestimmte Meridianebene endlich geneigt sind. 

Die analytisehe Festlegung eines solchen Strahlenverlaufs ist grundsatzlich 
einfach. Denkt man sich namlich einen windschiefen Dingstrahl, z. B. auf die 
Vorderflache eines optischen Systems fallen, so verlauft die Brechung des Ding
strahls in der durch ihn und das zugehorige Flacheneinfallslot bestimmten 
Brechungsebene in bekannter Weise; der gebrochene Strahl filit dann auf die 
zweite Flache, und es wiederholt sich derselbe Vorgang wie an der ersten Flache, 
und so geht es fort, bis das ganze System durchlaufen ist und der Dingstrahl 
in den Bildraum gelangt. Der Unterschied gegentiber den in einem Meridian
schnitt verlaufenden Strahlen besteht nur darin, daB bei windschiefen Strahlen 
die Brechungsebene von Flache zu Flaehe wechselt; es sind also stets erneut 
fur jede Flache gewisse Bezugsstucke zu berechnen, die die jeweilige Brechungs
ebene oder den in ihr verlaufenden Strahl festzulegen gestatten. Dadurch 
wird die zahlenmaI3ige Durchrechnung solcher Strahlen sehr langwierig 
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und deswegen nur in solchen Hillen, wo es unbedingt notwendig erscheint, 
angewandt. 

Es sind sehr viele und recht verschiedene Formelsysteme fUr die strenge 
Durchrechnung windschiefer Strahlen hauptsachlich aus dem Bestreben heraus 
angegeben 1) worden, die Rechenarbeit zu mindern. Sie bleibt aus dem erwahnten 
Grunde immer erheblich. 

Hier solI im AnschluB an unsere Beziehungen (3) bis (5) in Ziff. 5 ein Formel
schema fUr die Brechung eines windschiefen Strahles an einer Flache und den 
Dbergang zur nachsten Flache abgeleitet werden. Diese brechende Flache sei 
die v-te eines beliebig vielflachigen Systems und durch 

(94) 

dargestellt; die optische Achse wird mit der x-Achse zusammenfallend angenom
men. In Dbereinstimmung mit (3) in Ziff. 5 wird durch: 

~1 = X~-1 + lX~ • t, (95) 

der an der v-ten FH.iche einfallende Strahl dargestellt; darin bedeutet X~-I' 
Y~-I' z1'-l den Durchsetzungspunkt des betrachteten Strahles auf der (v - 1)-ten 
Flache. Die v-te Flache trcffe er in dem Punkte X", Y~, Z~; dann muB also in (94) t 
durch ein gewisses t~ ·ersetzt werden, so daB dann ~1 = Xv, 171 = Y~ und '1 = z,. 
werden und der Gleichung (94) geniigen, was auf: 

t; + 2t~(xv_llX~ + YV-l fJ~ + Z"-1 f") + X;_1 + Y;-1 + Z;-1 - r; = 0 (96) 

fiihrt, wenn noch zur Abkiirzung (x1' - 1 - my) = x1' - 1 gesetzt wird. Aus (96) 
folgt sofort 

tv=-(:X1'-llX"+Y~-lfJ,.+Z~-lfv) } (97) 

±V(X"-llX~ + Y"-I{J~ + Z~-1 fv)2 - X;-1 - Y~-1 - Z;_~- +- r;, 

und damit ist XV, Y~, z,. bestimmt. 
Multipliziert man der Reihe nach die Koordinaten des Einfallpunktes auf 

der v-ten Flache mit lX,., fJ,. und (V, so folgt: 

Xv lX,. = Xv -1 lX,. + lX2v tv , Y fJ = Y 1 fJ + 1ft. t ,. v v- v jJv v, 
\vas durch Summation auf 

x,. lX,. + Yv fJv + Zv (V = xV-l lXv + YV-l fJv' + zV-l (V + tv 

fiihrt. Subtrahiert man auf beiden Seiten dieser Gleichung m"lXv und beriick
sichtigt, daB die Richtungskosinus des Einfallslotes: 

Xv - mv 
av = --;:;: -- , 

sind, so ergibt sich: 

b = yv 
v Yv J 

z,· 
e,. =r,. (98) 

rv· cosi,. = X"_llXl' + Y"-I{Jv + ZV-l (V + t,. } 
,/----- 2 2 2 2. (99) 

= ± y(X~_llX,. + Y~-lfJ,. + ZV-l (,.)2 - X"-1 - YV-l - Z"-1 + r,. 

1) lVI. v. ROHR, Die Bilderzeugung in optisehen Instrumenten. Berlin 1904. Julius 
Springer. S. 52-73; F. STAEBLE. Central-Ztg. f. Opt. ll. Meeh., 45. Jhrg. 1924, S. 149-151, 
163-164. 166. 177-179; K. SCHWARZSCHILD. -aber Differenzformeln zur Durehreehnung 
optisehcr Systeme, Gottinger Naehr. d. Math.-phys. Klasse, 20. Juli 1907. M. HERZ
BERGER. Central-Ztg. f. Opt. u. Meeh .• 46. Jhrg .• S. 100-105. 1925. 
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Nun la13t sich nach (3) bis (5) in Ziff. 5 die Gleichung des gesuchten gebroche
nen Strahles schreiben: 

~2 = xV - 1 + a,.t" + a;t 'j 
'12 = Y"-1 + {Jv t,. + ~;. t , 
~2 = ZY-l + rytv + ryt. 

(100) 

Darin sind X"_I' YY-l' ZY-l' a,., {Jv, rv bekannt als die Bestimmungsstucke des 
gegebenen einfallenden Strahles, ty ist bestimmbar aus (97), und nach (5) oder (19) 
in Zif£. 5 bzw. 7 ist: 

l' l' I Y I' l' V I " " 
nl' ny n J, n" 

a' = a ni. cosi;. -_!2vc~~v + a ~1v {J' = b n~cosi~ - nv' cosi,. + (J t1~ ) 

", (101) 
, n"cos 1,p - nv COStv + n,. ,'')1 == Cv ----,--- /'v --,- . 

n" nv 

Auch diese Werte sind nunmehr aIle bestimmbar; denn av, by, Cv ergeben sich 
aus (98), cosi,. aus (99) und dann cosi~ mit Hilfe des Brechungsgesetzes. Der 
gebrochene Strahl ist also voIlig festgelegt. 1st demnach der an der v-ten Flache 
einfaIlende Strahl durch seine Richtungskosinus a,., {J,., rv und seinen Einfalls
punkt x ,.- 1 , YV-l, zV-l an der (v -1)-ten Flache gegeben, so wird der gebrochene 
Strahl durch seine Richtungskosinus a~, {J~, )'~. und seinen EinfaIlspunkt an der 
v-ten Flache: 

X" = X"-1 + a,.t,., )',. = )'''-1 + {J,.tv I ( 102) 

bestimmt; dieser gebrochene Strahl wird nunmehr fUr die (1' + 1)-te Flache 
zum einfaIlenden Strahl, zu dem in ganz gleicher Weise der gebrochene Strahl 
auffindbar ist. 

Fur die einfache Zahlenrechnung kann man sich naturlich die hier ab
geleiteten Beziehungen noch logarithmisch geschickter machen. Die Zwei
deutigkeit fUr t" und cosiv laBt sich folgendermaBen beseitigen. Bei der An
wendung kommt fUr den einfaIlenden Strahl nur e i n Durchsto13ungspunkt mit 
der brechenden Kugelflache in Betracht, und zwar der zuerst vom Strahl ge
troffene, so daB also fUr t,. der kleinere Wert zu nehmen ist, wenn die brechende 
Flache dem einfallenden Lichte eine erhabene Seite zukehrt, im anderen FaIle 
ist fUr tv der grof3ere Wert zu wahlen; cosiv ist positiv zu nehmen, wenn die 
brcchende Flache ihre hohle Seite dem einfaIlenden Lichte zukehrt, sonst negativ. 
r,. ist fUr die hier gegebene Durchrechnung in jedem FaIle als positiv zu be
trachten. 

69. Beispiele von Zerstreuungsfiguren bei Abbildung durch we it geoffnete, 
gegen die optische Achse endlich geneigte Strahlenbiindel. Einige Beispiele 
fUr das Aussehen der Zerstreuungsfiguren, die bei der Abbildung cines seitlich 
der Achse gelegenen Punktes durch Bundel endlicher Offnung auftreten, geben 
die Abb. 88, 89 und 90. 

Der linke Teil der Abb. 88, ein System von drei konzentrischen Kreisen, 
soIl den Schnitt eines gegen die Hauptachse im Dingraum unter dem Winkel 
von 14,6371 0 geneigten Parallelstrahlenbundels mit der Ebene der Eintritts
pupille - diese sei hier die achsensenkrechte Ebene im Schnittpunkt des ein
fallen den Hauptstrahles mit der Achse (er liegt urn 10,287 hinter dem ersten 
Linsenscheitel) - des auf Seite 119 angegebenen Zei13-Unars darsteIlen, und zwar 
entspricht der innere Kreis Strahlcn, deren Durchstof3ungspunkte in der Ebene 
der Eintrittspupille, von deren Mitte einen Abstand von 4,590 haben, der mittlere 
Kreis entspricht Strahlen, bei denen der genannte Abstand 6,498 ist und der 
dritte Kreis Strahlen mit einem Abstand von 7,955. Von jedem dieser drei ding-
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seitigen Strahlenzylinder sind acht Strahlen durch ihre mit Nummern be
zeichneten Durchsto13ungspunkte in der Eintrittspupille kenntlich gemacht. 
Die zu 7, 8, 9, 19, 20 und 21 gehOrigen Strahlen liegen im Meridianschnitt des 
Hauptstrahles, die zu 
schnitt des Haupt
strahles, die ubrigen 
Strahlen mit den 
Durchsto13ungspunk
ten 4, 5, 6, 16, 17, 
18 und 10, 11, 12, 
22, 23, 24 liegen je 
in einer der beiden 
Ebenen, die die 
Winkelraume zwi-
schen der Meridian
ebene und der Sagit
talebene halbieren. 
Der rechte Teil der 
Abb. 88 stellt die 
Durchsto13ungsfigu

ren (Zerstreuungs
figuren) der drei 

Strahlenzylinder 
nach der zweiten 
Flache, d. h. nach 
Durchgang derStrah
len durch die Front
Iinse des Unars, in der 
dem unendlich fernen 
Achsenpunkt ent
sprechenden GAUSS
schen Bildebene dar. 

Die in Abb. 89 
gezeigte Zerstreu
ungsfigur wird erhal
ten, wenn man statt 
der GAussschen Bild
cbenc, die durch den 
tangentialen Bild
punkt gclegte achsen
senkrechte Ebene 
zum Schnitt mit der 

Strahlcnkongrunz 
bringt, und zwar ist 

1, 2, 3, 13, 14 und 15 gehOrigen verlaufen im Sagittal-

!I 

o ~o 1tt0 15.0 240 -\--\-.p---Jr--'-I---/-1---~z 
0~_~4_5_~~0 __ ~~_~1° 

Abb.88. Der linke Teil der Abbildung zeigt clie Durchschnitts
figuren 3 er Parallelstrahlenzylinder und den Durchschnittspunkt 
Odes Hauptstrahles in der Eintrittspupille des auf S. 119 an
gegebenen Cnars. Von jeclem dieser 3 Strahlenzylincler sincl 
8 Strahlen durch ihre mit Zahlen bezeichneten Durchsto13ungs
punkte in cler Eintrittspupille kenntlich gemacht. Die zu 7, 8, 9, 
19, 20, 21 gehorigen Strahlen liegen in cler Meridianebene des 
Hauptstrahles, die zu 1,2,3, 13, 14, 15 gehorigen in seiner Sagittal
ebene unci die zu 4, 5, 6, 16, 17, 18 bzw. 10,11,12,22,23,24 ge
horigen in je einer der beiden den Winkelraum zwischen Meridian
ebene unci Sagittalebene halbierenden Ebenen; die Schnittgeraden 
dieser 4 zuletzt genannten Ebenen mit cler Ehene der Eintritts
pupille sincl gestrichelt. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die 
Zerstreuungsfiguren der 3 genannten Strahlenzylinder in cler 
bildseitigen GAussschen Brennebene der 1. Linse des Cnars. Der 
Durchsto13ungspunkt des Hauptstrahles in dieser Ebene ist 
als Koorclinatenanfang gewahlt, ihr Schnitt mit cler Meridian
ebene des Hauptstrahles als y-Achse. Die Zuordnung ent
sprechencler Punkte unci Linien im Ding- und 13ildraum ist 
clurch clie Zahlen festgclegt. Der rechte 'reil cler Abbildung ist 
gegenuber dem linken 10 mal vergroLlert. Die Gro13cnverhalt
nisse sind durch den beigegebenen Ma13stab feststellbar, clessen 
obere Zahlen fur den linken, dessen untere Zahlen fUr clen 
rechten Teil cler Abbilclung gelten. Die einzelnen numerischen 

vYerte s. Text unci Tabelle 4. 

hier nur die Schnittfigur, die dem auf3ersten jener drei Strahlenzylinder entspricht, 
gezeichnet. Die mit Nummern versehenen Punkte der Durchsto13ungsfiguren 
sind berechnet; sic entsprechen den zur gleichen Nummer in der Eintrittspupille 
gehorigen Strahlen; die iibrigen Teile der Zerstreuungsfiguren sind zeichnerisch 
interpoliert. Die eigentlichen Zahlenwerte der Koordinaten der berechneten 
Kurvenpunkte finden sich in den beiden folgenden Tafeln 4 und 5, bei deren 
Zahlenangaben fiir ein rechtwinkliges Koordinatenkreuz y, z der zu dem Haupt
strahl gehorige Durchsto13ungspunkt, das ist z. B. fur die Tafel 5 der tangentiale 
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Bildpunkt, als Koordinatenanfangspunkt angenommen und als y-Achse der Schnitt 
der Ebene der DurchstoBungsfiguren mit der Meridianebene des Hauptstrahles 
gewahlt ist. 

y 

1 

--____________________ ~o~ ______________________ ~z 

o 
I 

0,1 0,2 0,3 
I 

Abb. 89. Zerstreuungsfigur des auBeren Strahlenzylinders der Abbildung 88 nach Durch
schreitung der ersten Linse des auf S. 119 angegebenen Unars in der achsensenkrechten 
Ebene durch den bildseitigen tangential en Brennpunkt auf dem Hauptstrahl. Der Schnitt 
dieser Ebene mit der Meridianebene ist y-Achse, der tangentiale Brennpunkt ist Koor
dinatenanfang. Die GroBenverhaltnisse der Zertreuungsfigur sind durch den beigegebenen 

MaBstab feststellbar. Die einzelnen numerischen Werte s. Text und Tabelle 5. 

In der weiteren Tafel 6, deren Werte sich auf ein ganz entsprechendes 
Koordinatensystem, wie das der Tafel 1 und 2, beziehen, sind die Koordinaten[,y, z 
der DurchstoBungspunkte des Hauptstrahles und der je acht Strahlen unserer 
drei Strahlenzylinder in der GAussschen Brennebene der Gesamtflachenfolge 
angegeben; in Abb. 90 sind dann die den drei Strahlenzylindern entsprechenden 
Zerstreuungsfiguren mit Hilfe dieser Durchsto13ungspunkte zeichnerisch inter-
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poliert; diese Figuren sind also die drei Zerstreuungsfiguren in der GAussschen 
Brennebene des Unars, die dem unendlich fernen Punkte, der durch die Haupt
strahlrichtung gegen die Achse von 14,6371 0 im Dingraum festgelegt ist, ent
sprechen, je nach dem dieser von einem Strahlenbiindel mit der in der Eintritts
pupille gemessenen Offnung von 4,590 bzw. 6,498 bzw. 7,955 abgebildC't wird. 

Ta belle 4. Tabelle 5· 

Punkt 
, 

Punk! z y z y Punk! y 

0 0 
, 

0 13 + 0,066 , - 0,371 0 0 0 
1 + 0,066 ! + 0,371 14 + 0,138 , - 0,631 3 + 0,197 + 0,321 
2 + 0,138 ! + 0,631 15 + 0,214 - 0,920 6 + 0,144 + 0,417 
3 + 0,214 + 0,920 16 + 0,736 j - 0,341 9 + 0,238 0 
4 - 0,427 + 0,191 17 + 1,255 - 0,621 12 + 0,144 - 0,417 
5 - 0,598 + 0,301 18 + 1,770 ! - 0,924 

I 15 + 0,197 - 0,321 
6 - 0,748 i + 0,421 19 + 1,070 0 18 + 0,748 + 0,003 
7 - 0,587 0 20 + 1,830 I 

0 21 + 1,153 0 
8 - 0,808 0 21 + 2,620 0 24 + 0,748 - 0,003 
9 - 1,009 0 22 + 0,736 + 0,341 

10 - 0,427 - 0,191 23 + 1,255 + 0,621 
11 - 0,598 - 0,301 24 + 1,770 + 0,924 
12 - 0,748 - 0,421 

y 

20 

Abb. 90. Zerstreuungsfiguren der 3-Strahlenzylinder der Abbildung 88 nach Durch
schreitung des auf S. 119 angegebenen Unars in dessen bildseitiger GAussscher Brennebene. 
Der Schnittpunkt dieser Ebene mit dem Hauptstrahl ist Koordinatenanfang, ihre Schnitt
gerade mit der Meridianebene des Hauptstrahles ist y-Achse. Die Gr613enverhaltnisse der 
Zerstreuungsfigurcn sind durch den beigegcbenen Ma13stab feststellbar. Die einzelnen 

numerischen YVerte s. Text und Tabelle 6. 
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Ta belle 6. 

Punkt y • Punkt y • Punkt y • 

° ° ° 9 - 0,111 ° 17 + 0,046 + 0,064 
1 + 0,003 -·0,063 10 - 0,026 + 0,055 18 + 0,032 + 0,065 
2 + 0,002 - 0,102 11 - 0,052 + 0,073 19 + 0,044 ° 3 - 0,003 - 0,126 12 -- 0,077 + 0,101 20 + 0,056 ° 4 - 0,026 - 0,055 13 + 0,003 + 0,063 21 + 0,026 ° 5 - 0,052 - 0,073 14 + 0,002 + 0,102 22 + 0,035 - 0,045 
6 - 0,077 .- 0,101 15 - 0,003 + 0,126 23 + 0,046 - 0,064 
7 - 0,039 0 16 + 0,035 + 0,045 24 + 0,032 - 0,065 
8 - 0,073 ° 

70. Erweiterung des GAussschen Abbildungsbereiches durch Hinzunahme 
der Glieder 3. Ordnung. Die sehr langwierigen Durchrechnungen der wind
schiefen Strahlen sind gerade wegen des benotigten groBen rechnerischen Auf
wandes fUr das Auffinden von Systemen gewunschter Korrcktion der schicfen 
Bundel durch Probieren denkbar ungeeignet. In vielen Fallen findet man aber 
sein Auskommen mit Naherungsformeln, die durch algebraische Funktionen der 
Konstanten eines Systems, d. h. der Krummungsradien, Dicken und Brechungs
zahlen, den Verlauf der bildseitigen Strahlen angeben und daher wohl geeignet 
sind, ein gewissen vorgesehriebenen Anforderungen genugendes System zu be
rechnen. 

Auch in dem anderen FaIle, die Wirkung einer schon vorhandenen optischen 
Anordnung zu untersuchen, leisten jene Naherungen oft gute Dienste_ 

Die in Abschnitt B behande1te GAusssehe Theorie geht von der Annahme 
aus, daB aIle Strahlen unendlieh wenig geneigt gegen die Achse sind (bzw. im 
Sonderfall des aehsenparallelen Strahles, daB dieser der Aehse unendlich be
naehbart ist), so daB die dritten und hoheren Potenzen der Neigungswinke1 der 
Strahlen gegen die Aehse vernaehlassigt werden konnen. An friiherer Stelle 
ist schon darauf hrngewiesen worden, daB die Bilder dieses Abbildungsbereiches 
nur unendlich lichtschwach und unendlieh wenig ausgedehnt sein konnen. Eine 
Erweiterung des paraxialen Abbildungsgebietes ist von SEIDEL, vor dem sich 
aueh PETZVAL mit diesem Problem besehaftigt hat, auf uns iiberkommen. An
schlieBend an die GAusssche Reihenentwieklung hat er diese auf Glieder dritter 
Ordnung erweitert, so daB, da sieh zeigen lal3t, daB Glieder vierten Grades nieht 
auftreten, die von ihm bestimmten Ausdrueke bis auf Glieder fUnfter Ordnung 
genau sind. Sie sind daher ausreiehend fUr die Untersuchung optischer Systeme 
maBiger Qffnung und maBigen Gesichtsfeldes. 

Es sollen hier im engen AnschluB an die grundlegende Arbeit von SEIDELl): 
"Dber die Entwicklung der Glieder dritter Ordnung, welche den Weg cines auBer
halb der Ebene der Achse gelegenen Lichtstrahles durch ein System brechender 
Medien bestimmen", die Gedankengange, die zur Losung des Problems fiihren, 
kurz skizziert und diese selbst angegeben werden. 

71-. Die SEIDELsche Bestimmung der Glieder dritter Ordnung. Abweichend 
von unserer bisherigen Bezeichnungsweise mogen fUr die folgenden Betrachtungen 
alle auf die Flache eines Systems beziiglichen GraBen, wie Einfallshohen, Kriim
mungsradien, durch geraden Index kenntlich gemacht werden; aIle auf die Medien 
beziiglichen GroBen, wie Dicken, Neigungswinkel, Schnittweiten und Breehungs
zahlen durch ungeraden Index, derart, daB die Zahlung mit 0 entsprechend der 
ersten Flaehe begonnen wird, die dann die Medien der Brechungszahlen n_ l 
und n+1 trennt. 

1) L. SEIDEL, Astron. Nachr. Ed. 43, Nr. 1027/29. 1856. 
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UiBt man nun einen Strahl auf eine optisehe Anordnung fallen und diese 
durehsetzen, so kann man sieh den Strahl in jedem jeweiligen Medium dureh 
die beiden Sehnittpunkte, die er mit zwei in jenem Medium gelegenen Ebenen 
hat, festgelegt denken. Diese zunaehst ganz willkiirliehen Ebenen werden zweek
maJ3ig so gewahlt, daB sie aehsensenkreeht und die GAusssehen Bilder zweier 
im Dingraum gelegenen aehsensenkreehten Ebenen sind; letztere seien A -I und 
B_1 genannt, und zwar moge A_I das abzubildende Ding sein; als B_1 wird man 
haufig die Ebene der Eintrittspupille, so wie sie sieh nach den Gesetzen par
axialer Abbildung bestimmt, mit Vorteil wahlen. 

An Stelle der eigentlichen optisehen Konstanten, der r, d und n, verwendet 
SEIDEL die von diesen abhiingigen GroBen h, a, v, wobei h die EinfallshOhe und a 
die Neigung cines Paraxialstrahles ist, wie sie dureh Abb. 24 definiert sind, so 
daB dem dortigen h p etwa h2i und dem dortigen u,. die GroBe a2 i-1 entspraehe. 
Es ist dann z. B. die Mittendieke zwischen (2i - 2)-ter und 2i-ter Flache 

v ist der reziproke Wert der Breehungszahl, also 
1 

1'2 i-I = 122 i-I • 

Sehreibt man noch zur Abkiirzung 

1\:2i = l'2i-1 - '''2i+I' 
so laBt sich aus der Nullstrahlinvariante finden 

N2ih2i r2 i = --------. -_ ... 
"2i-l 02i+l - V2 i+l 02i_1 

(103) 

(104) 

(104a) 

(105) 

Dureh (10,) bis (105) kann man also ein dureh die Elemente eines Paraxial
strahles h, a, v bestimmtes System wieder dureh die sonst iibliehen GroBen r, d, n 
kcnnzeichncn. 

Die Orientierung im H.aum gcschieht durch ein reehtwinkliges Koordinaten
krcuz ;, '17, 1;, dessen ';-Achsc mit der optisehen Achse zusammenfalle; die Orien
tierung in einer Ebene A 2i - 1 durch das den '17-, 1;-Achsen parallele ebene Koordi
natenkreuz 1/2i-1> 1;2i-1 und entsprechend fUr eine Ebcne B2i -I dureh das 
Koordinatensystem 'I72i-I' 1;~i-l; aueh die a, h, die zu der Ebenenfolge.B_ v 
B I , B 3 ••• gehoren, werden durch Striche kenntlich gemaeht. Der Abstand 
der beiden Ebenen A 2i - 1 und B2i - 1 ist dann also gegeben dureh 

h2i h~i 
02 i -1 (j~ i-I 

(106) 

Da sowohl durch 12, a, v als aueh dureh h', a', v die Konstanten der Flachenfolge, 
namlieh r, d und n, bcstimmbar sind, sind die Wertesystcme h, a, v und h', a', l' 

nieht unabhangig voneinander. Eine solche Abhiingigkeit findet SEIDEL im Be
stehen der fortlaufenden Gleichungen: 

worin T cine Konstante ist. Einen Strahl in dem Medium 2 i - 1 legt man 
dann fest durch den Punkt 'I72i-1 + ,1'172i-I' 1;2'-1 + ,11;2i-1 in der Ebene 
A2i - 1 und dureh den Punkt 11~i-1 + LI'I72i-I' 1;2i-l + ,11;2i-l in der Ebcne 
B2i - 1• Dabei bezeiehnen die ersten Glieder diescr zweiteiligen Ausdriicke 
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die Naherungswerte, die man bei VernachHi.ssigung der Glieder dritter Ordnung 
erhalten wiirde; sie sind demnach mit den Gleichungen der GAussschen Abbildung 
zu berechnen; die zweiten Glieder stellen also ZusatzgroBen dar, durch die auch 
die Glieder dritter Ordnung beriicksichtigt werden. Es ist dann nach (23) in 
Abschnitt C, a, ~): 

~-I'I-l = ° 1 171 = ... = °2i-I172;-1 = ... = H, 
)'-1 "1 . "2i-l 

, I 
0117( 0' t -11J~ i-I 0_ 1 '1-1 = H' - - ... -

V_I VI 'J'2i-I 
, 

0_1 C- 1 01 C1 021-1 C21 - 1 = Z, ----
l' -1 VI V:H-l 

(108) 

O'_IC'_~_ = o~ C~ = ... =~~i-l11!-=-!. = ... = Z'. 
1'1"1 "2i-1 

SEIDEL schHi.gt daher vor, die GroBen H, Z und H', Z' die reduzierten Koordinaten 
des genaherten Durchschnittspunktes des Strahles mit der jeweiligen Ebene 
A2i bzw. B2i zu nennen, weil man bei der Wahl von passenden MaBstaben zur 
Messung der Koordinaten in den A- bzw. B-Ebencn die Koordinaten jenes ge
naherten Durchschnittspunktes in allen Ebenen A durch die Koordinaten H, Z 
bzw. in allen Ebenen B durch die Koordinaten H', Z' ausdriicken kann. Dann 
sind auch die Korrektionsglieder, die, zu den reduzierten Koordinaten hinzuge£iigt, 
die Koordinaten des wirklichen Durchschnittspunktes (bei dessen Festlegung 
also noch die Glieder dritter Ordnung beriicksichtigt sind) ergeben, in den von 
Ebene zu Ebene verschiedenen MaBstaben zu messen, so daB allgemein gilt: 

~2....!..::..! (H + LlH2i - 1) = 'YJ2i-l + Ll'YJ2i-l 
(12i ··1 

(109) 
"2i-l (H' + "H' ) , +'" _._, . LJ 2i-l = 172i-1 LJ172i-l 
°2i_1 

1m weiteren VerI auf der SEIDELschen Ableitung stellt sich dann die Einfiihrung 
von Polarkoordinaten in den A- und B-Ebenen als zweckmaBig heraus. Als 
Pole werden die Schnittpunkte jener Ebenen mit der Achse gewahlt und als 
Polarachsen die 'YJ- bzw. 17'-Achsen. Bezeichnet man den Fahrstrahl mit r bzw. r' 
und das Argument mit v bzw. v', so wird der wirkliche DurchstoBungspunkt 
z. B. in der Ebene A 2i - 1 gegeben durch r2i-l' v2i-l' und es bestehen, wenn man 
den Fahrstrahl in denselben Ma13einheiten wie die reduzierten Koordinaten mi13t, 
die Beziehungen (r2i-l durch Index von Flachenradius unterscheidbar): 

~2i_-l (R + Ll R 2i - 1) = r2i-l + Llr2i-l I 
(J2i --I 

(110) 
V~i-=1 (R' + LlR~i-l) = ~i-l + Ll~i-l' 
(12 i-I 

Die zugehorigen Neigungswinkel des Fahrstrahles gegen die Polarachse sind 
v2i-l + LlV2i-l bzw. V~i-l + LlV~i-l und der Dbergang zu den reduzierten 
Koordinaten wird vermittelt durch: 

H = R·cosv, 

H' = R' • cosv', 
Z = R· sinv } 

Z' = R' . sin v' . 
(111) 
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SEIDEL findet nun die Korrektionsanderung LlHzi+1 - LlHzi - 1 bei der 
Brechung des betrachteten Strahles an der 2i-ten Flache als: 

1 H. _ Ll H. _ ~ H (O~i-l - O~i+l) - H/(02i_l - 021+1) 
ZHI 2'-1 - 2 N2i T3 

rRZ[V2i+l0~1+I-V2i-l<f.i-lh (/ -') (/ / )T1 'l N2i zi °2;-1 - °2i+1 + 1'2i+102i-l - 1'2;-1 02i+l J 

+ R'Z h2i (02i_l - 021+1) ( ) 
.. -~~--- 1'2i+l02i+l - 1'2i-l 02i-l 

- 2RR' ~:i (1'2i-l 02i-l - 1'Zi+l 0Zi+J) (o2i+l- o2i-l) , cos(v/ - v)}. 

Ll Zz i+ J - Ll Zzi -1 ist gleich der rechten Seite dcr letzten Gleichung, wenn darin 
H bzw. H' durch Z bzw. Z' ersetzt werden. Aus (111) folgt: 

Ll R = Ll H ' cos v + 11 Z ' sin v } 

R ' Ll v = - Ll H sin v + Ll Z ' cos v . 
( 113) 

Man hat also: 

;1 R 2i+J - /1 R Zi - 1 = (11 H Zi +1 - A H 2i - 1) 'cosv + (,1ZZi +1 - AZzi - 1) ,sinv 

R (,1 V2i+l - A V2i-l) = - (i1 HZi+l - A H zi - 1) , sin v + (,1 ZZi+I - A ZZi-l) 'cosv, 

Dann wird unter Beri.icksichtigung von (112) und des entsprechenden Aus
druckes fur AZZi +1 - ,1ZZi - 1 nach Umformung gefunden; 

3 [ (0; i-I - 0; i + 1) Z / ) 
- R hZi \ .. -~. (1'Zi-lo2 -1 - 1'zi+l 02i+l 

+ 1;;' (0~i-1 - 0~i+1) (1'Zi-l0~i+l - 1'zi+lo2i-l) 1 
"' 

und 

2 R P (,1 vZi+l - A V2 i-l) 

_ R' . (' ) {R'ZJ ("21_1 - 02i+l)2( ) - SID V - V ' IZi -- NZi - 1'zi-l 02i-l -1'2i+l 02i+J 

- 2RR'cos(v' - v) 

( 112) 

( 114) 

I ("2i-l-"2i+l)'(0!"-1-0~l+l)( ) (115) 
, t 2i N2i iI-;i-- 1'2i-l °2i-J - 1'2i+l °2i+l 

lJ ("2i-l - "21+1)' (O~i_l - ";i+l) (/ a:, ) + R2 12i N2i .. N--;:-- J'2i-J °2i-1 - 1'2i+l 2i+1 

+ .;;. i (°2 i -1 - °2 i+1) , (J'2i-l O;i+1 - J'2i+l O;i-l) l}. 
Handlmch der Physik. XVIII. 9 
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Darn it ist die Anderung der beiden Korrektionsglieder LI R und LI v infolge der 
Brechung an der 2i-ten Flache festgestellt. Fur eine Folge von k + 1 Flachen, 
i lauft von 0 bis k, ergibt sich dann durch Summation fUr die linke Seite der 
Beziehungen (114) bzw. (115) 2T3L1R2k+ 1 bzw. 2T3RLlv2k+l' wenn die Aus
gangswerte LI R -1 bzw. LI V-I als 0 angenommen sind, wahrend auf der rechten 
Seite die von R, R', v, v' abhangigen Ausdrucke unverandert bleiben, diese Aus
drucke selbst aber nicht mehr mit nur !Von den h2i' 02i-l' 02i+l' 02i-l' o2i+1' 
1I2i-l' 1I2i+l abhangigen GraBen zu multiplizieren sind, sondern mit den fUr aIle 
Flachen gebildeten Summen dieser GraBen. 

Urn die Lage der bildseitigen Strahlen vollstandig zu kennen, waren noch 
die ZusatzgraBen LI R 2k+1 und LI V2k+1 zu berechnen, die dann die Abweichungen 
des wirklichen DurchstoBungspunktes von den nach den GAUssIschen Formeln 
nur genahert berechneten DurchstoBungspunkt eines bildseitigen Strahles in 
der Ebene B2k+l bestimmen. Es ist klar, daB man, urn LI R 2k +1 bzw. LlV2k+1 
zu erhalten, in den eben beschriebenen Ausdrucken fUr LlR2k + 1 und LlV2k+l 
nur umzutauschen hat 

R und LlR mit R' und LI R' 

v und Llv mit v' und LI v' 

h mit h' 

0 mit a' 
T mit -T. 

Nach (110) ist dann durch 1I2k+l (R + LI R 2k +1)/02k+l = Y2k+l + Llr2k+l' 
v 2k+1 + LI V2k+l der wirkliche DurchstoBungspunkt in A2k+1 und durch 
}'2k+1 (R' + LI R 2k +1)/0;k+l = r2k+1 + LI r~k+1 , V2k+l + LI V2k+l der wirkliche 
DurchstoBungspunkt in B2k+l eines bildseitigen Strahles gegeben und damit 
dieser Strahl selbst. 

Es ist also die gestellte Aufgabe, den Strahlenverlauf durch eine zentrierte 
KugelfHichenfolge vom Dingraum in den Bildraum unter Berucksichtigung der 
dritten Potenzen der Strahlcnneigungswinkel gegen die Achse zu bestimmen, 
gclast. 

Mit den hier gegebenen Entwicklungen ist fUr jedes fertig vorliegende 
zentrierte optische System die Feststellung der Abbildungsfehler fUr den SEIDEL
schen Bereich durchfUhrbar; dagegen mag es fUr die Berechnung erst noch zu 
findender optischer Anlagen bestimmter Abbildungseigenschaften starend sein, 
daB die eigentlichen optischen Konstanten, die r, d und n, sowohl durch das 
Wertesystem h, 0, 11 wie durch das Wertesystem h', 0', 11 ausgedruckt sind. Man 
wird das eine Wertesystem, etwa h', 0', eliminieren, was durch die von SEIDEL 
angegebenen Beziehungen: 

o2i-l - 02i+1 = (02i-l - 02i+l)· (X - T;±) + T~2i, 

1I2i-l o2i-l - 1I2i+l 02i+l = (1I2i-l 02i-l - 1I2i+l 02i+l) • (X - Tf) 
+ 2 TN2i f-l2i (116) 

h2i ' 

lIi2-1 02i+l - 1I2i+l 02i-l = (1I2i-l 02i+1 - 1I2i-t-l 02i-l)· (X - T1J, 

[fUr i = 0 fallen die Summen 1: zur Rechten ganz wcg] . 
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moglich wird, in denen abkiirzend gesetzt ist: 

Es wird dann schlieJ31ich gefunden: 

LlR = R ' 3 cos (Vi _ v) 5 (11 _ R'2 R. [1 + 2 cos2 (Vi _ v)] .x 5(1) + T· 5(2) 
2k+l 2T3 2T3 

und 

+ R' R2 (' ) 31.25 (1) + 61. T 5(2) + P [25(3) + 5(4)] cos v -- V 2T3 

_ R3 7.35(1) + 31.2T5(2) + 7. P [25(3) + 5(4)] + T 35(S) 
2T3 

2 +1 2T3 2T3 

(117) 

RLlv k = R'sin (v ' - v) • [RI2 5-'~1_ 2R' R cos (V'- v)1. 5 (1) + T 5 (2) I 
+ R21.25(1) + 21.T5(2) + P5(4)] (118) 

2T3 ' 

worin ist: 
k k 

5 ~ (0 2,-1 - O2,+1)2 ~ (1) = ..::::... h2i .--N-2,-. - (V2i-l 02i-1 - V2i+102i+1) = ..::::... (1), 
i=O i=O 

k k 

5(2) = ~(1) U2i = 2(2) , 
i=O i=O 

k k 

5(3) = ~(2)U2i= 2(3), 
i=O i=O 

k k 

5(4) = 2[ (3) -- ~:il = ~ (4) , 
(119) 

i=O i=O 

k 

5(5) = ,2(4) U2i , 

i=O 

dabei ist U2i definiert durch: 

(fUr i = 0 fa.llt rechts die Summe weg). 

Die GraBen r und d sind der einfacheren Schreibweise wegen neben h, 0, 

durch die sie sich nach Gleichung (103) bis (105) ausdriicken lassen, mitverwandt 
worden. 

72. Folgerungen aus den SEIDELschen Ausdriicken. Halt man an der Fest
setzung fest, daB A-I das Ding und B-1 die Eintrittspupille ist, so ist also R 
maBgebend fUr die GroBe des Gesichtsfeldes und R' fUr die Offnung des ab
bildendcn Blindels. Das Verschwinden der vier Sum men 5(1),5(2), 25(3) + 5(4) 
und 5(5) vernichtet aIle Fehler dritter Ordnung in Richtung des Fahrstrahles, 
und das Verschwinden von 5(1), 5(2) und 5(4) die Fehlcr gleicher Ordnung senk
recht zum Fahrstrahl. Verschwinden samtliche Summen 5(1), 5(2), 5(3), 5(4) 
und 5(5), so ist das Bild bis auf Fehler fUnfter Ordnung genau. 

9* 
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Nimmt man R = 0, d. h. ein Achsenpunkt kommt zur Abbildung, so wird 
diese im SEIDELSchen Bereich fehlerfrei, die spharischen Aberrationen sind also 
beseitigt, wenn 5(1) = ° wird. 

Konnen die durch den Schnittpunkt der Ebene B_1 mit der Achse gehenden 
Strahlen, sie sind bestimmt durch R' = 0, als Trager der abbildenden Licht
strahlenbundel und ihre DurchstoBungspunkte mit der GAussschen Ebene 
A2k+l als· die Orte der Bildpunkte betrachtet werden, so ist dann das Ver
schwinden des Koeffizienten von R3 in (117) die Forderung unverzerrter Ab
bildung; d. h. also X3 5(1) + 3 X2 T 5(2) + X T2 [25(3) + 5(4)] + TS5(5) = 0. Ver
schwindet jener Koeffizient nicht, so ist er mit R3 multipliziert ein MaB fUr die 
Verzeichnung. 

Die Gleichungen (117) und (118) geben zunachst nur die Abweichungen in 
der Ebene A2k+1' sind aber schon allein geeignet, auch die Verhaltnisse in einer 
A2k+l unmittelbar benachbarten Ebene zu untersuchen, solange wenigstens deren 
Abstand von A2k+1 genugend klein ist gegenuber ihrem Abstand von B2k+1. 
Dann reicht es aus, sich den bildseitigen Strahl unter Vernachlassigung von 
LlR~k+1 und LI V;k+l festgelegt zu denken durch R', v' und R + LlR2k+ 1 , 

v + LlV2k+1. SEIDEL kommt auf diesem Wege zu folgenden Ergebnissen: Wird, 
wenn die spharische Abweichung gehoben ist, auch 5(2) = 0, so gibt es eine 
Stelle im Bildraum (in der Nahe von A 2k+ l ), in der ein seitlich der Achse ge
legener Dingpunkt ohne radiale Fehler abgebildet wird, und eine zweite Stelle, 
wo er ohne seitliche Fehler abgebildet wird. LaBt man R variieren, d. h. der 
Abstand des Dingpunktes von der Achse wird geandert, so andert sich auch 
der Abstand der beiden Brennlinien von der Ebene A 2k+1 ; ein achsensenkrechtes 
Ebenenstuck von der GroBe, wie sie dem SEIDELSchen Bereich entspricht, wird 
gewissermaBen auf zwei Rotationsflachen Fund F' abgebildet, die sich im Schnitt 
mit der Achse beruhren, wo das prazise Bild der Mitte des Gegenstandes liegt. 
Auf F werden aile Punkte des Gegenstandes durch laterale, auf F' durch radiale 
kurze Bildstriche abgebildet. 

1st R klein von zweiter Ordnung, so konnenin (117) und (118) die mit R 2 und R3 
multiplizierten Glieder fUr den SEIDELschen Bereich vernachlassigt werden, 
und es findet dann fUr 5(1) = 5(2) = ° eine genaue Abbildung des Achsenpunktes 
und seiner unmittelbaren Umgebung, wie diese durch die GroBe von R festgelegt 
ist, statt; die Bedingung 5CI) = ° ist gewissermaBen eine Spezialisierung des 
ABBEschen Sinussatzes auf den SEIDELschen Abbildungsbereich. SEIDEL schlagt 
vor, sie nach FRAuNHoFER zu nennen, da sie in dessen bekanntem Konigsberger 
Heliometerobjektive schon nahezu erfUllt war. 

Verschwindet auBer 5 (1) und 5 (2) auch noch 5 (3), so fallen Fund F' zusammen; 
die ubrigbleibende .eine Rotationsflache ist als Bild des ausgedehnten Gegen
standes zu betrachten, und nur wenn die drei Gleichungen 5(1) = 5(2) = 5(3) = ° 
erfiillt sind, kann uberhaupt von einem eigentlichen Bilde des ausgedehnten 
Gegenstandes gesprochen werden. 

Verschwindet auch noch die Summe 5(4), so wird nach (118) LlV2k+l = ° und 
nach (117) LlR2k+l unabhangig von R', d. h. also die von einem bestimmten, 
durch R, v gegebenen Dingpunkte herkommenden Strahlen gehen in der Ebene 
A2k+l aIle durch einen und denselben Punkt. Diese Ebene ist also das bis auf 
GraBen fiinfter Ordnung genaue Bild der Ebene A_I; der einzigen Fehler dritter 
Ordnung, den es noch enthalten kann, ist eine Verzerrung der auBeren Teile, 
die Verzeichnung, zu deren Aufhebung auch noch 5(5) = ° zu machen ware. 

Es laBt sich nochleicht die Kriimmung des Bildes,wenn5(1) = 5(2) = 5(3) = ° 
ist, bestimmen. Diese kann durch die Kriimmung der Schmiegungskugel im 
Rotationspol gemessen werden; denn die Abweichung beider Flachen von-
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einander fallt in GroBenordnungen, die hier vernachHissigt sind. 1st g2k+l der 
Radius jener Kugel, so HiBt dieser sich leicht finden durch die Gleichung: 

k 
VUH _ ~ NZi 

- g2k+l - ~ r;;. 
i=O 

Fur die Ebnung des Bildes wird aus (120) gefunden: 
k 

:2NZi = 0, 
£=0 rZi 

(120) 

(121) 

eine Bedingung, die nach PETZVALl), der sie 1843 aufstellte, genannt wird. 
Mit der sonst von uns benutzten Bezeichnungsweise laBt sie sich schreiben: 

k+1 k+1 k+1 

~ ~( 1, ___ 1_') = ~...!_ LJ~ = ° = ~ [..!. (_1 _ 1) _ . .!.. (...!.. - 1)] 
~ r(! no no ~ Yo no ~ Yo nO+ 1 Yo ne 
e=1 - - 1.'=1 - - !!=l - - -

wobei dann I!! die Brennweite der dunnen, von Flachen mit den Krummungs
radien re und re+1 begrenzten Linsen, deren Material die Brechungszahl ne 
hat, ist. 

Befindet sich die Linsenfolge in Luft, d. h. n1 = nk+2 = 1, so laBt sich die 
Petzvalbedingung schreiben: 

~ 'P. 
~nl. = 0, 
j.= 1 ). 

(121 a) 

wenn hierin n). die Brechungszahl und ({!;. die Starke der l-ten dunnen Linse 
und m die Anzahl der Linsen in der ganzen Linsenfolge ist. 

Weiter zeigt SEIDEL, daB es unm6glich ist, ein optisches System, dessen 
Wirkung nicht die eines ebenen Spiegels oder einer unendlich dunnen Plan
platte ist, ans belie big vielen unendlich dunnen einander beruhrenden Linsen 
anzngeben, das innerhalb nnseres Bereiches eine Ebene genan in eine Ebene 
abbildet, vielmehr muB fur die Ermoglichnng einer so1chen Abbildung wenigstens 
einigen der brechenden Fliichen ein merklicher Abstand voneinander gegeben 
werden. 

Entsprechend der anf S. 112 gezeigten Unvereinbarkeit der HERSCHELschen 
Bedingung mit dem Sinusgesetz weist SEIDEL bereits darauf hin, daB die 
FRAuNHoFERsche nnd HERSCHELsche Bedingung nur gleichzeitig nebeneinander 
bestehen k6nnen, wenn 0: 1 = a~+l ist, d. h. in den eigentlichen nnd in den 
negativen Knotenpnnkten nnd bei teleskopischer Abbildung. 

1m AnschluB an die SEIDELsche Arbeit hat S. FINSTERWALDER2) die von 
optischen Systemen gr6Berer Offnung nnd gr6Beren Gesichtsfeldes erzengten 
Bilder, die Gestalt der Brennflachen und ebene Schnitte dnrch diese nnd die 
Lichtverteilnng in den in diesen Schnitten entstehenden Zerstreunngsfignren 
untersucht. 

I) Naheres s. bei A. GULLSTRAND, Zur Wiirdigung der Petzvalschen Bcdingung. ZS. f. 
Instrkde. Bd.4, S. 97ff. 1910. 

2) S. FINSTERWALDER, Abhandlgn. d. k. bayr. Akad. d. Wiss., II. Kl., Bd. 17, 3. Abt., 
S.519-587. Miinchen 1891. 



D 
I 

y 

--------~L-~----~~~--~F_--~------~~z 

-1,5 
I 

Abb. 91. Zerstreuungsfiguren entsprechend den Zerstreuungsfiguren der rechten Seite der 
Abb. 88, aber nur g e n a her t mit den SEIDELschen Ausdriicken berechnet. y-Achse 
ist wieder die Schnittgerade dcr Ebene der Zerstrcullngsfiguren mit der lVIeridianebcne des 
Hauptstrahles, Koordinatenanfang ist nicht der hier mit Po bezeichnete DurchstoJ3ungs
punkt des Hauptstrahles, sondern ein urn -0,771 von Po auf der y-Achse entfernt liegen
der Punkt. Die GroJ3enverhaltnisse der Zerstreuungsfiguren sind durch den beigegebenen 

lVIaJ3stab feststellbar. Die einzelnen numerischen \Verte siehe Text und Tabelle 7. 
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K. SCHWARZSCHILD 1) hat in seinen "Untersuchungen zur geometrischen 
Optik" die SEIDELSchen Bildfehler2) aus dem Eikonal entwickelt, und zwar 
gleichzeitig unter Ausdehnung seiner Betrachtungen auf achsensymmetrische, 
deformierte Systeme. Auch die Fehler fiinfter Ordnung sind von dem gleichen 

y 

----~~--------------+_--------------~~~~--~z 

o 
I 

~2 
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~J 
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Abb. 92. Zerstreuungsfigur entsprechend der Zerstreuungsfigur der Abb. 89, aber 
nur g en a her t mit den SEIDELschen Ausdriicken berechnet. y-Achse ist wieder die 
Schnittgerade der Ebene der Zerstreuungsfigur und der Meridianebene des Hauptstrahles, 
Koordinatenanfang ist nicht der hier mit Po bezeichnete DurchstoJ3ungspunkt des Haupt
strahles, sondern ein urn 0,0819 von Po auf der y-Achse entfernt liegender Punkt. Die 
Gr6!3enverhaItnisse der Zerstreuungsfigur sind durch den beigegebenen Ma!3stab fest steIl bar. 

Die einzelnen numerischen Werte siehe Text und TabeIle 8. 

') I und II a. d. AbhandIgn. d. kg!. Ges. d. Wiss. zu G6ttingen, math.-phys. K!., N. F. 
Bd. 4, Nr. 1 u. 2. 1905; III Berlin: Weidmannsche Buchhandlung 1905. 

2) A. KERBER, Entwicklung der Formeln flir die Abweichungen drittcr Ordnung nach 
LUDWIG SEIDEL. ZS. f. Instrkde. Bd.41, S.289-299, 324-332, 337-348. 1921. 
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Verfasser untersucht worden; weiter hat er seine allgemeinen Ergebnisse an
gewandt auf die Theorie der Spiegelteleskope und die Untersuchung astro
photographischer Objektive verschiedenen Baues. 

Auch die numerische Berechnung der Bildfehler innerhalb des SEIDELschen 
Abbildungsbereiches vermittels der flinf Summenausdrticke 5 (1) .. . 5(5) ist 
verhii.ltnismaBig einfach, da ja diese nur aus Elementen der Nullstrahlrechnung 
aufgebaut sind. Zum Vergleich mit den in Abb. 88, 89 und 90 dargestellten 

!:I 

--+---~~--~------~-----+----+---~r-~Z 

Abb. 93. Zerstreuungsfiguren entsprechend den Zer
streuungsfiguren der Abb. 90, aber nur g e n a her t mit 
den SEIDELschen Ausdriicken berechnet. y-Achse ist wieder 
die Schnittgerade der Ebene der Zerstreuungsfiguren und 
der Meridianebene des Hauptstrahles, Koordinatenanfang 
ist nicht der hier mit Po bczeichnete DurchstoJ3ungspunkt 
des Hauptstrahles, sondern ein urn -0,0211 von Po auf cler 
y-Achse entfernt liegender Punkt. Die GrtiJ3enverhaltnisse 
der Zerstreuungsfiguren sind durch den beigegebenen MaJ3-
stab feststellbar. Die einzelnen numerischen \Verte siehe 

Text und Tabelle 9. 

Zerstreuungsfiguren, die 
mit Hilfe von der Achse 
endlich entfernter und 
zu ihr endlich geneigter, 
d. h. zur Achse wind
schiefer Strahlen be
stimmt sind, werden in 
Abb. 91, 92 und 93 Zer
streuungsfiguren gezeigt, 
we1che ganz dem gleichen 
dingseitigen Parallel
strahlenbtindel wie jene 
entsprechen, aber nur 
naherungsweise unter Be
nutzung der SEIDELSchen 
Ausdrticke berechnetsind. 
Es wird also angenommen, 
daB ein unter 14,6371 0 

gegen die Achse geneigtes 
Parallclstrahlenbtindel 

auf das Sei te 119 ange
gebene Unar fallt. Aus 
diesem Strahlenbtindel 
sind drei Strahlenzylinder 
ausgesondert, die die 
"Ebene" der Eintritts
pupille - sie liegt im 
Sinne der Lichtrichtung 
urn 10,287 hinter dem 
ersten Linsenscheitel -
in drei zu ihrer Mi tte 
konzentrischen Kreisen 

schneiden, deren Radien der Reihe nach ri = 4,590, rII = 6,498, rill = 7,955 
sind. Die einzelnen Punkte dieser Kreise werden dann gegeben durch die ver
schiedenen v', das sind die Neigungswinkel des l~adiusvektors gegen die 17'_cAchse, 
wie das in Abb.94 gezeigt ist. Der DurchstoBungspunkt des Hauptstrahles in 
den einzelnen Ebenen, namlich der GAussschen Brennebene der Frontlinse 
des Unars, der achsensenkrechten Ebene durch den tangentialen Bild
punkt des meridionalen Btischels nach Flache 2 und schlieBlich cler GAUSS
schen Brennebene des Gesamtobjektivs, ist jeweilig mit Po bezeichnet und 
abweichend von den Abb. 88, 89 und 90 nicht als Koordinatenanfangs
punkt gewahlt, sondern als auBerhalb cler z-Achse auf cler y-Achse liegender 
Punkt; die y-Achse ist wieder der Schnitt der Meridianebene des Haupt
strahls unclder Ebene der Zerstreuungsfiguren. Die zu den Koordinaten y, z cler 
einzelnen Punkte der Durchstof3ungsfiguren, wie E1 , PI usw., in der Ebene 
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der Eintrittspupille gehorigen r'- und v'-Werte sind aus den Tabellen 7, 8 
und 9 zu ersehen. 

Tabclle 7. 

Punk! v' I y I z \Punk! v' I y 

0° ;--0,440 I 0,000 El 0°' -0.252 
60° 1+ 0.0461-0.559 Pi 60° 1+0.140 

120° -'-1.526'-0.852 P 2 120° 1+1.263 
180° -f-2.5201 0.000 E2 180° '-1-1.994 
109.05°+ 1.221 -0.871. J::·.Q_~O~~~o + 1.019 

Ta be I 1 e 8. 

Punk! I v' y 

El 0° ' -+- 0,060 I 0,000 
Pi 30° +0.0276' +0.284 
Wi 45,02°;+0,0055 +0.363 
E2 54.70° --0.0007 +0.384 
E; 57.83 a + 0,0007 + 0,385 
W 2 69,04° +0.0159 +0.370 
P 2 90° +0.113! +0.275 
P 3 120° ! 1- 0.392 . -;- 0.091R 
E; 159.92°, +0.777 -0.0145 
Y~~_J+ 0.841 0.000 

Yill 

Punk! v' I y i Z Punk! 

r'll 

Ta bel Ie 9. 

v' I y ! 

0° [-0.120 I 

0.000 
-0,405 
-0.600 

0.000 
-0.618 

Punk! v' y 

El 0 ° ,- 0.0325 1 0.000 
Pi 60° 1+0.250 .-0.254 
P 2 120° + 0.984 1-0.352 
E2 180° + 1,436 0.000 
Eo 105.8Ro,-i-0.798 -0,366 

~I 

(, -1 

r' I 

-.f-------,,,+"---"----+----7J~ 1 

:\bb. 94. Das rechtwinklige Koordi
na tenkreuz ,./.,. C'-, und das Polar
koordinatensystem r'. v' (in dcr Ab
bildungversehentlich v bezeichnet) in 
der EintrittspupiIIe des ZeiB-Unars. 

: Punkt v' I y I z 

0,000 El 0° 0° ! -0,177 1 0,000 El 
60° 1--0.0816 1-0.198 Pi 
120° '+ 0•144 -0.218 P 2 

180° 1 + 0.275 I 0,000 E2 

60° -0,053 -0,140 PI 60° 
1- 0,067 
-0,026 

i 0,000 
. -0,0836 

120° +0,105i-0.153 
180° + 0.1961 0.000 
95.08°,+0.037 -0.169 95.37 °1 + 0,0477 1-0.240 Eo __ :...:.:._---'----'-

r'll! r'll 

P 2 120° 1+ 0.067 1-0.0904 
E2 180° +0.119 0.000 
Eo 194.29° i+ 0.0255 --0.101 

1--"-"-'--'--'--'---'----:..::.- ---- ---

r' I 

Die berechneten, in. den Tafeln angegebenen Kurvenpunkte sind in der yz-Ebene 
genau eingetragen, die iibrigen Teile der Zerstreuungsfiguren sind zeichnerisch 
interpoliert. Der Vergleich der genaherten Zerstreuungsfiguren mit denen 
g e n au e r Durchrechnung in Abb. 88, 89 und 90 zeigt im allgemeinen Bau 
der Kurven eine verhaltnismaJ3ig recht gute Dbereinstimmung. Der q uan ti
t a t i ve Vergleich wird ermoglicht durch die samtlichen Zerstreuungsfiguren bei
gegebenen YlaJ3stabe. Die numerischen Abweichungen sind zum Teil nicht 
unerheblich. Dort, wo iiberhaupt von einer Korrektion der Bildfehler nicht ge
sprochen werden kann, das ist bei den Zerstreuungsfiguren nach der zweiten 
Flache des Unars der Fall, sind die genaherten Abweichungen kleiner als die 
genauen. Die Zerstreuungsfiguren in der Brennebene des Unars zeigen dagegen 
das umgekehrte Verhalten. Die SEIDELsche Naherung gibt hier zu ungiinstige 
Werte, weiloffenbar, wie man das auch aus Abb. 90 schlieJ3en kann, die Glieder 
hoherer Ordnung zur Verminderung der Koma beitragen. 
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c) Farbenabweichungen. 
73. Die Farbfehler und ihre Einteilung in zwei Gruppen. Die beiden 

Grundvoraussetzungen, auf denen sich im wesentlichen unsere bisherigen Ent
wicklungen stutzen, sind die Annahme geradliniger Ausbreitung des Lichtes, 
aus der der Begriff des Liehtstrahles zu abstrahieren ist, und des Bestehens des 
Brechungsgesetzes. Aus dem letzteren folgt, daB die Lage des gebrochenen zum 
einfallenden Strahl abhangig ist von der Brechungszahl; nur wenn der Einfalls
winkel und damit auch der Brechungswinkel Null ist, besteht diese Abhangigkeit 
nicht; es findet dann niemals, welches auch die Brechungszahlen der beiden 
aneinanderstoBenden Medien seien, eine Brechung statt, sondern der Strahl 
lauft ohne Richtungsanderung weiter. 

Wie der Fall i = i' = 0 also eine Ausnahme darstellt, so bietet auch die 
Spezialisierung des Breehungsgesetzes auf die Spiegelung, bei der n = - n' 
wird, insofern cine Besonderheit, als auch hier eigentlich nicht mehr von einer 
Abhangigkeit des Strahlenverlaufes von der Brechungszahl gesprochen werden 
kann. LaBt man aber diese beiden Sonderfalle, namlich den senkrechten Durch
trittes des Strahles dureh die brechende Flache und den der Spiegelung, hier 
auBer acht, so andert sich der Verlauf eines bestimmten Lichtstrahles unter sonst 
gleichen Umstanden mit der Brechungszahl. 

Denkt man nun daran, daB das Licht, welches die Abbildungsvorgange ver
mittclt, in den weitaus meisten Fallen Mischlicht ist, so ergibt sich fUr die Ab
bildung durch dioptrische Systeme eine wesentliche Komplikation des Ab
bildungsvorganges. Von einem Gegenstand, der nicht monochromatisches Licht 
aussendet, werden namlich entsprechend den verschiedenen Farben seines Lichtes 
durch cine dioptrische Anordnung ebenso viele verschiedene farbige Bilder, deren 
Zahl z. B. bei naturliehem Sonnenlicht eigentlieh unendlich groB ist, entworfen. 
Wenn daher die Bildfehler einer Linsenfolge nur fUr e inc bestimmte Farbe be
seitigt oder auf nieht merkbare Betrage herabgedriickt sind, so wird doch eine 
solche Linsenanordnung unbrauchbar sein, wenn die vor- bzw. hinter- und mog
licherweise aufeinanderliegenden Bilder der verschiedenen Farben sich gegen
seitig so storen, daB ein eigentlicher Bildeindruck, sci es bei subjektiver Be
trachtung, sei es bei objektiver Fixierung des Bildes auf einer lichtempfindliehen 
Schicht nicht zustande kommen kann. Um ein farbenreines Bild zu erhalten, 
sind daher die Farbfehler zu beseitigen oder geniigend zu verringern. In welchem 
MaBe dieses zu geschehen hat, wird ganz von den Anwendungsgebieten, fiir die 
die betreffende Linsenfolge bestimmt ist, abhangen. 

Die einzelnen Farbfehler, die Farbenabweichungen oder chromatischen 
Aberrationen, unterteilt man, um sich einen Uberbliek uber sie zu verschaffen, 
zweekmaBig in zwei Gruppen, namlich einmal in die Abweichung der einzelnen 
Farbbilder voneinander, soweit diese durch die Gesetze des GAussschen Be
reiches bestimmt werden, und dann in die Farbenabweichungen der einzclnen 
Bildfehler. Die Farbenabweichungen der ersten Gruppe sind im allgemeinen fiir 
die Farbenreinheit des Bildes am schadlichsten; sind si e nicht gehoben, so sind 
ja Lage und GroBe der Bilder fUr verschiedene Farben bereits in der ersten An
naherung voneinander abweichend. 

Fiir die Bestimmung der Farbfehler beider Gruppen sind in den vorangehen
den Abschnitten alle notwendigen Hilfsmittel bereitgestellt; es brauchen ja nur 
die Werte der Schnittweite, VergroBerung und der Bildfehler fur die den ver
schiedenen Farben entsprechenden Brechungszahlen bestimmt zu werden, urn 
die Abweichungen dieser fUr den Charakter der Abbildung maBgebenden GroBen 
voneinander durch Untersehiedsbildung fur die einzelnen Farben zu erhalten. 



Ziff. 74. 75· Optische Eigenschaften des Glases. Achromasie einer einfachen Linse. 139 

Derartige Untersuchungen werden im wesentlichen den Inhalt dieses Abschnittes 
ausmachen. 

Sind fUr zwei verschiedene WellenHi.ngen die Farbenabweichungen der Lage 
oder GroBe oder irgendeines Fehlerrestes des Bildes gehoben, so spricht man von 
A c h rom a tis i e run g der Linsenfolge fUr den betreffenden Abbildungswert, 
und die optische Anordnung selbst wird als a c h rom a tis c h hinsichtlich jener 
GroBe bezeichnet; auch nennt man wohl das Linsensystem schlechthin achro
matisch, wenn wenigstens der fiir seine Anwendungszwecke storendste Farb
fehler gehoben ist. 

74. Optische Eigenschaften des Glases. Bei der verhaItnismaBig groBen 
Auswahl optischen Glases, das heute dem Erbauer optischer Werkzeuge zur 
Verfiigung steht, ist es haufig nicht allzu schwierig, Achromasie einer Linsenfolge 
herbeizufUhren; ja, es ist oft moglich, ein System erst fiir monochromatisches 
Licht von Bildfehlern in wiinschenswerter Weise zu befreien und dann nach
traglich durch geeignete Glasarten zu achromatisieren, ohne daB es sich notig 
macht, das System wesentlich oder iiberhaupt zu andern. Es gibt namlich eine 
ganze Reihe von Glasarten, die bei einer gleichen oder nahezu gleichen mittleren 
Brechungszahl erheblich voneinander abweichende Dispersionen haben, und 
daher kann durch geeignete Auswahl des Glases fUr die einzelnen Linsen das 
System mitunter nachtraglich achromatisiert werden, ohne daB bei seiner 
urspriinglichen Anlage Riicksicht auf Farbabweichungen genommen wird. 

Urn die optischen Eigenschaften einer Glasart zu kennzeichnen, benutzt 
man nach ABBE die fUnf Linien A', C, D, Fund G' des Spektrums, die sich 
durch kiinstliche Lichtquellen jederzeit leicht herstellen lassen. In dem neuesten1 ) 

Verzeichnis der optischen Glasarten des Glaswerks Schott & Gen. sind auch 
noch fUr einige andere Spektrallinien die Brechungszahlen angegeben, so daB 
man diese fiir folgende Linien, denen gleichzeitig Element und Wellenlange 
beigeschrieben sind, dort finden kann: 

Farbe Rot Gelb I Griin I Blau I Violett 
I 

Mitte d~Doppell.1 
l:e I ! 

Zeichen . A' , C e F u G' " Mitte d. Doppell.1 
0 

helle Linie 
Element. K H Na Hg H Hg H Hg 

! 
\v~llenlange I 

In I'lt .. 768.5 656.3 . 589.3 587.6 i 546.1 486.1 1435.9 434•1 1 404,7 

Urn cine Glasart festzustellen, geniigt die Kenntnis ihrer mittleren 
Brechung, das ist die Brechungszahl fUr die d-Linie, und der ABBEschen Zahl 

y = _"!..~_-=._1 " die man wohl auch als reziproken Wert der relativen mittleren 
np - nc 

Dispersion bezeichnet. Den Gang der Farbenzerstreuung kann man aus den 
fiinf partiellen Dispersionen A' - C, C - e, e - F. F - g und g - h entnehmen. 
In der folgenden Tabelle 1 sind fiir eine Reihe von Glasschmelzungen des Jenaer 
Glaswerkes, die durch Nummern bezeichnet sind, einige Brechungszahlen und 
Dispersionen angegeben. 

<X) Farbenabweichungen innerhalb des GAUSSlschen Abbildungsbereiches. 

75. Achromasie einer einfachen Linse. Eine teilweise Achromasie laJ3t 
schon eine einfache Linse zu. Entweder kann man namlich die Bilder zweier 
verschiedener Farben in ein und dieselbe Ebene fallen lassen, oder man kann 

1) Etwa 1924 erschiencn. 
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die Brennweiten fiir beide Farben gleichmachen. Setzen wir z. B. fiir die 
Brennweite F der Linse in Dbereinstimmung mit (28) in Ziff. 33: 

F = nTI Ta ( ) 
(n - 1) [n(Ta - Tl) + (n - 1)d] 1 

und fUhren zur Abkiirzung: 
A = ~ F(T! - T1) + 2dF + T1 Ya (2) 

2 F(ya-y1)+Fd 

ein, so erhalt man bei einern bestimrnten F fiir n die beiden Werte: 

fiir die dernnach die Brennweite achromatisiert ist. n kann fiir zwei verschiedene 
Farben nicht erheblich voneinander abweichende Werte haben; daher muB 
der Wurzelausdruck klein sein, d. h. d/(r2 - r 1 + d) darf von A 2 nicht erheblich 
abweichen, und A selbst muB eincr mittleren Brechungszahl entsprechen. Bei 
der verhaltnismaBig begrenzten Auswahl fUr A, es miiBte etwa zwischen 1,45 
und 1,75 liegen, kann man leicht iibersehen, in welcher GroBe 11> 12 und d zu 
wahlen sind, urn iibcrhaupt ausfUhrbare Linsen zu erhalten; infolge der fUr die 
praktischc AusfUhrung sich ergebenden ungiinstigen Formen, die auBerdem mit 
anderen Aberrationen besonders stark behaftet sind, haben die teilweise achro
rnatisierten einfachen Linsen keine groBe Bedeutung; es ist im allgemeinen in 
jeder Hinsicht giinstiger, die Achromasie Heber durch zwei Linsen herbeizufUhren. 

76. Farbenfehler dunner Linsen und Linsensysteme. Nimmt man z. B. 
zwei diinne, in Luft befindliche Linsen, die sich beriihren, und deren Brech-

krafte: CPl = (nl - 1) . m1 , (4) 

CP2 = (n2 - 1) • m2 (5) 

seien, worin n1 und n2 die entsprechenden Brechungszahlen und m1 und m2 

die entsprechenden Differenzen der reziproken Kriimrnungsradien der beiden 
Linsenflachen sind, so ist dann die Gesarntbrechkraft: 

~=~+~. ~ 
n1 und n2 gelten fUr eine bestimmte Wellenlange J..; laBt man J.. urn eine beliebige 
endliche oder unendlich kleine GroBe variieren und entsprache dieser Variation 
des J.. eine Dispersion von Lll und Ll2 und eine Veranderung LI ~ der Gesamt
brechkraft, so wird: 

(7) 

was sich auf beliebig viele, etwa k diinne und einander beriihrende Linsen aus
dehnen laBt, so daB allgemein gilt: 

k k 

LI ~ = "" Llk mk = "" 'Pk , ~ ~,tk (7a) 
(!~l !?~l 

wenn noch Ilk = (nk - 1)/Llk gesetzt wird. 
Wird LI ~ = 0, so bedeutet das, daB fUr die betreffenden zwei Farben die 

Brennweiten und, da Linsen und Linsensystem als unendlich diinn angenornmen 
sind, auch die Schnittweiten einander gleich sind; man spricht dann im Hinblick 
auf die achromatisiertc Brennweite von der Hebung der chromatischen 
VergroBcrungsdifferenz, und im Hinsehen auf die gehobenen Farben
abweichungen der Schnittweiten von der Korrektion der Farbenlangs
abweichungen. Wenn also iiberhaupt einer von diesen beiden Farbenfehlern 
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beseitigt ist, so ist es bei dunnen Systemen von Linsen auch der andere, und 
zwar wie leicht einzusehen, fur alie moglichen Dinglagen. Dabei ist es auch 
ganz gleichgultig, in welcher Reihenfolge die einzelnen Linsen angeordnet sind. 

Auch bei Nichtbeseitigung der Farbenabweichung der Brennweite la13t sich 
durch deren Wert ,1 q> die chromatische Langsaberration ausdrucken. Nennt 
man namlich die Dingentfernung von dem dunnen, k-linsigen System Sl' die 
Bildweite s~ und die bildseitige Brennweite des ganzen Systems ik, so ist 
entsprechend (31) in Zif£' 35 

1 1 1 -=-+--
5~ 51 /k 

fur eine bestimmte Farbe; fUr eine zweite Farbe wird dann: 

1 =..!.. + 1 
5~+L15~ 51 tk+L1/k 

Durch Subtraktion folgt: 

5~+L1S~ s~ 

(8) 

(9) 

woraus ,1s~, die Farbenlangsabweichung, zu berechnen ist; konnen die Diffe
renzen als klein von erster Ordnung betrachtet werden, sie seien dann durch das 
Symbol 0 kenntlich gemacht, so folgt: 

(9a) 

Nimmt man nunin (7a) k = 2, so besteht bei Beseitigung der chromatischen 
Langsabweichung und Vergro13erungsdifferenz neben (6) noch 

(10) 

so da13 also wird: 

(11) 

oder auch: 
<P 

m1 = -("'-1 ---,-, 27) 'L1_1 ' (11 a) 

Bei positivem Werte von ftl und ft2 haben ({Jl und ({J'4 entgegengesetztes Vorzeichen 
und sind urn so groBer, je gro13er die ft-Werte und je kleiner ihre Differenz ist. 

Wurde man fordern, da13 die Schnittweiten und Brennweiten fUr drei Farben 
zusammenfallen, so wurde, wenn die ft-Werte und die Dispersionen fUr diese 
weiteren Farben durch Striche kenntlich gemacht wurden, noch die Gleichung 
zu erfUllen sein: 

(10a) 

was in Verbindung mit (10) auf die Bedingung ftl/ft~ = ft2/ft~ oder, wenn man 
die Definition der ft-Werte benutzt, auf !1U,1I = ,1;/Ll2 fUhrt. Damit also 
das System aus zwei dunnen, einander beruhrenden Linsen fUr drei Farben, 
deren Brechungszahlen n1 , n 1 + Lll' n1 + Ll;: bzw. n2 , n2 + Ll2' n2 + ,1; sind, 
gleiche Schnitt- und Brennweiten hat, mussen die beiden in Frage kommenden 
Dispersionen der einen Glasart den beiden Dispersionen der anderen Glasart 
proportional sein, d. h. wenn man die Beseitigung der Farbenlangsabweichungen 
und der chromatischen VergroBerungsdifferenz fUr ane Farben des Spektrums 
fordert, daB die Spektra der beiden Glasarten im geometrischen Sinne einander 
streng ahnlich sein mussen. 
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77. Farbenabweichungen zweier dunner Linsen mit endlichem Abstand 
voneinander. Nimmt man nun an, daD die betrachteten beiden dunnen Linsen, 
deren Brennweiten 11 und 12 seien, sich nicht mehr beruhren, sondern einen end
lichen Abstand, der t5 sein mage, voneinander haben, so erinnern wir uns, urn die 
Achromatisierung der Brennweite dieses Systems zu untersuchen, der Be
ziehungen (35) und (35 a) in Ziff. 36: 

L H (j/1 
1 12 = I, + 12 - (j 

und 
I - (jlz 

L2 H12 = 11 + 12 - (j , 

aus denen sich die Lage der Hauptpunkte H12 und H~2 unserer Anlage bestimmt. 
Die Brennweite ist nach (33) in Ziff·36: 

/12 = i; ~ ;/=(j. (12) 

Aus diesen Beziehungen sieht man sofort, daD, wenn ein Hauptpunkt, sagen 
wir Hl~' durch geeignete Wahl von r5 fur zwei beliebige Farben den gleichen Ort 
hat, also frei von chromatischen Langsaberrationen ist, dann 11/(/1 + 12 - (5) fur 
diese beiden Farben den gleichen Wert haben muD; es ist also daher, wie aus (12) 
folgt, nicht maglich, daD auch /12 fur die betreffenden beiden Farben den gleichen 
Wert annimmt, es sei denn, 12 ware sclbst dafUr achromatisiert. Zum gleichen 
Ergebnis kommt man fUr 11' wenn man vom zweiten Hauptpunkt ausgeht. Es 
ist demnach unmaglich, ein System aus zwei unendlich dunnen Einzellinsen in 
endlicher Entfernung voneinander voHstandig zu achromatisieren, selbst wenn 
sie aus verschiedenem Material hergestelit sind. VoHkommene Achromasie ist 
nur zu erlangen, wenn jede der beiden dunnen Linsen schon fUr sich achromati
siert ist, d. h. es muDte jede von ihnen mindestens aus zwei dunnen einander 
beruhrenden Linsen bestehen. 

Eine teilweise Achromasie des Systems aus zwei dunnen merklich getrennten 
Linsen ist aber schon ledigJich durch passende Wahl von r5 zu erreichen. SoH 
z. B. die Brennweite fUr zwei Farben die gleiche sein, so muD offen bar 

1112 (/1 + !l/,) . (/2 + ,1/2) (13) 
11 + 12~- 11+ !l11 + 12 + L1 12 - -(j 

werden, worin 11 und 12 die Brennweiten der Einzelglieder fUr die eine Farbe 
und 11 + IJ/I' 12 + IJ/2 die Brennweiten fUr die zweite Farbe sind. Aus (13) 
berechnet sich, wenn IJ/l und IJ/2 als so klein betrachtet werden, daD Produkte 
von ihnen vernachlassigbar sind, 

r5 = IJdh±j; dl2 (14) 
12 dl1+/1 dI2· 

Nun ist: 
1 r1 r 2 

1 = (n~-=---1 )( r 2 -----rJ ' daher dl, 1 
dn~ = - (n1 - 1) 

r 1 r2 
(n l --=- 1) (r2-- -r1) 

dl 1 dn 1 ----
II n1 - 1 

oder und eben so dl2 

T 
Es wird demnach aus (14): 

12 d/1 + 11 3:..& 
11 12 

!!A -"- ~& -r5= (15) 

11 ' 12 
woraus also r5 fUr jede Kombination von zwei dunnen Einzellinsen, deren 
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Aquivalentbrennweiten fiir die betreffenden Farben gleich groB sind, .zu be
stimmen ist. 

Sind z. B. beide Linsen aus derselben Glasart, so ist ttl = tt2' und es wird 

(15 a) 

die Bedingung flir Achromasie der Brennweite, und zwar in diesem Falle selbst
verstandlich fiir aIle Farben des Spektrums. Solchen Linsenanordnungen ent
sprechen weitgehend manche Okulare. So besteht das Okular von HUYGENS 
in seiner urspriinglichen Bauart aus zwei einfachen Sammellinsen mit den Brenn
weiten 11 und 12' wobei 11 = 3/2 und der Abstand der beidenLinsen voneinander 
c} = 2/2 ist; in einer spateren Ausflihrungsform ist haufig ein Okular benutzt 
worden, bei dem 11 = 2/2 und c} = ~-/2 ist. Fiir beide Formen ist (15 a) erfiillt 
und damit die Unabhangigkeit der Okularbrennweite von der Farbe gewahr
leistet. Man kann dann noch bei solchen Okularen durch die Durchbiegung der 
beiden Linsen flir ein nicht zu groBes Gesichtsfeld storende Bildfehler beseitigen. 
Auch bei der Urform des RAMSDENschen Okulars, bei der 11 = 12 = c} ist, wird (15 a) 
befriedigt. 

78. FarbenUi.ngsabweichung und chromatische VergroJ3erungsdifferenz 
einer beliebigen zentrierten FUi.chenfolge. LaBt man die Voraussetzung diinner 
Linsen fallen, und sucht ganz allgemein die chromatische Langsabweichung und 
VergroBerungsdifferenz flir ein beliebiges, aus k Kugelflachen bestehendes zen
triertes dioptrisches System, so geht man zweckmaBig von der Nullstrahlin
variante (vgl. S. 43): 

aus, in der abweichend von (36) in Ziff. 56 der Index 0 der Einfachheit halber 
fortgelassen ist, und auch im folgenden immer fortgelassen werden wird, solange 
keine MiBverstandnisse zu beftirchten sind. Nimmt man dazu noch die Be
ziehung: 

so folgt durch infinitesimale Variation: 

n _<3s(! _ n' <3s~ = Q (<3n~ _ _ ~!L) jO'_~ 
o 2 ()..o und us!] = US!]+l. 
'- Sa '- s~ '- n; nf.! 

(16) 

Dabei bezeichnen die einzelnen Variationen die mit einer bestimmten Anderung 
der Wellenlange verbundenen Anderungen der betreffenden Werte. Die Varia
tionen sind als klein angenommen, wei! diese Annahme in den meisten Fallen 
der Praxis geniigt und die strengen Differenzenformcln etwas schwerfalliger 
sind. 1st also der betrachtete Spektralbereich geniigend klein, so werden die 
Ergebnisse genau, im anderen FaIle sind sie als Naherungen zu werten. 

Multipliziert man (16) mit h~ und beriicksichtigt h(!+l/he = se+1/s~ (vgl. 
Abb. 24,) so wird 

(17) 

Summiert man unter Benutzung von n~ = n!!+l iiber samtliche k Flii.chen 
des Systems, so folgt 

(18) 



Ziff. 78. FarbenHingsabweichung und chromatische VergriiJ3erungsdiffetenz. 145 

Nimmt man das Ding als frei von chromatischen Langsabweichungen an, d. h. 
c)Sl = 0, dann ist die Bedingung ihrer Beseitigung fUr .das Bild 

k , 
~ , ~ 2 (~ne ~ne) usk=O= ~h(!Q81! -, -- . 

e=1 ne ne 
(18a) 

Neben der Beseitigung des Farbfehlers der Lage tritt naturlich auch hier bei 
dem allgemeinen k-flachigen System weiter die Forderung nach Rebung der 
chromatischen VergroBerungsdifferenz auf, wenn man ein vollig farbfreies Bild 
im Bereiche der GAussschen Dioptrik verlangt. Die VergroBerung zwischen 
Bild und Objekt ist nach (20) in Ziff. 32: 

Daraus folgt durch logarithmische Variation: 
k 

~fJ = dn~ _ ~~~ + ~ (!~~ _ dSe ). 
fJ nl n k e:1 se SI! 

(19) 

Damit ist bereits die Abweichung c)fJ bestimmt, allerdings zunachst in Abhangig
keit von den chromatischen Ui.ngsabweichungen an den einzelnen Flachen. Fur 
viele Untersuchungen ist es aber bequemer, c)fJ in einer anderen Form, in der es 
auch gleich un mittel bar als Funktion ·der Anderungen der Brechungszahl er
scheint, zu benutzen. Dazu formt man (19) urn zu 

k 
dfJ = ~~ _ ~~~ + ds~ _ dS l _ ~d ~ 
fJ " e-l , . nl nk Sk SI /'=2 Se_l SI! 

(20) 

Zur weiteren Umgestaltung des letzten Summenausdruckes definieren wir den 
Ausdruck: 

(21) 

dann wird: 

oder, wenn man nach den II! ordnet, nach (16) und (17): 

k k 

~ d e - 1 ~sg_ = -nl (hl)\ ()Sl + n~lk(h:)\5s~ + ~ leh~Q8(! (<5~~ _ lln:e ). 
~ sl!_1 Sn SI Sk ~ n -
1!=2 ~ 1!=1 e 

Meist wird sich dieser Ausdruck fUr c)fJ/fJ vercinfachen; wenn das optische System 
nur an ein Medium, d. h. n1 = n~, grenzt, so wird naturlich c)n1/n1 - c)n~/n~ = 0; 

Handbuch der Physik. XVIII. 10 
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desgleichen wird man fiir das Ding Farbenfreiheit voraussetzend, in der Regel 
t5s1 = ° setzen diiden. Dann ergibt sich 

k (a ' ) a fJ 1 , hk 2, • n e a ne 
7J = lSI - nk1k (sJ 1 !5sk - L: Ie he Q8 e n~ - n; . 

e;1 

(19 b) 

Zur Bestimmung der durch (21) definierten le sei noch bemerkt, daB 11 wiilkiirlich 
angenommen werden kann; bei Bildfehlerberechnungen ist es oft zweckmiiBig, 
II = Gl (Sl - Gl)/Sl zu setzen, worin Gl den Abstand der Eintrittspupiile des Systems 
vom Scheitel der ersten brechenden Fliiche bedeutet. 1st die Bedingung fiir die 
Beseitigung der chromatischen Langsaberrationen erfUllt, also !5s~ = 0, so nimmt 
die Forderung nach gleicher VergroBerung fUr zwei Farben, also !5fJ = 0, die 
Gestalt an 

k (an' (j ) L: V Z;Q8 e n:! - ;ee- = 0, (19 c) 
e~ I -

wird demnach der Bedingung fiir farbfreie Lage des Bildes im Aufbau sehr ahn
lich, was fiir Berechnung solcher Systeme, bei denen beide Korrektionen herbei
gefUhrt werden soilen, eine Erleichterung ist. Die beiden chromatischen Be
dingungen (18a) und (19c), die hier der Einfachheit halber als erste und zweite 
bezeichnet sein mogen, sind von SEIDEL in einer anderen auch oft recht brauch
baren Form angegeben worden, die man aus der unsrigen findet, wenn man aus 

und 

Se und s~ bestimmt und in Qse einsetzt. Nach kurzer Rechnung wird alsdann 

h'Q _ ,(hI! +he+1- hf2) = (he +he -hf2 - 1) 
e 812 - ne Ye de ne Ye de- 1 ' 

woraus sich weiter 
_ h Q (~ __ ~) = ~g - he -1 _ he +1 - he 

e 81! n~ ne dQ _ 1 de 

folgern liiBt. Man kann diese Formel ganz allgemein gelten lassen, wenn man noch 
die fUr e = 1 bzw. e = k auftretenden GroBen ho = ° und do = -Sl bzw. 
hk+l = ° und dk = s~ festsetzt. Fiihrt man weiter die GroBe 

(jn~ _ ~~~ 
n' n !vI =_9 __ e_ 

e 1 1 

em, so folgt: 

_It2. Q ((jn~ _ (jn!?) = [~e - hl!~ _ hl!+l - he] h !vI 
I! 8!? n~ nl! dg _ 1 de I! e' 

Wenn man diesen Ausdruck fiir samtliche k Fliichen bildet und addiert, so erhiilt 
man schliel3lich unter Beriicksichtigung von Ito = hk + l = ° 

(18b) 
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als e rs t e c hro mati sch e Be di n gung und 

h~Mlll h~Mklk ~he+l- he M 1 h M l) -
-d~- + -d-;:-- + ~ de (he+l e+l e+l - e' I.' e - 0, (19d) 

e=1 
als zweite chromatische Bedingung. 

Ein wichtiges Ergebnis liiBt sich sofort aus (18b) ablesen. LaBt man Luft 
und die gleiche Glasart immer abwechseln, so werden samtliche M einander 
gleich, und (18b) kann geschrieben werden: 

h~ + h~ + ~ (he+!- he)2 = O. (22) 
do dk ~ de 

e=1 
Da die Dicken dl bis dk - l des Systems positiv sind, so ist diese Gleichung nur 
zuerfuilen, wenn do = -SI und dk = s~ entgegengesetztes Vorzeichen haben. 
Nimmt man also z. B. 51 als negativan, d. h. nach unseren Festsetzungen am 
SchluB von Ziff. 29, daB der Gegenstand vor der LinsenfoIge liegt, so muB auch 
s~ negativ sein, wenn (22) erfiillt sein soil; das Bild des Gegenstandcs ist dem
nach nicht hinter der Linsenfolge auffangbar; cine so1che Linsenanordnung 
daher z. B. nicht als photographisches Objektiv brauchbar, wohl aber z. B. als 
Okular mit virtuellem Bild. 

79. Wirkung der FarbenUingsabweichung und chromatischen VergroBe
rungsdifferenz auf das Bild. Hebung dieser Fehler je nach dem Verwen
dungszwecke der Linsenfolge. Die Frage nach der Bildverschlechterung durch 
Farbfehler, nach der besten chromatischen Korrektion, nach der besten Ein
stellung unter Berucksichtigung der Farbenerscheinungen usw., sind wie die 
ahnlichen Fragcn, die infolge sphiirischer Aberrationen auftreten (vgI.Ziff. 59), hin
sichtIich ihrer letzten Entscheidung der physikalischen Optik zu uberlassen. Es 
ist daher nur als rohe Annaherung an die tatsachlichen VcrhaItnisse aufzufassen, 
wenn man z. B. als Farbenseitenabweichung Ck den Radius des Zerstreuungskreises 
definiert, in dcm das aus Strahlen der zweiten Farbe bestehende, von einem 
Achsendingpunkt starnmende Bundel von der im Bildort der ersten Farbe 
achsensenkrcchten Ebene geschnitten wird. Es ist daher 

Ck = u~ • bs~ (23) 

worin u~ der halbe bildseitige Offnungswinkel ist. 
1st das optische System nur teilweise achromatisierbar, d. h. ist nur (18) 

oder nur (19) erfullbar, so kommt es selbstverstandlich ganz auf den Verwendungs
zweck an, welclle Achromasie vorzuziehen ist. Liegt z. B. der Gegenstand ge
nugend genau im vorderen Brennpunkt (fUr die beiden in Frage kommenden 
Farben wird dieser im allgemeinen nicht ganz an derselben Stelle liegen), so wird, 
wenn die Brennweiten achromatisiert sind, wegen der fUr beide Farben geItenden 
Bcziehung hftangu' = I u' fUr beide Farben so gut wie gleich sein. Es erscheinen 
demnach bei visuellem Gebrauche des 1nstrumentes die verschiedenfarbigen 
Bilder unter gleichem Sehwinkel, sie kommen also beim Betrachten mit dem Auge 
zur Deckung. Daher konnen Okulare oder Lupen, auch wenn die Bildlagen fUr 
verschiedene Farben nicht zusammenfallen, praktisch farbfreie Bilder liefem. 

Wenn vollstandige Achromasie herbeigefuhrt ist, so daB Bildlage und GroBe 
gleich werden, so besteht diese Achromasie sclbstverstandlich zunachst nur fUr 
eine ganz bestimmte Lage bzw. VergroBerung; mit dem Wandem des Gegen
standes wird im allgemeinen die Beseitigung der Farbfehler wieder hinfaIlig; nur 
wenn, das verlangcn offenbar die in Abschnitt B dargclegten GesetzmaBigkeiten 
deT GAussschen Abbildung, deren vier Grundpunkte, das sind die beiden Brenn-

to* 
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punkte und Rauptpunkte, flir zwei Farben samtlich zusammenliegen, ist fUr 
jede Lage des Dinges vollige Achromasie des Bildes gewahrleistet; man nennt 
dann die Linsenfolge stabil achromatisch. 

Urn die bisher gefundenen allgemeinen Ergebnisse auch durch wirklich vor
kommende Zahlenwerte zu erlautern, wird die folgende Zusammenstellung in 
Tafel 2 gegeben, zu deren naherem Verstandnis zunachst noch kurz auf die 
Bedeutung der durch fL definierten Werte eingegangen sei. Bei der Kombination 
aus zwei diinnen, sich beriihrenden Linsen sahen wir oben, daB flir positive 
fL-Werte zur Achromasie die Brechkrafte der beiden Einzellinsen entgegen
gesetztes Vorzeichen haben miissen und wir sahen weiter, daB im allgemeinen 
bei Rebung der Farbfehler ftir zwei Farben diese nicht auch flir samtliche tibrige 
Farben des Spektrums gehoben sind; dazu miiBten namlich die Spektren der 
beiden Glasarten einander geometrisch ahnlich sein; in Wirklichkeit besteht im 
allgemeinen ein verwickelterer Zusammenhang zwischen den Dispersionen zweier 
Glasarten. Der Regelfall ist' demnach vielmehr der, daB aBe Strahlen anderer 
WellenHi.nge als die beiden, die ftir die Farbenkorrektion ausgewahlt sind, andere 
Schnitt- und Brennweiten haben; diese Erscheinung nennt man s e k u n dar e s 
S p e k t rum, tiber das noch gespmchen werden wird. 

6 8 11 

OJO 0,15 

c' -.......,=~------
8 11 6 

'fOOfLfL 

Abb.95. Schnittweitenverlauf des bildseitigen GAussschen Brcnnpunktes cler achroma
tisch en FHi.chenfolgen 6, 8 und 11 in Tabelle 2 fur verschiedene Farben. Die Wellen
langen sind als Ordinaten aufgetragen, clie Abweichungen cler Schnittwciten von cler 

Schnittweite fur das Licht der D-Linie als Abszissen. 

Es ist nun notwendig, je nach dem Verwendungszweck des optischen In
strumentes das Farbenpaar, flir das achromatisiert werden solI, auszuwahlen. 
Die fUr das Auge wirksamsten Strahlen liegen etwa in dem durch die FRAUN
HOFERschen Linien C und F begrenzten Gebiet des Spektrums. Urn also fUr 
die diesem Bereich entsprechenden Strahlen moglichst nahe beieinander liegende 
Bilder zu erhalten, kann man ftir C und F achromatisieren; die dazwischen 
liegenden Farbbilder weichen dann regelmaBig auch nicht sehr voneinander ab, 
besonders wenn gerade, wie in Abb. 95 bei Kurve 6 ersichtlich, ein flachver
laufender Extremwert der Schnittweiten zwischen C und F eintritt. Urn also in 
unserem Falle zu achromatisieren, mtiBte ft = (nc - 1)!(np - no) gesetzt werden. 
Dieser Wert ist der an frtiherer Stelle erwahnten ABBEschen Zahl v sehr nahe 
gleich und daher findet man in der einschlagigen Li(eratur meist v statt fL 
verwandt. 

Die zum Bau fUr optische Instrumente zur Verftigung stehenden Glasarten 
haben l,-Werte etwa zwischen 25 und 70, ohne daB dieser Bereich ltickenlos 
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erfullt ist. Durch Bildung einer Linse aus mehreren Teillinsen ist naturlich die 
Moglichkeit gegeben, sowohl so1che Lucken auszufUllen, als auch uber die an
gegebenen Grenzen hinauszukommen, insbesondere sich auch Linsen mit nega
tiven 'V-Werten zu verschaffen. So werden z. B. Linsen verwandt, die aus zwei 
Teillinsen bestehen, deren mittlere Brechungszahlen nd gleich oder nahezu fast 
gleich sind. Eine so1che zusammengesetzte Linse hat die gleiche Wirkung, ins
besondere diese1ben Bildfehler, fUr die mittlere Brechungszahl wie die Einzel
linse gleicher Gestalt und gleicher mittlerer Brechungszahl. Durch eine der
artige Kombination zweier Glasarten kann man z. B. den positiven Bestandteil 

Xr. 

{ Yl = 101,8 
1 Y 2 =-101,8 

2{ 

3{ 

4{ 

5{ 

Y1 = 121 
Y 2 = -121 

Y1 = -126 
Y2 = 126 

r1 = 121 
Yz = - 50 
Ya = -121 

Y 1 = 121 
Y2 = - 10 
Ya = -121 

f Y1 = 104 
6l Y2 = - 8.25 

Ya = -104 

{ 
Yl = - 58.9 

7 Y2 = 47.68 
Ya = 561,67 

1 
Yl = 48.49 

8 Yz = - 34.06 
Ya = - 33.00 
Y. = -210.52 

00 

10 
00 

Y 1 = 21.52 
Y2 = 00 

Y 3 = - 74.19 
10 1'4 = 20.77 

Yo ~ -111.29 
Yo = 25.23 
Y7 = - 36.73 

Linsensystcm 

d1 = 3.3 
d 2 = 9.2 

d l ~ 3.70 
dz = 1.06 
da = 1.57 

d1 = 3.34 
d2 = 1.85 
da = 1.11 
d4 = 5.93 
d5 = 1.11 
do = 2.97 

Y 1 = 18.09 d 1 = 3.33 
Y2 = - 38.83 d2 = 0.13 
Ya = - 36.68 da = 0.83 

11 Y4 = 38.74 d.I =23.91 
Ys = - 10.40 do = 1.89 
Yo = - 9.43 do = 0.75 
Y7 = - 17.13 

Tabelle 2. 

I Bild·Schnittweilen liir unendlich enlfernlen 
I Achsendingpunkl 

:-- c ---I -j)- -1- F-! G' 

n1 = n~ = 
112 = 

I 97.38 I 96,90 95,86 95,03 

I 
121 = 11~ = 

112 = 
-97.92! 97.13 95.29 93.76 

1 
1031) -103.96 I -103.12 

! ni = 1%2 =-= 
112 = 
1Ia = 

n l == n~ = 
112 = 
113 = 

111 = 11~ = 
112 = 
l1a = 

1 
1181) 

2071 1) 

1 
1381) 

34391) 

n 1 = 1I~1 = 1 

98.11 ' 97.13 

99.45 97.13 

96.85 96.84 

-101.17 , 

94.82 i 
I 

1 

91.71 I 

96.851 

99,56 

92.87 

87.27 

96.96 

n 2 ~ 30391) -107.30 I -107.08

1

-106.65 
113 = 39641 ) I : 

1Il=1I3=n~=1 1 
112 = 120341) 

I 
1-106.39 

I 

11. = 127381) 94.17 

11] = 11~, = 1 i 
122 = 2071 1) - 5887.9 . 
113= 1181) 

121 = 123= ::: 1I;2~7~1) I 
11. = 2355 1) I 

n6 = 2001 1) 

11, = 30461) 

1Il=1I3=1IS=1I~= 1 
112 = 156561) 

11. = 107991 ) 

110 = 59161 ) 

11, = 32961) 

91.55 

49.79 

94.06 93.95 93.98 

00 2251.8 1158.6 

91.49 91.38 91.45 

49.65 49.50 49.61 

1) Dicsc Zahlcn sind die Schmelznummern von optischcn Glasern. deren Brechungs
zahlen aus Tabclle 1 in Ziff. 74 feststellbar sind. 
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einer positiven Doppellinse aus einer Glasart herstellen, deren Dispersion starker 
ist als die Dispersion des Glases des negativen Gliedes; man kann auf diese Weise 
gewissermaBen y-Werte, die kleiner als 25 sind, erhalten. Eine Doppellinse der 
geschilderten Art nennt man hyperchromatisch. 

Die Linse (1) unserer Zusammenstellung heiBt chromatisch unterkorrigiert; 
uberhaupt werden aile optischen Systeme, deren paraxialen Schnittweitenwerte 
fUr die verschiedenen Farben den gleichsinnigen Gang wie die Schnittweiten 
einer dunnen Sammellinse haben, als chromatisch unterkorrigiert bezeichnet, 
wahrend Linsenfolgen mit entgegengesetztem Verlauf der Schnittweiten chro
matisch uberkorrigiert heiBen. 

Linse (2) ist ebenfalls chromatisch unterkorrigiert, aber in erheblich hOherem 
MaBe wie Linse (1); das beruht auf Verwendung des Flintglases 118, das, wie 
man aus der Tafel 1 ersieht, eine wesentlich groBere Dispersion hat, als das in 
Linse (1) benutzte Borkron 3832. 

Linse (3) ist ein Beispiel fur chromatische Dberkorrektion. Linsenfolgen (4) 
und (5) sind als hyperchromatisch zu bezeichnen, und zwar (5) in besonders 

700pf'L 

10.0 

Abb.96. Schnittweitenverlauf des bild
seitigen GAussschen Brennpunktcs der 
c h rom a tis c hen Flachenfolgen 1, 2, 
4 und 5 in Tabelle 2 fUr verschiedene 
Farben. Die Wellenlangen sind als Or
dina ten aufgctragen, die Abweichungen 
der Schnittweiten von der Schnittweite 
fur das Licht der D-Linie als Abszissen. 

hohem Grade. Den Schnittweitenverlauf 
der vier Folgen (1), (2), (4) und (5) fUr 
die verschiedenen Farben ersieht man aus 
beistehender Abb. 96. 

(6) ist eine Zweilinsenfolge, die fUr 
C und F chroinatisch korrigiert ist, also 
"optisch achromatisiert"; (7) ist eine im 
Verhaltnis zu (3) schwach uberkorrigierte 
Anordnung. 

Die Systeme (8), (10) und (11) zeigen 
photographische oder aktinische Achro
masie; die Schnittweiten fUr D und G' 
fallen nahezu zusammen. Bei photo
graphischen Aufnahmen wird in der 
Regel mit dem Mattschcibenbild scharf 
eingestellt; es ist also dafUr Sorge zu 
tragen, daB das Bild der optisch wirk-
samsten Strahlen und das Bild der Strah

len, fUr die die photographische Emulsion besonders empfindlich ist, an der 
gleichen Stelle liegen, und das wird eben mit der Achromatisierung fur D und 
G' erreicht. Die optische Korrektion fUr C und F oder die photographische fUr D 
und G' sind also die fiir optische Werkzeuge hauptsachlich in Betracht kommen
den Korrektionslagen. 

Fur besondere Zwecke wird man gelegentlich auch die Bilder anderer 
Farben zusammenlegen. Bei astrophotographischen Instrumenten z. B. erhalt 
man ein besonders starkes Zusammendrangen der Bilder der chemisch wirk
samsten Strahlen, in dem etwa die Schnittweiten fur Fund Hg gleichgemacht 
werden. Scharfeinstellung mit der Mattscheibe ist fiir so1che Instrumente 
nicht notig, da ja die einmalige richtige Ermittlung der Lage der Brennebene 
genugt, im Hinblick auf die stets unendlich entfernten Sterne. Eine so1che 
g an z rei n a k tin is c h korrigierte Anordnung wurde bei visuellem Gebrauch 
ein recht farbiges Bild geben. Durch EinfUgung eines mehr oder weniger 
strengen Filters in den Strahlengang konnte ein mehr oder weniger der Ein
farbigkeit sich naherndes und damit deutliches Bild erhalten werden. 

Die Folge (9) unserer Zusammenstellung ist gewissermaBen eine chromatische 
Planparallelplatte; fUr Licht der D-Linie ist sie afokal, wahrend sie fUr andere 
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Farben Brechkrafte besitzt, z. B. fUr G' schon etwa + 0,9 Dioptrie. Das Prinzip 
der schon frillier bekannten chromatischen Planparallelplatte ist neuerdings 
bei den Gorz-Mollarlinsen verwandt worden. Diese Linsen werden vor ein photo
graphisch korrigiertes Objektiv, das auf den Aufnahmegegenstand schad ein
gestellt ist, nachtraglich angebracht. 1st die Mollarlinse etwa fUr G' afokal, 
so wird durch ihr Rinzufugen zum richtig eingestellten Objektiv das Bild der 
photographisch wirksamsten Strahlen unverandert liegen bleiben; fur die ubrigen 
Farben werden abcr ziemlich erhebliche Abweichungen eingefUhrt. Die mit 
einer solchen Anordnung: Mollarlinse + photographisches Objektiv gewonnenen 
Bilder zeigen infolgedessen keine genaue Schade, sondern vielmehr eine sog. 
"kunstlerische Unscharfe mit erhohter Tiefenerstreckung des Bildes". 

80. Das sekundare Spektrum. Die Rebung der Farbenabweichungen fUr 
zwei verschiedene Farben hat, wie wir bereits sahen, nicht die Beseitigung der 
betreffenden Abweichungen fUr andere Farben zur Folge; es bleiben im Regel
fall chromatische Restfehler, sekundares Spektrum genannt. Seine Untersuchung 
mag hier allgemein fur den praktisch wichtigsten Fall der Langsabweichung 
durchgefUhrt werden. Sind n und n + dn die Brechungszahlen der beiden Farben, 
fUr die Achromasie besteht, so pflegt man dn die Grunddispersion zu nennen. 
Bezeichnet n + d1i die Brechungszahl einer dritten Farbe, deren sekundarc 
Farbenlangsabweichung zu bestimmen ist, so wird dn die Teildispersion genannt. 
1st weiter (n -1)/dn = p" so wird Ii = (n -1)/d1i = p,/#, wenn # = d1i/dn 
als relative Teildispersion eingefUhrt wird. 1st s~ die bildseitige Schnittweite 
der beiden Farben, fUr die Achromasie besteht, so sei s~ die entsprechende GroBe 
fur die Brechungszahl n + d1i. Wenn nun der Achsendingpunkt farbfrei und 
erstes und letztes Medium Luft, also n 1 = n~ = 1 ist, so erhalt man das sekundare 
Spektrum {js~ nach (18) und (18b): 

ds~ = _ (_S~_)2 ~ h~ Qs" (<Hi~ _ <Hi!L) 
hk .:::.. - - n' n 

(1=1 (I (I 

_ (S~)2 [M - hi - k~ he+l - he (- - )] 
- hk • do M1 + dk Mk + fft de he+1Metl - heMe 

fUr eine aus k zentrierten Kugelflachen bestehende Folge; dabei ist: 

cHi~ <Hie "-,- -- ._--
ne ne 

1 1 -, --
ne ne 

(24) 

ds~ verschwindet mit ds~, d. h. das sekundare Spektrum ist gehoben, wenn die 
relativen Teildispcrsionen #e fUr samtliche Linsen dieselben sind, was wir bereits 
im Sonderfall zweier dunner, einander beruhrenderLinsen oben sahen. Es erhebt 
sich nun die Frage, wann das sekundare Spektrum zu beseitigen ist, da· die eben 
aufgestellte Forderung 

d1i = {}. dn e e·' 

worin # eine Konstante ist, im allgemeinen nicht erfUllt ist. Zu ihrer Beant
wortung nehmen wir hier an, daB ne bzw" n + dne die Brechungszahlen der 
C- bzw. F-Linie sind, ne + dne sei die Brechungszahl der G'-Linie. Fur die 
alteren Glasarten, vorwiegend Silikatglaser, gilt die genaherte Beziehung: 

dne = 1,674dne - 0,0018(ne -1)) (25) 
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wahrend es neuere Borosilikatglaser gibt, fUr die sich die genaherte Gleichung: 

<5ne = 1,667<5ne - 0,0018(ne - 1) (25 a) 

aufstellen laBt. Untersucht man bei einer beliebigen dioptrischen Folge, die nur 
aus Glasarten, ftir die z. B. (25) gilt, besteht, das sekundare Spektrum, so erhalt 
man dieses aus (24) innerhalb des Gtiltigkeitsbereiches un serer Differenzial-
ausdrticke unter Benutzung von Me = 1,674 Me + 0,0018 als 

-, (S~)21 [M h% ~he+1 - 110 1 <5sk = h,; . 1,674 do Mr + iT" Mk + ;£t de' (h/!+lM/!+1 - heM,) 

+ 0,0018 [hI + ~! + ~ (he+1 - he)2] I. 
do dk ~ d/! 

e=l 
Die erste eckige Klammer verschwindet, wenn fUr C und F Achromasie besteht; 
die zweite mit 0,0018 multipliziert, gibt dann das sekundare Spektrum. Benutzt 
man weiter die an Gleichung (22) gekntipften Bemerkungen, so ergibt sich, daB 
eine bcliebige Linsenfolge aus alten Glasarten, oder tiberhaupt aus lauter Glas-
arten, ftir die die Beziehung M/! = AM/! + B, worin A und B Konstante sind, 
gilt, von einem greifbaren Ding niemals ein greifbares Bild erzeugen kann, bei 
dem das sekundare Spektrum verschwindet; urn Abbildungssysteme mit greif
barem Ding und Bild ohne sekundares Spektrum zu erhalten, dtirfen die ver
wandten Glasarten, dargestellt durch die Punkte einer Ebene, die auf ein ebenes 
rechtwinkliges Koordinatenkreuz bezogen sind, dessen Achsen den 1'- und {}-Werten 
entsprechen, nicht samtlich auf einer Geraden liegen 1). Schreibt man namlich (25) 
allgemein: on/! = lXone + fJ(nl! - 1), wobei IX und fJ Konstante sind, so folgt 

tina -<I. fJ 
tln~ = VI! = IX + 1', 

da ja (ne - 1)/o'ne nach unseren Festsetzungen mit l' nahezu tibereinstimmt. 
Die Kurven der Abb.95 zeigen den VerIauf des sekundaren Spektrums; 

Linsenfolge (6) ist fUr C und F achromatisiert, (8) und (11) sind fUr photo
graphische Zwecke bestimmt, ftir die ja die D- und G'-Bilder zusammengelegt 
werden sollen; das ist bei (8) und (11) nicht genau geschehen, vielmehr erkennt 
man durch Extrapolation der Kurvcnwerte, daB die Schnittweiten ftir D und eine 
etwas klein ere Wellenlange als G' gleich sein werden. 

Die Folge (6) hat in dem Bereich C - F, ftir dessen Grenzen es achromatisiert 
ist, so gut wie gar kein sekundares Spektrum; das hat seinen Grund darin, daB 
die relativen Teildispcrsionen der in Linscnfolgc (6) befindlichen beiden Glasarten 
in dem genannten Bereich fast gleich sind, wie aus der Tabelle 1 (letzte Zeile) 
zu ersehen ist; man konnte also bei dieser ftir C und F achromatisierten Linsen
folge von gchobenem oder wenigstens stark vermindertem sekundaren Spektrum 
sprechen. 

Damit sind die Erscheinungen der Farbenabweichungen, soweit sie 
von der GAussschen Abbildungstheorie umfaBt werden, kurz skizziert und 
Methoden gezeigt, wie sie zu untersuchen sind. Nochmals sei darauf hingewiesen, 
daB dort, wo Differenzenausdrticke verwendet sind, die Ergebnisse genau sind; 
dort, wo man Differentiale benutzt, kann in der Regel nur von Naherungen ge
sprochen werden. Diese geben aber meist tiber die verschiedenen Moglichkeiten 
eine gute Dbersicht. Die eigentliche genaue Bestimmung der Farbfehler geschieht 

1) A. KONIG in "Die Theorie der optischen Instrumente", herausgeg. von M. v. ROHR, 
S.359ff. Berlin: Julius Springer 1904. 



Ziff. 81. Chrornatische Differenz der spharischen Aberrationen. 153 

ja in der Praxis sowieso vorwiegend durch numerische Durchrechnung unter 
sukzessiver, von Flache zu Flache erfolgender Verwendung der Nullstrahl
beziehung 

fiir die einzelnen Farben. 

n' so' = ---.,--n n'-n -+--So r 

fJ) Die chromatischen Variationen der spharischen Abweichungen. 

Wie die Abbildung des fadenformigen Raumes urn die Achse von den 
Brechungszahlen der Linsen, d. h. also auch von den Farben der Lichtstrahlen 
abhangt, so gilt das natiirlich auch von der Erweiterung des genannten Ab
bildungsbereiches, die durch die SEIDELschen Entwicklungen gegeben wird. 
Solange man sich aber iiberhaupt auf Fehlcr dritter Ordnung beschrankt, geniigt 
es natiirlich im allgemeinen vollkommen, die Farbenabweichungen nur soweit 
zu beriicksichtigen, als sie durch die Formeln der G.wssschen Dioptrik, die den 
Beziehungen des vorhergehenden Abschnittes IX) zugrunde liegen, berechnet 
werden; denn in der Regel sind die mit der Anderung der Lichtwellenlange ver
bundenen Variationen der SEIDELSchen Fehlerausdriicke klein gegen ihre eigenen 
Betrage, sind also zu vernachlassigen, solange wenigstens ein Abbildungsvorgang 
durch die SEIDELsche Annaherung ausreichend dargestellt wird. Anders liegen 
dagegen die Verhaltnisse, wenn die Abbildung durch weit geoffnete Biindcl er
folgt oder ein ausgedehntes Bildfcld umfaBt. 

Ehe wir einiges iiber die dabei auftretenden Farbenabweichungen sagen, 
moge aber noch eine kurze Bemerkung iiber die Seite 133 aus den SEIDELschen 
Ausdrlicken abgeleitete Petzvalbedingung und die Erfiillung der fUr diinne Linsen 
gliItigen Achromasiebedingung (7a) des vorigen Abschnittes IX) gemacht werden. 
Schreibt man flir diinne Linsen die erstere 2: gJ/n = 0 und die zweite 2: gJ/v = 0, 
wobei die Summe also iiber die Anzahl der Linsen zu erstrecken ist, so erkennt 
man, daB die gleichzeitige Befriedigung beider Bedingungen von den n- und 
v-Werten der Glasarten des Systems abhangt. Man kann z. B. fUr zweiteilige 
Fernrohrobjektive die Werte der Funktion 1: gJ/n fUr verschiedene Glassorten von 
HARTING l ) angegebenen Tafcln entnehmen. 

81. Chromatische Differenz der spharischen Aberrationen. Wenden wir 
uns nun den Farbfehlern zu, die bei iiber die Grenzen der GAussschen und SEIDEL
schen Abbildung hinausgehenden Biindcloffnungen oder Biindclneigungen vor
kommen, so waren also 
hier die chromatischen 
Variationen der sphari
schen Abweichungen, 
der Koma, des Astigma
tismus bzw. der Bildfeld
wOlbung und der Ver
zeichnung, zu unter
suchen. 

Wir beschranken uns 
hier im wesentIichen auf 
die erste dieser Farben

Abb.97. Die von einern links auf der Achse liegenden Ding
punkt ausgehenden Strahlen, namlich je ein Paraxialstrahl 
und ein Randstrahl langwelligen (ausgezogen gezeichnet) 
und kurzwelligen (gestrichelt gezeichnet) Lichtes durch
schreiten die Flachenfolge. Die Paraxialstrahlen beider 
Farben vereinigen sich in einern Achsenpunkte, wahrend 

die Randstrahlen verschiedene Schnittweiten haben. 

abweichungen; man nennt sie chromatische Differenz der spharischen Aber
rationen. 1st z. B. bei der Abbildung eines Achsenpunktes fUr eine bestimmte 

1) H. HARTING, ZS. f. Instrkde. Bd. 5, S. 140-141. 1899. 
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Farbe spharische Korrektion herbeigefuhrt, so besteht in der Regel fUr eine 
Farbe groBerer Wellenlange Unter- und fUr eine solche kleinerer Wellenlange 
'Oberkorrektion. 

In Abb. 97 ist eine Linsenfolge gezeigt, bei der die Nullstrahl
schnittweiten fUr Rot und Blau gleich sind; dabei liegt der Schnittpunkt des 
Randstrahles mit der Achse fUr Rot naher nach der Linse zu, der fur Blau hin

Abb. 98. Die von einem links auf der Achse liegenden Ding
punkt ausgehenden Strahlen, namlich je ein Paraxialstrahl und 
ein Randstrahl langwclligen (ausgezogen gezeichnet) und kurz
welligen (gestrichelt gezeichnet) Lichtes durchschreiten die 
Flachenfolge. Die Paraxialstrahlen beider Farben haben ver
schiedene Schnittweiten, wahrend die Randstrahlen sich in 

gegen weiter fort. In 
Abb. 98 haben die 
Randstrahlen fUr 
Blau und Rot gleiche 
Schnittweiten; der 
Bildpunkt des Null
strahles liegt fUr Blau 
naher an der Folge 
und der fUr Rot wei
ter von ihr entfernt. 

Urn sich ein an
schauliches Bild uber einem Achsenpunkte vereinigen. 

I 
I , , 

I 

den spharochromati
schen Zustand emes Systems zu ver
schaffen, kann man· etwa entsprechend 
den Abb.70 bis 74 den Verlauf der spha
rischen Aberrationen fUr verschiedene Far
ben auf ein und dasselbe Koordinatenkreuz 
beziehen; cinen besseren Einblick erhalt man 
aber, wenn man die fUr die Darstellung 
der spharochromatischen Abweichung von 
v. ROHR1) eingefUhrte Isoplethenmethode be
nutzt. 1st SJ.,k die Schnittweite, die zu der 
Wellenlange 1 und der EinfallshOhe h gehOrt, 

I 

I I so ist offenbar SJ.,k = cP (.1., h) eine gewisse Funk-
: " tion von A und h fur eine bcstimmte Linsen-
I' I: folge. Hat diese fUr eine Wellenlange, es sei 
V z. B. die der D-Linie entsprechende gewahlt, 

\ ,I die Nullstrahlbrennweite fD,O = 100mm und 
\, i! die Nullstrahlschnittweite SD,o' so ist auch die 

(L,_.,.,.J"'o--'!'~---:'.o"'--~~'!-!'.J~()'-;-;'o~G' Differenz d}"k = si,k - SD,O = cP (1, h) -SD,O eine 
solche Funktion, deren Werte geometrisch 
durch eine FHiche dargestellt werden. Fur 
d}.,k = konst. erhalt man ebene, zur A,h-Ebene 
par allele Schnitte durch diese Flache. Proji
ziert man diese in die 1,h-Ebenc, so bekommt 
man fUr je einen ausgewahlten d}.,k-Wert je 
cine Kurve. In Abb. 99 ist die v. ROHRsche 
Darstellung der chromatischen Differenz der 
spharischen Aberrationen eines PETZvALschen 
Portratobjektivs 1: 3, 4, fD,O = 100 mm ange
geben. Die an die Kurven geschriebenen 
Zahlen sind die zugehorigcn dl,k-Werte in 

Abb.99. Darstellung der chromati
schen Differenz der spharischen 
Aberrationen nach M. v. ROHRl) flir 
ein PETZvALsches Portratobjektiv, 
1: 3.4tD.O = 100 mm. Die Abszissen 
ergeben die Wellenlangen, gekenn
zeichnet durch die FRAUNHOFER
schen Linien C, D, F, G'. Die Or
dinaten sind die 4fach vergroBerten 
Einfallshohen. Isoplethendarstel-
1 ung flir die Schnittwei tendifferenzen 
gegen SD.O in tausendstel Milli
meter von 0,050 zu 0,050 mm fort-

schreitend. 

1) M. V. ROHR, Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs, S.66ff. 
Berlin: Julius Springer 1899. 
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tausendstel Millimetern. Die Haufung der Kurven nach dem violetten Ende 
des Spektrums hin ist ein Zeichen dafUr, daB dort die spharische und 
chromatische Korrektion schlechter wird. 

Fur weIche Farbe spharisch und fur weIche Zone chromatisch zu korrigieren 
ist, hangt von dem Verwendungszweck der Linsenfolge ab und ist endgiiltig 
nur auf dem physikalischen Boden der Optik zu entscheiden1). 

Die chromatische Differenz der spharischen Aberrationen spielt bei Mikro
skopobjektiven wegen deren groBer wirksamer Apertur eine besondere Rolle; 
bei Fernrohrobjektiven hingegen, ein soIches mit Korrektion der spharochro
matischen Abweichungen ist zuerst von GAUSS2) angegeben worden, wird die 
Erfullung der GauBbedingung als weniger wichtig betrachtet; bei diesen Linsen
folgen ist es wesentlicher, das sekundare Spektrum zu vermindern. Bei Mikroskop
objektiven beseitigt man meist die chromatische Differenz der spharischen Aber
rationen fur eine Zone zwischen Mitte und Rand. Ebenso wird nur bei starken 
Mikroskopobjektiven die Farbenabweichung des Sinusverhaltnisses von Be
deutung. ABBE hat eine Linsenfolge, die fUr zwei Farben aplanatisch ist, und ein 
gehobenes sekundares Spektrum hat, als apochromatisch bezeichnet. Der 
Begriff des Aprochromaten wird allerdings oft erweitert benutzt; so findet man 
z. B. Linsenfolgen mit gehobenem oder vermindertem sekundaren Spektrum 
ebenfalls als Apochromate bezeichnet. In der Photographie werden z. B. fUr 
Reproduktionen (Dreifarbendrucke) Apochromatobjektive benutzt, die in der 
Regel auch nicht der strengen ABBEschen Begriffsbestimmung voll geniigen. 

82. Die Farbenabweichung der Bildgrof3e. Nimmt man z. B. eine stabil 
achromatische Folge als vorliegend an, bei der also die Haupt- und Brennpunkte 
der GAussschen Dioptrik fUr die beiden Farben, fur die Achromasie besteht, 
zusammenfallen, so kann durch die 'Variation der Verzeichnung mit der Farbe 
bei ausgedehnterem Bildfeld die fur die einzelnen Farben verschiedene BildgroBe 
storend werden. Es empfiehlt sich dann, die Verzeichnung fur die beiden Farben 
so zu bemessen, daB die BildgroBenunterschiede iiber das benotigte Bildfeld 
hin moglichst klein bleiben, fUr einen mittleren Bildwinkel sogar verschwinden. 

Beispielsweise sei hier besonders auf die Wirkung einer Plan parallel platte 
in konvergentem oder divergentem Strahlengang aufmerksam gemacht; sie 
kann bei erheblicher Schiefe der abbildenden Bundel, d. h. der Hauptstrahlen, 
gegen die Achse recht merkliche Verzeichnungsbetrage einfUhren. 1st namlich 
d die Dicke und n die Brechungszahl der Platte und i der Neigungswinkel 
eines Hauptstrahles gegen die Achse, so betragt dessen Parallclverschiebung v, 
wenn die Platte achsensenkrecht angeordnet ist, v = d (tan i-tan if), wobei 

. ., sin i . 
SIn t = -- 1St. n 

Bei Benutzung von Farbfilterkuvetten z. B., die ja meist eine durchaus 
nicht unbedeutende Dicke haben, ist fUr die Herstellung von Dreifarbenreproduk
tionen, bei denen eine gut ubereinstimmende GroBe der drei Farbbilder notig 
ist, darauf zu achten, daB jener Betrag v naturlich mit der Farbe variiert. 

1) K. STREHL, ZS. f. Instrkde. 1897, S.50ff., 77ff., 168££.; 1903. S.210ff. 
2) C. F. GAUSS, Werke Bd. V, S. 504- 508, 2. Abdruck, Gottingen 1877. 
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d) Linsenfolgen mit nichtspharischen Flachen. 
Von 

H. BOEGEHOLD, Jena. 

83. Achsensymmetrische FHichenfolgen. Die GAusssche Theorie der Ab
bildung ist vollig die namliche wie bei Kugelflachen, statt der Halbmesser der 
einzelnen Flachen sind ihre Krummungshalbmesser in der Achse einzusetzen. 
Die Durchrechnungsformeln bei der trigonometrischen Rechnung, sowohl wie die 
Summenformeln bei der Theorie nach SEIDEL, KERBER, SCHWARZ SCHILD sind 
durch Zusatzglieder zu andern. Die Durchrechnungsformeln sind allgemein 
schon von ]. F. W. HERSCHEL!) angegeben worden. Es ist die Gleichung der 
Meridiankurve einer Flache 

y = /(x) , (1 ) 

wo die Achse der Folge als X-Achse gewahlt sei, oder in Polarkoordinaten 

R=/(cp); (1a) 

hier ist cp der Winkel des Fahrstrahls mit der Achse (die Anomalie), R der zu
gehorige Radiusvektor. Wie man auch den Koordinatenanfang wahlen mag, 

~ 
seC" 0 

Abb.l00 ZurBrcchunganeiner 
nichtspharischcn Umdrchungs
Wi.chc. 50 ist die Achsc, B 0 dcr 
einfallende Strahl, C der (will
kurliche) Koordinatenanfang, 
BC'die Normale im Flachcn
punkte B. BC = R, 50 = s, 
C 5 = Xo (in der Zeichnung nc
gativ). Der gebrochenc Strahl 

ist nicht gezeichnet. 

die Gleichung des durch u und s gegebenen ein
fallenden Strahles wird (Abb. 100) 

y = -(x - xo - s) tgu, (2) 

wo Xo die Koordinate des Flachenscheitels ist; 
oder in Polarkoordinaten 

R == (s + xo) sinu/sin (cp - u) . (2a) 

Aus (1) und (2) oder (1 a) und (2a) ist durch alge
braische Auflosung oder durch ein Naherungs
verfahren x, y; cp, R hir den Einfallspunkt B zu 
bestimmen. Sodann ist der Winkel '11', den die 
Flachennormale in B mit der Achse bildet, gegeben 
durch 

oder 

tglp = -dxjdy 

tg(lp - cp) = -R'jR , 
OJ 

(3 a) 

wo R' = dRjdcp ist. Weiter wird 

oder 

t=V'-u, 
sini'= nsini/n', 

~t' = V' - i', 

s' = x - Xo + Y ctgu' 

s'= -xo + R sin(cp - u')jsinu'. 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
(7a) 

Hiermit ist die spharische Abweichung und durch sin u' jsin u die Abweichung 
von der Sinusbedingung festzustellcn. Bei einer Folge mehrerer Flachen hat 
man diese Formeln hir jede anzuwenden odcr, wenn ein Teil Kugclflachen sind, 
zwischen ihnen und (2) bis (7) Ziff. 51 entsprcchend zu wechseln, der 
Dbcrgang von einer Flachc zur anderen bietet kcine besonderen Schwierigkeitcn. 

1) J. F. W: HERSCHEL, Vom Licht. Stuttgart und Tubingcn: Cotta 1831, Nr. 109 (das 
englischc \Vcrk 1828 und 1849, genauer Titel s. bei CZAPSKI-EpPENSTEIN). 
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Flir die Berechnung des Astigmatismus ist yom Blendenorte auszugehen, 
und die Hauptstrahlen sind, wie eben angegeben, zu rechnen. 

Flir jeden Punkt auBerhalb der Achse folgt aus Symmetriegrlinden, daB 
die beiden Hauptkrlimmungshalbmesser der brechenden Flache zum Meridian
schnitte und dem dazu senkrechten Schnitte gehoren, und daB flir den letzt
genannten, den Sagittalschnitt, gilt: 

~=BC=R~~~~. ~ 

Flir den meridionalen oder tangentialen Krlimmungsradius ergeben die Lehr
blicher der Geometrie 

Yt = (R2 + R'2)~j(R2 + 2R'2 - R R") , 

wo R" = d2Rjdcp2ist. 
An die Stelle der Formeln (6) und (7) Ziff. 28 tritt sodann 

n'j f' = nj f + (n' cosi' - n cos i) irs . 
n' cos2 i'jt' = ncos2 ijt + (n' cosi' - n cosi)jrt. 

(9) 

(10) 

(11 ) 

Da auch die Dbergangsformeln dieselben sind wie bei einer Folgc von Kugel
flachen, so ist hiermit die Rechnung erledigt. 

Flir die Bestimmung der Verzeichnung ist das Verfahren bei Kugelflachcn 
ohne weiteres anzuwenden. 

Man wird vcrsuchen, durch passende Wahl des Anfangspunktes e die Rech
nung zu vereinfachen. 1st der Radiusvektor der Meridiankurve (1 a) durch eine 
T AYLORSche Reihe darstellbar, so folgt aus der Symmetrie ohne weiteres, daB 
diese die Form hat 

R = r + Y 2 cp2 + Y 4 cp4 + Y 6 cp6 + . . . 
Legt man nun den Pol e in den zum Scheitel S gehorenden Krlimmungs

mittelpunkt, so wird y = se, Y2 = O. Statt nach cp pflegt man die Reihe 
nach dem Bogen des Krlimmungskreises 

l=rcp 
fortschreiten zu lassen und setztl) 

R = Y + a = Y + " l4 + A l6 + . (12) 

In der Gleichung (2a) ist jetzt Xo = -y zu setzen; die Formeln flir die Auflosung 
durch Naherung, wie die Gleichungen flir die Krlimmungshalbmesser verein
fachen sich mehr oder weniger, wenn man sich mit eincr oder mit zwei Defor
mationskonstanten ", A zufrieden geben kann. Eine andere Art der Vereinfachung 
bietet der Fall, daB samtliche Flachen Kegelschnitte zu Mcridiankurven haben 2). 

Flir die Durchrechnung windschiefer Strahlen vgl. man die Atbeit von 
LINNEMANN 3). 

Die Reihenentwicklungen flir Vorrechnungen lassen sich eben so ableiten 
wie bei Folgen von Kugelflachcn. Z. B. tritt an die Stelle der Formel (43), Ziff. 56 

1) M. v. ROHR, Die Theorie der optischen Instrumente, S. 26, etwas abweichend S. 323. 
Berlin: Julius Springer 1904. 

2) M. LANGE, Durchrechnungsformeln fiir die Lichtbrechung an Kegelschnitten. ZS. 
f. Imtrkde. Bd.34, S.273-281. 1914. 

3) M. LINNEMANN, Uber nicht·spharische Objektive, § 6. Dissert. Gottingen 1905. 
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fUr die spharische Abweichung nach der k-ten Flache 

l);~k = - ;:k2 (~::)4 {Q~8' (LJ n:o) fl + 8~!,LJnfl}' (13) 
1<=1 

und in ahnlicher Weise sind die Formeln in Ziff. 71 zu andem l ). 

In einfacheren Fallen kann man die Meridiankurve, einer Flache (oder 
mehrerer) zeichnen oder berechnen, wenn gewisse Anforderungen gestellt sind. 
Schon DEscARTEs 2) zeichnete Flachen, die einen Punkt scharf abbilden, und 
HUYGENS3) verallgemeinerte dies dahin, daB er Linsen angab, deren eine Flache 
beliebig war, wahrend die zweite so konstruiert wurde, daB die scharfe Abbildung 
eines Punktes zustande kam. Dber die Anwendung auf Spiegelung vgl. man 
Kap. 2, Ziff. 113 und die dort angefUhrten Abhandlungen. 

Nach ABBES Entdeckung der Sinusbedingung war die Aufgabe gesteIlt, 
daB nicht nur ein Achsenpunkt scharf abzubilden war, sondem auch die Sinus
bedingung zu erfilllen. Die Losung fur eine Linse mit zwei nichtspharischen 
Flachen gab LINNEMANN 4). R. STRAUBEL5) hat die Aufgabe in praktisch aus
reichender Weise fur eine Linse mit einer Kugelflache und einer nichtspharischen 
Flache gelost. Die Anwendung auf zwei spiegelnde Flachen - CASSEGRAINSches 
oder GREGORYSches Femrohr - findet man bei K. SCHWARZSCHILD 6), auch 
bei H. CHRETIEN7). Die Benutzung nichtspharischer Flachen zur Erreichung 
eines groBen, von Astigmatismus freien Bildfeldes ist bei starken Brillen (Katral
glasem) ublich (s. Kap. 2, Ziff. 85). 

84. Zweifach symmetrische FHichenfolgen. Ubersicht .. Die Mittel sind 
durch zweifach symmetrische Flachen voneinander getrennt, die beiden auf
einander senkrechten Symmetriecbenen sind fur aIle Flachen dieselben; ein 
Teil der Grenzflachcn kann auch achsensymmetrisch sein. Die Symmetrie
ebenen schneiden einander in einer Geraden, der Achse der Folge, die wohl von 
den im folgenden aufgefuhrten Achsen einzelner Flachen zu unterscheiden ist. 
Als Begrenzungsflachen kommen vor allem in Frage: 

Zylinderflachen. Die Zylinderachse steht zur Achse der Folge senkrecht. 
Werden mehrere Zylinder verwandt, so muss en ihre Achsenrichtungen entweder 
aIle zusammenfaIlen, oder zwei zueinander senkrechte Lagen haben. 

Torischc Flachen (s. Kap. 2, Ziff. 86), die durch Umdrehungeines Kreises 
urn cine in seiner Ebene liegende, aber nicht durch den Mittelpunkt gehende 
Achse entstehen. Eine solche Flache ist gekennzeichnet durch den Halbmesser 
des Kreises (Meridianradius rm) und den Abstand der Drehachse vom Scheitel 
(Rotationsradius, Aquatorialradius ra). SoIl die aus solchen Flachen zusammen
gesetzte Folge zweifach symmetrisch (nicht aber achsensymmetrisch) sein, so 

1) Die gesamten Gleichungen gibt M. v. ROHR, Die Theorie der optischen Instrumente 
(Berlin: Julius Springer 1904) auf S. 326; es ist zu beachten, daB" dort den 4fachen Wert 
des hier im Texte gegebenen hat. 

2) R. DESCARTES, CEuvres de Descartes VI. La dioptrique (79/228) 179/81; La geometric 
(367/485) 424/40. 

3) CHR. HUYGENS, Traite de la lumiere. 1690. Deutsch: Abhandlung fiber das Licht: 
E. LOMMEL. Ostwalds Klassiker Nr.20, 3. Aufl., Kap. VI. 1913. 

4) M. LINNEMANN, Uber nicht-spharische Objektive. Dissert. Gottingen 1905. 
b) C. ZEISS, Improvements in collective lenses with a deformed surface. E. P. 7144/09 

v. 25. III. 09; acc. 27. V. 09. 
6) K. SCHWARZSCHILD, Untersuchungen zur geometrischen Optik. II. Theoric der 

Spiegelteleskopc. Gottinger Abh. 1905, N. F. Bd.4, Nr.2. 
7) H. CHRETIEN, Le telescope de Newton ct Ie telescope aplanetique. Rev. d'opt. 

Bd. 1, S. 13/22, 49/64, 1922. Bespr. von H. BOEGEHOLD, Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. 
Bd.43, S.227-228. 1922. 
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mussen die Drehachsen zur Achse der Folge senkrecht stehen, ihre Richtungen 
aber entweder zusammenfaIlen oder zwei zueinander senkrechte Lagen haben. 

Dreiachsige FBichen zweiter Ordnung. Fur aIle FHichen muJ3 eine 
Achse mit der Achse der Folge zusammenfaIlen, auch die beiden anderen Achsen
richtungen mussen flir alle FHichen dieselben sein. 

Wie bei achsensymmetrischen Folgen kann auch hier zunachst ein Raum 
urn die Achse der Folge untersucht werden, die Schnittpunkte mit ihr seien als 
Scheitel bezeichnet. Ferner sei vorausgesetzt, daJ3 keiner der Scheitel auf eine 
Kante oder Spitze fallt. 

Vnter dieser Annahme ist die Achse der Folge im Scheitel uberall die FHichen
normale (folgt aus der Symmetrie). Man lege durch die Achse ein Ebenenbuschel, 
das Buschel der Normalschnitte flir samtliche FHi.chenscheitel. Die Krummungs
halbmesser der Schnittkurven werden sich von Ebene zu Ebene andern, flir 
jede Flache aber werden der langste und der kurzeste Halbmesser, die beiden 
Hauptkrummungsradien, zu den Symmetrieebenen gehoren. Fur eine Zylinder
flache sind sie 00 und r (Zylinderradius), flir eine torische Flache r m und r a' 

Der bequemeren Ausdrucksweise halber sollen im folgenden die Symmetrie
ebenen als wagerecht und senkrecht angenommen werden. 

85. Die abbildbaren Linien und die Bildlinien. Strahlen, die in einer 
Symmetrieebene verlaufen, werden auch nach der Brechung in ihr verbleiben. 

Geht man von einem Achsenpunkte 0 aus und betrachtet zunachst nur das 
in einer wagerechten Ebene verlaufende Buschel, so wird dieses offenbar ebenso 
gebrochen werden, als hatte man eine achsensymmetrische Folge, deren Flachen
radien mit den Hauptkrummungshalbmessern des wagerechten Schnittes 
r l , r 2 . .. rk ubereinstimmen. Das Entsprechende gilt von dem in senkrechter 
Ebene verlaufenden Buschel, flir das die Hauptkrummungsradien des senk
rechten Schnittes RI , R2 • •• Rk in Frage kommen. Die beiden astigmatischen 
Bildpunkte 0' und 0" (vgl. Zift. 28 und 90) sind also nach der GAussschen Theorie 
zu erhalten, die Begriffe der Brennpunkte, Hauptpunkte ... Brennweiten 
lassen sich ohne weiteres auf den vorliegenden Fall anwenden, nur daJ3 jeder 
doppelt, flir das wagerechte und flir das senkrechte Buschel, vorkommt. Strahlen, 
die von 0, nicht in einer Symmetrieebene verlaufend, ausgehen, werden im 
allgemeinen die Achse nach der Brechung nicht schneiden. Wohl aber werden 
in diesem FaIle, wie aus Zift. 87 fUr l = L = 0 abzuleiten ist, aIle Strahlen des 
astigmatischen Bundels bis auf GroJ3en dritter Ordnung durch zwei auf der Achse 
und aufeinander senkrechte Gerade gehen; die eine geht durch 0' und ist senk
recht, die andere geht durch 0" und ist wagerecht. 

Denkt mansich nun durch 0 eine Dingflache, beispielsweise eine achsen
senkrechte Ebene, gelegt, so entsprechen jedem ihrer Punkte zwei Bildpunkte, 
der Ebene also zwei Bildflachen bei 0' und 0"; die Beruhrungsebenen in 0' und 0" 
stehen auf der Achse senkrecht. N ach GULLSTRAND gehen durch 0 zwei abbildbare 
Linien (vgl. Zift. 90), eine Betrachtung der SymmetrieVErhaltnisse oder auch cine 
analytische Vntersuchung der Strahlenbundel zeigt, daJ3 sic in den Symmetrie
ebenen liegen mussen. Einer senkrechten Geraden 001 entspricht also bis auf 
GroJ3en hoherer Ordnung eine senkrechte Linie auf der Bildflache der wage
rechten Buschel bei 0'. 

Der Gegenstand sei eine in wagerechter Richtung von 0 aus verlaufende 
Teilung, deren Teilstriche demnach senkrecht sind wie 001 , Wieder folgt aus der 
Symmetrie, daJ3 die nachsten Teilstriche auf derselben Bildflache durch Linien ab
gebildet werden, deren Tangenten in den Schnittpunkten mit der wagerechten Sym
metrieebene senkrecht sind. Die VergroJ3erung des Teilungsabstandes aber wird 
nur durch das in der wagerechten Ebene verlaufende Buschel bestimmt, d. h. also, 
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die Abbildung der Teilung erfolgt ebenso, als hi:itte man eine achsensymmetrische 
Folge mit den Halbmessern fl' f 2 •.. fk> abgesehen davon, daB allgemein nichts 
daruber gesagt werden kann, wie die verschiedenen Teile cines Teilstrichs auf 
seinern Bilde wiedergegeben werden und wie lang der einzelne Teilstrich erscheint. 

86. Die verzerrte Abbildung. Es ist nun zu untersuchen, was eintrifft, 
wenn die Punkte 0' und 0" zusammenfallen. ]etzt wird 0 mit gleicher Gute 
abgebildet wie bei der achsensymmetrischen Folge. Dehnt man die Abbildung 
nun in i:ihnlicher Weise wie in Abschnitt B auf ein enges Gebiet urn die Achse 
aus, so konnte etwas Neues insofern eintreten, als die VergroBerung nicht rings 
urn die Achse dieselbe zu sein brauchte, sondern wechselte; aus der Projektiviti:it 
der Abbildung li:iBt sich ableiten, daB sie jedenfalls in den beiden Symmetrie
ebenen das Maximum und Minimum erreicht. 

Es seien die Grof3en fUr die Abbildung durch wagerechte, von denen durch 
senkrechte Buschel durch Zeiger h und v unterschieden; so sind beide Ab
bildungen durch die Brennpunkte und Brennweiten 

lYh, F~; Ih' I;,; lYv, F;; Iv, t'. 
gekennzeichnet. Sind aber die Brechungsverhi:iltnisse in Ding -und Bildraum n 
und n', so wird 

Wlh = t'.llv = -n'ln. (14) 

1. Wenn lYh und lYv, F~ und F~ zusammenfallen, auBerdem Ih = Iv, also 
auch I~ = I~ ist, so ist fur jeden Punkt 0 der Brennpunktabstand im Ding-
raume 

lYh O = lYv O =!h = !v, 
also fur den Bildpunkt 

!~ = Ihlf./!h = Iv 1~/!v = !~. 
F~O~ = F;O~ = !;, = tv, 

und auch 0;' und O~ fallen zusammen. Man hat fUr die ganze Achse eine Ab
bildung; da aber auch fUr jeden Punkt die VergraBerungen 

Ph = - Ihl!h , Pv = - Ivl!v (15) 
sind, so wird auch die Vergraf3erung in beiden Symmetrieebenen dieselbe sem, 
das Bild wird nicht verzerrt erscheinen. 

2. 1m allgemeinen FaIle setze man lYh lYv = a, F~F~ = a', so werden die 
Abbildungsgleichungen: 

!h!~ =:' Ih/~, 

!v!~ = Iv I; oder (!h - a) (!;, - a') = Ivt'., 
(16) 

(16a) 

aus beiden Gleichungen folgt fUr ein Punktpaar 00', das einander fUr die Ab
bildung durch beide Busche! entspricht: 

(16b) 

Setzt man hierin fUr r,. den Wert aus (16) ein, so erhalt man fUr !h eine qua
dratische Gleichung, deren Lasung sich so schreiben li:iBt: 

(17) 
und 

!v = {Ihl!. - Ivl; - aa' ± v(h/~ ~ Ivt'. + a a')2 - 4aa' ih/~}/2a' , (17a) 

wofUr zur Abkurzung 
2a'!h = Ch ± fi5, 2a'!v = Cv ± 1'1) 

geschrieben sein mag. 
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Fur den Wurzelausdruck kann man auch schreiben 

oder 
D = (/,.1:' + Ivl:' - aa')2- 41hl:' Ivf: ) 

D = (I,,,:' - fvf:' - a a')2_ 4a a' fv!:'. 
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(17b) 

1m allgemeinen liegen also auf der Achse zwei Punkte O[ und OIl, die auf die 
entsprechenden Punkte 0; und O~l anastigmatisch abgebildet werden. Diese 
Abbildung kann man sich auf klcine achsensenkrechte Ebenenstiicke ausgedehnt 
denken. Die Giite der Abbildung hangt von Gliedern hoherer Ordnung abo 
0[, OIl k6nnen indessen imaginar sein oder in einen Punkt zusammenfallen. 
Dies tritt ein fUr D = 0, das giht aber nach (17), (17a) und (17b) 

!lo = 1/ a a,/" ma', 
!v = ]iaa'iv/:la'. 

Aus (15) folgt aber in diesem FaIle 

/1" = - la' f,;/i!: = - V -na'/n' a, 

{J /----;-1 I' "1' '---.-'/' ,--,.=-la va ,.=-l-na na. 

(18) 

(18a) 

(18b) 

(18c) 

Die Vergrof3erung ist auch hier in beiden Symmetriecbcnen dicselbe, es findet 
keine Verzerrung statt. 

Dagegen tritt rine solche cin, wenn die beidcn PunktC' 0 1 und 011 nicht 
zusammenfallen. Untcrscheidet man die beiden \Verte fUr !,' und !h durch 
Zeiger, so wird 

{J1tl = - I"/~)'/' /1"11 = - 1"h;hl1 , 

fJlll = - /"/'£1'1, fJ"l1 ~ - 1,,/1:.vl1· 

(19) 

(19a) 

Bildet man jetzt mit Hilfc von (17) und (17a) die GroBe fJh1' fJ"II/{JvlfJvII und 
heriicksichtigt (17b) und (14), so erhalt man 

oder 
fJh1 . (lhII! fJvl • {J,'II = 1 

fJ"II/(lv11 = {JvdfJ,tl. 

(20) 

(20a) 

Wircl also in O[ rin Quadrat als H.C'chteck mit langerer senkrechter Seitc ab
gebildet, so in 0 11 als H.cchteck mit langerer wagerechter Seite. 

1st auI3er den Kug(·lflachen nur cine einzige doppeltsymmetrische Flache 
vorhanclen, so wird durch sic dcr Scheitel 5 in sich selbst, in beiden Symmetrie
ebenen aber mit der VergroI3erung 1 abgebildet. Durch die nach der Dingseite 
zu liegenclen Kugelflachen moge ein Punkt 0 in 5, durch die nach der Bildseite 
zu liegenden 5 in 0' abgebildet werden. Dann ist 0' anastigmatischer Bildpunkt 
von 0, aber cs ist {J" = {Jv, und claraus folgt, daf3 eine verzerrte Abbildung so 
nicht entsteht. Das gleiche gilt, wenn bei S belie big viele unendlich nahe bc
nachbarte Flachenscheitel liegen. Das Ergebnis kommt entweder auf Fall (1) 
ocler auf (18) bis (18c) heraus. 

Zur Geschichte und Verwendung der verzerrten (nicht gliicklich als ana
morphotisch bezeichneten) Abbildung vcrglciche man die unten angegcbenen 
SteIlen1), hier sei nur ein Beispiel von P. RUDOLPH nach cler ABBEschen Patent-

1) E. ABBE (C. ZEISS), Anamorphotisches Linsensystem. D.RP. 99722 v. 30. XI. 97, 
ausgcg. 25. X. <)8, abgcdr. Gcs. Abh. Bd. II, S. 283·-295; CZAPSKI-EpPENSTEIN S. 138-1+0, 
wo einige weitere Stellen erwahnt sind. Uber den Namen Anamorphose ebenda S. 141 

Handbuch der Physik. XVIII. 11 
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schrift gegeben (Abb. 101). Es besteht aus zwei dunnen Planzylinderlinsen, bei 
denen die cine Zylinderachse senkrecht, die andere wagerecht steht. Nennt man 

die Brennweiten der Einzellinsen 11 und I~, so 
sind im berechneten Beispiel 

~+---~-----t~i---Io. 
L, 

A' 

; -:-+----! -----I+--~ ~-~ -b. 
L, L z 

Abb. 101. Eine verzerrencle Folge von 
zwei Zylinderlinsen (schernatisch, clie 
Maile stirn men nicht genau mit den 
im Texte gegebenen). Oben ein wage
rechter, unten ein senkrechter Durch
schnitt. a A ist oben ein wagerechtes, 
lInten ein senkrechtes Liniensttick
chen, a/A/lind ()'A" sind die Bilder. 

t;v = I~" = 00, I;h = 8,5 mm , 

I;v = 16,5 mm. 

1st der Linsenabstand d = 11,3 mm, we iter 
(Bild) s = - 9,4 mm, s' = 82,6 mm, so wird 
o in 0' abgebildet, dabei ist aber fih = -10, 
fJv = -4. Dies la13t sich durch cine Durch
rechnung bestatigen. Setzt man vor ein 
astigmatisches Auge eine passende Brille 
(Kap. 2, Zif£. 7), so wird auf der Netzhaut eine 
Abbildung entstehen. 1m allgemeinen wird 
sie ebenfalls verzerrt sein, freilich eine un
crwunschte Wirkung1). 

Es sei enellieh noch darauf hingewiesen, 
dal3 bei gleichem Vorzeichen von a und a', tit und 
X:V stets dassel be Zeichen haben, dagegen kon-
nen I;, und I~ sehr wahl entgegengesetztes Vor

zeichen bC'kommen; dann wirel dassel be von fJ" und fl" gelten, man bekommt 
cine Abbildung, die anBer ckr Vl'Tzerrnng noch ('inc Anderung nach Art dN 
Spiegelverkehrung hat, obne daB cine Spiegelung eingetreten ware. 

87. Die Abweichungen. Die Linil'nabbildung wie auch die eben behandeltC' 
verzerrte Punktabbildung wird im allgemeinen nicht scharf sein, und ihre Aus
dehnnng vom Achsenpunkte auf ein kleines Flachenstuek wird mit weiteren 
Fehlern behaftet sein. Fur den Achsenpunkt k(innte man die spharisehen Ab
weichungen in beiden Symmetrieebenen besonders untersuchen, indem man 
durchrechnet oder Reihenentwicklungen vornimmt. Man erfahrt aus ihnen aber 
noch nichts tiber die Abweichungen von Strahlen aul3erhalb der Symmetrieebenen, 
fiir die freilich eine Durchrechnung auch moglich ist. - Einen Uberblick iiber die 
Abweichungen niederster Ordnung kann man sich so verschaffen: Die Strahlen 
im Dingraume seien gekennzeichnet durch die Koordinaten der Schnittpunkte 
mit zwei Ebenen (Dingebene und Eintrittspupille) I, L; m, M; so seien die 
Koordinaten der Schnittpunkte t', L' mit einer beliebigen Ebene im Bildraum 
clurch Reihenentwicklungen ausgedriickt. Aus cler Symmetrie folgt, daB die 
Entwieklung von I' in t, m ungeracler, in L, M geracler Orclnung sein muB, wahrencl 
flir L' das Umgekehrte gilt. Beschrankt man sieh also auf clie Glieder bis zur 
dritten Orclnung, so lauten die Entwicklungen: 

l' = £1 m + fill + Al m~ + BI m M2 --)- CII m2 + Dil M2 + EI L 111 .11\ 

+ F I 12111 + GIl L M + HI L2 m + 1) 13 + K I' L2 , J 
(21 ) 

L' = f2M + fl2L + A2M~ + B2m2M + C2LlI12 + ])2 Lm2 + E21nzM I 
(21 a) + F2 L2 M + G2 1 L I'll + H212 M + 12 J.3 + K212 L . J 

:VIan kann nun ftir die Bestimmung von I' und L' auelt zwei verscltiedene Ebenen 
nl'hmen, namlich im allgemeinen FaIle die Tangentialebcl1el1 dcr heiden astig-

1) Vgl. H. BOEGEHOLD, Bildgriiile unci Sehscharfe beim brillcnbc\\'affncten Angl'. Ein 
Abschnitt aus cler Geschichte der Lehre von der Brille. ZS. f. ophthalm. Opt. 13d. 1U, S. 129 
bis 144, 161-174. 1922. Der Schlul.l del' Abhancllung kommt in Frage. 



Ziff. 88. Die optische Projektion. 

matischen BildfHichen wahlen (fUr die verzerrte Punktabbildung fallen sie zu
sam men) , und dann wird Cl = e2 = 0, /31 = /3h, /32 = /3v. In den Entwicklungen 
sind Al und A2 die niedrigsten Glieder der spharischen Abweichung in beiden 
Symmetrieebenen. Die mit B bezeichneten Glieder drucken die Abweichung 
in schief verlaufenden Schnitten aus, infolge des Satzes von MALUS sind sie aber 
nicht unabhangig voneinander. In dem besonders wichtigen Falle einer Punkt
abbildung ist fUr Bl = 0 auch B2 = ° und umgekehrt; die einzige hier in Frage 
kommende Gro/3e ist von GULLSTRAND als Diagonalastigmatismus der Aberration 
bezeichnet worden. Auch fUr die Koma in der Nahe des Scheitels sind nicht 
sechs (CbisE), sondern nurvier unabhangige Gliedervorhanden. Die mit Fund H 
bezeichneten Gro/3en drucken die Krummungen der BildfHi.chen im Scheitel aus, 
die G genannten den Verlauf der Bildlinien in dessen Nahe, G1 und G2 sind aber 
wieder auf eine Gro/3e zuruckzufUhren. Die Gro/3en ] und K endlich kennzeich
nen die Verzeichnung, auch hier sind die K abhangig voneinander. 

Genauere Angaben uber die einzelnen, die Abweichungen kennzeichnenden 
Gro/3en und die Summenformeln £iir ihre Ableitung aus den Radien und ihren 
Differentialquotienten am Scheitel findet man bei GULLSTRANDl). 

Wird ein Achsenpunkt und zwei durch ihn achsensenkrecht in beiden 
Symmetrieebenen verlaufende Linienstuckchen Punkt fur Punkt durch ein 
Bundel endlicher Offnung scharf abgebildet, so gilt dassel be von einem achsen
senkrechten Ebenenstuckchen, es folgt dies aus dem Kosinussatz (s. Ziff.91). 

Die Gute der Abbildung weit au/3erhalb der Achse ist bei Brillen fUr astig
matische Augen von Wichtigkeit, freilich kommt nur das in der Offnung niedrigste 
Glied (der Astigmatismus) in Frage. Man hat sich auf eine Untersuchung der 
in beiden Symmetrieebenen liegenden Punkte beschrankt (s. Kap. 2, Abb. 129), 
aul3erhalb konnte man die Rechnung durch Anwendung der STuRMschen Formeln 
(Ziff. 90, 22-24) durchfUhren. 

88. Die optische Projektion. Bisher ist angenommen worden, da/3 ein Bild 
irgendwe1cher Art beobachtet wird. Die optischen Erscheinungen sind damit 
noch nicht vollstandig behandelt. Eine Lochkammer gibt ohne optische Abbil
dung eine Darstellung des Gegenstandes, diese bleibt auch bestehen, wenn man 
eine Flachenfolge mit der engen Offnung verbindet; die Strahlen verlaufen aber 
jetzt nicht mehr geradlinig, und daher wird die Wiedergabe auf dem Auffang
schirm verzerrt sein. Da unser Auge mit Pupille und Netzhaut die Lochkammer 
vertreten kann, so ist auch eine subjektive, wenn auch unscharfe Beobachtung 
durch eine FHichenfolge moglich, ohne dal3 auf der Netzhaut ein Bild zustande 
kame. Diese Erscheinungen werden von A. GULLSTRAND 2) optische Projektion 
genannt, ihre Gesetze sind durch Durchrechnung der Strahlen, Naherungswerte 
auch durch die Summenformeln abzuleiten, sic sind yom Orte der Blende und 
von der Auffangflache (EinstellfHiche) abhangig; bei Beobachtung mit bewegtem 
Auge tritt an die Stelle der Austrittspupille der Augendrehpunkt. 

Zweifach symmetrische Folgen geben die Gegenstande so wieder, da/3 die 
Vergrol3erung symmetrisch zu den Symmetrieebenen dieselbe ist. Es kommen 
hier die haufig beobachteten "Bilder" (rich tiger Scheinbilder) in zylindrischen 
Spiegeln3) und durch zylindrische Linsen 4) in Frage. Man erhalt im allgemeinen 

1) A. GUl.l.STRAND, Die rcelle optischc Abbildung. Kung!. Svenska Vetenskapsakad. 
Hand!. Upsala u. Stockholm Bd. 41, Nr. 3, S. 84··108. 1906; Tatsachen und Fiktionen 
in der Lehre von der optischen Abbildung. Arch. f. Opt. Bd. 1, S. 2-41 u. 81-97. 1907. 

2) Z. B.: A. (;Ul.l.STRAND, Tatsachen und Fiktionen in der Lehre von der optischen 
Abbildung. Arch. f. Opt. Bd. 1, S.6. 1907. 

3) CZAPSKI-EpPENSTEIN S. 1-1-2 -144 und die dart angcfiihrten Abhandlungen. 
4) J. D. VAN DER PLAATS. tber die subjektiven Bilc1er von Zylinderlinsen und astigma

tischen Linsell. Ann. d. Phys. (4) Bd. 5, S. 772-792. 1901. 

11* 
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einen verzerrten Eindruck, kann auch durch Brechung ein spiegelverkehrtes, 
durch Spiegelung ein nicht spiegelverkehrtes Scheinbild bekommen. 

89. Allgemeine Gesetze tiber FHichenfolgen. Uber die noch nicht behandelten 
Moglichkei ten soIl nur zusammenfassend ein Uberblick gege ben werden. Es gehoren 
hierher aUe FaUe, wo Flachen vorkommen, die keine zwei Symmetrieebenen haben. 
Aber auch Zusammensetzungen von lauter doppeltsymmetrischen Flachen, bei 
denen nur die Symmetrieebenen nicht zusammenfallen, sind hierher zu rechnen. 
ja, die folgenden Betrachtungen mussen auch bei solchen Folgen von achsen
symmetrischen Flachen oder von Kugelflachen verwandt werden, die keine 
gemeinsamc Achse haben, es ist selbstverstandlich, daB sich die Formeln hier 
und da vereinfachen. AuBer diesen SonderfaUen sind besonders noch folgende 
behandelt worden: 

1. Die Flachenfolge hat eine Symmetrieebene. 
2. Eine Gerade steht auf allen Flachen der Folge senkrecht (s. im folgenden 

das Beispiel, Zif£. 90). 

90. Die Abbildung. Man denke sich zunachst, daB eine Blende die Strahlen 
so einengt, daB man GroBen von der zweiten Potenz der Offnung vernachIassigen 
kann. Zu jedem Pllnkte des Dingraumes gchort ein Hauptstrahl. Nach dem 
Satze von MALUS entspricht dem Bundel durch den Dingpunkt auf der Bildseite 
ein Bundel, das zu einer Schar von Flachen, den Wellenflachen, senkrecht steht. 
In jedem Punkte B Piner WellenWiche gibt ('s zwei Hauptnormalschnitte, in 
ihnen wird die Normale von den benachbarten Normalen geschnitten, die 
Schnittpunkte 0' und 0" sind die Krummungsmittelpllnkte der Schnittkurven, 
BO' und BO" die beiden Hauptkrummungsradien. 1st nun B der Schnittpunkt 
des Hauptstrahles mit der letzten brechenden Flache, BO'O" die Normalc zur bild
seitigen Wellenflache oder der bildseitige VerIauf des Hauptstrahles, so sind 0',0" 
die sog. astigmatischen Bildpunkte, EO' und BO" die beiden hildseitigen Schnitt
weiten. 

Man muB den Hauptstrahl von FHiche zu Flache verfolgen. Dabci wird 
im allgemeinen schon von der zweiten Flache ab das einfallcnde diinne Strahlen
bundel astigmatisch sein. und seine Hauptschnitte (die seiner Wellenflache) 
konnen zu denen der brechenden Flache vollkommen beliehig liegen. Das ein
fallen de Strahlenbundel ist gekennzeichnet durch die beiden Hauptkrummungs
radien 1"], 1"1l der dingseitigen Wellenflache (die Schnittweiten, Abstande cler 
astigmatischen Bildpunkte vor der Brechung an der betrachteten Flache) 11nd 
durch den Winkel {}, den der erste (zu 1"] gehorende) Hauptschnitt mit der Ein
fallsebene bildet; ganz ebenso gebildete GroBen kennzeichnen die brechende 
Flache (e]. e]], f)) und das gebrochene Strahlen bi.indel (-rl , T; I , 1),): die Aufgabe 
ist, aus T], T1]' {}; el' ell' e, die gegebcn sind, Tl, T~ I, {}' zu bestimmen. Die 
Formeln sind von STURM abgeleitet worden I), sie sollen hier nur angefi.ihrt werden. 
Man bilde 

R = COS21? /T] + sin2 19/Tll ' 

S = sinO cost9 (1/T1 - 1/T11); 
(22) 

l' = cos2 (;;;/0 '- sin 2 elf 0 \;;.11 __ II' 

S = sin f)cos (-)/(1/el - 1/Qll); 
(22a) 

1) ]. C. STURM, Meffioirc sur !'optiquc. Liouv. ]ourn. TId. 3, S. 357-384. 1838. 
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so bestehen, wenn 1-, i' Einfalls- und Brechungswinkcl sind, die Gleichungen: 

n' cosi' (R' cosi' - r) = n cosi (R cosi - r). I 
n' cosi' (5' - 5) = n cosi (5 - 5) , 

n' (T' - t cosi') = n (T - t cosi) . 

(23) 

Hier sind R', 5', 1" mit den GroDen nach der Brechung in derselben Beziehung 
wie R, 5, T vor der Brechung, man kann aus ihnen bestimmen 

tg2{).'=25'/(R'-T}; 1/T;=R'+5'tgO;; 1/T;1=T'-5'tgiY. (24) 

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung von T;, T;1' {J' gibt das im folgenden 
behandelte Beispiel. 

Die GroDen R, 5, T usf. sind fUr die Wellenflachen und fUr die brechende 
Flache die EULERschen Abkiirzungen, sie sind von den sonst in diesem Buche 
ahnlich bezeichneten GroJ3en wahl zu unterscheiden l ). Man kann leicht erkennen, 
daB die Gleichungen ('IO) und (11) Sonderfalle der STUR:\!schen Gleichungen sind. 

Man hat also den Hauptstrahl durch den Dingpunkt zu bestimmen -
notigenfalls durch ein Naherungsverfahren ~ und durchzurechnen, an jeder 
Flache aber dann die STUR:I!schen Formcln anzuwenden. Die dingseitigen 
Schnittweiten fUr die !-t-te FHi.che erhalt man aus den bildseitigen Schnittweiten 
fiir die p. - 1-te Flache, indem man den auf dem Hauptstrahle gemessenen Ab
stand beider Flachen abzieht. 

Als besonders einfache Anwendung solI der Fall zweier diinner Zylinder
!insen behandelt werden, deren FJachen von einer Geraden - dem Hauptstrahl -
senkrecht getroffen werden, deren Achsen aber schief zueinander stehen 2). Die 
Vorderflachen seien zylindrisch, die Hinterflachen eben. Die Zylinderhalbmesser 
seien II und r2 , das Brechungsverhaltnis beider Linsen n, der Winkel der Zylinder
achsen )', der Abstand der Linsen d. Der Dingpunkt liege auf dem Hauptstrahl 
im Unendlichen. 1st beispielsweise die Achse des ersten Zylinders senkrecht, 
so liegen die Hauptschnitte des durch die erste Linse hindurchgegangenen Biindels 
senkrecht und wagerecht, die zugehorigen Schnittweiten sind nach (8) Ziff. 43 
00 und rd{n - I). Fiir das auf die zweite Zylinderflache auffallende Biindcl hat 
man 

Tl = 00, T11 = r1/(n - 1} - d. 

Es ist nun i = i' = 0, femer kann man, wo der einfallende Strahl mit der Normalen 
zusammenfallt, jeden Normalschnitt als Einfallsebene annehmen, beispielsweise 
auch den senkrechten; dies gibt fiir (22) 

17 = 0, e = 1'; R = 1/7:1 = ° , T = 1/T11 , 5 = ° . 
Weiter ist !h = 00, ell = t 2 , also in (22 a): 

r = sin2 y/tz , t = cos2 )';tz' 5 = - siny cos)'/t2 • 

Statt n' ist n, statt n ist 1 zu setzen. Dann wird (23) zu: 
n(R' - sin2 )'/tz} = -sin2 1'/r2 ; R' = (n -1}sinZy/nr2 • 

n (5' + sin)' cos),/r2} = sin)' cos),/r2 ; 

n (T' - cosZy/rz) = 1/T11 - COSZ)'/t2 • 

5' = - (n - 1) sin)' cos),/n rz . 

T' = 1/nTll + (n - 1) cos2 )'/n t 2 • 

1) Die Form der STUR~lschen Gleichungen ist hier gegeben nach A. GULLSTRAND, Die 
reelle optische Abbildung, S. 11-13. Upsala u. Stockholm 1905. Der Sonderfall, daB einer 
der \Verte '1' 'Il verschwindet, ist S. 17 erledigt. Siehe auch Tatsachen und Fiktionen, 
S.83. Archiv fiir Optik, Bd. 1. 1907. 

2) Siehe CZAPSKI-EpPENSTEIN S. 137-138 und die dort angefiihrten Abhandlungen, 
ferner M. v. ROHR, Die Brille als optisches Instrument, S. 162. Berlin: Julius Springer 1921; 
O. HENKER, Einfiihrung in die Brillenlehre, S. 252. Jena: Optikerschule 1921. 
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Aus den (22) entsprechendcn Gleichungen fUr R', 5', T' kann man ableiten: 

R' - T' = (1M - 1/r;l) cos21'1'. 25'= (1fT; - 1/r;l) sin 219'; 
(1 /r1 - 1 /r11)2 = (R' - T')2+ 45'2= 1 /n2ril + (n - 1)2/n2 t~ + 2 (n-- 1) cos2y/n2rut2. 
Der Durchgang durch dic letzte Planflache wird die Abstande nur im Verhaltnis 
1 : n verkleinern, flir die beiden Schnittweiten 01 und 0;1 hat man also: 

2{2 = (1/01 - 1/(11)2 = 1/ril + (n - 1)2jd + 2 (n - 1) cos 2 yirll r2. 
Weiter ist 

sin 2 it' = 25'n/1)1 = -(n - 1) sin2y/r2 9(. 
1/0; + 1/0~, = n (1/r; + 1/r;l) = n(R' + T') = 1/rn + (n - 1)/r2 • 

Die besprochene ZusammensteBung wird benutzt, urn eine unbekannte Folge 
auf Astigmatismus und Brechkrafte zu prtifen. indem man durch Wahl der 
Zylinderflachen und Verdrehung gegeneinander daflir sorgt. daB die Wirkung 
der zu untersuchenden Folge durch die schiefwinklig gekreuzten Zylinder auf
gehoben wird. Besonders haufig ist die Verwendung hci Untersuchung astig
matischer Augen. Man setzt die Zylinder unmittelhar hintereinander (d = 0) . 
Setzt man noch ftir die Starken (n - 1)/r l = 1/rH = D I • (n - 1)/r2 = D 2• so 
werden die Formeln 

1)12 = Di + D~ + 2Dl D2 cos 21'; 1/01 = (DI + D2 + 21)/2; 1/0;, = (Dl + D2 - 90/2; 
sin 2it' = -])2 sin 2)'/1)1. 

Nach dem bishcr Besprochenen ist £iir einen Dingpunkt im allgemeinen 
kein Bild. sondern zwei sog. astigmatischc Bildpunktc vorhanden. Geht man 
im Dingraume von einem Punkte zum anderen tiber. so entsprechen einer Flarhe 
im Dingraume zwei Bildflachen. 

Dagcgen findet nach GULLSTRAN01) ganz allgemein einc Ahbildung gewisscr 
Linien statt. Durch den Dingpunkt und den Hauptstrahl gehen zwei bestimmte 
Ebenen. die GULLSTRAND als die Ebenen fokaler Projektion bezeichnet. Ein 
unendlich kleincs Stiickchen. das durch den Schnitt einer dieser Ebenen mit 
der Dingflache entsteht. wird bis auf GraBen haherer Ordnung in cin Linien
sttickchen auf einer der beiden Bildflachen abgebildet. Geht man auf der Ding
flache von einem Punkte zum anderen. so andern die Ebenen fokaler Projektion 
ihre Stellung und damit die abbildbaren Linien ihre Richtung. Auf der Ding
flache hat man zwei Systeme von abbildbaren Linien, das eine hat die ent
sprechenden Bildlinien auf der cinen. das andere auf der anderen Bildflache. 

Beschrankt man sich auf die Umgebung eines Dingpunktes. so sind die 
Neigungen der Bildflachen. die einer gegebenen Dingflache entsprechen, damit 
also auch die Richtungen cler Bildlinien. GraBen zweiter Ordnung; dagegen die 
cler Projektionen auf eine zum Hauptstrahle senkrechte Ebene GraBen erster 
Ordnung. GULLSTRAND behandelt daher vor allem diese Projektionen im Ding
und Bildraum. er bezeichnet sie als Fokallinien. 

1m allgemeinen stehen die beiden durch einen Dingpunkt gehenden Fokal
linien nicht aufeinander senkrecht. wohl aber die entsprechenden Linien im 
Bildraume. die aber nicht durch einen Punkt gehen. Die Beziehung ist umkehr
bar. im allgemeinen aber nicht zusammensetzbar. 

Geht man auf einem Hauptstrahle im Dingraume von Punkt zu Punkt 
fort. so andern die Fokallinien in Ding- und Bildraum ihre Richtung2). 1m 

1) A. GULLSTRAND. Die reelle optische Abbildung. S. 25-42. Upsala u. Stochkolm 1906; 
Tatsachen und Fiktionen usw .• S. 11 -19. 1907. 

2) Allgemein untersucht von A. GULLSTRAND. Das allgemeine optische Abbildungs
system. Svenska Vetensk. Hand!. Bd. 55, Nr. 1. S. 1-139. 1915. 
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allgrmeinen gibt cs auf cincm Hauptstrahle keinen Punkt. der anastigmatisch 
abgebildet wird, doch kommt dies auch vor. 

91. Die Abweichungen. Glieder zweiter Ordnung in der Offnung entsprechen 
den Komagliedern, dritter Ordnung den spharischen Abweichungen; berucksichtigt 
man auch das Gesichtsfeld, so sind die Neigungen und Krummungen der Bildlinien, 
cndlich die Gesetze der optischen Projektion (s. un ten) abzulciten1). .. 

Es kann ein Punkt 0 unter Umstanden durch ein Bundel endlicher Offnung 
scharf auf einen Punkt 0' abgebildet werden. 1m allgemeinen wird dieser Punkt 
abcr vereinzelt liegen, ein von ihm ausgehendes Linienstuckchen wird nicht 
Punkt fUr Punkt abgebildet. Nur wenn fUr al1e Strahlen des Bundels die Be
dingung besteht 

n dt case - n' dl' case' = konst., (25) 

wird ein Linienstuck 001 = d l auf ein anderes O'O~ = d l' scharf abgebildet. Hier 
sind e, e' die Winkel, die ein Strahl des Bundels mit dem Linienstuck bildet. 
Die Gleichung (25) ist ein Sonderfall eines allgemeineren von T. SMITH auf
gestellten Satzes2). Es bedarf vielleicht keines Hinweiscs, da13 dicse scharfe 
Abbildung cines Linienstuckchens (Punkt fUr Punkt) nichts mit der GULL
STRANDschen Linienabbildung zu tun hat. 

1st die Gleichung (25) fUr zwci von 0 ausgehcndc Linienstuckchcn 001 

und 002 erfUllt, so fUr das ganze Ebenenstuckchen 00P2. Da13 sie fUr drei nicht 
in einer Ebene liegende und damit fUr den ganzen Raum erfUllt ist, tritt nur in 
Punkten mit Knotenpunktseigenschaft ein3) , wo die Vergro13erung gleich dem Kehr
wert des Vcrhaltnisses der Brechzahlen ist. la, dicse Knotenpunktseigenschaft 
gilt schon dann, wenn ein FHi.chenstuckchen scharf abgebildet wird, das von 
einem Lichtstrahle beruhrt wird4). Es ist dies cine Verallgemeinerung der Un
vereinbarkeit der HERSCHELschen Bedingung mit der Sinusbedingung, wie 
diese beiden Gesetze sich als Sonderfal1e der Gleichung (25) auffassen lassen. 

92. Die optische Projektion. Wie in Ziff. 88 kann auch fUr den allgemeinsten 
Fall die Projektion, d. h. der Schnitt der Hauptstrahlen mit einer Auffang
flache im Bildraume untersucht werden. Fur die Umgebung eines Dingpunktes 
(ein kleines Flachenstuck) gclten in verschiedenen Richtungen verschiedene 
Vergro13erungen. Die Anderungen dieser Wertc (Verzeichnungen) gehoren zu 
den Abweichungen. Die hierhergehorenden Fragen sind von GULLSTRAND in 
den schon angefUhrten Abhandlungen mehr oder minder allgemein untersucht 
worden. Die Wiedergabe endlicher Flachenstucke kann nur durch Durchrechnung 
ciner Anzahl von Hauptstrahlen gepruft werden. 

1) A. GULLSTRAND. Allgemeine Thcoric der monochromatischen Aberration und ihrc 
nachsten Ergebnissc fur dic Ophthalmologic. Nova Acta Reg. Soc. Upsal. Bd. 3. 1900. (Die 
von der bffnung abhangendcn Gliedcr.) - Die recllc optische Abbildung. S.43-83. 1906. 
(Die Gesctzc zwciter Ordnung im Sondcrfall der Folgen mit einer Symmetrieebene.) - Optische 
Systemgcsctzc zweitcr und drittcr Ordnung. Svenska Vetensk. Handl. Bd. 63. Nr. 13. 1924. 
(\Veiterfiibrung der vorhergehenden Arbeit.) 

2) T. SMITH. The optical cosine law. Trans. Opt. Soc. London Bd. 24. S. 31- 40. 1922/23: 
CZAPSKI-EpPENSTEIN S. 230-232 u. 233: H. BOEGEHOLD. Zum Kosinussatzc von A. E. Con
rady und T. T. Smith. Ccntral-Ztg. f. Opt. u. Mech. Bd. 45.· S. 107-108. 1925: T. SMITH. 
Note on the cosine law. Trans. Opt. Soc. London Bd. 26. S. 281-286. 1924/25: H.'BoEGE
HOLD. Note on tbe Staeblc and Likotzky (Druckfchlcr!) condition. Ebenda S.287-288. 

3) H. BOEGEHOLD. Weitere Bemerkungen zum Kosinussatze. Central-Ztg. f. Opt. u. 
Mech. Bd.45. S.295-296. 1924. 

4) C. CARATHf;ODORY. nber den Zusammenhang der Thcorie dcr absoluten optischen 
Instrumente mit einem Satze der Variationsrechnung. Miinchner Ber. 1926. S.-A. 18 S .• 
S.1'-'5. 
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e) Die Wirkung des Auffangschirmes und der 
Strahlenbegrenzung in optischen Folgen. 

Von 

O. EpPENSTEIN, J ena. 

93. Der Gegenstand der Untersuchung. AIle Strahlen, die optische Gerate 
durchsetzen, werden zuletzt auf einer Flache aufgefangen, der sie ihre Energie 
abgeben. Wir unterscheiden Projektionssysteme (Bildwerfer), bei denen diese 
cine kiinstliche "Schirmflache" ist, und vor dem Auge gebrauchte Gerate, bei 
denen die Strahlen auf der Netzhaut des Auges endigen. Den Punkten dieser 
Flache entspricht im Dingraum das "Gesichtsfeld" des optischen Gerates, das 
wie das Gesichtsfeld des Einzelauges eine zweifache Mannigfaltigkeit von Punkten 
ist und eine zusammenhangende Flache sein kann (z. B. die cines Gemaldes, 
cines metallographischcn Schliffs), in den meisten Fallen aber nich t ist (z. B. 
cine Landschaft vor dem photographischen Objektiv, ein Blutstropfcn vor dem 
Mikroskop). Der letztere Fall zeigt schon, daB die "Darstellung", die schlieBlich 
auf der Auffangflache entsteht, im allgemeinen etwas anderes ist als die in den 
friiheren Kapiteln betrachtete optische A b bild ung eines Flachenstiicks in ein 
andcres. Einzelne Teile des Gegenstandes werden freilich durch Wiedervereinigung 
der von ihren Punkten ausgehenden Strahlen in Punkte der Auffangflache optisch 
abgebildet. 1m allgemeinen aber werden die Strahlen, die von irgend einem Ding
punkte ausgehen. auf der AuffangfHiche nicht vereinigt. entweder weil die Auf
fangflache sich nicht an dem Orte befindet, wo die optische Vorrichtung ein Bild 
des Gegenstandes erzeugt (sic bildet bestenfalls eine Flache des Gegenstandes 
auf die Auffangflache ab) oder weil diese Strahlenbiischel iiberhaupt an keinem 
Punkte des Bildraumes punktweise vereinigt werden. 

Trotzdem entsteht bei rich tiger Anordnung auf der Auffangflache eine 
"Zeichnung" (wie wir sic wm Unterschiede von einem optischcn Bilde nennen 
kOnnen) der Gegenstande. Diese Zeichnung ist geometrisch voIlkommen bestimmt 
auBer durch die Lage und Kriimmung der brechenden oder spiegelnden Flachen 
durch die Begrcnzung der auf sic auffallenden Buschel. Sic ist das Ergebnis 
einer Projektion, die am klarsten hervortritt, wenn gar keine Brechung oder 
Spiegclung stattfindet. im FaIle der "Lochkamera". 

1st in der Vorderwand cines ge-

I ~ 
schlossenen Kastens ein kleines Loch 

------- gebohrt, so erscheint auf einer Matt-___ ._. __ -==---~ scheibe oder einer photographischen 
_____________ _ _ Platte an der Ruckwand eine ziem

lich deutliche Zeichnung der vor der 
Abb. 102. Die Lochkamera. Vorderwand befindlichen Gegenstiinde 

(Abb. 102). 
Ein tieferes Verstandnis der Lochkamera ist nur mit den Hilfsmitteln der 

B:.:ugungstheorie mOglich. Dies weist sogleich darauf hin, daB auch bci An
wesenheit brechender oder spiegclnder Flachen eine genauere Untersuchung 
der Wirkung ihrer Begrenzung nur mit Hilfe der Beugungslehre durchgefiihrt 
werden kann. Trotzdem ist eine fUr viele praktische Fragen erschopfende Be
handlung der Wirkung der Strahlenbegrenzung auf dem Boden der geometrischen 
Optik moglich. 

Die von den Dingpunkten ausgehenden Buschel werden mindestens durch 
die Rander der Linsen oder ihrer Fassungen begrenzt. Bei den vor dem Auge 
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benutzten Geraten wirkt auI3erdem die Augenpupille als Begrenzung. Andere Be
grenzungen werden in vielen Fallen durch Lochscheiben, "Blenden", hinzugefligt. 

In folgendem sci meist eine achsensymmetrische optische Vorrichtung 
vorausgesetzt und alle vorkommenden Begrenzungen (allgemein Blenden genannt) 
seien kreisformig, konzentrisch zur Achse; die AuffangfHiche sei eine zur Achse 
senkrechte Ebene. 

ex) Die Aufsuchung der wirksamen Blenden. 

94. Die Begrenzung der Offnung; die "Pupillen". Die Hauptstrahlen. 
Es sei zunachst ein Dingpunkt 0 auf der Achse gegeben (Abb. 103). Diejenige 
Blende, die den Offnungswinkel der abbildenden Blindel wirklich bestimmt, 
weil sie ihn mehr beschrankt als die andern, kann man auf folgende Weise finden. 
Man denkt sich alle Blenden, mogen sie nun vor odcr hinter den Linscn oder 
Spicgeln der abbildenden Folge liegcn, oder - im allgemeinen FaIle - zwischen 
ihnen; durch den vor ihnen 
liegenden Teil L\ der Folge in 
den Dingraum abgebildet (daB 
dies ohne aIlzu groI3e Aberra
tionen moglich ist, so da/3 eini
germa/3en von einer bestimmten 
Lage und Gro/3e dieses Bildes 
gesprochen werden kann, ist 
cine Voraussetzung des folgenc 
den Kapitels)1). Diese Bilder 
konnen reell sein, so daB man 
sie, wenn man auf der Bildseite 
cine leuchtende Flache an
bringt, auf einem Schirm beob
achten kann; oder virtuell, so 
da/3 ein in den Dingpunkt 0 
gebrachtes Auge sic bei ent
sprechender Akkommodation 

0, ""'--L.U.4, 

Oz 

f'.,' 
p'--- .- -

Abb. 103:. Zur Aufsuchung tier Offnungsblende. B 1 lJ2 
ist die Offnungsblende in einer (schaubildlich ge
zeichneten) Linsenfolge L\. L2 fur den Gegenstand 
OJ 02 oder sein Bild O~ O~. PI P 2 • das von LI ent
worfene Bild cler Blencle. ist die Eintrittspupille; 
P; P;. das von L2 entworfene Bild der Blende. ist 

die Austrittspupille. 

oder Brille sehen konnte. So sei z. B. die Blende BI B2 mit dem Achsenpunkte B ab
gebildet in PI P 2 mit dem Achsenpunkte P. Wcnn aIle Blenden so in den Ding
raum abgebildet sind, so wird die Offnung der den Punkt 0 abbildenden Blindel 
durch diejenige von ihnen bestimmt, deren Bild von 0 aus nach vorwarts odcr rlick
warts unter dem kleinsten Schwinkel erscheint. Sei BI B B2 die die Offnung am 
meisten bcschrankende Blende und PIP P 2 dieses am kleinsten erscheinende Blen
denbild (das nach dcm Gesagten im Sonderfalle auch cine korperliche Hlende 
selbst sein kann). Da/3 0 PI der Strahl des gro/3ten Offnungswinkcls ist, crgibt sich 
daraus, daB diescr Strahl durch den Rand BI der wirksamen Blende B hindurch
geht, und da/3 jcder Strahl gro/3eren Offnungswinkels in der Blende B einen 
gro/3eren Achsenabstand haben mli/3te. Dieselbe Blende B konnen wir durch 
den hier nachfolgenden Teil L2 der Linsenfolge in den Bildraum abbilden, ihr 
Bild P; P' P; erscheint dann aus demselben Grunde von dem axialen Bildpunkte 0' 

I) Da das von 0 ausgehende Buschel, selbst wenn cs in den Bildpunkt 0' punktweisc 
vercinigt wird, zwischen den Linsen im allgemeincn spharische Aberratiionen aufweisen 
wird. so kann eine zwischen den Linsen liegende Blende Strahlen einer gewisscn Neigllng 
ausschliel3en, ohne starker geneigte abzublenden . Dies lehrt der Anblick z . B. von Abb. 67, 
Aus clem Bundel werden dann einige Zonen ausgeschieden. In diesem Faile wollen wir die 
Offnung des Biindels bis zu der weitesten Zone rechnen, all13erhalb derer aile Strahlen 
abgeblendet sind. 
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aus unter kleinerem Sehwinkel als die Bilder aller anderen Blenden, die im 
Bildraume liegen oder in den Bildraum abgebildet werden. 

Der Winkel P 10P2 = 2U heiJ3t der dingseitige Offnungswinkel der 
abbildenden Folge. Wenn der Gegenstand im Unendlichen liegt, so wird die 
Offnung des abbildenden Biindels statt durch den Winkel durch die line are 
GroJ3e PI P 2 des Blendenbildes angegeben. Der Winkel P~ 0' Pf = 2 U' heiDt 
entsprechend der bildseitige Offnungswinkel. 1st 0' unendlich weit, so 
tritt an seine Stelle die line are GroBe P{ P~. 1st PO = ~ (positiv, wenn das Licht 
von P zu 0 fortschreitet), P'O' =~' (positiv, wenn das Licht von P' zu 0' fort
schreitet) und 

PP1 = p, PP2 = -p; P'P~ = p', P'P~ = -p', 
so ist (indem POP2 = U gesetzt wird) 

tgU = - :; tgU' = - ~; 1). 
.; 

Die wirksame korperliche Blende BIB2 (von ABBE, der aIle diese Begriffe 
eingefiihrt hat, als Iris bezeichnet) wollen wir die Offnungsblende (Apertur
blende) nennen, ihr dingseitiges Bild P1 P 2 heiSt nach ABBE die Eintritts
pupille, das bildseitige P;P~ die Austrittspupille (im folgenden meist 
abgekiirzt mit E. P. und A. P.). Diese beiden Pupillen stehen in bezug auf das 
ganze Gerat im Verhaltnis des Gegenstandes zum Bilde. Wenn die Offnungs
blendc einigermaJ3en aberrationsfrci in sie abgebildct wird, kann jedc von ihnen, 
wenn man sie korperlich ausgefiihrt denkt, die Offnungsblende ersetzen, da jeder 
Strahl, dcr BIB2 trifft, auch durch PI P2 und P~ P; gegangen sein muB. 

Die E. P. und A. P. sind bis jetzt nur fiir den Gegenstandspunkt 0 und scin 
Bild 0' aufgesucht worden. Fiir andere Achsenpunkte konnte eine andere Blende 
Offnungsblende sein und deshalb E. P. und A. P. anders liegen. Dieser Fall wiirde, 
wie wir unten sehen werden, unter anderem fiir verschiedene Raumtcile vcr
schiedene Pcrspektive ergeben. Er ware auf Grund des folgenden leicht zu 
behandeln. Wir schlieJ3en ihn jedoch aus, indem wir entsprechend der tat
sachlichen Verwendung der meisten Geratc uns auf solche Raumstiickc be
schranken, die eine gemeinsame Offnungsblende, E. P. und A. P., besitzen. Auch 
fiir seitliche Punkte in der Ebene von 0, z. B. 0 1 und02 , moge zunachst dieselbe 
Offnungsblende und dieselbe Pupille wirksam sein. DaB dies im allgemeinen 
nur fiir einen bestimmten Achsenabstand gilt, werden wir im folgenden sehen. 

Nicht selbstleuchtende, z. B. durchleuchtete GegensUinde miissen von einer 
lcuchtenden Flache (Lichtquelle) aus Strahlen erhalten. 1st diese nicht so groB, 
daB sic z. B.reinem Punkte 0 aIle Strahlen liefert, die den Ofnnungswinkel P 10P2 
erfiillen, so ist statt der im Gerat vorhandenen Blende die Lichtquellc fiir den 
Offnungswinkel maBgebend. Allgemein muB die Lichtquelle odcr - wenn sic 
sich nicht selbst im Bildraum befindet, sondcrn erst durch Linscn oder Spiegel 
dahin abgebildet wird - die ihr im Dingraum konjugierte Flachc, von 0 aus 
betrachtet, mit den Bildern der im Gerat vorhandenen Blenden auf ihre schein
bare GroDe hin verglichen werden. Erscheint ihr Bild kleiner, so bildet es die E.P. 

Die Strahlen, die durch die Mitte der Offnungsblende gehen, heiJ3en H a u p t
strahlen. Bei geniigend engen Biischeln, also geniigend enger Offnungsblende, 

1) Der mit tt bezeichnete Winkel von Abb. 103 ist positiv, da P P 2 und PO beide 
negativ. Entsprechend dem in der rechnenden Optik ublichen Verfahren HiJ3t sich das Vor
zeichen so bestimmen: Strecken in der Lichtrichtung (von links nach rechts gezeichnet) 
und nach oben positiv; bei der Definition des Tangens werden die beiden Katheten vom 
Scheitel des rechten 'Winkels aus durchlaufen. Deshalb bilden Strecken, die in der Licht
richtung aufsteigen, negative, die in der Lichtrichtung absinken, positive Winkel mit der 
Achse. Die GraBen p und l sind wesentlich positiv; der Grenzwinkel U ist so gewahlt, 
daB fur negative ;, die fast stets auftreten, die Apertur positiv wird. 
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kann man sie zum Zwecke der Obersicht allein betrachten. Wird die Mitte der 
Offnungsblende B aberrationsfrei in den Dingraum und Bildraum abgebildet, 
so zielen die HauptstrahlenJim Dingraum ebenfalIs auf einen Achsenpunkt, 
den Mittelpunkt der E.P., und im Bildraum auf einen Achsenpunkt, den Mittel
punkt der A.P. Die fast stets vorhandenen Aberrationen bewirken zwar kleine 
Verschiebungen des Achsenschnittpunktes der Hauptstrahlen im Dingraum und 
im Bildraum, je nach ihrer Neigung, diese konnen aber fiir die folgenden Be
trachtungen (mit einer unten folgenden Ausnahme) vernachlassigt werden, so daB 
kurz zusammengefaBt dasHauptstrahlenbiindel im Dingraum im Mittel
punkt der E.P., im Bildraum im Mittelpunkt der A.P. zusammentrifft. 

Die Winkel der Hauptstrahlen mit der Achse sind in Obereinstimmung mit 
der obigen Bestimmung der Vorzeichen definiert durch 001 = Y; 0'0; = y' und 

Y tgw = -(, , y' 
tgw = -~, . 

95. Die Begrenzung des Gesichtsfeldes, die "Luken". Denken wir uns 
die Offnungsblende so eng, daB nur noch die Hauptstrahlen betrachtet zu werden 
brauchen, so ist leicht zu erkennen, welchc Blende die abzubildenden Gegen
stande begrenzt. Denken wir uns aIle Blcnden wie friiher in den Dingraum 
und in den Bildraum abgebildet, so bestimmt diejenige, deren dingseitiges Bild 
vom Mittelpunkte der E.P., P, aus unter dem kleinsten Sehwinkel erscheint, 
den groBten Winkel, in dem noch Gegenstande liegen, die Hauptstrahlen ent
senden konnen, die also bei sehr enger Offnungsblende alIein noch abgebildct 
werden. Dieser Winkel = 2 W heiBt der Gesichtsfeldwinkel, die ihn be
stimmende korperliche Blende 
heiBt die Gesichtsfeldblen
dc, ihr dingseitiges Bild ist von 
1\1. v. ROHR die Eintrittsluke 
(E.L.) genannt worden. Bild
sei tig en tsprich t ihr die Au s
trittsluke (A.L.), in die die 
Gesichtsfeldblende und die E. L. 
abgebildet werden, und die von 
dem Mittelpunkt P' dcr A. P. 
kleiner als aIle anderen Blenden
bilder crscheint. 

Die "Luken" wirken in 
dem optischen Gerat so wie 
eine Luke oder ein Fenster fiir 
ein in P oder P' befindliches 
Auge; mit dem Unterschiede, 

Abb. 104 . Die allmahliche Abblendung <ler Off
nung durch eine Eintrittsluke, die hinter cler 
Eintrittspupille Jiegt. PO = ~, 1'L = 'I. P PI = p, 

PP2 = -p, LLI = I, LL2 = - I. 

daB sie nicht immer zwischen Pupille und Gegenstand (Pupille und Bild) zu licgen 
brauchen; sie konnen auch auBerhalb der Strecke PO (im Bildraum P'O') liegen 
und behalten ihre die Abbildung einschrankende Wirkung auch, wenn sic von 
den Strahlen erst nach Verlangerung iiber P oder 0 (im Bildraum P' oder 0') 
hinaus getroffen werden. 

Wir rechnen mit dem halben dingseitigen (bildseitigen) Gesichtsfeldwinkcl 
nach der Definition . 

'1 

Sei nun (Abb. 104) die Offnungsblende von endlicher GroBe, so wird man 
doch die Bezeichnung "Gesichtsfeldwinkel" beibehalten, obwohl im alIgemeinen 
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noch Gegenstande au13erhalb dieses Winkels abgebildet werden. Er bildet bei 
endlicher Blende nur dann die Grenze, wenn nur eine Gegenstandsebene vor
handen ist und die E.L. in diese hineinHi.llt. 

In jeder Gegenstandsebene, die nicht in die E.L. fallt, beginnt bei einer 
gewissen Entfernung 001 (Abb. 104) von der Achse die Gesichtsfeldblende die 
Offnung zu beschranken. Die Verbindung gleichliegender Begrenzungspunkte 
der E.P. und E.L., z. B. P2L2' begrenzt den Raumwinkel, in dem nur die E.P. 
wirksam ist; jenseits dieses Winkels wird die Flache der E.P. teilweise durch 
die E.L. verdeckt. Der Querschnitt des von einem solchen Punkte 0 ausgehenden 
Biischels in der Ebene der E.P. wird durch das weiDe Kreiszweieck von Abb. 10, 
angegeben; es entsteht, indem (Abb. 104) die E.L. von oaus auf die Ebene P 
projiziert wird. Entfernt sich 0 von der Achsc, so riickt die Projektion der E.L. 
gegeniiber der E.P. weiter nach oben. Das Kreiszweieck wird kleiner, die Biischel 
werden mehr und mehr abgeschattet ("vignettiert"). Jenseits des Raumwinkels, 
der durch die Verbindungslinie entgegengesetzt liegender I~andpunkte der E.P. 
und E.L., z. B. P l L2 , gegeben wird, konnen iiberhaupt keine Strahlen mehr 
an der Abbildung teilnehmen. Diese beiden Raumwinkcl, ro, der Vignettierungs-

Abb. 105. Der 
Querschnitt eines 
Blindels in cler 
Ebene des E. 1'. 

winkel und Q, der Ausschlu13winkel, zerfallen den ganzen Raum 
in ein Gebiet, das mit voller Offnung, ein Gebiet, das mit ab
nehmender Offnung, und ein Gebiet, das gar nicht mehr Strahlcn 
in die Linsenfolge entsendct. Werden die AbsUinde der Ding
cbene 0 und der E.L., L, vander E.P., mit ~ und 1) bezeichnet, 
'mcl ist p die halbe Offnung cler E.P., l die halbe Offnung der 
E.L., die beide naeh oben positiv, naeh unten ncgativ ge
rechnct werden, so ist 

l-p 
t g w = ------ ; 

'I 

tgQ =! + p. 
'I 

In der Ebene 0 bestimmen diese Winkel den Wng 0 1 0 3 der allmahlichen Ab
blendung, die von innen nach au13en zunimmt. Aus Abb. 104 folgt 

001 = -tgw. ~ _ p = 12_- t ~ _ P 
'I 

(der Kreis gleiehmaJ3iger Offnung); 

. P -t-l 002 = -tgQ~ + p = --- ~ + p 
'I 

(der Kreis, der noeh an der Abbildung teilnimmt); 
also 

'1-'; 0 1 0. = 2P - . 
- 'I 

Das letztere ist die Brcite des Ringes allmahlieher Abblendung. Sic ist also der 
Offnung der E.P. proportional und vcrsehwindct mit ihr; ebcnso, wenn der Ab
stand 1) - ~ zwischen Gegenstand und E.L. zu Null wird. 

Von P aus bestimmen die Krcise mit den Radien 001 und 003 die Winkel 
WI und w2 , indem 

001 
--~. = -tgW1' 

002 
" - = -tgW2' 
!; 
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WI hei/3e der innere, W z der au/3ere Gesichtsfeldwinkel. Die frtiheren 
Gleichungen ergeben durch Division mit -~: 

tgwJ = tgw - tgU, 

tgwz = tgQ + tgU, 

tgwl + tgW2 
2 

Werden die Winkel w und Q stcts so gewonnen, daB die beiden Rander 
tIer E.P. mit dem unteren Rande der E.L. verbunden werden, so gelten die 
gewonnenen Gleichungen ohne Vorzeichenanderung auch flir den Fall, daB die 
E.P. hinter der E.L. liegt, 
gleichgiiltig, ob p < l oder 
p> l (Abb. 106 u. 107) . 

Verwirklicht ist der Fall 
von Abb. 104 bci ciner photo
graphischen Linse mit Vor
derblende. Diese bildet dann 

o L p 

---7J----~ 

die E.P. Einer der Fassungs
rander dcr Linse (wenn cs 
nicht der vorderste Rand ist, 
so das ding~eitige Bild cin('s 
RandE's) bilc1et die E.L Auch 
bci einer starken Lupe tritt def 
gleiclH' Fall auf, wenn I ihrc 
Offnung so klein ist, dan sic 
die Strahlcn n1l'hr als die 
Augcnpupille einschrankt. Sic 
ist dann die E.P., wahrend das 
von der Lupe erzeugte Bild 
der Augenpupille die E.L. 

------~------------

Abh. 106. Die allmahllche .\bblcndung <leT Offnllng 
durch cine Eintrittsluke. die vor <ler Eintrittspupille 
liegt lind groUcr als dicse ist. 1'0 = ~, Pl. = II. 

P PI = p. P P 2 = - p, I . L2 ~ - I . 

liefert. Der Fall von Abb . 106 ist hE'i einer 
schw~ichcren Lupe verwirklicht , dnen Linsen-
6ffnung, wie gewohnlich, gri>/3er ist. Dil' 
Augenpupilk wirkt hier als Offnungsb1ende, 
ihr von der Linse in den Dingraum entwor
fenes Bild bildct also die E.P.; eben so bei eincm 
hollandischen Fernrohr. Der Fall der Abb. 107 
entsteht beim Obergang aus Bild 106 in 
Bild 104, wird also bei der Lupe auftrcten. 

96, Mehrere Eintrittsluken. Bei photo
graphischen Objektiven mit mittlcrer Blendl' 
wird der Fall von Ahb. 106 auftretcn k6nnen . 
Die E .P. Iiegt hier nahe der Offnungsblenc!e 
zwischen den Linsen; dcren Fassungen bl'
grenzel1 das Gesichtsfelcl. Nun sind aber hau
fig mehrcre Linsenfassungen so groB gcmacht, 
daB ihre dingseitigcn Bilder vom Mittelpunkt 
cler E.P. gleich groG erscheinen. Man hat also 

o 

I<---~-

p 

. U 
I 
I 

~I 

I 
-~ -.... , 

:\ hh. 107. Die allmahliche Abblen
rlung der Offnung durch cine Ein
trittsluke, die vor dcr Eintritts
pllpille liegt lind kleincr als (liese 
ist. PO = $, P L ~~ II, P PI ~ p, 

P P 2 = - p, 1.l.2 = -I. 

den Fall mehrerer E.L. Abb. 1 08 zeigt zwei E.L., 11112 und L) LL2. Die Dingpunkte 
innerhalb des Kegcls mit L 2P2 wcrdcn in ihrcr Strahlung nur durch die E.P. 
bcgrenzt. Die Punkte aul3crhalb des KcgcIs mit lJ-z sind ganz von dl' r Abbildlll1g 
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ausgeschlossen. Die zwischen beiden Kegeln liegenden Gebiete werden im 
allgemeinen von der E.P. und einer der beiden Luken in ihrer Strahlung begrenzt, 
ihre Biindel zeigen also in der Ebene der E.P. ein Kreiszweieck nach Abb. 105. 
Die Punkte des in Abb.108 schraffierten Gebietes werden aber auJ3er von der E.P. 
auch von beiden Luken begrenzt und zeigen einen Querschnitt wie Abb. 109. 

Abb. 108. Der Fall zweier Eintrittluken . 

Der Gesichtsfeldwinkel W nach 
unserer friiheren Definition fallt 
mit der Grenze des iiberhaupt 
abgebildeten Gesichtsfeldes zu
sammen; vorher findet eine weit 
schnelIere Abnahme der Biindel
breite (und wie wir spater sehen 
werden, der Helligkeit) statt. 
Ausfiihrlicher ist dieser Fall von 
M. v. ROHRI) behandelt worden. 

97. Mitwirkung anderer 
Blenden. Auch Blenden, die von 
P aus gr6J3er als die E.L. er-
scheinen, k6nnen die Abbildung 

gewisser Raumteile beschrankcn. Ebenso k6nnen fiir gewisse Dingpunkte 
mehrere E.P. auftreten. AIle diese FaIle sind analog den obigen einfach zu be
handeln; sie spielen gelegentlich beim Bau verwickelter Gerate eine wichtige 
Rolle (z . B. bei Sehrohren, Entfernungsmfssern) . 

(J) Die Bedeutung der Hauptstrahlen. 

98. Die Hauptstrahlen als Schwerlinien. Die Zeichnung auf der Auffang
ebene wird, sofern sic erkennbar ist, durch die Schwerlinie der Biindel bestimmt, 
die von den Dingpunkten ausgehen 2). Ob und wie vollkommen diese im Bild

Abb. 109. Der Quer· 
schnitt eines BOndels 
aus dem 5chraffierten 
TeiJe der Abb. 108 in 

raum in Bildpunkte vereinigt werden, braucht nicht 
untcrsucht zu werden, sob aid es feststeht, daJ3 auf der 
Auffangebene iiberhaupt cine Zeichnung erkennbar her
vortritt. DaJ3 die Bildorte geradc durch die Durch
stoI3ungspunkte der Schwerlinien bestimmt sind, ist eine 
annehmbarc, der Erfahrung entsprechende Naherung, 
die auf dem Boden der geometrischen Optik nich t 
weiter gepriift zu werden braucht. 

<ler Ebene <ler E.P. Die Schwerlinien der Biindel sind diejenigen Strah
len, die durch die Mittc der Offnungsblende gehen, also 

nach der Definition von Zif£' 92 die Hauptstrahlen. Sie bestimmen also die 
Zeichnung auf der Auffangebene durch ihre DurchstoJ3ungspunktc. 

Dadurch, daI3 fiir seitliche Dingpunkte auJ3er der Offnungsblende auch 
andere Blenden einschrankend wirken k6nncn, wird fiir soIche Punkte offenbar 
den Hauptstrahlen die Eigenschaft der Schwerlinien genommen. Die Schwer
linie solcher Biindel geht dann durch den Schwerpunkt der Kreiszweiecke von 
Abb. 105 oder der Kreisvierecke von Abb. 109. Doch kann dieser Unterschied 
nm bei feineren Untersuchungen von Bedeutung sein; denn Wfnn die Zer-

1) M. V . ROHR, Die Bilderzeugung in optischen Instrumenten, S. 4RR. 
2) Vall die Schwerlinien der Bild-Strahlen-Biindcl durch dieselben Strahlen gebildet 

sind wie die Schwerlinien der Biindel im Dingraum oder in dem Raum irgendeiner Zwischen
abbildung, trifft immer ZU, mit Ausnahme der seltenen Faile, in denen das Biischel "zer
kliiftet" wird (5. oben S. 169). 
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streuungsflecke klein genug sind, urn als Bildpunkt aufgefaBt zu werden, so ist 
offenbar eine kleine Verlegung ihres Schwerpunktes von geringem .. EinfluJ3. 
Dieser EinfluB wiirde sich dadurch zeigen, daB die Verkleinerung der Offnungs
hlende eine Bewegung des scheinbaren Bildpunktes zur Folge hat. Dies kann in 
der Tat beobachtet werden. Man muB deshalb bei Messungen mittels optischer 
Bilder (s. un ten) die mehrfache Offnungsbeschrankung vermeiden. 

99. Die Perspektive aufgefangener Bilder. Die Einstellungs- und die 
Mattscheibenebene. Da nach Ziff. 94 unter meist geniigend zutreffenden Vor
aussetzungen das Hauptstrahlenbiindel im Dingraum in der Mitte der E.P., 
im Bildraum in der Mitte der A.P. zusammentrifft, so findet bei den meisten 
optischen Geraten eine 
perspektivische Projek
tion statt, die der der 
Lochkamera voUkommen 
entspricht, nur daB die 
beiden Projektionsmittel
punktc hier getrennt sind, 
und daB die Hauptstrah
lenwinkel in beiden Rau
men einander im allge
mcinen nicht gleich sein 
werden. 

Seien in Abb. 110 
01 020;/J 4 beliebige Ding
punkte, Pder Mittelpunkt 
der E.P.; P' der Mittel 
punkt der A.P., die Auf
fangebene sci durch 0' ge
legt, wir wollen sic hier 
nach M. v. ROHR in An
lchnung an die photo-

02 

/' 
YO.:y 
VJ 

£.L 

Lf 

Abb.11Il. Die Dingpunkte (\020304 ergeben eine per
spektivische Zeichnung (O~O~/0~1I0~1') auf tier Mattscheiben
cbene (M.E.). Auf cler Einstellebene (E.E.) kann clas 
"dingseitige Abbilcl" (O/OUOIl/Oll') clieser Zeichnung kon
struiert werden. P isl das Zentrum cler Pcrspektive im 

Dingraum. 

graphische Kamera Mattscheibenebcne nennen und durch M.E. abkiirzen. 
Die dingseitigen Hauptstrahlen setzen sich von Pans als bildseitige fort und 
durchstoBen die M.E. in 0; O~l O~II O~ ,'. . 

AUe Dingpunkte, die z. B. auf dem Hauptstrahle O2 P liegen, etwa °2 • 

werden in der Zeichnung auf der M.E. durch einen einzigen Punkt dargestellt. 
P ist also das Zentrum der Perspektive fiir die Aufnahme. Das Bild auf der M.E. 
kann nichts anderes sein als eine Wiedergabe der Projektionsfigur, die auf einer 
- zunachst beliebigen - Ebene des Dingraumes durch die dingseitigen Haupt
strahlen erzeugt wird. Das optische Gerat kann, wenn der Mittelpunkt der E.P. 
fest liegt, an dieser Zeichnung nichts andem; nur der MaBstab der Wiedergabe (der 
im aUgemeinen auch nicht im ganzen Bilde derselben scin wird) hangt von ihm abo 

Nehmen wir femer an, daB der Dingpunkt 0 der zu 0' konjugierte sei, so 
nennt man die durch ihn gelegte Ebene nach M. V. ROHR die Einstellungs
ebene (E.E.). Die Zeichnung OOIOllOmOlv auf der E.E. heiBt das "ding
sei tige A b bild". Wird, wie es beim photographischen Objektiv annahemd 
der Fall ist, die E.E. in die M.E. nach den Gesetzen der Kollineation abgebildet, 
so sind 0' O~ 0~10~IlO~ v die konjugierten Punkte der obigen; die Aufgabe der 
Abbildung eines raumlichen Stiickes ist zuriickgefiihrt auf die der Abbildung 
ciner Ebene der E.E., in cine andere, die M.E. 

Werden auch die Nachbarebenen der E.E. ohne allzu groBe Fehler abgebildet, 
so sind den Dingpunkten im Bildraum die Punkte 0~020~OI konjugiert, doch 
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konnen diese fiir unsere Untersuchung auBer Betracht bleiben, eben wie die Giite 
der Strahlenvereinigung in ihnen. 

100. Raumliche Erscheinung. Die Zeichnung O'O~O~lO~IlOII' kann, z. B. 
mit Hilfe der Photographie festgelegt, den Eindruck der korperlichen Gegenstande 
hervorrufen. Dazu ist notwendig, daB sie dem Auge dieselben Hauptstrahlen 
vermittelt, die es erhalten hatte, wenn es sich in P befunden hatte; d. h. die 
Winkel bci dieser Betrachtung miissen den Hauptstrahlenwinkeln w bei der 
Aufnahme gleich sein; z. B. muB O'O~I dem Auge erscheinen unter dem Winkel 
702 = OPOu ; sonst ware die Deckung von 0 20 2 unverstandlich, die Perspektive 
gefalscht. Der richtige Betrachtungsabstand ist also 

a = 0' O'u : tgw2 ; 

allgemein (ohne Riicksicht auf Vorzeichen) 

a = y': tgw = ;' . ~ = fi ~ --:- ~: r, 
wenn fi die lineare VergroBerung in den beiden konjugierten Ebenen oder 
r = 1:fi der "ReduktionsmaBstab" ist. Bei einem unendlich entfernten Gegen
stand wird y':tgw = /" der Brennweite der abbildenden Linsenfolge. Land
schaftsaufnahmen miissen also im Abstande der Brennwcite der Aufnahmelinse 
betrachtet werden. Wird aber im Fernrohr ein Luftbild betrachtet, so bedeutet 
die Forderung, daB es unter denselben dingseitigen Winkeln w erscheinen solI, 
nichts anderes, als daB die FernrohrvergroBerung 1 sein solI (s. unten), was fast 
stets dem eigentlichen Zwecke des Fernrohrs widerspricht. Fernrohre gebcn also 
cine Falschung der Perspcktivc, die urn so starker ist, je mchr ihre VergroBcrung 
von 1 abweicht. 

101. Der SCHEINERsche Versuch. Nehmen wir voriibergehend einmal an, 
daB die Offnungsblcnde zwei getrennte in derselben Achsenebene liegende 
Offnungen enthalte. Der Versuch la13t sich mit dem Auge machen, wenn man 
cin Kartenblatt mit zwei feinen Lochern davorhalt, die bcide noch von der 
Pupille eingeschlossen werden. So entstehen zwei E.P., also zwci Projektions
zentren im Dingraum; auf der E.E. liefern sie zwei Zeichnungen, z. B. zwei 
Punkte von einem Dingpunkt, die urn so weiter voneinander entfernt sind, je 
weiter der Dingpunkt von der E.E. entfernt ist. Es wird also die E.E. sclbst, 
das ist die Ebene, auf die das Auge akkommodiert, einfach, aIle anderen doppelt 
gesehen werden. 
. 102. Anderung der Perspektive durch Anderung des Strahlenganges. 
Beim freien Sehen liegt die Pupille in der Lichtrichtung stets hinter den Gegen
standen. Nahcre Gegenstandc erscheinen gro13er; ihre Projektion auf die E.E. 
ist gro13cr als die wcitcr entfernter Gegenstande von derselben linearen Gro13e. 

(J 

F 

£ /I D p 

Abb. 111. Dcr cntozcntrischc 
Strahlengang. - V.on zwei 
gleich grof.len Gegenstanden A B 
und CD gibt der vom Licht 
spater errcichte CD die grol3ere 
Projcktion E G in der Einstell-

ebene. 

In Abb. 111 ist AB = CD; die Projektion von A B 
ist EF, die von DC ist EG; und EG > EF. Die
ses Lagenverhaltnis zwischen Pupille und Gegcn
standen ist fast stets bei optischen Geratcn vor
handen, so daB die Perspektive die gewohnte und 
natiirliche ist. ("Entozentrischer Strahlengang" 
nach M. v. ROHR.) 

ABBE hat zuerst fiir Me13zwecke (s. unten) 
cinen Strahlengang eingefiihrt, bei dem die E.P. 
im Unendlichen liegt, die Hauptstrahlen im Ding
raum parallel verlaufen. In Abb. 112 ist cine Ver
wirklichung dieses Strahlenganges angegeben; die 
Blende P'liege in der hinteren Brennebene einer 
Linse. Gleich lange Strccken erscheinen stets gleich 
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lang, ob sie naher oder ferner sind. Diese Perspektive kann leicht bei der Lupe 
eintreten und ist oft im Mikroskop verwirklicht. Dieser Strahlengang heiBt nach 
ABBE "telezentrisch" nach der Dingseite. 

Den dritten Fall hat M. v. ROHR entdeckt. Die E.P. kann in der Licht
rich tung vor die Gegenstande vcrlegt werden. Eine Verwirklichung zeigt Abb.113, 
wo die Blende (z. B. 
das Auge, genauer F B 

sein Drehpunkt, s. { I I r: ~~ 
unten) hinter einer P= 00 I \ ________ 
Lupe liegt, so daB ----;E~--':Il;--D!<--+--1-------.=~p' 

sie im Dingraum vor 
den Gegenstanden 
abgebildet wird. Die 
yom Auge entfern
tere Strecke BA er
scheint auf der E.E. 

.-\hh. 112. ])cr telczentrische Strahlengang. Die glcich grol3cn 
GegensUlnde A 11 und C /) ergeben in die Einstell('bene projiziert 

diesel be Lange E F. 

als Strecke EF; die gleich groBe nahere Strecke DC erscheint als EG; und 
EG < EF ("Hyperzentrischer" Strahlengang). 

103. Die Perspektive optischer Geriite in yerbindung mit dem Auge. 
Beim Hinzutreten des Auges zu optischen Geraten bleiben zwar die obigen 
Ableitungen in Geltung, die Auffangebene wird dann durch die Netzhaut gebildet. 
Es trcten abpr einigC' wesl'ntlidw Besonderheiten hinzu: 

-=======------ .. '-

P ---II P' 

'\hl>. 113. ner hyperzentrische Strahlengung. Von zwei gleich groBen Uingcn An und CD 
crgibt die yom Licht spater erreichte in der Einstellebene die kleinere Projektion EG. 

a) Die Blende des Auges, die Iris, ist veranderlich. 1m "freien" Sehen, 
ohne optisches Geriit, bildet sie die Gffnungsblcnde und verandert ihren Durch
messer automatisch der Helligkeit entsprechend. Ihr dingseitiges Bild, die 
Augenpupille, schwankt zwischen ctwa 2 mm bei Tageslicht und 8 mm bei 
Dunkelheit. Beim Sehen durch cin optisches Gerat wurde die Iris, wenn sic 
nicht Gffnungsblende ist oder nicht wenigstens ihr Ort in dem der Offnungs
bien de abgcbildct wird (d. h. die A.P. am Orte der Augcnpupille liegt), Gesichts
fe1dblende sein, oder bci genugender Verengerung werden mussen; dann hinge 
das Gesichtsfeld von der PupillengroBe abo AuBer in seltenen Fallen (bei sehr 
starken Lupen und sehr starken hollandischen Fernrohren) wird dieser Ubelstand 
vermieden: Die Augenpupille begrenzt die Offnung der aus dem Gerat aus
trctcnden BUndel und licfcrt somit dem Gerat die A.P.; oder der Ort der Augen
pupille falIt wenigstens mit dem der A.P., wenn die Augenpupille groBer ist, 
zusammen, so daB bei ihrer Verengcrung der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen 
unvera ndert bleibt. 

b) Das Gcsichtsfeld des ruhenden Auges ist nur in einem Bereichc von 
einigen Winkelminuten zu benutzen, da die Empfindlichkeit auBerhalb des 
"gelben Fleckes" der Netzhaut sehr gering ist. Das Auge wird jedoch in seiner 

Handbuch der Physik. XVIII. 12 
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Hohle gedreht und so nacheinander auf Punkte eines grofien Gesichtsfeldes ge
richtet. 1m freien Sehen ist also bei ruhendem Auge seine E.P., also die Augen
pupille, das Zentrum der Perspektive fiir das Netzhautbild, bei bewegtem, 
"blickendem" Auge der Augendrehpunkt, der etwa 10,5 mm hinter der Pupille 
iiegt . Das Nacheinander des so entstehenden Bildes kommt bei der Kiirze der 
"Augenblicke" nicht zum Bewufitsein. Bei ruhendem Auge decken einander 
Dingpunkte, die auf demselben Hauptstrahl des Auges (auf derselben Visier
linie nach der Bezeichnung von HELMHOLTZ) liegen; bei bewegtem Auge, soIche, 
die auf derselben Blicklinie liegen, wobei die Blicklinien durch den Augendreh
punkt gehen. Da man gewohnt ist, alle Punkte zu "fixieren", anzublicken, 
die die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, so kommt von selbst nur die Perspektive 

Abb. 114. Ver Augendrch
punkt als Kreuzungspunkt 
<ler Hauptstrahlen . AIs Bei-

spiel: Vie Brille. 

der Blicklinien, die "Haupt"perspektive zum Be
wufitsein. (1m Gegensatz dazu heil3t die Perspek
tive des ruhenden Auges "Fiill"perspektive). 1m 
i.ibrigen ist der Unterschied in den meisten Fallen 
kaum erkennbar, da die beiden Projektionszentren 
eng benachbart sind und das wahrgenommene Ge
sichtsfeld des ruhenden Auges sehr klein ist. 

Beim Sehen durch optische Gerate konnen wir 
folgende Falle unterscheiden: 

1. Am Ortc der Augenpupille befindet sich kein 
anderes Blendenbild (Brille, Lupe, hollandisches 
Fernrohr) . Das Auge dreht sich wie beim freien 
Sehen urn seinen Kugelmittelpunkt. Zu Haupt-
strahkn des Gerates werden die Blicklinien des 

Auges; sic schneiden sich im Dingraum in einem Punkt P, der dem Augen
drehpunkt P' konjugiert ist (Abb. 114). Die kleinste vom Gerat gelieferte 
Blende bestimmt das Gesichtsfeld, wenn sic, wie gewohnlich, groBer als die 
Augenpupille ist. Je kleiner diese Blende ist, urn so mehr neigt man daw, den 

Abb. 115 . I<lcine BIendc des Geriits 
als Schnittpu n kt der Hauptstrahlen 
(Schliissellochbeobachtung). AIs 

Kopf gegen das Gerat zu verschieben. (Diese 
Verschiebung ist bei der Brille unmoglich, bei 
der also der Augendrehpunkt stets streng den 
Schnittpunkt der Hauptstrahlen liefert.) Beim 
Blicken nach rechts z. B. verschiebt sich der 
Kopf nach links, so dafi durch die Zusammen
setzung beider Bewegungen sich eine Drehung 
urn einen Punkt zwischen A.P. des Gerats und 
Augendrehpunkt ergibt. 1st diese Blende sehr 
klein, wie bei starken Lupen und starken hol
Iandischen Fernrohren, wo sie schlieBIich Beispiel: Starke Lupe. 
Offnungsblende wird, so verschiebt sich der 

Kopf so stark, dafi der Drehpunkt der zusammengesetzten Bewegung ganz 
in das Bild dieser Blende, die A.P. des Gerates, fant ("Schliissel1ochbeob
achtung" nach M. v. ROlIR; Abb. 115). 

2. Am Orte der Augenpupille liege ein Blendenbild, die A.P. des Gerates. 
(Dies ist bei allen zusammengesetzten Geraten mit positivem Okular der Fall.) 
Diese ist fast nie so grofi, dafi sich das Auge bei ruhendem Kopfe urn seinen 
Mittelpunkt drehen kann, ohne daD die Augenpupille aus der A.P. des Gerates 
heraustritt (sie miifite dazu bei w' = 20° und 2 mm Augenpupille einen Durch
messer von 9,7 mm haben). Bei kleiner A.P. wird wiederum der Kopf verschoben, 
so dafi sich auch hier ein Drehpunkt ergibt, cler naher an der A.P. liegt (Abb.116). 
Bpi kleiner A.P. und kleiner Augcnpupillc wird der Drel1punkt ganz in die A.P. 
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verlegt. In ihr schneiden sich also die Hauptstrahlen, und das ist bei der Beob
achtung durch Mikroskope und starkere Fernrohre (auBer den sog. Nachtglasern, 
die sehr groBe A.P. haben) immer anzunehmen. Abb. 117 stellt diesen Fall dar. 

104. Die GroBe aufgefangener Bilder. In Zif£' 97 hat ten wir die Darstellung 
der im Raum verteilten Gegenstande auf einer Auffangflache auf die Darstellung 
einer Dingebene in eine Bildebene zuruckgefUhrt. Ware diese Aufgabe fUr endliche 
ebene Stucke mit Hilfe der optischen Abbildung, also der Vereinigung der von 
einem Dingpunkte ausgehenden Strahlen in einem 
Bildpunkt, streng 15sbar, so brauchte man die 
wirklichen, das Bild erzeugenden Strahlen nicht 
zu betrachten; es ware gleichgultig, weIche von 
ihnen an der Abbildung teilnehmen. In Wirklichkeit 
ist die Aufgabenur annahernd zu 15sen. Wir fin
den in jeder Auffangebene bei endlicher Offnung 
Zerstreuungsflecke, die wir als Bildpunkte auffassen. Abb. 116. GroBe A.P. Der 

Freilich wird fur einen Bereich der Dingebene die 
Auffangebene so gewahlt werden konnen, daB sie 
wenigstens die Punkte bester Strahlenvereinigung 
enthalt. Jedenfalls aber erhalten wir auf ihr, sob aid 
iiberhaupt ein Bild erkennbar ist, die Lage der Bild
punkte durch die Hauptstrahlen. Wir brauchen im 
folgenden nicht einma!'anzunehmen, daB die beiden 
Ebenen einander optisch fUr achsennahe Strahlen 
konjugiert seien; und werden diese Annahme jedes
mal hervorheben, wenn wir sie einfUhren. Trotzdem 
gebrauchen \Vir fUr die Durchstol3ungspunkte der 
bildseitigen Hauptstrahlen, ihre Achsenabstande und 
deren Verhaltnisse der Einfachheit halbcr die sonst 

Kreuzungspunkt der Haupt
strahlen liegt zwischen A.P. 

und Augcndrchpunkt. 

P' 

Abb. 117.' Einc kkine A.P. 
bilclet den Krcuzungspunkt 

cler lIauptstrahlen. 

fUr optische Bilder gebrauchten Zeichen: Die beiden Ebenen seien in 0 und 0' 
senkrecht zur Achse errichtet. O~ entspricht 0 1 , Die Schnittpunkte der Haupt
strahlen im Ding- und Bildraum seien P und P'; zunachst brauchen diese Punkte 
nicht unabhangig von der Wahl der Punkte 0 und 0 1 zu sein, da die Mitte der 
Offnungsblende nicht ohne Aberrationen nach den beiden Raumen abgebildet 
sein wird. Setzt man dann 

PO = ~, 
so ist (Abb. 118) 

001 J'- . tgw = OP = - I: ' 
, 0'0; 

tgw = eVp' 
y' 

(1) E' , 

y' 1:' tg w' 1:' 1', 
y = fi = I: tgw = i: (2) 

wo r die Winkelvergrol3erung in den 
Pupillen ist und bei aberrationsfreier 
Abbildung der Offnungsblende in die 
Pupillen durch To, den Wert fUr 
achsennahe Strahlen, ersetzt werden 
kannte. Dann ist nach den Regeln 
der kollinearen Abbildung auch 

p' F' 0' 
~, 

01 

Abb. 11 R. Dcr :'IIaf3stab des Bildcs. 001 = y. 
0'0; =, )/'. PO = 1:, FO' = 1:', FO = x, 
F'O ' = x', F P = X, F' P' ,~X'. Links 

obcn ist 0 durch 0, zu ersetzcll. 

wo Eo das Vergrol3erungsverhaltnis in den Pupillen ist. 

12* 
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Liegen die Pupillen in den Hauptpunkten, so ist Bo = 1 und 

Dies ist stets annahernd der Fall, wenn die Linsen eng an der Offnungsblende 
stehen. 

105. Messung von GegenstandsgroBen durch Messung des Bildes. Mehrere 
optische Gerate dienen dazu, die GroBe eines Gegenstandes durch Ausmessen 
seines Bildes festzustellen (MeBmikroskop). Gewohnlich ist eine Glasplatte 
mit einer Teilung (Strichplatte), seltener MeBfaden, fest angebra.cht, deren 
Ebene die Auffangebene bildet. Mit dieser Teilung wird das Bild vcrglichen. 
Den Wert des Teilstriches bcstimmt man durch cinen Gegenstand bekannter 
GroBe, z. B . eine bekannte Teilung. Hierbci ist f stets dassclbe, ~ dagcgen 
wird nur dadurch einigermaBen gleichmaBig, daB stets auf Bildscharfe eingcstellt 
wird. Diese storende Abhangigkeit von ~ ist durch die obige Gleichung gegeben; 
sie kann aber nach ABBE durch EinfUhrung des auf der Dingseite liegenden 
telezentrischen Strahlenganges (Zif£. 100) beseitigt werden. 

Sind die auf die Brennebenen bezogenen Abszissen des Gegenstandes uncI 
der Auffangebene x, x', der Pupillen X, X, so daB FO = x, PO' = x', FP = X, 
F' P' = X', so ist 

~ = x - X; ~' = X'- X'. 

Rei kollinearer Abbildnng def Pupillen gilt 

I~) = -'f' also crgibt (2) 

1 E' 
(3 = } , x/j(~ -1 . (4) 

fJ wird fUr X = 00 unabhangig von x, wie auch aus Abb. 119 hervorgeht: Bei 
parallelen dingseitigen Hauptstrahlen hat die Verschiebung des Gegenstandes auf 

die VergroI3erung des "Bildes", 
das in einer f est e n Ebenc 
aufgcfangen wird, keinen Ein
fluB. Der Reduktionsfaktor 
(1 : (3) eines solchen MeB-

R2 mikroskopes ist also von der 
Scharfe der Einstellung auf 

:\bb. 11<). Nach <leT (;egenstandsseitc telczentrischcr den Gegenstand unabhangig. 
Strahlcngang. Wird cler Gegenstancl von 0) 02 nach M 
HI H2 vcrschobcn, so verschicbt sich zwar sein Bild 106. essung von Gegen-
von o;o~ nach R;R~, clie Zeichnung in cler Auffang- standsentfernungen durch 
cbene blcibt aber gJeich groll, weil die DUTch~tol.lungs- Messen des Bildes. Bei der 

punktc cler Hauptstrahlcn clicselbcn blcibcn. Tachymetric ist umgekehrt 
die GraUe eines Gegenstandes 

bekannt, und es soIl ein von einem Fernobjektiv erzeugtes Bild mit einer die 
Auffangebene bildenden Strichplatte gemrssen werden, \1111 seinen Abstand 
kennenzulernen. Hierfi.ir gilt nach (2) 

" ~' I' 
~ = Ii ; odrr auch (5) 

falls die Pupillen kollinear abgebildct werden. Gewohnlich nimmt man an, daB 
~' jedcsmal so eingestellt wird, daB wirklich die Auffangebene mit der Ebene 
des optischen Bildes zusammenfallt. Dann braucht man die Hauptstrahlen nicht 
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zu betrachten und der Abstand des Gegenstandes von der vorderen Brennebene 
des Objektives folgt z. B. nach Gleichung (1Sa), Zif£. 19 aus 

x=-f:(J· 
Setzcn wir dagegen in die Gleichung (5) ~' = x' - X', so folgt aus T~ = j:X' 

~=-;(1-:'). (6) 

Die strcngere Bctrachtung fUhrt also zu einem Pupillenabstand, der sich von 
nem Brennpunktabstand der vorigen Formel um ein Korrektionsglied unter
scheidet, das von x', d. h. davon abhangt, wohin man die Auffangebene (die 
Ebene der Faden) verlegt. Will man diesen EinfluB unschadlich machen, so 
kann man X' = 00 wahlen, d. h. die E.P. in den vorderen Brennpunkt des 
Objektives verlegcn. ABBE nannte diesen Strahlengang telezentrisch nach der 
Bildseitc. Die Hauptstrahlen verlaufen im Bildraum parallel zur Achse (Abb. 120). 

ABBE hat auch soglcich darauf hingewiesen, daB sich dieser Strahlengang 
in einem Fcrnrohr verwirklichen 1a.l3t, ohne dem Objektiv seine gcwohnliche 
Benutzungsweisc, bei 1 der sich die 
Hauptstrahlen etwa in seiner Mittc 
kreuzen, zu nehmen. Es braucht nur 
hinter dem Objektiv eine Linse ange
bracht zu werden, deren Brennpunkt 
ins Objektiv (die E.P.) £allt; liegt sic 
nahe der Bildebene, so ist sie auch auf 
das Bild sclbst ohne EinfluI3, so daB sie 
nicht einmal achromatisch zu sein 
braucht. 

, 0' 

Abb. 120. Nach der Bildscitc tc1czcntrischer 
Strahlengang. Die Zcichnung auf der Auf
fangebene ist diesclbc, ob in 0' oder R' cin-

gestellt wird. 

Es konnte auch der Fall vorkommen, dal3 bci cinem Mel3mikroskop sowohl 
der Dingabstand als der Abstand der Mel3fa.den, also ~ und r, vera.nderlich ist. 
Will man trotzdem den Reduktionsfaktor unvera.nderlich machen, so kann man 
den Strahlengang nach ABBE sowohl nach der Ding- als nach der Bildseite tele
zentrisch machen. Ein solches Mikroskopobjektiv besteht aus zwci Sammel
linsen mit gemeinsamem Brcnnpunkte, in dem sich die Offnungsblende befindet. 
Dieses Linsenpaar ist also teleskopisch und seine E.P. und A.P. liegen im Uncnd
lichen. 

107. Messung scheinbarer Winkel durch Messen des Bildes. Oft, ins-
besondere bei entfernten Gegensta.nden, handelt es sich um die Bestimmung 
der scheinbaren Grol3e W, aus der Bildgrol3e y'. Hier ist 

, t' 
y = _I:' g.w = -t l' 

tgw ~ tgw (7) 

bei aberrationsfreien Pupillen: 
Y' 1;' ( X') 'tgw = -~' T~ = - i, f = f 1 - X' . (S) 

Dcr durcll x' und durch X' gegebenc Einflul3 der Lage der Strichplatte ver
schwindet sowohl, wenn die Auffangebene in der Brennebene errichtet ist, fiir 
dic x' = 0 ist (die wahren optischen Bilder konnen auch an anderer Stelle liegen) 
als auch fUr X' = 00, d. h. fUr nach der Bildseite telezentrischen Strahlengang. 

108. Messung mit Doppelbildmikrometern. Bei manchen Gera.ten, die 
zu den drei oben beschriebenen Mel3zwecken verwendet werden, also zur Be
stimmung der Gegenstandsgrol3e, der Gegenstandsentfernung, der scheinbaren 
Gegenstandsgrol3e, fehlen Strichplatte oder Mel3faden. Die Messung kommt 
dadurch zustande, daB zwei verschiedenc Linsenfolgen Ll und L2 so ineinander 
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gebaut sind, daB der Dingraum oder die Dingebene und die Bildebene beiden 
gemeinsam ist. Dann gehoren zwei Bildpunkte zu einem Dingpunkt und zwei 
Dingpunkte zu einem Bildpunkt. Die Messung besteht darin, daB die beiden 
Linsenfolgen gegeneinander so verschoben werden, daB gerade die Bildpunkte 
0i und 0; derjenigen Dingpunkte zusammenfallen, deren gegenseitiger Abstand 
ermittelt werden solI (Ausmessung eines Gegenstandes), oder deren gegenseitiger 
Abstand bekannt ist und zur Ermittlung der Gegenstandsentfernung dienen 
solI (MeBlatte in der Tachymetrie), oder deren scheinbarer Winkel festzustellen 
ist (Messung der Sonne oder von Sternenabstanden mit dem Heliometer). 

Die Auffangebene ist in diesem FaIle diejenige, auf die der Augenhinter
grund durch die optischen Mittel des Auges und das Okular des Mikroskopes 
oder Fernrohrs abgebildet wird. Sie ist also veranderlich bei Anderung der Akkom
modation des Auges, durch die die Netzhaut verschiedenen Entfernungen konju
giert wird. Eine solche Verschiebung der Auffangebene wird an Stelle der zu
sammenfallenden Bildpunkte O~ und O2 stets dann Zerstreuungskreise ergeben, 
deren Mittelpunkte nich t zusammenfallen, wenn die Hauptstrahlen, die nach 
den zusammenfallenden Bildpunkten gerichtet sind, verschieden sind. So werden 
z. B. beim Heliometer die Doppelbilder dadurch erzeugt, daB zwei Linsenhalftcn 
gegeneinander verschoben werden. Wenn jede dieser Halften ihre getrenntc 
Blende hat, die Blenden also an der Verschicbung teilnehmen, so werden die den 
gemeinsamen Bildpunkt erzeugenden Hauptstrahlen in der Me Be bene gegen
einander gencigt scin. Anderungen der Akkommodation werden bewirken, daB 
das Zusammenfallen zweier Dingpunkte in einem Bildpunkt aufhoren. ABBE 
schlug deshalb vor, die Blende an der Verschiebung der Halblinsen nicht teil
nehmen zu lassen, dann fallen die Hauptstrahlen oder wenigstens ihre Projek
tionen auf die MeBebene zusan,1men und die Einstellung wird unempfindlich 
gegen die Akkommodation. Dassclbe wiirde errcicht werden, wenn die beiden 
Blenden der Linsenhalften so angebracht sind, daB in jeder der beiden Haiften 
telezentrischer Strahlengang nach der Bildseite entsteht. 

Bei einem MeBmikroskop mit veranderlichem Dingabstand muB hierzu noch 
der dingseitige telezentrische Strahlengang hinzutreten. ALB. KONIG!) hat 
solche Anordnungen angegeben, die zum Ausmessen von Gegcnstanden be
stimmt sind. 

109. Die VergroBerung beim Sehen durch optische Gerate. Lupen
vergroBerung, FernrohrvergroBerung, AblesevergroBerung. Die Frage nach der 
VergroBerung, die ein optisches Gerat bcim Betrachten eines Gegenstandes 
darbietet, hat keinen eindeutigen Sinn. Zwar handelt es sich stets darum, Gegen
sUinde deutlicher oder iiberhaupt sichtbar zu machen, also unter grol3erem 
Sehwinkel erscheinen zu lassen, aber der erreichte Vorteil muB in verschiedenen 
Fallen verschieden bewertet werden. 

Beim freien Sehen ware der grof3ere Sehwinkcl grundsatzlich stets durch 
Annaherung des Auges zu erreichen. Gewohnlich findet diese Annaherung ihre 
Grenze in der Beschrankung der Akkommodation (der Einstellung des Auges 
auf die Nahe). Man hilft sich dann ctwa mit einer Lupe oder einem Mikroskop, 
die die Akkommodation ersetzen. Das Mal3 dieser "Lupenvergrof3erung" 
ist das Verhaltnis des Sehwinkels, unter dem ein Gegenstand durch das Gerat 
erscheint, zu dem Sehwinkel, unter dem er bei ertraglicher Akkommodation 
(nach der iiblichen Bemessung bei 250 mm Abstand, der sog. deutlichen Seh
weite) erscheinen wiirde. Die LupenvergroBerung ist also zu bestimmen als 

NL = tgw': (y/250). (9) 

1) ALB. KONIG, Dcutsches Patent Zeiss Nr. 399846 vom 1. April 1923. 
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Die Winkel w' sind hierbei vom bildseitigen Schnittpunkt der Hauptstrahlen
biindel aus zu rechnen. DaB dieser verschieden liegen kann, ist obenL (101) 
auseinandergesetzt. Wir werden darauf im folgenden keine Riicksicht mehr 
nehmen und diesen Punkt kurz als "Augenort" oder mit P' bezeichnen. 

Anders muB der Vorteil des optischen Gerates bemessen werden, wenn beim 
freien Sehen die Annaherung des Auges nicht durch die beschrankte Akkommo
dation ihre Grenze findet, sondern in auBeren Umstanden. Das Gerat soU dann 
die Annaherung nicht ermoglichen, sondern ersetzen. 

Hier sind noch zwci FaIle moglich. Kann man das Auge dem Gegenstande 
ebensoviel nahern, wie auch die E.P. des Gerates1), so besteht die vom Geriit 
dargebotene Leistung nur in der Ausbreitung des Hauptstrahlenbiindels auf 
einen groBeren Winkel. Diese "FernrohrvergroBerung" bestimmt sich also 
durch das Verhaltnis der Tangenten des Winkels, unter dem ein Gegenstand 
durch das Gerat erscheint und des Winkels, unter dem er erschiene, wenn man 
das Auge an die Stelle der E.P. des Gerates setzt, also als 

tgw' 
N/<,= -tgw = r. (10) 

Diese Definition behalt ihre Bedeutung auch bei der Betrachtung unendlich 
entfernter Gegenstande. 

Der andere FaUliegt dann vor, wenn das Auge infolge der auBeren Umstande 
sich dem Gegenstande nicht so weit nahern konnte, wie die E.P. des Gerates es 
kann, wie bei der Betrachtung einer Korperhohle oder eines Rohrinnern durch 
Innensehrohre; oder bei der Ablesung einer Wage. Die Entfernung des Augen
ortes P' vom Gegenstande ist dann als fest anzusehen. Urn den Vorteil des 
Gerats abzuschatzen, muLl man die scheinbare GroBe des Bildes im Gerat mit 
derjenigcn vergleichen, die der Gegenstand besitzen wiirde, wenn das optische 
Gerat zwischen ihm und dem Auge entfernt wiirde, ohne daB sich Gegenstand 
und Auge verschieben; d. h. mit dem Winkel, unter dem der Gegenstand von 
der A.P. des Gerates aus im freien Sehen erscheinen wiirde. Die so bestimmte 
"AblesevergroBcrung" ist 

(11) 

wcnn A = PP' den Abstand zwischen der E.P. und der A.P. bezeichnet. 
ERFLE 2) hat zuerst diese drei Definitionen nebeneinander gestellt und darauf 

aufmerksam gemacht, daB bei demselben Abbildungsvorgange die eine oder die 
andere zweckmaBig ist, je nach dem Verwendungszweck des Gerates. 
Aus den Definitionen folgt: 

!; ~ 

N Ii = N L - -'---- = N A "0 - -250 A + ~ , 

N A = N /<' (1 + {-) . 
Denken wir uns aIs Beispiel ein Fernrohr mit fiinffacher VergroBerung mit 
positivem Okular, dessen Objektiv die E.P. ist und 200 mm von der A.P. ent
fernt liegt und das mit einer Sammellinse von 100 mm Brennweite verbunden 
ist, cine Einrichtung, wie sie z. B. zur Betrachtung eines Rohrinnern benutzt 
werden konnte, und die einen Gegenstand in 100 mm Abstand vom Objektiv 
scharf erkennen lieBe. Das Gerat leistet foIgendes: 

1) Man denke sieh z. B. vor einem engen Gitter stehend, in das weder das Auge noeh 
das Gerat eintreten kann. 

2) H. ERFLE. D. Opt. Woehenschr. Bd.7. S.345. 1921. 
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1. Man erkennt 12,5 mal kleinere Einzelheiten als beim Betrachten in 
deutlicher Sehweite (250 mm). Die LupenvergroBerung ist also NL = 12,5. 

2. Man erkennt 5 mal kleinere Einzelheiten, als wenn man das Auge in die 
E.P. bringt. (Dies ware z. B. ohne Akkommodation moglich, wenn man die 
Vorsatzlinse als Lupe verwendet.) Es ist also die FernrohrvergroBerung N p = 5. 

3. Man kann 15 mal so feine Einzelheiten unterscheiden als mit bloBem Auge 
am Rohrende. Es ist also die A blesevergroBerung N A = 15. 

110. Die ABBEsche "VergroBerung". Man kann die Bestimmung der 
LupenvergroBerung von der willkiirlichen Wahl der deutlichen Sehweite befreien, 
wenn man sie nach ABBE als den Tangens des Bildwinkels definiert, unter dem 
die Uingencinheit erscheint. Diese Definition fUhrt auf die ABBEsche Lupen
vergroBerung, die wir auch schlcchthin die VergraBerung nennen wollen: 

T tg w' y' 1 (J . 
J, = .- - = - - -;:- = - -._- = NL . 250 . (12) y • y;' ::.' , 

Wahrend die obigcn Bestimmungen aIle auf reine MaBzahlen fUhrtcn, ergibt 
diese das Reziproke einer Lange. Diese Lange ist offenbar der Abstand vom 
Augenort, aus dem der Gegenstand unmittelbar angesehen werden miiBte, urn 
ebenso groB zu erscheinen als durch das optische GerM. 

Nehmen wir nun an (Abb.121), daB in 0' nicht nur die Auffangebene, sondern 
auch das verzeichnungsfreie Bild der Gegenstandsebene liege, so ist fi = fio= -x': f' 
und mittels f = x' - X' 

T 1 ( 'X') 
J, =7.1 + e . (13 ) 

Gegen das erste Gliecl diesl's Ausdrucks, den Kehrwert der hinteren Brcllnweitc, 
die Starke cler LinsenfolgC', ist das zweite meist sehr klein, cia die benutzte Seh
weite groB ist gegen dell Brennpunktsabstand des Schnittpunktes der bild-

0' 0, p'r' 

~' 
0; 

Abb. 121. Zur ABBEschen Vergrii13c
rung. 001 = y, 0'0; = y', PO = ~, 
p'O' = e, F P = X. F' P' = X', 
FO = x, F'O' = x' . . Die Abb. stimmt 
mit Abb. 118 uberein bis auf die umge
kehrte Lage der A.P. zum Bilde (e hier 
ncgativ. wie fur sUbjektive Beobach-

tung gewOhnlich). 

seitigen Hauptstrahlen. Beim zusammen
gesetzten Mikroskop ist X' gewohnlich sehr 
klein. Starke Mikroskopobjektive sind so
gar tclezentrisch, so daB auch fUr das 
ganze Mikroskop X' = 0 ist. Das Zusatz
glied verschwindct ferner vollsHindig, wenn 
das Auge auf 00 akkommodiert ist, was fUr 
normalsichtige Augen stets angestrcbt wer
den solI. So "bedeutet das Zusatzglied nur 
cine kleine Korrektion, und diese Korrektion 
hangt nur von der Sehweite und dem 
Augenorte abo Der einfache reziproke Wert 
der Brennweite liefert daher in allen 
Fallen das geeignete MaB fiir die Ver

groBerungskraft eines Linsensystems, weil es denjenigen Bestandteil der Vcr
groBerung ausdriickt, der dem System eigentiimlich ist und der unabhangig 
von den mannigfachen Verhaltnissen ist, unter denen es benutzt wird1)". 1:/' 
mage deshalb als das VergroBerungsvermogen der Linsenfolge bezeichnet 
werden. 

DaB die scheinbare GroBe des Bildes von der Lage des Gegenstandes unab
hangig ist, falls der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen in die Brennebene der 
Bildseite fiiIlt, folgt aus unserer Voraussetzung, daB es sich urn wirkliche Bilder 
handelt, nach den allgemeinen Regeln der Kollineationslehre; denn ein Strahl, 

1) E. ABBE, Journ. Royal Microsc. Soc. (2) Bll. 4. S. 350. 1884; Ges. Abhandlgn. Bd.1, 
S.448. 
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der im Bildraum den Brennpunkt unter dem Winkel w' gegen die Achse schneidet, 
verHiuft im Dingraum achsenparallel im Abstande y = f' tgw'. Da ein Gegenstand 
der GroBe y stets zwischen diesem Dingstrahl und der Achse liegt, so mtissen 
alle Bilder y' vom Brennpunkte aus unter demsclben Winkel w' erscheinen. 
Aus dieser Betrachtung ergibt sich auch, wie sich die schcinbare GroBe andert, 
wenn die Bilder nicht mehr vom Brennpunkt aus, sondern von einem davor oder 
dahinter gelegenen Achsenpunkte betrachtct werden, wie also von der tele
zentrischen Perspektive zur ortozentrischen, wo nahere Gegenstande groBer 
erscheinen und zur hyperzentrischen, wo nahere Gegenstande kleiner erscheinen, 
tibergangen werden kann). 

Aus der Definition fUr V folgt auch 

N J!,= V·~. (14) 

111. Die Verzeichnung. Da die Vergroilerung aufgefangener und die schein
bare VergroBerung gesehener Bilder vom Verlauf der Hauptstrahlen gegeben 

rc== .-rr-. 

.L /D-r \M\ 
II n t-'~ 
1\ V l-

t--: ~ 

~ .t TLi! 
"-l.. ..J..J-" 

a b c 

ist, so muB es auch 
die Verzeichnung sein; 
denn sic ist nichts an
deres als die Abhangig
keit der VergroBerung 
von der GroBe des 
Gegenstandes oder 
vom Hauptstrahlwin
kel w. Um die Vor
stellung eindeutig zu 
machen, betrachten 
wir zunachst den Fall 

Abb. 122. a) Vcrzcichnungsfreies mid cines (Juadratischcn 
Nctzcs. b) Dassclbe kisscnfOrmig vcrzeichnct. c) Dassclbc 

tonncnfOrmig vcrzcichnct. 

<lufgefangener Bilder. 
Vcrzeichnungsfreiheit oder Bildtreue bedeutet ... hier die Unveranderlichkeit von 
{J = y': y fUr beliebige y. 1st sie erreicht, so wird ein quadratisches Netz aIs 
ebensolches abgebildct (Abb. 122a); nimmt die VergroBerung mit dem Achsen
abstande zu, so wird cine nicht durch die Achse gehende 
Gerade nach innen durchgebogen abgebildet (Abb.122b); 
nimmt die VergroBerung mit dem Achsenabstande ab, 
so wird sie nach auBen durchgebogen (Abb. 122c). Man 
spricht in diesen Fallen von kissenfOrmiger und von 
tonnenfOrmiger Verzeichnung. Man definiert nach 
WANDERSLEB 1) die Verzeichnung durch 

~ = __ 'JI..'ly __ 1 =(1 _ _ 1 appr = (I - fj..o. 
(y'/y)() i/o (f 

{J = (Jo(1 '+ ~~). 

Hierin bedeuten y' wie oben stets die DurchstoBungs
punkte der Hauptstrahlen in der Auffangebene und fJ 
das entsprechende Verhaltnis zu y; der Index 0 be

Abb. 123. Eine Ding
linie, die bei trcucr Wic
dergabc nach A h abge
bildet wiirde, erscheint 
bci An, weil die Ver
grbf3erung sich mit dem 
Abstandc von 0 andcrt. 

zeichnet dieselben Werte fUr unendlich kleine Strahlenneigung. Dieser 
druck ergibt unmittelbar die Durchbiegung der Quadratseite in Abb. 123, 

Aus
denn 

es ist nach obigem 0 '1 - fJ - fJ (1 + \I) ) 
• -)'1 1 - Yl 0 . '<.~1 , 

OB = y~{J2 = Y2fJo(1 + ~2) . 
I) E. WANDERSLEIJ, ZS. t. Instrkde. Bd,27, S.33. 1907. 
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Da aber 

DC = OB OA = DB y, 
OB Y2' 

so ist die Durchbiegung 

AC = DC - DA = ydJo('~32 - ml ). 

Sind die Pupillenmitten frei von spharischer Aberration. d. h. schneiden sich aIle 
Hauptstrahlen in diesen Punkten, so ist die Unveranderlichkeit von y': y fi.ir 
verschiedene y (oder verschiedene w). da zu allen BildgroBen derselbe Achsen
punkt des Hauptstrahles, also dasselbe ; und ~' gehort, nach Gleichung (1) 
Zif£' 104 gleichbedeutend mit der Unveranderlichkeit von tgw': tgw; es folgt also 

tgw' __ tgw~ _ I' 
tgw - tgwo - 0' 

(I) 

Dies ist die von AIRyl) zuerst aufgestellte Bedingung der Verzeichnungsfreiheit, 
die Tangentenbedingung. 

Die Hauptstrahlen sind aber fi.ir die Pupillenmitten, wenn man diese als 
Gegenstand und Bild betrachtet. die Strahlen des abbildenden Biindcls. Wenn 
ein unendlich kleines Flachenelement in ein anderes abgebildct werden soIl, so 
miissen au13er der Beseitigung der spharischen Aberration die abbildenden 
Strahlen ein konstantes Verhaltnis ihrer Sinus besitzen (Sinussatz nach Ziff. 62). 
Die Pupillen konncn also, wenn die Vcrzeichnung mittels der Tangentenbcdingung 
aufgehoben worden ist, nicht ohne starke Bildfehler aufeinander abgebildet scin. 

Sind umgekehrt eine Dingebene und eine Bildebene gut aufeinander ab
gebildet, so ist au13er der Hcbung der spharischen Aberration des Achsenpunktes 
das Verhaltnis der Sinus der abbildenden Biischcl konstant. Verlegt man nun 
in diese Ebencn durch Anbringen entsprechender Blenden die E.P. und A.P., 
so mu13 eine andere Dingebene bei der Abbildung eine im voraus zu hestimmende 
Verzeichnung erlciden. Diesen Umstand benutzte ABBE2) zur Priifung der 
Mikroskopobjektive auf die Erfi.illung der Sinusbedingung. Eine Schar von 
Hyperbeln mit gleichen Mittelpunkten und gleichen Nebenachsen, aber ver
schieden gro13er Hauptachse wurden in der Abbildung als eine Schar von Geraden 
gleichen Abstandes wiedergegeben. 

1m allgemeinen mu13 aber die Tangentenbedingung wegen der spharischen 
Aberration der Pupillen durch die strenge Bedingung ersetzt werden, die auf 
ABBE zuriickgeht und zuerst von M. v. ROIIR:l) aufgestellt wurde. Unmittelbar 
aus Gleichung (1) Ziff. 104 folgt 

Y' e tgw' ---- = - - = konst. 
Y ~ tgw 

Ein Strahl sehr kleiner Neigung durch den Mittelpunkt B der Offnungshlende 
moge im Dingraum die Achse in Po, im Bildraum in Po schneiden (Abb. 124); 
Strahlen endlicher Neigung w in P und P', weIche Punkte von Po und P~ urn 
die kleinen Gro13en b und b', die Langsaberration der Hauptstrahlen, entfernt 
seien. Dann ist 

~ =;0 + b; 

die Bedingung der Verzcichnungsfreiheit also 

i.'~ + il' tgw' /; + ~ -t- = konst. 
,0 u gw 

1) G. B. AIRY. Trans. Cambro Phil. Soc. Bd. 3. S. 1-64. 1827. 
2) E. ABBE. Carls Repert Bd. 16. S.303. 1880; Ges. Abhandlgn. Bd.l, S.213. 
3) M. V. ROHR. ZS. f. Instrkde. Bd. 17. S.271-2770 1897. 

(II) 
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Urn diese zu erfilllen, kann man [BOWl) und SUTTON2)] zu der AIRyschen Tangen
tenbedingung (1) hinzufiigen 

<5=<5'=0. (la) 

Werden diese beiden Bedingungen erfiillt, so ist die Linsenfolge fiir aIle Gegen
standsen tfern ungen verzeichn ungsfrei. 

(II) enthalt zwei Faktoren, die beide von w abhangen. Beide weichen nur 
wenig von dem fUr sehr kleine w giiltigen Werte abo M. V. ROHR zeigte durch 
eine Reihenentwicklung, daB fur jede 
Linsenfolge eine Gegenstandsent
fernung vorhanden ist, bei der in 
erster Anriaherung fiir kleine w die 
Veranderung des ersten Faktors durch 
die des zweiten ausgeglichen wird, 
also keine Verzeichnung eintritt. Ver
zeichnungsfreiheit fiir aIle Gegen
standsentfernungen erfordert in 
erster Annaherung nur eine Bezie
hung zwischen den ersten Kocffi
zienten der beiden Reihen. 

Besonders bei photographischen 
Objektiven kommen Linsenfolgen 
vor, die aus zwei Teilen L} und L2 
bestehen, zwischen denen sich eine 
Mittelblende befindct, und bei denen 

o 
o 

Abb. 124. Die spharische Abweichung der Pu
pillen und ihr EinfluLl auf die Verzeichnung. 
B die Offnungsblende; Po und p~ ihr ding
seitiges und bildseitiges Bild flir geringe Haupt
strahlneigung; P und P' ihr ding· und bild
seitiges Bild fOr groLle Hauptstrahlneigung. 
PoO=;o' P;'O'=;;'. PO=;=~o+a. 

P'O' = ~' = ;:, + a'. 

entweder LI und L2 gleich und zur Mittelblende symmctrisch angeordnet sind 
odcr doch ahnlich und ebenfalls zur Mittelblende bis auf den verschiedenen 
Mal3stab symmetrisch angeordnet. Bei so1chen Linsenfolgen trifft ein von 
der Blendenmitte aus nach LI und L2 verfolgter Strahl offenbar auf 
die erste Flache von LI unter demselbe,n Winkel wie auf die erste Flache 
von L 2 ; und dasselbe gilt fiir die zweite, dritte und alle folgenden Flachen beider 
Teile. Es ist also stets WI = W 2 • Also sind so1che "holo- oder hemisymmetrischen" 
Objektive streng verzeichnungsfrei, wenn 

~' e + 11' -- = .~~-- = konst .; ;0 + a . 
ist. Ist nun 1.1 )' mal groJ3er ausgefiihrt als L2 • so ist b = yb' und die Linsenfolge 
ist verzeichnungsfrei fiir beliebige w fUr den Dingabstand ~ = 1'~" 

Fallen die Pupillen wie bei derartigen photographischen Objektiven in die 
Hauptpunkte, so ist 

~ 1 
~i=y=p' 

Hemisymmetrische Objektive zeichnen also streng richtig, wenn Gegenstand 
und Bild im sclben Verhhltnis stehen wie die ihnen zugewandten Teile des 
Objektives, also holosymmetrische Objektive bei Abbildung in gleicher Grol3e. 

Fiir Linsenfolgen mit Vorder- oder Hinterblende ist natiirlich b oder b' = 0 
zu setzen. 1st der Gegenstand unendlich fern, so ist ~ = 00 und daneben b zu 
vernachlassigen. 1st in diesem Falle noch eine Hinterblende vorhanden, so geht 
die allgemeine Bedingung (II) in die Tangentenbedingung (1) iiber. 

1) R. H. Bow. Brit. Journ. of Photo Bd.8. Nr.155. S.417-419; Nr.156. S.440 
bis 442. 1861. 

2) TH. SunoN. Photo Notes Bd. 7. Nr. 138. S. 3- 5. 1862. 
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In der Naherungstheorie der Abbildungsfehler tritt die Verzeichnung als 
einer der Bildfehler auf. Es ergeben sich also dort Bedingungen fUr den Wegfall 
der Verzeichnung, in denen die Radien, Dicken, Abstande, Brechungsverhaltnissc 
vorkommen [Ziff. 72; Koeffizient von R3 in Gleichung (116) Ziff. 71J. Nach 
R. H. BOWl) und C. KOPPEl) kann man die Verzeichnung in einer photo
graphischen Aufnahme unschadlich machen, wenn man bei ihrer Betrachtung 
oder Ausmessung das zur Herstellung benutzte Objektiv wieder vorschaltet. 

E. WANDERSLEB 2) hat die Darstellung der Verzeichnung durch Kurven 
eingefUhrt und eine Anzahl solcher fiir photographische Objektive veroffentlicht. 
Jede Kurve gilt fiir ein bestimmtes VergroHerungsverhaltnis 130 oder einen 
ReduktionsmaHstab N = - 1: (30 und zeigt die Abhangigkeit des )B von w. 
Eine solche Kurve gilt auch fiir den am haufigsten vorkommenden Fehler, daD 
N = 00 ist, die Auffangebenc in die Brennebene fallt. 

STAEBLE3) hat die Abhangigkeit der Verzeichnung yom Abbildungsma13stab 
weiter verfoIgt und cine einfache Bedingung dafUr abgeleitet, daH die Ver
zeichnung yom MaHstab unabhangig ist. 

112. Die Verzeichnung beim Sehen durch optische Gerate. Hier ist dic 
Verzeichnung als dic Abhangigkeit der VergroHerung von der DinggroHe yoder 
dem Winkel LV am besten aus den Definitionen der VergroHerung abzuleiten, 
die wir oben fiir verschiedene Gerate gegeben haben. 

Bei Lupen oder Mikroskopen bedeutet Verzeichnungsfreiheit also NL = konst. 
oder mit dcm ABBEschen MaHe der VergroHerung V = Yo' Hierbci ist 

1 V _1 ( Xo') 
$" -I- () , II - l' 1 + $" . 

tgw' to' w' 
V=-- = "-. 

y tgw 

Die Verzeichnllng bercchnct sich zu 

~ = V - Vo = tgl!~ . 1 ___ . I _ 1 
Vu tgw $o-l-t5 Vo 

und 1Il den sehr haufigen unter Ziff. 110 erorterten Fallen Zll 

~ =tgw' _::-1'- _ 1. 
tgw ~u -I- 8 

Die VCfzeiclmung def Brillen crgibt sich (Ziff. 109) zu N A: (NA)o - 1; und 
da in der Glcichung fUr N A die GroHc A + ~, der Abstand zwischen Ding und 
Allgendrehpnnkt, konstant ist, lal3t sich dieser Ausdruck wegen N A = V (A + $) 
clurch den obigen fUr Lupen geltenden ersetzen. Hierin ist aber meist (fiir Fern-
brillen stets) 0 gegen ~o zu vernachlassigen. . 

Die Verzeichnnng def Fernrohre ist entsprechend 

)B = N F: (N F)o - 1 = tgw': (tgw . J~) - 1 . 

Fiir Fernbrillen und Fernrohre gilt also die AIRysche Bedingung der Ver
zeichn ungsfreiheit. 

y) Die Wirkungen der GroBe der Blenden. 
\Vir haben uns bereits oben mit der Frage der BlendengroJ3e beschaftigt, 

als wir die zusatzlichen Beschrankungen der Offnung durch die E.L. erorter
ten. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf Wirkungen der GroBe der 
Fnpillen allein. 

1) VgL M. V. ROHR, Theoric 11nd Geschichtc des photographischcn Objektivs. S. 1 i. 
Berlin 1899. 

2) E. WANDERSLEB, ZS_ f. Instrkde. Bd.27, S. 33-37 11. 75 -85. 1907. 
3) F. STAEBLE, ZS. f. Instrkde. 13d.27, S. 173-178. 1907. 
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113. Beziehungen zwischen der VergroBerung in den Pupillen und in den 
Bildern. In der kollinearen Abbildung ist die Beziehung zwischen den GraBen 
der Pupillen und den GraJ3en cler Bilder gegeben durch die Grundgleichung 
[Ziff. 32, Gl. (22)] 

R n oder f')'=·n" 
die sich auch schreiben laJ3t 

oder, indem P':P = B 

(y': y) . ({ : .~ ) = ~. , 
n ~' f.i·13 = _.- ---

f' n' $ . (1 ) 

Die obige Grundgleichung gibt in dem fadenfOrmigen Raum(' langs der Achsr, 
in dem der Tangens mit dem Winkeh:vertauscht werden kann, die HUY(;ENS
HELMHOLTzsche Gleichung 23 (Ziff. 32) in der Form 

nuy = n'u'y'. 

Diese Beziehung laJ3t sich nach Ziff. 62 flir endliche Winkel U und U' erweitern 
zu dem Sinussatz, der Bedingung flir die Abbildung cines unendlich klcinen 
Gegenstandes mit endlichen Biischeln bei gehobener spharisdlC'r Aberration 
des Achsenpunktes: 

nsinUy = n'sinU'y'. 

114. SonderHi.l1e. Endlicher dingseitiger, kleiner bildseitiger Offnungs
winkel (Mikroskop, Projektion): sin U' zu vertauschen mit tg U' und, wenn man 
die Aberrationen der kleinen A.P. sowie ihre Bildkriimmung gegen illren BiIel
abstand vernachlassigen kann, = P' g' zu setzen: 

P' , t' 
nsin U = n' -::- ~ = n' P'~tf) . 

1;' y y 

nsinU = a (2) 
heiJ3t die dings('itige Apertur. 

In Ziff. 110 ist tgw'/y = V berechnd, so daD, da n' fast stets = 1 ist, 

, p' ( X'· 
a=pV= f' 1+ ~,), (3) 

unel in den meisten (dort genannten) Fallen 

P' a = f' . () a) 

115. Kleiner dingseitiger, endlicher bildseitiger Offnungswinkel (Iicht
starkere photographische Objektive): sinU zu vertauschen mit tgU unel wenn 
die Aberrationen der E.P. sowie ihre Bilelkriimmung gegen ihren Dingabstand 
zu vernachlassigen sind, = P/~ zu seizen. Also liefert der Sinussatz 

, . U' P J' tg1£l n sIn = It .0' , = 11 P ,., 
"v V 

y'/tgw ist in Ziff. 107 berechnet zu·· . 

1(1 - ;,) = 1(1 - ";) , 
n'sin U' = a' (4) 

heiJ3t die bildseitige Apertur. Da n hier stets ~ 1, ist 

a' = .j- : (1 - ~) . (5) 
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Da fast immer der Brennpunktsabstand des Gegenstandes groB ist gegen den 
der Pupille: 

, p 
a = T' (Sa) 

116. Teleskopische Linsenfolgen (Fernrohre). Auf die Pupillen angewendet, 
liefert der HUYGHENS-HELMHOLTzsche Satz Bo I~ = n: n'; dies gilt nattirlich 
wieder nur in dem fadenformigen Raume urn die Achse. Eine andere als die obige 
Erweiterung tiber diesen Raum hinaus ergibt sich, wenn ein kleiner, unendlich 
femer Gegenstand in ein kleines, unendlich femes Bild mit endlichen Btischeln 
abgebildet wird. Die Bedingung hierftir ist (wenn der Achsenpunkt des Bildes 
aberrationsfrei ist) die besondere Form des Sinussatzes h/:h = konst., wo h 
und h' die Achsenabstande konjugierter achsenparalleler Strahlen sind. Diese 
Strahlen sind bei unendlich entfemtem Ding und Bild die Hauptstrahlen fUr 
die Abbildung der Pupillen. Also laJ3t sich, wenn dieser Satz gilt, Bo ersetzen 
durch B = p' /P, das Verhaltnis endlicher Pupillendurchmesser, wahrend I~ 
das Verhaltnis kleiner Gesichtsfeldwinkel bleibt, das jedoch, falls die Verzeichnung 
des Fernrohrs gehoben ist, auf endliche w' und w erstreckt werden, also durch 
r = tgw'/tgw ersetzt werden kann. So folgt 

RI~ = n , 
n 

~=;:. ~ 
Die Messung von p und p' muB hierbei mit parallelen Hauptstrahlen und engen 
Btischcln ausgefUhrt werden; beim Femrohr ist also an der Stelle der gemein
samen Brennebene oder einem ihr konjugierten Ortc eine enge Blende anzu
bringen (wie es beim Dynameter geschieht). 

d) Die Unscharfe nicht eingestellter Gegenstande. 
117. Die Zuriickfiihrung der Aufgabe auf eine Konstruktion im Ding

raum. Bereits in Ziff. 91 wurde ausgesprochen, daB die Gegenstande, die durch 
optische Gerate dargestellt werden, im allgemeinen keine zusammenhangende 

Abb. 125. Dic Zerstrcuungskreisc nicht abgebildctcr 
Punktc auf der E.E. PO =~, abs V U,. = eJ, .. 
absR!Jr = ,1" absP1 P 2 = 2P, abs 0] "Oh = 2zv , 

abs °1,°2, = 2z,. 

Flache bilden, die auf einer 
Auffangflache abgebildet wer
den konnte. Wie in Ziff. 97 
nachgewiesen wurde, entsteht 
auf der Auffangflache eine 
Zeichnung, die den Dingraum 
in einer Perspektive mit der 
E.P. als Zentrum darstellt. 
Auf der Auffangebene, die wir 
bci der Betrachtung der Per
spektive M.E. genannt hatten, 
fand sich eine Zeichnung vor, 
die nur eine Wiedergabe der 
Zeichnung auf der ihr kon
jugierten Einstellebene (E.E.) 
des "dingseitigen Abbilds" war. 

Dingpunkte V oder R auBerhalb der E.E. (Abb. 125) ergeben auf der M.E. 
Zerstreuungskreise, deren Mittelpunkte als Bildpunkte aufgefaBt werden. 1st 
die Abbildung der E.E. in die M.E. cine so vollkommene, daB ein Punkt der einen 
einem Punkte der anderen entspricht, und frei von Vcrzeichnung, so sind diesc 
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Zerstreuungskreise der Lage und GroBe nach nur die Bilder der Kreise, die man 
erhalt, wenn man diese Dingpunkte mit allen Punkten der E.P. verbindet. 
Die von einem Punkt V oder R in die E.P. fallenden Strahlen sind namlich auch 
abbildende Strahlen des Kreises, der urn Ov oder Or auf der E.E. mit dem Radius 
O"Olv oder OrOH gezogen ist; ihre konjugierten Strahlen miissen die M.E. in 
Kreisen durchstoJ3en, die dem Kreis urn Ov oder Or konjugiert sind; unabhangig 
davon, wie V oder R selbst abgebildet wird. Auch wenn die Abbildung der E.E. 
zwar nicht vollkommen, aber der Giite der Korrektion und Verzeichnung nach 
bekannt ist, ist die Aufgabe, die Lage und GroJ3e der Zerstreuungskreise nicht 
eingestellter Punkte auf der M.E. zu finden, offen bar durch die bloJ3e Kon
struktion der dingseitigen Zerstreuungskreise auf der E.E. zu ersetzen. 

118. Die Unscharfe der Tiefe. In Abb. 125 projiziert sich die E.P., deren stets 
positiv gerechneter Halbmesser p sei, vom Punkte V aus auf die E.E. in einen 
Kreis des (stets positiv gerechneten) Halbmessers Zv; vom Punkt R in einem 
Kreis des Halbmessers Zr. Die absoluten Werte der senkrechten Abstande der 
nicht scharf abgebildeten Punkte seien Llv und Llr. Dann gilt fiir alle zwischen 
E.P. und E.E. gelegenen Punkte, wenn [~J der absolute Wert des Abstandes 
der E.E. von der E.P. ist 

Z" = pLlv: ([~J - Llv); (1 ) 

fiir alle Punkte, clie auf der anderen Seite der E.E. liegen als die E.P.: 

Zr = pLl r : ([~J + Llr). (2) 

In dem wcitaus haufigsten Fall, daB die E. P. im Sinne der Lichtrichtung hinter 
cler E.E. liegt, ist V gegen die E.E. im Sinne des Lichtes vorwarts, R riickwarts 
gelegen. Auf der M.E. sind die Zerstreuungskreise [!'nmal vergroBert, wo [jIJ 
der absolute Wert von fJ = y': y ist. Sind z,., z,. ihre Radicn, so ist auch wcgen 
[tg UJ = p: [~J 

z'. - [KJ UJ .1" [ U] . 
n - {' [Ef"':" j~ tg , Z'. = [fJ] _J~t~r. [tg U] . 

I . [.:oj + iI, . 

Entfernt man sich gleichviel von der E.E. nach beiden Seiten (Llv = Llr = /J), 
so wird unter sonst gleichen Umstanclen der der E.P. nahere Punkt (meist: 
der vorwarts gelegene Punkt) unscharfer abgebildet. Der Unterschied (z~ - z;') 
ist bei gleichem Ll desto groJ3er, je kleiner [;] ist; riickt also die E.P. ins Unend
liche (telezentrischer Strahlengang, wie z. B. bei drn meisten starkeren Mikroskop
objektiven), so ist 

I 1 
Zv = zr = un·d [tg UJ. (4) 

Die Unscharfe wachst mit dem Tangens des Offnungswinkels (nicht grnau mit 
cler Apertur, die sinzt ist). 

Urn die clurch diese Unscharfe erzeugte Verundeutlichung des Bildes fest
zustellen, muJ3 man clas Verhaltnis des von V ocler R herriihrenclen Zerstreuungs
kreises auf der M.E. zu der GroBe bilden, unter der ein Gegenstand von der 
Langeneinheit, der sich bei V oder R befinclet, auf der M.E. erscheint. Diese ist 
abcr fJ ~: (~ - .1,,) nncl fJ;: (~ + Llr), also ist clie Verundeutlichllng z' auf d('r M.E. 

z' = LI [tg UJ, (5) 

gleichgiiltig ob cler Punkt vor ocler hinter cler E.E. liegt; sie ist auch von der 
VergroJ3erung unabhangig. 

Bei Geraten, clie in Verbinclung mit clem Auge gebraucht werclen, 
ist statt der linearen GroBe zldes Zerstreuungskreises dessen Winkelwert, von cler 
A.P. aus gesehen, von Bedeutung; also z;,: WJ = C'o und .i,.: WJ = C~, wo WJ 
der stets positiv genommene Wert cles Abstandes zwischen A.P. und Bildebene 
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ist. Da nach Ziff. 108 fl:f = V, der ABBEschen VergroBerung ist, sofolgt 

(.~' = V·· [nJ,,--_ [tg UJ' 
~~ [$] - LI. ' 

,!-, = V J~ ~'--- [tg UJ 
"",. [$] + Llr• 

und fiir dingsl'itig telezl'ntrischen Strahlengang 

~v = 1;, = V LI [tguJ. 

(6) 

Fiir die Verundeutlichung von nicht eingestellten Gegenstanden muB sich bei 
(!eraten, die vor dem Auge gebraucht werden, derselbe Ausdruck ergeben, der 
in (5) abgeleitet worden ist. Denn dieser war das Verhaltnis des Zerstreuungs
kreises in der M.E. zur GroBe der Langeneinheit in der M.E. und andert sich nicht, 
wenn beide GroBen stan linear im WinkelmaB, namlich durch WJ dividiert, 
ausgcdriickt werden. 

119. Die Tiefe der Scharfe. Aus (3) folgt fiir den Raum, dl'r mit l'inl'r 
gegebenen groBten Unscharfe des Bildes z' oder der Unscharfe z allf der E.E. 
dargestl'llt wirel, cine Tiefenerstreckung nach der E.P. zu (mcist: nach vorn) 

t = [~L.e: = [~] z' ___ = [~] d_ 1 
1! P+~ [,8JP+z' P+l'Z" I 

llnd von der E.P. fort t (:ei~~;z~:~! r~~~w~rts) l~]_r z' It 

, - p - z - [/f]P - z' P .:.. l' z" 

(R) 

wenn r = 1 : [flJ der stets positiv gerechnete ReduktionsmaBstah ist. Die Tide 
ist also gruBer nach der cler E.P. abgekehrten Seite. Die Gesamttide ist 

2[$]zP 2[$Jrz'p 
t = tl, + tr = p2 _ z'l: = --po ::::-Z2 • (9) 

M. v. ROHRl), cler diese Beziehungen zuerst ablcitete, machte ben'its darauf 
aufmerksam, daB, wenn man t:[';] = tgIX setzt, dannz:p = tg(IX/2) ist. Fiireinen 
gegebenen Abstand der E.E. bedcutet also Konstanz der Tiefe Konstanz def 
HilfsgroBe IX; daher sind die Kurven gleicher Tiefe, wenn z und pals recht
winklige Koordinaten gewahlt werden, gerade Linien. Weitere Beziehungen 
zwischen diesen GruBen sind in einer spateren Arbeit M. v. ROHRS2) zu finden. 

120. Folgerungen fur photographische Aufnahmen. Die Glcichungen (8) 
ergeben, daB groBe Offnung p und groBe Tiefe der Scharfe einander ausschlil'Ben. 
Wie spater nachgewiesen wird, ist aber die Beleuchtungsstarke des Bildes dl'lTI 
Quadrat der bildseitigen Apertur a' = n'sin u' proportional. Bei engen ding
seitigen Biischeln konnten wir diese nach Ziff. 115 = PI I: (1 - X/x), fiir entfernte 
Gcgenstande = P:I setzen. Urn bei photographischen Aufnahmen Lichtstarke 
und Tiefe zu vereinigen, ist es also vorteilhaft, kleine Brennweiten zu verwenden, 
auch wenn man schlieBlich die gleiche' BildgroBe durch nachtragliche Ver
groBerung der kleineren Aufnahmen erzielen will. Man erreicht mit zwei Objek
tiven desselben p bei demselben ~ nach Gleichung (1) und (2) dieselben Zer
streuungskreise auf der E.E.; also auch dieselben im endgiiltigen Bilde, ob dies 
nun unmittelbar bei der Aufnahme oder erst durch VergroBerung einer kleineren 
Aufnahme entsteht; aber diis Objektiv mit kleinerem 1 ist das lichtstarkere. 

1) M. v. ROHR, Zur Geschichte unci Theorie des photogr. TeJeobjcktivs. ·Weimar 
1897. S. 27. 

2) M. V. ROHR, Ober die Ticfenscharfc optischcr Instrumcntr.. E(l<'rs J:thrb. Bd.2'), 
S.62-66. 1906. 
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Sollen die unendlich entfernten Gegenstande noch mit der Unscharfe z' 
abgebildet werden (t, = 00). so folgt aus (8) p = z, was auch sofort einleuchtet, 
und tv = ! [~J; die vordere Tiefe reicht bis in die Mitte zwischen E.E. und E.P. 

Die Bestimmung der zulassigen Unscharfe z hangt von der Verwendung 
des Bildes abo Beim unmittelbaren Anschauen einer .Photographie sollten nach 
Ziff. 100 die Gegenstande unter demselben Winkel erscheinen, wie sie auf der E.E. 
von der E.P. bei der Aufnahme erschienen; dann werden auch die Zerstreuungs
kreise des Bildes qnter demselben Winkelwert erscheinen, wie die Zerstreuungs
kreise der E.E. von der E.P. aus erschienen; namlich unter dem Winkel 2 z: ~. 
Dieser mul3 also unmerklich sein, < 13', wo 13' der Grenzwinkel der Erken~barkeit, 
in diesem Falle etwa l' ist. 

Die Halbmesser der Zerstreuungskreise auf der E.E. durfen also etwa 1/7000 

des Abstandes der E.E. von der E.P. betragen. Oft lal3t man aber auch Werte 
bis zum Doppelten, ja Vierfachen des angegebenen zu, wenn sie, obwohl merklich, 
nicht storen l ). Sehr oft werden aber photographische Aufnahmen, die mit 
kleiner Brennweite gemacht sind, aus zu grol3er Entfernung, also mit falscher 
Perspektive, betrachtet. Hierbei ergibt sich naturlich noch ein besondcrer Vorteil 
hinsichtlich der Tiefe, da die Unscharfe weniger merklich wird. 

Der Vorteil der Verwendung kurzbrennweitiger Objektive mit nachheriger 
Vergrol3erung tritt besonders in der Kinotechnik in Erscheinung, wo Brenn
weiten von 50 bis herunter zu 35 mm verwendct werden, und wird gerade hier 
besonders durch die perspektivisch unzuHi.ssig groBe Entfernung verstarkt, 
in der der Beschauer das Bild im Theater betrachtet und, aus anderen Grunden, 
betrachten muB. Er' findet seine Grenze im Korn der photographischen Platte, 
das die nachtragliche Vergrol3erung beschrankt, praktisch auch oft 'in hohen 
Anforderungen an die Genauigkeit der Einstellung. 

Der Vorteil verschwindet, wenn man nicht gleichen Dingabstand ~, sondern 
gleichen Reduktionsmal3stab r vorschreibt, dabei aber an dem richtigen Be
trachtungsabstand der Photographie festhalt. Dies kann Z. B. der Fall sein, 
wenn man einen Kopf in einer bestimmten GroBe abbilden will. Der richtige 
Betrachtungsabstand bedeutet, daB die zulassige GroBe von z: ~ vorgeschrieben 
ist. N ach Gleichung (9) ist dann aber bei bestimmter Lich tstarke (p :~) auch die 
Tiefe t gegeben; sie ist dieselbe, ob man die Aufnahme aus grol3em Abstand mit 
langerer Brennweite, oder aus kleinem Abstand mit kurzerer Brennweite macht. 
Freilich pflegt man sich bei der Betrachtung mehr nach dem Bildformat als nach 
der richtigen Perspektive zu rich ten ; gewohnlich wird das Bild grol3erer Brenn
weite aus zu geringem, das kleinerer Brennweite aus zu grol3em Abstand be
trachtet, so daB die Tiefenscharfe der kleine,ren Brennweite wieder grol3er 
erscheint. 

121. Die dioptrische Tiefe. Ein anderes i\fal3 der Tiefe hat zuerst HARTING2), 

spater GLEICHEN3) benutzt, indem er 

T = ---~-.-- - . .!... • 
v m - t. [;] , 

T = _1 _ ... _1 .. 
r m [~] + t, 

1) HANS HARTING, Photographische Optik. 2. Auf!., S.81. Berlin 1925. 
2) H. HARTING, Arch. f. Opt. Bd. 1, S.146. 1908. 
3) A. GLEICHE:-I, Die Grundgesetze der naturgetreuen Abbildung. Halle: Knapp 1910; 

ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 9, S. 241. 1911. GLEICHEN stellt fUr die "naturgctreue Abbildung" 
iiber die Forderung richtiger Perspektive hinaus, die auf die in Ziff. 100 abgeleitete Bedingung 
fUr den Betrachtungsabstand der Photographie fiihrt, die weitergehende Forderung auf, 
daJ3 beim Betrachten der Photographien auch die Zerstreuungskreise dieselben sein sollen, 
wie sie das Auge erhielte, wenn es den Dingraum vom Orte der E.P. betrachtete und dauernd 
auf die E.E. akkommodiert ware. Die Zerstreuungskreise auf der E.E. wiirden aber, wenn 
das Auge in der E.P. lage, durch die Augenpupille bestimmt sein. Da aber die Photographie, 

Handbuch der Physik. XVIII. 13 
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setzt. Aus (8) folgt 
z :I 

Tv = [UP = T, = [~nli]p' (10) 

2z 2:1 
T = Tv + T, = [~]p = m [flJp • (11) 

Tv = T, ist die Starke einer Linse, die den nachsten Punkt der Unscharfe z' 
in die E.E. und gleichzeitig die E.E. im entferntesten Punkte derselben Un
scharfe abbildet. T ist die Starke einer Linse, die den nachsten Punkt der Un
scharfe z' in den fernsten Punkt derselben Unscharfe abbildet. Die Tv, T" T 
seien als "dioptrische" Tiefe bezeichnet. Nun ist ~ fJ = ~ y': y = y': tgw in 
Ziff. 115 fUr enge dingseitige Biischel gefunden = p: a '(fUr n = 1), wo a' 
die bildseitige Apertur = n' sin u' war. y': tgw ist in Ziff. 107 berechnet zu 
1(1 - x'/X') = 1(1 - X/x); also . 

T = 2~~t~ = JF: (1 - ~-) = :'12: (1 - ~f = :'~2l1r (12) 

Fur grof3ere Gegenstandsentfernungen oder telezentrischen Strahlengang der 
Bildseite, praktisch aber bei allen Naturaufnahmen genau genug ist 

, 2z' 
1 = aiF' (13) 

Die dioptrische Tiefe wachst also umgekehrt proportional mit der numerischen 
Apertur, also der Wurzel aus der Lichtstarke, wenn die Brennweite konstant 
gehalten wird, und ist dabei dem Quadrat der Brennweite umgekehrt proportional. 

122. Die Tiefe der Gerate, die mit dem Auge gebraucht werden. Der 
die Tiefe bestimmende Betrag der Unscharfe wird wieder als Winkel z': t = 1;' 
gemessen. Aus (8) folgt, indem wie frtiher fJ: ~' = V gesetzt wird, und V = N L: 250 

_ [~]" _ m"· 250 ._ [.;1 1:.' ml;'· 250 
tv - Vp + (' - N-;p + 2sofi ' t, - V P _ 1:,' NLF~250t.' , (14) 

2 V p[~JI:,' 21:.' 
t = tv + tT =V2p2 _ 1;'2 VtgU _ 1:,'2: VP[~]' 

Das zweite Glied des Nenners verschwindet ftir dingseitig telezentrischen 
Strahlengang; es kann aber tiberhaupt bei vergrof3ernden Geraten vernachlassigt 
werden; ftir Lupen und Mikroskope ist also 

21:,' 2· 250 . " 
t = V tg U = N L tifT . (1 5) 

Wegen NF = ~V (Ziff. 110 [Gl. 14J) gilt ftir Fernrohre 
2N]<'P~' 2" 

t = (NJ.p2~2)= ,,2 = (N;p:~2) ="((i2:NFP)' 

Sehr nahe ist also ftir das Fernrohr 
2 J-/ t2 

t = . '":" ... 
NpP 

(16) 

( 17) 

wenn man sie auf das MaB der Zeichnung auf der E.E. bringt, aus dem Abstande der E.P. 
angesehen werden muB, so miissen die Zerstr~uungskreise auf der E.E. wirklich durch Auf
nahme mit einer E.P. ~ntstanden sein, die gleich der Augenpupille ist. Praktisch ist wegen 
unzureichender HelJigkeit gewohnlich die GLEICHENsche Forderung nicht erfiillbar; die 
GLEICHENsche UberJegung zeigt eben, daB der Eindruck der Photographie auch bei richtiger 
Perspektive sich vom natiirlichen im allgemeinen wegen der zu geringen Tiefe des photo
graphischen Bildes unterscheiden muB; urn so mehr, als beim natiirlichen Betrachten d~s 
Raumes die Akkommodation die Unscharfe in \Vahrheit gr6Btenteils beseitigen wird, so daB 
auch bei Erfiillung der genannten Forderung die Photographie die Tiefe nicht naturgetreu 
zu geben vermag. 
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Aus (13) folgt fUr die "dioptrische Tiefe" T des Fernrohrs mittels 

z 1 z' 1 
-f = N p ~' = N §'1;' , 

2" T=Np.p· 

105 

123. Die Akkommodationstiefe. Das Auge besitzt im freien Sehen die 
Fahigkeit, sich den wechselnden Entfernungen der GegensUinde anzupassen. 
Der Mensch verandert die Brennweite des Auges beim Wechsel eines naheren 
und entfernteren Gegenstandes und vermag diese nacheinander scharf 
abzubilden. Dieser Vorgang ist also ein grundsatzlich anderer als die gleich
zeitige Darstellung der Tiefe durch noch unmerkliche Zerstreuungskreise. 
Doch wird dieser Unterschied nicht merklich, weil das Nacheinander der Akkom
modation bei der Erfassung der Tiefe kaum zum BewuBtsein kommt. Weil 
namlich das Auge nur ein sehr kleines Gesichtsfeld auf einmal scharf iibersieht, 
wird cin groileres Gesichtsfcld (vgl. Ziff. 103) schon deshalb nur durch das Nach
einander des "Blickens" erhalten; auch die geistige Erfassung des Gesehencn 
beschrankt sich dementsprechend auf kleine Winkel und erfordert ein zeitliches 
Nacheinander zum Durchlaufen eines groBeren Gesichtsfeldes. Die Umstellung 
der Brennweite wird deshalb nur unter besonderen Bedingungen als eine Ver
zogerung empfunden, wie z. B. beim abwechselnden Betrachten eines Fenster
rahmens und der Landschaft oder beim abwechselnden Betrachten eines Schleiers 
und der dahinter bcfindlichen Gegenstande. Jedenfalls aber setzt sich der Bereich 
der Sehtiefe aus der durch Akkommodation und der durch das Sehen mit kleinem 
Zerstreuungskreise gewonnenen zusammen. 

Dieselben Dberlegungen gel ten beim Gebrauch optischer Gerate mit dem 
Auge fUr den Bildraum dieser Gerate. Hierbei ist aIlerdings die Einschrankung 
zu machen, daB bei starken VergroBerungen (Mikroskopobjektiven) praktisch 
nur die unmittelbare Nachbarschaft der E.E. abgebildet wird; andere Ebenen 
mit so starken Abbildungsfehlern, daB die im folgenden errechnete Akkommo
dationstiefe nicht mehr ausgenutzt werden kann. 

1st der nachste Punkt, auf den das Auge einstellen kann, der "Nahepunkt", 
urn fr, der fernste Punkt, der "Fernpunkt" urn ~].. von der Pupille entfernt, 
so wird nach DONDERS als Akkommodationsvermogen 1:A die Starke einer 
Linse bezeichnet, die, am Orte der Pupille befindlich, den Fernpunkt in den Nah
punkt abbilden wurde, also 

(1 ) 

In dem am haufigsten vorkommenden FaIle liegt der Fernpunkt im Unend
lichen, doch kann die Lage des Nahe- und Fernpunktes fur uns auBer Betracht 
bleiben. Die Akkommodation 1: A ist eine Funktion des Alters. Sic betragt 
bei einem normalen Auge im 10. Jahre (~].. = 00, ~~,. = 70 mm) in Metern 
1000/70 = 14 Dioptrien; mit 30 Jahren etwa 7, mit 50 Jahren etwa 2,5 Dioptrien 

Bildet das Gerat mit endlichen Buscheln ebenso ab, wie mit achsennahen, so 
entspricht der "Akkommodationsbreite" ,1~1 in seinem Bildraum eine Strccke 
im Dingraum ,1.d. derart, daB 

n' 
,1' : II, =._. flN I?F 

.1 4 1'1 I'" 

13* 
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wo PN und PF die VergroBerungeri im Nahe- und Fempunkte bedeuten. 

"'1=:' 1- (~t· (~)F' (2) 

Zwischen Nahc- und Fempunkt liegt ein Punkt M. fUr den 

(3) 

dann ist 
n 1 (e")2 

LlA= 'n; A PM' (4) 

~' : fJ = f Y : y' = y: tg w' war aberfruher = 1 : V gesetzt worden (Ziff. 11 0). 
die ABBEsche VergroBerung. 

V war 

n • n 1'2 ( X')2 
!J A = n': (A Vj/) = n' A: 1 + 1';/' . (5) 

v andert sich bei Geraten, bei denen die A.P. nahe dem hinteren Brennpunkte 
liegt, fast gar nicht mit $' und ist fast genau = 1 :/" da ~~l/ jedenfalls groB 
gegen X' ist, so daB dann 

AA = :' : (AV2) = :,625000: (AN),}. (6) 

In welchem Maile die Akkommodationstiefe AA und die Tiefc der ertraglichen 
Unscharfe zum Erkennen des Raumes qeitragen, sci nach ABBEl) am Beispiel 
cines Mikroskopes erlautert. Wir denken uns dieses bei festgehaltener Apertur 
(U = 30°), also etwa stets demselben Objektiv mit verschiedener VergroBerung N L, 

also etwa verschitdenen Okularen ausgerustet. Wir setzen femer eine Akkommo
dation von 5 Dioptrien voraus, so daB A in mm = 200 ist; femer n = 1 (Gegen
stand in Luft) und ~' = 2,5'. Zum Vergleich mit der GroBe des dingseitigen 
Gesichtsfeldes 2 y set zen wir voraus, daB das bildseitige festgehalten wird; es 
ist dann nach Gleichung (12), Ziff.110 2)' = 2 tgw': V = 2·250 tgW':NL; tgw' 
wird = 0,5 gesetzt. Der Durchmesser der A.P. 2 p' ergibt sich aus Gleichung (3), 
Zif£. 114 = 2·250 a:NL ; fUr U = 30°, n = 1 ist a = 0.5; also 2 P' =250:NL · 

Die Tiefe t der ertraglichen Unscharfe wird durch Gleichung (15), Ziff. 122 
gcliefert. 

VergroLlerung 2P Scharfentiefe 
NL 

10 25 0.0630 

30 8.3 0,0210 

100 2,5 0,0063 

300 0,83 0,0021 

3000 0.083 0.00063 

1000 0.083 0.00021 

Akkommod.· Gesichtsfeld 
Tiefe AA 2y 

3,31 25 

0,347 8.3 

0,031 2.5 

0.0035 0.83 

0.0003 0,025 

0,00003 0,083 

t 

2y 

1 

8 

24.3 

1 80 

397 1 
243 

1 

800 
1 

2430 

1) E. ABBE. Rcschrcibung eines ncuen stereoskopischen Okulars. ZS. f. Mikrosk. Rd. 2. 
S.207. 1880; Carls Repert. f. Experim. Phys. Rd. 17. S. 197.1881; Ges. Abhandlgn. Rd. 1, 
S.244. Jena 1904. 
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Die Akkommodationsticfe nimmt mit hohen VergroBerungen so stark ab, daB 
der mit ihrer Hilfe ubersehene Raum "bei 10facher VergroBerung ungefahr die Ver
haltnisse eines ziemlich dicken Buches zeigt" und "bei 3000facher VergroBerung 
nur noch dem einzelnen Blatt aus diesem Buche gleicht" (ABBE). Die Scharfen
tiefe behalt in der obigen Zusammenstellung stets dasselbe Verhaltnis zum 
Gesichtsfelde bei; wir haben aber hierbei die fUr die niederen VergroBerungen 
(unter 100) nicht zutreffende Voraussetzung der gleichen Apertur gemacht; 
die zweite Spalte zeigt, daB die Augenpupille nicht imstande ist, die hierbei 
entstehenden Bundel aufzunehmen und selbst als A.P. des Gerates wirken wird, 
wodurch die Scharfentiefe etwa im Verhaltnis der Pupillendurchmesser gesteigert 
werden wurde: Hat die Augenpupille z. B. 2,5 mm Durchmesser, so wird die 
Tiefe bei 10facher VergroBerung urn das 25 :2,5 = 10mal gegenuber der Tabelle 
gesteigert werden. 

Der Kehrwert der Tiefe ist die Einstellungsgenauigkeit (Fokussierungs
empfincUichkeit) = 1: (t + L1A); sie kann nach dem Obigcn bci gegebener Apertur 
durch VergroBerung so gesteigert werden, daB L1A gegen t vernachlassigt werden 
kann; sic wird dann der VergroBerung proportional. 

124. Die Akkommodationstiefe des Fernrohrs. Nach den Regeln der 
kollinearcn Abbildung, wobci (J die laterale VergroBerung, )' das Konvergenz
verhaltnis in den Punkten ~, ~' und B und r dieselben GraBen in den Pupillen 
sind, folgt 

t: ~ = n' (JR 
n 

oder 

1 = n' r()~\ _ )~F). 
A n ;.r ~F, 

Da bei der teleskopischen Abbildung y unabhangig von ~ ist und beim Fernrohr 
n = n' = 1, wird hier 

1 1 

EN $,.. A ['2 A Ni· (6) 

nach Gleichung (10) Ziff.l09. Die Akkommodationstiefe des Fernrohrs ist also 
gleich der des Auges durch das Quadrat der FernrohrvergroBerung dividiert. 
1st ~~; = 00, der Fernpunkt im Unendlichen, so ist es auch ~F' und der Nahe
punkt ist r 2 mal we iter als hir das bloBe Auge. (6) ergibt, daB die FokussierUr1gs
empfindlichkeit auf eincn entfernten Gegenstand mit dem Quadrat der Ver
groBerung wachst. Bcsitzt ein Augc cine Akkommodationstiefe von 6 Dioptricn, 
so wird sie bei Vorschal ten eines 4 fachen -F ernrohres auf 6: 16 = 3/8 Dioptrien 
verringcrt. Hierauf beruht die Anwendung des "Vorsatzfernrohrs" zum Prufen 
dcr Konvergenz oder Divergenz von Bi.indeln, die aus irgendeinem Gerate treten, 
z. B. zur Prufung der H.ichtigkeit cler Dioptrienteilung der Okulare. 

f) Die Strahlungsvermittlung durch optische Gerate. 
Von 

O. EpPENSTEIN, J ella. 

Eine der wichtigsten Wirkungen der GroBe der Blenden, ihr EinfluB auf 
den Lichtstrom in den optischen Geraten, wird in folgendem in einem besonderen 
Abschnitt behandelt, weil sic die Einhihrung von Gnmclbegriffen verlangt, die 
der ubrigen geometrischen Optik fremd sind. Von diesen Begriffen abgesehen, 
solI die Grundlage der geometrischen Optik nicht verlassen werden. 

125. Zwei elementare Blenden; EinfUhrung der BestimmungsgroBen der 
·Strahlung. Urn zu einfachen geometrischcn Gesetzen zu gclangen, den ken wir 
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uns (Abb. 126) dll und d/2 als die Offnungen sehr kleiner Blenden, vor dll liege 
im beliebigen Abstande die sehr groBe strahlende Flache Fl und hinter dl2 die 
Auffangflache F2 , beide senkrecht zu der durch die Verbindung von dll und dl2 

gegebenen Richtung. FI sei von gleicher Beschaffenheit in allen seinen Punkten. 
F2 sei eine "schwarze" Flache, d. h. eine solche, die aIle auftreffende Energie 
verschluckt. Wir konnen die durch dll und dl2 bestimmte Strahlungsenergie dE 
durch die Warme messen, die in F2 in der Zeiteinheit abgegeben wird. Wenn 
dfA der Winkel ist, den die Normale des ersten, dfJ2 der Winkel, den die Normale 
des zweiten Elements mit der Verbindungslinie macht, und r der Abstand beider 
Elemente, so ist 

(1 ) 

Die strahlende FHi.che FI bestimmt hierbei die Konstante i. i hangt von der 
Temperatur und der Beschaffenheit der Flache Fl ab (und im allgemeinen auch 

/ 

/ 
Abb. 126. Die Strahlung durch zwei Blenden. 

von dem Winkel, unterdem 
die Strahlen die Flache ver
lassen); von dem Abstande 
von FI ist i unabMngig. 

Die Gleich ung (1) laJ3t 
sich fUr endliche FHi.chen 
integrieren und durch den 
Versuch priifen, indem man 
die Erwarmung von F2 

mil3t. (1) besagt im Grunde nichts anderes, als daB jeder "Strahl" Trager einer 
unveranderlichen Wirkung, einer Energie ist, und daB die Wirkung auf F2 der 
"Anzahl der Strahlen" proportional ist, die diese Flache erreichen, oder daB 
deren Wirkungen sich einfach addieren1). Die Gleichung - das photometrische 
Grundgesetz LAMBERTS2) - definiert gewissermaBen das Wesen der strahlenden 
Energie, und ihre physikalische Bestatigung ist die Bestatigung von deren Vor
handensein. DaB sich die Strahlungen aus verschiedenen Richtungen einfach 
addieren, ist die Rechtfertigung der Zerlegung endlicher Offnungen in Elemente. 
Die Gleichung laBt sich auch schreiben 

(2) 

wobei dW 2 = dIIcos{}l:r2 den raumlichen Winkel bezeichnet, unter dem 
d 11 von d 12 aus erscheint. d w~ ist auch der Flacheninhalt auf der mit dem Radius 1 
urn dl2 geschlagenen Kugel, der durch die von d/l kommenden Strahlen ausge
schnittcn wird. Ebenso ist bei entsprechender Bedeutung vondwi 

Der elementare Energiestrom kann also an jeder der beiden ihn bestimmenden 
Blenden durch deren senkrecht zu ihm gcmessenen Querschnitt und den raum
lichen Winkel am Orte dieses Querschnittes gemessen werden; daB der Faktor 
fUr beide Querschnitte derselbe ist, ist der Ausdruck der Erhaltung der Energie. 
i ist demnach die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt 1 im Raumwinkel 1 
stromende Energie und hei13t spezifische In tensitat der Strahlung. Die 

1) Die hier gestreiften grunclslltzlichcn Fragen bchandelt E. :'IfACH, Die Prinzipien dcr 
physikalischcn Optik. S. 22-30. Leipzig 1921. 

2) J. H. LAMBERT, Photo metria sive de mcnsura et gradibus Inminis, eolorum et umbrae. 
Augsburg 1760. Deutsche Ubersctzung von ANDING in Ostwalcls Klassikcrn d. expo Wiss. 
I3d. 31. 32 u. 33. Leipzig 1892. 
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Gleichungen (1), (2), (3) setzen voraus, daB zwischen den Flachen Fl und F2 keine 
Zerstreuung, Spaltung der Strahlen und keine Umwandlung der strahlenden 
Energie stattfindet. Sie gelten sowohl fur den gesamten Wellenlangenbereich 
als auch fUr jede einzelne Wellenlange, da eine Umwandlung der Wellenlangen 
nicht stattfindet; i wird durch die fUr eine bestimmte Wellenlange A. geltende 
GroBe i). ersetzt werden konncn. 

Zusammenhang mit iiblichen Bezeichnungen der Strahlungstbeorie. Ware df1 
nicht eine Blende, sondern eine selbstleuchtende Fiache, so bleiben aile obigen Betrachtungen 
und die Gleichungen (1) bis (3) unverandert. i wird dann die spezifische Intensitat der 
leuchtenden FIache dfl , die zum Ausstrahlungswinkel {}l gehort. Machen wir die Annahme 
(die nur fUr den schwarzen Korper streng zutrifft), daB die Intensitat yom Ausstrahlungs
winkel unabhangig ist, so ist die gesamte Strahlung der Fiache dfl dadurch zu erhalten, 
daB man statt mit dW l mit der halben Flache der Einheitskugel:;r multipliziert; die Gesamt
strahlung auf die Einheit der strahlenden Flache bezogen heiBt bei LUMMER und PRINGSHEIM 
das Emissionsvermogen und ist also e = :;ri; oder c). = :;ri) .. LIEBENTHALl) bezeichnet 
dagegen die GroBe i selbst als das Emissionsvermogen in der Richtung {}l. 

Wir dachten uns bisher die Wirkung auf F2 durch die Erwarmung, also 
energetisch, gemessen. Alter aber und gewohnlich geubt ist die Messung durch 
die auf Fa beobachtete Beleuchtung, die photometrische Messung; Fa sei hierfur 
diffus reflektierend oder durchlassend angenommen. Sie ergibt nicht den Energie
strom. Das Photometer gestattet nur, eine Beleuchtung mit einer anderen zu 
vergleichen; so laBt sich zeigen, daB die Beleuchtung auf F2 immer dieselbe 
ist, wenn dWa sich nicht andert, und daB mit groBeren dWa die Beleuchtung 
wachst. Vom Standpunkt der Photometrie ist es eine Definition, wenn man 
nun die Beleuchtungsstarke proportional dem raumlichen Winkel ansetzt. 
Dadurch gelangt man nun ruckwarts zum "Lichtstrom", indem man die Be
leuchtungsstarke als Dichte eines Energiestromes auffaBt; man erhii.lt ihn also, 
indem man die Beleuchtungsstarke mit der Flache multipliziert. Die auf F2 
erleuchtete Flache ist, wenn Fa unmittelbar benachbart zur Blende d/2 gelegen 
ist, d/2 • COS{}2' so daB sich fur den Lichtstrom Gleichung (2) ergibt. 

Ais MaB des Lichtreizes ist hiermit also der Energiestrom festgelegt. 
Die Licht e m p fin dun g folgt anderen Gesetzen, sie ist bei gleicher Ener
giezufuhr unter anderem in. hohem Grade von der Wellenlange abhangig. 
Die photometrischen Gesetze sind deshalb nicht oder nicht streng anwendbar, 
wenn Lichter verschiedener WellenHingen verglichen werden; auch beim Ge
brauch des Photometers mit gemischtem Licht muB nicht nur die Mischfarbe 
gleich (z. B. weill) erscheinen, sondern es muB auch die Zusammensetzung die
selbe scin. 

Bei der photometrischen Methode wird man also eine der zu messenden 
Beleuchtung auf F2 gleiche Beleuchtung etwa dadurch herstellen, daB man die 
Entfernung einer Lichtquelle und dam it den Raumwinkel der von ihr erzeugten 
Beleuchtung andert. (Die Anderung des Raumwinkels einer Lichtquelle ist 
grundsatzlich gleichbedeutend mit dem Ersatz einer Lichtquelle durch mehrere 
eng benachbarte schwacherc, untereinander gleiche Lichtquellen, deren Anzahl 
so lange geandert wird, bis die Bcleuchtung der zu messenden gleich ist.) Andere 
Methoden der Photometrie mussen stets ihre Ubereinstimmung mit dieser durch 
Definition festgclegten nachweisen. Man kann eine Beleuchtung auch dadurch 
verandern, daB man nicht die Zahl der gleichzeitig wirkenden Lichtbundel ver
andert, sondern daB man cine Lichtquelle in raschem Wechsel wirken und ver
schwinden laBt. Die so erzeugte Beleuchtungsstarke ist nach PLATEAU und 
TALBOT gleich der durchschnittlichen Beleuchtungsstarke. 

1) E. LIEBENTHAL, Praktische Photometric. S. 32. Braunschweig 1907. 
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Die photographische Wirkung des Lichtes hangt eben falls von der Be
leuchtungsstarke abo Auch sie liefert nur einen Vergleich von Beleuchtungs
starken, aber keine Skala l ). 

Da fUr die optischen Gerate vorzugsweise der auf das Auge wirkende Teil 
des Energiestromes in Betracht kommt, solI im folgenden der Energiestrom stets 
als L i c h t s t rom bezeichnet und dE durch dL ersetzt werden. Dementsprechend 
wird die Konstante i fiir den Teil der Eriergie, der auf das Auge wirkt, durch k 
bezeichnet. kist also der Lichtstrom auf die Einheit des Querschnittes und auf 
die Einheit des Raumwinkels bezogen und wird die "L e u c h t k raft" genannt. 
Diese GroBe fiihrt die offizielle Bezeichn ung "Flachenhelle" , die fUr Licht
quellen geeignet ist, aber hier, wo wir sie als Eigenschaft eines Strahlenbiindels 
einfiihren, nicht anschaulich genug ist. 

Fiir den Fall der photographischen Wirkung haben wir es zwar auch neben 
den sichtbaren mit unsichtbaren Energiestromen zu tun, behalten aber dieselben 
Bezeichnungen. 

Es ergibt sich also fiir den Lichtstrom 

dL = kd/ldlz COS{)1 cos{)z: r2, 

dL = kdl2 cos{)2dwz' 

dL = kd/1coS{)ldwl . 

(1 a) 

(2a) 

(3 a) 

Ware die Blcnde d/2 mit einer diffus reflektierenden Flache geschlossen, so wiirde 
diese mit einer Leuchtkraft k* aufleuchten. Es gibt Substanzen, bei denen k*, 
das z. B. in eincr Zll d/z senkrechten Richtung gemessen werden moge, pro
portional ist zu dL:d/2 [orthotrope Substanzcn nach BLONDELZ)], und es ist bei 
vielcn annahernd der Fall. Deshalb heiBt dicse GroBe Bel e u c h tun g oder 
Bel e u c h tun g sst ark e, ist aber hier nur formal als der durch die FHichen
einheit gehende Lichtstrom definiert, da die auf der Flache erzeugte Beleuch
tung eben von der Wahl der reflektierenden Substanz abhangt. Deshalb kann 
dasselbe Verhaltnis auch am Orte der ersten Blende gebildet werden, so daB 
sich ergibt 

dB l = kCOS{)ldwl , 

dB2 = kCOS1f)zdw 2 · 

(4) 

(5 ) 

Bei Lichtquellen bezeichnet man den Lichtstrom auf die Einheit des Raum
winkels bezogen als Lich tstarke. Demnach hiitte die Blende d/l in der Rich
tung nach d/z die Lichtstarke dL:dw1 = kdtl cosB1 . \\'ir werden von diesem 
fiir Lichtquellen wichtigsten Begriffe hier keinen Gebrauch zu machen haben. 

126. Zwei elementare Blenden durch ein optisches Gerat getrennt. Von 
den obigen Gleichungen haben (2), (3) sowie (2a), (3 a), (4) und (5) die Besonder
heit, daB sic nur GroBen enthalten, die zu einer der beiden Blenden gehoren. 
Sie lassen sich also auch fUr den Fall anwenden, daB zwischen beiden Blenden 
nicht ein leerer Raum. sondern ein beliebiges optisches Gerat liegt. durch das 
die Strahlen beliebige stetige und unstetige Verbiegungen erfahren diirfen. Dann 
sind die Gleichungen (1) und (1 a) nicht mehr anwendbar. Wir konnen aber allch 

1) Der Verfasser hat an anderer Stelle (CZAPSKI-EpPENSTEIN. Grundziige der Theorie 
der optischen Instrumente. 3. Auf!.. S. 177. Leipzig 1924) eine miBverstandliche Ausdrucks
weise gewahlt. die hier korrigiert sci. Da die photometrischen oder photographischen Methoden 
nur Vergleichc von Beleuchtungsstarken licfern. solange man nicht die Konstanz des Licht
stromes zugrunde legt. d. h. den auf das Auge oder die Platte wirkenden Lichtstrom als 
Energiestrom ansieht. so licfern sie auch keine Definition der Grof3e k. Eine solche ist nur 
mit Hilfe des Energiebegriffs moglich. 

2) E. LIEBENTHAL (5. Fuf3noteS. 199). S. 79. 
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fUr diesen Fall die durch die Gleichungen (2) und (3) oder (2a) und (3 a)gegebenen 
Definitionen des Energie- oder Lichtstromes beibehalten, wenn wir nun auch 
(den Energiestrom dE oder) den Lichtstrom dL und (die IntensWit i oder) die 
Leuchtkraft k als dem Orte der Blende eigen tiimlich ansehen. Es ist 
also der Lichtstrom durch d/l 

dLI = kld/l COS{}1 dwl ; I 
der Lichtstrom durch dl2 

dL2 = k2dl2 COS{)2 dW2' 
(6) 

Der H.aumwinkel d WI ist hierbei dadurch bestimmt, daJ3 er aIle Strahlen
kegel eines beliebigen Punktes von d/l enthalt, die spater nach den Gesetzen 
der Strahlenbrechung die Blende d 12 durchsetzen; ebenso enthalt dW2 die Strahlen 
eines Punktes von d12, die d/l durchsetzt haben. 

Zwischen diesen Raumwinkeln und den Flachen der Blenden besteht nicht 
mehr der friihere einfache Zusammenhang; aber an seine Stelle tritt als F olgerung 
aus dem MALusschen Satz die von STRAUB ELI) abgeleitete allgemeine Beziehung, 
in der n l der Brcchungsindex am Orte der ersten, n2 der am Orte der zweiten 
Blende ist: 

ni COS{}1 dWI d 11 = n§ COS{}2 d w2d /~. 

Nimmt man nun an, daJ3 kein Lichtverlust auf dem Wege von der ersten zur 
zweiten Blende stattgefunden hat, so ist dLI = dL2, und es folgt 

kl : k2 = ni: n} . (7) 

Hat em Lichtverlust (dLI - dL2) stattgefunden, so gilt 
dL l k I : n; 
d L2 k 2 : n~ . 

(8) 

Liegen die erste und zweite Blende in gleichen Mitteln, so ist, wenn kein Licht
verlust stattfand, 

(9) 
und im allgemeinen Fall 

dL" h = v (Verlustfaktor). (10) 
dL I ki 

Die Leuchtkraft nimmt also im gleichen Verhaltnis ab wie die Energie. 
Dcr STRAUBELsche Satz verliert seine Anwendbarkeit in einem Sonderfalle, 

namlich wcnn die Blende d/ l durch das optische Gerat auf dl2 abgebildet wird. 
Der Offnungswinkel dWI ist dann nicht mehr durch dl2 bestimmt, sondern kann 
beliebig gewahlt werden; dW 2 ist dann der von den konjugierten Strahlen gebildete 
Winkel; dl2 ist nicht mehr beliebig wahlbar, sondern durch d/l bestimmt. Urn 
dW I und dW2 zu bestimmen, wahlen wir in der Offnungsblende dieser Abbildung 
rin Element d 13' das von den Strahlen durchsetzt wird, die von einem Punkt 
von d 11 ausgehend den Raumwinkel d WI erfiillt haben, und deren Fortsetzungen 
(konjugierte Strahlen), sich in einem Punkte von d/2 schneidend,.den Raumwinkel 
dW 2 erfUllen. Wir k6nnen nun sowohl in bezug auf d/l und dl3 als auf dl3 und dl2 
die oben angestellten Betrachtungen wiederholen. Der Lichtstrom durch d 11' 

d13 , dl2 ist dann wie oben 
dL I = kl d 11 COS{}1 dwl , 

dL3 = k3d/3coS#3dW3' 

dL2 = k2d/2 COSl}2dW2' 

1) R STRAUBEL, Phys. ZS. Bd.4. S. 114-117. 1902/03. 
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Wenden wir den Satz von der Gleichheit des Lichtstromes und den STRAUBEL
schen Satz auf das Paar 1, 3 und das Paar 3, 2 an, so folgt 

k1 : k3 = ni: nL 
k3: k2 = n~: nL 

also k1 : k2 = ni: n~ . 
Der Satz fiir die Leuchtkraft gilt also auch an konjugierten Stellen. Der 

Beweis ist auch mittels des CLAUsIUsschen Satzes1) zu fiihren, der im FaIle 
konjugiertcr Elemente an die Stelle des STRAUBELschen tritt. 1m FaIle des 
Lichtverlustes laJ3t sich ebenso Gleichung (8) ableiten. 

Die in den Gleichungen (6) bis (10) gewonnenen Ergebnisse liefern Licht
strom und Leuchtkraft vorlaufig nur fiir den Fall, daJ3 ein Lichtstrom durch 
zwei unendlich kleine Blenden bestimmt wird, am Orte dieser Blenden. 

127. Optische Gerate als Lichtrohren. Einen von Lichtstrahlen begrenzten 
und erfiillten Raum nennen wir cine Lichtrohre. Lichtrohren werden also durch 
Blenden bestimmt. Abb.127 zeigt eine Lichtrohre, die durch zwei Blenden 
bestimmt ist. 

Wir verfolgen die Lichtrohre durch den ganzen von den Strahlen durch
laufenen Raum, also von der leuchtenden Flache bis zur Auffangflache. Hierbei 
mogen die Strahlen stetige oder unstetige Verbiegungen erfahren konnen. Es 
konnen also auch beliebige optische Vorrichtungen in ihrem Verlaufe auf sic 

F 

Abb. 127. 'Eine von zwci Blendcn (OP2 und P~P2) be
stimmte Lichtrohre. Fund G zwei beliebige andcre 
Schnittebenen. Die Blendenrander, die in den einzelnen 
(durch Schraffierung unterschie'denen) Gebieten der 
Rohre die ebenen Buschcl (in der Zeichcnebenc) begren-

zen, sind dort eingeschriebcn. 

Geraten auf, dic nicht nur eine Offnungsblende 
besitzen. 

einwirken. AIle Strahlen 
aber, die nicht von der 
leuchtenden Flache zur Auf
fangmi.che gelangen konnen, 
weil sie irgendwo von einer 
Blcnde aufgcfangen wer
den, werden auch an keiner 
anderen Stelle beriicksich
tigt, sondern scheiden ganz 
aus der Betrachtung aus. 
Dadurch ergibt sich, daJ3 eine 
Lichtrohre auch durch mehr 
als zwei Blenden bestimmt 
sein kann. Ein Beispiel zeigt 
Abb.128. Solche Lichtrohren 
treten bci allen optischen 

und e inc Gesichtsfeldblende 

Die Abb. 127 und 128 zeigen eine von zwei und eine von drei Blenden be
stimmte Lichtrohre in dem Sonderfall einer achsensymmetrischen Anordnung; 
ferner liegen zwischen den Blenden kcine Linsen odcr Spiegel; die Abbildungen 
wiirden sich crgeben, wenn aIle wirksamen Blendcn geniigend aberrationsfrei ctwa 
in den Bildraum abgebildet worden waren. Diese Annahmen erleichtcrn die An
schauung, werden aber in den folgenden Betrachtungen nicht zugrundc gelegt. 

Wir messen den Lichtstrom in einem Qucrschnitt 1 ciner Lichtrohre, indem 
wir dicsen in Flachenelemente zcrlegen, durch die Sum me der Lichtstrome, die 
durch die cinzelnen Elemente gehen. Den durch ein Element d 11 gehendcn 
Lichtstrom bestimmen wir, indem wir an einer beliebigen, durch optische Vor
richtungen von der ersten getrennten Stelle einen zweiten Querschnitt 2 durch 

I} R. CLAUSIUS, J>ogg. Ann. Be\. 121. S. I - H. 11164. Die lIlcch. \Va.rmctheorie. 
3. Aufl. Bel. I. S.315-324. 1887. 
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den Lichtstrom legcn und eine durch ihn gehende Flache in die Elemente dl2 

zerlegen. d I lund d 12 bestimmen eine e I em e n tar e Lich trohre; eine solche 
bildete also den Gegenstand der Betrachtungen in Ziff. 125 und 126, in denen 
wir den von ihr gefiihrten Lichtstrom in den beiden sie bestimmenden Blenden 
bestimmt haben. Der Lichtstrom durch d/l ist die Summe aller Lichtstrome der 
elementaren Lichtrohren, die durch d/ l gehen. 

Es ist aber notwendig, daB durch die Zerlegung in die durch die Elemente 
d/l und dl2 bestimmten Elementarrohren alle in einer Lichtrohre vorhandenen 
Strahlen und nur diese er
faBt werden. Dies ist ohne 
weiteres einleuchtend, wenn 
die Flachen 1 und 2 durch 
die Blenden einer Lichtrohre 
gelegt werden, die nur durch 
diese beiden Blenden be
stimmt ist . Dann ist fiir je
den Punkt der Flache 1 die 
ganze Flache 2 bestimmend 
fiir denraumlichen Offnungs
winkel seiner Strahlung; es 
miissen also alle d/l' mit 
allen dl2 paarweise zu Ele

Abb.128. Eine von den drei Blenden (OiO;. P; P;. Q; Q;) 
bestimmte Lichtriihre. Die Blendenrander. die in den 
einzelnen durch Schraffierung unter~chiedcnen Gebieten 
die ebenen Biischel (in d('r Zeichenebene) begrenzen. 

sind dort eingeschrieben. 

mentarrohren verbunden, alle vorhandenen Strahlen und nur diese liefern; dies gilt 
in Abb. 127 fiir die Blenden O;O~ und PiP;. Zwei andere beliebige Schnitte 
durch dieselbe Lichtrohre, z. B. Fund G, besitzen diese Eigenschaft nicht; ebenso
wenig irgendein Paar von Schnitten durch eine Lichtrohre, die wie inAbb. 128 
durch mehr als zwei Blenden bestimmt ist. Verbindet man alle Punkte des 
Querschnittes F der Lichtrohre mit allen Punkten cines anderen Querschnittes, 
z. B. von G, so erhalt man zwar alle Strahlen der Lichtrohre, aber auch andere, 
die der Lichtrohre nicht angehoren. Wenn wir nun aber in geniigend kleine 
Teile zerlegen und diejenigen Paare weglassen, deren Verbindungen falsche 
Strahlen ergeben, so konnen wir auch hier die ganze Lichtrohre aus Elementar
rohren zusammensetzen, deren jede durch zwei Elemente d/l und dl2 bestimmt 
ist und bei Unterteilung in geniigend kleine Elemente die Zahl der "falschen" 
Strahlen beliebig verringern. Wir konnen also einen beliebigen Lichtstrom an 
zwei beliebigen Schnitten, die durch ein optisches Gerat getrennt sein konnen, 
als Summe der Lichtstrome aller Elementarrohren auffassen, die durch zweck
maJ3ige Paarung der Elemente der Schnitte erhalten werden. Also konnen 
wir die oben in den Gleichungen (6), (7), (8), (9) und (10) gewonnenen Ergebnisse 
auf zwei beliebige Schnitte durch die ein optisches Gerat durchsetzende Licht
rohre anwenden. Es folgt also aus Gleichung (7), (8), (9), (10): 

1. Eine beliebige durch ein optisches Gerat verfolgte elementare Rohre 
(kiirzer: ein durch ein optisches Gerat verfolgter Lichtstrahl) besitzt an beliebigen 
Stellen, die in demselben Mittel liegen, dieselbe Leuchtkraft, oder cine im Ver
haltnis des Lichtverlustes herabgesetzte; wenn die Stellen in verschiedenen 
Mitteln liegen, andert sich die Leuchtkraft im Verhaltnis des Quadrats des 
Brechungsexponenten. (Die Leuchtkraft wird an jedem Punkte aber im allge
meinen eine Funktion der Richtung sein.) 

2. Der . Lichtstrom durch einen beliebigen Querschnitt einer Lichtrohre, 
die durch ein optisches Gerat bestimmt ist. oder der Lichtstrom durch pin optisches 
Gerat. in einer beliebigen Ebene geschnitten. ist 

L = ffdl././kcoS1')dw, (11 ) 
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wobei das erste Integral tiber die FHi.che des Querschnittes, das zweite tiber den 
ganzen endlichen Raumwinkel zu erstrecken ist, den die Strahlung erflillt. die 
zu jedem Punkt des Querschnittes gehort. Die FHiche dw kann man sich auf 
der Einheitskugel durch zwei Ebenen, die durch die Normale des Flachenelementes 
df gehen. und den Winkel dl; einschlie13en und durch zwei auf der Normalen 
senkrechten Ebene herausgeschnitten denken, die zu f} und -{} + df} gehoren, 
dann ist d w von einem Kreissttick der Lange sin f} d I; und von einem Meridian
kreissttick d f} begrenzt: 

d w = sin {} d I; d{} . ( 12) 

1st die Lichtrohre ein Kreiskegelstumpf mit df als Basis und der Normale von df 
als Achse, dessen Offnung 2 e ist, und k unabhangig von 1;, so ist der Licht
strom durch d f 

(~ 

dL = 2ndljkcosl')sinf}d{}; 
o 

und falls k auch unabhangig von I'} ist, 

dL = nkdfsin 2 f). 

Die Verluste am Lichtstrom und an der Leuchtkraft. 

( 14) 

128. Der Absorptionsverlust. Alle durchsctzten Mittel verschluckcn 
(absorbieren) einen Teil des sie durchsetzenden Lichtstromes. (Innerhalb der 
optischen Gerate kann die Schluckung nur im Glase merklich werden.) Vom 
ursprtinglichen Lichtstrom El ist nach Zurticklegung der Lange d (in cm) in 
irgendeinem Mittel nur noch der Lichtstrom E2 vorhanden. indem (LAMBERT 1760) 

E2:El = e rxd= ad. 

Nach Gleichung (10) ist auch k2:kl = ad. Man nennt IX den Absorptionskodfi
zienten und a = e IX den Durchlassigkeitsfaktor; diese Gro13en hangen von der 
Wellenlange ab; ist die Abhangigkeit innerhalb des sichtbaren Spektrums stark. 
so ist das durchgehende Licht gefarbt. Die folgende Tabelle gibt die Werte a 
(flir 1 cm) flir einige Glasarten des SCHoTTschen Kataloges an. Au13er flir einzelne 
Wellenlangen ist a auch flir "weiHes Licht" (Tageslicht) gegeben. 

Benennung Borkron Flint Schwerflint Uviolglas 

Glasart 13K7 F3 SF 6 C13K 5 
Frtiher Kr. 3832 118 198 UV 3199 
l1V 1.516 1,013 1.805 1.504 
l' . 04,0 37.1l 25.5 64.8 
Fiirbllng weiLl wcil.l gclblich wcif.l 
{/ fUr ,. :.-~- ()44 ,1',11 (1.99() ().992 (),<)4.J. (),')8S 
(/ -.- 578 .. (). ()9 5 0.<)<)5 ().957 Cl,'J8S 
a .. 546 .. 0.995 n.995 U.991 
a = 509 .. C).993 Cl.994 0.911 
a .. =' 48() .. 0.990 0.992 0,86u 0,<)<)1 
a .. = 436 .. 0.987 0.984 0.779 0,982 
a = 405 .. 0.99 0.987 0.766 0.977 
a .. = 366 .. 0,92 n.895 0.754 0,945 
a ~ 334 .. (J,71 0.43 (1.49 (J,S95 
a = 312 .. (J,171 O. C)() Cl.03 C).52 
a = 302 .. 0,018 0.00 0.00 0.09 
a = 296 .. 0,00 0.00 0.00 
a .. = 281 .. 0.00 0.00 0.00 o,on 
weil3 (1.992 0.993 0.987 
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Aus diesen Werten ergibt sich, daB bei Verwendung von Linsen, wie sie in den 
gewohnlichen optischen Geraten vorkommen, der Absorptionsverlust fast zu 
vernachlassigen ist, hochstens wenige Prozent ausmacht. Der Unterschied der 
Weglangc, die verschiedene Strahlen in einer Linse zurucklegen, kann also stets 
vernachlassigt werden; es genugt, mit der Mitteldicke zu rechnen. Etwas mehr 
wird dieser Verlust bei Geraten ausmachen, die groBere Prismenkorper enthalten. 
Diese werden meist aus einem Glase ahnlich BK 7 der Tabelle hergestellt, 
bei dem bei 100 mm Glasweg fUr weiBes Licht ein Verlust von 7 bis 8% vor
handen ist. 

129. Der Verlust durch Spiegelung bei der Brechung. Die Wellen
theorie ergibt die folgende Beziehung zwischen der Leuchtkraft k des auftreffen
den Lichtes und der Leuchtkraft k' des gespiegelten Lichtes 

, sin2 (i-r) tg2 (i-r) 
k = kp ~(' +---)- + k. t- 2-(' + ) = kpmp + k. m •. sm z r g z r 

Hierbei bedeuten i und r Einfalls- und Brechungswinkel; kp:k ist der Anteil 
des einfallenden Lichtes, der in der Ein
fallsebene polarisiert ist, k.: k derjenige 
Anteil, der senkrecht zur Einfallsebene 
polarisiert ist. Bei natiirlichem cin
fallenden Lichte ist kp = k. = ! k, so 
daB k': k = ! (mp + m.) ist. Da die Ver
tauschung von i und r an den obigen 
Gleichungen nichts andert, so ist der 
reflektierte Betrag derselbe, ob die Re
flexion in Luft an Glas oder in Glas an 
Luft stattfindct. Die Leuchtkraft des 
gebrochenen Lichtes wird gegeben 
durch k - k' = k"; k": k = 1 - k' : k. Fur 
senkrechten Einfall wird i = r = 0; 
i: r = n, wenn n das Brechungsver
haltnis des zweiten Mittels gegen das 
erste ist und 
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Abb. 129. Der Spiegelungsverlust bei senk
rcchtem Einfall in seiner Abhangigkeit 

yom Brechungsverhaltnis des Glases. 

k':k=(:~~r k":k=(n~n1)2' (15) 

Diese Abhangigkeit von k': k oder von k": k vom Brechungsindex gegen Luft hat 
M. v. ROHR1) in Abb. 129 dargestellt. Fiir die gewohnlich benutzten Glaser ist 
also mit jeder senkrechten Brechung ein Reflexionsverlust von 4 % bei Kron
und 5 % bei Flintglas verbunden. Bei Brechungen an Kittflachen kann der 
Verlust stets ganz vernachlassigt werden, da der relative Brechungsindex in 
Gleichung (15) sich dann nur urn wenige Prozente von 1 unterscheidet; selbst 
wenn die beiden Mittel urn 10% verschiedenen Brechungsexponenten gegen Luft 
haben, so ist doch k": k erst urn 0,1% von der Einheit verschieden. 

Eine graphische Darstellung der Abhangigkeit von mp und m. vom Ein
fallswinkel stellt fUr einen Brechungsindex von 1,5 Abb. 130 nach demselben 
Autor2) dar. Man erkennt, daB vom senkrechten Einfall an m. bis zum Polari
sationswinkel bestandig abnimmt und die Zunahme von mp nahezu ausgleicht, 
so daB der Mittelwert, der gesamte Reflexionsverlust fUr einfallendes natiirliches 

1) }1. V. ROHR. Die Strahlungsvermittlung in .. Die Bilderzeugung der optischen 
Tnstrumente". 5.528. Leipzig 1903. 

2j :II. V. ROHR, a. a. O. S. 530. 



206 Kap. 1. C. O. EpPENSTEIN: Realisierllng der ALbildllllg durch Kugelflachcn. Ziff. 130, 131. 

Licht, von i = 0 bis etwa i = 50° nur geringe Veriinderung zeigt. Da aber 
groJ3ere Einfailswinkel sehr selten in der praktischen Optik auftreten, so kann 
man den Reflexionsverlust praktisch fUr aile Strahlenneigungen gleich dem der 
achsennahen Strahlen setzen, nach (15) berechnen und aus Abb.129 ablesen. Der 
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Abb. 130. Der Spiegelungsverlust an 
G las yom Brechungsverhii,1tnis 1. 5 in 
seiner Abhangigkeit vom Einfallswinkei. 
Untere ausgezogene Kurve: m.. Obere 
ausgezogene Kurve: mp' Mittlere ge-

Verlust ist derselbe beim Dbergang von 
Luft in Glas wie beim Dbergang von 
Glas in Luft. 

In reinen Linsenfolgen treten nur die 
Absorptions- und Spiegelungsverluste am 
Glase auf. 

130. Verluste durch unvollkommene 
Spiegelung. Spiegelungen UiJ3t man in 
optischen Geriiten moglichst im Glase 
unter groJ3eren Winkeln als dem der 
Totalreflexion stattfinden; doch lassen 
sich oft auch Spiegelungen an Silber
fliichen (gewohnlich auch im Glase) 
nicht vermeiden. Wegen der geringen 
Haltbarkeit freier Silberfliichen miissen 
da, wo die Reflexion nicht innerhalb 
des Glases stattfinden kann, andere 
Metalle herangezogen werden; neuerdings 
hiiufig der rostfreie Stahl. 

Das Verhiiltnis der Leuchtkraft des 
senkrecht einfallenden Lichtes zu der des 
gespiegelten k' : k nenn t man das Reflexions
vermogen des Metalles; es sei mit R be
zeichnetl). Die Werte des Reflexions-
vermogens fUr einige fUr optische Geriite 

wichtige Metalle sind nach Messungen von HAGEN und RUBENS in den Kurven 
von Abb. 131 dargeste11t2). 

Bei schiefem Einfall ergeben sich verwickelte Beziehungen zwischen der 
Leuchtkraft des einfallenden und des gespiegelten Lichtes, die P. DRUDE3 ) 

entwickelt hat. M. v. ROHR4) hat fUr Silber und Stahl die Abhiingigkeit der in 
der Einfallsebene und der senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Komponente 
und ihres Mittelwertes vom Einfallswinkel durch Kurven dargestellt, die in 
Abb.132 wiedergegeben sind. IDer Mittelwert ist die gesamte Leuchtkraft des 
gespiegelten Lichtes in dem Faile, daJ3 natiirliches einfiillt. Es zeigt sich, daJ3 
sic bis zu 80 0 fast dieselbe bleibt wie beim senkrechten Einfall, so daJ3 fiir die 
Berechnung optischer Gerate nur der Wert des Reflexionsvermogens R betrachtet 
zu werden braucht. 

131. Zusammenfassung alIer Verluste. Praktisch geniigt also meist folgende 
Rechnung. Sei bei einem optischen Geriit der Weg innerhalb des Glases d cm 
lang, seien ferner Zl freie Fliichen von Kronglas gegen Luft und Z2 von Flintglas 

1) Der Zusammenhang von R mit dem Absorptionskoeffizienten ex und dem Brechungs
vermogen n wird in der theoretischen Optik entwickelt; vgI. z. B. P. DRUDE, Lehrbuch der 
Optik. 3. Auf I., Hrsg: von GEHRCKE. S. 346. 

2) Nach einer Mitteilung, die ich Dr. H. KESSLER verdanke, findet dieser bei im ZeiJ3-
werk angestellten Mcssungen keinen Unterschied zwischen dem Reflcxionsverlust an frischem 
Silber in der Luft und von demselben in Glas. 

3) P. IJRuDE, 'Vied. Ann. Bd. 35, S. 508. 1888. 
4) 1\1. V. H.OHR (s. Ful3note 1, S. 205), S. 524. 
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gegen Luft vorhanden, und mogen Z3 Spiegelungen an SilberfHi.chen stattfinden, 
dann ist die Leuchtkraft k' in dem letzten Mittel mit dem Brechungsindex n' 
gegeben durch 

n'2 
k': It = 122 (0,99)11 • (0,96)" . (0,95)"' . (0,94)Z,. (16) 
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Abb. 131. Das Reflexionsvermogen einiger MetaHe in 
seiner Abha.ngigkeit von der vVellcnliingc. 

ERFLEI) empfiehlt die etwas genauere Methode, 
den mittleren Brechungsindex aller benutzten 
Glaser zu bilden und mit diesem und Zl + Z2 

in eine von ihm berechnete Tabelle einzugehen. 
-'-- Allgemein sei 

n'2 
k': k = -iif • v, (16a) 

wo v der auf obige Weise zu berechnende 
Verlustfaktor ist oder . 

k'= n'2". v. (16b) 
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Abb. 132. Das an Silber (ausge
zogene Kurven) und Stahl (ge
strichelte KlIrven) gespiegelte 
Licht in Prozenten des einfallen
den. In beiden Gruppen: unterste 
Kurve der senkrecht zur Einfalls· 
e bene polarisierte An teil; 0 berste 
der in der Einfallsebene polari
sierte Antei!. Dazwischen: der 
Mittelwert zwischen beiden (das 

natiirliche Licht. 

Die durch optische Gerii.te erzeugte Beleuchtungsstii.rke. 

132. Untersuchung der geometrischen BestimmungsgroBen. Aus Glei
chung (11) folgt fiir die Beleuchtungsstarke 

B = f f k cos -& d w , (17) 

urid fUr den Fall zentrierter Blenden im Achsenpunkte einer achsensenkrechten 
Flache 

(.) 

B = 2n./k cos{) sin-/l d{}. 
o 

(18) 

1) H. ERFLE, D. Opt. Wochenschr. 1919, S.351-355 u. 367-369; 1920, S. 3-5 u. 
29-30. 
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Nachdem nun der nichtgeometrische Faktor k durch die obigen Betrachtungen, 
etwa durch Gleichung (16a), festgestellt ist, bleiben nach Gleichung (17) nur die 
Richtungen und Offnungen der ein Flachenstuck beleuchtenden Bundel zur 
Bestimmung der Beleuchtungsstarke ubrig. 1st die Lichtquelle gegeben, so kann 
die Beleuchtung an einer Stelle in einem gegebenen Mittel nur gesteigert werden, 
indem man den Raumwinkel der Bundel dort vergroBert; also mit hochstens 
dem gleichen Erfolge, als ob man ohne optische Vorrichtungen die Lichtquelle 
dieser Stelle naherte - was aber praktisch oft nicht moglich ist. ABBEl) hat dies 
mit folgenden Worten ausgesprochen: "Alle Vorrichtungen zur Verstarkung einer 
Beleuchtung, zur sog. Lichtkonzentration, konnen daher niemals einen anderen 
Zweck haben - wenigstens niemals einen anderen wirklich erfullen - als den: 
mit Hilfe einer gegebenen Lichtquelle von beschrankten Dimensionen oder an 
einem entfernten Orte dennoch cine soIche Wirkung zu erzielen, wie sie direkt 
nur durch eine sonst gleichartige, aber von anderer Ausdehnung oder in anderer 
Lage erreichbar ware." 

Der Verlauf der Bundel ist aber im Bildraum jedes Gerates an jedem Punkte 
durch die Blenden gegeben. Sind nur zwei bestimmende Blenden vorhanden, 
so zeigt der Bildraum eines achsensymmetrischen Gerates das Aussehen von 
Abb. 127; flir die Beleuchtung ist es gleichgultig, ob wir P; P~ als die A.P., O;O~ 
als die A.L. auffassen oder umgekehrt. 

Das Bundel, das irgend cinen Punkt des Bildraumes erreicht, ist der gemein
same Teil der beiden Kegel, die diesen Punkt als Spitze und die beiden Blenden 
als Basis besitzen. Der ganze Raum wird aber durch A.P. und A.L. in folgender 
Weise zerteilt. Die beiden Blenden bestimmen einen Doppelkegel mit der Spitze M 
und einen solchen mit der Spitze N. ..Innerhalb" dieser Kegel gelegen nennen 
wir den Raumteil, der die Achse enthalt. Der innerhalb bcider Kegel gelegene 
Raumteil zeichnet sich dadurch aus, daB in ihm nur eine Blende wirksam ist. 
Der auBerhalb beider Kegel liegende Raumteil erMlt uberhaupt kein Licht. 
Die Punkte des auBerhalb des Doppelkegels M, aber innerhalb des Doppel
kegc1s N liegenden Raumteils (in der Abbildung wagerecht schraffiert) erhalten 
Bundel, die von beiden Blenden beschrankt werden, und zwar von gleichliegenden 
Randern, also meniskenfOrmig, so daB Z. B. in einem Schnitt F die Begrenzung, 
die in der Mitte kreisformig ist, nach den Randern zu in ein meniskenfOrmiges 
Kreiszweieck ubergeht, das schlieBlich ganz verschwindet. Die Punkte des inner
halb des Doppelkegels M, aber auBerhalb des Kegels N liegenden Raumteils (in 
der Zeichnung senkrecht schraffiert) erhalten Bundel, die von entgegengesetzt 
liegenden Randern der beiden Blenden, also in Form ausgebauchter Kreiszweiecke, 
begrenzt werden; in einem Schnitt Gist die Begrenzung der Bundel in der 
Mitte kreisformig und geht allmahlich durch diese Kreiszweiecke in Null uber. 

1st die Leuchtkraft aller Strahlen dieselbe, so ist die starkste Beleuchtung 
in einer achsensenkrechten Ebene bei M vorhanden. Die durchschnittliche 
Beleuchtungsstarke wird in der kleineren Blende groBer - in der Abb. 127 
also in der A.P. -, was ja unmittelbar aus der Erhaltung des Lichtstromes folgt. 

Einc Verwirklichung des Falles zweier Blenden zeigt Abb. 133 in der Vcr
wendung eines Kondensors CC mit einer Lichtquelle 00. Die Linse CC ist 
hier die A.P. Das Bild der Lichtquelle ist gleichzeitig die A.L., die hier kleiner 
ist als die A.P. ' 

Sind drei Blenden wirksam, so ergeben sich verwickeltere Verhaltnisse, die 
flir den Fall, daB die kleinste Blende in der Mitte liegt, durch Abb.128 dargestellt 

1) E. ABBE, Jcnaer ZS. f. Med. u. Naturw. Bd. 6, S.277. 1871; Ges. Abhandlgn. Rd. 1, 
S.29. 1904. 



Ziff. 132. Untersuchung der geometrischen Bestimmungsgrot3en. 209 

wird. Hier gibt es zwei (weiB gelassene) Raume, wo die Biindel nur von einer 
Blende begrenzt werden; zwei (wagerecht eng schraffierte) Raume, wo die Biindel 
von gleichliegenden Randern der auBeren Blenden begrenzt sind, vier (wage
recht weit schraffierte) Raume, wo die Biindel von gleichliegenden Randern je 
einer auBeren und der mittleren Blende begrenzt werden ; vier (senkrecht eng 
schraffierte) Raume, wo die 
Biindel von entgegengesetzt 
liegenden Randern je zweier 
auBeren Blenden begrenzt 
werden ; vier (senkrecht weit 
schraffierte) Raume, wo die 
Bilder von je zwei ent-
gegengesetzt liegenden Ran- t' 
dern einer auBeren und der 
mittleren Blende begrenzt 
werden. 

Abb. 133. Der Kondensor . 

1st die Leuchtkraft von 
der Richtung unabhangig, so 
laBt sich die Beleuchtungs
starke durch Integration von 
Gleichung (17) gewinnen. Fiir 
den Achsenschnitt einer 
achsensenkrechten Auffang
flache ergibt (18), wenn der Offnungswinkel der Bi.indel fiir die Punkte der 
Auffangebene e ist, B = nksin2 f). (19) 

Insbesondere gilt in der Ebene des Gegenstandes, wenn wir die Bezeichnungrn 
von (16b) benutzen und U der dingseitige Offnungswinkcl. a die dingseitige 
Apertur ist, 

(20) 

Fiir die Ebene des Bildes ebenso: 

E' = nx vn'2 sin2 U' = n xv a'2, (21) 

wo U' der bildseitige Offnungswinkel. a' die bildseitige Apertur ist. Ferner 

B': B = v· a'2: a2; 

nach dem Sinussatze = v: (P. also auch 

(22) 

B' = n%vn2sin2U:(J2 = n%va2:fJ2. (23) 

Fiir andere von der Achse entfernte Stellen der achsensenkrechten Auffang
flache ist die Integration von I. H. LA~IBERTl) zuerst ausgefiihrt worden. Hier 
sei nur das Ergebnis mitgeteilt. Bedient man sich fiir die in Abb. 134 definierten 
GroJ3en der Abkiirzungen 

~2 -I- y2 _ r2 . 
P= ---· ·- . 

2yr 

so ist die Bcleuchtung in °1 

~2 -I- y2 -I- r2 
q= ----. 

2yr 

B = ~ k (1 - , P ) . 
2 l' q2 - 1 

1) I. H. LAMBERT, Wir fulgen nach M. v. H.OHR , Die Bilderzeugung. S.517. Berlin 
1914 der Darstellung von A. BEER, Grundril3 des photometrischen Kalkiils. S.57. Braun
schweig 1854. Es handelt sich dort urn den formal identischen Fall der Bestrahlung einer 
Flaehe durch ein parallcles aul3eraxiales Element, flir den der Lichtstrom berechnet winI . 

Handbucb der Physik. X\·III. 
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Fiihrt man die aus der Abb. 134 verstandlichen Bezeichnungen fUr die mittlere 
groBte und kleinste Entfernung der Kreispunkte von 0 1 ein: 0lP = med, 0lP2 

= max, 0IP1 .= min, so wird einfach 

B = !!._ k('1 _ (med + r) (m~d -=.!),). 
2 max·mm 

(24) 

Wegen max2 min 2 = (med 2 + 1'2)2 - 41'2 med2 cos2 w wird der Klammeraus
druck unter Vernachlassigung hoherer Potenzen von 1':med als der zweiten zu 
21'2 cos2 w: med2, also 

B = 1'2 :nk cos2 w: med2 = r2 :nk cos4 w: ~2; 

in der Bildebene also: 
B' = P'2:n k' cos4 ze/: ~'2. 

(25) 

(26) 

Die Beleuchtung nimmt also, wenn die Blende klein gegen den Abstand der Auf
fangebene ist, mit der vierten Potenz des Cosinus des Gesichtsfeldwinkels abo 
So ist z. B. in der Bildebene einer photographischen Platte oder auf der Ebene 

cines Projektionsschirmes die Ab
nahme merklich, oft stOrend. 

w cos"w 

15° 0,87 
30° 0,56 
45° 0,25 
60° 0,0625 

Abb 134. Die Beleuchtung, die eine KreisfHiehe 
auf einer parallelen Ebene auBerhalb der Achse 

erzeugt. PO = ;: 001 = y; P PI = r. 
Praktisch wird sehr oft die Be
leuchtung seitlicher Bildpunkte 
noch wesentlich durch die Ab

schattung (Vignettierung) durch die Gesichtsfeldblende gegeniiber den obigen 
Werten herabgesetzt (Ziff.95 und 96). 

133. Die Beleuchtungsstarke in den Sonderfallen von Ziff. 114 und 115. 
Sind die bildseitigen Biischel eng genug, so daB man sin und tang vertauschen 
kann, so wird, wenn p' der Halbmesser der A.P., ~' der Abstand der A.P. von der 
Bildebene ist, aus Gleichung (21) 

(27) 

Dies gilt z. B. fiir photographische und mikrophotographische VergroBerungen. 
Die allgemeine Gleichung (23) liefert im Falle enger bildseitiger Biindel mittels 
Gleichung (3), Ziff. 114. 

, jC"V P'2( X')2 
B=Y't'2 1+y , (28) 

oder falls, wie gewohnlich, die A.P. der hinteren Brennebene viel naher liegt als 
dem Bilde, und deshalb Gleichung (3) durch (3 a) ersetzt werden kann, 

B' - jC" 1!. (e~)2 (29) - /32 I' . 

Sind andererseits die dingseitigen Biischel eng, so liefert (21) III Verbindung 
mit Gleichung (4) und (5) von Ziff. 115 

, p2 • ( X) B=:n>e1J/2 • i-x" (30) 
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unci cia fast stets cier Brcnnpunktsabstancl cies Gegenstancles graD scm wire! 
gcgen clen cler Pupillen, 

, . P)2 
B = ny.v(l, . (31) 

Die "Lichtstarke" photographischer Objektive wird also bei gewohnlichen (vcr
kleinernden) Aufnahmen clurch das Quadrat des "Offnungsverhaltnisses" p: f 
gemessen. 

Die Helligkeit. 

134. Definition der Flachenhelligkeit. Unsere Definition der Beleuchtungs
starke und des Lichtstromes grundete sich auf das Photometer, bei dem stets 
diffus reflektierende oder durchlassende Auffangflachen angewendet werden. 
Eine Stelle eines Querschnittes einer Lichtrohre besaB, wenn die eine Auffang
flache des Photometers, dort eingeflihrt, dem Auge gleich hell erschien, wie eine 
die andere mit einstellbarer Beleuchtung versehene Auffangflache, die durch die 
Teilung des Photometers definierte Beleuchtungsstarke. Die Beleuchtungsstarke 
der im Auge selbst verlaufenden Lichtrohren ist nach dieser Definition diejenige, 
die ein zwei ter Beobachter auf der Netzhaut des beleuchteten Auges sieht, 
also mindestens durch ein Gedankenexperiment bestimmbar. 

Ebenso wie wir nun unsere Wahrnehmungen von Form und Farbe durch 
die Form und Farbe der Bilder erklaren, die auf der Netzhaut entstehen (die 
ein zweiter Beobachter auf der Netzhaut sehen wurde, die wir aber selbst nicht 
"sehen"), so erklaren wir die Wahrnehmungen der Helligkeit durch die Be
leuchtungsstarke der Netzhaut, .wie sie ein anderer Beobachter sahe. Unter 
"Helligkeit" eines FHichenstuckes verstehen wir hierbei den Reiz, der diese 
Empfindung erzeugt und setzen sie der Beleuchtungsstarke auf der Netzhaut 
gleich. Diese Festsetzung wird der Erfahrung gerecht, wonach meistens groBere 
Belcuchtungsstarke der Netzhaut starkere Lichtempfindungen bewirken und 
definiert auBerdem eine zweckmaBige Skala dieser Reize. Sie ist auf Flachen
stucke zu beschranken, die groBer als einige Winkelminuten erscheinen (s. weiter 
unten). 

135. Die Flachenhelligkeit beim freien Sehen. Solange ein kleines Flachen
stuck die Grenze einiger Winkelminuten nicht unterschreitet, wird es hiernach 
einem unveranderten Auge in jeder En tfernung gleich hell erscheinen; denn die 
Beleuchtungsstarke seines Bildes hangt nur von der Lage und GroBe der Augen
pupille (genauer der A.P. des Auges) und von der Leuchtkraft in seinem Netz
hautbilde, also nach (16a) nur von der Leuchtkraft des Gegenstandes selbst in 
der Richtung der von ihm nach dem Auge ausgehenden Strahlen abo Der Satz 
gilt auch flir belie big ausgedehnte Flachen, wenn die Leuchtkraft ihrer Punkte 
von der Ausgangsrichtung innerhalb des Winkels unabhangig ist, urn den die 
Verbindungslinie zwischen Flachenpunkt und Auge beim Wechsel der Ent
fernung sich dreht. Dabei konnen die einzelnen Punkte der FHiche verschiedene 
Leuchtkraft besltzen. 

Da die obige Voraussetzung in den meisten Fallen sehr angenahert auch 
bei nicht selbstleuchtenden FHichen zutrifft, so gilt dieser Satz sehr allgemein. 
Er setzt nur die Unveranderlichkeit der Pupillenoffnung und die Freiheit von 
Absorption in den zwischen Auge und Gegenstand befindlichen Mitteln voraus. 

1st die Leuchtkraft yom Winkel ganz unabhangig, so wird die Flache auch 
beliebig verdreht werden konnen, ohne daB ihre Helligkeit an jeder einzelnen 
Stelle sich anderte. Wenn man bei dieser Betrachtung sich auf das direkte 
Sehen beschrankt, so kann man genugend angenahert das Bild jedes Flachen-

14* 
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punktes als in der Achse des Auges liegend ansehen; die Beleuchtungsstarke 
wird, da es sich stets urn enge dingseitige Buschel handelt, durch Gleichung (31) 
gegeben; ist Po der Radius der Augenpupille, fa die vordere Brennweite des Auges, 
so ist die Helligkeit 

H p~ 
= nxv f! . 

136. Die FUi.chenhelligkeit beim Sehen durch optische Gerate. Das Auge 
bildet in Verbindung mit dem optischen Gerat wiederum eine Linsenfolge, und 
es handelt sich nur darum, die Beleuchtungsstarke in ihrem endgultigen Bilde 
zu bestimmen. Hierfur bleiben also die allgemeinen oben abgeleiteten Satze in 
Kraft. Als MaJ3 der Helligkeit wird zweckmaJ3ig die Helligkeit desselben Gegen
standes beim freien Sehen gewahlt. Der Vergleich ist aber im allgemeinen nur 
moglich unter der Annahme, daB die Leuchtkraft des Gegenstandes yom Aus
strahlungswinkel nicht abhangt; denn die optischen Gerate benutzen andere 
Bundel als das freie Auge, urn denselben Punkt abzubilden; beim Fernrohr wird 
der Unterschied des Ausstrahlungswinkels allerdings verschwindend klein. 

Die Leuchtkraft wird durch das optische Gerat von der ursprunglichen k 
durch die Lichtverluste im Ger~it auf k· v herabgesetzt werden, die nach Ziff.131 
berechnet werden mussen. 

Der Vergleieh setzt ferner voraus, daJ3 die Augenpupille im freien Sehen 
dieselbe wie beim Gebrauch des Gerates ist. Mit dem Gerat wird sic aber nicht 
ausgenutzt werden, falls die A.P. des Gerates kleiner ist. 1st das letztere nicht 
der Fall, so wird die Helligkeit im optischen Geriit nur entsprechend den Licht
verlusten herabgesetzt sein: 

H = Ho't', (32) 

wo Ho die Helligkeit des freien Sehens, v entsprechend Glcichung (16a) den 
Verlustfaktor des Lichtes· bezeichnet. 

1st die A.P. kleiner als die Augenpupille, so gilt 

H2: H~ = Vp'2: p~. (33) 

Bei Linsenfolgen, die nach Art des Mikroskopes mit engen bildseitigen Buscheln 
arbeiten, fanden wir in Gleichung (3), Ziff. 114 

P' =a:V; also gilt fUr P' < Po, 
va2 va2 

H = Ho V2 p--' = Ho N2p' (250)2, (34) 
() 0 

wo V die ABBEsche VergroJ3erung, N die auf die Entfernung 250 bezogene Lupen
vergroJ3erung ist (in Ziff.109 mit NL bezeichnet). Diejenigen Vergro13erungswerte, 
bei denen die A.P. gleich der Augenpupille ist, sind 

a 
Vo = Po; N = 2S0~ 

Po ' 
(35) 

Vo und No hei13en die NormalvergroJ3erung. 1st V>Vo oder N>No, 
so ist H<Ho, und zwar H:Ho=vV~:V2=vm:N. - 1st Voo.,." Vo oder 
N ~: No, so gilt (32). 

Bei oder unter der Normalvergro13erung ist die Helligkeit nur im Ver
haltnis des Lichtverlustes herabgesetzt. 

Bei hoheren Vergro13erungen ist die Helligkeit auJ3erdem proportional dl'm 
Quadrat der VergroJ3erung oder proportional der FlachenvergroJ3erung herab
gesetzt. Ferner ist bei gegebener VergroJ3erung, die sHirker als die Normal
vl'rgroBerung ist, die Helligkeit nach (34) dl'm Quadrat der numerischen Apertur 
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proportional. Da Po beim Mikroskop in weiten Grenzen willktirlich anzusetzen 
ist, weil es von der Beleuchtung abhangt und diese dort meist ktinstlich, also 
nach Bedtirfnis abzuandern ist, so hat der Begriff der NormalvergroI3erung, 
wie tiberhaupt der Vergleich der Helligkeiten mit und ohne Gerat beim Mikroskop 
geringe praktische Bedeutung. 

Beim Fernrohr ist [Zif£' 116, Gleichung (6)J flir n = n' = 1 

p'=p:T; 
also 

V p2 
H = Ho p~['2 , (36) 

p: r, die halbe lineare Offnung dividiert durch die FernrohrvergroI3erung, spielt 
hier also dieselbe Rolle wie beim Mikroskop a: V, die numerische Apertur dividiert 
durch die LupenvergroI3erung. Die NormalvergroI3erung ist ro = P:Po. Bei 
mittlerer Tagesbeleuchtung ist die Augenpupille 2 Po etwa = 2 mm, bei Nacht 
= 5 mm. Urn also bis auf die Lichtverluste dieselbe Helligkeit im Fernrohr zu 
erhalten wie beim freien Sehen, muD man P = Po' To machen, also am Tage 
ebensoviel, bei Nacht 2,5 mal soviel :Vlillimeter flir den Durchmesser der E.P. 
wahlen, als man Einheiten der VergroJ3erung erreichen will. 

Die Punkthelligkeit. 
137. Die Helligkeit bei kleinem Sehwinkel im freien Sehen. Die Netzhaut 

enthiilt ein Mosaik von gctrennten lichtempfindlichen Elementen, deren jedes 
cine Nervenbahn nach dem Gehirn besitzt, die Zapfen und die SUi.bchen. Bei 
gewohnlicher Beleuchtung sind die Zapfen weit empfindlicher als die Stabchen. 
Bei Beobachtung im direkten Sehen sind sie allein die aufnehmenden Elemente, 
da in der Netzhautgrube, dem gelben Fleck, fast nur Zapfen stehen. Dort kommt 
auf durchschnittlich 0,003 mm ein Zapfen, was einem dingseitigen Gesichtsfeld
winkel von 0,6' (1 mm auf 5.7 m) entspricht. 

Diescr mosaikartige Aufbau der Netzhaut mtiJ3tc zur Folge haben, daB die 
Helligkeit bei Gesichtsfeldwinkeln der Gegenstande, die auf diesen Betrag 
herabsinken, nicht mehr durch die Beleuch tungsstarke gegeben werden kann, 
denn schliel3lich mtiJ3te nur noch ein Zapfen getroffen werden, eine Nerven
leitung den Eindruck zum Gehirn vermitteln. Eine weitere Verkleinerung des 
Winkels mtiBte dann unmerklich bleiben, an ihrer Stelle mtiJ3te Verdunkelung 
wahrgenommen werden, da weniger Lichtenergie umgesetzt wird; bei Winkeln 
von etwa 1 Minute ab mtiBte die Helligkeit vom Lichtstrom abhangen; sie 
ware gleich dem Lichtstrom dividiert durch die Flache cines Elementes zu setzen. 

Die Beobachtung zeigt bereits bei eincr Ausdehnung von mehreren lViinuten, 
daB die Helligkeit von der scheinbaren GroBe des Gegenstandes abhangt, und 
daB die BildgroBe heller Lichter im Auge nicht verringert werden kann, auch 
wenn diese noch so kleinen Gesichtsfeldwinke1 haben. Die BildgroI3e und die 
Helligkeit scheinen dann fest miteinander verbunden zu sein und nur vom Licht
strom abzuhangen; sie bleiben dieselben, wenn bei Konstanz des Lichtstromes 
sich der dingseitige Winkel andert. VOLKMANN, AUBERT, HERING und ASHER!) 
zogen aus diesen von ihnen gewonnenen Versuchsergebnissen den SchluI3, daB 
es infolge cler Abcrrationen unmoglich ist, ein Bild auf einen Zapfen zu be
schrankcn. 

1) Siehc TSCHER~IAK, Cber l\:ontrast lind Irradiation (in Ergebn. d. Physio!. Bd.2, 
Teil2, S.793. 1903), eine (abgesehen von der Bcstimmung der Bildgrenze) ersch6pfende 
DarstcIIllng, \\'0 ,lUeh die iibrige hier crwahntc altcre Litcratur zu find en ist, 
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Demnach bleibt die Abhiingigkeit der Punkthelligkeit yom Lichtstrom be
stehen; nur kann sie nicht in der obigen Weise aus dem Netzhautmosaik aIle in 
abgeleitet werden. 

138. Die Bedeutung der Aberrationen fur die Lichtverteilung auf der Netz
haut. Das Auge ist chromatisch iiberhaupt nicht korrigiert. Eine Berechnung 
der hieraus entstehenden Lichtverteilung hat HELMHOLTZl ) gegeben. Der Ein
fluB dieses Fehlers wird dadurch sehr vermindert, daB die Kurve der Empfind
lichkeit fUr eine Farbe (gelbgriin) ein ausgepragtes Maximum zeigt2). 

Die monochromatischen Aberrationen sind durch GULLSTRANDS 3) theoretische 
Arbeiten geklart und seine Rechnungen durch Versuche bestatigt worden. Hierzu 
sei auf die Darstellung M. v. ROHRS (Kap. 2, Ziff. 49u. 50) verwiesen. Das Auge ist hier-:
nach einem optischen Gerat ahnlich, das "fiir die EinfaIlshOhe 2 mm sphiirisch 
korrigiert" ist, aber fUr geringere Einfallshohen eine sehr starke "Zone der 
spharischen Aberration" aufweist; dessen Linsen ferner "durch die Fassung 
verspannt" sind. 

Auch bei einer geometrisch vollkommenen Strahlenvereinigung ware im 
iibrigen die durch die Beugung an der Pupille entstehende Lichtverteilung zu 
erwarten. Diese besteht fiir den Fall eines im Unendlichen liegenden leuchtenden 
Punktes aus cinem mittleren Scheibchen, dessen Beleuchtungsstarke nach dem 
Randc zu rasch abnimmt, und sehr viel schwacheren, nach auBen ganz ver
schwindendcn Ringen besteht. Die halbe GroBe des Scheibchcns entspricht ding
seitig fiir gelbgriines Licht 1,22/Po Winkelminuten, wobei Po, der Radius der 
Pupille, in Millimeter zu rcchnen ist. 

Endlich sind die optischen Mittel des Auges nicht vollkommen durchsichtig, 
so daB eine merkliche Zerstreuung auftreten diirfte. 

Der auffallendste Beweis fUr die Aberrationen im Auge sind nach der heute 
geltenden Mcinung der Physiologcn die Erscheinungen der Irradiation. Sie 
bcstehen zum groBen Teile in der Hinausschiebung der Grenze zwischen dunkel 
und hell ins dunkle Gebiet bei stark wachsender Helligkeit. Der im stromlosen 
Zustand kaum sichtbare Faden einer Gliihlampe erscheint bei normaler Spannung 
stark verbreitert. Die Theorie erklart dies durch das Sichtbarwerden des Lichtes, 
das das bci idealer Abbildung cntstehende Bild nicht erreicht. Tragt man iiber 
jeden Punkt der Netzhaut die Beleuchtung als Ordinate auf, so ergibt sich die 
"Lichtflache" MACHS. Einem hellen Kreise, der in Abb.135 ein "ideales" Bild AD 
ergabe, wiirde cine "ideale" LichtfHiche ABeD entsprechen. Infolge der Aber
rationcn aller Art entsteht aber die wahre Lichtflache aebctd. Nach dem FECH
xERschen psychophysischcn Grundgesetz ist der Belcuchtungsunterschied zweier 
Stellen, der eben noch wahrnehmbar ist, der Beleuchtung selbst proportional. 
Die Unterschiedsempfindlichkeit nimmt also mit wachsender Beleuchtung abo 
Bei stark wachsender Helligkeit kann also etwa der Unterschied zwischen Ae 
und AB unmerklich werden und erst die Beleuchtungsstarke kg als von AB 
verschieden erscheinen [HELMHOLTZ4), 1860]. 

Trotz der Unscharfe der im Auge erzeugten Bilder - so sagt die besonders 
von HERING ausgebaute Theorie - sieht man eine scharfe Grenze als Wirkung 
des Kontrastes. Diese Erscheinung ist schon von AUBERT und MACH aus dcm 

1) H. v. HELMHOLTZ, Handb. d. physioI. Opt. Bd. I, 3. Auf I., S. 153-157. 1911. 
2) Der Einflul3 der chrornatisehen Aberration auf die Sehseharfe wird sieher dadurch 

sehr herabgesetzt, dal3 der von HELMHOLTZ erreehnete Lichtabfall die Bildung ciner schein
baren Grenze durch den Kontrast (s. unten) besonders begiinstigt (MACH). 

3) Eine kurze lJbersieht der Theoric gibt GULLSTRAND in der obengenannten Ausgahc 
der HELMHOLTzschen PhysioI. Optik S. 2)0-258, die A::wendung S. 353 ._- 376. 

'1) H. V. HELMHOLTZ, I. C. S.157. 
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Bereich der gelegentlichen Sinnestauschungen herausgehoben und als regelmaBige 
physiologische Wirkung erkannt worden. Sie besteht darin, daB jede ortliche 
Erregung einer Stelle der Netzhaut die entgegengesetzte Erregung in den Nachbar
elementen zur Folge hat. WeiB erzeugt in der Umgebung Schwarz, Schwarz 
\VeiB (auf den Farbenkontrastgehen wir hier nicht ein), wodurch die ursprungliche 
Erregung wiederum verstarkt wird. Diese Wechselwirkung benachbarter Stellen 
"ubertreibt und schematisiert" (MACH) die Reizunterschiede; sie begrenzt die 
"Empfindungsflache" scharfer als die Lichtflache und macht so die Unscharfe 
des physikalischen Netzhautbildes zum groBten Teil unmerklich. "Die wichtig
sten Folgen jener Wechselwirkungen auBern sich gar nicht in Kontrasterschei
nungen, d. h. in dem vermeintlichen Falsch
sehen der ,wirklichen' Helligkeiten der AuBen
dinge. Vielmehr beruht gerade das sog. rich
tige Sehen dieser Helligkeiten sehr wesentlich 
mit auf diesen Wechselwirkungen, und es ist 
noch viel wichtiger, die Ietzteren da zu erfor
schen, wo wir gar nichts von ihnen zu bemerken 
meinen, als da, wo sie uns als Kontrasterschei
nungen auffallen. Der Wechselwirkung 
verdanken wir zu einem wesentlichen Teile ... 
unsere Sehscharfe" [HERING l )]. Die Lage der 
durch den Kontrast bestimmten "schein

a g. i d 

Abb. 135. Zur Erklarung der Ir
radiation. Die "ideale LichtfHiche" 
ABC D und die wirkliche, durch 
die Aberrationen bestimmte abed. 

baren Grenze" hat MACH 2) angegeben; er entdeckte sie an rotierenden Scheiben 
mit schwarzen und weiBen Sektoren, mit denen in groBerer Ausdehnung ein 
Gebiet herzustellen ist, in dem wie in aeb in Abb.135 die Beleuchtung stetig nach 
einem zu wahlen den Gesetz zu- oder abnimmt. Man empfindet eine Stelle 
als hell, wenn die Beleuchtung in ihr groBer als die mittlere Beleuchtung ihrer 
Umgebung ist, im umgekehrten Falle als dunkel. Dieser Unterschied gegen die 
Umgebung ist aber, wenn die Beleuchtung in einem Punkte x, y B (xy) ist, 

-(~~~ +~2:n = -A B. 

Fur positives A B erscheint xy dunkIer, fUr negatives heller als die Umgebung. 
Linien, in denen A B = ° ist, bilden schein bare Grenzen, Linien, wo LJ B ein 
Maximum ist, sind dunkel, solche, wo LI B ein Minimum ist, helle Linien. KUHL3) 
hat diese Betrachtungen auf die durch Beugung verwaschenen Umrisse der 
Bilder optischer Gerate, insbesondere auf astranomische Messungen, angewandt, 
nachdem schon SEELIGER4) die MAcHschen Entdeckungen unabhangig wieder
gefunden und damit die scheinbare VergroBerung des Erdschattens bei Sonnen
finsternissen erklart hatte. KUHL erklart die scheinbaren Gre!1zen an rotierenden 
Kreisscheiben, mit denen SEELIGER die Lichtverteilung des Beugungsbildes 
cines Planeten im graBen nachgebildet hatte, teils als Linien, in denen LJ B = 0, 
teils als solche, in denen es cin Maximum ist. Bei engen Doppelsternen erklart 

1) E. HERING, GrundzUge dcr Lehre vom Licht~inn aus Graefe-Saemischs Handb. d. 
ges. Augenheilkunde. 2. Aufl., I. Teil, 12. Kap., S. 116. Leipzig 1905-1911 u. Berlin 1920. 

2) E. MACH, Wiener Ber. Bd.52, Abt.2, S.303-322. 1865; Bd.54, Abt.2, S.393 
bis 408. 1866. 

3) A. KUHL, Sirius Ed. 52, S.190. 1919; ZS. f. ophthalm. Opt. Bd.8, S.129. 1920; 
Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Bd. 42, S. 375. 1921; Vierteljschr. d. astron. Ges. Ed. 56, S. 165. 
1921; Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Bd. 5, S.2i u. 265. 1924. Die Reduktioll der Fern
rohrbeobachtungen wegen Kontrastfehlers, in "Probleme der Astronomie", Festschrift fUr 
H. V. SEELIGER, Berlin 1924. 

4) H. Y. SEEur;ER, Abhandlgll. d. :'IIiillch. Akad. 1896. 
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der Verlauf von L1 B die Tatsache des scheinbar zu groB gemessenen Abstandes 
sowie deren Umkehrung im photographischen Negativ; die "Tropfenbildung" 
beim Vortitergange eines Planeten vor der Sonne. Die Theorie lie13 sich unter 
anderem mit Erfolg auf das Doppelbild- und das Fadenmikrometer anwenden. 
SchlieBlich gelang KUHL der Nachweis, da13 die auf der MarsoberfHi.che beob
achteten Kanale Kontraststreifen sind. V gl. auch den Abschnitt tiber das Fernrohr. 

Man kann nach dem Gesagten starke Aberrationen im Auge als erwiesen 
und zugleich die Seltenheit ihres Auffallens als erklart ansehen. So ergibt sich, 
daB cine noch so kleine leuchtende Flache ihr Licht "auf einen ganzen Komplex 
von Zapfen" (HERING, l.c. S.155) verteiltl). . 

Will man nun das Gesetz der Punkthelligkeit unter Berticksichtigung der 
Aberrationen ableiten, so kann man an die Darstellung in Abb. 135 ankntipfen. 
Die mittlere Ordinate, die Beleuchtungsstarke im Mittelpunkt des unscharfen 
Bildes einer leuchtenden Flache, ist offenbar gleich der des idealen Bildes, so
lange als dieses gro13er ist als der Zerstreuungskreis eines Punktes. Wird der 
Gesichtswinkel des Gegenstandes und damit sein Bild kleiner als dieser Zer
streuungskreis, so la13t sich ohne Annahme tiber die Art der Aberrationen be
weisen, daB die Beleuchtung des Mittelpunktes dem Lichtstrom direkt und der 
Flache des Zerstreuungskreises eines Punktes umgekehrt proportional ist 2). 

Nun hangt aber die GroBe dieses Zerstreuungskreises von der PupillengroBe 
ab; das Beugungsscheibchen ist ihr umgekehrt proportional; die Zerstreuungs
kreise der monochromatischen und chromatischen Aberration wachsen dagegen 
mit der Pupillenoffnung. Dieser Zusammenhang ist also recht verwickelt. Da 
sich aber die Pupillengro13e selbst mit dem Lichtstrom andert, so ist die 
Abhangigkeit der mittleren Ordinate vom Lichtstrom eine doppelte und fUhrt 
nicht ohne weitere Annahme zu einem Punktgesetz der Helligkeit. Ein einfaches 
Gesetz scheint auch nur fUr den im folgenden betrachteten Schwellenwert zu 
bestehen. 

139. Oer Schwellenwert der Punkthelligkeit. In der Astronomie sowohl als 
auch in der Technik (Signale) beschaftigt man sich mit dem Werte der Helligkeit 
von kleinen Lichtquellen, bei dem sie eben noch wahrnehmbar sind; dieser 
"Schwellenwert" ist auch von den Physiologen besonders haufig untersucht 
worden3). 

Dieser Wert S ist gleich dem Lichtstrom, den der kleine leuchtende Gegen
stand in das Auge entsendet, also 

(37) 

Hierin bedeutet der Index s, daB die betreffenden GroBen im Augenblicke des 
:YIerklichwerdenseiner Lichtempfindung gemessen sind; und zwar L. den Licht
strom, der die Netzhaut erreicht, OJ. den Raumwinkel, unter dem der Gegenstand 

I) Trotzdem kann das AufJ6sungsverm6gen des Auges dem Durchmesser eines Zapfens 
entsprechen. Die Lichtflache eines Punktes ist ein Berg mit einem breiten von der Aber
ration herriihrenden Sockel; die Lichtflache zweier benachbarter Punkte ein Gebirge mit zwei 
Gipfeln, und es gen(igt, wenn diese urn mehr 'lIs einen Zapfen auscinanderstehen, urn sie bei 
hinreichcnder Vertiefung zwischen den Gipfeln unterscheiden zu konnen; diese Vertiefung 
winl durch den Kontrast noch (ibertrieben. 

2) O. EpPENSTEIN, in Czapski-Eppenstdns Grundziige der Theorie der optischen 
Instrumente. 3. Aufl., S. 313. 1924. Die dort aus cJieser Rechnullg gezogenen Folgenm~en 
werden im obigen f(ir das Auge aufgegeben; die Anwendung auf den Fall der photogra
phischen \Yirkullg von Punk ten bestehen gelassen. 

3) A. TSCHERMAK, l. c. S. 799; NAGEL, in Helmholtz' Handb. d. physiol. Opt. 3. Aufl., 
Bd. II, S.283. 1911. 
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erscheint, k. seine Leuchtkraft und - im Falle eines Kreises - w, den halben 
linearen Gesichtswinkel. Die Konstanz des Schwellenwertes bedeutet also z. B. 

L. = konst. (38) 
oder k.w; pij = konst. (39) 

Gewohnlich wird die Konstanz von Po vorausgesetzt und die Konstanz 
des Produktes k.w; behauptet. Dieses als "gegenseitige Erganzung von Gesichts
winkel und Helligkeit" schon 1857 von R. FOERSTER!) aufgestellte Gesetz wird 
jetzt meist nach RICC0 2) (1877) genannt, der es zuerst exakt formuliert zu haben 
scheint. 

Versuche in NAGELS Laboratorium 2) haben das Gesetz fur das direkte 
Sehen - die Zapfen - bei dunkeladaptierten Augen bis zu 8,5 schein barer 
Gegenstandsgrof3e bestatigt. Fur das indirekte Sehen (die Stabchen) fand PIPER 2) 

die Konstanz von k.· w., bei Dunkeladaptation. Neuere Versuche von GEHLHOFF 
und SCHERING 3) fUhren fUr die Zapfen etwa zur Konstanz von k. w., fur die 
Stabchen zur Konstanz von k.w~. Doch hat KOHL4) gegen diese Auswertung 
der Messungen Einspruch erhoben. 

Die Messungen KOHLS am Fernrohr, die unten besprochen werden, bestatigen 
das Gesetz, das durch (39) ausgedruckt wird, insofern, als bei konstantem ks 
die Konstanz von w;pr. mit groJ3cr Genauigkeit, und zwar bis zu Winkeln von 22', 
nachgewiesen wird. KOHL erhalt die verschiedene Winkelgrof3e, indem er durch 
Okulare wachsender Starke die A.P. seines Fernrohres und dam it den benutzten 
Teil der Augenpupille verkleinert und die Beugungsscheibchen im selben Ver
haltnis vergroJ3ert. Diese DbervergroJ3erung bewirkt nur die Ausbreitung der 
gleichen Lichtmenge auf einen groJ3eren Teil der Netzhaut. 

Da das RIccosche Gesetz hiernach uber einen sehr groJ3en Winkelbereich 
gilt (bei 22' uber die ganze Netzhautgrube), so ist nur die Erklarung moglich, 
daJ3 gleichzeitige Reizungen benachbarter Netzhautpunkte einander "gegen
seitig uber die Schwelle heben"5). Es ware dies das gleiche Verhalten, das beim 
Tastsinn beobachtet wird6). 

140. Die Helligkeit von Linien. Der Schwellenwert muJ3 durch die Gleichung 

k.PG Ws = konst. (40) 

gegeben sein, wenn w. die schein bare Breite bedeutet. 
141. Die durch optische Gerate bei kleinen Sehwinkeln vermittelte Hellig

keit. Bei Gegenstanden mit kleinem Sehwinkel war oben der Lichtstrom als 
fUr die Helligkeit maJ3gebend gefunden worden, der von dem Gegenstande aus-

') Vgl. H. AUBERT, Physiologie der Netzhaut. Breslau 1~65. 
2) Vgl. die oben angefiihrten Darstellungen bei TSCHERMAK und HELMHOLTZ. 
3) (;. GEHLHOFF u. H. SCHERING, ZS. f. Beleuchtungsw. Ed. 26, S. 103. 1920; vgl. .~11Ch 

H. SCHULZ. Central-Ztg. f. Opt. u. Meeh. Bd.43. S. 59. 1922. 
4) A. KUHL. Central-Ztg. f. Opt. u. Meeh. Bd.44. S. 121. 1923. 
5) F. B. HOFMANN. in Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilkunde 2. Aufl .. 1. Teil. 

Kap. XIII. S.25 u. 99·-100. Berlin 1920. 
6) Diese gegenseitige t:nterstiitzung der Netzhautstellen in bezug auf das l'IIerklieh

werden der Reize ist durehaus nicht identiseh mit der Annahme, daB eine Netzhautstelle 
in den benaehbarten gleichartige Reize hervorruft (was ieh gegeniiber meiner oben an
gefiihrten Darstellung [S. 191J hier berichtigen moehte). Infolgedessen steht aueh diese Unter
stiitzung nieht im Gegensatz zu der Erseheinung des Kontrastes. die man als entgegengesetzte 
Erregung benaehbarter Netzhautstellen besehreiben kann. Vielmehr erkHiri sieh sogar die 
gegenseitige Unterstiitzung aus dem Kontraste, wenn man - mit HERING - die kontrastive 
negative Erregung der Nachbarsehaft b einer vom auBeren Reize I'ositiv erregten Stelle a 
als mit einer Steigerung der positiven Erregbarkeit von b verbunden annimmt; so 
daB nun eine auBere positive Erregung von b dort groBere Empfindlichkeit antrifft. In diescr 
Dberlegung sind c/ und b aber vertausehbar. 
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gehend die Netzhaut erreicht. 1m Gegensatze zu der fur gro/3ere leuchtende 
FHichen ma/3gebenden, auf der Netzhaut erzeugten Beleuchtungsstarke kann 
der Lichtstrom dt:rch die Benutzung optischer Gerate gegenuber dem freien 
Sehen gesteigert werden. Das Fernrohr vergro/3ert ihn im Verhaltnis der Flache 
seiner E.P. zur Flache der Augenpupille; das Mikroskop im Verhaltnis des Quadrats 
seiner Apertur zu der Apertur im freien Sehen, die gleich dem Halbmesser der 
Augenpupille dividiert durch den Abstand des Gegenstandes yom Auge ist. 

142. Die Grenze der Sichtbarkeitl) bei kleinem Sehwinkel in optischen Ge
raten. Der Schwellenwert der Helligkeit ist hier fUr das Auge entsprechend 
Gleichung (37) durch den Lichtstrom selbst gegeblO, der die Netzhaut erreicht. 

1st die A.P. des Gerates, wie wir im folgenden immer annehmen wollen, 
gleich oder kleiner als die Augenpupille (der andere Fall erledigt sich leicht da
durch, daB die E.P. so vie! verkleinert gedacht wird, da/3 die Annahme zutrifft), so 
ist der Lichtstrom durch das Gerat im FaIle des Mikroskopes, von den Lichtverlusten 

abgesehen 7lksin2U. 0 = 7lka2o:n2 = 7l k f32P'2o:n2t2, . 
wenn k die Leuchtkraft, 0 die senkrecht zur Achse gemessene Flache des kleinen 
Gegenstandes, U den Offnungswinkcl, a die dingseitige Apertur und n den 
Brechungsindex des Mittels bezeichnet, in dem der Gegenstand liegt; ferner ~' 
den Abstand des Bildes von der A.P., deren Halbmesser p' ist. 

Diese Gleichung ist auch fUr die Sichtbarkeit ultramikroskopischer Teilchen, 
die nur durch ihre Beugungswirkung in Erscheinung treten, maBgebend. 

1m freien Sehen ware der Lichtstrom 7lkp~o:n2~'2, wenn der Gegenstand 
in derselben Entfernung f betrachtet wurde wie das durch das Gerat entworfene 
Bild. Die Erhohung der Sichtbarkeitsgrenze erfolgt also im Verhaltnis 

(32p'2: p~. 

Die Sichtbarkeit ist also entsprechend dem Quadrat derjenigen linearen Ver
gro/3erung erhoht, die p' = Po macht, also der zu der betreffenden Apertur ge
horigen Normalvergro/3erung; diese Verbesserung wird noch durch die Licht
verluste herabgesetzt. 

Beim Fernrohr ist der bei NormalvergroBerung oder hoherer der Netzhaut 
zugefuhrte Lichtstrom L = J p2;t, 

wenn J die Be!euchtungsstarke bedeutet, die der Gegenstand am Orte der E.P. 
erzeugt, also gleich der Leuchtkraft multipliziert mit dem scheinbaren Winkel 
ist. Bei Sternen ist J die sog. "Helligkeit" oder Intensitat des Sternes. Da bei 
Betrachtung mit blo/3em Auge der Lichtstrom Lo = JP571 ist, so ist die Sicht
barkeitsgrenze durch das Gerat heruntergesetzt im Verhaltnis P2:P5; es werden 
also Sterne sichtbar, deren Helligkeit in diesem Verhaltnis geringer ist. 

Bei Normalvergro/3erung ist p' = Po; die A.P. ebenso groB wie die Augen
pupille unter gleichen Ulilstanden (bei der Betrachtung von Sternen muB man Po 
etwa = 5 mm setzen). Die Verbesserung ist dann p2:p'2 = ['2; oder sie ist 
allgemein gleich dem Quadrat derjenigen FernrohrvergroBerung, die nach MaB
gabe der vorhandenen E.P. die NormalvergroBerung darstellt; hohere Ver
groBerung ist hiernach ohne EinfluB. 

In Wirklichkeit erhOht jedoch die hOhete VergroBerung die Erkennbarkeit, 
wenn der kleine helle Gegenstand oder Stern nicht auf dunklem Hintergrunde 
crscheint. Nach dem oben (Ziff. 136) Gesagten wird namlich durch die Dber-

1) Hier wird nur das Erkcnnen kleincr Flachen behandclt; die Leistung der Cerate 
schlieBt auch die Cntcrscheidung getr('nntcr Punkte und Linicn, sowic das Erkennen Vall 

Fonncn cin. Vgl. auch dcn AbschniU iiber das Fcrnrohr. 
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vergroBerung die Helligkeit des Hintergrundes proportional mit P'2:pij herab
gesetzt, so daB der Untersehied zunimmt. 

KUHL 1), der die Siehtbarkeit der Sterne im Fernrohr theoretiseh und messend 
untersueht, maeht hierfiir folgendcn Ansatz: Naeh dem FEcHNERsehen Gesetz 
muB der Reiz des Sternenliehtes zum Reiz des Himmclsliehtes, gegen das er sieh 
noeh eben siehtbar abhebt, in einem konstanten Verhaltnis s = 1 + a (wo a 
etwa 1/100 oder das Doppelte oder Dreifaehe betragen wird) stehen. Jener ist 
= L = IP2 n , dieser proportional kh • p'2 n zu setzen, wo kh die Leuehtkraft des 
Himmelsgrundes ist 2). Zu der Erhellung dureh den Himmelsgrund tritt noeh 
die als konstant angesehene Erhellung dureh das "Eigenlieht" des Auges3), 

deren Reiz formal = keP~n gesetzt werden kann, wo Po den konstant an
genommenen Radius der Augenpupille bei N aeht angibt; so folgt 

_ ~e;r __ = konst 
khP'2;r+k,p~n ., 

wenn I hier dureh den Index s als Sehwellenwert gekennzeiehnet wird; hieraus 

Is = konst. C~2 + ~:g). (41) 

Der Sehwellenwert der Liehtstarke nimmt also fUr vollig dunkeln Himmel 
mit dem Quadrat der waehsenden NormalvergroBerung ab; bei hellerem Hinter
grunde wird er dureh ein Glied vergroBert, das dem Quadrat der VergroJ3erung 
selbst umgekehrt proportional ist; da dieses fUr r = 00 versehwindet, setzt KUHL 
mittels 

Is= = konst. ~~, 
(J 

( k 1") Is = Is= 1 + -k~ A . 
Diese Gleiehung stimmt mit den Beobaehtungen. Der Vergleieh beruht darauf, 
daB nach dem FEcHNERsehen Gesetz und den Messungen von BABINET4) die 
Sternhelligkeit I mit der "GroBenklasse" G zusammenhangt dureh 

G = konst. - 2,5 10gI; (42) 
so daB, wenn die im Fernrohr eben siehtbare GroJ3enklasse wieder mit dem Index s 
und die bei unendlieher DbervergroJ3erung (d. h. volliger Verdunkelung des 
Himmelsgrundes) eben siehtbarc mit s, 00 bezeichnet wird 

( kh n 
G"x - G. = 2,5 log 1 + -k-T2)' 

, e,' 
(43) 

Diese Gleiehung wird von der Messung bestatigt5). 

1) A. KUHL, Sirius Bd. 51 oder N. F. Bd. 46, S. 101, 133 u. 163. 1918. 
2) Das Verhaltnis beider Rcize mul3 dimensionslos sein, urn von den gewahlten Ein

heiten unabhangig zu werden. Es mul3 also im Nenncr auch ein Liehtstrom stehen; der 
Reizwert des Himmelsliehtes konnte etwa gleieh dem Produkt aus der Beleuehtung der Netz
haut, die h"p'2;r dividiert dureh das Quadrat der auf Luft reduzierten Brennweite des Auges f" 
ist, und der Netzhautflache N gesetzt werden, deren Tei1chen noeh zu dem Helligkeitsver
gleich mit dem Sternbilde beitragcn (wobci die Flachenteile etwa mit eincm mit wachsender 
Entfernung vom Sternbilde abnehmenden Faktor anzusetzen waren); dies entsprache auch 
der obigen Annahme der gegenseitigen Unterstntzung, die eben so fUr die Beleuchtung durch 
den Grund gel ten muJ3. Die Konstante ware dann sN:f~. 

3) H. V. HEDIHOLTZ, Handb. d. physio!. Opt. 3. Auf!., Bd. II, S. 12 u. 148. 1<)11. 
4) H. v. HELMHOLTZ, Handb. d. physio!. Opt. 3. Auf!. Bd. II, S. 148. 1911. 

5) Aus (41) folgt fur das frcie Augc (1' = I~ =, 1), wenn 1., flir irdisehe kleinc Lichter 

vor hcllcm Hintergrunde = Ii,w;n gcsctzt wird: w., = konst. Vii;:-~- /'e: V\,-. Dies cntsprieht 
nicht den Ergebnissen von AUBERT (Physiologic der Nctzhaut, S. 201. 13reslau 1 R65), der 
bei Anderung von k h : Ii, von 1/17 bis If7 ubcrhaupt keinc Anderllng von w, bemerktc. DcI' 
(;cgenstand wurdc immer dana siehlbar, wenn SCill Bild elwa ciner Zapfcngrollc cntspraell. 
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143. Die Wirkung des Lichts auf die photographische Platte1). Das Licht 
macht die Platte entwicklungsfahig. Handelt es sich nicht urn sehr kleine be
leuchtete Flachenstiicke, so gelten die folgenden Gesetze. Die "Schwarzung" 
oder "Dichte" D einer Platte des entwickelten Negativs ist der dekadischc 
Logarithmus des Verhaltnisses zwischen dem von einer unbelichteten Stelle 
und der betrachteten Stelle durchgelassenen Lichte2). Die bei einer bestimmten 

10 E 
10gE~ 

Abb. 136. Die charakteristische Kurve 
einer lichtempfindlichen Schicht. 

Entwicklung und Plattensorte erhaltene 
Dichte ist eine Funktion der Belichtungszeit 
t und der Beleuchtungsstarke B, derart, 
daB3) 

D = t(BtP). 

p ist im allgemeinen etwas kleiner als 1, kann 
aber auch 1 erreichen. Setzt man BtP = E, 
der Bclichtung, so ergibt sich die durch 
Abb. 136 gekennzeichnete, von HURTER und 
DRIFFIELD . (1890) in ihren grundlegenden 
Untersuchungen aufgefundene Kurve, in der 
logE als Abszisse und Dais Ordinate ge
wahlt sind4). Die Kurve zeigt ein geradcs 
Stiick, das fUr die praktisehe Verwendung 
benutzt wird. Es geniigt der Gleichung 

F D = ]' . log -. Eo 

log Ea , die Tragheit der Platte oder 1/log Ea , ihre "Empfindlichkeit" ist von der 
Art und Lange dcs Entwickelns fast unabhangig, wa.hrend der "Entwicklungs
faktor" ]' mit langerer Entwicklung zunimmt. Bei sehr langer Entwicklung 
nahert sich], einem Grenzwerte, der bei "kontrastreichen" Platten 2 bis 3 erreicht, 
bei sehr kontrastarmen nur ctwa gleich 1 sein kann. J' = 1 stellt die "normale" 
Entwicklung dar. Dcr Wert von (E 2 :E1), womit die Lange des geradlinigen 
Verlaufes charakterisiert werden kann, bezeichnet die Grenzen der erlaubtcn 
"Unter"- und "Dberbelichtung"; er solI etwa 16 erreichen. AIle diese Daten 
sind wesentlieh fiir die Wiedergabe der natiirlichen Helligkeitsunterschiede auf 
der Platte; und entsprechende Betrachtungen finden bei der Dbertragung auf 
das Positiv statt. 

Die Herstellung eines Positivs, in dem die Helligkeitsabstufungen der Natur 
in moglichst vollkommenem Grade wiedergegeben sind, ist noeh mit zahlreichen 

1) Es kbnnen nur die mit der Optik zusammenhangenden Fragen in kurzem Abril.! 
behandelt werden. 

2) Die ·Definition der Dichte kann nur auf die Absorption oder auch auf die Diffusion 
der Schicht Riicksicht nehmen und fiihrt so zu zwei etwas verschiedenen Crbl.!en. dercn erste 
von Bedeutung ist. wenn man Kontaktdrucke von einer Platte macht. die zweite. wenn man 
projiziert. z. B. vergroJ3ert; vgl. hierzu A. CALLIER. ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 7. S. 2;7. 1909. 
Zur lVlessung dienen Mikrophotometer. von KOCH (Ann. d. Phys. Bd. 39. 40, 41 u. 42) objektiv 
registrierend gemacht. 

3) K. SCHWARZSCHILD. Publ. der Kuffnerschen Sternwarte. Bd. V. S. 1. 1900. Nach 
L. A. JONES U. E. HUSE Journ. Frankl. lnst. Bd. 197. S.263. 1924; Journ. Opt. Soc. Amer. 
Bd.l0. S.284. 1925; Scient. Publicat. Research Lab. Eastman Kodak Co. Bd.8. S.22. 1924 
ist p von B abhangig; )' dagegen bleibt bei sehr starken Anderungen von B unverandert. 

4) F. HURTER U. V. C. DRIFFIELD. vgl. Chem. Centralbl. Bd. 2. S. 365. IS90. Eine wort
getreue ZusammensteiJung der Arbeiten in Photographic Hescarchcs of Hurter and Driffield 
edited by Ferguson. London 1920. HURTER und ])RIFFIRLD v('rtindcrten die Belichtungszei t 
bei konstanter Beleuchtung durch Sektorenrader. Vgl. auch (~OLDBERG. LUTHER U. \\'EIGERT. 
ZS. f. wiss, Photogr. Bd. 9. S. 323. 1911; A. ODENCRANTS, ebenda Bd. 16, S. 69 u. 111. 1916; 
Bd. 18, S.209 u. 220. 1919; H. BUISSON U. CH. FABRY. Rev. d'opt. 13d.3. S. 1. 1924. 
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optischen und technischen Fragen verbunden 1), deren Erorterung hier nicht 
moglich ist. 

144. Das photographische Punktgesetz. Nimmt die GroBe des belichteten 
FHichenstiickes mehr und mehr ab, so wird wie auf der Netzhaut die Helligkei.t, 
so auf der Platte die Schwarzung schlieBlich nicht mehr von der Beleuchtungs
starke, sondern vom Lichtstrom abhangig. Eine Begriindung dieses Verhaltens 
durch einen "mosaikartigen Aufbau" der photographischen Schicht analog der 
friiher fiir das Auge iiblichen (Ziff. 137) ist dadurch ausgeschlossen, daB es sich hier 
urn eine im Verhaltnis zur KorngroBe dicke Schicht handelt. Diese ist gewohnlich 
0,016 mm, es kommen auch ein Drittel so dicke und doppelt so dicke Schichten 
vor. Die GroBe der Bromsilberkristalle liegt zwischen ultramiskroskopischer und 
ctwa 0,01 mm, aber meist zwischen 0,001 
und 0,003 mm; die Zwischenraume haben ~ 

dringt in die Tiefe ein und wird an den ~ 
die GroBenordnung der Korner. Das Licht 1 1 1 1 l ~ 
Bromsilberkristallen gespiegcIt, ge brochen ___ n_~_----rW/ Y 'l' \ 'l' \ \ 't \ \ \II \ \ \II 
und gebeugt, dadurch seitlich abgelenkt und =-===:f-=-=-=-:.-_r-~;I~1. -'~ 7'9 .xll/cht 
ausgebreitet, so daB cine Einwirkung auf ein ~ 
einzelnes Korn nicht stattfinden kann. ~_,@'&. 

Wenn auf einer photographischen Abb. 137. Die Ausbreitung des Lichts 
Schicht cine scharfe Grenze zwischen Licht in einer lichtempfindlichen Schicht2) . 
und Schatten erzeugt wird (urn Aberrationen 
optischer Bilder auszuschlieBen durch Auf-
driicken eines durchlochten Bleches oder cines Rasiermessers), so dringt das 
Licht mit wechselnder Schichtticfe mehr und mehr unter den Randein [Abb.137 2)J. 
Man kann nach GOLDBERGS 3 ) Vorgang die Lichtverteilung dadurch bestimmen, 
daB man mit verschiedenen Beleuchtungsstarken (oder verschieden lange) be
lichtet und entwickelt. Es ergiht sich dieselbe Abnahme der Beleuchtung 

x 
unter dem Rande wie in einem absorbierenden Mittel, B = Boc- ,\, wo x die 
Entfernung vom l{ande darstellt. c5 heiBt der Triibungsfaktor und ist von der 
Entwicklung unabhangig (GOLDBERG: 1. c. S. 84) . Da hiernach 

1 dlogB 
-f - -di-

anderseits ohen die Neigung der charakteristischen Kurve, der Entwicklungs
faktor, definiert war durch 

dD 
)' = ilog B' 

so ist )' dD 
,F = - dx = s. 

Diese Abnahmegeschwindigkeit der Dichte von der idealen Schattengrenze an 
ist die "Scharfe" der Platte, sie ist gleich dem Verhaltnis des Entwicklungs
faktors zum Triibungsfaktor. 

1) Eine llmfassende Darstellung d ieser Allfgabe bei E. GOLDBERG, Der Aufball des 
photogra phischen Bildes. Teil1. Helligkeitsdetails. 2. Auf I. Halle 1925; s. auch C.E.K.MEES, 
Scient. Public. Research Lab. Eastman Kodak Co. Bd. VIII, S. 146. 1924. Die Veroffent
lichungen diescs Laboratoriums enthalten zahlreiche Arbeiten, die fUr die hier nicht naher 
Zll behandelnden Fragen des Aufbaues der photographischen Schicht, deren Zusammenhang 
mit der charakteristischen Kurve, dem " Auflosungsvermogen" der Platten, von wesentlicher 
Bedeutung sind. Einige andere Literatur bei CZAl'SK1-EI'I'ENSTEIN, GrundzUge, 3. Auf I. , 
S. 195. 1924. 

2) Aus C. E. K. l\IEES, Communication 1\0. 109 from the Research Laboratory, East
man Kodak Compagny. 

") E. G. GOLDBERG, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S. 77· 1913. 



222 Kap. 1, C. O. EpPENSTEIN: Realisierung der Abhilclung durch Kugelflachen. Ziff. 145. 

AuBer durch diese Zerstreuung innerhalb der Schicht finden nun noch bei 
der Entstehung eines photographischen Bildes die unvermeidlichen Aberrationen 
durch die mangelhafte Strahlenvereinigung und die Beugung statt. Aile diese 
bewirken, daB den Dingpunkten auf der Platte Lichtflecke entsprechen, deren 
Beleuchtungsstarke von ihrer Mitte aus abnimmt. Wir k6nnen sie auch Zer
streuungskreise nennen, wenn wir auBer dem Faile, daB sie ailes yom Dingpunkte 
kommende Licht umschlieBen, auch den ailgemeineren Fall in unsere Betrachtung 
einschlieBen, daB auBerhalb des Zerstreuungskreises die Beleuchtung auf einen 
bestimmten Bruchteil der mittleren abgenommen hat, wie es der Zerstreuung 
durch trlibe Mittel entspricht. Dieser Fail geht in den ersteren liber, wenn man 
diesen Bruchteil so klein wahlt, daB man ihn vernachlassigen kann. 

145. Ableitung des Punktgesetzes der Beleuchtung aus der Lichtverteilung 
eines unscharfen Bildes. Man kann die Lichtflache, die auf der Auffangflache 
durch eine kleine Dingflache F erzeugt wird, aus dem "idealen" Bilde von F, F' 
entstanden denken. Jedes der Elemente des idealen Bildes, z. B. dx', dy', das 
dem Gegenstandselement dx dy entspricht, muB dazu in einen Zerstreuungskreis 
yom endlichen 1) Radius b verbreitert werden, so daB seine Beleuchtungsstarke 
aus dem Werte [E'], den sie bei idealer Abbildung hatte, auf einen unendlich 
kleinen Wert abnimmt, der dem Lichtstrom proportional ist, der von dx dy 
ausgehend, sich bei idealer Abbildung auf dx'dy' konzentriert hatte und der 
[E'] dx' dy' betragt. Wir k6nnen also die nun auf dx'dy' verbliebene Be
leuchtungsstarke = [B']dx'dy'<p(x'y') setzen. <p(x'y')dx'dy' ist also das Ver
haltnis der Beleuchtung, die das Element dx'dy' nach der Ausbreitung in den 
Zerstreuungskreis von dx dy empfangt, zu der, die es vorher besaB, oder der 
Lichtstr6me, die es vorher und nachher empfing. <p ist also der (endliche) Ver
teilungsfaktor der Lichtenergie bei der Zerstreuung, oder die die gesamte Aber
ration darstellende Funktion; auBerhalb des Zerstreuungskreises verschwindet 
sie. Integriert man den jetzt durch dx'dy' flieBenden Lichtstrom, soweit er 
von dx dy herrlihrt, liber den ganzen Zerstreuungskreis, so muB sich der gesamte, 
bei idealer Abbildung auf dem Element dx' dy' vorhandene Lichtstrom ergeben: 

dx' dy'[B'] JT <p(x' y') dx' dy' = dx'dy'[B'], 
(b) 

+00 

JI<p(x'y')dx'dy' = 1 =jJ<p(x'y')dx'dy'. 
(b) -00 

(37) 

Nach dem oben liber <p Gesagten kann namlich das Integral auch liber die ganze 
Ebene erstreckt werden. 

Wenn wir den Anfangspunkt der Koordinaten in das betrachtete Element 
vcrlegen, so ist dessen Beleuchtungsstarke dx'dy'[B') <p (0,0). Die Verminderung 
gegenliber der "idealen" Beleuchtung wird aber ganz oder zum Teil dadurch 
ausgeglichen, daB das Licht von den Nachbarelementen, die ohne Aberration 
ebenfalls eine Beleuchtungsstarke [B'] besaBen, nach demselben Gesetze aus
gebreitet wird und zur Beleuchtung des betrachteten Elements beitragt. Der 
Beitrag, den ein Element des idealen Bildes mit den Koordinaten x'y' am Anfangs
punkt der Koordinaten leistet, ist offenbar gleich der Beleuchtungsstarke, die 
durch das am Anfangspunkt befindliche Element im Punkte x'y' hervorgebracht 
wird; also = dx'dy'[B']<p(x'y'). Die gesamte Beleuchtungsstarke B', die durch 
alle Beitrage am Koordinatenanfang entsteht, wird also durch Integration dieser 

I) S. hicrzu die Erklarung oben Ziff. 144, S. 222, wonach auch der Fall des stetig 
abnehmendcn Lichtfleckes eingeschlossen ist. 
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Grol3e tiber die ganze FJacbe 1" erhaIten, die bei idealcr Abbilclung dem Gegen
stande F entsprache: 

H' =mB']rp(x'Y')dx'dy' (38) 
('i") 

und im FaIle gleichmal3iger Beleuchtung des idcalen Bildes, was ]a meist zu
treffen wird, 

H' = [B'][(p(x'Y')dx'dy'. (39) 
Un 

1st der betrachtete Punkt so innerhalb des idealen Bildes gelegen, daB sein 
Zerstreuungskreis an keiner Stelle tiber den Umfang des idealen Bildes hinaus
reicht, so ist das Doppelintegral nach (37) = 1, also 

B'= [E/]. 

Die Beleuchtungsstarke ist dann also durch die Aberrationen nicht geandert. 
Dies gilt z. B., wenn der Gegenstand Fein Kreis, der betrachtete Punkt der Mittcl
punkt und der ideale Bildkreis grol3er als der Zerstreuungskreis ist. 

Erscheint also ein Gegenstand von gleichmal3iger Helligkeit unter genugend 
groBem Gesichtswinkel, so wird die HelIigkeit keines seiner Punkte durch die 
Aberrationen gemindert, abgesehen von einem Randsaum, der dadurch gegeben 
ist, daB sein Bild so breit ist wie der Radius des Zerstreuungskreises. Je kleiner 
der Gegenstand erscheint, desto mehr Einflul3 hat die Ausdehnung des Integrals, 
d. i. die scheinbare GroBe auf die Beleuchtungsstarke eines mittleren Punktes. 

Fiihren wir statt rechtwinkliger die Polarkoordinaten (!' und '1P' ein, wobei !/ 
den Abstand vom Koordinatenanfang bezeichnet, so wird 

E' = [E/]]] rp((!') (!'d(!'dlP', 

da die Aberrationen als vom Winkel unabhangig angenommen werden diirfen. 
Fur einen Kreis, dessen ideales Bild den Radius y' hat, ist 

r' 

B' = [B'] 2nJq;((!I)(!1 dr/. 
o 

Die Funktion rp wird meistens angenahert dargestellt 1) werden durch rp = Ce- C1 !/'; 
- 4,6[,>"2 

wir wahlen rp = Ce b' ; dann hat fUr ef = 0 die Funktion rp ihren hochsten 
Wert C und ist ftir e' = b auf 1/100 dieses Wertes gesunken; wir konnten b dann 
etwa als den Radius des Zerstreuungskreises im Sinne der obigen AusfUhrungen 
Ziff. 144, S. 222 bezeichnen. So wird 

r' 

B' = [E'] 2nC~ "::"'~I!" r/dg' = _[Bf] 2;,: g~ [e -\~1"']r'. j t 2.4.6 II 
o 

Aus (37) folgt 

E' = [E'] (1 _ e -4,:,T"). 
Falls 4,6 y'2 klein gegen b2 ist, 

r'2 12 r'2 

B' = [E'] 4,6 h2 = [E'] O'~2;iJ2 = [E'] (0,47;~2;J: . (40) 

1) Eine andere Darstellung (CZAPSKI-EpPENSTEIN, Grundziige, S. 189) fiihrt zu den
selben Ergebnissen. 
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[B'] r'2 n ist aber der gesamte, das ideale Bild treffende, also auch der gesamte 
vom Gegenstande ausgehende Lichtstrom L. Diesem ist also die Beleuchtungs
starke im Mittelpunkte des unscharfen Bildes proportional, falls das ideale Bild 
klein gegen die Zerstreuungskreise ist. Sie ist femer so groB, wie sie bei gleich
maBiger Verteilung des Lichtes auf einen Kreis von etwa der halben linearen 
GroBe des Zerstreuungskreises ware, oder, urn von der willkurlichen Festsetzung 
von cp frei zu werden, einen Kreis, dessen FlachengroBe zum Zerstreuungskreis 
in einem festen, von der Art der Aberration bestimmten Verhaltnis steht. Sei 
dieses etwa 1: £X, n, so ist 

(4 t) 

Hierin bedeutet B die Beleuchtungsstarke im Gegenstande, d. h. den Licht
strom, den er dem Objektiv zusenden wurde, wenn er die Flache 1 besaBe, k 
seine Leuchtkraft. Beim Abstande A des Gegenstands vom Objektiv ist also 
B = l~p2n:A2. W = r:A ist der halbe Gesichtsfeldwinkcl, unter dem der 
Gegenstandskreis erscheint. 

146. Dunkle Punkte auf hellem Grunde. Wir benutzen cinen allgemein 
geltenden Hilfssatz, der die Beleuchtungsstarke B' in einem mit Aberrationen 
behafteten Bilde eines beliebigen Gegenstands auf die Beleuchtungsstarke 58' 
in dem mit den gleichen Aberrationen behafteten Bilde eines zweiten Gegen
standes mit "erganzender" Lichtverteilung zuruckfiihrt. "Erganzende" Lichtver
teilung nennen wir eine so1che, die an jedem Orte des ersten Gegenstandes die 
dort herrschende Beleuchtungsstarke zu einfm konstanten Werte erganzt. Dann 
werden auch die Beleuchtungsstarke [B'] in irgendeinem Punkte des idealen 
Bildes des ersten Gegenstandes und die Beleuchtungsstarke [58'] im selben Punkte 
des idealen Bildes des zweiten Gegenstandes sich zu einem im ganzen Gesichts
feld konstanten Werte K erganzen; [B'] + [58'] = K. Fur die wirklichen Bilder 
gilt wie oben 

B' = / /[Bl cp(x' y') dx' dy', 

58' = //[58'] cp(x' y') dx' dy' = / / (K - [B']) cp (x' y')dx' dy'. 

Die Integrale sind uber die ganze Flache des jedesmaligen idealen Bildes zu er
strecken; wir konnen aber [B'] als eine Funktion von x' y' auffassen, die auBer
halb des idealen Bildes verschwindet, und die Integration uber die ganze Ebene 
ausdehnen; letzteres gilt auch flir die aus dem vorigen folgende Gleichung: 

und nach (37) 
B' + 58' = K I/ cp(x'y')dx' dy'; 

B'+58'=K. (42) 

Also die Bcleuchtungsstarken der wirklichen mit Aberrationen behafteten Bilder 
"erganzen" einander ebenfalls. 

Es folgt also flir die Beleuchtungsstarke lS' in einem Punkte des Bildes 
einer dunkeln Flache F auf hellem Grunde, wenn die Beleuchtungsstarke des 
idealen (oder wirklichen) Bildes des Grundes K = [B'] ist, 

58' = [B'] - B', (43) 

worin flir B' der Wert von (39) einzusetzen ist, d. h. die Beleuchtungsstarke 
im gleichen Punkte einer gleichen hellen Flache F auf dunklem Grunde, deren 
ideales Bild die Beleuchtungsstarke [B'] besitzt. Fut genugend groBe Flachen 
in hinreichendem Abstand yom Rande war oben B' = [B'] gefunden; es ist also 
58' = 0, der Bildpunkt ist vollig dunkel; nur im Randsaum ist B' < [B'], ein 
Dbergang in den hellen Grund vorhanden. 1st aber die dunkle Flache ein Kreis, 
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dessen Bild klein gegen den Zerstreuungskreis ist, so ist fUr den Mittelpunkt B' 
nach (41) einzusetzen, und es wird 

[B'J - )8' = IX~ = IX B F (44) 
b2 b2 

[B'] - )8', die Verdunkelung im Mittelpunkte des Bildes einer sehr klein en 
dunkeln Flache auf hellem Grunde, ist also dem Fehlbetrag des Lichtstromes, 
der von dem hellen Grunde ausgeht. proportional. 

147. Der EinfluB von Offnung und Brennweite auf die photographische 
Wirkung von Punkten und Linien. Zur Anwendung von Gleichung (41) auf 
photographische Bilder ist fUr eine kleine leuchtende Flache von der Leucht
kraft k, die unter dem Raumwinkel ill erscheint, 

L = J?p2Jl. ill 

zu setzen. 
b, der Halbmesser des Zerstreuungskreises, ist auBer von p auch von der 

Brennweite j abhangig. Soweit die Zerstreuung von spharischer Aberration 
herruhrt, ist b :/. wenn es sich urn ein nicht korrigiertes Objektiv handelt. also 
keine Zonen vorliegen, proportional zu P3/f3, soweit von chromatischer Aber
ration, ist b:j proportional zu p:j; soweit es sich urn Beugung handelt, ist b:j 
= 1,22 . i,: p. Die Zerstreuung in der Platte ist vom Objektiv unabhangig. 

Berucksichtigt man nur die Beugung, so ist fUr eine kleine leuchtende 
Flache (Punkt) von gegebener Leuchtkraft und Ausdehnung die Beleuchtungs
sUirke in der Mitte des Bildes also 

B;, c-o p2:j2/P2 '" p4:j2. 

Fiir eine leuchtende Linie istl) 

B; '" P 2: b "'. p3 : I. 
148. Der photographische Kontrast gegen den Grund!) wird nach dem oben 

Gesagten, wenn die Beleuchtung des Bildes des Grundes H; ist. durch die 
Differenz der Logarithmen oder durch das Verhaltnis der Beleuchtungen gegeben. 
Da B;. nach Gleichung (31), Ziff. 133. ,-p2: /2 ist, ist der photographische Kon
trastdes Punktes .-"':.' H;,:B; = p2 ; der der Linie PI. Es werden also Punkte, 
die sich sehr wenig von ihrem Cntergrunde abheben, photographisch ent
sprechend p2 deutlicher wirksam, Linien entsprechend p . I. 

Dies gilt nach unseren obigen Uberlegungen sowohl fUr helle Punkte und 
Linicn auf dunklem Grunde als hir dunkle auf hellem Grunde. 

D. Ebene FHichen, Prism en. 
Von 

H. HARTINGER, J ena. 

a) Die Ermittlung des Strahlenverlaufs durch Prismen. 
In der geometrischen Optik wird der Sondcrfall, daB die brechenden oder 

spicgelnden Flachcn Ebenen sind, wegen seiner theoretischen und praktischen 
Bedeutung eingehend hir sich behandelt. Werden die brechenden Mittel von 

1) P. G. NUTTING, Astrophys. Journ. Ed. 40, S.41. 1914. NUTTI:-IG gclangt jcdoch 
zu cinem lintcrschied zwischen hellen Details auf dunklcm Grunde und dunklen Details 
auf hcllem. 

Hancluuch der Physik. XVIII. 
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parallelen Ebenen begrenzt, so spricht man von planparallelen Platten. Die von 
sich schneidenden Ebenen begrenzten brechenden Mittel werden als Prismen 
bezeichnet. 

149. Brechung an einer Ebene. Die Bestimmung der Richtung des an einer 
Ebene gebrochenen einfarbigen oder homogenen Lichtstrahls kann mit dem 
fUr brechende Kugelflachen angewandten YouNGschen Zeichenverfahren er
folgen. 1st E E die Trennungsebene zweier optischer Mittel von den Brech
zahlen n bzw. n', AA der einfallende Strahl und P der Schnittpunkt mit der 
brechenden Ebene (s. Abb.138), so hat man den Kreis mit dem Radius l' = PC = 1 

zu zeichnen, der die Ebenenspur EE 
im Punkte Pberuhrt. (Es ist voraus
gesetzt, daB die Zeichenebene den 
einfallenden Strahl AA und die 
Ebenennormale PC enthalt.) Die 
zum Kreise C(r) konzentrischen 

/I' Kreise mit den Radien 1'1 = n'ln 
?:.~&,;;;.~:::~~~\--\~ und 1'2 = n/n' erm6glichen dann die 

DurchfUhrung der You:\Gschen 
i Konstruktion. Der nach dem 

/ zweiten Schnittpunkt L des cinfal-
. / lenden Strahles mit dem Kreis C(rl ) 

"'-. . .......T':'!---' ziclende Radius C L sc1meidet den 

n' r"'=n 
:\bb.138. Zeichnerische Ermittlung 
des an einer Ebene gebrochenen 
S t r a hIe s. Die brechende Ebene E E trennt 
optische Mittel von der I3rechzahl 11 une! n'. 
A P ist cler einfallencle, PAl e!er gebrochene 
Strahl lind PC das Einfallslot. Es ist PC = 1 
une! C cler :\Iittelpunkt des Kreises C (1'1) mit 
]{adius VI = n'/n unci des I\:rcises C (v2 ) mit 
Eadius 1'2 = n,'l1'. Die Verlangerung des cin
fallemlen Strahles A P scheidet den Kreis C h) 
im Pllnkt L. Die Verbinclungsgerade I,C 
schneidet den Kreis C (v2 ) im Punkt L' des ge
brochenen Strahles PA'. (Y01:NGSches Zeichen-

verfahren.) 

Kreis C(r2) im Punkte L'. P L' ist 
der gebrochene Strahl. 

Aus der Ahnlichkeit der Drei
ecke CP Lund CL' P ergibt sich, 
daB zwischen dem Einfallswinkcl 
i und dem Brechungswinkel i' die 
das Brechungsgesetz darstellende 
Bcziehung 

n sini = n' sin i' 

besteht. 
150. Zeichnerische Ermittlung 

des StrahlenverIaufs durch Pris
men. Die Schnittlinie der beiden 
brechenden Ebencn eines Prism as 

wird Prismenkantc genannt und jedc zur Prismenkante senkrechte Ebene als 
Hauptsc1mitt des Prismas bezeichnet. In Abb. 139 sei K der Schnittpunkt der 
Prismenkante mit der als Hauptschnitt angenommencn Zeichenebene. Die 
brechenden Ebenen sind durch ihre Spnren KLl und KL2 gekennzcichnet. Den 
\,on den brechenden Ebenen eingeschlosscnen \"inkel <t L JKL 2 = ex nennt 
man den brechendcn \Vinkcl des Prismas. 

urn den Verlauf cines cinfarbigcn Lichtstrahls durch ein Prisma zeichncrisch 
zu ermitteln, braucht man nur das oben angcgebene Youl\Gsche Verfahren auf 
jede brechende Ebene anzuwenden. . 

Verlauft der einfallende Strahl in einem Hauptschnitt des Prism as, so kann 
man das folgende vereinfachte Zeichenverfahrcn nach S::-':ELL und REUSCH be
nutzen, clas fur den Fall durchgefiihrt ist, daB das Prisma beider"eitig an 
brechende .\Iittcl dersclben Brechzahl n l = n~ grenzt. Die Brechzahl des Prismas 
sei 11; = 11 2 . Der einfallencll' Strahl AK treffe das Prisma in einem Punkt der 
Kantl' K. em]( als :'Iittelpunkt zeichnet man nun die Kreise mit den Radien 
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r l = KA = 1 und Yz = nl/n! = n2/n2' Das Lot durch A auf die brechende 
Ebene KL1 schneidet den Kreis (r2) in Si, und die Verbindungsgerade SiK gibt 
die Richtung des Lichtstrahls im Prisma an. Diese R.ichtung trifft den Kreis (1'2) 
zum zweitenmal im Punkt 5'. Das Lot von 5; auf die zweite brechende Ebcne 
KL2 schneidet den Kreis (1'1) in B. Die Verbindungsgerade KB steIIt die Richtung 
des aus dem Prisma austretenden 
Strahles dar. Mit dicsem Zeichen-
verfahren laJ3t sich in einfachster 
Weise die StrahIcnrichtung nach 
der Brechung in einer Reihe von 
Prismen gleicher Brechzahlen, die 
aIle an dassel be optische 1Iittel 
grenzen, bestimmen. 

Der Winkel KA PI = i1 ent
spricht dem EinfaIIswinkel des 
Strahles .11K und der Winkel 
K SiPl = z:; dem Brechungswinkel 
fiir die erste PrismenfHiche K L1 . 
Aus den Dreiecken AKP1 und 
KSiP1 ergibt sich nnn sofort, daJ3 

1t1 sin i l = n~ sin i; 
ist. In gleichcr Weise findet man, 
daB fiir die zweite brechende Flache 
KL2 das Brechungsgesctz 

verwirkIicht ist. 
151. Rechnerische Ermittlung 

des Strahlenverlaufs durch Pris
men. Gm die Ablenkung c rechnc
risch ermitteln zu konnen, die ein 
1m gememsamen Hauptschnitt 
mehrerer Prismen verIaufender 
Strahl AA (s. Abb. 129) crIeidet, 
muf3 man das Brechungsgesetz 

n,. sin i,. = n,.+ 1 sin i;. (1) 

Abb. 139. Z e i c h ncr i s c h e E r mit t I u n g 
des Strahlcnverlaufs durch ein Pris
m a. [{ LI unci J( L2 sind c1ic brechenden Ebe
ncn cles Prismas mit clem brechcnden \Yinkcl 0; ; 

III = n~ uncl 11; = 11 2 , die Brechzahlen cler op
tischen Mittel. Der im Hauptschnitt (Zeichen
ebcne) verlaufenclc. einfallcndc Strahl A I{ treffe 
clie brechenclc Kantc J(. J( B ist dcr gebrochene 
Strahl. I{ ist Mittelpunkt cler Krcise J( (1'1) 
mit Eaclius r l = 1 und ]{ ("2) mit Eaclius 
"2 = 11',;111 = 112!1l~· Es ist d 1\ J.. I{ L I • d 1\ 
schncidct [{ (1'.) in Si' S; J{ schneiclet J( (rI ) 

zum zweitcnmal in 5;. Das Lot S; P2 auf ]{ L2 
schneidct J( (r l ) im Punkt B des gcbrochcnen 
Strahls I{ B. S;1{ 5; ist dic H.ichtung cles Strahls 
im Prisma. (Zeichenverfahren nach SNELL und 

RAUSCH.) 

fUr jedc einzelne brechende Ebcne anwenden. Die Einfallswinkel i,. und die 
Brechungswinkel i;. werden positiv gerechnet, wcnn man den Strahl durch eine 
Rechtsdrehung auf dem ki.irzesten \Veg mit dem zugehorigen Einfallslot zur 
Deckung bringen kann. Ebenso erhalten die brechenden Winkel iX,. drr Prismen 
positive Werte, wenn die Austrittsebenc durch cine Rechtsdrehung mit der 
Eintrittsebcne zur Deckung gebracht wird. Es wird alsdann die Ablenkung f,. 
positiv, wenn der einfallende Strahl durch eine I{echtsdrehung in den gebrochenen 
Strahl iibergeht. 

Den Einfallswinkcl i,.+! fiir die (1' + 1)-te Flache erhaIt man durch Sub
traktion des brcchenden Winkels <Xv des l,-ten Prismas von dem Brechungs
winkel i;' der v-ten Flache, also 

. ., 
1"+1 = t,. - <X (2) 

Selbstvl'rstiindlich mussen die vorhandenen "Luft"-Prismen 111 gleicher \\.'eise 

15* 
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berticksichtigt werden. Die durch die v-te brechende Ebene verursachte Ab
lenkung G" ergibt sich zu . ., 

G,. = 1,. - 1, .. 

Die durch samtliche Prismen erzeugte Gesamtablenkung berechnet sich dem-
nach zu 

(4) 

k 
Da nun ;;:; G,. den Winkel lX},k der letzten brechenden Ebene gegen die erste 

,,~ 1 

darstellt, so ist der gesamte Ablenkungswinkel 

(4 a) 

Wenn die samtlichen Brechzahlen der optischen Mittel und die brechenden 
'Winkel der Prismen bekannt sind, so k6nnen bei gcgebenem ersten Einfalls-

winkel i1 die samtlichen 
// folgenden Brechungo'

und Einfallswinkel der 
x.., Reihe naeh mi ttels (1) 

n,n't 

1/ 
Abb.140. Zur rcchnerischenErmittlungdes \'cr
laufs cines Lichtstrahlcs im Hauptschnitt 
m c h r c r c r P r ism en. Die brechemlen I\:anten dcr Pris-
men mit gcmeinsamem Hauptschnitt sind J{t. J{2 und J{3; 

die brechcnden \Vinkcl cAl' cA2 und cAs' Der Verlauf des 
Lichtstrahls clurch die Prismen ist gegeben durch A 51 S2 5:l 
S4 A. Der '''inkel E zwischen eintrctendem Strahl A 51 

und austretenclem Strahl S4A ist dic Gesamtablenkung. 

und (2) erreehnet und 
schlief3lieh die Gesamt
ablenkung G mittels (4) 
oder (4a) dureh Sum
mation ermittelt wer
den. 

Fiir viele FaIle ge
ntigt es, die Gesamt
ablenkung in ell1em 
gemeinsamen Haupt
sehnitt samtlicher Pris
men und damit die 
Richtung des austreten
den Strahles zu bestim
men. Will man aber 
aueh den Strahlenort 
reehnerisch festlegen, 

so muH man den Ort des Eintrittspunktes S1' also die Strecke S1Kl' und 
die gegenseitige Lage der Prismen, also die Strecken K}K2' K 2K;j usw., kennen. 
Es laI3t sich alsdann mittels des Sinussatzes der ebenen Trigonometrie leicht die 
Streeke K 1S2, femer aus K 2S 2 = K1K2 - K 1S 2 die Streeke K 2S 3 usw. bis K k Sk + 1 
berechnen. Die Ermittlung des Strahlenortes ist z. B. hir die Bestimmung 
des wirksamen Quersehnittes des einen Prismensatz durchlaufenden Strahlen
bundels von Bedeutung. 

Fur eine gegebene Prismcnfolge mit gemeinsamen Hauptschnitten ist die 
Gesamtablenkung cines in einem Hauptschnitt verlaufenden Strahles eine 
Funktion des ersten Einfallswinke1s iI' die durch die Beziehungen (4), (4a) 
und (1), (2) bestimmt ist. Die Gesamtablenkung G erreicht also einen extremen 
V,'ert, wenn 

(5) 

und glcichzeitig 

(6) 
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wird. 1st der zweite Differentialquotient o2 c/oi1 positiv, so erleidet der Strahl 
dureh die Prismenfolge ein Minimum der Ablenkung. Dieser Fall wird u. a. von 
GLEICHEN, BUR;lIESTER und KONEN l ) behandelt. Hier 5011 nur auf die erste 
Bedingung Oc/oi1 = 0 noeh kurz eingegangen werden. Aus der Beziehung (4a) 
folgt, da/3 

(7) 

Diese notwendige Bedingung fiir das Minimum der Ablenkung ist erfiillt, wenn 

Oil = oi~ 

wird. Dureh Variation der Beziehungen (1) und (2) erhalt man 

(j i' = ~ . cos i" • 0 . 
y nY+1 cos 'Z~ Iv, 

(7a) 

(8) 

(9) 

Jlultipliziert man die reehte Seite der Gleiehung (8) mit dem Ausdruek 
Il,.+! sin i~/nv sin i" , welcher naeh (1) den Wert 1 besitzt, so erhalt die Beziehung (8) 
die folgende Form 

., tang<.. 
o~,,= ~~.-,ozv, 

tang~v 

und die Variation des letzten Breehungswinkels i~ ergibt sieh zu 
k 

" ntangi~ 
tangz, .i' _ v=l ~. 

·---'-·UZl- O/'l' tangz, k 

ntangi" 

oi~ = tangi~. tangi; 
k tang z 1 tang 12 

v=l 

(8 a) 

(10) 

Ein yIinimum der Ablenkung b.nn aber nur vorhanden sein, wenn naeh (7a) 
Oil = 0 i2; also ist die notwendige Bedingung fiir die Existenz eines :VIinimums 
der A blenkung 

k k 

ntangiv = ntangi~,. (11 ) 
v=l v=l 

"Cber Einriehtungen, die eine selbsttatige Einstcllung auf das }Iinimum 
der Ablenkung beim Dbergang von einer homogenen Farbc zur andcren er
mogliehcn, ist in H. KAYSERS Handbueh der Spektroskopie beriehtet 2). 

152. Das einzelne Prisma. Fiir den Sonderfall eines einzclnen Prismas mit 
dem breehenden Winkel iX, das beiderseits an das glciehe optisehe Mittel grenzt, 
vereinfaehen sieh die in Ziff. 3 fiir die Erreehnung des Strahlenverlaufes im 
Hauptsehnitt angegebenen Formeln wie folgt: 

nsin i; = sin i l , 

. 'f •• 

Sill 12 = nSln t~, 
(1) 

Es ist dabei n die Breehzahl des Prismas bezogen auf das umgebendc optische 

1) ,\. GLEICHEN, ZS. f. ;\lath. u. Phys. TId. 34, S. 161. 1889: L. BURMESTER, cbenda 
Bd. 40, S. 65-90. 1895: H. KO:'IE:-I u. H. KAYSER, Handb. d. Spektroskopic Bd. I, Kap. 3., 
S.263 u. 379. 

2) H. KAYSER, Handb. d. Spcktroskopic Bd. I, S.505, 510, 518. 1900. 
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Mittel. Bildet man unter Zuhilfenahme der Beziehungen (1) die Ausdriicke 
sin i1 - sin i~ und sin il + sin i~, so erhalt man nach einfaeher trigonometriseher 
Umformung die Glciehungen 

i~ + i2 cos -----. 
. E+ex . ex 2 

SII1 - = nSln - • -'-'-,--'" 
2 2 costl,t" 

2 

sin i~ + .. h 
(2) 

E+e< ex 2 cos --- = }leos -. ~-. . .. 
2 2 sin i l + i~_ 

2 

und naeh Division dieser Beziehungen die BJOTsehe Gleiehung1) 

tan a ~'!_~ ___ 'i~ 
E-j-e< ex 0 2 

tang -- .= tang - .. ---.---.--
2 . 2 t i; -I- i •. 

ang -2-= 

Fiir das einzelne Prisma nimmt die Bedingung Ziff. 3, Gleiehung (3) filr das 
Auftrcien eines cxtremen \Vertes der Ablenkung folgende Form an: 

tangi; 
tangi 

tangi 
tangi~ . (4) 

Da naeh Voraussctzung das Prism a beiderseits an das gleiehe ~Iittcl grenzt. 
so kann die Gleiehung (4) nur bestehen fUr die Werte 

Abb.141. :Ylinimum cler Prismenab
len k un g. FUr ein Prisma in Luft ist clas 
Minimum tier Ablenkung errcicht, wenn cler 
Strahl .4 SI -"2 A clas Prisma symmetrisch 
ciurchsetzt. Es ist ciann 

(5) 

Es ist aber £1 = if, das i; = i2 zur 
Folge hatte, unmoglieh. Wiirde man 
niimlieh in dem Dreieek ]{1 51 5'2 
(Abb. 140) die Winkelsumme bilden, 
so fUhrtc das fiir den Fall i; = i2 zu 
dem \\'erte iX = 0, also zur plan
parallelen Platte. Folglieh bleibt nur 
die Losung 

i1 = -if und damit i; = -12, ((») 

Eine einfaehe geometrisehe Dber
legung (Abb.141) zeigt, daJ3 fUr diesen 
Fall der extremen Ablcnkung der 
Strahl das Prisma symmetriseh dureh
setzen mul3. Also wird i; = -i~ = iX, 2 
und i1 = <",/2 + iX/l, \\'enn man mit 
<m dic extreme Gesamtablcnkung 
(Minimum!) bezeiehnet. Das Bre
ehungsgesetz n sin i; = sin i fUhrt in 
diesem Falle zu folgender Formel: 

(7) 

die aus der Brcehzahl n und dem brechenden \\'inkel iX die Ablenkung Em bei 
symmetrisehem Strahlendurehgang zu bereehnen gestattet. Die erstc def 

I) S. CZAPSKI U. O. EpPE:-<STElN, Thcoric cler oplischcn Instrumente, 3· Aun., S. 325. 
1024. 
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Gleichung (1) fUhrt tibrigens zu dem gleichen Ergebnis. Jede der beidenen Ebenen 
tragt denselben Betrag em/2 zur Ablenkung bei. Den Einfallswinkel iI' der zu 
symmetrischem Durchgang fiihrt, berechnet man aus 

•• • 0( 

SIn Zl = 1t SIn "2 . (8) 

lim feststellen zu k6nnen, ob die durch Gleichung (7) bestimmte extreme Ab
len kung em bei symmetrischem Durchgang ein Minimum ist, mu13 man die 
Variation be berechnen. Aus den Gleichungcn (3) und (8a) von Ziff. 3 und 
aus der Beziehung bi~ = ()i2 folgt der Wert 

()e = ()i~(tangi.1 _ tal1:~.~:~). (9) 
tang1; tangzz 

Es ist ()e = 0 fiir den symmetrischen Durchgang auf Grund der Gleichung (4). 
Die Werte tangil/tangi~ und tangi~/tangi2 nehmen fUr n> 1 mit wachsenden ab
soluten Betragen von i~ und i2 stan dig zu, was man sofort erkennt, wenn man diese 
\Verte in folgende Form bringt: 

tangi1 _ 'It 1/-1=--srIl2i;'-- und t~Il~~;; = nl/ 1 - sin.Ziz.. (10) 
tangi; - '1 - n 2 sinzi; tangzz ' 1 - n Z smzzz 

1st also vom symmetrischen Durchgang i~ = tX/2 aus gerechnet (ji~ > 0, 
so wird auch der Klammerwert von (9) posit iv, und ist (ji~ < 0, so wird ebenso 
der Klammerwert negativ. In beiden Fallen bleibt also (je positiv, d. h. die Ab
len kung des Strahles ist beim symmetrischen Durchgang durch das Prism a ein 
Minimum. In ganz ahnlicher Weise la13t sich zeigen, daB auch fUr Werte n < 1, 
also z. B. bei beiderseits an das gleiche optische Mittel grenzenden Luftprismen, 
bei symmetrischem Durchgang ein Minimum der Ablenkung eintritt. 

Ftir das Extremum der Ablenkung ist jedoch der symmetiische Durchgang 
nicht mehr vorhanden, wenn das Prisma nicht beiderseits an das gleiche optische 
Mittel grenzt, wenn also nl :S n3 ist. Diesen Fall haben u. a. BURMESTER und 
ERFLEl) behandelt. 

Den ersten Brechungswinkel i~m' der in diesem Fall zu einem Extremum 
der Ablenkung fUhrt, kann man auf Grund der folgenden Beziehungen berechnen: 

., k - cosO( I tangll 11! = . , SInO( 
~ 

k -1,n2 - n" - j--_. 
n~ - ni· 

(11) 

In der obenerwahnten Arbeit ERFLES ist auch die Frage beantwortet, wann 
im allgemeinen Fall fUr ein Prisma die Ablenkung e den Wert Null annehmen 
kann. 

Die Betrachtungen tiber das Minimum der Ablenkung bei Prismen, die 
beiderseits an das gleiche optische Mittel grenzen, zeigen, da13 die gr6Bte Ablenkung 
dann eintreten muJ3, wenn der erste Einfallswinkel i l oder der zweite Brechungs
winkel i~ den Wert 90 0 annimmt. Es sind das die Stellungen des streifend ein
tretenden oder des streifend austretenden Strahles. Aus der Umkehrbarkeit 
des Strahlenganges folgt, da13 in beiden Fallen die Ablenkungen eg gleich groJ3 
ausfallen mUssen. Es ist 

und 
eg = 90 0

- i2 - tX bci streifendem Eintritt 

Eg = il + 90 0 - tX bei streifendem Austritt. 

I) L. J3URMESTER, ZS. f. l\Iath. ll. Phys, J3d. 40. 1895; H. ERFLE, Central-Ztg. f. Mech. 
u. Opt, Ed. 41. S.440-441. 1920. 
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Aus demselben Grund ergeben sich auch fiir die Fane, wo der Lichtstrahl die 
Eintrittsflache bzw. die Austrittsflache senkrecht, also ohne dort gebrochen zu 
werden, durchsetzt, die gleichen Ablenkungen. Die gesamte Ablenkung findet 
nur an einer Flache statt und ist leicht zu berechnen, weil in dem einen Fall 
i2 = 0(. und in dem anderen Fall if = 0(. bekannt sind. 

Fur jedes Prisma, fur das nl = na gilt, ist also jede mogliche Ablenkung e 
des Lichtstrahles durch zwei verschiedene Stellungen, die nur im Minimum der 
Ablenkung in cine zusammenfallen, moglich. 

Fur ein beiderseits an das gleiche optische Mittel grenzendes Prisma solI 
noch der Prismenwinkel O(.g berechnet werden, fiir den beim streifenden Eintritt 
auch streifender Austritt vorhanden ist. Dieser gro13te brechende Winkel, fiir 
den noch ein einfacher Hindurchtritt durch das Prisma moglich ist, bestimmt 
sich aus der Beziehung 

• IX 
n . sm --:f: = 1 . ( 12) 

Die nachfolgende Tabelle gibt fiir verschiedene Brechzahlen n die gro13ten 
brechenden Winkel 0(." und die zugehorigen Ablenkungen eg an I). 

" 1,3 1,4 

I ' 
100° 34': 91 ° 10' I 

79 ° 26' I 88 ° 50' , 

1,; 1,6 1,7 1,8 1,9 

1
83° 37' I 77°22' I' 72°04' I 67° 30' I 63° 31' 
96°23' 1102°38' 107°56' 112°30' 116°29' 

2.0 

Zum Zwecke der Messung von Brechzahlen (und von Farbenzerstreuungs
vermogen) sind neben dem Minimum der Ablenkung auch noch andere Prismen
stellungen verwendet worden. So wird z. B. im ABBEschen Spektrometer die 
Autokollimationsmethode und im PULFRlcHschen Totalrcfraktomcter die Total
reflexionsmethode angewandt. 

Fur ein beiderseits an das gleiche optische Mittel grenzendes Prism a von der 
bezogenen Brechzahl n gilt, wenn der brechende Winkel 0(. hinreichend klein ist, 

(13) 

1st neben dem brechenden Winkel 0(. auch noch der Einfallswinkel i l hin
reichend klein, so vereinfacht sich die Beziehung (13) weiter in folgender Weise: 

E=O(.(n-1). (14) 

153. Der Strahlenverlauf auBerhalb des Prismenhauptschnittes. Ver
lauft ein Lichtstrahl zu den Prismenhauptschnitten geneigt, so kann zur zeichne
rischen Ermittlung des Verlaufes durch das Prisma das sinngema13 auf den Raum 
ubertragene Zeichenverfahren von SNELL und REUSCH angewandt werden. Die 
in Ziff. 150 gegebene Beschreibung dieses Zeichenverfahrens gilt ohne wei teres 
auch fiir den Raum; nur mussen an Stelle der konzentrischen Kreise konzentrische 
Kugeln von entsprechenden Halbmessern genommen werden. Die Grundlage 
fur die rechnerische Ermittlung des Strahlenverlaufes ist naturlich das Brechungs
gesetz 

, . 0, 
nv SIn tv = nv SIn tv , (1) 

unter Berucksichtigung der Tatsache, da13 der einfallende und gebrochene Strahl 
mit dem Einfallslot in einer Ebene liegen. VerHiuft ein Lichtstrahl au13erhalb 
des Prismenhauptschnittes, so sei er bestimmt durch die Winkel iv, i~ bzw. {},., {j~., 
die er mit dem Einfallslot und dem Hauptschnitt einschlie13t, oder durch die 

1) CZAPSKI-EpPENSTEIN, Theorie der optischen Instrumente Bd. III, S.328. 1924. 
2) Siehe z. B. R. H. HEATH, Lchrb. d. geometr. Optik, S.32. 1894. 
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vVinkel {}", {};, bzw, iov, iOY , die er mit seinen Projektionen auf eine Ebene durch 
das Einfallslot bzw. diese Projektionen mit dem Einfallslot einschlieJ3en, In 
Abb. 142 sei MlVI die Spur der brechenden Ebene, die senkrecht zur Zeichenebene 
steht, Der einfallende Strahl PO, 
der unterhalb der Zeichenebene 
(Hauptschnitt) verlauft, wird auf 
die Zeichenebene nach RO pro
jiziert. Die Projektion des ober
halb der Zeichenebene verlaufen
den gebrochenen Strahles OP' ist 
OR'. Der einfallende bzw, ge
brochene Strahl bildet mit dem 
Einfallslot QQ' die Winkel i y bzw. 
i;' und mit dem Hauptschnitt oder 
cler Projektion auf den Haupt
schnitt die Winkel 0" bzw. {};" Die 
Projektionen schlieBen mit dem 
Einfallslot die Winkel iov bzw. i~" 
em. 

Macht man nun PO = n" und 
P'O = n:, so ist, da PQ und P'Q' 
Lote zur Normalen QQ' sind, 

PQ = PO sin iy = ltv sin i" 
und 

P'Q' = P'O sin i~ = n: sin i~, 

Berucksichtigt man noch das Bre
chungsgesetz, so folgt PQ = P'Q'. 

M 

M 

n,' p p' 

Abb.142. Zur Projektion cines Licht
s t r a hIe s auf den H aup t s c h nit t. 111 111 ist 
die brechende Ebcnc, 1/" n~ sind die Brechzahlen 
der optischcn Mittel und die Zeichenebene sei 
der Hauptschnitt. Der einfallende Strahl PO 
und der gcbi'ochene Strahl 0 P' vcrlaufen aul3er
halb des Hauptschnittes. 11 0 ist die Projektion 
des einfallenden und 0 R' des gebrochenen Strahles 
auf den Hauptschnitt; Q Q' ist das Einfallslot. 
iv und i~ sind Einfalls- und Brechungswinkel. 

{f" und {}~ sind die Winkel des Lichtstrahls mit 

scinen Projektionen. i o ,' und i;", sind "Einfalls-
und Brechungswinkel" der Projektion. 

Ebenso ist Q R = Q'R', denn diese Strecken sind die Projektionen der in einer 
Ebene (Brechungsebene) liegenden glcichen Strecken PQ und P'Q' auf den 
Hauptschnitt. Daraus folgt aber die Kongruenz der rechtwinkligen Dreiecke 
PQR und P'Q'R' und also die Gleichheit der Projektionslote PR und P'R', 
Es ist PR = POsin{}y = n"sin{}", 

P'R' = P'O sin {)~ = n:, sin {)~, 

Also folgen die Winkel {}" und {}~ des einfallenden und gebrochenen Strahles 
mit seinen Projektionen auf irgendeine Ebene durch das Einfallslot dem 
Brech ungsgesetz 

Da auBerdem 

und 

nv sin {}v = n~ sin {}~ . 

QR OR = "-.-~-' = OP cos{}" = nv cos{}v 
SII1 Zov 

OR' Q'R' OP' 0" {}' = ---;--.,- = cos y =,. ncos v' 
SII1Z o v . 

(2) 

so ergibt sich fur die Winkel ioy und iovy die von den Projektionen mit dem 
Einfallslot eingeschlossen werden, die Beziehung 

Beim Dbergang zur nachsten brechenden Ebene ist zu berucksichtigen, daB 

und 
(4} 

(5) 
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ist, wenn aile Prismen gemeinsame Hauptschnitte besitzen und lX,. die brechenden 
Prismenwinkel sind. Mit den Formc1n (1) bis (5) kann dann der Strahlenverlauf 
errechnet werden. 

Es soIl noch der Sonderfall eines einzelnen in Luft befindlichen Prismas 
von der bezogenen Brechzahl n betrachtet werden. In Abb. 143 ist ein solches 

Prisma, der Verlauf eines Licht
strahles 0 151 5 20 2 auJ3erhalb des 
Hauptschnittes und der Verlauf 
der Projektion 001501502002 
auf den Hauptschnitt Ao Ko Eo 
dargestellt. 

Aus {); = {)2 und den Be
OZ~OOl ziehungen (2) folgt, daJ3 

Abb.143. Strahlenverlauf aul3erhalb des 
Hauptschnittes. KABKoAoBo ist die per
spektivische Ansicht eines Prismas mit dem brechen
den Winkel IX. KoAoBo ist ein Hauptschnitt. Der 
au13erhalb des Hauptschnitts verlaufende Strahl °1 5 1 5 2°2 wird auf den Hauptschnitt projiziert. 
Die Projektion ist °01501502002' Grenzt das Prisma 

{}1 = tJ'z . (6) 

Der in das Prisma eintretende 
und der aus dem Prisma aus
tretende Strahl haben also 
gleiche Neigung gegen den 
Hauptschnitt. Aus der Bezie
hung (3) folgt ferner, daJ3 

sin iOl -.-.,-
SIn tOl 

.. , 
SIn 1.0 2 

sin i02 

cos,?; 
= 12 COS 01 = no'?' 

(7) 

beiderseits an ein Mittel von der gleichen Brech- Der \Vert 
zahl, so ist der \Vinkcl f}1 des einfallenden Strahls cos iI; 1 °1 51 mit dem Hauptschnitt eben so grol3 wie der 11.00 = n cos7J~ 
Winkel iI~ des austretenden 5 2°2 mit dem Haupt- (8) 

schnitt. = yn2+ (1;2 - 1) tg2 {) , 

der von der Brechzahl 11. des Prismas und von dem Winkel {} des Einfallswinkels 
gegen den Hauptschnitt abhangig ist, soIl kurz als die Brechzahl des Prismas 
fUr die Projektion bezeichnet werden. Gleichung (7) in Vcrbindung mit 

(9) 

ermoglicht somit die Durchrechnung des projizierten Strahles. 
Die Projektionen aller unter demselben Winkel {}1 gegen den Hauptschnitt 

geneigten Strahlen besitzen ein Minimum Eo", der Ablenkung, und zwar tritt 
dieses lIinimum fUr den Fall i01 = lX!2 ein. Die Minimalablenkung EO'" der 
Projektion bercchnet sich aus 

• EO no + IX • IX COS 0; . iX 
sIn · 2 ' - - = no,~ SIn 2 = 12 cosO. SIn 2 . (10) 

Da auf Grund der Gleichung (2) hir 12 > 1 der Wert cos{)~!COS{}l > 1 sich er
geben muJ3, so ist die minimale Ablenkung EO1/! der Projektion immer groJ3er 
als die minimale Ablenkung eines im Hauptschnitt verlaufenden Lichtstrahles. 

Aus dem rechtwinkligen Dreikant 51(UV01) laJ3t sich der Einfallswinkel i1 
des wirklichen Strahles. aus dem Einfallswinkel io 1 der Projektion berechnen. 
Es ist COSi1 = COS{}l COSi01 . (11 ) 

Fi.ir den Fall der minimalen Ablenkung der Projektion ist 
• • • IX 

sm 10 1 = n sm 2 . (12) 
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Cnter allen einfallenden Strahlen mit der gleichen Neigung 171 gegen den 
Hauptschnitt erleidct der die geringste Ablenkung f"" dessen Projektion das 
Minimum fnm der Ablenkung besitzt. Zum Beweise zieht man durch den 1Iittel
punkt 0 einer Kugel (Abb.144) die Parallc1e OP zum 
cinfallenden Strahl und die Parallc1e OQ zum aus
tretenden Strahl. Die Ebene OAB durch den Kugcl
mittelpunkt ist parallel zum Prismenhauptschnitt. 
Da nach Gleichung (6) der eintrctendc und der 
austretende Strahl gleiche Xeigung01 = 17~ zum 
Hauptschnitt haben, so ist A P = BQ ={}l' 004 und 
OB sind die Projektionen des eintretenden und des 
austretenden Strahles auf den Hauptschnitt. So
mit stellt der .g: Eo (= <):: OAB) an der Spitze des 
gleichschenklig spharischen Dreiecks ZPQ die l\Iini
mumsablenkung des projizierten Strahles und der 
Winkel E (=.g: OPQ) die Ablenkung des wirklichen 
Strahles dar. Aus der Abb. 144 ist zu cntnehmen, 
daB 

F • FO 7 
Sill 2- = Sill 2 COS1 1 ( 13) 

ist. Daraus folgt, daB die Ablenknng des wirklichen 
Strahles immer kJeiner ist als die der Projektion, 
und daB zum Minimum der Ablenknng EO'" der Pro
jektion auch das Minimum der Ablenkung E", des 
wirklichen Strahles gehart. Die Beziehungen (10) und 
(13) ermaglichen die Berechnung des Minimums der 
Ablenkung Em fur den Strahl auBerhalb des Haupt
schnittes; dieses :\-Iinimum ist aber immer noch graBer 
als das Minimum der Ablenkung cines im Hauptschnitt 
verlaufenden Strahles. Den Beweis hierfiir hat ERFLE 
gegebenl). 

154. Das HERSCHELsche Doppelprisma. :Nach 
A.RoCHON und J. F. W. HERSCHEL erhalt man ein 

z 

B 

Abb.144. Zumi\linimum 
de r A b len k u n g cines 
zum Hauptschnitt ge
n e i g ten S t r a hIe s. Es 
sei 0 lVIittelpunkt der Kugel 
o (ZPQA H). OP ist parallel 
dem einfallenden Strahl 
und OQ parallel clem aus
tretenclen Strahl. Die Ebcne 
OA B sei paralIcl clcm Pris
menhauptschnitt. Dann ist 
AP = BQ = 0] . Es ist 
EO = .q: AOB die l\'lini
mumsablcnkung dcs pro
jiziertcn Strahls und 
E = <Y. POQ die Ablenkung 
des wirklichen Lichtstrahls. 

Prism a mit veranderlichem brechenden \Vinkel, wenn man zwei Prismen von 
gleicher Brechzahl und mit gleichen brechenden Winkeln um entgcgcngesetzt 
gleiche Betrage urn cine 
Achse AA dreht, die zu den 
einander zugekehrten und 
parallelen Seitenflachen der 
Prismcn senkrecht steht. 
In Abb. 145 sind die extre
men Stellungen dargestellt, 
Abb.14;azeigt dieStellung, 
die den graB ten brechen
den Winkel 2~ erzielt, und 
Abb.145bzeigtdieStellung, 
in der die Prismen zu einer 
Pianparalleiplatte sich er

Abb.145. Das HERscHELscheDoppelprisma in 
zwei extremen Stellungen. Die rechte Abbil
dung (a) zeigt die SteIIung, in cler sich die Ablcnkungcn 
a~ldieren, und die linke Abbildung (b) zcigt die SteIIung. 

in der sich die Ablenkungen aufhcbcn. 

ganzen und somit keine Ablenkung ergeben. In den dazwischenliegenden Stel
ungen ergeben sich aile brechenden Winkel zwi~ch('n 2~ und 0°. Fur kleine 

1) H. ERFLE, ZS. f. Instrkde. 1918, S. 141-145. 
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Winkel 1X blcibt dabei die Lage des Hauptschnittes und der brechenden 
Kante nahezu konstant. In der optischen Literatur ist vielfach die falsche Be
hauptung aufgestellt, da13 bei einem solchen Doppelprisma oder Drehkeilpaar 
die resultierende brechende Kante immcr die gleiche Richtung besa13e. 

JOO " 

" /1------" 
/ "' 

2'10 

/ 1\ 
, \. 

/ \ 

'" '-... 
10d 

° o 10 20 JO '10 50 60 70 80 .90° 

Abb.146. Die Abhangigkeit des 
Seitenfehlers E., vom Drehungs
winkel )' fiir die Werte 01 = 10° 
u n d n = 1,5. \Verden die beiden Pris
men cines HERSCHELschen Doppelprismas 
gegeneinander um gleiche Winkel )' ver
dreht, so macht der resultierende Haupt
schnitt cine kleine Seitenwendung E,. 
Auf der Abszissenachse sind die Dreh-
winkel )' und auf der Ordinatenachse die 
\-Vinkel <', der Seitenwendung des Haupt

schnitts (Seitenfehler!) aufgetragen. 

H. ERFLE 1) hat zuerst experimentell 
und H. HARTINGER 2) rechnerisch nach
gewiesen, da13 dies durchaus nicht zu
trifft. Wendet man auf die Durch
rechnung z. B. cines in Richtung der 
Drehachse AA einfallenden Strahles 
die in Ziff. 151 aufgestellten Formeln 
an, so findet man, da13 die Ablenkung 
fs dieses Strahles aus dem der Anfangs
lage entsprechenden Hauptschnitt nur 
Null ist fUr die Drehwinkel /' = 0 und 
/' = 90°, d. h. fUr die in Abb. 145a und b 
dargestellten Stellungen. Unter /' sei 
der \Vinkel verstanden, den der Haupt
schnitt jedes einzelnen Prismas mit 
der Anfangslage einschlieJ3t. Zwischen 
den vVerten /' = 0 und /' = 90 ° liegt 
ein Drchwinkel, dem cin Maximal
wert der Ablenkung fs entspricht. In 
Abb. 146 ist die Abhangigkeit dieses 
Seitenfehlers f. von dem Drehwinkel /' 
graphisch dargestellt, und zwar fiir die 
brechenden Winkel 1X = 10° und die 
Brechzahl n = 1,5. 

Man kann nach H. HARTINGER diescn Seitenfehlcr fs fiir alle Drehwinkell' 
zum Verschwinden bringen, wenn man das zweite Prisma U1:n den von /' ver
schiedenen Winkel ?' + A?, dreht, wobei natiirlich J i' abhangig ist von den 
brechenden Winkeln 1X und der Brechzahl der Pri~men sowie von dem Drehungs
winkel i' des ersten Prismas. Nach H. ERFLE wird in vielen Fallen der Seiten
fehler praktisch geniigend klein, wenn die Drehachse nicht auf den zugekehrten 
Prismenflachen senkrecht, sondern mit den Senkrechten zu diesen Flii.chen dauernd 
bestimmte Winkel einschlie13t. 

Drehkeilpaare werden z. B. als Kompensator der Farbenzerstreuung im 
ABI3Eschen Totalrefraktometer, zur Verschiebung einer der beiden Ziellinien 
in Entfernungsmessern und zur Bestimmung von Schielablenkungen in der 
Ophthalmologie benutzt. 

155. Die Kriimmung der Spektrallinien. Eine unendlich ferne, einfarbige,. 
gerade Linie, wie z. B. der durch den Kollimator eines Prismenspektralapparates 
ins Unendliche projizierte, mit homogenem Licht erfiillte SpaJt, wird durch ein 
Prisma wieder in unendlicher Ferne abgebildet, da das von einem unendlich 
fernen Punkt kommende parallele Lichtbiindel das Prisma wieder als paralleles 
Lichtbiindel verla13t. Ein hinter das Prisma geschaltctes Objektiv eines Beob
achtungsfernrohres erzeugt demnach von dieser geraden Linie ein Bild in seiner 
Brennebene. Es sei nun angenommen, daB die leuchtende Linie senkrecht zum 
Hauptschnitt des Prismas oder der Prismenfolge stehe, und da13 die von den 
einzelnen Punkten der Linie ausgehenden Hauptstrahlen sich im Mittelpunkt 

1) H. ERFLE, ZS. f. Phys. Bd. 1. S.57-81. 1920. 
2) H. HARTINGER, ebenda. 
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des Objektives schneiden. In diesem Fall sind die Einfallswinkel i 01 der Projek
tionen der dingseitigen Hauptstrahlen auf den Hauptschnitt aIle gleich groB, 
weil die dingseitigen Hauptstrahlen aIle in ciner zum Prismenhauptschnitt senk
rechten Ebene liegen. Die das Prisma verlassenden und in das Fernrohrobjektiv 
eintretenden Hauptstrahlen konnen aber nicht mehr in einer Ebene liegen, 
weil das flir die Durchrechnung der Projektionen maBgebende "Brechungs-' 
verhaltnis" nol1 von der Neigung {} des wirklichen Hauptstrahles zum Haupt
schnitt abhangig ist und somit flir die verschieden geneigten Hauptstrahlen 
verschieden groBe Werte erhalt. Die Brechungswinkel i~2 flir die Projektionen 
der Hauptstrahlen erhalten eben so wie die Ablenkungen eo ganz verschiedene 
Werte. Wie die Ausflihrungen in Ziff. 5 zeigen, nimmt die Ablenkung eo flir 
den im Hauptschnitt verlaufenden Hauptstrahl f} = 0 einen kleinsten Wert an. 
Fallt dieser Hauptstrahl nach dem Durchtritt durch das Prisma mit der Achse 
des Objektives, das verzeichnungsfrei vorausgesetzt und dessen bildseitige 
Brennwcite I' sei, zusammen, so erhalt man in der Brennebene als Bild der 
Gcraden eine durch die folgenden zwei Gleichungen bestimmtc Kurve 

x=l'tang1?, } (1) 
)' = 1" tangLl eo' 

Die Abszissenachse OX steht hierbei senkrecht zum Prismenhauptschnitt, 
und die Ordinatenachse OY liegt in diescm Hauptschnitt; der ursprung 0 des 
Koordinatensystems ist der Brennpunkt des Objektivs. Stellt man LI EO als 
Funktion von iJ dar, und eliminiert man aus den Glcichungen (1) den Wert 7?, 
so ergibt sich - sofern man sich nur auf kleine Werte von 1? beschrankt -
folgende Kurvengleichung 

n 2 - 1 If EO 2 
)'= -----·------·X 

212 I' Anol1 
(2) 

In erstcr Annaherung ist also das Bild einer geradcn Linie, z. B. einer 
Spcktrallinie, eine Parabel, dercn Schcitel im Brcnnpunkt liegt und deren Achse 
parallel den Prismenhauptschnitten verlauft. 

Die Krtimmung dieser Parabel im Scheitel ist 
122 - 1 A FO 

r ------:;;r A no 1~ • 

Durchsetzt der Hauptstrahl f} = 0 das Prisma symmetrisch, ist also i(,l = 01./2, 
so ergibt sich als Wert der Krtimmung der Spektrallinie folgcnder Ausdruck: 

1 2(n2 -1} . 
-- = 2/, tangzllll' r 12 

Es sci noch erwahnt, daB die Krtimmung der Spektrallinien und die Farben
zerstreuung oder Dispersion flir einen bestimmten Einfallswinkel i01 gleichzeitig 
einen l\Iinimalwcrt annchmcn. Beztiglich eingehcnder Arbeiten tiber die Krtim
mung von Spektrallinien sei u. a. auf BRAVAIS, DITSCHEINER, CHRISTIE und 
CROVAl ) verwiesen. 

156. Der Strahlenverlauf durch Planparallelplatten. Ein von zwei parallelen 
Ebenen im endlichen Abstand begrenztes optisches ~ittel bezcichnet man als 
cine Planparallelplatte. Dcr Strahlenverlauf durch eine Planparallelplatte odcr 
durch cine Folge so1cher Platten kann zeichnerisch dadurch leicht crmittelt 

1) A. BRAVAIS, Journ. cc. polyt. B(l. 18, S. 1-280. 1845; L. DITSCHEINER, \\'iencr 
Bcr. Bd. 51, S. 368-383. 1865; \\'.H.:\l.CHRlSTIE, Month. Not. Bd. 34, S.263-265. 1874; 
A. CROVA, Ann. chim. phys. Bd.22, S. 513-543. 1881 u. Acad. l'.lem. :\IontpclIicr Bd. 10, 
S.265-288. 1884. 
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werden, daB man z. B. die in Ziff.149 angegebene Konstruktion flir die Strahlen
brechung an einer Ebene flir jede einzclne brechende Ebene anwendet. 

Da eine Planparallelplatte als ein Prisma mit dem brechenden Winkel 
<X = 0 aufgefa13t werden kann, so ist die rechnerische Ermittlung des Strahlen
verIaufes durch Planparallelplatten mit Hilfe der in Ziff. 151 flir das Prisma ge
gebenen Beziehungen moglich. Unter Berlicksichtigung, daB flir eine Folge von 

k-l 
Planparallclplatten 2 <X = 0 ist, ergibt sich flir die Gesamtablenkung des 

v=l 
Plattensatzes (der Folge von Planparallelplatten) der Wert 

(1 ) 

Da flir senkrechten Einfall i 1 = 0 auf die erste Ebene die samtlichen folgenden 
Brechungs- und Einfallswinkel Null werden, so ist die in Ziff. 151, Gleichung (11) 

Abb.l-l7. Zur scitlichen Ver
schiebung cles Austritts
Jlunktcs gcgeniiber dem cin· 
fallcnclcn Strahl bei Plan
parallelplatten. Die Plan par
alle1plattc \'on dcr Brechzahl ""T 1 
grcllzt an optische Mittel von der 
Brcchzahl 11,. unci ""+:l. Der Austritts
punkt B ,.+ 1 ist von clem einfallemlen 
Strahl 11,. Fum die Strecke F B,.+ 1 =('" 

entfernt (seitliche Vcrschiebung). 

aufgestellte Bedingung fiir ein Minimum der 
Ablenkung erfiillt. Ein senkrecht auf einen 
Plattensatz einfallender Strahl durchsetzt 
diesen ohne Ablenkung. 

Dasselbe gilt ganz allgemein, d. h. fiir 
jeden beliebigen Einfallswinkel i 1 , wenn das 
erste und das letzte optische Mittel die 
gleiche Brechzahl n besitzen. also z. B. fUr 
einen in Luft befindlichen Planparallcl
plattensatz. In diesen Fallen tritt allerdings
bei schiefem Einfall eine seitIiche Parallel-
verschiebung des austretenden gegen den 
eintretenden Strahl statt. \Vic aus Abb. 147 
zu entnehmen ist, besitzt fUr die y Plan
parallel platte der Austrittspunkt B"+l des 
Strahles von dem in die Platte eintretenden 
Strahl B,.I' den Abstand e,. = B"+lF, der 
von cler Dicke d,. der Platte, dem Einfalls
winkel i,. und dem Brechungswinkel i;' in 
folgender Weise abhangt 

(2) 

Kommt clem ('rsicn und letzten optischen Mittel dieselbe Brechzahl ZU , so ist 
der Zllll1 cintrctenden Strahl parallele austretende Strahl gegen diesen urn die 
Strecke 

~k :2k d,. sin(i" - i;.) 
e1,k= ek= ., (3) 

cosz,. 
,. ~1 I' =1 

seitlich verschoben. Diese Eigenschaft der PlanparaIlclplatte wird in manchen 
optischen Geraten, z. B. in dem HEDlHOLTzschen Ophthalmometer, angewandt. 

157. Die Spiegelung an Ebenen und in Prismen. Fur die Spiegelung eines 
Lichtstrahles an einer ebenen FIache gilt das allgemeine Reflexionsgesetz. Der 
einfallende und reflektierte Strahlliegen mit dem Einfallslot in einer Ebene, und 
der Einfallswinkcl Jist gleich dem negativen Reflexionswinkel ]" also 

]' = - J. (1) 

Die durch die Spiegelung erzielte Gesamtablcnkung bere~hnet sich aus 

f=2J+1~~ ~ 
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wobei das Zeichen + filr negative J und das Zeichen - fur positive J gewahlt 
\Yird. Dber die Spiegelung an zwei zueinander geneigten oder parallelen eben en 
Spiegeln und ihre praktische Anwendung ist in Kapitel 1, Ziff. 42 ff. berichtct 
\Yorden. Von den zahlreichen Prismen, bei denen neben Brechungen auch 
Spiegelungen an ebenen Flachen vorkommen, seien hier nur vier erwahnt. An
dere sind bei den Femrohren (KapiteI2, G) behandeIt. 

In Abb.148·ist das Abbesche Prisma mit einer inneren Spiegclung 
clargestellt. Es erscheint zusammengesetzt aus dem spiegelnden gleichschenkligen 
Prisma ABC (spiegelnde Grundflache A C!) und den beiden brechenden Prismen 
...IDE und FCC, mit den dem absoluten Wert nach gleichen brechenden Winkeln IX} 

und 1X2 • Bestehen samtliche Prismen oder doch mindestens die beiden brechenden 
Prismen aus demselben optischen Mittel, so wird fUr den Fall, daB der im Innem 
der Prismen verlaufende Lichtstrahl 5} 52 53 54 S5 die Ebene AB und damit auch 
die Ebene BC senkrecht durchsetzt, die Gesamtablenkung 

f = Ce + 2 J + 180 0 + Ca (3) 

lind die Ablcnkungen Ce bzw. Ca an den Ebenen AD bzw. FC werden ent
gegengesetzt gleich ausfallen: 

(3') 

Fur den angdi.ihrten Fall ist die Ablenkung genau so groB wie durch das spiegelnde 
Prism a aUein. Da also die Ablenkung von der Brechzahl des Prismas unabhangig 
ist, so erleiden andersfarbige Lichtstrahlen, denen andere Brechzahlen zukommen, 
dieselbe Ablenkung, wenn 
dE'[ Einfallswinkel J an der 
spicgclnden Flache AC der
selbe bleibt. Die Wirkung 
dieses Prismas - wie auch 
anderer Prismen mit Spie
gelung - wird besonders an
schaulich, wenn man die auf 
die spiegelnde Fhiche folgen
den brechenden und spiegeln
den FHichen an dieser spie
geIt. In Abb.148 ist diese 
Spiegelung zeichncrisch 
durchgefuhrt. Die Flache B C 
wird in CB und die Flache 
FG in FG gespiegelt. Der 
gespiegelte Lichtstrahl taUt 
mi t dem einfallenden in die
selbe :Rich tung. Man er
kennt, daB die Wirkung des 
ABBEschen Prismas auf die 
eines gewohnlichen Prismas 

·-l 
II -.-.-.---- i -

~F 
!~a.z 
I ' 

31 . \. 

J -->-.c! \ /' / -r--' -~, 
/ 1 S. ~~s ... J< 

/ I:;' .... . \ .......... 

C--- ·j,iJ 

Abb.14:'L Das ABBEschc Prisma mit ciner 
inn ere n S p.i c gel un g . Das _-\BBEsche Prisma er
scheint zusammengesetzt aus dcm spiegelnden, gleich
schenkligen Prisma ABC und den beiden brechenden 
Prismen A DE und FCC. Die Ablenkung ist von der 

I3rechzahl des Prismas unabhangig. 

mit dem brechenden Winkel tX} - 1X2 zuruckgefUhrt werden kann, und daB 
der betrachtete Strahlenverlauf dem Durchgang im Minimum der Ab1cnkung 
entspricht. Ein einfallender weiBer Lichtstrahl wird also durcll das ABBEschc 
Prisma in dassclbe Farbenspektrum zerlegt wie beim Durchgang durch ein gewohn
liches Prisma dersclben Brechzahl und mit dem brechenden \Vinkel IX} - tX2 • 

\Vird der Einfallswinkcl an der spiegclnden Flache J = 0, so wird die Ab
len kung C = 180 c; der Strahl kehrt in sich zuri.ick. Die bei verschiedenen 
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optischen MeBgeraten angewandte Methode der Autokollimation fiihrt durch 
senkrechte Spiegelung an einer ebenen Flache den Lichtstrahl in sich zuriick. 

Wie R. ERFLEl) angibt, ist das ABBEsche Prisma von verschiedenen Autoren 
versehentlich auf PELLIN und BROCA zuriickgefiihrt worden. . 

Das Amicische Spiegelprisma, das in Abb. 149 dargestellt ist, wird in 
der Praxis haufig angewandt. Der Schnitt durch das Prisma zeigt gewohnlich 
die Trapezform ABDE, doch kann auch ein gewohnliches Prisma ABC als 
Al\UCISches Spiegelprisma verwendet werden. Die Ebenen AD bzw. EB sind 

A 

c 
A 

/ " 
/ " 

/ " 
/ " 

/ " 
/ " 

2 

Abb.149. Das AllICIsche Spiegelprisma. Das 
AMlClsche Spiegelprisma hat gewohnlich die Form cines 
Trapezes A R DE; es kann als Teil eines gewohnlichen 
Prismas ARC angesehen werden. Sind die Basiswinkel 
PI und fJ2 gleich groll. so kann die \Virkung des AMICI
schen Prismas auf die einer Planparallelplatte zuriick
gefiihrt werden; cine Farbcnzerstreu ung finclet in cliesem 
Fall nicht statt. A D unci E B sincl brechende Ebenen 

und A B wirkt als Planspiegel. 

die Eintritts- bzw. Austritts
flachen der Lichtstrahlen; 
an der Basisebene AB findet 
die Spiegelung statt. Sind 
die Basiswinkel fJI und fJ2 
einander gleich, so zeigt die 
Spiegelung der brechenden 
Ebene EB an der Ebene AB, 
daB die Wirkung des AiIIICI
schen Spiegel prism as auf 
die einer Plan parallel platte 
(AD parallel BE) zuriickge
fiihrt werden kann. Bei 
gleichen Basiswinkeln ist 
also eine Farbenzerstreuung 
ausgeschlossen. In diesem 
Fall ist auBerdem der Ein
fallswinkel il gleich dem 
negativen Austrittswinkel 
i~. Die Ablenkung wird 
also 

e = 2(il - i;) + 2J - 180°. (4) 

Fiir den in der Abb. 149 dargestellten Fall, daB die Ablenkung e = 0 ist, be
rechnet sich der Winkel J aus 

J = 90° - (il - i;) = 90° - (i~~ - i~) . (;) 

Tritt dcr Strahl in das Prisma senkrecht ein, ist also il - i; = 0 und i2 - i~ = 0, 
so ist die Gesamtablenkung e gleich der Spiegelablenkung 2J - 180°. 

Viel angewandt in der praktischen Optik wird auch das in Abb. 150 dar
gestellte Gouliersche Pen taprisma, das zwei brechende Ebenen AE und AB 
sowie zwei spiegelnde Ebenen EF lind BF enthalt. Raufig haben die \Vinkel 
zwischen diesen Ebenen folgende GraBen: eX = 45°, c5 = 90°, fJ =,' = 112,5°. 
Fiir diesen Fall tritt ein senkrecht zur Ebene AE einfallender Strahl 5 1 5 2 durch 
die Ebene AB wieder senkrecht aus lind erleidet die Ablenkung 

e = 2(180° - eX - fJ) - 180° + 2(180° - eX - {') - 180° = (~- 360°, 

welche fiir c5 = 90° den \Vert -270° oder +90° annimmt. 
Fiihrt man die zweifache Spiegelung zeichnerisch durch, so erkennt man, 

daB das Pentaprisma -=:. abgesehen von der zweifachen Spiegelung - wie eine 
Plan parallel platte AEAB wirkt; alle Strahlen, welche mit einer zweifachen 

1) H. ERFLE in CZAPSKI-EpPENSTEIN, Theorie der optischen Instrumentc, 3. Aufl.. 
S. 336. 1924. 
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Spiegelung das Prisma durchsetzen, erfahren dieselbe Ablenkung !5 und erIeiden 
keine Farbenzerstreuung. 

Diese Eigenschaft kommt allen Pentaprismen zu, die in bezug auf ihre 
brechende Wirkung einer Planparallelplatte gleichzusetzen sind. Die Bedingung 
hierfur ist auf Grund der Abb. 150: 

180 0 - fJ + 180 0 - 3IX + 180 0 - 'Y = 180 0 
lJ 

oder IX =-. 
2 

(6) 

Die Winkel fJ und 'Y brauchen also nicht einander gleich zu sein. 
Fur IX = 90'; erhalt man (' = 180 0 ; in diesem Fall artet das Pentaprisma 

in ein rechtwinkliges Prisma aus, bei dem die Hypotenusenflache als Ein- und 
Austrittsflaehe und die 
Kathetenflachen als spie
gelnde Flachen benutzt 
werden. 

Schlie13lich sei noch der 
Tripelspiegel von R. 
STRAUBEJ}) erwahnt. Dic
Sf'S Ruckkehrprisma besitzt 
drei zueinander senkrecht 
stehendespiegelnde Ebenen 
ABC, ABD und ACD 
(s. Abb. 151) und CIne 

brechende Eintrittsebene 
BCD, die mit den Spiegel
flachen gleiche Winkel ein
schlie/3t. Der Tripelspiegel. 
kann als eine von einem 
Glaswlirfel abgeschni ttene 
Ecke aufgefaBt werden. Ais 
Vorganger des Tripel
spiegels muB der aus drei 

A s. 

Abb. 150. DaR Go U LIE R S c h c Pen tap r ism a. A B 
unci A E wirken als brechende unci ED und Be als spie
gelnde Ebenen. Meist ist IX = 45°, lJ = 90° und fJ = l' 
= 112.5 0. Abgesehen von der . zweifachen Spiegelung 
wirkt clas GOULIERsche Pentaprisma mit den angegebenen 
Winkeln wie eine Pianparalleiplatte. AIle Strahlen er
leiden die Ablenkung 90°; eine Farbenzerstreuung findet 

nicht sta tt. 

zueinander senkrecht stehenden Planspiegeln zusammengesetzte Zentralspiegel 
von A. BECK2) genannt werden. 

Jeder durch die Ebenc BCD eintretende Lichtstrahl, der an den drei Plan
spiegeln reflektiert wird, verHiBt um 180 0 abgelenkt - also zur Einfallsrichtung 
parallel - den Tripelspiegel. Fuhrt man namlich die dreifache Spiegelung zeich
nerisch durch, so wird der Tripelspiegel ABCD in jedem Fall in den Tripelspiegel 

ACBD, der urn 180 0 gedreht und bezuglich des Scheitels A punktsymmetrisc~ 
zum wirklichen Tripelspiegel liegt, abgebildet. Die Ebenen BCD und CED 
liegen zueinander parallel, so daB also die ablenkende und farbenzerstreuende 
Wirkung der brechenden Ebene BCD aufgehoben wird. . 

Ein eintretendes paralleles Lichtblindel wird aber in 2, 4 oder 6 Teilbundel 
zerIegt, wenn 1,2 oder 3 der Kantenwinkel des Tripelspiegels von 90 0 abweichen. 

Der Tripelspiegel kann als Signalgerat verwendet werden, weil er das von 
ciner entfernten Lichtquelle kommende Licht genau in der Richtung nach ·der 
Lichtquelle zuruckwirft. 

Ein aus einem Tripelspiegel herausgeschnittenes prismatisches Stuck, das 
. von jeder der drei spiegelnden Ebenenein Stuck als Begrenzung enthalt, wird 
. als Tripelstrcifcn bezcichnet. Infolge der Eigenschaft, daB jeder eintretende 

1) Siehe die D.R.P. 178708 und 216854 von Carl Zeiss in Jena. 
2) A. BECK, ZS. f. Instrkde. Bd. 7, S. 380-389. 1887. 

Handbucb der Pbysik. X VII L 16 
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und an den drei zueinander senkrechten Planspiegeln reflektierte Strahl parallel 
zur Einfallsrichtung austritt, macht den Tripelspiegel und die Tripelstreifen 
zur Paralleleinstellung der Achsen mehrerer optischer Systeme geeignet. 

Dber Spiegelprismen berichten 
o ausfUhrlich C. M. v. BAUERNFEIND 

8 
I 

I 
I 

I 
I I 
I I 
I I 

I 

Abb. 151. Zur Wirkung des Tripel
s pi e gel s. ])er Tripelspiegel besitzt drei zu
einander senkrechte spiegelnde Ebencn A B D, 
A C /) und A C B. Die Spiegelung an den drei 
Ebenen zeigt, daB die Wirkung des Tripel
spiegels auf die einer Plan parallel platte zurlick
geflihrt werden kann . Jeder Lichtstrahl wird 
nach drei Spiegelungen urn 180 0 abgelenkt; 
eine Farbenzerstreuung findet nicht statt. 

Be]) wirkt als brechende Ebene. 

und W. JORDAN!). 

b) Die Abbildung durch 
Prismen mittels enger 

BUschel. 
In dem Abschnitt C, Zif£. 28ff., 

wo die Gesetze fUr die Abbildung 
durch Kugelflachen mittels enger 
Buschel abgeleitet sind, ist die Ab
bildung durch ebene Flachen als 
Sonderfall behandelt. Unter der 
folgenden Ziff. 158 wird deshalb nur 
das Ergebnis dieser Betrachtungen 
nochmals kurz aufgefuhrt. 

158. Die Abbildung eines 
Punktes durch eine Ebene. Die 
Abbildung eines Punktes durch eine 
brechende Ebene mittels weitge-
6ffneter Bundel fuhrt zu Brenn
flachen. Die Bestimmung dieser 
BrennfJachen ha t vorwiegend rna the
matisches Interesse, weshalb hier 
nur auf einige einschlagige Arbeiten 
dieser Art hingewiesen werden soil 2) . 

Die Abbildung eines Punktcs durch enge Strahlenbunde! fUhrt zu zwei 
Bildpunkten, wenn das Bundel bzw. sein Trager oder sein Hauptstrahl einen 
endliehen Winkel mit dem Einfallslot einschlieBt. Das in der Einfallsebene 
Jiegende tangentiale Busche! fuhrt zu dem einen und das zur Einfallsebene senk
recht stehende sagittale Buschel ergibt den anderen Bildpunkt. Die Dingpunkte 
auf dem einfallenden Hauptstrahl sind sowohl den tangentialen als auch den 
sagittalen Bildpunkten auf dem gebrochenen Strahl projektiv zugeordnet. Da 
die unendlich fernen Punkte auf dem einfallenden und gebrochenen Strahl sich 
als Ding- und Bildpunkt entsprechcn, so bilden die Dingpunkte und die ent
sprechenden tangentialen bzw. sagittalen Bildpunkte ahnliche Punktreihen. Die 
Abbildung ist also cine teleskopische. Die durch die Ding- und Bildpunkte 
bestimmten Punktreihen bleiben auch ahnlich, wenn die Brechung an beliebig 
vielen Ebenen erfolgt ist, sofern aIle Ebenen auf einer den einfallenden Strahl 
enthaltenden Ebene senkrecht stehen bzw. der Prismcnsatz einen gemeinsamen 
Hauptschnitt besitzt, in dem der Hauptstrahl verHiuft. Die zeichnerische Er
mittIung der den Dingpunkten zugeordneten Bildpunkte ist im Abschnitt C, 

1) C. M. v. BAUERNFEIND, Elernente der Verrnessungskunde, 5. Aufl., S.32-46, 101 
bis 175. 1876; u. 7. Aun., S . 39-51, 201-235. 1890 ; W. JORDAN, Handb. d. Verrnessungs. 
kunde Bd. II, S. 33-44. 1914. 

2) DE LA RIVE, Diss. sur la partie de l 'optique qui traite des courbes dites courbiques. 
Genf 1823; ]. RITZ, Beobachtungen und Berechnungen liber Brechung hornozentrischcn 
Lichtcs an parallel en Ebenen. Progr. d. stadt. Handelsschule Miinchen 1878/79; R. S. HEATH, 
Lehrb. d . geometr. Optik. 1894. 



Ziff.159. Die homozentrische Abbilclung clurch Prismen. 243 

Ziff. 23, durchgefiihrt. In Wirklichkeit sind einem Dingpunkt 0 zwei Brenn
linien zugeordnet . 1m tangentialen "Bildpunkt" 0; steht die Brennlinie senkrecht 
zur Einfallsebene, und im sagittalen "Bildpunkt" Or liegt die Brennlinie in der 
Einfal1sebene. In Abb. 152 ist die Entstehung dieser Brennlinien angedeutet. 
Dem auf dem Hauptstrahl A P 
liegenden virtuel1en Dingpunkt 
o entsprechen die beiden Brenn
linien, die in OJ und 0; 
den gebrochenen Hauptstrahl 
schneiden. Von den samtlichen 
Linienelementen eines im Ding
punkt 0 zum Hauptstrahl senk
rechten Flachenelements sind 
nur die Linienelemente ab und 
cd, die in der Einfallsebene 
liegen bzw. senkrecht zu ihr 
stehen, abbildbar. Das Linien
element ab wird durch Sagittal
biischel in die durch den sagit
talen Hildpunkt O{ hindurch
gehende Brennlinic und das 
Linienelement cd durch Tan
gentialbiischel in die den tan
gentialen Bildpunkt 0; en thal
tende Hrennlinie abgebildet. 

In Abschnitt C, Ziff. 28ff., 
sind auch die Formeln fiir die 
Berechnung der sagittalen und 
der tangentialen Schnittweiten 

w 
/I 

E 

Abb.152. Durch Brechung an ciner Ebene 
vermittelte astigmatische Abbilclung 
eines virtuellen Punktes O. Oem auf den 
Hauptstrahl .il P gelegenen virtuellen Oingpunkt 0 
cntsprcchen clie clen gebrochenen Hauptstrahl POj'O; 
in den Punkten OJ. unci 0' senkrecht schneidenden 
Brennlinien . Von clen Linienelementen des im Oing
punkt 0 auf clem Hauptstrahl senkrecht stehenden 

Flachenelements sind nur ab und cd abbildbar. 

fiir die Abbildung an einer brechenden Ebene angegeben. Werden mit fund t die 
sagittalen und tangentialen Schnittweiten des Dingpunktes bezeichnet, und zwar 
auf dem einfallenden Hauptstrahl vom Einfallspunkt aus gerechnet, und sind f' 
und t' die entsprechenden Schnittweiten der Hilder in entsprechender Weise auf 
dem gebrochenen Hauptstrahl bestimmt, so lauten diese Formeln, wenn j bzw. 
j' der Einfalls- bzw. Brechungswinkel ist, folgcndermaf3en 

f' = n' f 
n und , n' cos2 i' t = -_ .. - .t. 

n cos2J 

Fi.ir cine spicgelnde Ebenc gilt n' = - n und j' = - j; in diesem Fall 
wird also immer \' = - fund t' = - t. J eder Dingpunkt f = t wird also anastig
matisch abgebildet, d. h. es wird auch f' = t'. Diese homozentrische Abbildung 
cler spiegelnden Ebene bleibt auch bestehen, wenn die Abbildung durch belie big 
weit ge6ffnete Biischel geschieht. 

159. Die homozentrische Abbildung durch Prismen. Fiir die 1'-te brechende 
Ebene cines Prismensatzes mit gemeinsamem Hauptschnitt lauten die Gleichungen 
fiir die Berechnung def sagittalen und tangentialen Schnittweite 

g = ~"±'1 f", I n" 
2 ., 

t' - 11,'+1 ~~...1..:. t 
I ' - nv cos2j" v, 

(1 ) 
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und fiir den Dbergang von der 1'-ten zur ('I' + 1 )-ten Ebene gelten die Beziehungen 

lV+l = 1~· - d",} (1') 
t"+1 = t;, - d", 

wenn d" das Shick des Hauptstrahles zwischen der 1,-ten und (v + 1)-ten Ebene 
darstellt. Die wiederholte Anwendung der Gleichungen (1) und (1') auf k brechende 
Ebenen mit gemeinsamem Hauptschnitt fiihrt zu folgenden Beziehungen 

~~ =~:- -2 n~~~ . (2) 
1':::1 

Gehen von den Punkten einer zum Hauptschnitt senkrechten Ebene sagittale 
oder tangentiale Buschel aus, die alle einer beliebigen durch den Einfallswinkel f 
gegebcnen Wchtung parallel sind, so sind die sagittalen bezw. tangentialen 
Bilder wieder zum Hauptschnitt senkrechte Ebenen. Das erkennt man sofort, 
wenn man beachtet, daB auf Grund der Gleichungen (2) und (3) die sagittalen 
bzw. tangentialcn Bildweitcn 1~ bzw. t;. fiir konstante Einfallswinkel fl lineare 
Funktionen der Dingweiten 11 und tl sind. 

1st ein wirklicher Dingpunkt vorhanden, also das auf die erste brechende 
Ebene einfallende Buschcl homozentrisch, so ist 11 = t]. FUr diescn Fall erhalt 
man durch Subtraktion der Gleichung (2) von (3) die folgende Beziehung filr 
die astigmatische Schnittweitcndifferenz nach der h ten Ehene 

l I.- 1 1.--1 ( [ I.- ]1 • ,2 .1 d cos2 J" 
~ (I' - t/) = Jl. COS)" - 1 __:"--- - ,II - 1 
,"k Ik ... . OJ' • 

11k 111 IT cos-J" _ ;::t; 11"+1 .tn COS-J,lt 
(4) 

Ein Dingpunkt h = t] wird homozentrisch abgebildet, wenn t~ - 1~ = 0 
wird. Setzt man die rechte Seite der Gleichung (4) dem Werte 0 gleich, so kann 
man die Schnittweite 11 = II des auf dem Hauptstrahl mit dem Einfallswinkel f] 
Iiegcnden Dingpunktcs berechnen, der durch die Prismenfolgc homozentrisch 
abgebildet wird. 

Die homozentrisch abbildbaren Dingpunkte, die auf den zum Hauptstrahl il 
parallelen Hauptstrahlen liegen, bilden eine zum Hauptschnitt senkrechtc 
Ebene. Besitzen alle Prismen eine gemeinsamc brcchende Kantc, so geht sowohl 
die homozcntrisch abbildbarc Ebene als auch ihr Bild durch diese Kante hin
durch. Die H.ichtigkeit dieser Satze crkt'nnt man, wenn man berticksichtigt, daG 
linearen Anderungen von d1 auch lineare Anderungen von d2 bis dk entsprechen, 
und dal3 laut Gleichung (2) und der Null gesctzten rechten Seite von (4) auch 11 
und h = tk linear von ill abhangig sind. 1m Falle ciner gemeinsamen Kante ist 
fiir d l = 0 auch dz = d3 = .'. dk = 0 und laut (2) muB also h = 1~ = 0 sein; 
fiir diese Wertc wird aber die rcchte Scite von (4) von selbst gleich Null. 

Die den homozentrisch a bbildbarcn Ebenen parallelen Ebenen werden so 
abgebildet, daB die astigmatische Differenz der sagittalen und tangentialen 
Bilder filr aile Punkte konstant ist. 

1st hir einen Hauptstrahl 

so liegt der homozentrisch abbildbare Punkt auf dicsem Strahl im Unendlichen, 
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es ist also tl = h = 00. Fur den Fall, daJ3 der Prismensatz auf beiden Seiten 
von dem gleichen Medium umgeben ist, bedeutet 

k 

JI~os>, = 1 
V= I cos 1v 

die Bedingung fiir den Durchgang des Strahles im Minimum der Ablenkung; 
wenn namlich n l ~ n~, so wird die in Ziff. 151 abgcleitete Bedingung 

k k n tang iv = n tang i;. 
l'=t ")'=1 

mit der eben angefiihrten Beziehung identisch. Ist auBerdem d l = d2 ••• = dk - l 

= 0, d. h. geht der Strahl im Minimum der Ablenkung durch die allen Prismen 
gemeinsame brechende Kante hindurch, so tritt fiir jeden Wert i l = fl homo
zentrische Abbildung ein. 

Fur den Sonderfall schlieI31ich, daJ3 (Xl = (X2 = ". (Xk-l = 0 ist, wird die 
Bedingung 

ebenfalls erfiillt, wenn der Planparallclplattensatz yom gleichen Medium ttl = n~ 
eingeschlossen ist. Von einem so1chen Plattensatz wird also der unendlich fernc 
Punkt jedes beliebig gerichteten Hauptstrahles homozentrisch abgebildet. 

BUR:lIESTERl), der die Fragen der homozentrischen Abbildung durch Prismen
folgen zuerst geometrisch ausfuhrlich behandelt hat, zeigt auch, daB es sogar 
enge Strahlenbundel gibt, die zum Hauptschnitt geneigt verlaufen und doch 
ihre HomozentriziUit beibehalten. 

Die uncndlichferncn Punkte werden auch von Prismenfolgen immer homo
zentrisch abgebildet, wenn die Einfallswinkel j" nur kleiner als 90 0 sind. Parallele 
Strahlen bleiben bei dem Durchgang durch Prismcn immer wieder parallel. 
Deshalb benutzt man bei spektroskopischen Untersuchungen das Prisma oder 
den Prismensatz immer im parallelen Strahlengang, indem man den leuchtenden 
Spalt durch die Kollimatorlinse ins Uncndliche abbildct. Befindet sich der 
Spalt nicht genau in der dingseitigen Brennebene dieser Linse, so entsteht durch 
das Prisma Astigmatismus. In diesem Fall erscheinen im Beobachtungsfernrohr 
nicht alle vier Spaltrander gleichzeitig scharf. 

Auf das einfache Prisma in Luft k6nnen die oben angefiihrten Satze uber 
die homozentrische Abbildung sinngemaB angewandt werden. 

160. Die Bilddrehung durch Prismen. Wird eine zum gemeinsamen Haupt
schnitt einer Prismenfolge senkrechte Dingebene durch enge Buschel, deren 
Hauptstrahlen zueinander parallel sind, abgebildet, so schlief3t im allgemeinen 
die Dingebene mit der dingseitigen Hauptstrahlenrichtung einen anderen Winkel 
ein als die Bildebene mit der bildscitigen Hauptstrahlenrichtung: die Abbildung 
durch die Prismen fiihrt eine Bilddrehung herbci. l~. STRAUBEL2) hat diese 
Bilddrchung cingehend untersucht. 

Bezeichnct man den Winkel zwischen der Dingebene und der Senkrechten 
zur Hauptstrahlenrichtung fiir die Tangentialbuschel mit !It und fiir die Sagittal
buschcl mit !If und die Winkel zwischen den Bildebenen und den Senkrechten 
zur bildseitigen Hauptstrahlenrichtung mit !t; bzw. pi, so sei die tangcntialc 

1) L. BURMESTER, ZS. f. Math. u. Phys. Bd.40, S.65-90. 1895. 
") R. STRAUBEL, Ann. d. Phys. Bd.8, S.63-80. 1902. 
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Bilddrehung durch die Differenz P; - Pt und die sagittale Bilddrehung durch 
PI - Pr gegeben. Nach STRAUBEL ist nun fUr ein in Luft befindliches Prisma 
mit dem brechenden Winkel ()(, 

Aus diesen Beziehungen ergibt sich, daB im allgemeinen sowohl die Ab
bildung durch die Tangentialbiischel als auch die Abbildung durch die Sagittal
biischel zu einer Bilddrehung fUhrt. Man kann jedoch fiir beide Biischelarten 
und fUr jede dingseitige Hauptstrahlenrichtung ein Paar konjugierter Ebenen 
angeben, deren Neigungen ein beliebiges VerhaItnis besitzen. Durchsetzen die 
zueinander parallelen Hauptstrahlen das Prisma im Minimum der Ablenkung, 
so entsprechen dem Fall gleicher Ding- und Bildneigung Ebenen, die zu den ab
bildenden Biischeln parallel liegen. Einer zu den dingseitigen Biischeln senk
rechten Dingebene entspricht nie cine zu den bildseitigen Biischeln senkrechte 
Bildebene. 

Je nach der GroBe des Unterschiedes zwischen Einfallswinkel il und 
Brechungswinkel i2 und der GroBe tangpt bzw. tangPr der Dingneigung kann 
NeigungsvergroBerung oder Neigungsverminderung eintreten. 1m Minimum der 
Ablenkung findet jedoch immer nur NeigungsvergroBerung statt, mit Aus
nahme des bereits erwahnten Falles, daB die Dingebene parallel den abbildenden 
Biischeln, also tang,ut = tangPr = 00, ist. 

Bei streifendem Eintritt und bei streifendem Austritt ist fiir die tangentialen 
Biischel die Bildneigung unabhangig von der Dingneigung. Zwischen diesen 
beiden auBersten Fallen des Strahlenverlaufes erreicht die Bildneigung mindestens 
ein Minimum. 

Fiir die Sagittalbiischel hat bei streifendem Eintritt die Bildneigung ebenfalls 
einen von der Dingneigung unabhangigen Wert; fUr bestimmte Dingneigungen. 
die von der Brechzahl und dem Prismenwinkel abhangig sind, gibt es jedoch 
fUr die Bildneigungen keine Grenzwerte mehr. Steht die Dingebene senkrecht 
zu den Sagittalbiischeln, so gibt es fiir irgendeinen Einfallswinkel noch ein 
Minimum der Bildneigung, wenn bei einer gegebenen Brechzahl n der Prismen
winkel ()(, und bei gegebenem Prismenwinkcl ()(, die Brechzahl n einen bestimmten 
Wert nicht iiberschreitet. Die zusammengehorigen Grenzwerte von n und ()(, sind 

n jllj'S' 00 

IX 180 0 111 °23' 60° J(,' 37 ° 46' 20° 20' 0 

ERFLEl) hat nachgewiesen, daB diese Zusammenstellung gleichzeitig auch 
die kritischen Prismenwinkel fUr das Eintreten des Minimums der Dispersion gibt. 

Die Frage, ob es moglich ist, cine zu den abbildenden einfarbigen Biischcln 
geneigte Dingebene homozentrisch in einc zu den bildseitigen Biischeln senkrechtc 
Bildebene abzubilden, also eine Aufrichtung cines ebcnen, monochromatischen 
Objektfeldes herbeizufiihren, fUhrt mittels der Beziehungen (1) und (2) fUr 
P; = ,u; = 0 und Pt = Pr zu der Grundgleichung 

1 + (n2 - 1) cos (2iD = -~~ [-sin(2jD sin (2i2) + 2cos(2jD cos (2i2)] . (3) 

Den Fall der Abbildung eines zum Hauptschnitt senkrechten Flachenstiickes 

') H. ERFLE. ZS. f. Instrkdc. Bd.39. S.297-312. 1919. 
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durch enge Strahlenbuschel, deren Hauptstrahlen einen in endlicher Entfcrnung 
befindlichcn Kreuzungspunkt besitzen, hat ALB. KONIG l ) behandelt. 

161. Die VergroBerungswirkung von Prismen. Fur teleskopische Ab
bildungen sind die LateralvergroBerung fJ und das Konvergenzverhaltnis 'Y 
yom Dingort unabhangig. Wie in Abschnitt A, Ziff. 20, gezeigt ist, sind diese 
Werte fUr die Abbildung durch Prismen im Sagittalschnitt 

und fJf = 1 . 

Fur den Tangentialschnitt ergibt sich aus der Gleichung (10) in Ziff. 151 

k k 
(ji~ IT tangi;, n, II cosiv 

'Yt = -()it = tang7~, = n~ co-i,],,: 
,,=1 ,,=1 

und auf Grund der HUYGENS-HELMHoLTZschen Gleichung 

k cosi' 
fIt = n cosi:~' 

,'=1 

(1 ) 

(2) 

(2a) 

Fur den Fall 1$1 = n~, daB die Prismenfolge yom gleichen Medium umgeben 
ist, wird also die scheinbare Lange eines zum Hauptschnitt senkrechten Spaltes 
nicht verandert. Die scheinbare Breitc des Spaltbildes wird bestimmt durch 
das Konvergenzverhaltnis 'Yt im Tangentialschnitt. Fur n 1 = n~ ist I't = 1 
im Minimum der Ablenkung; die schein bare GroBe der Spaltbreite bleibt also 
nur in diesem Fall durch die Prismenabbildung ungeandert. 1st ein Einfalls
winkel f" = 90°, so wird l't = 0, und fUr eincn Brechungswinkel i: = 90 0 er
reicht 1'1 cincn unendlich graBen Wert. Die scheinbare Breite des Spaltbildcs 
ist also bei streifendem Eintritt Null, wachst dann mit abnehmendem Einfalls
winkel, erreicht beim Strahlendurchgang im Minimum der Ablenkung den Wert 
der scheinbaren Breite des Spaltes und wachst weiicr bis zu einem unendlich 
graBen Vlert, wenn ein streifcnder Austritt erreicht ist. Kommen streifende 
Eintritte und streifende Austritte in gleicher Anzahl vor, so nimmt I't wieder 
endliche Werte an. 

Fur ein einfaches Prisma in Luft kann aus Gleichung (2) folgende Beziehung 
abgcleitct werden 

ii2 - 1 
'2 .,' + 1 cos 1, 

(ii, 

I !n" - 1 
'.~+1 , cos2 Jt 

die fUr einen die Kante durchsetzenden Strahl, also fUr Ii = 0, mittels sinngemaBer 
Anwendung der Beziehung (3) in Zif£' 159 ubergeht in 

~i~ = I t,. 
(\ x, t~ 

(4) 

Setzt man mit ERFLE2) bei senkrcchtem Einfall il = 0 und damit f2 = -cx 
das Konvcrgenzvcrhaltnis l't = r, so bcrcchnet sich fUr cine gcgcbene VergroBc
rung r der brcchcnde Winkel cx aus 

(5) 

') ALB. KONIG, in CZAPSKI, Grundziige der Theorie der optischen Instrumente, 2. Auf!-., 
S.197· 1904. 

2) H. ERFLE, in CZAPSKI-EpPENSTEIN, Die Theorie der optischen Instrumente, 3. Aufl., 
S. 344. 1924. 
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und die Ablenkung E aus 
. V n2 - 1 • jll'i-=:--i 

SIn f = ~--,-- . nr+ 1 
(6) 

Setzt man zwei gleiche in dieser Weise angewandte Prismen hintereinander, 
so daB das zweite Prisma die entgegengesetzt gerichtete Ablenkung des ersten 
Prismas ergibt, und fUgt in derselben Weise zwei weitere Prismen hinzu, deren 
Hauptschnitte gegen die d~s ersten Paares urn 90° verdreht sind, so hat man fUr 
ein kleines Gesichtsfeld ein aus vier Prismen bestehendes farbenfreies Fernrohr 
von der VergroBerung r2. 

c) Die durch Prismen erzeugten Spektra. 
Fur die in den Abteilungen a) und b) dieses Abschnittes uber ebene Flachen 

und Prismen durchgefUhrten Betrachtungen wurde vorausgesetzt, daB die Brech
zahlen n der optischen Mittel von der Art der Lichtstrahlen unabhangig seien; 
die Berechnungen wurden also durehweg fUr einfarbiges oder homogenes Licht 
angestellt. In Wirklichkeit hat man es aber immer mit mehrfarbigem Licht zu 
tun. Da nun die Brechzahlen der optischen Mittel von der Farbe oder der Wellen
lange des Lichtes abhangig sind, so erleiden die einzelnen Farben bei der Brechung 
an einer Ebene und im allgemeinen auch beim Durchgang durch Prismen ver
schieden groBe Ablenkungen; das aus mehreren Farben zusammengesetzte Licht 
wird in ein Spektrum zerlegt. Neben der Ablenkung E hangen aber auch z. B. 
die sagittalen und tangentialen Schnittweiten f' und t' und die VergroBerung Yt 
im Tangentialschnitt von der Brechzahl ab und erleiden deshalb bei mehrfarbigem 
Licht farbige oder chromatische Abweichungen. 

162. Die Ausdehnung der durch Prismen erzeugten Spektra. Da fUr die in 
Spektroskopen verwendeten Prismen 1 = t = l' = t' = 00 gesetzt werden kann, 
so wird den folgenden Betrachtungen uber die Abhangigkeit der Ablenkung f 

von der Farbe nur dieser wichtigste Fall zugrunde gelegt. Durch vollstandige 
Differentiation der Glcichung (1) in Ziff. 151 erhalt man 

sin iv • (l nv + n,. cos iv (l iv = sin i~ (l nv + 1 + 11v + 1 cos i;.(l i;" 
Da die Prismenwinkel <Xv von den Brechzahlen unabhangig sind, ist ferner 

r5iv +1 = r5i: . 

(1 ) 

(2) 

Diese Gleichungen (1) und (2) und die unter Ziff. 151 angegebene Gleichung (2) 

der Reihe nach auf die verschiedenen brechenden Ebenen angewandt, ermoglichen 
die Berechnung der Variation (lif.. Fur den praktisch meist vorliegenden Fall, 
daB die Prismen sich in Luft befinden, also n1 = nk+l = 1 ist, erhalt man als 
Wert der Differenz der Variationen der Einfalls- und Austrittswinkel den folgenden 
Wert 

Da fUr das Minimum der Ablenkung 
k . 

n~OStv = 1 
COSt' 

v=! v 
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ist, so wird die Anderung der Farbenzerstreuung (ji~ - Oil fiir diesen Fall un
abhangig von der Farbenzerstreuung bil , die vor dem Eintritt in das Prisma 
vorhanden ist. 1st vor dem Eintritt in das Prisma keine Farbenzerstreuung vor
handen, also bil = 0, so geht Gleichung (3) iiber in 

k n cosi:,-
.sc', ",' . s ,=,'+1 
utk = -.::... smex"_1 un" k (4) 

17 cosi;, 
/L = ,.-1 

Handclt es sich urn Prismen mit kleinen brechenden Winkeln ex,. 
und urn kleine Ei nfallswi nkel i", so geht man fiir die Berechnung der Variation 
der Ablenkung Ek von der Verallgemeinerung der in Ziff. 152 gegebenen Nahe
rungsformel (14) aus 

k 

GJ,; = Lex" (n" - 1). (5) 
v=l 

Die Farbenzerstreuung (jfk berechnet sich hieraus durch Variation zu 
k 

(j Ek = 2: ex" b 11" , (6) 

wobei k sich auf die einzelnen Pris
men und nicht auf die einzelnen 
brechenden Ebenen bezieht. 

1st £iir ein einzelnes 
Prisma in Luft vor der Bre
chung an der ersten Flache keine 
Farbenzerstreuung vorhanden, so 
falgt aus der Beziehung (4) 

(j i:' = - ~n~_~,. (7) 
- cos t ~ COSt; 

Hieraus ergibt sich, da13 die Ab
lenkung mit zunehmenden Wer
ten der Brechzahl n wachst, Die 
Farbenzerstreuung 15 e = -15 i~ 
£iir einen kleinen Spektralbereich 
kann Minimalwerte nur dann an
nehmen, wenn £iir jede Brech
zahl n einer mittleren Farbe der 
Prismenwinkel ex den Wert des 
sog. kritischen Prismenwinkels 
nicht iiberschreitet. Die den ein
zelnen Brechzahlen zugeardneten 
kritischenPrismenwinkelsind, wie 
unter Ziff. 160, S. 246, erwahnt 
wurde, die gleichen, die £iir das 
Auftreten cines Minimums der 

,'=1 

H 

{ - E- to· ,/' 
..... ~ i}-90 

- 70' , 

/ oc-~ ! 

~ '10' I 

/ J- l; --80 
/ (II: ZO' V- ~/ 10' l;- -7{/ kts • ~ ~ :L::::- -{j0' 

z' (f0' 0;. • k:::: 

!JO' 

T 
p' o· 

-i1 
p" gp' 

Abb.153. Zur Abhangigkcit der Farbcn
zerstrcuung vom Einfallswinkel lind 
vom Prismenwinkel. (Nach H. ERFLE,) 
Die Farbenzerstrcllung r.- -F. ist in ihrer Abhangig
kcit vom Einfal!swinkel it und vom Pris111cn
winkel IX fur ein Prisma aus Jenacr Glas 0103 
(n, = 1.(,1531. 111' = 1,63240) dargestellt. Es sind 
au13er den Kurven gleichen Prismenwinkels auch 
die Kurvcn gleichen Austrittswinkels i:~ fur die 
starker brechbare Farbe eingczeichnet. Die strich
punktierte Kurvc von 0 bis H verbindet die 
Punkte des Minimums der Ablenkung. die ge
strichelte Kurve 0 bis G verbindet die Punkte 

des Minimums der Farbcnzerstreuung. 

Bildneigung bei der Abbildung durch par allele Sagittalbiischel einer zu den 
Biischeln senkrechten Ebene ma13gebend sind. Das Minimum der Dispersion 
fallt nie mit dem Minimum der Ablenkung zusammen, es liegt vielmehr zwischen 
diesem und dem Strahlenverlauf, der durch den streifenden Eintritt gekenn
zeichnet ist. 
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ERFLEl), der sieh eingehend mit dem Minimum der Dispersion besehaftigt 
hat, veransehaulieht die Abhangigkeit der Farbenzerstreuung Cl' - cc vom 
Einfallswinkel i l und vom PrismenwinkellX dureh die in Abb. 153 wiedergegebene 
graphische Darstellung, die sich auf ein Prisma aus Jenaer Glas 0103 und auf 
die Farben nc == 1,61531 und np = 1,63240 bezieht. Auf der Abszissenachse 
sind die Werte der Eintrittswinkel i l und auf der Ordinatenachse die Werte der 
Farbenzerstreuung cl' - cc aufgetragen. Bei den Kurven gleiehen Prismen
winkels wurden flir die Prismenwinkel von IX = 10° abwarts der Dbersichtlich
keit halber die ganz nahe der Abszissenaehse verlaufenden Teile der Kurven 
weggelassen. Die Darstellung zeigt aueh die Kurven gleichen AustrittswinkeIs 2~ 
flir die starker breehbare Farbe. Die Punkte des Minimums der Ablenkung sind 
durch die strichpunktierte Kurve OH und die Punkte des Minimums der Dis
persion durch die gestrichelte Kurve 0 C; verbunden. Fur das Minimum der Ab
lenkung folgt aus der Beziehung (7) 

(8) 

163. Die achromatischen Prismen. Man bczeiehnet mehrere Prismen mit 
gemeinsamem Hauptschnitt flir eine gegebene Ablenkung c als farbenfrei oder 
achromatisch, wenn die Variation der Ablenkung () c = () i; = 0 ist. Fur einen 
in Luft befindlichen Prismensatz, flir den () i l = 0 und () n l = () nk+l = 0 ist, 
erhalt man aus der Beziehung (7) in Zif£' 162 die folgende Bedingung flir die 
Farbenfreihei t 

k 

~sin1X"_IIl1t" . 
J':::: 1 

k 

ITcosi~ 
~~"k-~--'- = o. 

IT eos£.;, 
,1(=)'-1 

(1) 

Nimmt eines der Glicdcr cosi;, den Wert Null an, so mu13 diescr Fall besondcrs 
bchandelt werden. 

Der einfachste achromatische Prismensatz bcsteht aus zwei Prismcn, also 
aus drei brechenden FIachen. Fur einen solchen einfachen in Luft bcfindlichen 
Prismensatz erhalt man die folgcndc Bcdingung flir die Farbenfreiheit 

lln2sinlX l ' cosia + llnasinlX2cosi; = O. (2) 

1st der brcchcnde Winkel IXI des cinen Prismas und der Einfallswinkel i1 

bzw. BrechungswinkeI ii gegeben und die Dispersionen ()1t2 und ()na bekannt, 
so kann man den brechenden WinkclIX2 des zweiten Prismas, das mit dem ersten 
zusammen farbcnfreic Ablcnkung crgibt, lcicht berechnen. Es ist 

o 1t3 cos i; t" cotg 1X2 = - . • ',' - angt9' U1t2COSlzS1niXl -

Fur den besonderen Fall, daB der eintretende Strahl nahezu senkreeht zur 
ersten FIache und der austretende Strahl nahezu senkrecht zur letzten Flache 
steht, nimmt die Bedingung (2) flir Farbenfreiheit die einfaehe Form 

(4) 
an. 

Aus den Gleiehungen (5) und (6) in Ziff. 162 ergibt sieh, daB ein in Luft be
findlieher zweiteiliger Prismensatz mit kleinen brechenden Winkeln fUr kIeine 

1) H. ERFLE, ZS. f. Instrkde. Bd.39, S.280-288, 297-312. 1919 u. Central-Ztg. f. 
Opt. u. Mech. Bd. 41. S. 439-443. 453-456. 467-472. 1920. 
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Einfallswinkel i l farbenfrei ist, wenn die brechenden Winkel tXl und tX2 den folgen
den Gleichungen genugen 

(5) 

Es ist dabei 

und (5 a) 

In ahnlicher Weise erhalt man aus (5) und (6) in Ziff. 162 die brechenden Winkel 
fUr ein geradsichtiges Prisma, fUr das die Ablenkung E = 0 scin muB, wenn die 
Farbenzerstreuung () c gegeben ist. Es wird 

~ ae p. a. 
tX - - --- -- und tX2 = + -- ---.- . (6) 

1 - "1 - "2 lin1 PI - "2 an2 

Da die Bedingungen fUr die Farbenfreiheit von Prismen mit groBen und 
kleinen brechenden Winkeln durch Variation der Gleichungen fUr die Ablenkung 
der Prismen ermittelt worden sind, so konnen sie naturlich nur fUr Farben mit 
kleinen WellenHingenunterschieden gelten. Die Farbenfehler zweiter Ordnung, 
das sog. sekundare Spektrum, ist in allen Fallen vernachlassigt worden. 

Bildet man fUr Prismen mit kleinen brechenden Winkeln und kleinen Ein
fallswinkeln die Gleichung (5) in Ziff. 162 fUr drei Farben von endlichen Wellen
langenunterschieden, so ist ersichtlich, daB man bei gegebener Ablenkung £ 

fur eine Farbe die Ablenkungsunterschiede zwischen den benachbarten Farben 
schon mit zwei Prismen gleich groB erhalten kann. Sind auBerdem die Wellen
Hingenunterschiede der benachbarten Farben auch gleich groB, so erhalt man 
auf diese Weise ein sog. Pri sma mi t glei ch maB igerF ar benzers treu u ng 
fUr drei verschiedene Farben. Dagegen sind drei Prismen erforderlich, wenn die 
Ablenkungen der drei verschiedenen Farben gleich groB ausfallen sollen, wcnn 
man also Farbenfreiheit fUr drei verschiedene Wellenlangen erzielen will. 

164. Die Reinheit des Spektrums. Von einem leuchtenden, zum Haupt
schnitt senkrecht stehenden Spalt werden durch ein Prisma oder durch einen 
Prismensatz so viele Bilder entworfen, wie verschiedene Wellenlangen die Ab
bildung vermitteln. Da die einzelnen Spaltbilder endliche Breiten di' besitzen, 
so mussen sich in jedem Punkt des Spektrums cine mehr oder minder groBe An
zahl solcher Spaltbilder uberdecken. 1st die tangentiale VergroBerung des 
Prismensystems l't, so berechnct sich die Spaltbildbreite d i' aus der Spaltbreite 
di zu 

di' = )'tdi. (1 ) 

Je weniger Spaltbilder sich in einem Gebict des Spektrums uberlagern, desto 
reiner ist das Spektrum. Setzt man wie H. ERFLE!) in Anlehnung an HELMHOLTZ 
die Reinheit des Spektrums R umgekehrt proportional dem Wellenlangenunter
schied d J.. der Farben, die das Spaltbild von der Breite d i' noch uberdecken, 
und bezieht R auf J.., so erhalt man 

). 
R=-d" (2) 

I. 

Die Abhangigkeit des WellenHingenunterschiedes dJ.. von der Spaltbreite di' 
kann mit Hilfe der Differentialquotienten dJ../dn und dn/di' in folgender Weise 
dargestellt werden 

d)' = _di . • dn d" 
, dn di' 2. (3) 

J) H. ERFLE, in CZAPSKI-EpPENSTEIN, Theoric der optischcn Instrumente, 3. Aufi" 
S.357. 1924. 
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Fiir ein Prisma in Luft fiihren unter Beriicksichtigung der Beziehungen (2) 
in Ziff. 161 und (7) in Zif£' 162 die Gleichungen (1), (2) und (3) zu dem Ergebnis 

(4) 

Die so bestimmte Reinheit R des Spektrums, die auch von der Spaltbreite di 
abhangig ist, erhalt fUr streifenden Eintritt (i1 = 90°) den Wert 00. Die Rein
heit R wird mit abnehmendem Einfallswinkel i1 geringer und erreicht ein Minimum, 
wenn der Prismenwinkel <X - ahnlich wie beim Minimum der Dispersion -
unterhalb eines kritischen Wertes bleibt, oder die Reinheit erhalt bei streifendem 
Austritt einen kleinsten Wert. Fiir unendlich kleinen Spalt di = 0 und endlichem 
Wert von 'Yt wiirde die Reinheit~R nach Gleichung (4) ebenfalls 00 werden; dieser 
Fall, fiir den jedoch wegen der Beugung die Beziehung (1) nicht mehr gelten 
kann, ist auch physikalisch nicht zu verwirklichen. 

165. Die auflosende Kraft eines Prismensatzes. Wird eine unendlich diinne, 
senkrecht zum Hauptschnitt stehende gerade Linie durch Prismen abgebildet, 
so entsteht nach der Beugungslehre als Bild ein Streifen endlicher Breite, dessen 
Helligkeit von der Mitte nach den Randern zu so abnimmt, daB immer wieder 
klcinste und gr6Bte Werte auftreten. Die Breite dieses Streifens hangt ab von 
der Breite q der abbildenden Biischel am Ort des Prismas senkrecht zur leuchten
den Linie gemessen und von der Wellenlange 1 des die Abbildung vermittelnden 
Lichtes; die Bildbreite nimmt ab mit wachsendem q und wachst mit abnehmen
dem 1. Die von Prismen entworfenen Bilder zweier solcher benachbarter Linien 
sind Streifen, die sich nach MaBgabe von q und 1 zum Teil Uberdecken konnen. 
RAYLEIGH 1), der die auflosende Kraft eines Prismensystems bestimmt hat, 
nimmt an, daB die beiden Bildstreifen noch als getrennte Bilder zweier Licht
linien gleicher Helligkeit erkannt werden k6nnen, wenn zwischen den Mitten 
beider Bildstreifen die Helligkeit mindestens auf 0,81 der vorhandenen maximalen 
Helligkeit herabsinkt. Dies ist der Fall, wenn die Mitte des einen Bildstreifens 
mit dem ersten Helligkeitsminimum des anderen zusammenfallt. 

Diese Annahme fUr die Auflosungsfahigkeit zweier Linien erfordert, daB 
der Winkel" di', unter dem die beiden Bilder von der die BUschel begrenzenden 
Offnung aus erscheinen, mindestens so groB ist wie der Winkel1jq', unter dem 
die Wellenlange 1 des abbildenden Lichtes aus der dem Biischelquerschnitt q' 
gleichen Entfernung gesehen wiirde. Es muB also sein 

Ii i' ,i~ ·t,· . ( 1 ) 

Fiir ein paralleles Strahlenbiischel, das einen Prismensatz durchsetzt, andert 
sich die Breite qv von Prisma zu Prisma. Es ist allgemein 

q;. (iiI 
q-; = (iiL' (2) 

wenn q1 die Breite auf der Dingseite und q~ die Breite des Biische1s auf der 
Bildseite bezeichnet. Bei einem Prismensatz ist noch zu beachten, daB der 
Querschnitt q des einfallenden Biischels nicht glcich dem Produkt aus der Lange 
der ersten Prismenflache und dem Kosinus des Einfallswinkel gesetzt werden 
dad, sondern daB nur der Teil der Lange der ersten Prismenflache beriicksichtigt 
werden kann, der trotz der etwa den Biischelquerschnitt begrenzenden nach
folgenden Prismen noch wirksam bleibt. Fiir einen geradsichtigen, symmetrischen, 
dreiteiligen Prismensatz, wie ein solcher z. B. in Abb. 154 dargestellt ist, wird 

1) J. W. Snw"IT, Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (5) Bd.9, S.266ff. 1879. 
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der wirksame Querschnitt q durch das zwischen den Kronprismen befindliche 
Flintprisma bcstimmt. Das Verhaltnis des wirksamen Querschnitts q = q' 
zur Gesamthi:ihe It des Prismensatzes ergibt sich in diesem FaIle zu 

q' 
h 

~os it ~si2_ 
., 0(2 

cos t 1 cos -i-

Man kann also von den Kronprismen fiir den gezeichneten Strahlengang die in 
Abb. 154 schraffierten Ecken von der Lange l wegschneiden, ohne den wirksamen 
Biischelquerschnitt zu verkleinern. 

Abb.154. Zur Ermittlung dcr wirk
s a men Biischelbrcitc bei Prismcn
sat zen. ])cr wirksame Biischclquerschnitt 
fiir den abgebildeten aus zwei Kron- und 
einem Flintprisma bestehen<len Satz ist q. 

Urn die auflasende Kraft elm's 
Prismensystems zu bestimmen, geht 
RAYLEIGH etwa in folgender \Veise vor: 

Wird die ebene Wellcnflache AoBo 
durch das Prismcnsystem P fiir die 

Abb . 155. Zur Bestimmung der 
aufloscnden Kraft eines Pris
mas nach RAYLEIGH. Das Pris
mensystem l' fiihrt die ebene Wellen
flachc A 0 no fiir die Wellenlange i. in 
<lie ebene vVellenflache A B iiber. Flir 
eine benachbarte WellenIangc i. + d i. 
wird AoBo in der gleichen Zeit in die 
um di' gedrehte ebene \Vellenflache 

A'll' libergefiihrt. 

Wellenlangc A in die ebene Wellenflache AU iibcrgefiihrt, so sind die Lichtweg(' 
von Ao bis A und von Bo bis B einander gleich, uncl beicle sind Minima. Es ist also 

.1 B 

(ndl = /ndl. 
Ao 8n 

Fur cine benachbartc Wellenlangc ;. + d J. wird clie ebene Wellenflache AoBo 
in cler gleichen Zeit in clie urn den Winkel di' gegeniiber cler Wellenflache A13 
geclrehte Lage A' B' iibergefiihrt. 

Die Wege fUr die Wellenlange A + dA unterscheiden sich natiirlich von denen 
der Wellenlange ).; infolge cler Minimumseigenschaft kann man aber unter Ver
nachlassigung von GraBen h6herer Ordnung auf den gleichen Wegen integriercn. 
Fur dic Wellenlange }. + d}. ist somit cler optische Weg von Ao bis A durch 
A B 

/(n +- dn) ell und von Bo bis B durch ((n + dn) ell gegeben. Man erhalt 
Au Eu 
unter Beriicksichtigung von (3) alsdann eme Differenz L der optischen Wege 
fiir die WellenHinge A -I- d i.: 

B A 

L = ldndl- ldndl. (4) 
Bu .-I u 

In Abb. 155 ist It B parallel A I B' gezogen. Die optische Wegdifferenz L wird durch 
clie Strecke BB dargestellt. Da nun <;: BAR = di' uncl AB = q' ist, so folgi, 
daB clie Bilder cler unendlich diinnen Linien auf Grund von (1) getrennt werclen 
k6nnen, wenn 
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Fiir den Fall der Auflosung muB also sein 

I d i' I;? ;, . 
Die auflosende Kraft r emes Prismas fUr einen unendlich dunnen Spalt 

ist nach RAYLEIGH ). 
r=([i' (5) 

Befinden sich Prismen aus gleichem optischen Mittel in Luft, so ist 

L = d n (e2 - e1) , (6) 

wenn e1 und e2 die Weglangen der Randstrahlen im Glase bedeuten. Die beiden 
Bilder konnen also noch getrennt werden, wenn 

dn(e2 - eI ) 6'; 2. (7) 

Wenn der eine Randstrahl durch lauter Prismenkanten geht, so ist e1 = 0; 
fiir e2 = L ergibt sich somit nach Division mit d2 

J. dn 
dJ. ~ J,X' L (8) 

und als auflosende Kraft r der kleinste zulassige Wert von 21d A. 

Fiir einen Prismensatz halt man 

dn 
r=-(jj.-.L. 

k 

r = lJ.· = ~ !!l"~~ L,. , 
lAo ~ (I. 

,'=1 

(9) 

(10) 

wobei L,. mit den Prismenwinkeln ~v gleiches Vorzeichen hat. Die aufloscnde 
Kraft r ist also nur vom Glasweg und der charaktcristischen Dispersion dnld2 
des Glascs abhangig. Werden die Prismen aIle im Minimum der Ablenkung 
durchsetzt, so ist L gleich der Summe der Prismendicken an der Basis. Hiernach 
kann z. B. cin Flintprisma die Hauptdoppellinie des Natriumlichtes, fUr das 
d2 = 0,6 .10- 7 cm und dn = 58 .1O- Gist, auflosen, wenndieBasisdickedesPrismas 
mindestens 10,2 mm betragt und die Lichtstrahlen das Prisma im Minimum der 
Ablenkung durchsetzen. Das Auflosungsvermogen hat dann den Wert r = 982. 

166. Die HeUigkeit des Spektrums. Die Helligkeit in irgendeiner Stelle des 
Spektrums hangt ab von der Intensitat der verschiedenen Farben im Spalte 
und von dem Wellenlangenbereich, der in der betreffenden Stelle vereinigt wird. 
Fiir die Abbildung des Spaltes mit homogenem Licht ist die Helligkeit h' des 
Bildes umgekehrt proportional der Breitenanderung des Spaltes durch die 
Brechung. 1st h die der betreffenden Farbe entsprechende Helligkeit des 
Spaltes und di bzw. di' die Breiten des Spaltes bzw. des Spaltbildes, so ist 

h': h = di: di'. (1) 
Auf dem Spaltbild von der Breite di' wireI' der Wellenlangenbereich von 

2 bis ), + dl vereinigt, dessen Dispersion (ji' durch das Prisma gleich der 
Bildbreite di' ist. Wenn die Intensitat im Bereich von 2 bis 2 + dl konstant 
ist, so wird die Helligkeit im Spektrum an der betreffenden Stelle 

H = h'd2 = h ~-:, dL 

Vnter Verwendung von Gleichung (2) in Ziff. 164 erhalt man 
~i J. 

H = h ~i" R 
und fiir das Minimum der Ablenkung, fUr das (ji = (ji' ist, 

/t.J. 
H=-r("' 

(2) 

(4) 
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Die Helligkeit ist also, wenn man von den Lichtverlusten durch Spiegelung und 
Absorption absieht, direkt proportional der Helligkeit des Spaltes und umgekehrt 
proportional der Reinheit des Spektrums. 

Beztiglich der Berechnung der Lichtverluste durch Absorption und Spiege
lung sEi auf Kap. 2 ds. Handb. verwiesen. AusfUhrliche Literaturangaben sind 
von H. ERFLE1) gegeben worden. 

E. Die Beziehungen der geometrischen Optik zur 
Wellenoptik. 

Von 

FELIX JENTZSCH, Berlin. 

167. Die geometrische Optik als Grenzfall der Wellenoptik. Die physi
kalische Optik ist seit MAXWELL und HERTZ ein Zweig der Elektrodynamik. 
Jede vollstandige Theorie mtiilte also die MAXWELLschen Gleichungen an die 
Spitze stellen. Ftir die meisten und gerade fUr die wichtigsten Gebiete der 
Wellenoptik spielen aber die charakteristischen Ztige der elektromagnetischen 
Lichttheorie gar keine Rolle. Insbesondere braucht man zur Erklarung der 
wesentlichen Interferenz- und Beugungserscheinungen nichts weiter als nur 
die Annahme, dail der "Lichtvektor" der Wellengleichung gentigt, daB er trans
versal zur Fortpflanzungsrichtung schwingt (genau genommen braucht nur die 
Bedingung erftillt zu sein, dail die Divergenz des Lichtvektors verschwindet) 
und dail der Mittelwert seines Quadrates ein Mail fUr die Intensitiit abgibt. 
Irgendwelche speziellen Hypothesen tiber die Natur des Lichtvektors oder tiber 
Beziehungen zu anderen physikalischen GroBen, auf welchen ja gerade die Dber
legenheit der elektromagnetischen Lichttheorie gegentiber der alten elastischen 
Athertheorie beruht, sind hier tiberfltissig. 

Sei f{J der Lichtvektor und c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. so lautet 
die Wellengleichung 

1 1 .. ( ) ( (P - c2 f{J = 0, 1 

wo, wie bekannt, ip den zweiten Differentialquotienten nach der Zeit und das 
Zeichen A den LAPLAcEschen Operator bedeuten, also in rechtwinkligen Koordi-
na ten 02 02 02 

J~ = o-:~ + ay~ + 0:'· 
Macht man die einschrankende Voraussetzung, daB die Form der Lichtschwin
gungen sinusfOrmig ist, setzt also z. B. 

qJ = u,. cosvt 
oder allgemeiner 

wo v die Frequenz und t die Zeit bedeuten. so entsteht aus der Wellengleichung (1) 
die Schwingungsgleichung Ju, + k2 u, = 0, (2) 

wo k = vjc, also k = 2njA, wenn A, wie ublich, die Wellenlange ist. 1m all
gemeinen ist k eine groBe Zahl, im sichtbaren Spektrum etwa von der Ord
nung 105, wenn die Wellenlange in Zeritimeter gemessen wird. 

1) H. ERFLE. in CZAPsKI-EpPENSTEIN. t)ie Theorie der opt. Instrumente. 3. Ann. 
S. 363- 364. 1924. 
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Aus der Anschauung kann man folgern, daJ3 gegenuber der gradlinigen 
Fortpflanzung der Strahlen die Wellennatur des Lichtes urn so mehr eine Rolle 
spielen wird, je graJ3er die WellenHi.nge ist. Umgekehrt wird man sich urn so 
weniger urn die Wellennatur zu kummern brauchen, je mehr die Dimension der 
Wellenlange gegenuber allen anderen. vorkommenden GraJ3en, wie Abstanden. 
Durchmessern der Spiegel, Linsen und Blenden zu vernachlassigen ist, mit 
anderen Worten, je kleiner die Wellenlange ist. Man muJ3 also erwarten, die 
geometrische Optik als Grenzfall der Wellenoptik fiir die Wellenlange A = O. 
d. h. fiir k =00 darstellen zu kannen. 

Die Strahlenoptik laJ3t sich bekanntlich, wie in den vorhergehenden Ab
schnitten gezeigt wurde, aus wenigen Grundgesetzen, wie Reflexionsgesetz, 
Brechungsgesetz und dem MALusschen Satz, ableiten. Alles dies kann schlief31ich 
in dem FER:'vIATschen Prinzip 

o~nl=O 

zusammengcfaJ3t werden, wo die nl die reduzierten Lichtwege sind. n ist 
cler Brechungsindex eines Mediums und 1 die Strecke, die ein Lichtstrahl in diesem 
Medium zurucklegt. Insofern die Summe dieser Strecken eine Funktion der 
Lage von Objektpunkt (xo. )'0. zo) und Bildpunkt (Xl' )'1' Zl) ist,nennt man sic 
auch das "Eikonal" 

E =2:,n l. 

1st das Eikonal E als Funktion von xo. )'0' Zo. Xl' :>'1, Zl bekannt, so kann man 
bei gegebenen Allsgangspunkt Xo, )'0' Zo und gegebener Ausgangsrichtung mo, 
Po. qo (die m, P, q sind die Richtungskosinus der Normalen auf einer Flache 
konstanten Eikonals, d. h. die Richtungskosinlls desdurch den Punkt P gehenden 
Strahles sclbst) clurch Auflosung der drei Gleichungen 

oE oE DE 
oXo = -no 1no , oy" = -no Po, oZo = -no qo , 

die Koordinaten des Endpunktes Xl' Yl' Zl zu finden. Die eine Eikonalfunktion 
beherrscht also die ganze optische Abbildung. Aus ihr lassen sich nicht nur 
allgemeine Satze ableiten, sondern auch sehr spezielle Fragen beantworten, 
insbesondere auch Bedingungsgleichungen fiir die Konstruktionsclemente des 
optischen Systems finden. Das Eikonal hat also auch eine hohe praktische 
Bedeutung. Da fiir die Richtungskosinus eines Strahles natiirlich gilt: 

m2 + p2 + q2 = 1, 

so folgen. wie allch schon in dem Abschnitt A gezeigt wurde, die beiden Diffe
ren tialgleich ungen 

(~)2 + (0J?)2 + (~E)2 = n~ 
axo 0Yo OZ" 

und 

(i) E)2 + (.0_1:)2 + (0 E)2 = ni. 
ox! oy! OZI 

wo no und n l die Brechungsindizes im Objektraum und im Bildraum sind. Wenn 
es gelingt, diese Differentialgleichungen unmittelbar aus der Schwingungs
gleichung (2) def allgemeinen Wellenoptik abzuleiten, so wiirde das geniigen. 
urn die Strahlenoptik als Grenzfall der Wellenoptik erscheinen zu lassen. DaB 
eine solche unmittelbare Zuriickfiihrung tatsachlich maglich ist, ist nach einem 
Gedanken von J)EBYE von A, SmfMERFELD uncl ]. RUNGE l ) gezeigt worden. 

1) A. SOMMERFELD U. I. RUNGE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 3:;, S. 277-2<)8.1911. Ein kleiner 
Irrtum wurde verbessert. 1m Original fehlt der Faktor 2. 
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Augenscheinlich wird man ein auf einen Punkt konvergierendes Strahlen
hiindel als Kugelwelle, ein paralleles Strahlenhiiridel als ehene Wellen darstellen 
konnen. Denn die Lichtstrahlen der geometrischen Optik sind ja physikalisch 
nicht etwa als unendlich diinne Rohren, sondern als Teile ehener Wellen auf
zufassen, deren seitliche Ausdehnung groB gegen die Wellenlange des Lichtes 
sein muB. Ehene Wellen, die langs der x-Achse fortschreiten, sind offenhar 
durch u = cos (kx + J't) oder allgemeiner unter Fortlassung des nur von der 
Zeit abhangigen Gliedes durch 

dargestellt, eben so in einer beliebigen Richtung durch 
U = 1(.0 eik(xc< + Yli + zy). 

Der Lichtweg langs der Fortpflanzungsrichtung, d. h. die charakteristische 
Funktion HA:lIILTONS bzw. das Eikonal, ist dabei 

E = n(xlX + yfJ + z)') , 

also hat man 
1/, = '1/.0 • ei kin· E 

Die GroBe 110 sehen wir dabei nicht mehr als streng konstant an, sondern als 
langsam veranderliche Ortsfunktion, die nur auf Strecken von der Groilenordnung 
der Wellenlange merklich konstant ist. 

Diesen Ansatz wollen wir nun in die Schwingungsgleichung (2) einfUhren 
und finden dann, wenn wir zunachst nur die x-Koordinate hinschreiben 

au auo ik1n. E + i k iJ E . k'n. E 
c:v = iJ x • e' ' uo ' n • iJx • e" ' , 

iJ2 u _eikln'E[?2uo+2. ik.iJE.cuo + u • ik.a~~_ k2 11 (~~)21. 
iJx2 - ox2 n O.V iJx 0 n iJx2 n2 .J Ox 

Setzt man dies in die Schwingungsgleichung (2) ein, so kommt 

iJ2 ~~ + 2 i k • ~E • iJuo + i~. u • iJ2 E _ ~ 1/' ('~ 12)2 + k21(. = 0, 
ih2 n ex o.v n 0 iJx2 n2 0 ,iJx 0 

OdN durch k 2uo/n2 gekiirzt 

n2 (52uo in iJE iJuo in 02E (iJE)2 2 
'k2 _.. 0 Q + 2 I ••• "'.,;; + k'-' -0 .. - -0 + n = O. 

1-10 (JX- I~ oX ox x- x 
(4) 

Fiir k = 00 fallen die ersten drei Glieder fort und der Ausdruck geht, wenn 
wir jetzt noch die beiden anderen Koordinaten hinzunehmen, tiber in: 

(0 £)2 (0 E)2 ('0 E)2 - + --. + --, = n2 ox. ,oy ,iJz ' 

3.lso die Differentialgleichung des Eikonals (3), womit in der Tat die geometrische 
Optik alsGrenzfall derWellenoptik fUr verschwindende Wellen lange dargestellt ist. 

Interessant und wichtig ist cs nun noch, die FaIle naher zu betrachten, 
in denen die Vernachlassigung der mit 1/k bzw. 1/k2 vcrsehenen Glieder der Glei
chung (4) nicht zulassig ist. 

1. Fall. 

bzw. 

(011 ')2 (iJ ii)i-(7Ju )2 
,iJ.: + 2; + -e'z~ = I graduo I graB gegen k. 

Handbucb der Physik. X\'IIl 17 
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Beides tritt an der geometrischen Schattengrenze ein, wo Uo 
nicht mehr langsam veranderlich ist, sondern sich auf kurzen Strecken sehr 
betrachtlich andert. Am Rande eines Lichtbiindels versagt also die geo~ 
metrische Optik. Das ist natiirlich auch der Grund, warum ein einzelner 
Lichtstrahl sich nicht isoliert herstellen laJ3t. 

2. Fall. 
fJ2E 02E fJ2E . - + ----- + - = Li E wlrd groJ3 fJ x2 fJy2 fJ Z2 ' 

d. h. von derselben Ordnung wie k. Da oEjox, iJEjay, oEjoz die Strahlrich
tung angibt, also grad E = -n~ ist, wird augenscheinlich LiE = n· div~, 
wenn wir die Lichtstrahlen als Stromlinien eines Vektorfeldes ~ auffassen. An 
einem Brennpunkt bzw. einer Brennlinie oder Brenn£lache drangen sich nun 
die Querschnitte benachbarter Strahlenbiindel stark zusammen, wird die 
Energiedichte immer groJ3er, so daJ3 dart ihre Divergenz und damit auch 
der LAPLAcEsche Operator des Eikonals sehr gro/3 werden. Man kann also den 
Brennpunkt gewisserma/3en als Quellpunkt bzw. Senke fUr das Vektorfeld auf
fassen. Dart wird also die Giiltigkeit der geometrischen Optik aufhoren und 
es werden beugungstheoretische Betrachtungen an ihre Stelle treten miissen, 
wie es bekanntlich auch durch die Erfahrung bestatigt wird. 

Ob in einerri bestimmten Beispiel in diesen beiden Grenzfallen noeh geo~ 
metrisehc Betrachtungen gentigcn oder schon Wellenansatzc erfordcrlieh sind, 
hangt von der Gro/3e von k, also von cler WcIlenlange abo 

Diese auf DEBYE zurtiekgehende Darstellung ist so elegant, da/3 es scheint, 
als ware dam it die so viel umstandliehere Betraehtung unnotig geworden, wic 
sic KIRCHHOFF!) in seiner klassischen Abhandlung "Zur Theorie der Licht
strahlen" gelegentlich seiner Formulierung des HUYGHENSSehen Prinzips bringt. 
Doeh sei der historischen Wiehtigkeit wegen auch noeh diese Ableitung in der 
Darstellung von V. LAUE2) wiedergegeben. 

Nach der KIRCHHoFFschen Formulierung (vgl. Bd. XX, Kap. 2, Beugung) 
dt's HUYGHENSSchen Prinzips hat man 

4nup = Jda[u fJ~' (e~i~) - ~-:kr. ~~], (5) 

wo Up der Liehtvektqr im Punkte P ist, der von dem Element da der WelIen
£lache, dessen Beitrag zur Lichterregung in P gefunden werden soIl, urn yentfernt 
ist. u ist der Liehtvektor in der WellenfHiche selbst, v die Richtung der inneren 
Normalen. 

Nimmt man als Lichtquelle einen leuchtenden Punkt, setzt also Kugel
wellen voraus, so hat man 

WO Yo cler Abstand der Lichtquellc von clem Element d a ist. Damit wird Gleichung 
(5) zu 

4nup = ------ da· zk COS(l'Y) -- COS(l'YO) + --- ----- . (5 a) je-iklr+rol [. ( ) cos (vr) COS (l'Yo)'1 
r+~ r ~_ 

Diese Gleiehung hat clie Gestalt: 

(5 b) 

') G. KIRCHHOFF, \Vied. Ann. Bd.18, S.663. 1883; Gcs. Abh., Nachtr. S.30---42: 
Vorlesungen iiber math. Optik, S.35. Leipzig 1891. 

2) M. VON LAUE, Wellenoptik. Enzykl. d. math. Wiss. Bd. V, 24, § 40. S. 437-439. 1915. 
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Denkt man sich z. B. den leuchtenden Punkt von dem Aufpunkt P durch einen 
undurchsichtigen Schirm mit einer Offnung getrennt, so ist die Integration 
auszuftihren tiber irgendeine beliebige FHiche, die nur durch die Begrenzungs
kurve der Offnung gehen muB und Lichtquelle und Aufpunkt voneinander trennen 
soIl. Wir denken uns nun diese FHiche durch die konfokalen Ellipsenscharen 
r + ro = konst. in unendlich schmale Streifen zerschnitten derart, daB kein 
endlicher Teil der Integrationsflache auf einem der Rotationsellipsoide 
r + ro = konst.liegt, und daB sie auch keine von diesen beriihrt. Unter diesen 
Voraussetzungen flihren wir r + ro = I; als neue Integrationsvariable ein und 
definieren zwei neue Funktionen FI und F2 durch die Forderung 

dF1d · JI'G d dl; C; = II (J und ~,~~ d'" =fc d a d:: ~ 2' 

so daB also das HUYGHENSSche Prinzip sich nunmehr darstellt als 
, , 

"'2 '-.2 

( 'dF! ., 'd '" kJ"dF2 ·k 'd r 
Up =~ -d(C ,.', ~ + , iir C-'" l" (5 c) 

"1 '"'I 

wo 1;1 und (;2 die auBersten auf der Flache vorkommenden Werte von I; sind. 
Nach einem Satze aus der Theorie der FOURIERSchen Doppelintegrale ist nun, 
wenn F eine stetige Funktion ist 

~, 

I· fdF ., 'd' r 1m. es --,:- C""', .., = O. 
k~oo dl, 

(6) 

Partielle Integration ergibt andererseits 

kfdF 'k'd'" .dF ·k·' '('d2 F 'k' r 'd i; C " (, = t (1:: C - t , _. t _ d ~2 e -, '. d <, • 

Beim Grenztibergang k = 00 verschwindet rechts das Integral, so daB, wenn 
auch dFjdl; stetig ist, auch gilt 

(7) 

In dem Ausdruck fur das HUYGHENSSche Prinzip (5 c) fallt also das erste Integral 
bei verschwindender Wellenlange stets fort, das zweite dann, wenn die rechte 
Seite von Gleichung (7) ftir 1;1 und 1;2 verschwindet. Das ist der Fall, wenn 
kein Teil der Begrenzung mit einer Linie I; = konst. zusammenfiillt. Es wird 
also, wenn nicht etwa die gerade Linie Lichtquelle-Aufpunkt durch die Offnung 
flihrt, im Grenzfall }. = 0 die Lichterregung in P 

ttp = 0, 

d. h. wir haben im geometrischen Schatten vollkommene Dunkelheit, wie es die 
reine Strahlenoptik annimmt. 

Tritt der Fall ein, daB die Verbindungsgerade Lichtquelle-Aufpunkt durch 
die Offnung hindurchftihrt, wahrcnd flir keinen Teil der Randkurve r + ro = konst. 
ist, so k6nnen wir denselben Satz anwenden auf das Integral der Gleichung 
(5 b) r (C1 + k G2) • e - ik(r+ro) • d a, ausgeflihrt tiber die der Lichtquelle zu
gewandte Scite des Schirmes, es ist demnach gleich Null. Die Integration liber 

17* 
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die Offnung und iiber diese Seite des Schirmes ergibt aber den der ungehinderten 
Fortpflanzung entsprechenden Wert 

e-i k(r+,u) 

Up= • 
r + ro 

Denselben Wert ergibt also auch das IntegralUber die Qffnung allein. AuBerlialb 
des geometi-ischen Schattens haben wir mithin im Fall verschwin'dender Wellen
Hinge, ungestorte Ausbreitung der Welle, wie es die reine Strahlenoptik zugrunde 
legt. 

DaB der Fall, in welchem die Berandung des Schirmes ganz oder zum Teil 
der Gleichung r + ro = konst. geniigt, cine Ausnahme bilden muJ3, bestatigt 
man leicht am Beispiel eines kreisformigen Schirmes, auf dessen Achse die 
Lichtquelle liegt. In diesem FaIle herrscht namlich hinter ihm auf seiner Achse 
stets Helligkeit, unabhangig von der WellenIange. 

Vorstehende Ableitung des Satzes, daJ3 flir verschwindende Wellen Hinge die 
Ausbreitung des Lichtes rein gradlinig ist, geht auf das HUYGHENSSche Prinzip 
selbst zurUck. Selbstverstandlich ergibt sich dasselbe Resultat - oft bequemer -, 
wenn man nicht auf diese Grundformeln zurUckgreift, sondern irgendeine spezielle 
Beugungserscheinung betrachtet und in dem Ausdruck flir die Lichtverteilung 
k = 00 setzt. 

Endlich sei noch erwahnt, wieLord RAYLEIGHl ) den Satz, daB die geometrische 
Optik nur einen Grenzfall darstellt, formuliert. Er sagt, daB der Wellenoptik 
zufolge jeder seitlich brgrenztc Strahl in seiner Richtung notwendigerwcise bis 
zu einem grwisscn Grad unbestimnH ist. 

168. Die fUr die geometrische Optik wichtigsten Eigenschaften der Licht
wellen. Wie im vorstehenden Artikel gezeigt wurde, ist der Begriff dt's Licht
strahls iiberall anwendbar, aul3er am }{ande cines LichtbUndels, d. h. an einer 
Schattengn·nze und an den Stellen, wo sich die Strahlen bzw. Wellen zu einem 
Brennpunkt oder Bildpunkt zusammenziehen. 

Der erste Fall spielt in der geometrischen Optik kaum eine Rolle, auBer 
etwa in gewissen Fragen der Belcuchtungstechnik, bei Scheinwerfern usw. Die 
Abbildung einer Lichtkante gehort nur scheinbar hierher, sondern bereits zum 
zweiten Fall. 

Dieser zweite Grenzfall dagegen rUhrt an die Fundamentalaufgabe jedes 
optischen Instruments. Wenn wir bedenken, daB das Auge n<ttiirlich stets mit 
in das optische System als ein Teil davon einzubeziehen ist, so konnen wir sagen, 
daG der Zweck jeder optischen Vorrichtung letzten Endes immer ist, ein Abbild 
zu geben, d. h. die von einem kleinen Element cines Gegenstandes ausgehenden 
Strahlen oder \VeIlen so zu beeinflussen, daB sie sich irgendwo wieder zu einem 
kleinen Element zusammenziehen. 

Wir miissen also das Verhalten von Lichtwellen in einem Bildpunkt etwas 
naher betrachten. 

Streng genommen diirkn wir dabei nicht von einer einzigen nach Schwingungs
zahl (Farbe) und Richtung mathematisch genau definierten Sinuswelle ausgehen. 
Denn das Charakteristische der Optik ist ja, und das ist der Hauptunterschied 
etwa gegen die Vorgange der drahtlosen Telegraphie und iiberhaupt der HERTZ
schen Schwingungen, daB wir es hier niemals mit einer einzelnen Welle, sondern 
stets mit ganzen Wellenscharen zu tun haben, deren Richtungen einen gewissen 
raumlichen Winkel bilden. In dem Maf.le, wie man ihn durch Blenden einengt, 
verliert die Schar an Energie und wird schlief31ich physikalisch unwirksam. 
Die Lichtwirkung eines mathematischen Punktes ist nicht mehr wahrnehmbar. 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. !\lag. (4) Bd.8, S.261. 1879; Scient. Pap. Bd. 1, S.415. 
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In der Sprache der geometrischen Optik ist das die bekannte Unmoglichkeit, 
wirklich "paralleles" Licht herzustellen. 

Entsprechendes gilt von der spektralen InhomogeniUit. Stets muB, wenn 
uberhaupt meBbare Energie vorhanden sein soll, ein ganzer Bereich von Schwin
gungszahlen zur Wirkung kommen. Wirklich streng monochromatisches Licht 
ist weder praktisch noch theorctisch herstellbar. J ede noch so feine Spektral
linie hat cine gewisse Breite. 

Beide Probleme tauchen naturlich auch in jeder Strahlungstheorie auf. 
Obwohl aber dieses Gebiet in den letzten Jahrzehnten so eingehend bearbeitet 
worden ist, existiert doch cine mathematische Theorie, welche die Mannigfaltig
keit der Richtungen befriedigend berucksichtigt, anscheinend noch nicht. Die 
Art, wie man bis jetzt in den Strahlungstheorien von einer einzelnen Welle zum 
Strahlungsbundci ubergeht, enthalt auch nach v. LAUE!) noch viel Willkur. 

Besser begrundet ist die Theorie der Dbereinanderlagerung verschiedener 
Schwingungszahlen, d. h. verschiedener Farben. Schwingungen von wesentlich 
verschiedener Frequenz interferieren nicht miteinander. Man kann also mathe
matisch jede Farbe fUr sich behandeln und hat nur zum SchluB eine Integration 
bzw. Summation mit Hilfe der Empfindlichkeitskurve des Auges oderphoto
graphischen Platte auszufUhren. Die bei der Dbereinanderlagerung mehrerer 
Sinusschwingungen verschiedener Frequenz auftretenden "Schwebungen", die 
in der Musik bekanntlich oft wahrzunehmen sind, kommen fUr die Optik schon 
aus dem Grunde nicht in Betracht, weil sclbst bei dem geringen Wellenlangen
unterschied, den etwa die beiden Rander einer scharfen Spektrallinie gegen
einander aufweisen (das au13erste ist etwa LJJ../J.. = 10- 6 bis 10- 7), die Schwan
kungen der Intensitat immer noch cine Periode von etwa 108 bis 107 in der Sekunde 
hatten. Da zeitliche Intensitatsschwankungen, d. h. "Flimmern" erst bei 30 bis 
20 Perioden in der Sekunde wahrzunehmen ist [sog. "Verschmcizungsfrequenz"J, 
entziehen sich also diese aus mangelnder Monochromasie stammenden Licht
~chwebungcn schon aus diesem Grundc, abgesehcn von anderen Bedenken, jeder 
Wahrnehmung. Durch gewisse Polarisationsvorrichtungen, z. B. ein rotierendes 
NIKoLsches Prisma, kann man ubrigens auch Lichtschwebungen sichtbar mach en 2) 
Doch hat das fUr die ublichen optischen lnstrumente, auch fUr die ublichcn 
Polarisationsapparate, keine Bedeutung. 

Eine strenge Darstellung spektral inhomogener Schwingungen ist mittels 
FOURIERScher H.eihcn bzw. FOURIERScher Integrale 1110gIich (vgl. Kap. 2, C in 
Bd. XX). 

In den folgenden Betrachtungen soll von der spektraIcn Unreinhcit ganz 
abgcsehen und das Licht als rein einfarbig angenommen werden. 

Von allen Eigenschaften der Lichtwcllen wohl fiir uns am wichtigsten ist, 
daB die den Lichtvektor bestimmenden Gleichungen samtlich linear sind, und 
sich daher verschiedene Wellen ohne gegenseitige Storung uberlagern (sag. Prinzip 
der Koexistenz kIciner Bewegungen). Der resultierende Lichtvektor (Amplitude) 
ist einfach die Vektorsumme der einzelnen Lichtvektoren (Amplitudcn) selbst. 
Da die Intensitat proportional zum Quadrat der Amplitude ist, so summieren 
sich also gerade deswegen die Intensitaten im allgemeinen nicht. Man nenn t 
das In terferenz. 

Bei naturlichem Licht schwingt der Lich tvektor in der zur Fortpflanzungs
rich tung scnkrechten Ebenc in zeitlich regelloser Weise nach allen moglichcn 
Richtungen. Bei linear polarisiertem Licht schwingt er nur in einer Richtung. 
Treffen zwei in gleicher Richtung linear polarisierte Lichtwellen ohne Phasen-

1) M. VON LAUE, Wellenoptik. Enzykl. d. math. Wiss. Bd. V, 24, § 26, S. 399. 1915. 
2) Z. B.: A. RIGHI, Journ. de phys. (2) Ed. 2, S.437. 1883. 
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differenz [<5 = 0] zusammen, so addiert sich einfach ihre Amplitude. Ihre Inten
sitat wird also, wenn die beiden Komponenten gleich groB waren und denselben 
Richtungssinn hatten, das Vierfache der Intensitat einer Welle sein. Wenn die 
beiden Komponenten zwar gleich groB sind, aber in entgegengesetztem Richtungs
sinn (Phasen) schwingen (Phasendifferenz b = .n), so resultiert die Intensitat 
Null. Hat b andere Werte, so liegt die Intensitat zwischen diesen Grenzen. 
Sind die beiden Teilwellen senkrecht zueinander polarisiert, so entstehen 
Schwingungsformen, die man elliptisch polarisiert nennt. 1st die Phasendifferenz 
tS = ±.n/2, so liegen die Achsen der Ellipse in der x- und y-Richtung. Sind auBer
dem beide Teilwellen gleich stark, so entartet die Ellipse zu einem Kreis. Wir 
haben dann zirkular polarisiertes Licht. Die Intensitat ist in diesem Fall einfach 
gleich der Summe der beiden Teilintensitaten. Man spricht das gewohnlich in 
dem Satz aus: "Senkrecht zueinander polarisierte Schwingungen interferieren 
nicht miteinander." 

1st die Lage der beiden Schwingungen beliebig zueinander, so kann man 
durch eine Vektorzerlegung diesen Fall auf die Interferenz gleichgerichteter und 
die Zusammensetzung senkrecht zueinander polarisierter Schwingungen zuriick
fiihren. 

Wenn also hier schon eine grundlegende Abweichung von der geometrischen 
Optik auftritt, insofern gelegentlich Licht plus Licht Dunkelheit gibt, wahrend 
doch nach der reinen Strahlenoptik eine Anhaufung von Strahlen stets ver
mehrte Helligkeit bedeutet, so ist nun noch eine weitcre Eigentiimlichkeit bcim 
Zusammenwirken verschiedener Lichtwellen zu erwahnen, daB namlich nicht 
alles Licht interferenzfahig ist. Nur Wellen, die von derselben Lichtquelle 
stammen, sind bis zu maBigem Gangunterschied interferenzfahig, man nennt sie 
dann koharen t. Licht, das von verschiedenen Lichtquellen stammt, ist nicht 
interferenzfahig, man nennt es inkoharent. Die verschiedenen Teile derselben 
Lichtquelle, z. B. einer Flamme, strahlen inkoharent. Koharent ist nur Licht, 
das von demselben Elementarbereich stammt. Man muB wohl annehmen, daB 
nur die Lichtwellen eines einzelnen Atoms koharent sind. Ob unter Umstanden 
zwischen verschiedenen Atomen hinsichtlich ihrer Strahlungsemission gewisse 
Verkniipfungen bestehen, ist nicht naher bekannt. 
- Fiir den Giiltigkeitsbereich der Temperaturstrahlung ist iibrigens dic Un
moglichkeit der Interferenz zweier Strahlen verschiedenen Ursprungs, also ihrc 
Inkoharenz eine Fordcrung der Thermodynamik. Wiirde namlich das von zwei 
vcrschiedenen Elementen eines schwarzcn Korpers ausgehende Licht intcr
fcrieren konnen, so wiirde, wie an anderer Stelle ds. Handb. naher ausgefiihrt 
wird, der Fall eintreten konnen, daB ein bestimmtes Oberflachenelement des 
schwarzen Strahlers weniger Licht empfangt als es aussendet und umgekehrt. 
Das Temperaturgleichgewicht wiirde also ohne Kompensation gestort werden. 
Es ist daher eine Forderung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, 
daB keine Interferenzen zwischen Strahlen, die von verschiedenen Teilen eines 
schwarzen Korpers ausgehen, eintreten diirfen. 

Tatsachlich besteht dieselbe Unmoglichkcit der Koharenz von Strahlung 
verschiedener Zentren auch bei allen Lumineszenzerscheinungen. Wegen der 
Ungeordnetheit und gegenseitigen Unabhangigkeit der Elektronenbewegungen in 
allen Lichtquellen, wobei es nichts der Koharenz Analoges gibt, miissen auch die 
Lichtschwingungen solcher Strahlen hinsichtlich der Phasenverteilung ungeordnet 
und gegenseitig unabhangig sein, so daB auch bei Lumineszenz Inkoharenz 
vorhanden sein muB, wie es im iibrigen auch aIle Erfahrung bestatigt. 

Auch koharente Strahlen sind nicht dauernd, sondern nur bis zu einem ge
wissen Wegunterschie4 interfcrenzfahig. Man spricht deshalb von "Koharenz-
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dauer". Diese Erscheinung wird .oft nicht hinreichend klar unterschieden von 
der "Konsonanz" und "Dissonanz". Ganz abgesehen von der Koharenzdauer 
muG namlich schon wegen der unvermeidlich nur mangelhaften Monochromasie 
aller physikalisch meGbaren Strahlung nach einer gewissen Strecke die Inter
ferenzerscheinung ausbleiben, d. h. die Interferenzfahigkeit scheinbar aufhoren, 
wonach allerdings ein erne utes Auftreten von Interferenzen erfolgt. Es ist das 
cine einfache Folge der mit der spektralen Unreinheit zusammenhangenden 
Gruppenbildung in einem Wellenzuge. Doch braucht diese Erscheinung hier, 
wo es sich nur urn Beziehungen zur geometrischen Optik handelt, nicht naher 
erortert zu werden (vgl. XX. Kap. 2, C). 

169. Verhalten von Lichtwellen in der Nahe eines Bild- oder Brennpunktes. 
In einem reellen Bildpunkt haben wir es stets mit konvergenten Strahlen zu tun. 
Auf diesem Strahlenkegel denken wir uns aIle Punkte, die in einem bestimmten 
Zeitpunkt sich im gleichen Wellenzustand befinden, d. h. in der gleichen Phase 
schwingen, miteinander verbunden. Es entsteht eine Schar von Flachen, die wir 
Wellenflachen nennen. In der Sprache der Strahlenoptik miiGten sie "Flachen 
konstanten Eikonals" oder "Flachen gleicher Weglange" heiGen. Doch wendet 
man auch hier oft den Ausdruck "Wellenflache" an, denkt sich aber nichts Physi
kalisches dabei. Handelt es sich urn einen idealen, aberrationsfreien Bildpunkt, 
so sind die Wellenflachen Kugelscharen, mit einem gemeinsamen Mittelpunkt, 
eben dem Bildpunkt. 

Nach dem HUYGHENSSchen Prinzip nimmt man an, daG eine so1che WelIen
flache so wirkt, als wenn von jedem ihrer Elementarbezirke sog. Elementarwellen 
ausgehen, die in irgendeinem Bezugspunkt jede fiir sich eine Erregung hervor
rufen, die sich aus der Entfernung bis zu ihm leicht berecbnen laGt. 1m alI
gemeinen werden diese Elementarwellen in dem Bezugspunkte wegen der Ent
fernungsunterschiede mit verschiedenen Phasen ankommen, so daG dort durch 
Interferenz Helligkeit verschiedenen Grades oder auch Dunkelheit auftreten 
kann. 1m Bildpunkt selbst entsteht ein heller Fleck und in seiner naheren Um
gebung abwechselnd mehrmals Dunkelheit und abermals Helligkeit. 1m Falle 
einer Kugelwelle ist diese Erscheinung symmetrisch zu ihrer Achse, da ja fUr 
einen Achsenpunkt die Wege samtlicher Elementarwellen gleich groG sind. 
Wenn die WelIenfHiche kreisformig begrenzt ist, wie es fUr optische Instrumente 
die Regel ist, so bilden sich in einer zur Achse senkrechten Ebene konzentrische 
helle und dunkle Kreisringe, deren Intensitat mit wachsendem Abstand von 
dem zentralen Fleck schnell abnimmt. 

Auf eine nahere Betrachtung dieser Beugungserscheinungen kann an dieser 
Stelle verzichtet werden, da sie in Bd. XX, Kap. 1 und 2, eingehend behandelt 
werden. Hier sollen nur die Verhaltnisse in dem den geometrischen Bildpunkt 
ersctzenden hellen zen tralen Fleck der Beugungsfigur untersucht werden. 

In der KIRCHHOFFschen Formulierung lautet das HUYGHENSSche Prinzip 
[vgl. Ziff. 167, Gleichung (5)] 

(1) 

U m die Lichterregung Up in dem Bezugspunkt P hiernach berechnen zu konnen, 
mtissen wir also den Wert der Funktion It (d. h. den Lichtvektor) in jedem Punkt 
der Wellenflache, deren Wirkung auf P gefunden werden solI, kennen, sowie 
auch den Wert ihres Gradienten in Richtung der Normalen ou/ov. Man muG 
also Annahmen tiber diese Werte machen. Wahrend fUr endliche Verhaltnisse 
das nicht ohne Willkiir moglich ist, fiihrte nun DEBYE1) den Kunstgriff ein, die 

1) P. DEBYE, Ann. d. Phy~. (+) Bd.30, S. 755-776. 1909. 
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WellenfHi.che ins Unendliche zurtickzuverlegen und gelangte dadurch zu mathe
matisch strengen U:isungen. Wir wollen det Darstellung von DEBYE folgen und 
denken uns also die unendliche ferne Kugel.vom Radius R von einem undurch
sichtigen Schirm bedeckt bis auf den Teil, der dem ki:irperlichen Winkel Q ent
spricht. Wenn dieser Teil mit einer auf den Nullpunkt des Koordinatensystems 
konvergienmden Kugelwelle beleuchtet wird, so daJ3 also auJ3erhalb dieses Winkels 
die Erregung Null ist, :::0 hat man 

eik II 

2t = -R-

und bis auf Gri::if3en zweiter Ordnung 

au au i k ikR av - a R R . e 

(2) 

0) 

Bezeichnet man mit x, y, z die Koordinaten des Bezugspunktes und sind lX, (1, y 
die Richtungskosinus des Fahrstrahles vom Nullpunkt (dem Brennpunkt des 
Btindels) bis zum FHichenelement do der urtendlich fernen Wellenflache, so ist 
mit derselben Annaherung die Entfernung von der Wellenfache bis zum Be
zugspunkte 

r = R - (x iX + y (1 + z y) . 
Infolgedessen ist 

e- ikr • e ik}l 
= e-tk(xcx+u/I+zr). _ ... :c_ 

r R 

und wieder bis auf Gri::iBen zweiter Ordnung 
a ( -ikr) -ikR a-~ ~-r-- =ik.eik(XCX+Ufl+Z;,)I!...R-

(4) 

(5) 

Setzt man diese vier Ausdrticke (2) bis (5) in Gleichung (1) ein und fiihrt man 
noch den raumlichen Offnungswinkel des Btindcls d Q ('in, so wird, da do = R2 d Q 

(6) 

Diese Gleichung ist also die Darstellung eines Strahlenkegels vom Offnungs
winkel Q, ftir we1chen der Koordinatenanfang der Brennpunkt ist. Sie ist ein 
Integral· der Schwingungsgleichung [Ziff.~ 167, Gleichung (2)J 

Llu + k 2 u = 0 

und kann aufgefal3t werden als Uberlagcrung von cbenen Wellen, deren Richtung 
durch iX, (1, Y gegeben sind. 

Zur wcitercn Diskussion bcnutzen wir Polarkoordinatcn 

xl' = r· cos!'ll', 
iX = coslJ, 

Yl' = r sin 171' cosrpp, 
(1 = sin -& cosrp , 

zp = rsiniJl'sinqJl" 
I' = sill1~ sin rp . 

Es ist dann tiber rp von 0 bis 2n und tiber H von 0 bis A zu integrieren, wenn wir 
uns vorstellen, daB der Offnungswinkel kreisfi:irmig brgrcnzt ist mit dem Achsen
winkel A. 

Wir erhalten zunachst 
A 2;r 

Up = ~:jj~ikr[CU,o/'CU'O+SillO/'SillOCOS("/'-'''l. sinD dDdrp 

00 

und nach Integration tiber rp 
A 

Up = i k Icik'r-cos,1/,cos a • ] o(1al' sin lJ p • sin iJ) • sin iJ d,') . 
o 

(7) 

(8) 
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Dabei bedeutet 10 die BESsELsche Funktion nullter Ordnung1) 

Io(x) = d:rleixcus?,.drp. 

o 

Diese Gleichung (8) enthalt eigentlich bereits alles, was sich tiber Beugungs
erscheinungen in einemaberrationsfreien optischen System aussagen laf3t. Bei 
beliebiger Offnung des Strahlenbundels laf3t sich das Integral nur naherungsweise 
behan~eln, indem man entweder die BESsELsche Funktion oder das Exponential
glied in Potenzreihen entwickelt. 

Fur kleine Offnungen dagegen und fUr kleinc Entfernungen von der Brenn
ebene, wenn also A 2 ~ 1 und kr A 2 ~ 1, kann man sin {} = {} und cos {} = 1 
setzen, so daf3 sich Gleichung (8) vereinfacht zu 

A 

Itp = ik· eikrcos.'l/· I'll. Io(kr sin I'll' . H) d {) . 
(J 

Wie in der Theorie der BESsELschen Funktionen bewiesen wird2), ist aber 

x 

(x 10 (x) dx = x· I, (x), 
() 

(9) 

wo II die BESSELsche Funktion erster Ordnung bedeutct. Wir erhalten also 
aus (9) 

(10) 

Fi.ireine durch den Brennpunkt senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung gclegte 
Ebene ist x = 0, also sin {}p = 1 und cos Hp = 0. Der vor dem Bruchstrich 
stehende Faktor ist dann konstant. Wir setzen ihn gleich 1, beziehen also aIle 
Intensitaten auf die m der Achse des Strahlenbundels herrschende als Einheit 
und erhalten dann 

JdkrA) 
Up = -krA-' (11) 

Das ist aber nichts anderes als die bekannte Formel, in der sich die Beugungs
erscheinungen in der Brennebene cines idealen Objektives auch leicht direkt 
darstellen lassen und die gewohnlich zur Diskussion des Auflosungsvermogens 
benutzt wird. Nahere Behandlung dieser Frage findet sich erst in dem Abschnitt 
"Beugungstheorie der optischen Instrumente" in Bd. XX ds. Handb. 

Der andere Grenzfall der GIcichungen (7) bzw. (8), daB kr:p 1, der also 
die Lichterscheinungen in Punkten, die weit ab von der Brennebene liegen, 
behandelt, kann ebenfalls erst an genannter Stelle naher besprochen werden. 

Dagegen sci noch eine EinzcIerscheinung schon hier erwahnt, namlich die 
sog. Phasenanomalie im Brennpunkte (bisweilen auch, aber falschlich 
Phasensprung im Brennpunkt genannt), da sie sich leicht aus der allgemeinen 
GIcichung (7) ableiten HiBt. 

. , . 

1) Z. B.: RIEMANN-\VEBER. Die Differential- und Integralgleichungcn der i\:lechanik 
und Physik, 7. Auf!. 1925. S . .329. Formc1 (12). 

2) Z. B.: RIEMANN-WEBER. S. 331. Formel (16). 
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1st namlich f}p = 0, d. h. betrachten wir Punkte auf der Achse des Strahlen
bundels vor dem Brennpunkte, so folgt aus Gleichung (7) 

A 

Up = ikleikrcosa. sin,'}.df} = ~ (eikr - eikrcosA) (12) 
o 

und entsprcehend fur -0 = 7l, d. h. Achsenpunkte hin ter dem Brennpunkt 

ttp = - ~ (e- ikr _ e-ikrcosA). 
r 

(13) 

Da ein = -1 ist, so entspricht der Vorzeichenuntersehied zwischen (12) und (13) 
einem Phasensprung von 7l oder von )../2, den die Welle beim Durchgang durch 
einen Brennpunkt erleidet. 

Die erste Entdeckung dieser Erscheinung geschah auf rein theoretischem 
Weg durch GOUyl), der fur Schallwellen bewies, daB im Brennpunkt einer 
Kugelwelle ein Phasensprung von 1../2 und in der Brennlinie einer Zylinderwelle 
rin solcher von 1../4 auftritt. Er konnte auch fUr Licht seinen Satz experimentell 
beweisen und nahm dabei an, daB sich das Licht in einem sehr kleinen Raum-

~c -----------------
2 

_1: -----------------

O~----~~_r~--~I-----------? 

I ______________ L __ 

t 
Brennpunkt 

Abb. 156. Verlauf der Phase in der Nahe eines 
Brennpunktes. 

gebiet urn den Bild- oder Brenn
punkt herum tatsachlich "anomal", 
und zwar mit vergr6Berter Geschwin
digkeit fortpflanze. V. A. ]ULIUS 2) 

gab dann auch fur Liehtwellen eine 
Erklarung aus der Elastizitats
theorie, wobei er den Brennpunkt 
einem Quellpunkt von Wellen gleieh
setzte, was augenseheinlieh falseh 
ist, da der Brennpunkt nieht ein 
Quellpunkt der Wellenenergie, son
dern zugleieh Senkpunkt und 
Quellpunkt ist, er bildet sozusagen 
nur eine Durehgangsstation fUr die 

Energie der Wellen. Spatere Untersuchungen von SAGNAC 3) fUhrten auf den 
richtigen Weg, daB sich namlieh die ganze Erseheinung aus den Beugungsgesetzen 
ableiten laBt, und daB sieh die Phase nicht sprunghaft, sondern stetig andert. 
STREHL4) zeigte, daB sieh die SAGNACSche Theorie aus seiner (STREHLS) 
"Theorie des Fernrohrs auf Grund der Beugung des Lichtes"5), die im Grunde 
niehts weiter als eine Anwendung der grundlegenden Beugungsarbeit von 
Lm!MEL6) ist, leicht ableiten laBt. Doeh leiden diese Arbeiten noeh an 
dem prinzipiellen Mangel, daB sie das HUYGHENSSche Prinzip in der alten 
(FRESNELschen) Fassung benutzen, bei der sieh bekanntlieh (vgl. Bd. XX, Ab
sehnitt uber Beugung) eine rein reehnerisehe Phasendifferenz ergibt, die sieh daher 
mit der wirklichen Phasenanomalie im Brennpunkte vermengt. Eine eingehende 
Behandlung auf Grund der strengeren KIRCHHOFFsehen Formulierung des Huy
GHENSSehen Prinzips lieferte erst F. REICHE 7) 1909. Danaeh beginnt die Phase 

1) L. G. Gouy, C. R. Bd.ll0, S. 1251-1253; Bd. Ill, S.33-35, 910-912. 1890. 
Vor allem Ann. chim. phys. (6) Bd.24. S. 145-213. 1891. 

2) V. A. JULIUS, Arch. Neerland. Bd.28, S.226-235. 1895. 
3) G. SAGNAC, Journ. de phys. (2) Bd. 2, S. 721-727.1903; C. R. Bd. 138, S. 479-481, 

619-621, 678-680. 1904; Boltzmann-Festschr. S. 528-536. 1904. 
4) K. STREHL, Phys. ZS. Bd.6, S. 513-514. 1905. 
0) Bei J. A. Barth, 1894, 136 S. 
6) E. LOMMEL, Abhandlgn. d. bayer. Akad. d. Wiss. Bd. 15, S. 1-100. 1884. 
7) F. REICHE, Ann. d. Phys. (4) Bd.29, S. 65-93,401-440.1909; Berichtigungebenda. 

Bd. 30, S. 182- 184. 1909. 
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(vgl. Abb. 156) in der Nahe des Brennpunktes urn den aus der Weglange sich 
ergebenden Wert zu schwanken urn Betrage, die allmahlich bis zu ± :n/2 ansteigen. 
Beim Durchgang durch den Brennpunkt wachst diese Phasenanomalie stetig 
iiber :n12 hinaus und vollfiihrt nun Schwankungen urn :n, ebenso wie vor dem 
Brennpunkt urn 0, so daB in hinreichender Entfernung, wo die Amplitude dieser 
Schwankungen nahezu auf Null herangegangen ist, die Phase tatsachlich urn :n 
gr6Ber ist, als sich aus der Entfernung allein berechnen wiirde. 

Eine elegantere Methode (s. oben) zur Behandlung dieser Phasenanomalien, 
die aber im wesentlichen dasselbe liefert, stammt von DEBYEl). Er gab auch an, 
wie man graphisch aus der CORNuschen Spirale (s. Bd. XX Beugung) fiir jeden 
beliebigen Punkt die Phasenanomalie sofort ablesen kann. Sei 0 der Nullpunkt, 
S der Windungspunkt und P ein Punkt auf der Spirale, dann ist der Winkel 
zwischen den beiden Geraden OS und OP direkt gleich der anomalen Phasen
veranderung, fiir die man die Bezeichnung "anomal" wohl aufgeben sollte. LaBt 
man P die Spirale entlangwandern, so sieht man, wie die Phasen regelmaBige 
Schwankungen vollfiihren, bis sie in hinreichend groBem Abstand vom Brenn
punkt verschwinden, da dann der Punkt P mit S zusammenfallt. Zeichnet 
man die Spirale z. B. im ersten Quadrantcn (Windungspunkt S) und dritten 
Quadranten (Windungspunkt S'), so gilt flir Punkte vor dem Brennpunkt der 
cine, fiir Punkte hinter dem Brennpunkt der andere Zweig. Die beiden von 
o aus nach den Windungspunkten S und S' gezogenen Geraden bilden den 
Winkel :n miteinander, welcher die totale Phasenanderung beim Durchgang 
durch einen Brennpunkt in gr6Berem Abstand von ihm darsteIlt, d. h. den 
sog. anomalen Phasensprung. 

Die CORNusehe Spirale entsteht in der Weise, daB auf der einen Achse das 
Integral 

v 

C = j~os ~- v2 dv, 
o 

auf der anderen 
v 

s· = ISil1 i v2 dv 
o 

aufgetragen wird. Die Intensitat ist dann bekanntlieh ] = C2 + .5 2• Obigc 
Konstruktion ist also niehts anderes als der elementarc Satz, daB bei solcher 
Zerlegungsart der resultierenden Amplitude dic Phase ~ gegebcn ist durch 
tg ~ = SIC. 

Eine elementare ErkIarung der ganzen Erseheinung mittels der FRESNEL
sehen Zonenkonstruktion gab noch A. D. FOKKER2). 

Wahrend aIle bisher erwahnten Arbeiten nur von KugelweIlcn bzw. Zylinder
wellen spreehen, !ieferte MOBIus3) eine zahlenmaBige Berechnung der Phasen
anomalie aueh fiir versehiedene andere Wellenflaehen, wie sie in aberrations
behafteten optisehen Systemen und beim Regenbogen auftreten. 

Den ersten experimentellen Nachweis dafiir, daB eine Kugelwelle beim 
Durchgang durch den Brennpunkt urn eine halbe Periode beschleunigt wird, 
erbrachte GOUy4), der Entdeeker der ganzen Erseheinung selbst. Er wiederholte 
den bekannten FRESNELschen Spiegelversueh, indem er von den beiden sehwach 

1) P. DEBYE. Ann. d. Phys. (4) Bd.30, S. 755-776. 1909. 
2) A. D. FOKKER, Physica Bd. 3. S.334-337. 1923; Bd. 4. S. 166-172. 1924. 
3) W. MOBIUS. Ann. d. Phys. Bd.33. S. 79-133. 1910. 
4) L. G. GOUY (s. FuBnote 1, S. 266). 
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gegeneinander geneigten Spiegeln den einen durch einen Hohlspiegel ersetzte. 
Der bei ebenen Spiegeln weiBe mittlere Interferenzstreifen wird in der Tat 
schwarz, wenn die vom Hohlspiegel kommende Kugelwelle ihren Brennpunkt 
durchlaufen hat, bevor sie mit der anderen Welle interferiert. 

J OUBINl) und F ABRy2) zeigten, daB man auch mit dem gewahnlichen Apparat 
fUr NEWToNsche Ringe die Erscheinung beobachten kann, wenn man ihn mit 
einer punktfarmigen Lichtquelle beleuchtct, so daB zwei reelle Bildpunkte ent
stehen. Betrachtet man die Interferenzringe im Raum vor dem Apparat, so 
zeigt sich die Mitte des Ringsystems schwarz auf den Strecken auBerhalb der 
beiden Bildpunkte, dagegen zwischen den beiden Bildpunkten weiB. JENTZSCH 
beobachtete dasseIbe zwischen den verschiedenen Bildpunkten einer SORET
schen Zonenplatte. 

Eine andere Anordnung zur Demonstration der Phasenanomalie stammt 
von ZEElIIAN3). Wenn man cine Sammellinse aus Kalkspat, dessen kristallo
graphische optische Achse senkrecht zur Achse der Linse liegt, zwischen 
parallele oder gekreuzte Nikols aufstellt, so entsteht bekanntlich (vgl. Bd. XX, 
Kap. 3) ein System konzentrischer Interferenzringe. Am schansten bzw. deut
lichsten werden sie, wenn die kristalloptische Achse der Linse einen Winkel 
von 45 0 mit den Hauptschnitten der Nikols bildet. Ferner entwirft die Kalk
spatlinse von ciner punktfarmigen Lichtquellc zwei reelIe voneinander getrennte 
Bilder. Zwischen diesen beiden Bildpunkten ist die lVIitte der Interferenzringc 
weif3, wenn sie auf3erhalb der Bildpunkte schwarz ist und umgekehrt, je 
nach der Stellung der Nikols. 

Diese Vcrsuche sind natiirlich mehrfach wiederholt worden. REICHE·I ) 

konnte noch durch geeignete Abblendung auch experimentell zeigen, dal3 beim 
Durchgang durch die Bildpunkte keinc platzliche Helligkeitsanderung des 
Zentralbildes auftritt, sondern der Theorie entsprechend nur eine allmahliche. 

170. Optische Abbildung von Selbstleuchtern und Nichtselbstleuchtern. 
\Vie wir in voriger Ziffer sahen, entsteht in einem Brennpunkt oder Bildpunkt 
stcts eine mehr oder minder ausgedehnte Beugungsfigur. Ihr zentraler Licht
fleck entspricht dem geometrischen Bild. 

Je enger wir die Begrenzung der Welle machen, je kleiner die Apertur des 
Systems ist, urn so graBer wird dieser zentrale Lichtfleck, urn so flacher also 
der Abfall der Intensitat. Andererseits, je graDer die Apertur des Systems ist, 
um so steiler der Abfall der Lichtintensitat innerhalb des zentralen Licht
scheibchens von seiner Mitte nach dem Rande. Bd groBer Offnung stimmen 
daher das geometrische Bild und die Beugungsfiguren besser iiberein als bei 
klciner Offnung. Da aber bekanntlich die Aberrationen urn so schwerer zu be
seitigen sind, je graDer die Offnllng des Systems ist, so wird gerade dann auch 
die Abwcichung der wirklichcn Wcllenflache von der idealen Kugelform am 
grafHen sein. 

Wenn es sich auch in optischen Instrumenten iiberwiegend urn kreisfarmig 
begrenzte Wellen handelt, so sei doch angemerkt, daD auch in Instrumenten 
mit kreisfarmigen Blenden oft ein Wettstreit der verschiedenen Blenden vorliegt. 
Schief einfallende StrahlenbiindeI werden dann "vignettiert", und die Wellen-

1) P. ]OUBIN, C. R. Bd. 115, S.922-S133. 1892. 
2) CH. FABRY, Journ. dc phys. (3) Bel. 2, S. 22-27.1899; C. H. Bel. 115, S. 1063-1064. 

1892. 
3) P. ZEEMAN, Vcrh. K. Akad. van Wet., Amsterelam, Afd. Natuurk., Bd. 6, S. 11-13. 

1897; Arch. Ncerlanel. (2) Bel. 4. 1901; Phys. ZS. TId. 1, S. 542-543.1900. - W. A. LUB 
unel P. ZEEMAN, Physica Bd. 4, S. 273-275, 1924. 

4) F. REICHE (s. Fu13note 7, S. 266). 
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flache ist von zwei oder mehreren verschiedenen Kreisbogen begrenzt, die auch 
nicht mehr in einer Ebene liegen. Welche Folgen das fiir die Beugungsfigur hat, 
scheint noch nicht untersucht zu sein. Die anscheinend einzige Untersuchung 
eines Falles, in dem die beugende Offnung nicht von einer ebenen Kurve be
grenzt ist, riihrt von NAGAOKA1) her, der einen senkrecht zur Achse liegenden 
Spalt auf einem Kreiszylinder behandelte. 

Die Beugungsfigur cines punktformigen Objektes ist nur von Interesse in 
der Astronomic fiir Fixsterne und sehr kleine Planetoiden sowie in der Ultra
mikroskopie fiir allseitig submikroskopische Partikel. In allen anderen, an Zahl 
und Bedeutung weit iiberwiegenden Fallen handelt es sich urn die Abbildung 
eines au s g e d e h n ten 0 b j e k t e s. Dann sind die Beugungsfiguren der einzelnen 
Punkte gesondert zu untersuchen und zur Ermittlung der totalen Wirkung zu 
summieren. Liegen die cinzelnen Punkte des Objektes hinreichend wcit aus
einander, so ist es gleichgiiltig, ob sie koharent oder inkoharent strahlen. Liegen 
sie aber so nahe beieinander, dan die Beugungsfiguren ihrer Bildpunkte sich 
gaitz oder teilweise iiberdccken, so treten wescntlichc Unterschiede auf, je nach
dem, ob die einzelnen Punkte des Objektes koharent oder inkoharent strahlen. 

1st das abzubildende ausgedehnte Objckt ein Sclbstleuch ter, so sind 
die von demselben Punkte ausgehenden Strahlen koharent, wahrend das von 
verschiedenen Punkten des sclbstlcuchtenden Objektes herriihrendc Licht 
inkoharent ist. In diesem Falle geniigt es also stets, die Intensitat der sich 
fiir die einzelnen Objektpunktc C'rgcbenden Bcugllngsfiguren einfach zu 
addieren [verg!. Anmerkung 2)]. 

1st der abzllbildende ausgedehntc GC'genstand aber n ich tsel bstleuch tend, 
sondern wird von einer oder ml'hreren anderen Lichtquellen beleuchtet oder 
durchleuchtet, so werden die Verhaltnisse viel komplizierter und von Fall zu 
Fall durchaus verschieden. Immer ist aber zu bedenken, daB auch hier das 
Licht letzten Endes doch wieder von einem Selbstleuchter herriihrt, dan also 
im gesamten Strahlenkorper irgendwo koharente Strahlen enthalten sein miissen. 

1m aUgemeinen wird der Strahlenverlau( so geregelt sein, daB die von einem 
Punkt eines solchen Objektes ausgehenden Strahlen von verschiedenen Punkten 
der Lichtquelle stammen, also inkohtirent sind. Dagegen sind die Strahlen, die 
zwar von verschiedenen Punkten des Objektes, aber von einem Punkte der 
primaren LichtqueUe herriihren, koharent, interferieren also miteinander (etwa 
aUe Strahlen einer bestimmten Richtung). Diese moglichen Interferenzstellen 
liegen jedoch im allgemeinen nicht in der Bildebene. 

Es gibt zahlreiche Abweichungen von diesem vorausgesetzten Strahlenverlauf. 
Am einfachsten ware etwa der Fall, dan das Objekt, das man sich als eine Anzahl 
von Offnungen in einem undurchsichtigen Schirm vorstellen kann, von einer 
einzigen Welle bestrahlt wird. Dann strahlen die verschiedenen Objektpunkte 
nicht, wie oben, inkoharent, sondern es besteht eine feste Phasenbeziehung 
zwischen ihnen, die man aus der WegHinge einfach berechnen kann, so daB 

I) H. NAGAOKA, Journ. ofCollcgeofscicnc. Imp. Univ., Japan Bd. 4. S. 301-322.1891-
2) Hierher gehort auch der Sonderfall, daO das Objekt zwar von fremdem Licht be

leuchtet wird, aber fluoresziert. Das tritt z. B. bei manchen Htrbemitteln mikroskopischer 
Praparate auf. Wenn keine strenge Trennung zwischen der die Fluoreszenz erregenden und 
der erregten Strahlung moglich ist, was geometrisch bei der sog. Dunkelfeldbeleuchtung 
(vgl. Abschnitt Ultramikroskopie) ohne wei teres der Fall ist, und sonst physikalisch durch 
Filter mcist erreicht werden kann, so hat man flir gewisse Farben das Objekt als selbst
leuchtend zu behandeln, also in der Beugungsfigur die Intcnsitaten zu addiercn, flir andere, 
in denen es nicht selbstlcuehtcnd ist, die Amplitudcn Ullter Bcrlicksichtigung etwaigcr 
Phasenverknlipfung zu addieren. 
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man, urn die Gesamtwirkung zu erhalten, die Amplituden und nicht die Inten~ 
sitaten der einzelnen Beugungsfiguren zu addieren hat. 

Ein bemerkenswertes Beispiel sind femer gewisse Kondensoren der Mikro~ 
skope, die die Lichtquelle im Objekt selbst abbilden, wodurch dieses, trotzdem 
es nicht selbstleuchtend ist, punktweise koharent strahlt, also bis zu einem 
gewissen Grad wie ein Selbstleuchter wirkt. 1st dieser Shahlenverlauf nur an
genahert erreicht, so wird haufig, auch bei anderen Beleuchtungssystemcn, 
an Stelle der einfachen Intensitatsiiberlagerung cine neue Interferenzerscheinung 
auftreten. 

Weiter ist zu unterscheiden zwischen den Fallen, in denen die Lichtquelle 
clurch das Beleuchtungssystem und das Objekt hindurch von dem eigentlichen 
optischen System abgebildet wird und denen, wo das nicht moglich ist. 

In allen Fallen, in denen das nichtselbstleuchtende Objekt durch diffuse 
Rcflexion sichtbar ist - und das sind fast alle Falle des taglichen Lebens - wird 
die Lichtquelle weder direkt wahrgenommen noch abgebildet. Oft befindet sich 
zwischen der selbstleuchtenden Lichtquelle und dem abzubildenden Objekt eine 
Mattscheibe, die Milchglasglocke einer Lampe ocler ahnliches. Dann sind Sonder
untersuchungen erforderlich. 

Aber in der Mikroskopie, femer bei der diaskopischcn Projektion (Kino), 
den meisten VergroBerungsapparaten und noch in vereinzelten anderen Fallen, 
wird das nichtsc1bstleuchtende Objekt durchstrahlt. Es wird dann sichtbar 
wegen der verschiedenen Absorption und des verschiedenen Brechungsvermogens 
seiher Teile (sog. Absorptions- und Refraktionsbilder). Dann wird durch 
das optische Instrument auBer von dem Objekt auch von der primaren Licht
quelle ein Beugungsbild entworfen, unter Umstanden nur virtuell oder doch nicht 
an einer zuganglichen Stelle. In allen diesen Fallen wirkt der beobachtete Korper 
seinerseits beugend auf das Licht der Lichtquelle, verandert also ihr Beugungs
bild. Dies erkannt zu haben, ist der fundamentale Fortschritt der ABBEschen 
Theorie der mikroskopischen Abbildung. 

E. ABBEl) berechnete die Lichtverteilung in der dem Gegenstand konjugierten 
Ebene des Bildraumes, dem sog. Bild des Gegenstandes, als Interferenzwirkung 
der Elementarwellen, die nach dem HUYGHENSSchen Prinzip von dem durch 
den beugenden Gegenstand veranderten Bild der Lichtquelle ausgehen. Je 
nachdem welche Teile dieses Bcugungsbildes der Lichtquelle durch das Instrument 
hindurchgehen, richtet sich der Grad der "Objektahnlichkeit", den das schlieB
liche "Abbild" mit dem abzubildenden beugenden Gegenstand hat. 

1m Gegensatz dazu behandelt Lord RAYLEIGH2) auch in diesem Falle die 
Lichtverteilung in der Bildebene durch ein direktes Verfahren. Beide Methoden 
liefem natiirlich dasselbe. 

Jahrzehntelang muBte man nach der Form, in der ABBE selbst seine Theorie 
bekanntgegeben hatte, annehmen, daB er n ur die erstere Art der Berechnung, 
die speziell ABBEsche Betrachtungsweise des Zwischenbildes, angewandt hatte 
und daJ3 }{AYLEIGH ihm gegeniiber etwas Neues gebracht habe3). Erst als 5 Jahre 
nach ABBES Tode von O. LUMMER und F. REICHE4) seine Vorlesungen veroffent
licht wurden (im wesentlichen in der Form, wie er sie 1887 gehalten hat), erfuhr 

1) E. ABBE, Schulzes Arch. f. mikrosk. Anat. Bd.9, S.413-468. 1873; Ges. Abh. 
Rd.r. S.45-100. 

2) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (5) Bd. 42. S.167-195. 1886. Scient. Pap. B,1. 4. 
S.235-26U. 

:l) Z. B.:' L. MANDELSTAM. Ann. d. Phys. (4) Bd. 35, S.885. 1911, 
4) O. LUMMER u. F. REICHE, Die Lehre von der Bildentstchung im Mikroskop von Ernst 

Abbe. 108 S. Braunschweig 1910. 
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man, daB auch er schon die gleiche Rechenmethode wie RAYLEIGH benutzte. 
LUMMER und REICHEl) haben spater auf diesem historischen Sachverhalt noch 
besonders hingewiesen. 

Doch hangen diese· ganzen Verhaltnisse mit der jeweiligen speziellen 
Konstruktion des Instrumentes (Regelung des Strahlenverlaufes) so eng zu
sammen, daB sie in diesen allgemeinen Abschnitt nicht naher behandelt werden 
kannen. Man vergleiche daher in Bd. XX den Abschnitt "Beugungstheorie 
der einzelnen Instrumen te". 

Es ist jahrzehntelang der Unterschied zwischen der Abbildung selbst
leuchtender und nich tselbstleuch tender (b e leuchteter bzw. d u r c h leuch teter) 
Gegenstande als etwas sehr Wichtiges behandelt worden und man hat dies schein
bare Erfordernis der Wellenoptik immer als einen fundamentalen Gegensatz zur 
Strahlenoptik, die einen solchen Unterschied nicht kennt, angesehen. 

Indessen ist dieser Unterschied tatsachlich gar nicht so groB. Schon 1896 
wies Lord RAYLEIGH 2) darauf hin, daB, wenn der beleuchtete Gegenstand nicht 
einseitig, sondern von allen Richtungen beleuchtet wird, die einzelnen Punkte 
des abgebildeten Gegenstandes inkoharent strahlen, also wie ein Selbstleuchter, 
wenn sie nicht allzu benachbart sind. Vollstandig geklart wurden die Verhaltnisse 
durch MANDELSTAM3) (1911) und v. LAuE4) (1914). Ihr .i\quivalentsatz sagt 
aus, daB bei allseitiger Beleuchtung das Bild eines nichtleuchtenden Gegenstandes 
komplementar ist zum Bilde desselben Karpers, wenn er allein als Selbst
leuchter strahlt. 

Den Beweis, der freilich nur fUr Temperaturstrahlung gilt, fiihrt man nach 
v. LAUE etwa so: 

Der selbstleuchtende Gegenstand G mage reine Temperaturstrahlung aus
senden und so strahlen, wie wenn er die Temperatur T hatte. Die fremde 
Strahlung, die ihn im anderen Fall trifft, solI so sein, als ob sie von schwarzen 
Karpern derselben Temperatur T herrtihrte. Der Gegenstand G selbst und die 
Gesamtheit K dieser anderen Karper bilden dann die Begrenzung eines voll
standig geschlossenen Hohlraumes. Strahlen G und K gleichzeitig, so entsteht 
nach dem KIRCHHOFFschen Gesetze die allseitig gleiche Hohlraumstrahlung. 
Sieht man mit einem beliebigen optischen Instrument in ihn hinein, so erblickt 
man bekanntlich, wie man auch "einstellen" mag, gleichfOrmige Helligkeit. 
Freilich wtirde ja der Strahlungszustand zunachst gestart, wenn man die Wandung 
des Hohlraumes zum Teil durch das Objektiv des Instrumentes ersetzt, aber man 
kann leicht - z. B. durch eine dem GAussschen Okular nachgebildete Ein
rich tung - auch durch das Objektiv Strahlung von der Temperatur T in den 
Hohlraum eintreten lassen, so daB diese Starung vollstandig beseitigt wird. 
Diese gleichfarmige Helligkeit setzt sich nun additivzusammen aus den 
Bildern, die G vermage seines eigenen und vermage des fremden Lichtes liefert. 
Somit sind beide Bilder zueinander komplementar. 

Aus diescm streng gtiltigen Satze lassen sich in besonderen Fallen 
Annaherungssatze, wie sie MANDELSTAM zuerst nur gefunden hatte. gewinnen. 
indem man von dem fremden Licht aIle Strahlen fortlaBt, welche zur Ab
bildung nichts Merkbares beitragen. Bei einem weder regular noch diffus 
spiegelnden Karper K kann man z. B. die Beleuchtung von der Seite des 
Beobachtungsinstrumentes her ohne weitercs fortlassen. Ferner laBt sich leicht 

1) O. LUMMER U. F. REICHE, Ann. d. Phys. Bd.37. S. 839-844. 1911. 
2) Lord RAYLEIGH. Nature Ed. 54. S. 332-333. 1896; Scient. Pap. Hd.4. S. 235 und 

besonders S. 241. 
3) L.MANDELSTAM. Ann. d. Phys. Bd.35. S.881-897. 1911. 
4) M. v. LAUE. Ann. d. Phys. Ed. 43. S. 165-168. 1914. 
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r,eigen, daJ3 bei relativ grober Struktur (groJ3er als die WellenHi.nge) schon die 
Beleuchtung aus einem ziemllch kleinen Winkel geniigt, urn ein zum Fall des 
Selbstleuchtens komplementares Bild zu erzeugen. Eine griindliche Behandlung 
zahlreicher Sonderfalle lieferte neuetdings M. BEREKl). 

171. Wellenaberration und Strahlenaberration. In der geometrischen Optik 
(Strahlenoptik) - wenigstens in ihrer klassischen Form - betrachtet man als 
Bildpunkt den Schnittpunkt der Bildstrahlen. 

Wenn aile von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen - soweit sie 
i.iberhaupt das System (d. h. die Folge von Linsen und Spiegeln) durchsetzen -
nach den verschiedenen Brechungen und Spiegelungen wieder in einem Punkt 
vereinigt werden, ist das System im geometrischen Sinne ideal. Der Umstand, 
daB - besonders bei ausgedehnten Objekten - stets Strahlen existieren, die 
nicht durch denselben Punkt gehen, wie die Mehrzahl der iibrigen, erscheint 
als Fehler, Abweichung des wirklichen Bildes yom Idealzustande, als "Aber
ration", dies Wort im weitesten Sinn gebraucht. 

Dieser Unterschied zwischen der idealen und wirklichen Abbildung, den 
die geometrische Optik machen m u 13, verschwindet, wenn man die Vorstellung 
cler Strahlen verlaBt und die Wellennatur des Lichtes beriicksichtigt. 

Dann hat man statt der Strahlen die von einem Objektpunkt ausgehende 
\Vellenflache zu betrachten und durch das System hindurch zu verfolgen, bis 
sic sich wieder auf der Bildseite zusammenzieht. 1st sic dort eine Kugelflache, 
so wirci sie dabei tatsachlich in einem bestimmten Moment durch einen mathe
matischen Punkt hindurchgehen. 1st aber die Wellenflache auf der Bildseite 
keine Kugelflache, so werden ihre verschiedenen Zonen zu verschiedenen 
Zeiten oder auch gar nicht durch den Bezugspunkt hindurchwandern, uml 
dies entspricht den "Aberrationen" der geometrischen Optik. 

Es muB also cine Beziehung zwischen den geometrischen Aberrationen 
uncl den Abweichungen der Wellenflache von cler Kugelform bestehen. Wir 
wollen diese Abweichungen daher "Wellena berra tionen" nennen. 

Indessen haben diese Wellenaberrationen cloch eine ganz andere Bedeutung 
als die geometrischen Strahlenaberrationen. Denn auch eine kugelformige 
WeIlenflache ergibt ja einen einfachen Punkt als Bild nur dann, wenn sie eine 
Vollkugel ist. 1st sic irgendwie begrenzt, wie das in Wirklichkeit stets der Fall 
und wie insbesondere bei optischen Instrumenten wegen der Linsenfassungen 
und Blenden unvermeidlich ist, so entsteht keineswegs nur einfache HeIligkeit 
im Bildpunkt, sondern eine zusammengesetzte Beugungsfigur. Also auch bei 
idealer Vereinigung der S t r a hie n findet man nach der We 11 e n theorie noch 
Licht auBerhalb des Schnittpunktes. Wenn die WeIlenflache von der Kugel
form abweicht, d. h. irgendwelche Aberrationen vorhanden sind, so andert 
sich die Lage des zentralen Fleckes gar nicht und seine GroBe und damit die 
Lage der Beugungsringe und -streifen nur wenig, dagegen andert sich wesentlich 
die Verteilung cler Lichtmenge, deren Gesamtbetrag natiirlich .erhalten bleiben 
muB. Der Unterschied der Beugungsbilder in einem guten und 
einem schlechten System besteht also darin, daB bei letzterem 
cler zentrale Lichtfleck im ganzen etwas dunkler, der Lichtabfall 
an seincm Rande ctwas flacher, vor a11em aber die Ringe heller 
sind als bei cinem idealen System. Bildfehler und Aberrationen aIler 
Art crscheinen also wellentheoretisch nicht als einc qualitative Besonderhcit, 
sondern nur ais quantitative V cranderung ciner auch sonst vorhandenen Er
schcinung. 

1) :VI. BEREK, ZS. L Phys. Bel. 40, S.420-450. 1926. - Sitzungsbcr. d. Gcs. z. BeL 
d. ges. Xaturwiss. zu Marburg; Bd. 61, S. 251-282, 1926. 
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Es liegt nahe als Ma13 der Bildgiite eines nicht aberrationsfreien Systems 
den Anteil der gesamten Lichtmenge anzusehen, der auf den zentralen Fleck, 
das Korrelat des geometrischen Bildes, enWi.llt. Man wird also etwa die Hellig
keit des zentralen Fleckes, wie sie bei idealer Abbildung sein mii13te, gleich 
100 setzen und die bei einem gegebenen System wirklich auftretende Helligkeit 
in Prozenten davon ausdriicken. In diesem Sinne kann man von dem "Wirkungs
grade" oder "Nutzeffekt" eines optischen Systems sprechen. 

Vielfach geniigt es anzunehmen, da13 die Helligkeit in der Mitte des zentralen 
Beugungsscheibchens proportional zur gesamten auf das Lichtscheibchen ent
fallen den Lichtmenge ist und nur sie allein zu berechnen, was rechnerisch eine 
gro13e Vereinfachung bedeutet. Das Verhaltnis dieser GroBe fUr ein gegebenes 
System zu ihrem Werte fUr ein ideales System gleicher Brennweite und Offnung 
wurde von STREHL!) "Defin i tionshelligkei t" genannt. Dieser STREHLsche 
Ausdruck wird haufig zur Kennzeichnung der Giite eines Objektivs benutzt. 

Er geniigt auch zweifellos, solange das optische System einigermal3en brauch
bar ist, d. h. solange die Definitionshelligkeit nicht geringer als etwa 60 bis 70% 
ist, obwohl an sich bei gleicher Helligkeit in der Scheibenmitte die Lichtmenge 
in verschiedener Weise auf die Umgebung verteilt sein konnte, die Definitions
helligkeit also kein eindeutiges Ma13 ist. Sinkt sie unter etwa 50%, so kann 
es vorkommen, da13 einer der Beugungsringe die Mitfe an durchschnittlicher 
Helligkeit iibertrifft. Dann ist auch noch mindestens die Form des seitlichen 
Abfalls cler Lichtintensitat im zentralen Fleck zu untersuchen, wenn nicht gar 
die ganze Beugungsfigur mit mehreren Ringen betrachtet werden mun. In cliesem 
Fall geniigt die STREHLsche Definitionshelligkeit auch nicht mehr als Annaherung. 
\ Vei teres siehe in Bd.XX, Artikel "Die Beugungstheorie der optischen Instrumen te" . 

1m allgemeinen ist noch zu bemerken, daB die geometrisch-optischen Wellen
flachen als Flachen gleicher Phase sog. "a qui dis tan t e F 1 a c hen" oder 
"Parallelflachen" sind, d. h. gemeinsame Normalen und konstanten 
Normalenabstand haben. Das Strahlenbiindel ist also schon durch eine von 
ihnen eindeutig bestimmt, wahrend umgekehrt zu jedem Strahlenbiindel ver
schiedene Wellenflachen gehoren, die einander nicht ahnlich sind. Als Grund
lage fUr beugungstheoretische Untersuchungen wird man sich aus der ganzen 
Schar diejenige Wellenflache auswahlen, die rechnerisch am bequemsten ist, 
also jedenfalls eine, die vollstandig auBerhalb der Kaustik verlauft. Man nennt 
sie auch die "Kennflache". 

Sehr oft braucht man gar nicht die Wellenflache selbst in expliziter Form 
zu kennen, sondern es wird geniigen, wenn man ihre Abweichungen von einer 
Schmiegungskugcl kennt, wobei es nahclicgt, die urn den geometrisch-optischen 
Bildpunkt (den sog. GAussschen Bildpunkt) als Mittclpunkt geschlagene Kugel 
zu wahlen. Falls er auf der Achse liegt, wird diese Kugel die Wellenflache in 
ihrer Mitte tangieren, handelt es sich aber urn einen au13eraxialen Bildpunkt, 
so wird diesc Schmiegungskugel die Wellenflache an der Stelle oskulieren, die der 
durch die Mitte der "natiirlichen Blende" GLEICHENS gehendc Strahl durchsetzt. 

Indessen ist es besonders bei komplizierter Form der Wellenflache besser, 
statt einer Schmiegungskugel eine Rcferenzkugel so zu bestimmen, daB in ihrem 
Mittelpunkt die gesamte Lichtintensitat am groBten ist. Man kann diese Referenz
kugel auf verschiedenen Wegen, Z. B. graphisch, wie STREHL 2), oder nach der 
Methode der kleinsten Quadrate, wie VAISALA 3), bestimmen. Auf diese Weise 
crhiiJt man gleichzeitig den sag. "Ort bester Einstellung" innerhalb der Kaustik. 

1) K. STREHL, ZS. f. Instrkde. Ed. 15, S. 364. 1895; Ed. 22, S. 214. 1902. 
2) K. STREHL, ZS. f. Instrkde. Ed. 24, S. 322- 326. 1904. 
3) V. VAISALA, Neue Methoden zur Untersuchung der Objektive. 129 S. Helsinki 1922. 

Handbuch der Physik. X \'I II. 18 
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Es gelingt iibrigens leicht, die Beugungsintegrale so umzuformen, daB in ihnen 
nur die Abweichung von der Schmiegungskugel bzw. Referenzkugel auftritt. 
Besonders wenn man zur Bestimmung der STREHLschen Dcfinitionshelligkeit 
nur die Helligkeit in der Mitte der ganzen Beugungserscheinung braucht, werden 
die Ausdriicke verhaltnismaBig einfach. 

Es sei hier angemerkt, daB sich zwischen Objektiv und Auge bzw. Platte 
ein ununterbrochenes Lichtgewebe hinzieht. Uberall dazwischen kann man 
auf einer Flache Licht auffangen, dessen Verteilung yom Objekt abhangt, also 
eigentlich bereits ein "Bild" darstellt. Die sog. optischen Bildebenen sind nichts 
weiter als irgendwie ausgezeichnete Lagen dieser' Auffangeflache, die keineswegs 
immer eindeutig bestimmbar sind. 

Die geometrischen Beziehungen zwischen der Abweichung der wirklichen 
WellenfIache von einer Kugel einerseits und den geometrischen Abweichungen 
der Strahlenschnittpunkte mit der Achse voneinander andererseits sind an sich 
einfach, aber nur fUr die gew6hnliche spharische Aberration naher behandelt 

worden. Ahnliche Formeln wie die 
nachstehend cntwickelten (zum Teil 
nur angedeutet oder nicht ganz ein
wandfrei) stammen von Lord RAYLEIGH, 
STREHL, WILSING, CHALMERS, HART
MANN, MARTIN, T. SMITH, BUTKOW und 
RICHTER!). 

y 

Sei in Abb.15 7 XB die ideale Kugel
welle, AC die wirkliche nicht spharische 
WellenfIache, ferner 0 der Mittelpunkt 
der Kugel, d. h. der GAusssche Bild
punkt und zugleich Nullpunkt cines 

Abb.157. Zusammenhang von \\'cllenaber. rechtwinkligen Koordinatcnsystems, 
ration lund Strahlenaberration J. also VA = OB = R. Ferner sci die 

Abweichung der beiden WellenfHi.chen 
voneinander CB als Wellen aberration (Wegdifferenz) mit 1 bezeichnet, positiv 
gerechnet, wenn die wirkliche WellcnfHiche inncrhalb der Kugelwelle verlauft, 
was dem Normalfall der spharischen Aberration (sog. "Unterkorrektion") ent
spricht, dann ist OC = R - t. Die Normale der wirklichen \VellenfIache im 
Punkt C ist ein infolge der spharischen Aberration nicht durch den Bildpunkt 0 
gehender Lichtstrahl. Von seinen Abschnitten auf den Koordinatenachsen ist 
6/5 = Ll die spharische Aberration im gew6hnlichen geometrisch-optischen 
Sinne (Uingenabweichung) und OE = e der Radius des Zerstreuungskreises 
(seitliche Aberration), beide positiv fiir die gczcichnete Art von Aberration. 
Da DF und EG die Subnormalen der Kurve A~C im Punkte C mit den Koordinaten 
x und y sind, so ist nach bckannten Formeln 

dy 1 d Ll = x + y - = - -- (X2 + y2) 
dx 2 dx 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Ed. 8, S.411. 1879; vergl. auch Scient. Pap. Ed. 1, 
S. 435.; K. STREHL, ZS. f. Instrkde. Bd. 24, S. 323. 1904; J. \\'ILSING, Publ. Astrophys. 
Obs. Potsdam Bd. is, Nr.48, S.6. 1903; S. D. CHALMERS, Proc. Opt. Convention London 
Bd. 1, S. 24-28.1905; ]. HARTMANN, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Ed. is, Nr. 46, S.47 
bis 51. 1908; L. C. MARTIN, Trans. Opt. Soc. Bd. 23, S. 63-90. 1921; T. S)IlTH, Proc. Phys. 
Soc. Lonelon Ed. 34, S. 145-150. 1922; K. BUTKOW, \'erh. Opt. Inst. Leningrad Bel. 3, 
Nr. 26. 1924; ZS. f. Phys. Bd. 22, S. 334-396.1924; R. RICHTER, ZS. f. Instrkdc. Bd. 45, 
$.1-15. 1925· 
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und 

Da aber 

haben wir sofort 

und 

\Yellenaberration und Strahlenaberration. 

dxt d ( 2 2) o = y + X - = -- X + y . 
~ dy 2 dy 

X2 + y2 = (R - 1)2 , 

dl 
j = - (R - I) dx ' 

dl 
g = - (R - I) dy 

dx o=J·-. 
~ dy 
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(1 ) 

(2) 

(3) 

Diese noeh streng giiltigen Formeln kann man in versehiedener Weise umformen. 
Fiir kleine Winkel und wenn .J ~ R ist, kann man z. B. naherungsweise setzen: 

dx y 
dy -IF-t' 

Dann hat man aus Gleiehung (1): 

dt .1· y 
dy (R_t)2' 

Sieher wird bei obiger Annaherung aueh I ~ R sein. Wenn man noeh aus der 
ganzen WellenfHi.ehensehar die Kugel mit einem Radius gleieh der Brennweite 
auswahlt, also R = f setzt, so kommt fUr die Wellenabweiehung se!bst: 

(4) 

Bezeiehnen wir, um die versehiedene Greif3e der einzelnen Zonen, d. h. 
die von ihnen gc1icferte Liehtmenge, beriieksiehtigen zu konnen, das Verhaltnis 
einer bestimmten Zone y zur ganzen Offnung mit q = y2/R8, wo Ro der halbe 
Durehmesser des ganzen Objektivs ist, so wird 

1= _1 jORL 11 . dq 
2. /2 . 

Da man endlieh in der Praxis statt I stets eine mittlere Brennweite Fo setzen 
kann, so laf3t sieh fi.ir die Wellenabe'rration (Wegdifferenz) an einer beliebigen 
Zone q aueh sehreiben: 

(5) 
o 

Die untere Grenze falgt dann daraus, daf3 wir die Wegdifferenz hi.r die Mitte 
des Objektivs gleieh Null setzen. Man sieht aus Gleiehung (5), daf3 bei Ver
grof3erung des Durehmessers des Objektivs die \Vellenaberration aueh dann 
waehst, wenn die Strahlenaberration ziffernmaf3ig unverandert bleibt, und daf3 
sie kleiner wird, wenn bei konstant gehaltenem .J die Brennweite vergr6J3ert 
wird. Die geometriseh-optisehe Grejf3e J, die Langenabweiehung, ist also fi.ir 
sieh aile in nieht geeignet, ein physikalisehes Maf3 der spharisehen Aberration 
abzugeben, aueh dann nieht, wenn man sic etwa in Prozenten der Brennweite 
ausdriiekt. Denn aus Gleiehung (5) sieht man ferner, daf3 bei Verkleinerung 
aller Dimensionen die Wellen aberration stets geringer, das Bild also besser 
wircl. Hierin licgt mit cin Grund dafi.ir, warum bei Mikroskopobjektiven so 
kleine Brennweiten iiblieh sind. 

18* 
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Wahrend die Formel (5) besonders zur Untersuchung von Fernrohrobjektiven 
geeignet ist, wo man die Aberration als Funktion von q, d. h. von y2 darzustellen 
pflegt, ist es in anderen Fallen bequemer, Winkelwerte einzufiihren. Da es 
gleichgiiltig ist, we1che Wellenflache man aus der ganzen Schar auswahlt, kann 
man augenscheinlich den Radius R der idealen Kugelwelle so groB werden lassen, 
daB rp = tt wird, oder doch wenigstens drp = du. LaBt man dann diesen Winkel 
urn ein kleines Stiick wachsen, so wird das Bogenelement CC' gleich (R - I) . du. 
Aus dem kleinen Dreieck mit CC' als Hypotenuse folgt dann: 

. dx 
Sll1U = - T,il-=-ifdu' 

Setzt man diese Naherungsformel in Gleichung (1) ein, so hat man 

dt 
Ll = sinudu' 

also [vgl. Anmerkung1)] 
u 

l = ILl sin tt d 11 • 

o 

(6) 

Will man untersuchen, wie sich die Wellenaberrationen andern, wenn man 
die senkrecht zur Achse gedachte Auffangeebene parallel mit sich selbst urn ~ 
aus der GAussschen Bildebene verschiebt, so sieht man aus der Abbildung, daB 
sich fiir den Paraxialstrahl der Lich tweg vom Scheitelpunkt der Kugelwelle 
bis zum Bezugspunkt urn ~ verringert und fUr einen unter dem Winkel 11 die 
Achse' schneidenden Zonenstrahl urn ~cosu. Die Lichtwegaberration ver
ringert sich also urn ~ (1 - cosu), so daB man allgemein erhalt 

u 

I = -~(1 - cosu) +.fJ. sinud'u, (7) 
o 

oder wenn wir noch als neue Variable die sog. "relative Flache" (s. unten) 
p = 1 - cos 1t einfUhren: 

(7a) 
o 

Diese Form der Beziehung zwischen Wellenaberration, Strahlenaberration und 
Einstelldifferenz erweist sich als besonders wertvoll. 

Hervorzuheben ist, daB die Wellen aberration nur linear von der Einstell
differenz abhangt. 

Die spharische Aberration pflegt man in der rechnenden Optik als Potenz
[eihe darzustellen, wobci als Argument die Einfallsh6he der Strahlen auf der 
Objektseite, oder der Schnittwinkel mit der Achse auf der Bildseite oder Funk
tionen davon dienen. Wenn man eine so1che Reihe in Gleichung (7a) fUr LI ein
fiihrt und gliedweise integriert, so erhalt man fiir die Wellen aberration eben
falls eine Potenzreihe, wobei sich bei geeigneter Wahl des Parameters einfache 
Beziehungen zwischen den Koeffizienten der einzelnen Glieder beider Reihen 
ergeben. Nach dem Vorgang von RICHTER2) wollen wir die Schnittweitenaber
ration als Funktion der GroBe p = 1 - cosu ausdriicken, also setzen 

J = ap + bp2 + Cp3 + ... 
1) Urn zu derselben Formel, zu kommen gcnUgt Ubrigens die Annahme, daB l <;( R ist. 

Dann wird aus Gleichung (1) Ll = -R dl/dx und x = R· cos u, also dx = -R· sin udu, 
woraus sofort L1 = +dt/sinudu entstcht. 

2) R. RICHTER, ZS. f. Instrkdc. Ed. 45, S. 1-15.1925. 
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Dann entsteht 
abc 

1 = konst. - ~p + -2 Pz + -j p3 + 4"p4 + (8) 

so daB sich also die Wellenaberration durch eine Reihe darstellt, deren Koeffi
zienten a, b, C, ••• densclben Zahlenwert haben, wie er aus der trigonometrischen 
Durchrechnung oder der experiment ellen Ausmessung der Strahlenaberration 
bekannt ist. Die Integrationskonstante kann von Fall zu Fall so bestimmt 
werden, daB entweder fUr den Scheitel oder den Rand oder einen Symmetrie
punkt die Wellenaberration selbst verschwindet. 

Dieser bisher ungebrauchliche Parameter P ist u. a. auch deshalb einer 
Entwicklung nach arcu, sinu oder tgu vorzuziehen, weil p = 1 - COSH der 
Pfeilhohe des Meridianbogens der Wellenflache proportional, also noch fur be
liebig groBe Offnungen brauchbar ist, auch wenn der Offnungswinkel sich 90° 
nahert. Ferner ist die FHiche einer Kugelkalotte ihrer Hohe proportional, so daB 
p also auch ein MaB fUr den Inhalt der Wellenflache abgibt. Wir wollen im 
folgenden daher diese neue Variable pals "rela ti ve Flache" bezeichnen. Sie 
wird gleich Eins fUr ein Strahlenbundel vom halben Offnungswinkel 90°, d. h. 
fur die Halbkugel. 

Wir betrachten als Beispiel ein System, dessen spharische Aberration 
durch nur einen Koeffizien ten gegeben ist LI = ap. Dann ist also die Wellen
aberration bis auf eine Konstante nach Gleichung (8): 

1 = -tp + ~ pz. 

Wir nehmen weiter an, daB fUr p = 0,02, also fUr it = 11 ° 29' (entsprechend 
dem recht groBen Offnungsverhaltnis von etwa 1: 2,5) die groBte Schnittweiten
aberration noch Llmax = + 0,2 mm betragt. Dann wird die Aberrationskonstante 
a = +10 mm, und fUr den weiteren Verlauf der beiden Aberrationen ergibt 
sich folgende Tabelle: 

Offnungswinkcl 

u = 2° 
4° 
6° 
8° 

10° 
11 ° 29' 

Tabelle 1. 

relative Flache Strablcnaberration I Wcllcnaberration fur die Brennebene 

p = 0,0006 
0,0024 
0,0055 
0,0097 
0,0152 
0,02 

L1 = 6 f' 
24 " 
55 " 
97 " 

152 " 
200 " 

1 = 1,9/'f' 
30 

150 
474 

1154 
2000 

Geht die Einstellebene durch den GAussschen Bildpunkt (~ = 0), so weicht 
also die wirkliche \Vellenflache von der sie am Scheitel beruhrenden Kugel am 
H.ande urn 2 f.1, d. h. urn etwa vier Wellenlangen abo Das ware praktisch ganz
lich unmoglich. 

Legt man jedoch die Einstellebene nicht durch den GAussschen Bildpunkt, 
sondern in die Mitte der Kaustik, d. h. setzt man in unserm Beispiel 
~ = + 0,1 mm, so wird die Wellenaberration gegenuber der Schmiegungskugel 
auBer hir die Achse auch hir den Randstrahl gleich Null. Dazwischen er
reicht sie hir p = 0,01 ein Maximum 

lmax = -0,1 '0,01 + 12° .10- 4 = -500l-tf.1, 

also nur etwa cine \Vellenlange. Bezieht man die Wellen aberration auf eine 
geeignete Referenzkuge1, so erhalt man in der Achse hir die maximal abweichende 
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Zone p = -~'PRd und am Rande je ± 0,25 ft Abweichung, etwa eine halbe Wellen
Hinge (Abb. 158b). 

Legt man die Einstellebene nicht in die Mitte der Kaustik, sondern 0,02 mm 
davon entfernt [~ = 0,12 mm bzw. 0,08 mm], so erhalt man fur die Kurve der 
Lichtwegaberrationen die Abb. 158a und 158c. Da die Intensitat als Quadrat der 
Amplitude unabhangig yom Vorzeichen der Lichtwegaberration ist, mussen sich 
die Definitionshelligkeiten fUr diese beiden Einstellebenen gleich groB errechnen 1). 
Der zuerst berechnete Fall 158b dagegen wird einen anderen Wert fiir die De
finitionshelligkeit liefern. Verschiebt man also die Einstellebene iiber die Mitte 
der Kaustik hinweg, so wandert man durch einen Extremwert der Dcfinitions

P'10J 

20 

o 

a 

{-O,08m/m 

b c 

250flfL 

Abb. 158. EinfluB der Einstellung auf die "-ellenaberration. 

helligkeit hindurch. 
Da ein Minimum 
augenscheinlieh nieh t 
in Frage kommt, 
liegt hier ein Maxi
mum vor. Die giin
stigste Einstell
ebene liegt also 
im Fall einer 
einkonstan tigen 

Aberration in der 
Mitte der Kau
stik. Dies Resultat 
steht in Widersprueh 
zu den Uberlegungen 
der Strahlenoptik, 
naeh der man zu
nachst versueht sein 
wird, die Spitze der 
Kaustik, als Ort einer 
Strahlenvereinigung 

von h6herem Grade, als giinstigste Einstellung zu betraehten. Andere Autoren 
fordern dafiir den Ort des kleinsten Zerstreuungskreises, der aber bei 3/4 Llliegt. 
Experimentelle Messungen haben das vorstehende Resultat der Wellentheorie bis
her nieht bestatigen k6nnen. FLi.JGGE2) , der neuerdings eine wertvolle Unter
suehung iiber diese Frage angestellt hat, findet fUr das Optimum weder 0,5 LI, 
noeh 0,75 LI, sondern 0,62 LI. Die Abweiehung von der theoretisehen Erwartung 
liegt vermutlich daran, daB die Aberration der untersuehten Systeme doeh 
in Wirkliehkeit anders war als er voraussetzte. 

Jedenfalls sieht man, wie eine ganz geringe Veranderung der Einstellung 
die Wellen aberration und damit die Bildgiite ganz auBerordentlieh beeinfluBt. 

Als Einstelldifferenzen kann man aueh die Farbfehler eines Objektives 
auffassen. Denn die Kaustiken fiir die versehiedenen Farben fallen nieht zu
sammen, so daB cine bestimmte Einstellebene, die fiir eine Farbe die giinstigste 

1) Diese Symmetrie gegenUber der durch die Mitte der Kaustik gelegten Ebene besteht 
auch auBerhal b der. Achse, aber nur fUr geringe Betrage von spharischer Abweichung und 
falscher Einstellung. Bei groBeren Betragen tritt eine Unsymmetrie auf, die rein empirisch 
oft benutzt wird, urn den Sinn der Aberration zu prUfen, z. B. SIEDENTOPF, ZS. f. wiss. 
Mikrosk. Bd.25, S.277ff. 1908. 

2) ]OH. FLUGGE, "Cber die Vcrundeutlichung des Bildes photographischer Systeme durch 
spharische Aberration. Berl. Dissert. 1926; vgl. auch ZS. £. Instrkde. Bd. 46, S. 333-354 
n. 389-415. 1926. 
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Lage innerhalb der Kaustik hat, fUr die anderen Farben eine ungiinstige Lage 
haben wird. Fiir letztere werden also die Wellenaberrationen groBer als fUr die 
erste Farbe, ihre Definitionshelligkeiten daher geringer sein. In dem yom Auge 
aufgcfaBten Gesamteindruek sind dann diese Farben sehwaeher als im Objekt 
vertreten. Das Bild erseheint gefarbt. 

Wenn die Kurve der Sehnittweitenaberrationen umbiegt, also dureh zwei 
Koeffizienten mit versehiedenen Vorzeichen dargestellt wird, so daB etwa 
der Randstrahl dieselbe Sehnittweite wie der Aehsenstrahl haben moge, so 
erhalt die Kurve der Wellenaberrationen einen Wendepunkt. Dabei wird, wenn 
wieder, wie im obigen Beispiel, die groBte Sehnittweitenaberration 0,2 mm 
(in der "Zone") betragt, die groBte Wellenaberration wie vorhin eine halbe 
Wellenlange graB, so daB man erwarten miiBte, daB diese Art der Korrektion 
keinen prinzipiellen Vorteil bietet, falls es namlieh allein auf das Maximum 
der Wellenabweiehung ankame. In einer beriihmten, oft zitierten Arbeit von 
RAYLEIGHl ) findet sieh zwar bereehnet, daB fUr einen groBten Ganguntersehied 
von} A. die Intensitat auf 94,64%, bei -1- A. auf 80,03% und bei.~ A. auf 39.47% sinkt. 
Er selbst schloB daraus und es findet sieh in mehreren einsehlagigen Lehrbuehern 
wiederholt, daB die groBte Liehtwegdifferenz nicht mehr als etwa tA. betragen 
durfe. Doch ist dies Resultat keineswegs allgemein gultig, da sich die Zahlen 
von Lord RAYLEIGH nieht auf die gunstigste Einstellungsebene, sondern auf die 
GAusssche Bildebene beziehen und nur auf Aberrationen, die der vierten Po
tenz der linearen Offnung proportional sind. 

Fur das oben behandelte zweite Beispiel hat RICHTER dureh Auswertung 
der Integrale mittels der SIMPsoNsehen Regel gefunden, daB in diesem FaIle 
die Definitionshelligkeit mehr als dreimal so groB ist wie im ersten Beispiel, 
trotzdem die maximalen Liehtwegaberrationen beidemal gleich groB sind. 

Wenn bereits die Kurve der Schnittweitenaberrationen einen Wendepunkt 
aufweist (drei Kocffizien ten, von denen zwei verschiedenes Vorzeichen 
haben), so findet man fUr dieselben Zahlcnwerte von "relativer Flaehe" (Offnung) 
und maximaler Ui.ngenabweichung wie bisher, daB die groBte Wellenaberration 
nur etwa 1/4 Wellenlange betragt. Da aber die Kurve der Liehtwegabweichungen 
dann im allgemeinen zwei Wendepunkte aufweist, wird der mittlere Wert der 
Liehtwegaberrationen noeh weit geringer, weniger als l/S WellenHi.nge. 

Jedenfalls sieht man, daB der Wert der groBten zulassigen Schnittweiten
aberration, d. h. die Zahl, die der reehnende Optiker gerne wissen moehte, sehr 
wesentlieh von der Form der Aberrationskurve abhangt. 

Allgemein erhalt man fUr cine einkonstantige Aberration aus Gleiehung (8) 
als groBte Wellenaberration 

oder aueh 
l a 9 1 A 

max = -8' Pita == -8 LJmax • PHd, 

wenn man die gunstigste Einstellebene, die fiir diesen Fall ~ = } PHd ist, zu
grunde legt und berueksichtigt, daB L1max = a PHd ist. Setzt man nun lmax =Y.A., 
wo Y. ein echter Bruch ist, so wird 

8,,;. 
L1max= -P , 

Rd 
(9) 

1) Lord RAYLEIGH, 'Wave Theory of Light. Encyclopaedia Britannica Bd,24, § 13, 
vgl. auch Scient. Pap. Bd. 1, S. 100. Fiir zylindrische Wellen (rechteckige Offnungen) hat 
RAYLEIGH dieselbe Rechnung schon friiher ausgefiihrt. und zwar fiir Aberrationen. die mit 
derdritten Potenz der Offnungsbreite gehen .. Die entsprechenden Zahlen sind 95.76%. 
84.11% und 52.55%. Phil. :'\lag. Bd. 8. S. 403.1879; vgl. auch Scient. Pap. Bd.1. 5.433. 
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da es nur auf Absolutwerte ankommt. Ob man die Zahl ~ als Konstante an
nehmen kann, steht noch nicht ganz fest. Aus Untersuchungen von JENTZSCH1) 

scheint hervorzugehen, daB sie fUr das menschliche Auge von der Wellenlange 
in derWeise abhangt, daB wir in Elau eine etwas groBere Abweichung zulassen, 
als im Gelb. Doch stimmt im ganzen der RAYLEIGHSche Wert ~ = t nicht 
schlecht mit der Erfahrung. Fur den Fall, daB die wirkliche Wellenlange ganz 
auf einer Seite der idealen Kugelflache liegt, kann man wohl unbedenklich 
~ = t setzen. Wir erhalten dann 

ilmax = _p2/' = ___ 2_). __ 
Rd 1 - COSUmax 

Daraus ergibt sich fUr die Grenzwerte der zulassigen 
subjektivem Gebrauche folgende TabeIle: 

ReI. Flache 6ffnungs\\inkel 

Ta bell e 2. 

Apcrtur 6ffnungs· 
verhaltnis 

Strahlenaberrationen bei 

Maximal zulassigc Aberration 

fUr I. = 600 1'1' 'fiir I. = 400 ."i' 

p = 0,0001 u = 0° 49' 0,014 1: 35 12 mm 8 mm 
0,0002 1 ° 9' 0,020 1: 25 6 4 
0,0005 . 1 ° 49' 0,032 1 : 16 2,4 1,6 
0,001 2°34' 0,045 1:11,4 1,2 0,8 
0,002 3 ° 37' 0,063 1: 7,9 0,6 0,4 
0,005 5°44' 0,100 1:5 0,24" 0,16" 
0,01 8° 7' 0,141 1: 3,5 0,12 " 0,08 " 
0,02 11 ° 29' 0,199 1: 2,5 0,06 " 0,04 " 
0,03 14 ° 4' 0,243 1: 2,0 0,04 " 0,027 " 
0,04 16°16' 0,28 1: 1,7 0,03 " 0,02 " 

Diese Zahlenwerte sind unabhangig vom AusfUhrungsmaBstab des optischen 
Systems. Wenn also durch Verdopplung aller Dimensionen die Brennweite 
yerdoppelt wird, wobei natiirlich das Offnungsverhaltnis und aIle Winkelwerte 
unverandert bleiben, so wird das Bild dadurch wesentlich verschlechtert werden, 
weil dann die Absolutwerte der Aberrationen die zulassigen Grenzen iiberschreiten 
konnen. Besonders hervorgehoben sei noch, was allerdings schon aus der An
schauung unmittelbar folgt, daB die zulassigen Aberrationen direkt proportional 
zur Wellenlange sind. Bei der rechnerischen Konstruktion eines Objektivs 
hat man also die Strahlenvereinigung im Blau und Violett viel sorgsamer zu 
behandeln als die im Rot. 1m ultraroten Strahlengebiet werden augenscheinlich 
nach Gleichung (9) und (9a) die zulassigen Strahlenaberrationen wesentlich 
groBer als im Sichtbaren. Wie JENTZSCH 2) naher ausgefUhrt hat, kann man 
z. B. bei Spiegelspektrometern deshalb fUr ultrarote Messungen sehr viel groBere 
Spiegel benutzen, als bei visueller Priifung richtig erscheint, und auf diese 
Weise die Intensitat betrachtlich steigern. 

Auch fUr die Scharfe der Einstellung erhalt man nach JENTZSCH3) aus 
den entwickelten Ausdrucken fUr die Wellen aberration cine einfache Beziehung. 
Fur ein ideales Objektiv ohne Aberration wird namlich Gleichung (8) l = -~p. 
Wenn wir nun lmax = ±+;. annehmen, wird daher die zulassige Verschiebung 
der Einstellebene4) aus ihrer gunstigsten Lage 

~ = ±~'--- (10) 
4P 

1) F. ]ENTZSCH, ZS. f. techno Phys. Bd.7, S. 310-312. 1926. 
2) F. ]ENTZSCH, ZS. f. Phys. Bd.44. 1927. 
3) F. ]ENTZSCH, ZS. f. wiss. Photogr. Bd.26. 1927. 
4) Eine andere Ableitung, die aber im wesentlichen zu denselben Resultaten fiihrt, 

gab Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 20, S. 354-358. 1885, vgl. Scient. Pap. Bd. 2, S.430 
bis 432. 
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oder fUr kleine Offnungswinkel 

Daraus ergibt sich folgende 

Offnungsvcrhal tnis 

i. 
~ =±--;;. 221-

Tabelle 3. 

Einstellungsscharfe 
Relative Flache 

bzw. Apertur fUr J. = 600 ,u,u 1 filr J. == 400,lt ,It 
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p = 0,0001 
0,001 
0,01 
0,05 
0,1 

1 : 35 ; = ±1,5 mm ~ = ±1,0 mm 

0,5 

1 : 11,4 
1: 3,5 bzw. 0,14 
1: 1,5 0,31 

0,44 
0,87 

0,15 
0,015 
0,003 
0,0015 
0,0003 

0,1 
0,01 
0,002 
0,001 
0,0002 

Fur rechteckige Offnungen kann man nach Anmerkung 1 auf Seite 279 und, 
wenn es sich nicht urn gro13te Scharfe sondern nur urn Erkennbarkeit der 
Objekte handelt, auch allgemein fUr " statt { wohl -1- setzen. Dann sind die 
Zahlen der Tabelle zu verdoppeln. 

Nach Gleichung (10) ist die Einstellscharfe unabhangig von der Brennweite, 
so da13 ihr absoluter Wert in Millimeter derselbe ist fUr ein langes astronomisches 
Fernrohr und fUr ein kurzbrennweitiges Photoobjektiv, wenn das Offnungs
verhaltnis beidemal dasselbe ist. Je gro13er der Offnungswinkel, urn so genauer 
kann bzw. muG man die Einstellung vornehmen. Bei gro13en Aperturen wird 
der Raum, innerhalb dessen die Unscharfe des Bildes noch zu ertragen ist, so 
schmal, da13 schon die Dicke einer gewohnlichen photographischen Schicht, die 
etwa 10 bis 20 fl, betragt, zu gro13 ist. Wenn die Mitte der photographischen 
Schicht die gunstigste Lage hat, kann dann etwa die Oberflache in eine Lage 
kommen, wo die Wellenaberrationen schon von der GroDenordnung einer Wellen
lange sind. Bereits bei den sehr lichtstarken Kinoobjektiven spielt das eine 
Rolle. Noch mehr ist das der Fall, wenn z. B. mit einem umgekehrt benutzten 
Mikroskopobjektiv Verkleinerungen hergestellt werden sollen1). In so1chen Fallen 
muD man besonders dunne Emulsionen, sog. LIPPlIIANNsche odcr TAuPENoTsche 
Schichten, die nur wenige Wellenlangen dick sind, verwenden, urn eine Ver~ 
schleierung zu vermeiden, die von den Praktikern oft auf andere als die obigen 
rein wellenoptischen Grunde geschoben wird. Auch kann man die Absorption 
innerhalb der Schicht durch kunstliche Farbung so verstarken, daD in der Tiefe 
keine photochemische Wirkung mehr stattfinden kann. 

Hervorzuheben ist noch, daD sich aus unseren Formeln die Einstellungs
scharfe als unabhangig vom Aberrationszustande ergibt, wenigstens fUr Achsen
punkte. Es ist das cine direkte Folge davon, daD, wie schon auf Seite 276 be
merkt, die Wellenaberration nur linear von der Einstelldifferenz abhangt. 

Wenn die wirkliche Wellenflache die ideale Kugelwelle einmal oder mehr
mals schneidet (vgl. Abb. 161), so darf nach den AusfUhrungen auf Seite 279 die 
GroDe" nicht mehr als Konstante angesehen werden, sondern man muD dann 
auf die Definitionshelligkeit zuruckgehen. Wenigstens im Prinzip eroffnet sich 
also hier ein moglicher Weg, urn die Einstellscharfe und dam it auch die "Raum
tiefe" cines optischen Systems konstruktiv zu beeinflussen. Die praktischen 
Ergebnisse in dieser Richtung sind aber bisher noch ziemlich problematisch. 

1) Lt. mundlicher :llitteilung von Prof. \V. SCHEFFER-Berlin im Kriege zu Spionage
zwecken bcnutzt. 



282 Kap. 1, E. F. }ENTZSCH: Gcomctrische Optik und Wellcnoptik. Ziff. 171. 

Indem man die aus Gleichung (10) berechnete Einstellungsscharfe nach den 
elementaren Formeln der geometrischen Optik in den Objektraum projiziert, 
erhalt man. ohne weiteres auch fiir die "Tiefe der deutlichen Abbildung", die sog. 
"Fokustiefe", absolut geltende Werte. Auch diese bei den Photographen eine so 
groJ3e Rolle spie1cnde GroJ3e laJ3t sich also rein wellenoptisch ableiten. Ein Ver
gleich der so berechneten Zahlen mit den Tabellen der Praktiker ergibt, daJ3 
die Scharfe von Photogrammen fast nie durch die Beugung, sondern meist schon 
durch die Eigenschaften der empfindlichen Schicht, wie KorngroJ3e uSW., be
grenzt ist. 

Bei der Untersuchung der \Vellenaberration haben wir bisher angenommen, 
daJ3 entweder ein geschlossener Ausdruck fUr die Strahlenaberration vorliege, 
oder doch die Resulatte der trigonometrischen Durchrechnung in einer Potenz
reihe zusammengcfaJ3t sind. Das ist aber durchaus nicht notig. Sondern ab
gesehen von graphischen 1Iethoden und mechanischer Quadratur kann man 
auch die Wegdifferenz, die irgendein beliebiger Strahl gegenliber einem anderen, 
etwa gegenliber dem Paraxialstrahl hat, schr leicht unmittelbar berechnen. 
Schon FRESNELI) legte sich die Frage vor, inwicweit etwa die auf ciner Flache 
aufgefangenen Beugungsstreifen verandert werden, wenn man sic sUbjektiv 
durch eine Lupe beobachtct. Er erhielt bei dieser Untersuchung als Wegunter
schied cines mit dem Einfallswinkel 0.: auf eine begrenzende Kugelflache yom 
Radius r auffallcnden achsenparallelen Strahles gegeniiber dem Achsenstrahl 

W = nr [1 _ ,_ ... 12- 1 . . c.= _~_=--Vi ~_~in2cxJ (11) 
j'122-sin2cx-j/1 -sin2cx 12 

wo n der Brechungsindex des zweiten Mediums ist. Unter Vernachlassigung 
hoherer Ordnungen gcht das liber in 

12 - 1 . 
W=r· 8122 ·sm4 0.:. (Ha) 

FRESNEL zeigte, daJ3 auch diese angenaherte Formel libcrraschend weit gilt. 
Ahnliche Ausdriicke haben noch KERBER2) und besonders CONRADy3) abgeleitet, 
wohl ohne die FRESNELsche Arbcit zu kennen. 

Es ist iibrigens leicht, liber FRESNEL wescntlich hinauszugehen und weit 
allgemeinere Beziehungen aufzustellen. Am einfachsten dlirfte die nachstehende 
Ableitung sein, die noch etwas weiter als bei CONRADY durchgcflihrt ist. 

Sei in Abb. 159 SA die brechende Kugelflache mit dem Radius r urn den 
Mittelpunkt M. Ein aberrationsfreies Strahlenbiindel konvcrgiere nach dem 
Punkt Pl' Ein Strahl davon sei BAPI , der die Achse unter demWinkel rpi 
schneidet. Nach der Brechung (Einfallswinkel 0.:, Brechungswinkel fJ) mage 
er die Achse im Punkte P 2 unter dcm Winkel rp2 schneiden. S PI = Sl und S P 2 = S2 

sind die beiden Schnittweiten auf der Achse vor und nach der Brechung. Ferner 
sci noch n1 der Brechungsindex des vor der Kugelflachc, n2 derjenige dcs da
hinterliegenden Mediums und 'IjJ der Winkel, den der nach dem Einfallspunkte A 
des Strahles gezogene Kugelradius mit dcr Achse bildet. Dann ist der urn PI 
geschlagene Kreisbogen SB ein Hauptschnitt der kugelfarmigen Wellenflache 
vor der Brechung und der urn P 2 geschlagene Kreis AC die zunachst ebenfalls 
als Kugel angenommene Wellenflache nach der Brechung. Wenn wir nun von 
dem Bogen SB als Ort gleicher Phase aus rechncn, so hat der Randstrahl noch 

1) A. FRESNEL, Ann. chirn. phys. Bd. 1, S. 271-273. 1816; vgl. auch Ostwalds Klassiker 
Bd. 215, S.27-29. 1926. 

2) A. KERBER, Beitrage zur Dioptrik, Leipzig, irn Selbstverlag 1895, H. 1, S. 11-14. 
3) A. E. CONRADY, Month. Not. Bd.65, S. 594-608. 1905. 
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die Strecke BA = P im ersten Medium zuriickzulegen, wenn der Achsenstrahl 
bereits in das zweite Medium eingetreten ist. Erst wenn er darin die Strecke SC = q 
durchlaufen hat, tritt auch der Randstrahl in das zweite Medium ein. Da nun 
nach der Zeichnung A P 2 = C P 2 ist, so ist demnach die Lichtwegdifferenz zwischen 
beiden Strahlen: W = nIP - n2q. (12) 

Positives W bedeutet also, daB der Randstrahl einen Hingeren Lichtweg bis zur 
Achse hat als der paraxiale Strahl. 

~ 
J .___---r----< 

r+-----S2 -----~. I 

" -, 

W 
I 
I 

;------------S1 ~ J 

Abb. 159. Zur Berechnung dcr bei einer Brcchung auftretenden Phasendiffcrenz. 

Setzt man diese Wegdifferenz glcich Null und driickt P und if etwa durch r und V' 
aus, so erhalt man die Gleichung in Polarkoordinaten derjenigen brechenden 
Flache, die cine aberrationsfreie Abbildung eines Achsenpunktes in einen anderen 
bewirkt, d. h. bekanntlich die Gleichung eines CARTEsIschen Ovals. 1st die 
brechende Flache eine Kugel, so erhalt man fiir Wimmer endliche, positive 

oder negative Wertc, aul3er falls SI der Bedingung SI = r n l + n2 geniigt. Dann 

wird namlich S2 = r 0 n 2 und SI und S2 bestimmen die b~iden aplanatischen 
n2 

Punkte der Kugel (vgl. Artikel iiber geometrische Optik). 
Fiir den allgemeinen Fall kann man folgende Umformungen vornehmen. 

Sci D der Fuf3punkt des von A auf die Achse gefallten Lotes und A' der Schnitt
punkt des urn PI geschlagenen, durch A gehenden Kreises mit der Achse, so ist 

P = SA' = SD - A'D 
oder, da SA11! und A'API gleichschenklige Dreiecke sind: 

• 11' - 9'1 
SIll--·· . ('II' 9'1 ) . 1jI 2 P '0= r Sln'jJ tg- - tg- . = 2r sm-- ------

2 2 2 9'1 cos-
2 

lX+m sin IX p = rosin __ -,-_1 0 ___ _ 

2 . cosT..! 0 cos~ 
2 2 

tsprechend . {1 . IX +9'1 Sill 
q=rosm--2-o {1' 

COS 9'2 0 COS _ 
-2 2 

al3 sich fiir die Lichtwegdifferenz ergibt 
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Mit Hilfe des Brechungsgesetzes wird daraus: 
. IX . IX + <PI 

2n I r 1 • Slll-· Sln~~ fJ 
W = 2 2. [cosJ'~ cos- - cos..'!'! cos~-l. 

<PI <P2 {J 2 2 2 2 cos-· cos -. cos-
2 2 2 

Unter Berucksichtigung von ex - fJ = Cf2 - CPl ergeben nun elmge einfache 
Umformungen <P fJ <P IX • IX - fJ . fJ - <P 

cos~· cos- - COS--.!.COS- = sm--sm~~1 
22 22 2 2' 

so daB fUr die Lichtwegdifferenz endlich kommt 
. IX + <PI . IX - fJ . fJ - <PI 
Slll~~ • SIn-- • sm~~ 

• ex 2 2 2 W = 2nl r· sm-· ---------.,,-----
2 cos <PI • cos <P2 • cos.f.... 

222 

Nennt man h die Einfallsh6he eines Strahles, so kann man Gleichung (13) auch 
schreiben . ex - fJ . {J - CPl 

sm~--·sm~~ 

IX 2 2 W = nl h . sin - . , , 
2 ex T (ft '1'1 'P2 fJ cos - .. _-- . cos _ .... cos - . cos-

2 222 

(13 a) 

oder, wenn man die Schnittpunkte s als gegeben ansieht, d. h. den Abstand des 
Konvergenzpunktes des einfallenden Strahlenbundels vom Scheitel der brechen
den Flache sin ((1 • sin IX - fJ • sin fJ - (I'l 

W = 2 n s sin ~. __ 2~ ____ ~_ 2 
1 I 2 IX - <PI 'PI fJ 

cos~~· cos--· cos-
(13 b) 

2 2 2 

Fallen parallele Strahlen, d. h. fallt eine ebene Welle auf eme Kugel
flache auf, so wird die Lichtwegdifferenz 

W = ? n r sin 2 ex • tg L . tg ~~!!. 
~ I 2 2 2 (14) 

bzw. W = nIh. tg ~ . tg ~ . tg~ -;,1. (14 a) 

wie sich aus Gleichung (13) bzw. (13a) sofort ergibt, wenn man CPl = 0 setzt. 
Die FRESNELsche Form [Gleichung (11)J kann man in die hier gegebene, fUr 
Rechnungen wohl bequemere leicht uberfuhren, wenn man die Identitat 

n - 1 _ n cos fJ + cos IX 

benutzt. n cosfJ - cos~ === ~~n +1--
Fur die Brechung an einer Ebene ergibt sich in ganz ahnlicher Weise 

als Lichtwegdifferenz fUr cine nach s zielende Kugelwelle 
. ex-fJ • ex+fJ 

SIn ---.-. S111--
ex 2 2 

W = n l SI tgex· tg 2 · ---- fl 
cos2 --

2 

(15) 

Fur kleine Winkel findet man fUr parallele Strahlen an einer Kugelflache 
r n 2 . 1 n 2 h4 

W = -8 • -~ (n2 - n l ) • ex4 = -8- - ~ (n2 - n l ) • - a , 
n 2 n 2 r 

(14) 

was mit der von FRESNEL gegebenen Gleichung (11 a) ubereinstimmt, und fUr 
cine e bene Flache bei konvergenten Strahlen: 

W = hS" -~} (n~ - nD • ex3 = ~8-1 • ~0~ ~~n. . ex4 • 
n 2 ~ 

(15 a) 

Diese Formeln (13) bis (15) durften der einfachste Ausdruck sein, der sich 
fUr die bei einer Brcchung auftretendc Wegdifferenz aufstellen laBt. Fur cin 
System aus n brechenden Flachen ergibt sich naturlich 

W = W 1 + W 2 + ... + WI!' 
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Da alle vorkommenden GroBen bei der Durchrechnung ohnehin berechnet werden 
miissen und sich W als Produkt (nicht als Summe) darstellt, also fUr die numerische 
Berechnung besonders geeignet ist, ist es ein leichtes, im Laufe der strahlen
maBi'gen Durchrechnung nunmehr auch die Gangdifferenz der Wellenoptik 
sofort als Nebenresultat mitzufinden. Die Diskussion dieser Ausdriicke, die 
tiefe Einblicke' in den Vorgang der "Korrektion", d. h. der gegenseitigen teil
weisen Kompensation von "Fehlern" der einen Flache durch so1che der anderen 
vermittelt, gehOrt in die Artikel iiber geometrische Optik. 

172. Berechnung und Konstruktion von WellenfHi.chen. Die Wichtigkeit 
der Wellenflachen fiir die Untersuchung der Beugungsfigur ist schon 1838 von 
G. B. AIRyl) erkannt worden. Er berechnete als erster ein Beispiel, in dem die 
Wellenflache von der Kugelform abweicht, und zwar den Fall, daB Lichtstrahlen 
in eine Kugel eindringen und sie nach einer Reflexion an der Innenseite und einer 
weiteren Brechung wieder verlassen. Er konnte so die vollstandige Erscheinung 
des Regenbogens, insbesondere die sog. sekundaren Bogen, erklaren. Doch fan den 
seine Erkenntnisse nicht die geniigende Verbreitung, so daB erst am Ende des 
19. Jahrhunderts neue Untersuchungen einsetzten. 

Diese kann man in 4 Gruppen einteilen: 
1. Es ist versucht worden, die wirkliche Wellenflache durch so1che Schmie

gungsformen approximativ zu ersetzen, die sich rechnerisch abhandeln lassen. 
2. In gewissen einfachen Fallen kann man die Wellenflache direkt analytisch 

finden. 
3. Man kann die Wellenflache oder doch ebene Schnitte derselben durch 

ein graphisches Verfahrcn konstruieren. 
4. Man kann die meist aus der trigonomctrischen Durchrechnung bekannten 

geometrischen Strahlenabcrrationen zur Aufstellung einer Gleichung fUr die 
Wellenflache benutzen, also einen verwandten Weg, wie den in voriger Ziffer 
behandelten, einschlagen. 

Allgcmein ist noch zu crwahnen, daB sich alle diese Untersuchungen nur 
auf isotrope Medien beziehen. Fiir anisotrope Materialien ist bekanntlich 
(vgl. Bd. XX, Kristalloptik) auch schon fur die einfachc Ausbreitung homo
zentrischer Strahlen von einer kugelformigen Wcllenflache keine Rede, sondern 
es bestehen zwei verschiedene Wellenflachen nebencinander. Da die optisch 
wichtigen Materialien (Kalkspat, Quarz, Turmalin) einachsig sind, genugt es, 
den Fall zu betrachten, daB die Wcllenflache aus einer Kugel fiir die ordent
lichen und einem Rotationsellipsoid fiir die auBerordentlichen Strahlen besteht. 
Kann man auch von Rotationspolarisation absehen, so berUhren sich beide 
\Vellenflachen in zwei gegeniiberliegenden Punkten, die durch die Lage der 
optischcn Achse bestimmt sind. 

Wir haben also im Sinne der al1fanglichen Ausfuhrungen der Ziffer 171 eine 
deformierte Wellenflache, ohne daB der homozentrische Strahlenverlauf dadurch 
geandert wird. Ubrigens ist die Giiltigkeit des FERMATschen Satzes auch fiir 
die Lichtbewegung in doppeltbrechenden Medien bewiesen 2). Wenn also in der 
zu betrachtenden optischen Anordnung doppeltbrechende Medien vorkommen, 
so wird, auch wenn die Beobachtung selbst in einem isotropen Medium vor
genommen wird, - wie es letzten Endes wohl ausnahmslos der Fall sein 
wird, - doch die Wellenflache zwar oft nur einschalig sein, aber im all
gcmeinen in zwei zueinander senkrechten Richtungen verschiedene Kriimmungen 
aufweisen. Es zeigt sich dann also eine Art von Astigmatismus, der zwar mit 

1) G. B. AIRY, Cambro Phil. Trans. Bd.6, S.379-402; Bd.8, S. 595-600. 1838. 
Deutsche 'Ubersetzung in Pogg. Ann. Erg.-Bd. (51 a), S.232-249. 1842. 

2) H. PITSCH, Wiener Ber. Bd.89, S.459-469. 1889. 
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dem dioptrisch erzeugten gro13e Ahnlichkeit hat, aber doch nicht ganz dasselbe 
ist. Denn denkt man sich ein doppcltbrechendes Medium durch eine Oberflache 
begrenzt, die genau die Form der au13erordentlichen Wellenflache besitzt, die 
von einem im Innern des doppeltbrechenden Mediums liegenden Erregungs
zentrum ausgeht, also dem Teil eines Rotationsellipsoids, so wiirde zwar die 
betreffende Wellenflache beim Ubergang in das isotrope Medium an keiner 
einzigen Stelle eine Anderung erfahren, wohl aber wi.irde sie nach dem Uber
gang nicht mehr einem homozentrischen Strahlenbiindel entsprechen. Es tritt 
also Astigmatismus auf, ohne da13 eine Deformation der Wellenflache durch 
Brechung stattgcfunden hatte. Das liegt daran, da13 im Innern des Kristall~ 
die Strahlen nicht senkrecht auf der Wellenflache stehen, wogegen sie nach 
dem Ubergang in ein isotropes Medium sofort mit den Wellennormalcn identisch 
werden. 

Es ist wenig bekannt, daB man z. B. mit Polarisationsprismen aus diesem 
Grunde fast stets unscharfe Bilder erhalt. Hingewiesen darauf haben zuerst 
TISSOT und PELLINl), die aber noch keinen klaren Einblick in die Natur des 
Fehlers hatten. Ausfuhrlich behandelt ist er von BECHER2). Wurde man Polari
sationsprismen verwenden, die nicht, wie jetzt meist ublich, den ordentlichen, 
sondern den auBerordentlichen Strahl durch Totalreflexion odcr auf andere Weise 
beseitigen, so wiirde ein so1cher astigmatischer Fehler natiirlich nicht auftreten 
konnen. Eine andere Abhilfe ist gegeben, wenn man die Polarisationsprismen 
und ebenso naturlich auch aIle anderen Kristallplatten, z. B. Kompensatoren 
usw., an einer Stelle in den Strahlengang einschaltet, wo er parallel ist und, falls 
notig, eben zu diesem Zwecke cine so1che Stelle erst schafft. Denn ebene Wellen
fIachen werden beim Eintritt in ein doppcltbrechendes Medium zwar ebenfalb 
in zwei Scharen zerfallen, dassclbe aber wieder als ebene ~'ellen verlasscn. 
JE:,{TZSCH3) ordnct deshalb aIle Polarisationsprismen zwischen zwei Deckglaschen 
an, von denen das cine als positive, das andere als negative Linse so ausgebildct 
ist, daB zwischen ihnen der Strahlenverlauf parallel, die Lage der Konvergenz
bzw. Divergenzpunkte aber durch Ein- und Ausschalten des Polarisations
apparates nicht verandert wird. Das ist immer moglich, wenn auch die Ver
groJ3erung dadurch etwas verandert wird. Seitdem werden von fast allen optischen 
Firmen wenigstens die Nicols derart konstruiert. Bis\\'eilcn werden auch ben>its 
die Endflachen des Kalkspates se1bst entsprechend kugelformig geschliffenJ). 

1. Von Arbeiten der ersten Gruppe ist vor allem eine Untersuchung Lord H.AY

LEIGHS5) zu erw~ihnen. 
Er setzte fi.ir die ideale Kugelwelle 

(x - f) 2 + )'2 + Z2 = 12 , 

indem er sich auf die xy-Ebene beschrankt und beim zweiten Glied abbricht: 
. . r-i----- 2 y2 1 y~ 

X = 1- II - y =i7 + 8 /3 . 
Die wirkliche WeIlenfHiche ist dann dargcstellt durch 

, y2 yl 
X = - -- +~.-:i' 

2/ / 
(I) 

1) C. TISSOT u. F. PELLIN, 
S. 296. 1908. 

C. R. Bd. 145, S.866-867. 1907; Journ. d. Phys. Bd.7, 

2) S. BECHER, Zoolog. Jahrb. Bd. 38, S. 211-252. 1914; Ann. d. Phys. Bd. 47, S.285 
bis 364. 1915. 

3) F. JENTZSCH, Anastigmatische Polarisationsvorrichtung. D. R. P. Nr. 296000 Yom 
9. April 1915. Eigentiimer ist die Firma E. Leitz in "'etzlar. 

4) A. EHRDiGHAUS, Ceritralbl. f. Min. 1920, S.175-182. 
5) Lord HA YLEIGH, Investigations in optics (§ 4); Phil. ~[ag. Bd. 8, S. 403 - 411.1879; 

Scientific Papers Bd. 1, S.428-436. 
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wo ~ die GroBe fiir Aberration ausdriickt und von Lord RAYLEIGH als eine Kon
stante behandelt wurde. 

Ihm folgte STREHLl), dem wir iiberhaupt die eingehendsten Untersuchungen 
iiber die Beugungsfigur in optischen Systemen verdanken. Er ersetzt die wirkliche 
WellenfHi.che zunachst durch eine allgemeine Flache zweiten Grades, entwickelt 
diese nach Pot en zen von y und z und bricht dann bei hoheren Gliedern ab, meist 
nach dem vierten Grade. Dann braucht man sich auch nicht auf die rotations
symmetrische Erscheinung der Aberration auf der Achse zu beschranken, sondern 
kann auch Astigmatismus und Koma behandeln. Fiir cine astigmatische 
Welle ergibt sich so ein elliptisches bzw. hyperbolisches Paraboloid 

y2 Z2 P + q = 2x, (2) 

wo p und q die beiden Bildweiten sind. 
Fiir die Koma wahlt STREHL als Gleichung der Wellenflache 

y2 + Z2 2x y 
-F·· --t = 2x, (3) 

wo also der wagerechte (y = 0) Schnitt 

cine Parabel yom Kriimmungshalbmesser £! = P und der senkrechte (z = 0) 
Schnitt y2 xy 

._- ?-- =?x P ~ t ~ 

eine Hyberbel ist. 
Fiir die gewohnlichc Aberration auf der Achse wird die Wellenflache 

em Rotationsellipsoid, das gegcben ist durch 
x 2 y2 + Z2 2x 
'a2 + -,'-2 - = a'·' 

Dcr Kriimmungsradius im Scheitelpunkt ist t = c2ja. Fiihrt man das ein und 
setzt noch g = cia und £!2 "'-~ y2 + Z2, so hat man 

e2 + g2 x2 = 2 t x . 
Die von STREHL bcnutzte ErsetzungsfHiche, die bei Entwicklung der Wurzel 
und Abbrechen nach dem zweiten Glied daraus entsteht, namlich 

(4) 

ist mit der RAYLEIGHSchen Gleichung (1) identisch. Sic hat mit dem Ellipsoid 
cine scchspunktige Beriihrung. 

2. Von Arbciten der zweiten Gruppe, also der direkten analytischen 
Bercchnung del' WellenfHi.chc in einfachen Fallen, sind zunachst zahlreiche 
L~ntersuchungen des ebenen Problems zu erwahnen. Meist hat man sich 

I) \'on STREHLS zahlreichen. weit verstreuten Arbeiten seien hier nur die genannt. die 
sich an allgemein zuganglicher Stelle befinden: K. STREHL. Theorie des Fernrohrs. 1. Teil. 
135 Sciten. Leipzig: ]. A. Earth 1894. Dcr zweiteTeiI ist nicht erschienen; ZS. f. Instrkde. 
Bd. 14. S. 20(,-209. 1894; Bd. 15. S. 362-370. 1895; Ed. 16. S.257-263. 1896; Ed. 17. 
S. 50-54. 77-1\1. 165-171, 301-314. 1897; Ed. 18. S.43-49. 301-317. 1898; Ed. 19. 
S. 325-335. 364-371. 1899; Ed. 20. S. 266-299. 1900; Ed. 21. S. 10-11. 1901; Bd.22 •. 
S. 213-217. 1902; Bd.23. S, 6-8.210-214,305.1903; Ed. 24. S. 322-326.1904; Bd. 25. 
S·3-1O, 109-205. 1905; Rd. 47. S. 154-155, 297-300. 1927; Astron. Nachr. Bd. 151, 
S.41-42. 1899; Ed. 158. S.89-90. 91-94. 1902; Bd. 165. S. 51-54. 1904; Bd. 193. 
S. 389- 394. 1<)12; ZS. f. wiss. ;\likr. Bd. 17. S.425-432. 1901; Bd. 22. S. 1-10. 192-193. 
1<)05· 
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aber als Aufgabe nieht eigentlieh die Darstellung der Wellenflaehe oder viel
mehr der Wellenlinie, sondem die der Brennlinie gesetzt. In der Tat lauft 
das auch auf dasselbe hinaus. Denn die Kaustik ist einerseits die Enveloppe der 
einzelnen Strahlen, also der geometrisehe Ort der Schnittpunkte benachbarter 
Strahlen. Andererseits ist sie, da die Lichtstrahlen selbst die Normalen der 
Wellenflache sind, augenscheinlich der Ort der Krtimmungsmittelpunkte, d. h. 
die Evolute der ganzen WellenfHichenschar. Samtliche WellenfHichen sind die 
Evolventen der Kaustik (vgl. Abb. 160 und 162). 

Daraus folgt sofort ein einfaehes Konstruktionsverfahren. Wird ein urn die 
Evolute (hier also die Kaustik) gelegter biegsamer und unausdehnbarer Faden 
in straffer Spannung abgel6st, so besehreibt jeder Punkt auf ihm eine Evolvente 
(hier also eine Wellenlinie). 

Bezeichnen wir mit d den Abstand von der Spitze der Kaustik (d. h. dem 
GAussschen Bildpunkt) bis zu dem Schnittpunkt einerWellenlinie mit der Achse, 
und sei s - CB die Bogenlange der Kaustik von der Spitze bis zu einem ihrer 
Punkte B, so ist (vgl. Abb. 160) die WegHinge AB eines in B die Kaustik tan
gierenden und die Achse unter dem Winkel u schneidenden Strahles von der 

r-! ·<-------d---7""~---. 

Wellenlinie bis zur Kaustik gleich 
d - s. Wir haben also sofort ftir die 
Koordinaten t, 17 der Wellenlinie 
und x, y der Kaustik die einfache 
Beziehung 

t - x = (d - s) . cos u , } (5) 
1) - y = (d - s) • sin u . 

Ist also die Gleichung der Kaustik 
bekannt und dieselbe rektifizierbar, 
so kann man nach (5) sofort auch 

Abb. 160. Zusamrnenhang von Kaustik und eine Gleichung der \Vellenlinien-
Wellenflache. schar aufstellen. d ist dann der be

wegliche Parameter. 
Diese physikalische Bezieh~lllg hat man erst verhaltnismaBig spat erkannt. 

Nach BOSSERl), der eine zusammenfassende Darstellung der Theorie der 
kaustischen Linien und Flachen in ihrer geschiehtliehen Entwieklung gegeben 
hat, ist das ein Verdienst von STURM 2) und QUETELET3). Ftir die reinen Mathe
matiker dagegen sind Untersuchungen der Brennkurven anseheinend frtiher ein 
sehr beliebtes Dbungsfeld gewesen. Es existiert eine groJ3e Literatur tiber die 
"Katakaustiken", die Brennlinien naeh einer Spiegelung, und eine fast ebenso 
umfangreiehe tiber die "Diakaustiken", die Brennlinien naeh einer Brechung4). 

Den Hohepunkt in dieser rein mathematischen Theorie der Brennlinien bildet 

1) F. BaSSER, ZS. f. Math. u. Phys. Bd. 15, S.170-206. 1870. 
2) J. C. STURM, Ann. de math. Bd. 15, S. 205. 1824; ]ourn. de Liouville Bd. 3, 

S.357-384. 1838. 
. 3) A. QUETELET. Nouv. Mem. de Bruxelles Bd. 3. S. 15. 1822; Bd. 4. S. 19. 1827; und 
Anhang zur franzosischen Dbersetzung von J. HERSCHEL, Traite de la lumiere Bd. 2. S. 380. 
1833. 

4) Eine altere Darstellung mit vielen Beispielen findet sich in G. S. KLUGEL, Mathern. 
Worterbuch Bd. 1. 1803. Art. "Brennlinie" S. 344, "Catacaustica" S. 400. "Diacaustica" 
S.752, sowie bei ]. A. GRUNERT, Supp!. zu Klugels Mathern. Worterbuch Bd. 1. Leipzig 
1833, Art. "Caustische Flachen und Linien" S. 349-408. - Eine gute moderne Zusammen
stellung bei G. LORIA, Spezielle algebraische und transzendente ebene Kurven (deutsch 
von FR. SCHUTTE) Bd. II, 7. Abschn., Kap.7, S.300--311. Leipzig: B. G. Teubner. 
2. Auf!. 1911. 
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ein Satz von GERGONNEl): "Die Kaustik B einer beliebigen (spiegelnden oder 
brechenden) Kurve r fUr solche Strahlen, die eine Kurve A bertihren, ist die 
Evolute einer Kurve B', welche die Enveloppe der unendlich vielen Kreise ist, 
deren Mittelpunkte auf der Kurve r liegen und deren Radien zu den Abstanden 
der Mittelpunkte von den entsprechenden Punkten der Kurve A in einem kon
stanten Verhaltnis stehen, namlich des Sinus des Einfallswinkels zu dem des 
Brechungswinkels. " 

Vom Standpunkte des HUYGHENSSchen Prinzips aus ist dieser bertihmte 
Satz von GERGONNE evident, da er nichts anderes aussagt, als daB die bei einer 
Brechung oder Spiegelung resultierende Wellenflache die Einhlillende der 
Elementarwellen ist. - Die Kurven B', die Evolventen der Brennlinien, tragen 
bei den Mathematikern den ihnen von QUETELET gegebenen Namen "sekundare 
Kaustiken" oder "Nebenbrennlinien". Sie sind physikalisch identisch mit 
unseren Wellenflachen bzw. ihren Meridiankurven. Der weiterhin eingefUhrte, 
eine mathematische Verallgemeinerung darstellende Begriff der Kaustikoiden 
hat dagegen keinerlei physikalische Bedeutung. 

Das ganze Problem ist gewissermaBen eine Umkehrung der ebenfalls oft 
behandelten Aufgabe, die Gleichung derjenigen brechenden oder spiegelnden 
Flache zu finden, die eine ebene Welle in eine kugelformige oder eine kugel
formige in eine andere Kugelwelle verwandelt. Wenn man von einem leuchtenden 
Achsenpunkt ausgeht, ergeben sich dann bekanntIich als Meridianschnitte 
der brechenden oder spiegelnden Flache die sog. CARTEsIschen Ovale, d. h. 
Kurven 4. Grades, die im Spezialfall in Kegelschnitte entarten. Eine gewisse 
Rolle spielen solche aberrationsfreien Flachen als Rotationsparaboloide bzw. 
Rotationsellipsoide in den Scheinwerfern. Da aber die Abbildung eines einzigen 
Achsenpunktes nicht gentigt, so konnen diese einfachen Flachen praktisch keine 
groBe Bedeutung erlangen, auch wenn man von den technischen Schwierigkeiten 
der Herstellung ganz absieht (vgl. den Abschnitt tiber aspharische Flachen in dem 
Artikel tiber geometrische Optik Bd. XVIII). 

Rechnerisch laBt sich leicht zeigen, daB beispielsweise die Brechung der 
von einem Punkt ausgehenden Strahlen an einer Ebene als sekundare 
Kaustik (Wellenlinie) eine Ellipse ergibt, wenn das zweite Medium einen 
kleineren Brechungsindex als das erste hat, und eine Hyperbel im umgekehr
ten FalIe 2). 

Flir die Brechung an Kreisen3) ist, falls die Strahlen von einem Punkte aus
gehen, die sekundare Diakaustik (Wellenlinie) ein CARTEsIsches Oval4) , das 
in eine Kardioide tibergeht, wenn der leuchtende Punkt auf der Peripherie des 
brechenden Kreises liegt 5). Interessant ist noch, daB fUr diese Lage des leuchten
den Punktes Diakaustik und Katakaustik fUr zwei Kreise, deren Radien im Ver
haltnis des Brechungsindex zueinander stehen, identisch werden. Fallen parallele 
Strahlen auf, so ist das Problem nur mit elliptischen Funktionen' zu 16sen, wie 
SAINT-LAURENT6) zuerst gezeigt und GLAISHER naher ausgefUhrt hat. Eine 

1) J. D. GERGONNE, Ann. de math. Bd. 15, S. 345-358. 1824. 
2) Dieser Satz stammt von GERGONNE. Ein direkter analytischer Beweis steht bei 

O. SCRLOMILCR, Kompendium der hoheren Analysis,S. Aufl., Bd. I, S. 132. Braunschweig 
1881. 

3) Eine eingehende Behandlung dieses Falles gab A. CAYLEY, Memoir on Caustics. 
Phil. Trans. Roy. Soc. London Bd. 147, S. 273-312. 1857 u. Bd. 157, S. 7-16. 1867; vgl. 
auch CoIl. math. papers Bd. 1, S. 273; Bd.2, S. 336 u. Bd. 5, S.454. 

4) Findet sich zuerst bei J. C. STURM, 1. C. 
5) War schon JOR. BERNOULLI, etwa 1690, bekannt. 
6) V. DE SAINT-LAURENT, Ann. de math. Bd. 16, S. 1. 1826. 

Handbuch der Physik. XVIII. 19 
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Zusammenstellung so1cher Aufgaben findet man bei HEATH-KANTHACK1). Sorg
fiiltige Zeichnungen haben ENGEL und SCHELLBACH 2) veroffentlicht. 

FUr einige Einzelfalle liegen auch neuere Arbeiten vor. So hat POTZGER3) 

fUr eine bestimmte plankonvexe Immersionslinse. d. h. fiir die einfachste Form 
eines Mikroskopobjektivs. zunachst die Gleichung der Brennlinie aufgestellt und 
dann die Lange ihres Bogens von der Spitze ab berechnet. Unter Benutzung 
der Gleichungen (5) erhalt er dann die Wellenlinie in Parameterform 

~ = Asinu - Bcosu + a, 
1} = -A sinu + Bsinu, 

worln zur Abkiirzung gesetzt worden ist: 

A = ansinuo, 

B = a n cos Uo + r n cos oc + r cos f3 + an b + d, 
b= a(n-1) r(n-1) 

r-a(n-1) an 

Dabei ist a der Abstand des leuchtenden Punktes yom Mittelpunkt des brechenden 
Kreises, r der Radius, n der Brechungsindex, oc und f3 Einfalls- und Brechungs
winkel sowie Uo und u die Winkel, unter denen ein Strahl die Achse vor und nach 
der Brechung schneidet. 

FUr die Wellenflache. die bei Reflexion einer zur Achse geneigten ebencn 
Welle an einem Paraboloid entsteht, hat THIERSCH4) eine sehr eingehende Unter
suchung geliefert. die aber wohl vorwiegend nur mathematisches Interesse bietet. 

Ferner ist die Theorie des Regenbogens unter Benutzung der Wellenflache 
auBer von AIRy5) noch mehrmals behandelt worden. Die anscheinend eleganteste 
Ableitung der Wellenlinie selbst riihrt von WIRTINGER6) her. Die weitere Literatur 
vergleiche man bei PERNTER7). 

'Oberhaupt finden wir in der Literatur der meteorologischen Optik zahl
reiche Untersuchungen tiber die Deformation der Wellenflache, wie sie teils 
durch die kontinuierlich veranderliche Brechung8) der Atmosphare, teils durch 
unregelmaBige Schlierenbildung in der Luft verursacht wird (vgl. Bd. XX, 
Artikel tiber atmospharische Optik). Auf der Deformation durch Luftschlieren 
beruht das Funkeln der Sterne, sog. "Szintillation". EXNER9) hat die dadurch 
verursachte Verschiebung der Beugungsfigur im Fernrohr ausgemessen und fand 
so, daB die aus dem Weltenraum kommenden, als eben anzusehenden Wellen
flachen Krtimmungen erhaIten, deren Radien bis herab zu etwa 4000 m betragen 
konnen. Die beiderseitigen Durchbiegungen der Wellenflache wirken sammelnd 
und zerstreuend und erzeugen so die zuerst von KEPLER an der Venus und spater 
an der Sonne unmittelbar vor totaler Verfinsterung beobachteten wellenformigen 
Bewegungen wechselnder Helligkeit ("fliegende Schatten"), wie man sie auch 

1) R. S. HEATH, Lehrbuch der geometrischen Optik. Deutsche Ausgabe von R. KANT-
HACK. Berlin: Julius Springer 1894. § 108. S.137; 

2) F. ENGEL U. K. SCHELLBACH, Darstellende Optik nebst 21 Kupfertafeln. Halle 1856. 
3) K. POTZGER. Ann. d. Phys. Bd.30, S.185-224. 1909. 
') F. THIERSCH. Die Reflexion eines Parallelstrahlenbiindels am Paraboloid. Dissert. 

Miinchen 1914. S.63. 
5) G. B. AIRY. 1. c. S. 239. 
6) W. WIRTlNGER. Ber. d. naturw.-med. Ver. zu Innsbruck Bd.23. S.7. 1896/1897. 
7) 1. M. PERNTER U. F. M. EXNER. Meteorologische Optik. 2. Aufl., S. 539-602. Wien: 

Braumiiller 1922. 
8) L. MATHIESSEN. Ann. d. Phys. Bd. 5. S. 659-669. 1901; z. B. A. GARBASSO. Rend. 

Linc. Bd. 16. S. 518-528. 1907; Arch. f. Opt. Bd.1. S. 201-205 u. 251-260. 1908. 
9) K. EXNER. Wiener Ber. IIa Bd. 84. S. 1038. 1881. 
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im Lichtkreis eines unscharf eingestellten Fernrohrs von kleiner Offnung bemerkt. 
Bei groBer Offnung wird wegen der groBen Polzahl (s. weiter unten) der Wellen
flache durch Interferenz eine annahernd gleichmaBige Helligkeit erzeugt. 

Das andere Beispiel fiir die Dioptrik in Medien mit kontinuierlich verander
lichem Brechungsindex waren die Linsen im Auge der meisten tierischen Organ is
men l ). Betrachtungen iiber die dabei auftretende Wellenflache oder Wellenlinie 
sind anscheinend nur von GULLSTRAND 2) aufgestellt worden. 

DaB sich diese ganzen Arbeiten iiber Wel1enlinien meist nur auf das ebene 
Problem beziehen, ist nicht weiter bedenklich, wenn es sich urn die gewohnliche 
spharische Aberration handelt. Dann kann man sich namlich die Wellenflache 
einfach aus der Rotation der Wellenlinie urn die Bildachse entstanden denken. 
Anders liegt es natiirlich bei Astigmatismus und Koma. Aber auch hier kann 
man nach der sog. MAscARTschen Methode 3) zum Ziele gelangen. Dies Ver
fahren, das urspriinglich nur eine gliickliche Intuition darstellte, besteht darin, 
daB man sich auf diejenigen Stellen der Wellenflache beschrankt, die von urn den 
Bezugspunkt geschlagenen Kugeln tangiert werden (die sog. "Pole" der Wellen
flache), und nur fiir die durch diese Pole gehenden Strahlen die Gangdifferenz 
rein geometrisch berechnet. Es geniigt dann, diese wenigen Strahlen zur Inter
ferenz zu bringen und aus ihnen allein die Beugungsfigur zu berechnen. Urn die 
iibrigen Teile der Wellenflache braucht man sich nicht weiter zu ktimmern. 

MAcE DE LEPINAy4) hat diese Methode als Spezialfall einer viel allgemeineren 
Theorie der in der Nahe von Brennlinien auftretenden Interferenzfransen nach
gewiesen. 

MOBIUS5) hat gezeigt, daB man in zahlreichen Hillen mit dieser MAscART
schen Methode sehr gute Naherungswerte erhalt, und hat auch eine Begrtindung 
des Verfahrens 6) aus der FREsNELschen Zonenkonstruktion gegeben. 

Eine direkte Behandlung auch des raumlichen Falles kann man dem Ansatz 
von DEBYE entnehmen. Gleichung (6) in Ziff. 3 lautete 

Up = i"jei,,(z{X+YP+ZYldQ 
2:r 

und stellt die Wirkung eines homozentrischen Strahlenbtindels (also mit kugel
formiger Wellenflache) von der Offnung dQ dar, das als Dberlagerung von ebenen 
Wellen der Richtungcn IX, (3, Y aufgefaBt werden kann. Wie PICHT') zeigte, laBt 
sich auch ein beliebiges, mit irgendwelchen Aberrationen behaftetes Strahlenbiindel 
auffassen als Dberlagerung ebener Wellen verschiedener Richtung. LaBt man 
nun jede einzelne dieser eben en Wellen nach den elementaren Formeln gespiegelt 
oder gebrochen werden, so bleiben sie als ebene Wellen erhalten und andern nur 
ihre Richtungen und Amplituden. Transformiert man diese neuen Wellen 
alle auf dasselbe Koordinatensystem, so kann man diese neue Ebenenschar 
wieder in derselben Weise wie DEBYE zusammenfassen und erhalt dann augen
scheinlich eine Integraldarstellung fiir die durch die Brechung oder Spiegelung 

1) Das gilt streng nur fiir die Augen von Jugendlichen. Eei Erwachsenen findet man 
fiir den Verlauf des Erechungsindex Diskontinuitaten innerhalb derlLinse. 

2) A. GULLSTRAND, Schwed. Akad. d. Wiss. Bd.43, Nr.2, 58· S. 1908; vg!. auch 
H. v. HELMHOLTZ, Handb. der physiologischen Optik. 3. Auf!., Ed. I, S. 291. 1909-1911. 
Zusatz von GULLSTRAND. 

3) M. E. MAscART, Ann chim. phys. (6) Ed. 26, S. 501. 1892; vg!. auch Traite d'optique 
Ed. I, S.398-401. 1889. 

') MACE DE LEPINAY, Ann. de science de Marseille. 1898. 
0) W. MOBIUS, Leipziger Abhandlgn. Ed. 30, S. 107-256. 1907; Ann. d. Phys. Ed. 33, 

S. 1493-1558. 1910. 
6) W. MOBIUS, Ann. d. Phys. Ed. 33, S. 79-133. 1910. 
7) J. PICHT, Ann. d. Phys. Ed. 77. S. 685-782 (§ 3).1925. 

19* 
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deformierte Wellenflache. Ftir den Fall einer ebenen Grenzflache hat PICHT 1) 
das naher ausgefUhrt. 1st die einfallende Welle gegeben durch 

~ = ~ ( cos (3, cos y) , 

1) = 1) (cos{3, cos 1') , ,= qcos{3, cosy), 

so hat man zunachst zu bilden 

I(cos(/, cosy) = ~cos!X- + 1)COS/3 + 'cosy, 

wo die !X-, /3, I' die Richtungswinkel der Strahlen, also cos!x- = -Y1 - cos2 /3 ~'Co-siY 
ist. Die fUr die Wellenflache nach der Brechung bestimmende Funktion ist dann 

11 (cos (/1 , COSY1) = nl 1(112 COs/31' 112 COSY1)- , 
112 _ 111 121 

wo n 1 und n2 die Brechungsindizes vor und hinter der brechenden Flache sind. 
Die Wellenflachen des gebrochenen Strahlenbtindels ergeben sich zu 

t [I /3 all all ] C <; = cos !X- - cos -0 - --- - COS)' -------- + cos!X-
l 1 1 1 o(cos (31) 1 G(COS?l) l' 

1}1 = cos{31[/1 - (COS/31 -~) '( 0/1(3) - COSY1.o( all )-] + Ccos/31' 
COS"l 0 COS 1 u COS)'1 

,. [I /3 all ( 1 ) all ] C l, = COS" - cos _ - COS" - ----- ---- + cos)'. 
1 /1 1 1 C(COS(Jl) , /1 COSj'l_ O(COS)'I) 1 

Naheres tiber die Methode von DEBYE und PICHT findet man in Bd. XX ds. Handb. 
im Artikel "Beugungstheorie der optischen Instrumen te". 

3. Was den dritten Weg anbelangt, so laI3t sich die Aufgabe, die Wellen
flache oder Wellenlinie graphisch zu konstruieren, sehr leicht losen. 1m Fall der 
Spiegelung braucht man nur eine hinreichende Zahl von Strahlen zu zeichnen 
und auf ihnen, von der Lichtquelle ausgehend oder bei parallelem Strahlenverlauf 
von einem achsensenkrechten Schnitt des Btindels ausgehend, gleiche Strecken 
abzutragen. Die Verbindungskurven der Endpunkte sind ohne weiteres die 
gesuchten Wellenlinien. 1m Falle der Brechung hat man gemaf3 dem FERMAT
schen Satze die Kurven 

n1l1 + n2l2 = const 

zu konstruieren, wo II die Weglange vor und l2 die Weglange nach der Brechung ist. 
1st etwa der Strahlenverlauf im Bildraum bereits gefunden, so kann man 

zunachst die Kaustik als Enveloppe der Bildstrahlen zeichnen. Ftir die unendlich 
ferne Wellenflache gentigt es, wenn man nur einen Oberblick tiber den Verlauf 
der Wellenflache im Bildraum haben will, urn die Spitze der Kaustik einen sehr 
grof3en Kreisbogen zu schlagen und von diesem ausgehend auf den gezeichneten 
Strahlen gleiche Strecken abzutragen, deren zusammengehorigen Endpunkte 
dann Punkte einer Wellenflache sind. Will man sich mit dieser Annaherung 
nicht begntigen, so kann man auch die Abweichungen der fernen Wellenflache 
von der Kugel nach Gleichung (4) oder (6) in Ziff. 171 berechnen und dieselbe 
Konstruktion von der so verbesserten Wellenflache aus durchfUhren. Endlich 
kann man die oben auf S. 288 erwahnte Fadenkonstruktion benutzen, die allgemein 
zur Konstruktion einer Evolventen dient. 

1) J.PICHT, ZS. f. Phys. Bd.39, S.933-945. 1926. 
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In dieser Weise konstruierte WellenfHichen veri:iffentlichten R. W. WOODl) 
und A. WHITWELL2) fUr einfache Kaustiken, sowie BAKER3) fUr eine Kaustik 
mit drei Spitzen (korrigiertes System). Eine Ubersicht tiber die bei ver
schiedenen Aberrationszustanden moglichen Formen gibt Abb. 161, die einer 
Arbeit von STRAUBEL4) entnommen ist. Dabei ist allerdings die Lage der 
Wellenflachen nur in bezug auf die sich im Scheitel anschmiegende Kugel 
(nicht auf die gtinstigste Referenzkugel) dargestellt. 

"Beschranken wir uns auf ein einziges Aberrationsglied, so Iiegt die FIache 
gariz auf einer der Seiten der SchmiegungskugeI, und zwar im FaIle eines posi
tiven Gliedes auf der konkaven (dem 
Bildpunkt zugewandten), im FaIle cines 
negativen auf der konvexen Seite (vgl. 
Abb.161 Ia u. lb). 

Sind z wei A berrationsglieder belie
biger Ordnung vorhanden, so k6nnen 
wiederum die beiden vorigen FaIle ein
treten, u. a. geschieht das immer dann, 
Wenn die beiden Konstanten gleiches Vor-
zeichen haben. 1st Ietzteres nicht der 
Fall, so kann die Wellenflache sowohl 
ganz auf jeder der Seiten wie auch zum 
Teil auf der einen, zum Teil auf der ande
ren Iiegen. Wenn man yom Symmetrie
punkte aus nach dem Rande zugeht, 
verlauft sie zunachst auf der konkaven 
Seite, falls das Vorzeichen des niedri
geren Aberrationsgliedes positiv ist, und 
zunachst auf der konvexen, falls es nega
tiv ist (Abb.161, lIa u. lIb). 

Sind drei A berra tionsglieder vor

Ia 

Abb.161. Typische Formen wirklicher 
\Vellenflachen (ausgezogen). verglichen 
mit der idealen Kugelwelle (gestrichelt). 

handen, so konnen samtliche friiheren und noch die FaIle der Abb.161, IlIa u. 
lIlb eintreten usw." 

4. Der im Anfang dieser Ziffer erwahnte vierte Weg geht von dem aIs 
bekannt angenommenen Aberrationsverlauf aus. 1st dieser als Potenzreihe dar
gesteIlt, so kann man Z. B. einfach fUr " in dem RAYLEIGHSchen Ausdruck 
Gleichung (1) eine entsprechende Reihe einsetzen. Anschaulicher ist es aber, 
von der Gleichung 

x2 + 15 (y2 + Z2) = /2 

auszugehen, die fUr 15 = 1 eine Kugel darstellt. Schreibt man noch y2 + Z2 = Q2 

und setzt fUr 
0 2 0" 

15 = 1 + <1 -f: + 152 /4 

so hat man eine clirekte Verb in dung zwischen der Wellenflache und einer nach 
Quadraten des Offnungsverhaltnisses fortschreitenden Darstellung der Aber
ration. Diesen Ansatz legte STRAUBEL5) seinen Betrachtungen zugruncle. 

1) R. \V. \VOOD, Physical Optics New York: Macmillan Co. 1911, S. 54-60. 
2) A. 'WHITWELL, Trans. Opt. Soc. London Bd.24, S.209-221. 1923. 
3) TH. Y. BAKER, Trans. Opt. Soc. London Bd.24, S.222-224. 1923. In der Dis

kussion tiber den vorstehend zitierten Vortrag von \VHITWELL. 
4) R. STRAUBEL, Mtinchener Ber. II. Bd. 18, 1. Abtlg., S. 113-192. 1893. 
0) R. STRAUBEL, I. C. S. 127-130. 
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Naturlich kann man auch von einem der in Zift. 171 gegebenen Ausdrucke 
fUr di(Abweichungen der wirklichen WellenfHiche von der Kugel ausgehend eine 
Gleichung fUr die WellenfHiche selbst erhalten. Fur jeden ihrer Punkte (x. y) 
gilt augenscheinlich x2 + y2 = (R - l)2 und. da man R stets so groB wahlen 
kann. daB sein Quadrat groB gegen das Quadrat der Wellenabweichung list. 
also auch x2 + y2 = R2 - 2 R l. Wir wahlen R = t. der Brennweite. und haben 
zunachst 

1,' y2 21 x=t 1 --r -T· 
Da y2/t2 als Quadrat der Offnung klein gegen t und sicher auch l klein gegen 
y2/2t sein wird. so konnen wir die Wurzel entwickeln und in folgender Weise 
abbrechen: 

oder 
y2 [ y2 2ft] 

x = t - 21 1 + 4J2 + yz . 
Setzen wir fUr die Wellenabweichung l einen der Ausdrucke aus Ziff.171 ein. 

z. B. Gleichung (4). so kommt 

x = t - ;; [ 1 + {j: + y; j fA. y d Y] . 
In dieser Form hat WILSING1) die Wellenflache fUr das 80 cm-Objektiv der Pots
damer Sternwarte dargestellt und seine Eigenschaften beugungstheoretisch be
rechnet. Die Langenabweichung A wurde experimentell nach der HARTMANN
schen Methode bestimmt. Doch verzichtete WILSING darauf. sie durch einen 
einzigen Ausdruck uber die ganze Offnung hinweg darzustellen. sondern zerlegte 
sie in drei Zonen. die er einzeln behandelte. Diese Arbeit von WILSING bildet 
zusalnmen mit denen von VOGEL 2) und HARTMANN3) das beruhmteste Beispiel 
fur die vollstandige Untcrsuchung eines ausgefUhrten Objektives. 

Statt von so1chen speziellen Ansatzen auszugehen. kann man auch ganz 
allgemein sowohl fUr die Wellenflache bzw. Wellenlinie wie auch fUr die Kaustik 
eine Differentialgleichung aufstellen. Man muB nur annehmen. daB sich die 
Langsaberration der Bildstrahlen. A. als eine Funktion des Winkels ~t. den die 
Strahlen mit der Achse bilden. darstellen lafit. die stetig und differenzierbar ist 
und fUr u = 0 eine doppelte Nullstelle besitzt. Fur den Fall der gewohnlichen 
spharischen Aberration wird man wegen der Rotationssymmetrie noch hinzufUgen. 
daB die Funktion gerade ist. Abgesehen von einigen einfachen Spezialfallen ist 
es aber nicht moglich. fUr LI einen exakten geschlossenen Ausdruck zu finden. 
Wenn man sich dann naherungsweise mit abgebrochenen Potenzreihen behilft. 
wird LI als ganze rationale Funktion dargestellt. Die formale Integration der 
Differentialgleichung ist dann immer moglich. 

Sei die optische Achse die x-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
mit dem Nullpunkt im GAussschen Bildpunkt. positiv der Lichtbewegung ent
gegen gerechnet. dann ist die Gleichung eines in der x. y-Ebene verlaufenden 
Strahles 

y = (x - A)tg~t. (6) 

Betrachten wir hierin A als Funktion von tgu. so stellt Gleichung (6) eme 

1) J. WILSING. Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 15. Nr. 48. 31 S. 1902. 
2) H. C. VOGEL. Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 15. Nr.45. 59 S. 1907. 
3) J. HARTMANN. Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 15. Nr. 46. 106 S. 1908. 
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Strahlenschar mit tgu als beweglichem Parameter dar, deren Enveloppe die 
gesuchte Kaustik ist. Die Umhiillungskurve einer Kurvenschar findet man 
nun bekanntlich, wenn man aus ihrer Gleichung und der durch Differentiation 
nach dem beweglichen Parameter entstehenden Gleichung eben diesen Para
meter eliminiert. 

Als Beispiel behandeln wir den einfachen Fall, daB die Aberration dargestellt 
ist durch 

L1 = atg2u, 
dann haben wir entsprechend 

y = (x - atg2 u) tgu 
und 

O=X-3 atg2u . 

Elimination von tgu liefert als Gleichung der Kaustik 

oder 
27ay2 = 4x3 • 

d. h. eine semikubische Parabel. Die Meridiankurve der Wellenflachen konnen 
dann als Evolventen dieser Kaustik oder als orthogonale Trajektorien der 
Strahlenschar berechnet werden. 

Am einfachsten ist es jedoch, die semikubische Parabel in Parameterform 
darzustellen x = 3 a tg2u und y = 2a t g3 u und zu rektifizieren, wobei sich der 
Bogen von der Spitze bis zum Punkte x, y zu 

s=~-2a 
cos3 u 

ergibt, und dann diese Werte in die Gleichungen (5) einzusetzen. Bezeichnen ; 
und '" die laufenden Koordinaten der Wellenflache, so erhalt man flir ihren 
Meridianschni tt 

; = atg2u + (d + 2a) cosu - 2a, 
'f} = [(d + 2a)cosu - 2a]tgu. 

(7) 

(8) 

Wird der Parameter dieser Kurvenschar d = -2a gesetzt, so entsteht durch 
Elimination von tgu 

",2 = 4a(; + 2a). 

Eine der Wellenflachen ist also eine ParabeL Sie liegt hinter dem Bildpunkt, 
d. h. auf der Seite der wieder divergierenden Strahlen. Wir erhalten also das 
bekannte Resultat, daB die Evolute einer Parabel eine semikubische Parabel 
ist. Nach den Gleichungen 7 und 8 sind flir mehrere Werte von d einige Wellen
flachen numerisch berechnet und in Abb.162 eingezeichnet worden 1). Die Spitzen 
der Wellenflachen liegen auf der Kaustik, wie auch analytisch aus den Gleichungen 
(7) und (8) leicht zu verifizieren ist. Eine besonders bequeme Darstellung ergibt 
sich ffir die durch den GAussschen Bildpunkt gehende Wellenflache. Bezeichnen 
wir die Langen, die sie auf einem Strahl von seinem Achsenschnittpunkt aus 
abschneidet, mit l, so ist 

l=-2a i-casu. 
casu 

1) Rechnung und Zeichnung verdanke ich Herrn GtJNTHER SCIlULZ. 
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Man hat nur halb so viel Werte zu berechnen wie nach der obigen Darstellung 
und findet aIle tibrigen WellenfHichen durch einfaches A1;>greifen gleicher Strecken 
auf jedem Strahl. 

FUr andere Ausdrticke der Aberration ist die Integration nicht so einfach. 
Je mehr Koeffizienten zur Darstellung von L1 erforderlich sind, urn so verwickelter 

Abb. 162. \Vellenflachen in der Nahe der Kaustik bei unterkorrigierter Aberration j = a tg2 U . 

werden die Verhaltnisse. So hat z. B. flir ein einfach "korrigiertes" System die 
Kaustik bereits drei Spitzen und vier Doppelpunkte. Braucht man drei Glieder 
zur Darstellung der Aberration, so konnen bis zu flinf Spitzen und zehu Doppel
punkte auftreten. Fur den Fall von zwei Koeffizienten mit verschiedencm 
Vorzcichen haben BEREK und DRIESEN 1) noch die Gleichung der Kaustik auf
gestellt. Sie findeu 

y4 + a y2 (X2 + b x + c) - d (e x2 + x + t) x3 = a 

und werten auch die sechs Konstanten aus. Doch empfiehlt es sich naturlich 
nicht, hieraus die Wellenflachen als Evolventen berechnen zu wollen. 

Dagegen kann man den schon in Ziff. 5 behandelten Ansatz 

~ +1,cJ'l = L1 
d~ 

zur Aufstellung der Gleichung der Wellenflachen benutzen, ohne irgendwelche 
weiteren als die obenerwahnten Voraussetzungen tiber die Abhangigkeit des L1 
vom Winkel u zu machen. 

1) M. BEREK u. A. DRIESEN, Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Bd. 41, S. 325-328. 1920. 
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1st Ll als Funktion tp(tgtt) = tp (dyjdx) gegeben, wo X und y die Koordinaten 
auf einem Strahle sind, so wird hier, wo ~ und fJ die Koordinaten eines Punktes 
der WellenfHiche, d. h. der orthogonalen Trajektorien der Strahlen sind, 

Ll = tp (- d1];d;) anzusetzen sein oder auch, da wegen der Rotationssymmetrie 

tp eine gerade Funktion ist, 

Ll = tp(d;;~~). 
Wir haben also 

~ + fJ I]' - tp (,;,) = o. (9) 

Zu derselben Gleichung gelangt man natiirlich auch, wenn man in Gleichung (6) 
der Strahlenschar tgu durch -d~/dfJ ersetzt. Die weitere allgemeine Behandlung 
riihrt von MERT1P) her und wird etwa folgendermaBen gefUhrt. Schreibt 
man (9) als 

1 = _.L + rp(1/1J') 
] ,}' 1]' 

und differenziert, so ergibt sich 
'''' d$ ~dr/ I , 

d fJ = 17 d t; = - --;j' + - ,},2 + (jI (1] ) • d I] , 

wobei zur Abkiirzung 
d '£.( 1/,},) 

(jI (I]') = 1}' 
dl/ 

gesetzt ist. Das kann man auch umformen in 

d~ _____ ~ ___ 1}'<P('ll = 0 
d1]' 1}'(1 + 1}'2) 1 + ,/2 ' 

(10) 

so daB also, wenn man hier fJ' als unabhangige Variable auffaBt, Gleichung (10) 
in cine lineare Differentialgleichung erster Ordnung iibergefUhrt ist. Die all
gemeine Losung lautet 

1: = efd'1'I'1'(l+'1") [(1]'<P(r}') • e-fd'J'I'J'(1+'l'JdI7' I c] 
" • 1 + 1]'2 T , 

da aber r d,}, 1]' 
• 1}'(1 + 1/2) = log 11 + 1/2 ' 

so HiBt sich das noch vereinfachen zu 

I}' [f· <P(,},) , ] 
~=11-+1/; .11-+I?~·dl]+C. (11 ) 

Daraus ergibt sich nach Gleichung (10) 

= -1 [J. <P(I}') d' + ] + (1(1,V) 1J -- 17 C I· 

1 1 + 1(2 I 1.+ ,(2 '/ 
('12) 

Die Ausdriicke (11) und (12) stellen also ganz allgemein die Meridiankurven 
der WellenfHichen dar, wobei die Integrationskonstante C der Parameter der 
\Vellenflachenschar und 1/ jeweils der Parameter auf einer Wellenflache ist. 

Setzt man hierein fUr tp, wie in obigem Beispiel angenommen wurde, -atg2 tt, 
so ergeben sich natiirlich aus den allgemeinen Gleichungen (11) und (12) wieder 
die Gleichungen (7) und (8), wie leicht zu verifizieren ist. 

1) w. MERTE. ZS. f. Phys. Bd. 33. S. 533-546. 1925. 
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SchluBbemerkung. 
Es ist zu hoffen und wohl auch anzunehmen, daB die Gesichtspunkte der 

Wellenoptik fUr die Behandlung der geometrischen Optik immer mehr heran
gezogen werden. Wenn man als erstrebenswertes Ziel ansieht, daB die etwas 
isolierte Stellung, die die geometrische Optik jetzt im Gesamtgebaude der Physik 
innehat, sich verandert und sie mit den tibrigen Teilen der Optik etwas enger 
verschmilzt, so wird man fordern, daB schon moglichst frtihzeitig, gleich bei der 
Bildung der ersten Grundbegriffe tiber Brechung und Linsenwirkung die wellen
optische Behandlung einsetzt. Das ist moglich und durchaus nicht umstandlicher 
als die rein strahlenmaBige Behandlung. Ein besonderer Vorzug scheint es, daB 
bei wellentheoretischer Behandlung zugleich mit den geometrischen Beziehungen 
auch die energetischcn Verhaltnisse crledigt werden. 

(Eingegangen bei der Redaktion 21. 11. 26.) 



Kapi tel 2. 

Besondere optische Instrumente. 
Mit 360 Abbildungen. 

A. Spiegel und daraus entstehende Instrumente. 
Von 

F. LOWE, J ena. 

a) Einleitung. 
Wenn Licht auf eine blanke OberfHiehe eines durehsiehtigen Korpers 

fallt, so wird ein Teil des Liehts zuruekgeworfen, ein anderer dringt in den 
Korper ein; es tritt also dabei eine Teilung des Liehts in mindestens zwei 
Teile ein. Bei ebenen und sonstwie gesetzmaBig geformten, z. B. spharisehen 
spiegelnden Flaehen, kann man dureh den Versueh und an Hand der FRESNEL
sehen Formeln den Anteil des gespiegelten und des gebroehenen Liehts ermitteln; 
er hangt yom Verhaltnis der Breehungsindizes der beiden in der spiegelnden 
Trennungsflaehe sieh beruhrenden Mittel und yom Einfallswinkel abo Der Zu
sammenhang zwischen dem zuruekgeworfenen Anteil und dem Einfallswinkel ist 
fUr den besonders haufigen Fall des 'Obergangs des Liehts 
aus Luft in einen Glaskorper in Abb. 1 dargestellt, die hier 
keiner besonderen Erlauterung bedarf. Die Veranderung der 
Neigung eines Spiegels gegen die Riehtung eines einfallenden 
Strahlenbusehels kann also als Mittel benutzt werden, urn 
versehieden starke Anteile des Liehts zuruckzuwerfen. Spiegel
flaehen an massiven Metallstucken dagegen zeigen diese Ab
hangigkeit des Reflexionsvermogens yom Einfallswinkel nieht; 
dafUr hat aber jedes spiegelnde Metall seinen eigenen Re

% 
35 

30 

---.-i-t----i 25 

f--~+____t---l 20 

f--f+---!---i .,5 
flexionskoeffizicnten, wie aus Tabelle 1 
hervorgeht, und dieser ist in hoherem 
Grade von der Wellenlange des Liehts 
abhangig, aJs bei den durchsiehtigen 
Spiegeln. Am verwiekeltsten sind diese 
Verhaltnisse bei den sog. halbdurch
lassigen Spiegeln, die aus dunnen, 
nieht vollig zusammenhangenden 
Metallbesehlagen auf Glas oder Kristall
flachen bestehen, wie sie als ehemische 
oder elektrolytische Niedersehlage 
oder neuerdings dureh Kathodenzer
staubung in mannigfacher Abstufung 

Abb. 1. Graphische Darstellung der Licht
menge (nach Prozenten der auffallenden 
Strahlung). die unter wachsenden Einfalls
winkeln an einer polierten Trennungsflache 
zwischen Luft- und Kronglas in die Luft 
zuruckgeworfen wird; der reflektierte Anteil 
erreicht erst bei 45 0 den Betrag von 5%. 
steigt aber bei einem Einfallswinkel von 

80 0 auf 40%. 
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Tabelle 1. Die Re fl e x ion s k 0 effizi en ten s pi egel n d er M etallfl ach e n in 
ihrer Abhangigkeit von der Wellenlange des Lichts. 

Silber. frisch 
Silber. alt 
Gold ... . 
Platin .. . 
Nickel .. . 

lIIetall 

Kupfer (reinst. Handelsk.) 
Stahl. ungehiirtet . . . . 
MAcHsches Magnalium . . 
SCHRODERsche Legierung . 
BRANDEs-ScHtiNEMANNsche Legierung 
ROssEsche Legierung ...... . 

\VellenHinge in It/I. 

420 I 450 I 500 550 600 I 650 

86,6% 190.5% 91.3% 192.7% 192.6% 193.5% 
73.0 81.1 83.9 85.0 86.3 88.6 
29.3 33.1 47.0 74.0· 84.4 188.9 
51.8 54.7 58.4 61.1 64.2 66.5 
56.6 59.4 60.8 62.6 64.9 65.9 
32.7 37.0 43.7 47.7 71.8 80.0 
51,9 54.4 54.8 54.9 55.4 55.9 
83.3 83.4, 83.3 82.7 83.0 82.7 
62.2 62.6 i162.5 63.4 164.2 65.1 
47;2 49.2 49.3 48.3 47.5 1 51.5 
56.4 ,60.0 63.2 64.0 64.3 65.6 

der Dichtigkeit erhaIten werden; hier kommt noch die partielle Durchsichtig
keit der dunnen Metallschichten hinzu. nach deren Farbe die Schichtdicke oft 
beurteilt wird. Fur das Reflexionsvermogen halbdurchHissiger Metallspiegel sind 
daher in jedem FaIle nur die Ergebnisse der Messung fi.ir eine Reihe definierter 
Farben ma13gebend. 

b) Abbildende ebene Spiegel. 

.x) Unbelegte Spiegel. 

1. Fliissigkeitsspiegel. Den Begriff des Spiegelbildes hat der Mensch sich 
durch die Beobachtung der Spiegelung an ruhigen WasserfHichen gebildet. 1m 
physikalischen Anfangsunterricht wird die Reflexion und die Brechung des 
Lichts an einer ebenen \VasserfHiche im Rauchkasten gezeigt, dessen eine Halfte 
mit staubhaltiger Luft und dessen andere mit fluoreszierendem Wasser geftillt 
ist. Die Eigenschaft einer gentigend groBen Fltissigkeitsoberflache, sich, ab
gesehen von den Randern ihres Gefa13es, eben und genau wagerecht einzusteIlen, 
dient bei dem lnterferenzniveau dazu, durch die Beobachtung der HAIDINGER
schen Ringe eine justierbare Ebene genau wagerecht einzustellen. Uber die 
Verwendung einer ruhenden Quecksilbcroberflache s. Nr.8. 

2. Natiirliche KristallfHi.chen. Begrenzungsflachen und SpaItflachen von 
Kristallen dienen, wenn sie genugend eben sind, dazu, urn auf Goniometern 
(vgl. Kap. 2, 4) die Winkel zwischen den kristallographisch wichtigen Flachen 
zu ermitteln; man la13t das aus einem Kollimator kommende parallele Strahlen
buschel unter bekanntem Einfallswinkel an den Kristallflachen reflektieren und 
miBt die Positionswinkel des Reflexes an zwei Teilkreisen. Bei kleinen und 
schlecht ebenen Flachen kommt es auf auBerst exakte dioptrische Regelung 
des Strahlenganges anI). 

3. Angeschliffene PlanfHi.chen an Kristallen. Die oben kurz erwahnte 
Abhangigkeit des Reflexionsvermogens von der Welleniange ist bei manchen 
Kristallen, z. B. Flu13spat, so ausgepragt, daB man diejenigen Wellenlangen
bereiche, die in einem besonders hohen Grade reflektiert werden, durch vielfach 
wiederholte Reflexion aus der Ftille der anderen Strahlenarten isolieren kann, 
da sie noch nach vielen Reflexionen nahezu ungeschwacht vorhanden sind, 
wahrend die nicht bevorzugten Strahlenarten Hingst durch Absorption unter
druckt worden sind - Methode der Reststrahlcn von H. RUBENs2). 

1) Vgl. C. PULFRICH. ZS. f. Instrkde. Bd.40. S.212. 1920. 
2) H. RUBENS. Ann. d. Phys. Bd.65. S. 16. 1898. 
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4. Planparallelplatten. Ungleich mannigfaltiger als bei den bisher be
trachteten unbelegten Spiegeln mit einer einzigen wirksamen Spiegelflache sind 
die Anwendungen eines unbelegten Spiegels mit zwei parallelen ebenen Flachen, 
d. h. einer Plan parallel platte aus Glas oder Kristall. Hat man es mit einem 
aus parallelen Strahlen bestehenden Buschel zu tun, so wirken die zwei FHichen 
wie eine einzige. Eine auf dem Tische des Spektrometers parallel der Drehungs
achse justierte Planparallelplatte wirkt daher wie eine unendlich dunne. beider-

D 

___ . _ f':~ I r 

Abb. 2 . Das Spiegelv isier. 

seits spiegelnde Ebene; sie dient 
dazu, den Kollimator und das 
Fernrohr senkrecht zur Spektro
meterachse einzustellen. In 
gleicher Weise ist die Wirkung 
der Reflexion an den zwei 
Flachen einer schraggestellten 
Planparallelplatte derjenigen an 
einer einzigen Ebene gleich
wertig beim Spiege1visier, wo die 
Platte ebenfalls im parallelen 
Strahlengang steht (Abb. 2). Der 

~---==='----II I 

\ 
\ 

Abb.3. Das Sonnenprisma nach J. BROW
N I N G, das durch Reflexion an den unbelegten ebe
nen Spiegelflachen 5 1 T l und 5 2 T 2 nur (0'1))2 = 'fh 
des einfallenden Lichtes in das Okular weitergibt. 

L:r: 

Abb.4. G ru ndriil des In terferenz - Re
f r a k tom etc r s n a c h JAM IN. in dem das 
von L kommencle Licht von der Plan parallel
platte 51 in zwei parallel zueinander verlaufende 
Biischel gespalten, und von der gleichdicken Platte 
52 wieder vereinigt wird. Mit den Platten C1 und 
C2 sind die Platten des JAMINschen Kompen
sators angedeutet, deren eine geneigt werden kann, 
urn dem sie durchsetzenden StrahlenbUschel einen 
nach Mail veranderlichen Gangunterschied gegen 

das andere BUschel aufzuzwingen. 

schrag in den Strahlengang gestellte PlanparallelspiegcllaBt das auf ihn fallende 
Licht zum gr6Bten Teile durch, start also den Strahlengang im Fernrohre des 
Spiegelvisiers nur wenig; die geringe Lichtstarke des gespiegclten Lichtes 
wird durch reichliche Beleuchtung des Signals ausgeglichen. 1m Gegensatze 
hierzu ist die geringe Helligkeit der an unbelegten Spiegelflachen zuruck
geworfenen Bilder geradezu der Zweck, den das Sonnenprisma1) von J. BROW
NING erfUllt (Abb. 3); so wird das Bild der Sonne dem Beobachter in einer fUr 
die Messungen geeigneten Helligkeit dargeboten. Zwei dicke Planparallelspiegel, 
einander parallel aufgestellt, dienen im J AMINSchen Interferenzrefraktometer 
als Hilfsmittel, urn ein Strahlenbuschel am ersten Spiegel zuerst in zwei Teile 
zu zerlegen, zweitens diese in einem fUr das Experimentieren genugend groBen 

I) Vgl. L. AM BRONN, Handb. d. astron. Instrumentenkundr, S.360. Berlin: Julius 
Springer 1899. 
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Abstande nebeneinander herzufiihren (Abb.4) und drittens sie durch die 
Wirkung der zweiten Platte wieder zu vereinigen und zur Interferenz zu bringen. 
Die Spaltung eines Strahlenbuschels bei der Spiegelung an einer Planparallel
platte in gespiegelte. gebrochene und wiederum gespiegelte kobarente Teile 

:= 
Abb. 5. Planparallelplatte nach LUMMER 
un d G E H R C K E. mit schragem Anschliff fiir den 
Eintritt des Lichts. und vielfacher innerer partieller 
Reflexion. Die aus einer Flache austretenden mit 
hohen Gangunterschieden behafteten Strahlen liefern 
eine fiir die Erkennung der Homogenitat von Spek-

trallinien benutzte Interferenz-Erscheinung. 

wird von LUMMER und 
GEHRCKE1) (Abb. 5) planmaBig 
ausgenutzt. urn ein Buschel 
paralleler Strahlen in viele 
Gruppen von parallelen Einzel
buscheln zu zerlegen. von denen 
je zwei benachbarte unterein
ander den gleichen Gangunter
schied haben und zur Erzeu
gung von Interferenz hohen 
Gangunterschieds, also hoher 
Auflosung geeignet sind, wenn 

nur die ebenen Flachen wirklich eben sind. und das Glas sich durch hohe 
Homogenitat auszeichnet. 

tJ) HalbdurchUissige, undurchsichtig belegte und reinmetallische Spiegel. 

5. HalbdurchUissige Spiegelfla.chen. Wahrend ein schrag in den Strahlen
gang gestellter unbelegter Spiegel einen erheblich (z. B. neunmal) groBeren Teil 
des Lichts durchlaBt. als er spiegelt, kann ein halbdurchlassiger Spiegel so her-

-

-
--

Abb.6. FABRY-PEROTsches Plattenpaar zur Er
zeugung von hochsten Gangunterschieden. 

gestellt werden. daB er. abge
sehen von dem in der MetaIl
schicht absorbierten Licht. an
nahernd ebensoviel Licht durch
laBt, wie er reflektiert; allerdings 
ist das Verbaltnis beider Anteile 
nicht streng fUr aIle Farben 
gleich. Stcllt man zwei sehr gut 
plane, nach Moglichkeit gleich
stark spiegelnde spannungsfreie 
Platten einander gegenuber und 
justiert sie so, daB sie eine plan
par allele L uftschich t einschlieBen, 
so wird das nahezu senkrech t 

einfallende Strahlenbuschel zwischen beiden Spiegeln mit immer abnehmender 
Intensitat vielfach hin- und hergeworfen (bis zu dreiBigmal). Dieses Plattenpaar 
(Abb. 6) dient nach FABRy2) und PEROT zur Erzeugung von Interferenz
erscheinungen hochsten Gangunterschiedes; das Interferometer, bei dem eine 
der Platten mit hochster Genauigkeit parallel verschoben werden kann, ist von 
BENOIT und MICHELSON zur Auswertung des Meters nach Wellenlangen des 
Kadmiumspektrums benutzt worden (vgl. Bd. 19). Soll durch einen halb
durchlassigen Spiegel die Intensitat des reflektierenden und des durch
gelassenen Lichts zahlenmaBig abgestuft werden, so verwendet man eine andere 
Spiegelart. Wie in Abb. 7 und 8 gezeigt ist, radiert man aus einem undurchlassig 
versilberten Spiegel Streifen aus. deren Breite zu den stehenbleibenden Streifen 

1) O. LUMMER U. E. GEHRCKE. Verh. d. d. Phys. Ges. Bd.3. S.85. 1901 und Arch. d. 
Math. u. Phys. (3). Bd .• 5. S.216. 1903. 

2) CH. F:ERY und A. PEROT. Phys. Z. Bd. 3. S. 5. 1901. 
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in dem gewiinschten Verhaltnis steht. Spiegel dieser Art sind fiir Entfernungs
messer und fiir Photometer geeignet. 

6. Metallspiegel auf Glas, auf der Vorder
Wiehe spiegelnd. Um das hohe RefJexionsvermogen 
des Silberbelags (90-96%) auszunutzen, ohne 
dureh den allerdings 20mal schwacheren Reflex 
einer Glasflache gestort zu werden, verwendet 
man in Projektionsapparaten groBe Spiegel aus 
Glas, die auf der Vorderflache belegt sind; vor Abb. 7. VersilberterPlanspiegel 
dem Anlaufen kann man, wenn der Verwendungs- mit ausradierten Silberstreifen. 
zweck es nicht verbietet, die Silberflache durch 
einen diinnen Lackiiberzug schiitzen. Wiirde ein 
solcher, wie bei der Projektion mikroskopischer 
Praparate, die Bildgiite empfindlich schadigen, so 
unterbleibt er, und der Spiegel wird nur wahrend 
des Gebrauchs am Apparate gelassen, ruht aber 
sonst in einem Behhlter, in dem sich FlieBpapier 
befindet, das mit Bleiazetat getrankt ist. Fiir die 
Fcrnrohrablesung am Galvanometer haben diese 
Spiegel keine Bedeutung gcwonnen. 

7. Reinmetallisehe Spiegel. Eine groBe An
zahl von Metallcn und Legierungen nimmt nach 
gutem Vorschleifen einen hohen Grad von Politur 
an; ungeeignet sind manche besonders weiche 
Metalle sowie solchc Legierungen, deren GefUge 

Abb.8. Verwendung einer Plan
platte mit Spiegelstreifen zur 
Vereinigung zweier Strahlen-

biischel. 

Bestandteile sehr verschiedener Harte enthhlt. Die Haltbarkeit der Metall
spiegel an der Luft wird durch deren Verhalten gegen den Sauerstoff, 
den Wasserdampf, den Staub und gegen etwa vorhandene auBergewohnliche 
Verunreinigungen der Luft, wie Ammoniak, Chlor, saure Gase, Schwefelwasser
stoff usf. beeintrachtigt. Daher hangt der praktische Wert eines fUr Metall
spiegel bestimmten Metalls nicht nur von dem bei bester Politur erreichbaren 
Reflexionsvermogen, sondern in ebenso hohem Grade von der Luftbestandigkeit 
des "Spiegelmetalls" ab; Spiegeln aus nichtrostendem Stahl steht eine groBe 
Verbreitung bevor. Metallspiegel dienen, auch in groBen Abmessungen, zur 
Erzeugung spiegelverkehrter Abbildung in Reproduktionsanstalten; sie werden 
genau unter 45 0 gegen die Achse des Objektivs an dessen Fassung fcst montiert. 
Ferner werden auf Planspiegel (und Hohlspiegel) die ROWLANDschen Gitter 
geteilt, die zur Bestimmung der Wellenlangen der Spektrallinien so unschatzbare 
Dienste geleistet haben und leisten. 

8. QueeksilberoberfHichen als Spiegel. Das hohe Reflexionsvermogen des 
Quecksilbers verleiht der Oberflache des in ein nicht zu kleines, gut amalga
miertes KupfergefaB gefiillten fliissigen Metalls den hohen Wert eines praktisch 
ebenen und dabei streng horizontalliegenden Spiegels. In der Astronomie wird 
dieser als kiinstlicher Horizont zur Bestimmung der Hohe eines Gestirns benutzt. 
Dberschichtet man andererseits nach H. P. WARANl) einen solchen Quecksilber
spiegel mit einer homogenen, wasserhellen, hochbrechenden Losung und bewahrt 
das GefaB vor Erschiitterungen und Temperaturwechsel, so stellt es eine LUMMER
GEHRcKEsche Interferenzplatte dar, die aus Fliissigkeiten gebildet ist. Man 
kann deren Dicke leicht verandern und insbesondere so gering bemessen, wie 

1) H. P. WARAN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 100, S. 419. 1922; ref. in Phys. Ber. 
Bd.4, S.488. 1923. 
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es bei der Anfertigung solcher Platten aus Quarz oder Glas nicht moglich ist. 
WARAN betont allerdings, daB die Einrichtung gegen Erschiitterungen durch 
den taglichen StraBenverkehr au Berst empfindlich ist; er konnte nur in den 
stillsten Nachtstunden beobachten. 

Hohlspiegel aus Quecksilber sind in Ziff. 17 behandelt. 
9. Auf der Riickflache belegte Spiegel. Zur ErhOhung der Haltbarkeit, 

und zwar als Schutz gegen chemische Einfliisse und mechanische Beschadigungen, 
haben die meisten belegten Glasspiegel einen Lackiiberzug; sie sind dadurch 
nur einseitig zu benutzen. Das durch die unbelegte Seite einfallende Licht wird 
ein erstes Mal an dieser, erst dann an der Silber- oder Amalgamschicht zuriick
geworfen. Das Spiegelbild, das die unbelegte (Vorder-) Flache des Spiegels ent
wirft, hat nur etwa 1/24 der Helligkeit des von der belegten Flache entworfenen, 
ist aber trotzdem oft unwillkommen. Nur im parallelen Strahlengang und bei 
guter Parallelitat beider Flachen fallen beide Spiegelbilder zusammen, in allen 
anderen Fallen muB man sich, wenn das sog. Reflexbild start, iiberiegen, wie 

Abb. 9. Vie r - P I at ten
Interferometer nach 
L. MAC H . Das zweiteilige, 
mit ciner halbdurchHissig 
vcrsilberten KittfHiche 
versehene Reflexionsprisma 
PI teilt das Strahlenbuschel 
in zwei Haliten, die von 
den Spiegeln SI in das 
Prisma P 2 geworfen und 
von diesem wieder zu einem 
Strahlenbuschel vereinigt 

werden. 

es unschadlich gemacht werden kann. HandeIt es sich 
z. B. urn einen Spiegel, der zur Fernrahrablesung 
etwa an einem Galvanometer dient, so kann man 
sich von der Storung durch das Reflexbild frei machen, 
wenn die Keilkante des nicht genau parallel en Spiegels 
senkrecht zu der Richtung der Teilstriche gelegt wird; 
das blasse Bild riickt dann nach oben oder unten aus 
dem hellen Hauptbilde ab und verschwindet, wenn 
der Keilwinkel groB genug ist, ganz aus dem Gesichts
felde des Fernrohrs. In gleicher Weise sollte die Besciti
gung von Reflexen auch bei dem Aufbau von Inter
ferenzapparaten aus Planparallelplatten und Plan
spiegeln erwogen werden, ehe man mit dem Zu
sammensetzen der Teile beginnt. Fiir empfindliche 
Galvanometer handelt es sieh darum, mit dem Ge
wicht des Spiegels soweit als moglich, z. B. unter 0,1 g 
herunter zu gehen. Vlegen der sonst storend starken 
Beugung am Spiegclrande aber sollte der Durchmesser 
eines Galvanometerspiegels mindestens gleich einem 
Hundertstel seines Abstandes vom Fcrnrohr sein; er 
wirkt auf das von der gut beleuchteten Skala aus
gehende Strahlenbiischel wie eine Blende von gleicher 
GroBe. Man iiberzeuge sich auBerdem von der Lage 
des vcrkleinerten Bildes des Spiegels, das in der Aus
trittspupille des Fernrohrs durch dieses entworfen wird, 

indem man vor den Spiegel ein Stiick Wollfaden hangt. 1st so der Verkleinerung 
des Spiegeldurchmessers eine Grenzc gesetzt, so kann andererscits auch die 
Dicke des Spiegels nicht so weit verringert werden, als an sich die verfeinerte 
Technik der Herstellung sehr diinn geschliffener Glasplattchen es ermoglichte. 
IVIit abnehmender Dicke nimmt die erzielbare Ebenheit der Flachen ab; auBer
dem verziehen sehr diinne Spiegel sich sehr leicht beim Lackieren und bei der 
Befestigung in ihrer Fassung. 

Werden an die Giite des Bildes, das der Spiegel entwerfen solI, geringere 
Anforderungen gestellt, wie dies z. B. bei den Oszillographen der Fall ist, so 
kommt man mit erheblich kleineren Spiegeln aus; die kleinsten diirften noch 
nicht ganz einen Quadratmillimeter graB scin. Zur Erhohung der Lichtstarke 
des von so kleinen Spiegeln entworfenen Lichtflccks wird die spezifische Hellig-
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keit der Lichtqucllc so hoch als moglich gewahlt und fUr eme dioptrisch em
wandfreie Strahlenbegrenzung gesorgt. 

Aus einer Vereinigung von halbdurchlassigen mit auf der Rlick3citc belegten 
Planspiegeln besteht das Vierplatten-Interferomctcr nach L. MACH!), dessen 
Strahlengang in Abb. 9 veranschaulicht ist. 

c) Spiegelnde Prismen. 
10. Die Totalreflexion im Innern eines· Prismas an einer ebenen Prismen

flache verschafft dem unbelegten Prisma den l~ang eines ungemein wert
vollen Spiegels. Stehen die zwei dem Eintritt und dem Austritt des Lichts 
dienenden, also nichtspiegelnden Flachen, senkrecht zum Strahle, so wirkt das 
Prisma, abgesehen von der Spiegelwirkung, nur als Planparallelplatte. Der
artige Prismen sind als "Vergleichsprismen" mit 60° oder 90° Ablenkung, z. B. 
an Spektroskopen, weit verbreitct. Ferner dient ein kleines Prisma dieser Art, 
dicht am Objektiv eines Mikroskops mon
tiert, dazu, undurchsichtige spiegelnde Ob
jekte, z. B. Metallschliffe, mit senkrecht 
auffallendem Lichte durch das Objektiv 
hindurch zu beleuchten. Letzteres wird 
dabei zur Halfte von dem Prisma bedeckt. 
Ohne einen solchen Vertikalilluminator 
ware es nicht moglich, genligend helles 
Licht senkrecht zur polierten Ober
flache des l'iIetallschliffs in das Objektiv 
gelangen zu lassen. Die mikroskopische 
Betrachtung mit mittleren VergroBerungen 
(z. B. 100- bis 300fach) und insbesondere 
die Mikrophotographic mit starken Ver

B C 
~_2 __ = __ / __ ~ 
-> 1 /~~~_._ ----__ 'r---------;~1 

A - ----- ~\lI--- ------. 2 
\ / ---------~ 2' 
\ '-------1' 

\ / 
\ / , / 
B'~----.JC' 

Abb.10. Das DovEschc Prisma, 
als geradsichtigcr Spiegel. Die virtu ellen 
Strahlen 1/ und 2/ zeigen, daB es wie 
eine in den Strahlengang schrag ge
stellte Planparallelplatte wirkt, also 
achroma tisch ist, aber die Strahlen 

seitlich versetzt, auBer Strahl 1. 

groBerungen (1000fach und mehr) verschafft dem Metallurgen wertvolle Auf
schllisse liber das Kristallgcfiige seiner Legicrungen; der Zusammenhang 
zwischen den mannigfaItigen Strukturen und den mcchanischen Eigenschaften 
ist bei den technisch wichtigen Metallen in groBem Umfange bekannt. LaBt 
man aber in ein gleichschenkliges Prisma dieser Art ein parallel der spiegeln
den Flache verlaufendes Strahlenbiischel eintreten, so wird die zweimalige Ab
lenkung des Strahles, die die Brechung an der Eintritts- und der Austrittsflache 
hervorruft, durch die mit der Reflexion an der spiegelnden Flache bedingte Ab
lenkung gerade aufgehoben. Ein solches spiegelndes Prism a, das "DovEsche", 
ist also fUr die genannte Einfallsrichtung geradsichtig. In Abb. 10 ist das 
Prisma durch das gleichschenklige Trapez ABCD dargestellt; mit DC'ist das 
durch die FHiche AD entworfene Spiegelbild der Flache DC angedeutet. Da 
DC' II BA verlauft, wirkt in Hinsicht auf die Farbenzerstreuung das DovEsche 
Prisma wie eine planparallele, in den Strahlengang schrag eingeschaltete 
Platte, d. h. es ist achromatisch, erteilt aber den Blischeln verschiedener 
Wellenlange verschiedene seitliche Versetzungen. 1m Instrumentenbau dient 
es dazu, ein Strahlenbiischel urn seine Langsachse zu drehen; die Drehung 
des erzeugten Bildes verlauft noch einmal so schnell als die des Prismas. Das 
DovEsche Prisma wird z. B. zur Messung von Winkeln im Gesichtsfelde cines 
MeBfernrohrs und zum Aufrichten schrager Interferenzstrcifen in C. PULFRICHS 
InterferenzmeBapparat bcnutzt. Von Prismen mit einer Totalreflexion seien 

1) L. MACH, ZS. f. Instrkde, Ed. 12, S.89. 1892 und Ed. 14, S.279. 1894. 

Handbuch der Physik XVIII. 20 
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hier noch die Prismen mit fester Ablenkung genannt, bei denen ebenfalls aul3er 
einer spiegelnden zwei brechende Flachen vorhanden sind; verm6ge der Spiege
lung hcben die an den brechenden FHichen eintretenden Ablenkungen sich auf, 
so dal3 nur die Ablenkung durch Reflexion, d. h. eine bei geeigneter Drehung 
des Prismas der Reihe nach fUr jcde Farbe gleiche Ablenkung ubrig bleibt. 
Da die Prismen dieser Art die Grundlage fUr den Bau festarmiger Spektroskope 
bilden, sind sic im Kap. B, Ziff. 26 (Prismenspektroskope usf.) behandelt. 

., p 
" 

Abb.11. ABBEsches 
Z e i c hen p r ism a zur 
Teilung cler Austrittspupille 
P eines Mikroskops; das 
iiber P schwebende Auge 
sieht auJ3cr dem mikrosko
pischen Bilde noch clen 
Zeichenstift, dessen Lage 
durch den Pfeil angedeutet 
ist; neue Form ohne halb
durchhissige Silberschicht. 

Versilbert man an einem solchen Reflexions
prism a die Halfte der HypotenusenfHiche und ver
kittet sie mit der Hypotenusenflache eines zweiten, 

Abb.12. Reflexionsprisma mit zwei Spiege
l u n gen. Das clurch die HypotenusenfHiche AC einge
tretene Licht wird zuerst an AB gespiegelt; das durch den 
Spiegel A B von A C entworfene Spiegelbild ist AC' , das 
Spiegelbild von BC ist BC'. Darauf wird der Strahl an 
lJC gespiegelt und verHiuft nun, wenn <l:: ABC = N, 
seiner Anfangsrichtung parallel. Da aile 'Winkel bei B 
Rechte sind. so ist das durch Be' von A C' entworfenc 
zweite Spiegelbild C' A" cler Eintrittsflache A C clieser 
parallel, und es gibt bei beliebigem Einfallswinkel keine 

Dispersion. 

gleichen Prismas, so entstcht ein Glaswurfel, dessen DiagonalfIache zur Halfte 
durchsichtig ist und zur Halfte spiegelt. Einen solchen Wurfellegte E. ABBE der 
Konstruktion seines Zeichenapparates zugrunde, der, auf das Okular eines 
Mikroskops aufgesetzt, erlaubt, mit dem Zeichenstift die Konturen des im Okular 
gesehenen Bildes nachzuziehen, da das schemenhafte Bild des Zeichenstifts 
durch den Prismenwiirfc1 in das Gesichtsfeld des Mikroskops gespiegelt wird 
(Abb. 11). 

11. Prismen mit zwei und drei spiegelnden Flachen. LifJt man durch ein 
90 0 -Reflexionsprisma das Licht, statt durch die Kathetenflachen, wie oben, nun
mehr durch die Hypotenusenflache senkrecht eintreten, so wird es an jeder 
Kathetenflache urn 90 ° abgelenkt, das Spiegelbild wird also, wie Abb. 12 lehrt, 
in der Einfallsebene des Lichts urn 180° gedreht, und rechts und links werden 
vertauscht. Fugt man in den Strahlengang anschliel3end ein zweites, urn den 
Strahl als Achse urn 90 ° gedrehtes gleiches Prism a ein, so erfolgt in diesem 
cine Aufrichtung senkrecht zur Zeichnungsebcne. Ein Paar in dieser Art Yer
bundener Prismen mit oder ohne Luftabstand dreht also das Strahlenbuschel 
urn 360 °, so daB es nach dem Austritt in der alten Richtung weitergeht, ver
tauscht aber dabei rechts und links und oben mit unten; es wirkt also als bilcl
aufrichtendes Prismensystem und hebt z. B. die bildumkehrende Wirkung eines 
Fernrohrobjektivs auf. Daher client dieses Prismensystem, clas den Namen 
Porros tragt, dazu, ein seinen Linsen nach astronomisches Fernrohr zu einem 
fUr terrestrischen Gebrauch geeigneten Fcldstecher zu machen. So ist das 
PORRosche Prismensystem, nachdem clie optische Industrie gc1crnt hatte, die 
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Prism en in groJ3er Zahl genugend winkelgetreu und frei von Pyramidalfehlern 
(also mit lauter gut parallelen, nicht windschiefen Kanten) herzustellen, millionen
fach in den Gebrauch des Laien ubergegangen, mit gesteigerter Plastik in den 
Armee- und TouristengHisern, mit verminderter in den Theaterglasern und den 
modernen Praparierlupen. Eine wertvolle Eigenschaft der geradzahligen Spiege
lungen ist die, daB an einer Drehung eines 
mit zwei, vier usf. Spiegelungen wirkenden 
Prismas in der Einfallsebene das Spiegelbild 
nicht teilnimmt. So erteilt z. B. das Pen
tagonalprisma (Abb. 13) dem einfallenden 
Strahle unabhangig vom Einfallswinkel eine 
Ablenkung von 90°, was seine Bedeutung als 
"Winkelprisma" fUr den freihandigen Gebrauch 
in der Hand des Geodaten erklart. Auch 
dieses Prisma wirkt, wenn man seine Seiten 8 
urn die Spuren der spiegelnden Fliichen um
klappt, als Planparallelplatte (vgl. Abb. 13), 

0' 

ist also achromatisch. Da der durch AB ein
getretene Strahl nur einen Einfallswinkel von 
221/2 ° an der Flache CD hat, mii!3te der 
Brechungsindex des' Prism as, urn tot ale Re
flexion zu gewahrleisten, huher als der des 
Diamanten sein; die spiegelnden Flachen wer-
den aus diesem Grunde versilbert und lackiert. 
Denkt man sich von dem ganzen Prisma nur 
die Spiegelflachen CB und BA aufgestellt, das 
Prisma aber entfernt, so geht von der Wirkung 
des Pentagonalprismas das Wesentliche, die 
genau 90° betragende, vom Einfallswinkel 
nicht abhangige Ablenkung nicht verloren. 
Derartige Winkelspiegel, die allerdings eine 
auBerordentlich subtil durchgearbeitete Fassung 
verlangen, ermoglichen es, die Wirkung grotier 
Pentagonalprismen zu erzielen. Sie sind von 
den Nachteilen so groBer Prismen, wie hohes 
Gewicht, Temperaturempfindlichkeit, hoher 
Preis genugend homogener Glasstucke, frei und 
werden insbesondere in groBen Entfernungs
messern benutzt. 

Tripel-Spiegel: Schneidet man von 
einem genau rechtwinklig geschliffenen Glas
wurfel eine Ecke soab, dati die Schnittflache 

Abb.13. Das Pcntagonal
prisma. Das in An bei 0 senk
recht eintretende Licht wircl in 
T unci R gespiegclt unci verlafit 
bei Q das Prisma clurch die Aus
trittsfHl.che DC. Das schraffierte 
Stlick cles Grundrisses bei B wircl, 
cia unbenu tzt, in cler Regel ab
geschnitten. A' BC D' ist das erste, 
A' BC" D" das zweite Spiegelhild 
des Grundrisses. In clem gleich
schenkeligen Dreieck ABC" ist 
<tABC"= 3(1= 135°, alsojedcr 
Basiswinkel = 45 °/2 = 221/ 2 ° = (X 

- 90°; so stehcn C" D" und AD 
auf AC" bcide senkrecht, sincl 
also einander parallel. Daher ist 
auch dieses Prism a frei von Dis
persion, weil das letzte Spiegel
bilcl C" D" der AustrittsWiche CD 
del' EintrittsfW.che A D parallel ist. 

mit den drei in der Ecke zusammenstoBenden Wurfelflachen gleiche Winkel 
bildet, so entsteht ein Tripelspiegel. Dieser hat die Eigenschaft, daB jeder 
durch die gut polierte Schnittflache eintretende Strahl an allen drei Wiirfel
ilachen total reflektiert wird und dann genau parallel seiner Einfallsrichtung 
wieder aus der Schnittflache austritt. Der Tripelspiegel wird zu Signalgeraten 
fUr militarische und geodatische Zwecke verwendetl). 

1) Vgl. S. 598 in dem Kapitel Das f'ernrohr (Veri. H. ERFLE) in: Grundziige der 
Theoric der optischen Instrumente von S. CZAPSKI unci O. EpPENSTEIN. 3. Aufiage. Leipzig 
1924, bei Ambrosius Barth; wo auch die von R. STRAUBEL eingeflihrten Verbesserungen 
besprochen sind. 

20* 
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12. Stereoskope mit Spiegeln oder Spiegel-Prismen. Das Linsenstereoskop 
von BREWSTER hat, so schon seine Wirkung auch ist, doch einen graBen Nach
teil; der Abstand der Bildmitten der beiden Halbbilder dad, wenn man den 
Beobachter nicht zu divergenter Einstellung der Augenachsen zwingen will, 
den mittleren Augenabstand eines Erwachsenen, etwa 63 bis 65 mm, nicht er
heblich iiberschreiten. Die stereoskopische Betrachtung groBerer Bilder wurde 
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Abb.14. DasWHEATSTONE
sche Spiegel-Stereoskop. 
moderne Form. mit Okular
linsen Ll L2 und Dachprismen 
51 52 , vertauscht rechts und 
links sowie oben und unten. 

Ii" /!' 
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Abb. 15. Das HELMHOLTzsche Spiegel
stereoskop fur-groBe Bilder. 

erst durch das WHEATSToNEsche Spiegelstereoskop (Abb. 14) ermoglicht, das 
wenigstens in seiner urspriinglichen Form, den Nachteil der einseitigen Bild
umkehrung hat. Diesem Mangel hat HELMHOLTZ durch HinzufUgung eines 
zweiten Spiegelpaares abgeholfen (Abb. 15). Ein solches Telestereoskop sah 
C. PULFRICH fUr den Stereokomparator vor, urn, ehe man mit dem Ausmessen 
des Plattenpaares begann, einen Dberblick iiber das ganze Raumbild zu geben. 
Er ist jedoch von dieser Einrichtung wieder abgekommen, weil nur dann ein 
Raumbild mit natiirlicher Plastik entsteht, wenn die Bilder mit einer Brenn
weite aufgenommen wurden, die dem groBen Abstande zwischen Auge und 
Bild im HELlIiHOLTZschen Telestereoskop einigermaBen gleich istl). Von den 
genannten Mangcln frei ist C. PULFRICHS Spiegelstereoskop2), das eigentlich 
den Namen Prismenstereoskop fiihren sollte, da die vier Spiegel zu einem 
Prismenpaar vereinigt sind (Abb. 16). Das vom Mittelpunkte FI des linken 
Bildes PI kommende Licht tritt durch die Flache DC senkrecht in das Prisma 
ein und nach zwei Spiegelungen aus DA senkrecht aus. Die Betrachtungslinse 
Ll riickt das Bild ins Unendliche, so daB man mit entspannter Akkommodation 
beobachten muB. Durch die doppelte Spiegelung erscheint der Punkt FI virtuell 
in F~. Das rechte Bild P 2 wird in gleicherWeise nach P~ gespiegelt; P~ und P~ 
werden zu einem Raumbilde vereinigt. Die eigenartige Lage der Einzelbilder 
rechts und links neben den Ohren des Beobachters wurde gewahlt. damit die 
Bilder durch Tages- oder Lampenlicht von vorn ohne irgendwelche Reflexe 
oder Schatten beleuchtet werden konnen. Die neue Form des hier verwendcten 
Winkelprismas hat PULFRICH a. a. O. ausfiihrlich begriindet. Das Spiegelstereo
skop hat sich bei der Durchmusterung von Fliegeraufnahmen fUr Vermessungs
zwecke im groBten MaBstabe bewahrt. 

13. Spiegel-Systeme als Photometer- und Kolorimeterkopfe. Bei den 
Photometern und den Kolorimetern hat das Kopfstiick die Aufgabe, zwei von 

I) Vgl. hierzu C. PULFRICH, Stereoskopisches Sehen und Messen. Jena: G. Fischer 1911. 
2) C. PULFRICH. ZS. f. Instrkde. Bd.32. S.341. 1912. 
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verschiedenen Stellen, z. B. Lichtquellen oder FlussigkeitsgefaBen, kommende 
Strahlenbuschel so eng nebeneinander zu leiten, daB sie im Gesichtsfeld eines 
Okulars sich in scharfen Kanten beriihren; dadurch kann die Helligkeit oder 

Abb . 16. PULFRICHS Spiegelstereoskop mit Prismen. Durch die doppelte 
Spiegclung erhalten die Bilder ihren Platz rechts und links neben dem Kopfe des Be
obachters. Brechungsindex der Prismen und deren Abmessungcn sind so gewahlt, daB 

ein moglichst groBes Gesichtsfeld entsteht. 

die Farbung der Halbfelder am besten abgeglichen werden. Die Halbfelder 
liegen entweder nebeneinander, wie bei dem FRESNELschen Prismenpaar, oder 
sie sind ineinander geschaltet, wie bei dem LUIIIIIIER-BRODHuNschen Wurfel und 
dem DONNANschen Spiegelsystcm. Die Kopfstucke sind in den Kapiteln Photo
metrie und Kolorimetrie ausfiihrlich behandelt, deswegen sei hier auf diese 
verWIe<;en. 

d) Hohlspiegel und daraus entstehende Instrumente. 
14. Strahlensammler zur Ausnutzung der Sonnenwarme. Die Wirkung 

einer Sammellinse, ein reelles Sonnenbild zu erzeugen, hat ihr den Namen 
"Brennglas", und der Bildcbene fUr ein parallel auf die Linse treffendes Strahlen
bUschel den Namen Brennebene eingetragcn. Die Flachenhelligkeit in dem 
Sonnenbilde ist urn so groBer, je groBer der Offnungswinkel des Strahlenbuschels 
ist, der es erzcugt. Nun wachst mit wachsendem Offnungsverhaltnis einer Linse 
deren Dicke rasch mit; es tritt daher bei sehr "lichtstarken" Linsen erhebliche 
Absorption von Warmestrahlen ein und die Linsen sind der Gefahr des Zer
springens ausgesetzt. Ganz anders liegen die Verhaltnisse, wenn man zum 
Sammeln der Warmestrahlen Hohlspiegel benutzt. Insbesondere seit der Ein
fuhrung nichtsphiirischer, z. B. parabolischer Hohlspiegel, kann man diese mit 
sehr groBem Offnungsverhaltnis (2: 1 bis 6: 1) herstellen und dadurch im 
Sonnenbilde sehr starke Warmewirkungen erzielen. Diese Wirkung ist aber 
auf eine urn so kleinere Flache beschrankt, je groBer bei gegebenem Durch
messer des Hohlspiegels dessen Offnungsverhaltnis ist. Will man daher ein 
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groJ3eres Objekt, etwa einen Wasserkessel, zur Dampferzeugung heizen, so muJ3 
man zu sehr groJ3en MaJ3en des Hohlspiegels seine Zuflucht nehmen; die Plane 
fiir "Sonnenkraftmaschinen" sehen daher Hohlspiegel vor, die aus vielen, sorg
faitig ausgerichteten Teilspiegeln bestehen; iiber eine Anlage zur Ausnutzung 
cler Sonnen war me vergleiche man die Mitteilungen von A. SONNEFELD1). 

15. Hohlspiegelsysteme in Spektralapparaten. Der als Linsenersatz von 
F. PASCHEN 2) eingefiihrte Hohlspiegel hat zwei unbestrittene Vorziige: das 
leicht crreichbare groJ3e Offnungsverhaltnis und die Achromasie seiner Bilder; 
dem steht als oft bedcnklicher Nachteil die geringe Ausdehnung des scharf 

Sp 

Abb.17. F . PASCHENS Spiegelspektro
met e r. Das Licht dringt durch den Spalt 
5p und wird vom Spiegel 51 in ein parallel
strahliges Buschel verwandelt, das nach dem 
Durchgange durch das Prisma P vom Spiegel 
52 zu einem Spaltbilde auf dem Bolometer Eo 
vereinigt wird. Die Blenden Bl halten fremeles 

Licht fern . 

ausgezeichneten Gesichtsfcldes, also 
die schlcchte Strahlenvereinigung 
auJ3erhalb der Achsc gegeniiber. Aus 
dem letzteren Grunde ist der Hohl
spiegel zuerst fi.ir so1che Spektral
apparate eingefiihrt worden, bei 
denen das auJ3erstc MaJ3 an Bild
giite nicht verlangt wird, bei den 
Ultrarot-Spektrometern. Hier dient 
ja zur Beobachtung der Spektral
linien nicht ein VergroBerungs
system, sondern die Thermosaule, 
die auch in ihren zierlichsten Formen 
eine fiir einen Spektralapparat be
trachtliche Breitenausdehnung hat. 
Als Hohlspiegel dienen bei nicht 
zu groJ3em Offnungsverhaltnis spha
rische axiale Spiegel, die mit Gold 
belegt sind, das sich durch ein 
gutes Reflexionsvermogen fiir Ultra
rot auszeichnet. Die durch den 
Spalt 5p (Abb. 17) getretenen Strah

len werden vom Kollimatorspiegel 51 parallel gerichtet, durchsetzen das Prisma 
(aus Fluorit , Sylvin, Steinsalz) und werden vom zweiten Spiegel S2, in dessen 
Achse das Bolometer angeordnet ist, zu einem reellen Spektrum vereinigt. Das 
Prisma wird mit ciner sichtbaren Spektrallinie in das Minimum der Ablenkung 
gebracht, das durch cine der zahlreichen Einrichtungcn bei der Durchfiihrung 
des Bolometers durch das Spektrum automatisch erhalten wird. 

Ein grundsatzlich ahnliches Hohlspiegelspektrometer wird von den Firmen 
C. Leiss, Steglitz3 ), Ad. Hilger, London und W. Gaertner, Chicago regelmaJ3ig 
hergestellt; die WellenHi.ngentrommel des amerikanischen Modells ist aus der 
Dispersion des 60 0 -Steinsalzprismas berechnet, das bei den drei genannten 
Konstruktionen wie bei der von PASCHEN, von dem in der Thermosaule ver
cinigten Strahlenbiischel immer im Minimum der Ablcnkung durchsetzt wird. 
Neuerdings kann man nach dem Vorgange von A. SONNEFELD4) erreichen, daJ3 
genau achsenparallele Strahlenbiischel den KoIIimatorspiegel verlassen und in 
den zweiten Spiegel eintreten, ohne daJ3 man wie bei cinem der weiter un ten 
zu besprechenden astronomischen Reflektoren einen axial angeordneten, das 
Strahlenbiischel urn 90 ° ablenkenden planen HiIfsspiegel einfiigt; zu dem Zwecke 

1) A. SONNEFELD, Die Hohlspiegel, S.82. Berlin: Cnion Deutsche Verlagsges. 1926. 
2) F. PASCHEN, Wied. Ann. Bd.48, S.272. 1893. 
3) C. LEISS, Fortschr. d. Min. Bel. 10, S. 5- 88, 1925. 
1) A. SONNEFELD, Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Rd. 43, S. 442. 1922. 
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geht SONNEFELD von der bisher allgemein iibliehen Verwendung von Hohl
spiegeln, die symmetriseh zu ihrer Aehse begrenzt sind, ab, und benutzt auBer
axiale Spiegelabsehnitte (Abo. 18 u. 19). So gewinnt er in der Naehbarsehaft der 
Aehse, in der keine parallelen Strahlen verlaufen, Platz fiir den Spalt am Kolli
mator und fiir die Thermosaule oder das Okular am Beobaehtungsrohr. Das 
naeh dieser Anordnung gebaute Hohlspiegelspektrometer wird fijr das ultra
violette Strah1cngebiet mit einem Cornuprisma, fijr das ultrarote mit einem 
Steinsalz- oder Sylvinprisma und fijr das siehtbare Spektrum mit einem 1eiehten 
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Abb. is. AuBeraxialer Spiegclab
schnitt nach SONNEFELD, mit dem 
Spalte einen Kollimator bildend; die 
punktierte Gerade stellt die Spiegel
achse dar, der das parallele BUschel 

parallel verlauft. 

.s; 
Abb.19. A. SONNEFELDS Spiegel-Spek
t rom e t e r mit au13eraxialen Spiegelab
schnitten. Der Kondensorspiegel 51 bildet die 
Lichtquelle auf dem Spalte 5p ab, der KoIli
mator-Spiegel 52 wirft das parallel gerichtete 
BUschel durch das Prisma P, und 53 vereinigt 
die Strahlen auf der Thermosaule Th, oder 
nach einer weiteren Spiegelung im Okulare. 
A' ist die Achse des Spiegels 52 und A" die von 
53. Wist eine Schutzwand zur Abhaltung 
st6rencler Strahlung; der Schutzkasten selbst 

ist nicht gezeichnet. 

oder einem sehweren Flintprisma oder einem dreiteiligen festarmigen Prismen
satze naeh FORSTERLING ausgerlistet. Bei dem letzteren stehen Kollimator und 
Empfanger fest; bei allen anderen Prismen benutzt man die Einriehtung des 
Prismentisehes mit automatiseher Erhaltung des Minimums der Ablenkung. 
Das neue Modell des Spiegelspektrometers wird mit je einem Spiegelpaar von 
5 em Durehmesser und yom Offnungsverhaltnis 1 : 3 und einem dagegen aus
weehselbaren von der Offnung 1 : 5 ausgerlistet. 

16. Das FERYSche Prisma mit KugelfHi.chen ist entstanden aus einem 
30o-Prisma aus Quarz oder Glas fijr Autokollimation, dessen versilberte Riiek
flaehe als Hohlspiegel ausgebildet wurde. Zur Verminderung der spharisehen 
Aberrationen ist die Eintrittsflaehe des Liehts, die der Hypotenusenflaehe des 
ebenen Prism as entspricht, ebenfalls kugelig, und zwar hohl. Der Spektra
graph, dessen Bau sieh auf dieses Prisma grlindet, ist besehrieben im Kap. B 
(Prismen und daraus entstandene Instrumente) in Ziff. 40. 

17. Astronomische Hohlspiegelfernrohre (Reftektoren). Bei den astra
nomisehen Spiegelfernrahren wird zum mindesten das Objektiv durch einen auf 
der Vorderseite versilberten Glasspiegel ersetzt; zur Vermeidung des Verziehens 
der polierten Kugelflache muf3 die Dieke des Spiegcls wenigstens ein Zehnte! 
seines Durchmessers betragen. Die Empfindlichkeit der blanken Silberflache 
gegen die Atmospharilien hat die Verbreitung der H.eflektoren wegen ihrer 
sonstigen Vorzlige nicht beeintrachtigen k6nnen. Diese bestehen in der abso
luten Farbenfreiheit der Sternbildchen, der graBen Lichtstarke, dem geringen 
Gewicht sowie der durch den geringen Wert der Glasseheibe und die minim ale 
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Anzahl der optisch zu bearbeitenden FHichen bedingten Preiswiirdigkeit; bei 
groBeren Abmessungen kostet ein zweilinsiges Objektiv zehnmal soviel als ein 
Hohlspiegel. Abb. 20 zeigt das Spiegelfernrobr nach J. NEWTON (1672) mit dem 
unter 45 0 gegen die Achse geneigten Fangspiegel, der die bequeme seitliche 
Lagerung des Okulars ermoglicht und dadurch dem Beobachter einen passenderen 

I 
Abb.20. J. NEWTONS Spiegelfernrohr. 
Das von links kommende Licht wird vom Hohl
spiegel auf den kleinen schragen Planspiegel ge
woden und vereinigt sich zu einem Bilde des 

Sterns, das im Okulare betrachtet wird. 

Abb.21. Der ,CASSEGRAINSche Reflcktor. 
Das von links kommende Licht wird vom Hohl
spiegel auf cinen zentralen Konvexspiegel und 
von diesem durch eine Offnung im Hohlspiegel 

in das Okular gewoden. 

Abb.22. Der GREGORYSche Reflektor 
unterscheidet sich von dem CASSEGRAINSchen 
(Abb.21) nur dadurch, daB der zweite Spiegel 

cin Hohlspiegel ist. 

Platz anweist, als dies bei dem 
HERSCHELschen Spiegelfernrohr 
mit seinem schraggestellten Hohl
spiegel der Fall ist. Die NEWTON
sche Form, durch die Einfiihrung 
der parabolischen Spiegelflache 
verbessert, ist noch heute ein 
auBerst wertvolles Hilfsmittel des 
Astronomen; erganzt man den 
Reflektor durch eine gegen den 
Okularstutzen auswechselbare 
Kassette, so ist das Instrument 
auch flir die photographische Auf
nahme lichtschwacher astronomi
scher Objekte (wie Sternhaufen, 
Nebel) geeignet. Ein moderner 
Reflektor dieser Art mit einem 
parabolischen Hauptspiegel von 
3 m Brennweite und 1 m Durch
messer wurde z. B. 1911 flir die 
Hamburger Sternwarte in Berge
dorf gebaut (Verfertiger Carl 
Zeiss, Jena). 

Wie es in den terrestrischen 
Feldstechern gelang, durch die 
Einschaltung von Reflexionspris
men die Gesamtlange des Fern
rohrs zu verkiirzen, hat man auch 
in zwei Formen, durch Hinzu

nahme cines konkaven oder eines konvexen Spiegels die Lange der Reflektoren 
vermindert. CASSEGRAIN IaBt das yom Hohlspiegel kommende Strahlenbiischel 
an einem konvexen Spiegel reflektieren und dann durch eine zentrale Offnung 
des Hauptspiegels (Abb. 21) in das Okular werfen. Dieser Reflektor liefert bei 
sehr geringcm Lichtverlust ein farbenfreies Bildfeld von mchr als 1 0 und ist 
vielfach im Gebrauch. 

Im GREGORYSchen Reflektor (1661) dagegen fiingt ein elliptischer Hohl
spiegel das yom Hauptspiegel kommende Strahlenblischel auf und wirft es in 
das Okular (Abb. 22); so cntsteht ein aufrcchtes Bild; in kleineren Dimensionen 
ist dieses Fernrohr in den Kreisen englischer Liebhaber der Astronomic weit 
verbreitet, denen die englischc optische Industrie ebensoviel verdankt wie den 
zahlreichen Freunden der Mikroskopie. Zahlenangaben liber beide Fernrohr
a.rten findet man bei A. KONIG l ) und A. SONNEFELD2). Aus beiden Konstruk
tionen sind bei der Ausriistung neuer Sternwarten mannigfache Kombinationen 
abgeleitet worden. Ein Mittelding zwischen den Reflektoren und den nur mit 

1) A. KONIG, Die Fernrohre und Entfernungsmesser, S. 73. Berlin: Julius Springer 1923. 
2) A. SONNEFELD, Die HoWspiegel. Union, Deutsche Verlagsges., Stuttgart 1926. 
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Linsen ausgestatteten Refraktoren bilden die Mediale, die aus einfachen Linsen 
und Spiegellinsen, d. h. auf der Riiekseite versilberten Hohlspiegeln, sowie aus 
planen Fangspiegeln zusammengesetzt sind. Sie sind frei von sekundarem 
Spektrum und zeiehnen sieh dureh geringe Empfindliehkeit gegen Temperatur
sehwankungen aus, da die Spiegellinse erheblieh kleiner ist als der Spiegel eines 
reinen Reflektors; gerade das besonders kompendiose Braehymedial ist in gro13em 
Ma13stabe leider noeh nieht ausgefUhrt worden. Die Hauptvorziige der Refrak
toren gegeniibcr allen Spiegelfernrohren liegen naeh A. KONIG (a. a. O. S. 79) 
in der besseren Eignung fUr Messungen, bessercr Bildseharfe und hoherem Auf-
16sungsvermogen, was bei der Messung von Doppelsternen besonders zur Geltung 
kommt; infolge der Koma sinkt beim Spiegel das brauehbare Gesiehtsfeld 
bei nmal gro13erem Offnungsverhaltnis auf den n 2 ten Teil. Fur Komcten- unct 
Planetensucher, wo man bis auf 15 0 Gesichtsfeld geht, scheiden die Reflektoren 
vollig aus. Dagegen bilden gerade die Beobachtung der den Liebhaberastro
nomen interessierenden Sternhaufen und Nebel, sowie spektrographisehe Auf
nahmen das beste Arbeitsfeld der Reflektoren. 

Sehlie13lieh seien noch die Versuehe erwahnt, die in einem rotierenden mit 
Queeksilber gefiillten Gefa13e entstehende Rotations-Paraboloid-Flaehe als Hohl
spiegel fiir astronomisehe Reflektoren zu verwenden. R. W. WOOD1) beriehtet 
dariiber in mustergiiltiger Weise. Der runde, das Queeksilber enthaltene Teller 
wurde vor Erschutterungen, Luftzug und Temperatursehwankungen gesehiitzt, 
auf einem elektrisch angetriebenen Drahtgestell in einem Keller auf felsigem 
Untergrunde montiert. Zwei Minuten naeh dem Einsehalten des Motors nahm 
die Flache ihre endgiiltige Gestalt an. Die Bilder Z. B. der Mi1chstra13e wurden 
yom Daehe aus beobaehtct. Mit einem Auge ohne Okular betraehtet ersehienen 
sie praehtvoll, mit zwei Augen, also stereoskopiseh beobaehtet, hob und senkte 
sich das Bild periodiseh; das Okular lehrte, daB die Brennweite dauernd bis 
zu 3 em hin und hersehwankte. An diese Anfangsbeobaehtungen sehlo13 sich 
das sorgfaltige Studium .der Fehlerquellen. Der den Sehlu13 von WOODS Arbeit 
bildende Vorsehlag, die paraboloidisehe Queeksilberflaehe durch Aufgie13en 
leiehterstarrender Paraffin mass en zu fixieren, und von dem Paraffinnegativ 
elektrolytisehe Abziige herzustellen, zeugt von WOODS Wagemut. Das Studium 
der rotierenden Hg-Spiegel gehorte zu den Problemen, die nur durch sorg
faltige Versuche ge16st werden konnen, selbst auf die Gefahr hin, daB, wie hier, 
praktisch verwertbare Ergebnisse sehlie13lich nicht erhalten werden. 

e) Ebene und hohle Beleuchtungsspiegel. 
18. Beleuchtungsspiegel als Nebenbestandteile optischer Instrumente. 

Viele optische Standapparate konnen nicht un mittel bar auf eine Lichtquellc 
gerichtet werden, weil sie fUr senkrechten oder schragen Einbliek des Beob
aehters eingerichtet sind. Daher werden Z. B. alle Mikroskope, mit Ausnahme 
der Handmikroskope, mit ebenen oder hohlen Beleuehtungsspiegeln ausgeriistet; 
die auf undurehsichtige Objekte eingestellten Mikroskope haben an Stelle 
des Spiegels bei der Beobachtung von Metallsehliffen den Vertikalilluminator. 

19. Reflektoren zur Ablesung von Teilungen und Nonien. Durchsichtige 
Teilungen, Z. B. Kreisteilungen aus Glas, haben oft eine versilberte Riickflache, 
die gegen die geteilte Flache so geneigt ist, da13 das Tageslieht, naehdem es die 
Teilung durchsetzt hat, von der Riickflache wieder durch die Teilung hindureh, 
nun aber in das Ablesemikroskop des Theodoliten geworfen wird. Diese Ein-

1) R. W. WOOD, Astroph. Journ., Ed. 29, S.164, 1909. 
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rich tung zeichnet sich durch besondere Lichtstarke des Bildes im Mikroskop 
aus. Teilungen auf Metall, Zelluloid, Holz usf. werden, gleichviel ob sie eine 
diffus reflektierende oder cine spiegelnde Oberflache haben, und ob sie durch 
ein Mikroskop oder mit einer Lupe abgelesen werden, am besten mit einem 
einfachen Vertikalilluminator betrachtet, der aus einem unter 45 0 gegen die 
Achse des Ablesesystems bestehenden unbelegten ebenen Glasspiegel besteht. 
Dieselbe Einrichtung dient dazu, im GAussschen Okular das Gesichtsfeld zu 
beleuchten, damit im Spiegelbild des Gesichtsfeldes der Schatten des Faden
kreuzes neben diesem gut auf hellem Hintergrunde zu sehen ist. Man benutzt 

Abb. 23. PULFRICHS J ustier
prisma. 1m gespiegelten 
Rechtecke pI sind die 
Schatten eines Teils des 

Fadenkreuzes zu sehen. 

die Einrichtung, urn ein Fernrohr senkrecht zu einer 
Bezugsflache eines Mei3instruments, etwa eines Go
niometers, auszurichten. Bequemer aber ist fiir 
diesen Zweck ein kleines, seitlich etwa ein Drittel des 
Gesichtsfeldes bedeckendes Reflexionsprisma(Abb. 23) ; 
dessen Endflache wird als leuchtendes Rechteck durch 
die Bezugsflache in das Gesichtsfeld gespiegelt und 
weist den Schatten der Teile des Fadenkreuzes auf, 
die es bedeckt. Die Einrichtung hat sich am Re
fraktometer nach PULFRICH zur Kontrolle des Null
punkts der Teilung hundertfach bewahrt. 

Beim Arbeiten im Freien, etwa mit einem Theodoliten, kann es sehr schwierig 
sein, durch einen Vertikalilluminator die Teilung zu beleuchten, man benutzt 
dann lieber einen ringfarmigen, vor das Objektiv des Mikroskops geschraubten 
Gipsreflektor oder eine durchscheinende Horn- oder Zelluloidplatte fUr die Lupe 
am Nonius. 

20. Beleuchtungsspiegel fur medizinische Zwecke. Braucht der Spiegel 
nicht in den Karper eingeftihrt zu werden, so wird er meist in der Form des 
HELMHOLTzschen Augenspiegels benutzt, cines Hohlspiegels von etwa 8 cm 
Durchmesser, mit einer zentralcn Durchblicksaffnung von 8 mm, der die Auf
gabe hat, das Licht einer neben oder iiber dem Kopfe des Patienten aufgehangten 
Gltihlampe in dessen Auge, Nase, Ohr, Rachen usf. zu werfen. Der Arzt tragt 
den Spiegel an einem seinen Kopf umspannenden Gummibande und hat so 
beide Hande frei. Dagegen dienen zur ktinstlichen Beleuchtung von Hohl
raumen im menschlichen Karper abwaschbare, sogar auskochbare Spiegel, z. B. 
der Kehlkopfspiegel, Spiegclsonden usf.; die einfachsten sind kleine, mit einem 
Stiel versehenc ebene Spiegel mit abgerundeten Ecken und Kanten; als Material 
hat der KRuPPsche nichtrostende Stahl mit 59%) Reflexionsvermagen die Zukunft. 

21. Scheinwerferkonstruktionen. Die Vereinigung einer hellen LichtqueIIe 
mit einem HohlspiegcI, in oder bei dessen Brennpunkt sie angebracht ist, ergibt 
einen Scheinwerfer, also einen Beleuchtungsapparat fUr ferne Gegenstande. Die 
in einer gegebenen Entfernung erzielbare Beleuchtungsstarke hangt von der 
raumlichen Lichtstarke der LichtqueIIe, dem ausgenutzten Offnungswinkel des 
Spiegcls, dem Reflexionsvermagen des Spiegelbelags und nicht zuletzt von der 
Gtite der durch die Spiegelflachen vermitteltcn Abbildung abo 

Eine ausfUhrliche mode me Monographic iiber Scheinwerfer verdanken wir 
A. SON:-lEFELDI); er unterscheidet ftinf Arten· von Hohlspiegeln fUr Schein
werfer, namlich solche mit zwei konzentrischen KugelfHi.chen, mit zwei nicht 
konzentrischen KugeIfliichen (Mangin-Spiegel), mit einer deformierten (asphari
schen) und einer KugelfHiche, mit zwei parabolischen Rotationsflachen, und 
schlief3lich Hohlspiegel mit einer parabolischen und einer nahezu parabolischen 

1) A. SONNEFELD, Die Hohlspiegcl, gr. 8°, 154 S. mit 95 Abb. Stuttgart: Union Deutsche 
Vcrlagsgcs. 1926. 
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Flache. Uber die Berechnung, die Anfertigung und die Prtifung der Hohlspiegel 
wird ausfUhrlich auf Grund langjahriger Erfahrungen berichtet; die Verhaltnisse 
liegen nicht so einfach, daB jedem Verwendungszweck eine einzige Spiegelart 
zugeordnet ware. Die Hohlspiegel mit zwei konzentrischen Kugelflachen dienen 
z. B. zu der starken Beleuchtung der Objekte (Zeichnungen usf.) im Kugel
episkop nach E. BECHSTEIN der Firma Schmidt & Haensch, Berlin, und zur 
Erzeugung der entztickenden reellen verkleinerten Bilder der Darsteller im 
Miniaturtheater (der Tanagrafiguren). MANGIN beseitigte den Reflex an der 
Vorderflache (Luft-Glas) des Hohlspiegels, indem er deren Krtimmungsmittd
punkt in den Brennpunkt des Spiegels verlegte; so fallt das Licht tiberall senk
recht auf die Trennungsflache von Luft und Glas, und der an dieser Flache 
reflektierte Anteil des Lichts fallt wieder auf die Lichtquelle zurtick, gibt also 
keinen starenden Reflex. Allerdings ergibt sich dadurch fUr den Glaskorper die 
Form eines Meniskus, der am Rande erheblich dicker ist als in der Mitte. Infolge
dessen sind die Mangin-Spiegel der groBen und raschen Erwarmung auf die 
Dauer nicht gewachsen, sie zerspringen leichter als aIle anderen Spiegel, deren 
Glasdicke annahernd gleichmaf3ig ist, die Konstruktion MANGINS gilt daher heute 
als tiberholt. Kleine Spiegel dieser Art, wie sie z. B. zur Dunkelfeldbeleuchtung 
fUr auffallendes Licht (Firma C. Beck, London) am Mikroskop dienen, sind von 
diesem Nachteil frei. Scheinwerfer mit Hohlspiegeln, deren eine Flache deformiert 
ist, haben sich seit Jahren als Kondensorsysteme in auBerst lichtstarken groBen 
Projektionsapparaten fUr durchfallendes und auffallendes Licht bewahrt (Ver
fertiger Leitz, Liesegang, Zeiss u. a. m.). Die graBten OffnungsverhaItnisse 
lassen sich bei den Scheinwerfern mit zwei parabolischen Rotationsflachen er
reichen, bei diesen ist die Brennweite oft nur ein Drittel, ja ein Ftinftel des 
Durchmessers; sie dienen als Automobilscheinwerfer und bilden den Haupt
bestandteil der optischen Signalgerate. Die vollkommenste Abbildung licfert 
dagegen der Hohlspiegc1 mit einer parabolischen und einer "parabelahnlichen" 
Flache nach R. STRAUBEL. Sie dienen zum Bau der Scheinwerfer groBter Reich
weite und der Signalapparate fUr militarische Aufgaben, die als Blinkgerate zur 
Nachrichtentibermittlung im Kampf eine so groBe Bedeutung erhalten haben, 
weil sie im Gegensatz zu allen Fernsprechern von irgendwelchen Drahtleitungen 
unabbangig sind 1). Gleiche Spiegel haben auch in den Spiegellampen in den 
letzten Jahren cine ungeahnte Verbreitung gefunden. 

22. Die Anwendungsgebiete der Scheinwerfer. Ftir militarische Zwecke 
wurden Scheinwerfer mit schwenkbarer und neigbarer Montierung zuerst auf 
den Kriegsschiffen und in den Hafen, sowie in Festungen benutzt, daran schlo13 
sich die ausgedehnte Verwendung fest eingebauter oder fahrbarer Scheinwerfer 
zur Fliegerabwehr, und schlief3lich entstanden tragbare Scheinwerfer fUr den 
Grabendienst und zum Signalisieren. Ihrer GraBe nach sind die letzteren den 
Scheinwerfern hir Fahrzeuge nahe verwandt, von denen diejenigen flir die Loko
motiven meist nur aus angenahert parabolisch gedrticktem Blech bestehen. Da
gegen ist auf die Ausbildung leistungsfahiger Scheinwerfcr hir Automobile uncl 
Motorboote im letzten Jahrzehnt viel Sorgfalt verwcnclet worden. Zur mag
lichstcn Ausnutzung des von eincr klcinen Leuchtflachc (niedcrvoltige Mctall
fadenlampe) nach allen Richtungen des Raumes ausgestrahlten Lichts wird die 
Leuchtflache von cinem nahezu halbkugeligen kleinen Hohlspiegel nach vorn 
abgeblendet, so claB cler Scheinwcrferspiegel auch das Licht mit erhalt, das 
sonst unmittclbar mit einem sehr weit geaffneten Kegel, also mit schwacher 

1) Ygl. A. KONIG in M. SCHWARTER, Die Technik im \Vcltkricge, S.132. Berlin: 
E. Mittler & Sohn 1920; A. SONNEFELD, I. c. S. 83. 
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Wirkung, die Fahrbahn beleuchten wtirde. Die scheinbar enorme Steigerung 
der Leuchtkraft einer Lampe durch den Scheinwerfer beruht auf der Zusammen
drangung des Liehts in einen verhaltnismaBig wenig geoffneten Strahlenkegel. 
Die mannigfachen Vorkehrungen, die zur Verminderung des Blendens und zur 
gelegentlichen Beleuchtung mit weit geoffneten Biischeln ersonnen sind, konnen 
hier nur erwahnt werden. 

23. Spiegellampen fUr Beleuchtungszwecke. Neuerdings beginnt man in 
der Beleuchtungstechnik von der planmaBigen Verfiigung tiber die Lichtver
teilung, wie ein Hohlspiegel sie erlaubt, nach den langst vorliegenden Erfah
rungen der Biihnentechnik auch flir die Beleuchtung von Schaufenstem, Arbeits
raumen in Werkstatten und Schreibstuben, von HOfen, StraBenkreuzungen, 
offentlichen Platzen, Bahnhofsanlagen usf. Nutzen zu ziehen; man wird spater 
nicht begreifen, wie es kommt, daB man jahrzehntelang die Halfte der in den 
Lampen flir AuBenbeleuchtung erzeugten Lichtmenge auf den StraBen zur Be
leuchtung der Hauserfronten, auf Bahnhofen zur Beleuchtung des Nachthimmels 
verschwendet hat. An die Stelle der Biihnenscheinwerfer sind die tiefen, glocken
formigen Hohlspiegel in den mannigfachsten Gestalten getreten, die in Formen 
geblasen und auf der AuBenseite versilbert und lackiert werden; nur sorgfaltigste 
Zentrierung und Fokussierung der Leuchtkorper gewahrleistet die theoretisch 
erreichbare Lichtwirkung, die dem hohen Offnungsverhaltnis (4: 1 und mehr) 
entspricht. 

B. Prismen. 
Von 

F. LOWE, J ena. 

a) Einfache Prismen und Hohlprismen. 
24. Einfache Prismen. Korper aus durchsichtigem Stoffe, die von minde

stens zwei sich schneidenden Ebenen begrenzt sind, werden in der Optik Prismen 
genannt; die sonstige Begrenzung dieser Korper ist flir die optische Wirkung der 
Prismen, auf die unsere Betrachtung sich zu beschranken hat, ohne Bedeutung. 
Ein prismatischer Korper, dessen Begrenzungsflachen zwei nicht konzentrische 
Kugelflachen sind (FERYSche Prismen), wird als Bestandteil eines Autokolli
mationsspektroskops in Ziff. 40 behandelt. Prismen, deren Begrenzungsebenen 
sich nieht im Endlichen schneiden, also planparallele Platten, sowie Prismen, 
die nur zur Reflexion bestimmt sind, findet man im Abschnitt "Ebene Spiegel". 

Die Gerade, in der die beiden FHichen eines Prismas sich schneiden, heiBt 
die brechende Kante; bei der Mehrzahl der Prismen ist sie nur ideell vorhanden, 
da die Herstellung einer scharfen Kante mit gro/3en Kosten verkniipft ist und 
da deren Vorhandensein flir die optische Wirkung der Prismen vielfach ganzlich 
unwesentlich ist, so z. B. bei allen .zur Erzielung der Farbenzerstreuung be
stimmten Prismen. 

Der Winkel, unter dem beide Flachen sieh schneiden, der sog. brechende 
Winkel, wird nach den Regeln der Geometrie dargestellt durch den Winkel 
zwischen den zwei in einem Punkte der Schnittlinie der beiden Flachen, der 
"brechenden Kante", auf den Flachen errichteten Normalen; gemessen jedoch 
wird er auf WinkelmeBinstrumenten (Goniometer, Theodolit, Spektrometer) 
durch Messung der Lage von Spiegelbildem unendlich femer Objekte. Die 
Genauigkeit, mit der ein Prismenwinkel gemessen werden kann, hangt u. a. von 
der Bildgiite der Spiegelbilder, also von der Ebenheit der Flachen und der Be-
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schaffenheit des Fernrohrs, sowie von der GroBe der PrismenfHichen ab, durch 
die der nutzbaren FernrohrvergroBerung eine Grenze gesetzt ist. Die genaue 
Kenntnis des brechenden Winkels eines Prismas ist sowohl dann notig, wenn 
das Prisma, z. B. ein Glasprisma, nur Mittel zum Zwecke ist, etwa zur Messung 
der Brechungsindices der Prismensubstanz fUr eine Reihe vereinbarter Wellen
langen, als auch bei Prismen, die als soIche einen MeBzweck erfiillen sollen: 
Ablenkungsprismen fUr sehr genau arbeitende Winkelmefiinstrumente, etwa 
Nivellierinstrumente, Entfernungsmesser oder Refraktometer, Zerstreuungs
prismen fUr Spektroskope mit Wellenlangenschraube oder -teilung. 

Andererseits wird genaueste Angabe des Brechungsindex fUr mehrere Farben 
von denjenigen Prismen verlangt, die sozusagen als optisches UrmaB zur rechne
rischen Ableitung oder zum Vergleich der Lichtbrechung anderer Substanzen, 
wie FHissigkeiten, Glaser oder Kristalle, dienen 
sollen; dies sind die in Refraktometer einge bauten 
Prismen hoher Lichtbrechung (Refraktometer 
nach ABBE) oder auswechselbare Prismen von 
abgestufter Lichtbrechung (Refraktometer nach 
PULFRICH, Eintauchrefraktometer), ferner die 
zur Priifung und Berichtigung der J us tie rung 
des Eintauchrefraktometers dienenden Justier
prismen aus Fluorit oder Glas, und schlief31ich 
der Prismensatz nach VIOLA, der den Benutzer 
eines Halbkugel-Kristallrefraktometers nach 
ABBE in den Stand setzt, die Lichtbrechung jedes 
Kristalls unter Verzicht auf den Teilkreis durch 
AnschluB an die genau bekannte Lichtbrechung 
zweier Violaprismen mittels der Mikrometer
schraube mit erh6hter Genauigkeit zu be
stimmen. An einem besonders einfachen Beispiel 
sei gezeigt, wie die Ablenkung eines Prism as von 
25 ° brechendem Winkel, dessen beide Flachen 
an Luft grenzen, von der Lichtbrechung der 
Prismensubstanz abhangt. In Abb. 24 tritt das 

A 

n-1,33 

n-1,51 

It-1,72 

n=1,91 

c 
Abb. 24. Das senkrecht in die 
Flache A C des 25°-Prismas ein
getretene Licht erleidet beim Aus
tritt aus der Flache A Beine Ab
len kung, die vom Brechungsindex 
des Prismas in der gezeichneten 
Weise abhangt. Ein 25°-Prisma 
aus Diamant ist undurchsichtig. 

Licht senkrecht in die Flache AC ein und wird gemaB dem SNELLIUsschen 
Brechungsgesetz an der FHiche BC gebrochen: N· sini = sini'. Die Ablenkung 
E = i' - i berechnet sich fiir wachsende Werte von N zu den Werten der Tabelle: 

A b han gig k e i t de r A b len k u n gEe in e s 25 0- P r ism a s 
vom Brechungsindex N. 

N = 1.331 1.51 I 1.72 I 1.91 I 2.42 
E = 9°,0 14°,7 20°.9 I 28°,2 i undurchsichtig 

Da fiir Diamant (Nn = 2,42) der Grenzwinkel der Totalreflexion 20°,4, also 
kleiner als der Einfallswinkel i = 25 ° an der Flache Be ist, kann der Strahl 
aus dem 25°-Diamantprisma nicht heraus und wird total reflektiert. Die Ab
lenkung von Prismen mit kleinem Winkel, z. B. solcher von 50 brechendem 
Winkel, wird durch eine Naherungsformel berechnet; iiber die Abweichungen 
zwischen den angenaherten und den genauen 'Werten gab H. ERFLEl) eine 
Tabelle, aus der hervorgeht, daB sie in dem von ihm gewahlten Beispiel bei 
Einfallswinkeln von -100 bis +10 0 nur 0,03 bis 0,04 0 betragt. Grenzt das 

1) S. CZAPSKI und O. EpPENSTEIN, Grundziige der Theorie der optischen Instrumente 
nach ABBE, 3. Auf!., S. 329, Leipzig: A. Barth. 1924. 
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Prisma yom Brechungswinkel a. und Brechungsindex n beiderseits an Luft, und 
beschrankt man sich auf kleine Einfallswinkel, so berechnet sich die Ablenkung 
e aus e=a.(n-1). 

25. Hohlprismen werden dadurch hergestellt, daJ3 man auf einen prisma
tisch begrenzten Hohlkorper, z. B. ein massives, zylindrisch durchbohrtes Glas
prisma mit feingeschliffenen, besser aber polierten Flachen, zwei vorzugsweise 
planparallele Glasplatten oder wenigstens zwei ausgewahlte gute Spiegelglas
platten aufkittet oder in anderer Weise, etwa durch Dberfanggewinde, kittfrei 
und wasserdicht bcfestigt. Die letztere auch bei Absorptionskiivetten bewahrte 
Befestigungsart verdient immer dann den Vorzug, wenn das Hohlprisma mit 
sehr verschiedenen Fliissigkeiten gefiillt werden solI. Hat man dauernd diesel be 
oder wenigstens gleichartige Fiillung (z. B. nur wasserige oder nur alkoholische 
Losungen), so ist die Verkittung beque mer und billiger, da Voraussetzung fiir 
das dichte Aufpressen der Fenster sehr gute Schliffflachen am Prisma sind. 

n. 

Abb. 25. Das HALLWAcHssche 
Doppelprisma mit planparalleler 
Scheidewand. durch die das Licht 
aus dem Medium mit geringerer 
Lichtbrechung 11 in das mit hoherer 

(n + dn) dringt. 

Ein Hohlprisma gibt seiner Filliung die 
prismatische Form, durch die man z. B. eine 
Fliissigkeit der spektrometrischen Messung ihrer 
Brechungsindices unterwerfen Qder ihrer starken 
Farbenzerstreuung wegen zur Erzeugung eines 
Spektrums verwerten kann. 

Hohlprismen fUr Spektrometer miissen 
mit Bohrungen im Prismenkorper fUr das Ein
fUIlen der Fliissigkeit und fiir das unerlaJ31iche 
genaue Thermometer versehen sein; erwiinscht 
ist auJ3erdem ein Wasserman tel. Der massive 
Prismenkorper wird zweckmaJ3ig aus einem gut 
warmeleitenden Stoffe, z. B. aus Abfallquarz 
hergestellt. Man gibt dem Hohlprisma einen 

kleinen Prismenwinkel und versieht das eine Fenster mit einem Silber
belag, wenn es zur Messung nach dem Prinzip der Autokollimation dienen 
solI. Dieses verdient besonders wegen des Zeitgewinnes beim Temperieren 
den Vorzug. 

GroJ3e Fliissigkeitsprismen werden in Projektionsapparaten benutzt, mit 
denen Spektra projiziert werden sollen. Sic sind gleichgroJ3en Glasprismen 
durch die erheblich geringeren Kosten weit iiberlegen; die schlechtere Definition 
der Spektra, die auf kaum vermeidliche Konvektionsstrome in der Fliissigkeit 
(Schwefelkohlenstoff) zuriickzufiihren ist, spielt bei der Projektion keine Rolle, 
verhindert aber leider die Anwendung groJ3er Glyzerinprismen fiir spektro
graphische Apparate. 

Aus demselben Grunde sind aIle Versuche, fUr astronomische Zwecke Fliissig
keitsprismen zu verwenden, gescheitert, ebenso wie die sehr verlockenden zum 
Bau groJ3er Fliissigkeitslinsen. 

Das HALLWAcHssche Doppelprisma (Abb. 25) mit planparalleler Scheide
wand dient zu sehr genauen Messungen des Unterschieds der Brechungsindizes 
zweier gleich temperierten Losungen; das Ergebnis ist urn so genauer, je naher 
die Brechungsindizes einander liegen. In der Praxis der Bieruntersuchung hat 
die Temperierung und die Reinigung des Troges uniiberwindliche Schwierig
keiten bereitet, obwohl die Methode von H. TORNOt 1) sorgfaltig durchgearbeitet 
und die Berechnung der Ergebnisse durch ausfUhrliche Tabellen erleichtert ist. 

1) H. TORNO~;, ZS. ges. Brauw. Bd. 20. S. 373. 1897. Verfertiger Fa. Fr. Schmidt 
u. Haensch. Berlin. 
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26. Einfache Prismen mit brechenden und spiegelnden FHi.chen mit fester 
Ablenkung. Wie eine einfache Linse fUr jede WellenHinge eine andere Brenn
weite hat, so erteilen die bisher betrachteten einfachen Prismen bei dem Wechsel 
der Lichtart jeder neuen Farbe eine neue Ablenkung; blickt man daher durch 
ein so1ches Prisma von etwa 60 0 brechendem Winkel, das auf einem Tischchen 
in Augenhohe des Beobachters steht, auf cine passend aufgestellte schmale 
Lichtquelle, so muB man, urn diese in wechselnden Farben zu sehen, das Auge 
seitlich bewegen, wenn die brechende Kante senkrecht, oder von oben nach 
unten, wenn sie wagerecht verlauft. Ersetzt man die Lichtquelle durch einen 
Kollimator mit beleuchtetem Spalt und das Auge durch ein auf das Prisma 
gerichtetes.Fernrohr, so kann man den Spalt des Kollimators im Fernrohr der 
Reihe nach in jeder Farbe sehen, die in der den Kollimator beleuchtenden Licht
que11e, etwa einer Quecksilberdampflampe, enthalten ist, wenn man das Fern
rohr dreht. Mit dem so gebauten Spektroskop sind durch KIRCHHOFF und 
BUNSEN die grundlegenden Tatsachen der Spektroskopie entdeckt und erforscht 
worden. Fiir die Drehung des Fernrohrs war natiirlich eine MeBvorrichtung 
vorgesehen, wodurch das Spektroskop aus einem Betrachtungsinstrument zu 
einem MeBinstrument geworden ist, das auch im englischen Sprachgebrauch 
Spektrometer heiBt; im Deutschen dagegen bezeichnet Spektromcter ein Winkcl
meBinstrument, das, a11erdings mit Bilfe von spektralzerlegtem Lichte, dazu 
dient, die Lichtbrechung durchsichtiger Korper in vollkommenerer Weise als ein 
Refraktometer es leistet, zu messen, das aber auBerdem Beugungserseheinungen 
messend zu erforschen gestattet und sehlieBlieh zu feinen Winkelmessungen 
iiberhaupt eingcrichtet ist. Die Drehbarkeit des Fernrohrs cines Spektroskops 
ist solange kein Nachteil, als mit dcr Durchmessung oder der Beobachtung dcs 
Spektrums die Aufgabe des Instruments beendet ist, und solange man mit einem 
Prisma auskommt. Sol1 dagegen das Spektroskop in einer groBeren Versuchs
anordnung nur als Mittel dienen, urn cine feststehende Blende mit Licht beliehiger 
aber bestimmter Wellenlange zu beleuchten, die dann ihrerseits cine neue Licht
quelle etwa fUr eincn Interferenzapparat oder' fUr ein Photometer darstellt, so 
miiJ3te, wenn diese Blende im Spektrum bei dem Wechsel der 'Vellenlange ihren 
Ort nicht verandern sol1, der Kollimator mitsamt der Lichtquellc und dem meist 
unentbehrlichen Kondensor, sowie das Prisma gedreht werden. Diese umstand
liche, oft iiberhaupt nicht durchfUhrbare Anordnung wird mit einem Schlage 
entbehrlich, wenn man ein Prisma verwendet, das, ohne achromatisch zu scin, 
jeder Farbe des Spektrums dieselbe Ablenkung erteilt, wenn es drehbar gelagert 
ist und dadureh dem aus dem festen Kollimator kommenden Strahlenbiischel 
wechselnde Einfallswinkcl an seiner ersten, und wechselnde Austrittswinkel an 
seiner letzten Flache darbietet. Da bei einer solchen Anordnung die Ablenkung 
des in der Achse des nichtdrehbaren Fernrohrs abgebildeten Strahlenbiischels 
der Reihe nach fiir jede Farbe unveranderlich ist, spricht man von Prismen 
mit fester Ablenkung. Das Bediirfnis, das von einer festen Lichtquelle kommende, 
durch ein Prism a in seine Farben zerlegte Licht mit nach Wunsch wechselbarer 
Farbe auf ein feststehendes Objekt zu werfen, trat zuerst E. ABllE entgegen, 
der Praparate auf dem Objekttische eines Mikroskops mit Licht versehiedener 
Wellenlange beleuchten wollte, urn die Abhangigkeit des Auflosungsvermogens 
cines Mikroskops von der Wellenlange des zur Beobachtung dienenden Lichts 
zu zeigen. ABBE verwendete Prismen mit drei polierten Flachen, von denen 
zwei dem Eintritt und dem Austritt des Liehts und dabei der Zerlegung des 
Lichts dienten, die dritte Flache aber der Spiegelung, und zwar der totalen 
Reflexion. ABBE gab ganz allgemeine Anweisungen fiir derartige Prismen mit 
sehr verschiedener Ablenkung und fUhrte auch die beiden wichtigsten Sonder-
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falle an, die 60°- und die 900-Ablenkung. Trotzdem wurden diese Prismen 
wiederholt nacherfunden, so von GOLTZSCH1), von PELLIN und BROCA und von 
HILGER. Das ABBEsche Prisma mit 90 0 -Ablenkung kann man sich aus einem 
rechtwinkligen Reflexionsprisma BDC (mit 900-Ablenkung) und zwei daran
gelegten Prismen ABC und EDB von gleichem brechenden Winkel zusammen
gesetzt denken; die beiden letzteren Prismen unterliegen hinsichtlich ihres 
brechenden Winkels nur der Beschrankung, daJ3 sie ohne das Reflexionsprisma 
zu einem Prisma zusammensetzbar sein mussen, das fUr ein Spektroskop geeignet 
ist; also darf die Summe ihrer beiden brechenden Winkel, falls sie etwa aus 
Schwerflint bestehen, 50°, falls sie aus Leichtflint sind, 60° nicht erheblich 
uberschreiten. Als festarmiges Prisma wirkt das in Abb. 26 dargestellte jeweils 
nur fUr diejenige Strahlenart, die gerade den gezeichneten Verlauf im Prisma 
nimmt, mit anderen Worten, die durch BC aus dem ersten (Halb-) Prisma senk
recht aus- und in das Reflexionsprisma senkrecht eintritt. Dieselbe Farbe tritt 
weiterhin durch BD aus dem Reflexionsprisma senkrecht aus und in das zweite 
(Halb-) Prisma senkrecht ein. So 
bildet der betrachtete Strahl im 

Abb.26. Festarmiges Prisma nach 
E. ABBE mit 90° Ablenkung und 
einer inneren Reflexion an der 

Flache BC. 

B 

/ 

/ , , / , / 

~/ 

Abb. 27. Festarmiges Prisma nach E. ABBE 
mit 60° Ablenkung; ~ ABC = <t.DCE = 30°; 
mit Fist die Drehungsachse fiir das Prisma 

bezeichnet. 

Glase mit der ersten Flache AC des ersten und der letzten Flache EB des zweiten 
Prismas denselben Winkel; daher wird der Strahl auch durch Brechung an diesen 
beiden Flachen urn denselben Betrag abgelenkt. Die beiden Ablenkungen durch 
Brechung haben aber, wie sich aus der Abb. 27 ergibt, entgegengesetztes Vor
zeichen und heben sich auf. Ubrig bleibt nur die Ablenkung durch Spiegelung an der 
Flache CD, also die feste Ablenkung von 90°. Durch eine Drehung des ganzen 
Prismas kann man der Reihe nach jede Strahlenart diesen vorgeschriebenen Weg 
durch das Prisma nehmen lassen, d. h. aus ihrer Anfangsrichtung, die durch die 
Achse des festgelagerten Kollimators gegeben ist, urn 90 ° ablenken in die Achse des 
ebenfalls festgelagerten Fernrohrs. Sind diese Achsen, was durch ein Reflexions
prisma mit konstanter Ablenkung, etwa ein Pentagonalprisma, leicht zu erreichen 
ist, nun von vornherein genau unter 90 ° gegeneinander geneigt und fest gelagert 
worden, so nimmt immer diejenige Strahlenart den beschriebenen ausgezeichneten 
Weg, deren Spektrallinie gerade auf dem Schnittpunkte des Fadenkreuzes ein
steht. Die Drehungsachse des Prismas muJ3 so gewahlt werden, daJ3 die Mitten 
der Ein- und Austrittsflachen sich m6glichst wenig seitlich gegen die optische 
Achse vor Kollimator und Fernrohr bewegen, was durch die in Abb. 27 an
gedeutete Konstruktion mit praktisch ausreichender Annaherung geschieht. Die 
bisher fUr cin Reflexionsprisma von 90 ° durchgefUhrte Betrachtung gilt unver
andert fUr andere Ablenkungswinkel; so zeigt Abb. 27 cine verbreitete Form 
von 60 0-Ablenkung, die aus einem einzigen Stuck Glas hergestellt wird. 

1) H. GOLTZSCH. Rep. d. Phys. Bd. 18. S.188a. 1882. 
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27. Zwei- und mehrteilige Prismen haben die Aufgabe, Wirkungen zu er
zielen, die mit einem einzelnen Prism a nicht erreichbar sind, oder Fehler zu be
seitigen, die mit einem Einzelprisma untrennbar verbunden sind. 

/X) Zweiteilige Quarzprismen. Quarz ist wegen seiner geringen Absorption 
im sichtbaren und ultravioletten Strahlengebiete und wegen seiner groJ3en Ver
breitung in der Natur das wichtigste Prismenmaterial fUr Ultraviolettspektro
graphen; er hat nur einen Nachteil, die 
Doppelbrechung, die durch die Werte fUr 
einige WellenHingen gekennzeichnet sci. 

Die Doppelbrechung eines belie big 
geschnittenen Quarzprismas in einem 
Spektralapparat laJ3t jede Spektrallinie 
verdoppelt erscheinen. Da das dem 
ordentlichen Strahle entsprechende Spalt
bild senkrecht zu dem des auJ3erordent
lichen Strahles polarisiert ist, konnte 
man eines von beiden durch ein Nikol 
ausloschen, mu/3te aber dann au/3er dem 
Lichtverlust von 50% die Absorption 

Tabelle 1. Doppelbrechung des 
Quarzes nach F. F. MARTENS1). 

214 
257 
340 
3Y4 
434 
486 
533 
589 
656 
768 

1£ 18 0 

1,63035 
1,59620 
1,56747 
1,55846 
1,55398 
1,54967 
1,54680 
1.54426 
1,54189 
1,S3903 

n 18° 

1,64258 
1,60710 
1,S7737 
1,56805 
1.56339 
1,S5879 
1,S5599 
1,S5337 
1,55091 
1,54794 

des Nikols mit in Kauf nehmen. Von diesem Notbehelfe wird ganzlich abgesehen, 
da das CORNusche Doppelprisma ein in weiten Grenzen von Doppelbrechung 
freies Bild Iicfert. Wie Abb. 28 lehrt, besteht es aus zwei spiegelgleichen Ralften 
von rechtsdrehendem und linksdrehendem 
Quarz, die so aus ihren Kristallen geschnitten 
sind, daJ3 die optische Achse auf der Kittflache 
ED senkrecht steht. Dadurch hat jeder parallel 
der Basis AC, d. h. in seinem :Minimum der Ab
lenkung das Prisma durchsetzende Strahl gleiche 
Strecken in. einem rechtsdrehenden und einem 
Iinksdrehenden Kristall zu durchlaufen; die 
durch die erste Prismenhalfte dem auJ3erordent
lichen Strahle gegenuber dem ordentlichen auf
gezwungene Verzogerung wird in der zweiten 
Prismenhalfte in das Gegenteil verwandelt, so 
daJ3 im ganzen keine doppelbrechende Wirkung 
mehr iibrig bleibt. Diese giinstige Wirkung, 

B 

, 11\ A 

~o 
A 0 C 

Abb. 28. Das CORNusche Quarz
doppelprisma, aus zwei spiegel
gleichen, aus rcchts- und Iinks
drehendem Quarze bestehenden 
30 ° -Prismen zusammengelegt; die 
Ablenkung fUr i. = 275 fill betragt 

521/2 o. 

die, streng genommen, nur fUr die in der Kristallachse verlaufenden 
Strahlen gilt, erstreckt sich erfahrungsgemaJ3 auch auf benachbarte Richtungen, 
mit anderen Worten, nicht nur auf die im Minimum das Cornuprisma durchsetzende 
Farbe, sondern auf das Spektralgebict von et~a 1850 bis 6000 Angstr6meinheiten. 
Mu/3 man allerdings zur Erhohung des Auflosungsvermogens zwei Cornuprismen 
hintereinander schalten, so schrumpft das Gcbiet der einfach erscheinenden 
Spektrallinien sofort auf cin Drittel zusammen. Nimmt man ein Cornu prism a 
auseinander und ordnet die Ralften nach der YouNGschen Montierung auf den 
Fassungen des Kollimators und des Fernrohrs an (Abb. 29), so erhalt man eben
falls einfache Spektrallinien. Wenn man beide Ralften als ein Ganzes betrachtet, 
verlauft der jeweils in der Achse des Fernrohrs abgebildete Strahl im Minimum 
der Ablenkung, d. h. unter den giinstigsten Abbildungsbedingungen, durch das 
Prisma. Durch die bIoJ3e Drehung des Fernrohrs leistet die YouNGsche Mon
tierung, die iiberhaupt keinen drehbaren Prismentisch aufweist,r.also dasselbe 

1) F. F. MARTENS, Ann. d. Phys. (4) Ed. 6, S.603. 1901. 
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wie eine der vielen Einrichtungen zur Erhaltung des Minimums der Ablenkung. 
Man kann zur Erhohung des Auflosungsvermogens ein Cornu prism a zwischen 
die YouNGschen Prismen set zen ; arbeitet man in wechsclnden Spektralgebieten, 
die der Reihe nach in der Achse des Fernrohrs oder der Kamera abgebildet 
werden sollen, so muD fUr das Cornuprisma durch eine Vorrichtung das Minimum 
der Ablenkung erhaIten werden. Mit einem einfachen Quarzprisma, etwa von 30°, 

Abb. 29. Die YOUNGsche Montierung z\veier 30 c -

Prismen aus rechts- und linksdrehendem Quarze, mit 
senkrechtem Eintritt und Austritt fOr die aus der 
Collimatorachsc kommenden und in der Kameraachse 

verlaufenden Strahlen. 

wird nach R. STRAUBEL1) die 
Wirkung des Cornuprismas, d. h. 
die Vermeidung der Verdoppe
lung der Spektrallinien erzielt, 
wenn das Licht, nachdem es die 
Flache BD in Abb. 28 senkrecht 
getroffen hat, an dieser durch 
Reflexion umkehrt und nun 
denselben Quarzweg in ent
gegengesetzter Richtung zu
rucklegt, urn schlieBlich aus der 
Flache AB unter dem gleichen 
Winkel auszutreten, unter dem 

('5 eingetrctcn war. Zur Erhohung der Lichtstarkc wird alsdann die spiegclnde 
FHiche mit einem metallischen Bclage versehcn. Die wcrtvolle Wirkung der 
Cornuschen Anordnung ist durch R. STRAUBEL2) auch dem ABBEschen Prism a 
mit fester Ablenkung verliehen worden (Abb.30). In dem kleinen Prisma ACB 
verHiuft die Hauptachse des Kristalls senkrecht zur brechenden Kante B, in 
dem groBen dagegen parallel zu B. LaBt man naturliches Licht einzeln durch 
die Prismen treten, so daB es aus cler Kittflache des ersten Prismas senkrecht 

B 

~~ A C /l 

" 

Abb. 30. Das zweiteilige Quarz
prisma nach R. STRAUBEL; die 
Achse des Prismas ABC verlauft 
parallel Be, die des Prismas BCD 
senkrecht zur Ebeneder Zeichnung. 

austritt und die des zweiten Prismas senkrecht 
eintritt, so zcigt der weniger stark abge1cnkte 
ordentliche Strahl beim Austritt aus dem er
sten Prisma den entgegengesetzten Polari
sationszustand wie beim Austritt aus dem 
zweiten Prisma, dasselbe gilt fUr den auBer
ordentlichen Strahl. Dagegen 1aJ3t das durch 
beide aneinandergelegte Prismen gegangene 
Licht, mit Fernrohr und Nikol betrachtet, keine 
Polarisation erkennen und es ist keine Doppel
brechung bemerkbar. Der Winkelbereich, inner
halb dessen die Doppelbrechung bei mittleren 
Werten der Brennweite (etwa bis zu 30 em) 
des Fernrohr- oder Kameraobjektivs unmerk

lich ist, ist bei dem STRAUBELschen Prism a etwa halb so groB wie bei dem 
Cornuprisma. 

(3) Die Farbenzerstreuung, die jedem Einzelprisma anhaftet, ist storend, wenn 
das Prisma nur den Zweck hat, das Licht in regelbarer oder sogar meBbarer 
Weise abzulenken. Nur sehr geringe Prismenwinkel ergeben Ablenkungsprismen 
mitpraktisch, bei maBiger Fernrohrvergrof3erung unmerklicher Farben'zerstreu
ung; soIche sind in geodatischen Instmmenten und in Entfernungsmessern von 
Bedeutung. Wird starkere Ablenkung verlangt, etwa 10° und mehr, so scheiden 
einfache Prismen aus, man muB dann zwei Prismen mit verschiedener Farben-

1) R. STRAUBEL, Ann. d, Phys. (4) Bd.7, 5.905. 1902. 
2) Kurz beschrieben von F. LOWE, ZS. f. Instrkde. Bd.27, S.274. 1907. 
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zerstreuung und mit entgegengesetzt gelagerten brechenden Kanten, am besten 
verkittet zu einem achromatischen Prisma vereinigen; die Grundlagen fUr die 
Berechnung achromatischer Prismenpaare findet man 
im Abschnitt H. In Gebrauch sind sie in Stereoskopen, 
insbesondere in solchen fiir groBe Bilder, deren Breite 
den mittleren Augenabstand (65 mm) erheblich iiber
schreitet. 

y) Zerstreuungsprismen. Viel wichtiger sind 
kif 

A D 

zwei und mehrteilige Prismen, deren Farbenzerstreuung Abb. 31. Das H.UTHERFURD
ausgenutzt werden soU. Von zweiteiligen Prismen fUr sche Prisma mit Autokolli-

mation; das durch.tl. B cin
spektroskopische Zwecke ist nur das halbe RUTHER- getretene Licht kehrt im 
FURDsche Prisma (Abb. 31) zu nennen, dem wir bei Flintprisma A CD an dcr 
C. PULFRICHS AutokoUomationsspektroskop wieder vcrsilberten FHiche DC um 
begegnen werden. Dreiteilige Prismen entstehen und tritt aus dem Kronpris
erstens nach RUTHERFURD und BROWNIXG durch An- ma dUTch A B wieder aus. 

fUgen zweier Kronprismen an ein Flintprisma, dessen 
brechender Winkel so groB ist, daB es, fiir sich allein 
in Luft gebettet, undurchsichtig ware, weil, wie oben 
in Abb. 24, der durch die erste FHiche eingedrungene 
Strahl aus der zweiten durch Totalreflexion nicht her
ausgelassen wird. Je nach Wahl des Winkels der 
Kronprismen wird entweder jede Farbe des Spektrums 
durch das dreiteilige Prisma abgelenkt, dann heiBt 
das Prisma ein H.UTHERFuRDsches (Abb. 32), oder eine 
einzige bevorzugte Farbe geht ohne Ablenkung durch 
das Prisma, dann liegt ein geradsichtiges Prism a nach 
BROWNING vor (Abb. 33). Bei einer dritten, und zwar 
festarmigen Form fUgt man an ein Reflexionsprisma, 
z. B. von 90°, zwei Halbprismen von hoher Farben
zerstreuung an (Abb. 34) und erspart so teures 
Flintglas und dessen Absorption in demjenigen Teile 
des Prismas, der nur zur Ablenkung, nicht aber zur 
Steigerung der Dispersion bei tragt. N ach 
H. ERFLE geht das "RUTHERFuRDsche Prisma" 
eigentlich auf BROWNING zuriick und soUte 
dessen Namen tragen, wahrend !{UTHERFURD 
der Erfinder eines aus zwei Flint- und drei 
Kronprismen zusammengekitteten fUnfteiligen 
Dispersionsprismas ist, das sich nicht als lebens-
fahig erwiesen hat; andererseits tragt aber das 
spater zu besprechende dreiteilige geradsichtige 

B C D 

~ 
A f 

Abb.32. Das dreiteiligc, aus 
cinem FlintprismaACE und 
zwci Kronprismcn ABC und 
ECD verkittetc RUTHER-

FURDsche Prisma. 

&/\ 
BCD 

Abb. 33. Das geradsichtige 
Prisma nach BROWNING, 
aus einem Flintprisma und 
zwci Kronprismcn verkittct. 

Prisma, das Kernstiick des weitverbreiteten 90 
Handspektroskops BROWNINGScher Konstruk- Abb. 34. Dreiteiliges, fcstarmigcs 
tion, den Namen Amicis, wahrend es bereits Prismamit90° Ablenkung, ausdem 
von DOLLOND angegeben ist. Da eine Umtaufe 90 o-Reflexionsprisma BCD und 
dieser beiden bekanntesten Dispersionsprismen zwei 30o-Flintprismen bestehcnd; 

soll es aus einem SHick hergcstellt 
nur groBe Verwirrung in die praktische Optik werden, so muil die AustrittsfHichc 
tragen wiirde, begniigen wir uns mit der An- die Lagc A] erhaltcn. 
fUhrung von ERFLES historischen FeststeUungen, . 
ohnc aber die eingebiirgerten Bezeichnungen zu andern. Zur Berechnung der 
Dispersion eines RUTHERFuRDschen Prismas geht man gewohnlich von der Lage 
des Prismas aus, in der jeder durchzurechnende Strahl parallel der Basis des 

21* 
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Flintprismas verlauft; man setzt also voraus, daB beim Gebrauche das Prisma 
auf einem automatischen Prismentisch ruht, der sich halb so schnell dreht wie 
das Beobachtungsfernrohr. Wird dagegen bei ruhendem Prism a das ganze sicht
bare Spektrum auf einmal aufgenommen, z. B. in einem Spektrographen, so 
versagt diese einfache Rechnungsart; um eine Wellenlangentabelle, -kurve oder 
-teilung aufzustellen, muB man zwanzig oder mehr Spektrallinien bekannter 
Wellenlange im Spektrogramm durchmessen, urn daraus die Verteilung der 
ganzzahligen WellenHingen abzuleiten. Dasselbe gilt von der Ausarbeitung einer 
spiralig auf einem Zylinder oder auf einer Kreisscheibe aufgewickelten Wellen
langentrommel. 

<5) Geradsich tige Dispersions prismen. Die Ablenkung eines dreiteiligen 
Dispersionsprismas der RUTHERFuRDschen Form wird, wenn man das Flint
prism a unverandert laBt, die brechenden Winkel der zwei gleichen Kronprismen 
aber immer gr6Ber wahlt, kleiner und kleiner; man kann durch Verfiigung iiber 
den Kronwinkel erreichen, daB fiir eine bestimmte Farbe, z. B. fiir A = 589,3 ftP, 
das symmetrisch gebaute dreiteilige Dispersionsprisma iiberhaupt keine Ab
lenkung hat, daB es also fUr diese eine Farbe geradsichtig ist. Je nach dem 
Zwecke, dem das geradsichtige oder A"ucIsche Prisma dienen solI, wahlt man 
die Farbe, fiir die die Rechnung ausgefUhrt wird. Das verbreitetste Prisma dieser 
Art bildet den Hauptbestandteil des Handspektroskops nach BROWNING. Hier 
findet man neuerdings die Prismenwinkel so gewahlt, daB beiderseits der Farbe, 
fUr die die Geradsichtigkeit besteht, das Spektrum sich in zwci etwa gleichen 
Winkelbereichen erstreckt. Gr6Bere AusfUhrungsformen des Amiciprismas sind 
als Projektionsprismen sehr bequem und, abgesehen von den Kosten, den oben
erwahnten Fliissigkeitsprismen mit einer Fiillung von Schwefelkohlenstoff oder 
Zimtsaureathylester vorzuziehen. Ein fiir die D-Linie geradsichtiges Amici
prism a schwacherer Dispersion dient im Eintauchrefraktomcter nach C. PULF
RICH dazu, die Grenzlinie der totalen Reflexion, die von Natur bunt ist, durch 
EinfUgung einer gleichen, aber entgegcngesetzt gerichteten Dispersion farblos 
zu machen und an die Stelle zu verlegen, wo sie bei Beleuchtupg mit Natrium
licht liegt. Fiinfteiiige Prismen stehen nur noch auf dem Papier; wo, wie im 
Protuberanzenspektroskop, die Dispersion cines Amiciprismas nicht ausreicht, 
schaltet man mehrere hintereinander. 

28. Prismensatze. <X) Prismenpaar mit veranderlicher Ablenkung. 
Lallt man in einem MeJ3instrument, etwa in einem Entfernungsmesser, das Licht 
nacheinander durch zwei gleiche Glaskeile treten, die urn entgegengesetzt gleiche 
Winkel gedreht werden k6nnen, so hat man die Wirkung eines Glaskeils mit 
veranderlichem Winkel. Man erhiilt daher aile Ablenkungen von Null bis zum 
doppeIten Betrage der Ablenkung e eines Keils. Nimmt man die Lage zum 
Ausgangspunkt der Messungen, in der die Ablenkung am gt6J3ten ist - beide 
Keilkanten auf derselben Seite - und dreht jeden Keil urn den Winkel gJ, so 
ergibt sich als Ablenkung 2 ecosgJ. Die Theorie der Abbildung durch derartige 
Drehkeilpaare ist ausfUhrlich behandelt von H. ERFLE1). 

(3) Prismenpaar mit veranderlicher Dispersion. Ersetzt man in 
dem soeben besprochenen Kompensator die Keile durch zwei gleiche gerad
sichtige Prismen nach AMICI, so erhalt man einen Kompensator ohne Ablenkung 
(wenigstens fUr die der Rechnung zugrunde liegende Farbe), aber mit verander
licher Farbenzerstreuung, d. h. den Kompensator des ABBEschen Refrakto
meters. Dieser erfUllt neben der obenerwahnten Aufgabe, die Grenzlinie zu 
achromatisieren, noch· die zweite, ein MaB fiir die Farbenzerstreuung der zu 

1) H. ERFLE, ZS. f. Phys. Bd. 1, S. 57. 1920. 
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messenden Substanz zu liefern. Nach den von E. ABBEl) aufgestellten Glei
chungen sind Tabellen berechnet, die die erforderliche Winkeldrehung der Kom
pensatorprismen in Verbindung mit dem abgelesenen Brechungsindex nD der 
Substanz in den Dispersionswert np - no umzurechnen gestatten. 

y) Prismenpaar mit fester Ablenkung. Zwei gleiche, auf Drehtischen 
gelagerte Prismen mit fester Ablenkung kann man so anordnen, da13 eine einzige 
Me13schraube an je einem an jedem Drehtisch befestigten Rebelarm in gleicher 
Weise angreift. Das zweite Prisma hebt dabei die durch das erste dem Licht 
erteilte Ablenkung wieder auf. Die Einrichtung, in Glas oder Quarz ausgefUhrt, 
hat sich als Mittelstiick eines festarmigen Spektralapparates fiir sichtbares und 
ultra violettes Lich t bewahrt 2). 

b) Das Youngsche Prismenpaar mit senkrechtem Eintritt und Aus
tritt des Lichts wird nicht nur mit 30 o-Quarzprismen, sondern auch mit hal
bierten Rutherfurdprismen ausgefiihrt. Es bietet 
au13erdem ein Rilfsmittel, urn bei gro13erer Prismen
zahl mit Prismen geringerer Seitenlange auszu
kommen (Abb. 29), wahrend an der Rohe der Pris
men, d. h. an der Lange der brechenden Kante, 
nichts gespart werden kann. 

e) Prismensatze aus drei und mehr 
Prismen sind nur brauchbar, wenn sie mit einer 
der mannigfaltigen Einrichtungen zur Erhaltung 
des Minimums der Ablenkung ausgestattet sind, 
die am vollstandigsten von R. KONEN3) zusammen
gestellt wurden, auch cine Folge von Cornuprismen 
hat sich bewahrt (FUCHTBAUER); sehr leistungs
fahig sind vielteilige Prismensatze mit fester Ab-
1enkung mit Autokollimation nach DU BOIS, ELIAS 
und LOWE, und ohne diese nach FORSTERLING, sie 
lassen sich auch mit lichtstarken Fernrohren 
kombinieren. 

b) Spektroskope. 
29. Das geradsichtige Handspektroskop nach 

Browning. Wie Abb. 351ehrt, setzt sich das Hand
spektroskop zusammen aus dem Spalt, der gegen 
den Spalt verschiebbaren Lupe und dem gerad
sichtigen dreiteiligen Amiciprisma, das dem Auge 
des Beobachters unmittelbar benachbart ist. Das 
Spektroskop wird gerade auf die Lichtquelle ge
richtet, die beobachtet werden solI, und zu dem 
Zwecke in ein wenn auch noch so einfaches Stativ 
eingeklemmt. Die Klaue des Stativs halt nur das 
Spaltrohr, so da13 das engere, die Lupe und das 
Prisma umfassende Rohr noch ausgezogen oder 

'c 

d 

f 

Abb. 35. Das geradsichtige 
Handspektroskop nach BROWN
ING. Durch die Schutzkappe a 
tritt das Licht in den Spalt b, 
der durch Drehen an dem Ran-
delring c verstellt werden kann, 
und in die Lupe i. Das Spalt
rohr d kann gegen das Prismcn
rohr e verschoben werden. Der 
Tubus It tragt die WellenHingcn
teilung g, die einer Kollektor
linse benachbart ist. Mit fist 
die Lage des beobachtenden 

Augcs angedeutet. 

eingeschoben werden kann. In der Blickrichtung erscheint diejenige Farbe, 
fUr die das Prisma geradsichtig gerechnet worden ist. Der Spalt wird durch 

1) E. ABBE, Neue Apparate zur Bestimmung des Brechungs- und des Zerstreuungs
vermogens usw., S.48. Jena: Maukes Verlag 1874. 

2) F. LOWE, ZS. f. Instrkde. Bd. 27, S. 271. 1907; vgl. auch H. v. HALDAN U. H. GEIGEL, 
ZS. f. physik. Chern. Bd. 96, S. 214, 1920. 

3) H. KONE:-I in H. KAYSERS Handb. d. Spektroskopic. 
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zwei Spaltbacken mit gut geradegeschliffenen Kanten gebildet. die am 
besten beide quer zu den Kanten fein verstellt werden konnen. SchlieJ3t 
man den Spalt allmahlich und blickt gegen eine helle Lichtquelle. z. B. 
den hellen Himmel in der Nahe der Sonne. so soIl mit einem Ruck Dunkel
heit eintreten. nur dann sind die Spaltbacken genugend gut geradlinig 
und einander parallel. 1st. wie bei Spektroskopen fUr Schulzwecke. nur eine 
Spaltbacke beweglich. so wandert beim Offnen des Spaltes die Mitte der Spalt
offnung nach der Seite der beweglichen Backe, d. h. sie wechselt ihren Ort im 
Spektrum mit wechselnder Spaltbreite; solche Spektroskope sind daber nur mit 
Vorsicht zur Ablesung von Wellenlangen in einer Wellenlangenteilung zu ge
brauchen, man bezieht dann am besten immer nur den festen Rand der Spalt
linie auf die Wellenlangenteilung. Weniger bedenklich ware ein Spaltkopf, der 
mit mehreren festen Spalten von verschiedener Breite ausgestattet ist, die der 
Reihe nach in der Achse der Lupe geruckt oder gedreht werden konnen; die 
Breite des engsten Spaltes muJ3 dann so bemessen sein, daB die starkeren FRAUN
HOFERschen Linien des Spektrums noch gut sichtbar sind. Die Lupe solI achro
matisch sein, damit dem Beobachter erspart bleibt, sie bei der Durchmusterung 
des Spektrums immer von neuem nachstellen zu mussen. Selbst Handspektro
skope. die nur zum Vergleiche von Absorptionsbanden, also nicht zu genauen 
Ermittlungen von Wellenlangen bestimmt sind, mussen als Ersatz fUr die Wellen
langenteilung wenigstens ein vorschaltbares Vergleichsprisma haben, damit zwei 
Spektra auf einmal betrachtet werden konnen; aus dem Gedachtnis kann man 
nie ein Spektrum mit einem kurz vorher betrachteten zuverlassig vergleichen. 
Auch der Verlauf einer spektralen Reaktion, d. h. der meist in kurzer Zeit als 
Folge chemischer Veranderungen in einer Losung eintretenden Verschiebung, 
Verbreiterung oder Verdoppelung einer Absorptionsbande, wie sie in der klinischen 
Spektroskopie1) taglich zu verfolgen sind, kann nur durch die gleichzeitige Beob
achtung des Absorptionsspektrums der behandelten und der unbehandelten 
Losung mit Sicherheit beobachtet werden. Seinen vollen Wert erhalt aber das 
Handspektroskop, das im Verhaltnis zu seiner Leistungsfahigkcit eines der preis
wertesten optischen MeJ3instrumente ist, erst durch die Wellenlangenteilung, 
die, wie Abb. 35 lehrt, in einem kurzen seitlichen Rohre untergebracht ist und 
durch zweimalige Spiegelung dem Beobachter sichtbar wird. Das Skalenrohr 
wird zur Scharfeinstellung solange verschoben, bis die Striche der Teilung sich 
gegen die Spektrallinien cines Flammenspektrums oder die FRAUNHOFERschen 
Linien nicht mehr bewegen, wenn man das Auge vor dem Spektroskope seitlich 
hin- und herbewegt (Verschwinden der Parallaxe). Erst dann priift man die 
Lage der Skalenstriche zu bekannten Spektrallinien. Ohne kunstliche Licht
quellen geschieht dies bei Tage, indem man im Spektrum des hellen Himmels
lichts, etwa einer weiJ3en Wolke, die dunkle D-Linie im Orange aufsucht, die 
durch den Natriumdampf in der Sonnenphotosphare entsteht. Deren \Vellen
lange (J. = 589,3 Nt) Iiegt dem Striche 590 flIt so nahe, daJ3 es zur Justierung 
der Wellenlangenteilung geniigt, die Linie dicht neben den Strich 590 zu brihgen, 
zwischen 590 und 580. In manchen Spektroskopen ist diese wichtigste, weil 
verbreitetste Spektrallinie durch cine VerHingerung des Teilstrichs 590 unter 
die ZeiIe, auf der alle andere!1 Teilstriche stehen, besonders gekennzeichnet. 
Die Welleniangenteilung wird bei der Beobachtung von Absorptionsbanden in 
der Regel durch dieselbe weiJ3e Lichtquelle mit bcleuchtet, die ihr Licht durch 

1) Vgl. die IVlonographic O. SCHUMIII, Klinische Spektroskopie. Jena: G. Fischer 1907. 
ferncr O. LEERS, Die forensischc Blutuntersuchung. Berlin: Julius Springer 1910. oder 
das Kapitcl "Spektroskopische l\Iethoden des Mediziners" von F. LOWE in Abderhaldens 
Handb. d. biochcm. Untersuchungsmethodcn, Abt. II. Teil 2. S. 1431 ff. 1926. 
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das AbsorptionsgeHiB auf den Spalt wirft. Schwierig ist oft die",.Bcleuchtung 
der Teilung bei der Beobachtung von Emissionsspektren geringer Ausdehnung 
oder Helligkeit, z. B. von Funkenspektren. Dann ist cine besoridere Beleuch
tungsvorrichtung, etwa durch ein seitlich aufgestelltes, den Beobachter nicht 
blendendes Uimpchen, das durch einen belie big einfachen Hilfsspiegc1 die Skala 
beleuchtet, unentbehrlich; mit einer solchen Einrichtung HiBt sich auch eine 
Anpassung der Helligkeit der Skalenstriche an diejenige der Spektrallinien vcr
einigen; es ist nicht schwer, schwache Linien zu iibersehen, wenn das Auge 
durch eine leuchtend helle Wellenlangenteilung geblendct wird. Ftir haufig 
wiederkehrende Beobachtung schwacher Linien oder Banden ist ein durch einen 
Akkumulator mit Regulierwiderstand oder einen Transformator gespeistes und 
an das Skalenrohr angestecktes Gliihlampchen zur besonderen und regc1baren 
Beleuchtung der Wellenlangenteilung1) bestimmt. Die Notwendigkeit, ein Stativ 
auch fUr Handspektroskope zu benutzen, ist bei der Beobachtung von Funken
spektren einleuchtend, dagegen wird der Nutzen meist verkannt, den bei der 
Beobachtung von Funkenspektren ein Kondensor bringt, der ein schwach ver
groBertes Bild des Funkens auf den Spalt wirft. Eine so klcine Lichtquelle wie 
ein Funke kann die Lupe eines Handspektroskops oder den Kollimator eines groBe
ren Spektroskops ohne Kondensor nicht mit Licht ausfiillen, wahrend der konver
gente, yom Kondensor kommende Strahlenkegel aIle Teile der Lupe erleuchtet. 
So erklart sich die Steigerung der Helligkeit der Spektrallinien, die durch den 
Kondensor erzielt wird; die zweite Wirkung des Kondensors, die einzelnen Teile 
der Lichtquelle unverandert in der Ebene des Spaltes abzubilden und dadurch 
der spektroskopischen Erforschung zuganglich zu machen, kommt in dem Ab
schnitte tiber Spektralanalyse zur Sprache. 

30. Spektroskope mit einfachem Prisma nach KIRCHHOFF und BUNSEN. 

Verglichen mit dem Handspektroskop hat das klassische Spektroskop nach 
KIRCHHOFF und BUNSEN eine geringere Farbenzerstreuung, aber dafiir ein 
starker vergroBerndes optisches System zur Beobachtung und Ausmessung des 
Spektrums. Ein zweiter grundsatzlicher Unterschied zwischen beiden besteht 
darin, daB die Lupe des Handspektroskops nur ein virtuelles, das Fernrohr 
aller tibrigen Spektroskope aber ein reelles Spektrum entwirft, das der Messung 
erheblich leichter zuganglich ist. Erst die EinfUhrung des Fernrohrs in das 
Spektroskop ermoglicht, im Spektrum ein Fadenkreuz zum Einstellen auf cine 
Linie oder Bande zu be nut zen und die mikrometrische Bewegung des Fern
rohrs oder des Prismas zur genauen Messung der Abstande der Linien zu ver
werten, sowie schlieBlich mikrometrisch verstellbare Skalen fUr die Wellen
langenmessung einzurichten. In Abb. 36 hat die Kollimatorlinse, in deren Brenn
ebene der Spalt sitzt, die Aufgabe, das aus dem Spalte kommende Strahlen
btischel parallel zu machen, so daB es nach dem Durchgange durch das Prism a 
oder (s. Ziff. 38) ein Gitter in der Brennebene des Fernrohrs zu einer im kontinuier
lichen Spektrum fester Korper stetigen, bei leuchtenden Gasen und Dampfen 
unstctigen Folge fatbiger Abbilder des Spaltes in der Brennebene des Fernrohrs 
vereinigt wird. Die Anforderungen an den Spalt sind hier hoher als bei dem 
Handspektroskop, da oft die Brennweite des Okulars kleiner, seine VergroBerung 
also starker als die der Lupe des Handspektroskops ist; die Breite des Spaltes 
wird durch die zweckmaBig mit einer MeBtrommel ausgestattete Spaltverstel
lungsschraube gemessen und oft in Hundertstelmillimetern angegebcn; die Brenn
weite des Kollimators sollte jeder Inhaber eines Spektroskops kennen, der sich 
rechnerisch Rechenschaft tiber die moglichc Definition des Spektrums geben 
will; yom Fernrohr braucht dann nur die VergroBerung bekannt zu sein 

1) Verfertiger Fa. Fr. Schmidt & Haensch, Berlin SVV.42, Prinzessinnenstr. 16. 
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(vgl. den Abschnitt "Reinheit des Spektrums"). Das Prisma wird in der Regel 
von einem 60 o-Prisma aus mittlerem Flint (etwa N = 1,65) gebildet; braucht 
man sUi.rkere Dispersion, so kann es bei moderneren Spektroskopen gegen ein 
dreiteiliges RUTHERFuRDsches ausgewechselt werden, das die Wirkung zweier 
60 0-Prismen hat; in diesem FaIle ist wegen der groBen angularen Bewegung 
des Fernrohrs ein automatischer Prismentisch erwiinscht, der das Prism a gleich
sinnig mit dem Fernrohr, aber nur halb so schnell sich drehen HiBt. Zur Messung 
der Wellenlangen dient seit ]ahrzehnten eine Skala mit gleichen Abstanden 
der Striche, die durchscheinend sind und durch ein besonderes Objektiv ins 
Unendliche geriickt werden; dieiStrahlen werden an der letzten Prismenflache, 
wie beim Handspektroskop, gespiegelt und treten dann in dasFernrohr ein, 
wo die Skala sich dem Spektrum iiberlagert. Die gleichen Abstande der Striche 
ermoglichen es, Bruchteile eines Strichabstandes mit einer klein en MeBschraube 
zu messen, wodurch das unsichere Schatzen der Zehntelintervalle wegfallt, und 

Abb. 36. Spektroskop nach KIRCHHOFF und BUNSEN mit mikrometrisch verstellbarem 
Mcf3fernrohr; vor dem VIERORDTschcll DoppeIspalte ist eine Kiivette aufgestellt. 

so den Vorteil der Wiederholungseinstellungen auszunutzen. Andererseits aber 
ist es nicht moglich, eine solche Teilung nach Wellenlangen zu beziffern, da den 
gleichen \Vinkelwerten der Strichabstande ganz verschiedene Wellenlangen
unterschiede in den einzelncn Bereichen des Spektrums entsprechen. Da die 
Aufgabe, die WellenHingen neu aufgefundener Spektrallinien zu messen, langst 
nicht mehr mit Prismenspektroskopen und mit dem Auge, sondern durch Auf
nahmen mit Hohlgitterspektrographen bearbeitet wird, hat die Skala im Spektro
skop nur noch den Rang einer Finderteilung; aus diesem Grunde begniigt man 
sich auch neuerdings mit einer direkt nach Wellenlangen bezifferten Teilung, 
obwohl diese die mikrometrische Auswertung der Bruchteile nicht in so bequemer 
Weise zulai3t wie cine mit gleichen Strichabstanden. Fiir die Interpolation 
unbekannter Spektrallinien zwischen bekannte oder zwischen die benachbartcn 
Striche der \VellcnIangenteilung benutzt man dann die Fcinbewegung des Fern
rohrs mittels der Mikrometerschraube, die vom Spektrometer iibernommen ist. 
Ais Einstellmarke im Fernrohre dient meist ein Andreaskreuz, aber auch der 
einfache oder ein Doppelfaden hat seine Freunde. Fiir die Ausmessung von 
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Emissionsspektren wahlt man meist ein starkeres Okular als flir Absorptions
spektra, da flache Absorptionsbanden im stark vergroBernden Okular schwerer 
einzustellen sind als in einem schwachen. 

31. Festarmige Spektroskope. Ein Prisma mit fester Ablenkung von 90°, 
drehbar zwischen einen festgelagerten Kollimator und ein ebenfalls festes Fernrohr 
eingesetzt, ergibt ein festarmiges Spektroskop (Abb. 37). Das Prisma wird durch 
eine Mikrometerschraube gedreht, die bei den flir den Unterricht bestimmten 
einfachen Apparaten mit Umdrehungszahler und hundertteiliger Trommel, bei 
den flir die Praxis des 
Physikers und des Che
mikers bestimmten Mo
dellen dagegen mit einer 
groBen, nach Wellen
langen bezifferten ein
fachen oder Spiral
trommel ausgeriistet ist 
(Hilger, Leiss, Pellin & 
Broca, Zeiss). Zur Er
zielung der doppelten 
Dispersion werden zwei 
Prismen von 90 ° oder 
60 ° Ablenkung hinter
einandergeschaltet bei 
dem Modell von F. 
LOWEl). Beide Prismen 
werden durch eine und 
'dieselbe MeBschraube 
gedreht, die ebenfalls 
bei Bedarf eine nach 
Wellenlangen bezifferte 
Spiraltrommel hat 

Abb.37. Festarmiges Spektroskop mit einfacher Wellen
langentrommel und Schutzkasten fiir den Prismentisch. 

(Abb·38). Wechselt man die Objektive und die Glasprismen gegen Quarz
fluoritachromate und STRAUBELsche Quarzprismen aus, so dient der
selbe Apparat als Monochromator flir das ultraviolctte Strahlengebiet. 
Neuerdings wird die Spiraltrommel gleichzeitig mit zwei Wellcnlangen
teilungen, je einer fiir das sichtbare und flir das ultraviolette Spektrum, 
ausgeriistet, wobei der Index mit einer Vorrichtung versehen wird, der eine 
Vuwechslung der Ablesungen ausschlieBt. Uber den Einbau cines so1chen im 
Gebrauche sehr beque men Monochromators in seine spektrophotometrische Ein
richtung berichtet H. v. HALBAN 2). Ein;>;elne, paarweise gekoppclte festarmige 
Prismen und mehrteilige festarmige Prismensatze spielen in den optischen An
ordnungen, dic der Physikcr im Forschungslaboratorium sich nach Bedarf auf
baut, einc von Jahr zu Jahr wachsendc Rolle; es sci hier nur noch (Abb·39) 
ein festarmiger Aufbau nach FORSTERLING skizziert, bei dem man je nach Bedarf 
die Dispersion eines Prismas oder dreier Prismen zur Verfiigung hat, ohne an 
der Lage von Kollimator und Fernrohr (oder Kamera) das geringste andern zu 
miissen. Der gleiche Prismensatz wird auch bei dem HoJ11spiegelspektrometer 
(vgl. Zif£. 39) benutzt. 

1) F. LOWE, ZS. f. Instrkde., Bd . 28, S.2641, 1918 und Verh. d. d. Phys. Ges. Bd.10, 
S. 671. 1908. 

2) H. V. HALBAN U. K. SIEDENTOPF, ZS. f. phys. Chern . Bd. 100, S.208. 1922; Bd.103, 
S . 71, 1923 und H . v. HALBAN U. L. EBERT, ZS. f. Physik Bd. 14, S. 182. 1923· 
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32. Festarmige Spektroskope mit Autokollimation. Auf die guten Er
fahrungen. die mit der Autokollimation bei der Messung des Brechungsindex von 
GHisern im ABBEschen Spektrometer gemacht wurden, griindete C. PULFRICH1) 

,\ bb. 38. Fcstarmiger Spektralapparat mit zwei Prismen und spiraliger \\iellenlangentrommel 
M; Sp ist der gegen das Okular ausweehselbare zweite Spalt, C eine gcgcn das Fernrohr 

austausehbare Kamera mit 6 x 9 em Kassette. 
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Abb. 39. Festarmiger Prismensatz naeh K. FORSTER
LING, aus zwei 60 o-Prismen I und III und einem drei
teiligen festarmigen Prisma mit 90° Ablenkung be
stehend. Die dureh I und II crzeugten Ablenkungcn 
heben sieh auf, es bleibt nur die Konstante Ablenkung 
(90 C ) von II iibrig. PI ' P z und P 3 sind die Dreh
zapfen cler drei Prismen, iV! die Mutter und Sp die 
Spindel cler Mef3sehraube. TI T2 sind die Umdrehungs-

zahlen mit cler Mcf3trommel. 

den Bau seines Autokollima
tionsspcktroskops (Abb. 40). 
Es besteht aus dem Autokolli
mationsfernrohr, dessen Spalt 
durch zwei Vergleichsprismen 
bcdeckt ist, und einem halben 
R UTHERFuRDschen Prism a mi t 
versilbertcr RiickfHichc. das 
mikromctrisch drch bar ist. Zur 
Wellenlangenmessung kann 
ein Skalenrohr mit nach Wel
lenlangen bczifferter Teilung 
hinzugenommen werden. Den 
schragen Einblick und die 
tiefe Lagerung der Me13schrau
be der urspriinglichen PULF
RIcHschen Anordnung finden 
wir bei dem jiingsten Spektro
skop von AD. HILGER, nur dal3 
hier das halbe Rutherfordpris
rna durch ein 30o-Flintprisma. 
dafiir aber die Wellenla.ngen
skala durch die modernere 

1) C. PULFRICH, ZS. f. Instrkde. Bd. 14, S.354. 1894. 
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Spiraltrommel ersetzt ist. Das Prinzip der Autokollimation mit einem Prism a 
ist aueh von FtRY in seinem eigenartigen Spektroskop ohne Linsen1) verwcrtet 
worden, allerdings nur als Spektrograph (vgl'. Zif£. 39 dieses Kap.) . Spektroskope 

Abb. 4U. c. PULFRICHS Autokollimationsspektroskop mit SpaltmeBschraubc T. Objektiv
verstellung J. Prisma p. Teilkreis mit Nonius N L. und Mel3schraube M; das Okular Ok 
wird durch zwei I31endschirme gegen die Strahlung der Lichtquellcn geschiitzt; ein Blend-

schirm ist wcggelassen. 

mit mehreren auf einem Prismentisehe mit automatiseher Erhaltung des 
Minimums der Ablenkung angeordncten Prismcn sind naeh den Erfahrungen 
von DU Bors, ELIAS und LOWE ihrem Auflosungsvermogcn naeh im siehtbaren 
Spektrum gutcn Gittem fast cbenbiirtig, 
ihrcr LiehtsUi.rke naeh weit iibcrlegen; 
beides gilt in noeh crhohtem MaJ3e im 
Ultraviolett naeh FDcHTBAUER fUr NIehr
prismenapparate aus Quarz. 

33. Gitterspektroskope fur durch
fallen des Licht. Beugungsgitter wcrden 
zum Bau von Spektroskopen haufigcr 
erst in jiingcrer Zcit herangezogcn, seit 
dic Herstellung guter Kontaktkopien von 
NIctalloriginalen gelungen ist. Man geht 
dabei nieht auf Apparate besonders 
hohen Auflosungsvermogens aus, son
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Abb. 41 . Vergleich cines Prismen- Ilnd 
cines Gittcrspektrums von glcicher Lange; 
die gcsetzmaBige Vcrtcilung der Spektral
bczirke im Gitterspektrum zcichnet dieses 

vor dem Prismenspektrum aus. 

dem begniigt sieh mit Gittcm, die Spcktra von annahemd derselben Aus
dehnung liefem, wie Spektroskope mit cinem Prisma. Da die Liehtstarke cines 
Gitterspektroskops ganz allgemein derjenigcn cines Prismenspektroskops glcieher 

') CH . FtRy. C. R. Ed. 150, S. 216. 1910. 
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GroBenordnung unterlegen ist, liegt der Hauptwert des Gitterspektroskops in 
seiner Eignung fUr die Untersuchung von Absorptionsspektren, die durch eine 
gute Lichtquelle und durch zweckmaBige Wahl der Schichtdicke oder der Ver
dtinnung immer gentigend hell gemacht werden konnen. Wahrend die schwacheren 
Linien der Flammenspektra im Gitterspektroskop kaum zu fassen sind, erscheinen 
das Spektrum der Bessemerflamme sowie Bogen- und Funkenspektra im Gitter
spektroskop sehr schOn. 1m Gitterspektrum erster Ordnung sind Welleniange }. 
und Ablenkungswinkel {} durch die einfache Gleichung }. = konst .. sin {} ver
bunden; es gehOren zu grof3en Wellenlangen auch groBe Ablenkungen (im Gegen-

Abb. 42. Gitterspektroskop mit W ellenlangenschraubc I1f1 lvI2 G, Ablesclupe L, Fadcn
kreuzbeleuchtung 5 B, Spaltfcrnvcrstellung Ii 11f. Am Okulare 0 kist der Fokussierring R 
und ein Blendschieber Sell zu crkennen. Das Objektiv des Kollimators C ist mittels 

H2 verstellbar. 

satz zum Prismenspektrum); wie Abb. 41 zeigt, ist im Gitterspektrum Rot und 
Gelb erheblich ausgedehnter als im Prismenspektrum mit seiner unverhaltnis
maBigen Dehnung des blauen und violetten Bczirks. Die durch die obige Glei
chung dargestellte GesetzmaBigkeit des Gitterspektrums erlaubt, besonders ein
fache Vorrichtungen zur Messung der Wellenlangen zu verwenden. Eine Mikro
meterschraube mit hundertteiliger TrommellaBt sich, wenn sie als Sinusschraube 
ausgebildet ist, dem Hebelarme so anpassen, daB die Trommclteile durch das 
ganze sichtbare Spektrum hindurch den \Vert von je 1/10 N~ = 1 Angstrom
einheiten haben, was an keinem Prismenspektroskop zu erreichen ist. 

ex) Das nach diesem Gesichtspunkte gebaute Gitterspektroskopl) mit 
WellenHingenschraube (Firma A. Beck, London, Carl Zeiss, Jena) ist in Abb. 42 
dargestellt. Der symmetrische Spalt kann durch einen Schnurlauf wahrend der 
Beobachtung des Spektrums verstellt werden, bis die Aufhellung oder Ver
dunkelung einer Absorptionsbande den gewtinschten Grad erreicht hat. Das 
Gitter wird von dem Kollimatorrohre getragen. Die VergroBerung des Fern
rohrs ist so bemessen, daB man das ganze Spektrum auf einen Blick tibersehen 
---- -

1) F. LOWE, Verh. d. d. Phys. Ges. Bd. 10, S. 671, 1908 und ZS. f. Instkde. Ed. 28, 
S. 261. 1908. 
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kann. Als Umdrehungszahler dient bei dem deutschen Modell eine zweite Mel3-
trommel (die linke in Abb. 43), die der hundertteiligen entgegcnIauft. So steht 
im Gesichtsfeld der Lupe, durch den durchgehenden Indexstrich angezeigt, die 
Wellenlange als vierstellige Zahl, d. h. in 
Angstromeinheiten zum Ablesen bereit; 
zwischen den Einstellungen auf die zwei 
Natriumlinien sind also 6 Intervalle. Die 
Verdoppelung der Natriumlinien ist auch gut 
zu sehen, wenn sie als dunkle Linien auf 
hellem Untergrunde mit Sonnenlicht oder 
durch Vereinigung der Natriumflamme mit 
einer vom Spektroskop aus gerechnet dahinter 
aufgestellten sehr hellen weil3cn Lichtquelle, 
etwa der Punktlichtlampe mit Kondensor, er
zeugt werden. Dieses Gitterspektroskop leistet 
beim Studium von 'Losungen der Farbstoffe 
in Kliniken (Hamoglobinderivate) und chemi
schen Laboratorien (natlirliche und kiinst
liche Farbstoffe) gute Dienste, es ist den 
Handspektroskopen durch seine Handlichkeit 
und durch die glinstigere 
Unterteilung des Spektrums 
liberlegen. 

@ 0 

lm11~~ 
Abb.43. Die zweiteilige Wellen
langentrommel des Gitterspektro
skops. Der Indexstrich zcigt in der 
linken Tromme168, in der rechten 93, 
also ist die WellenHlnge 6893 A E 

~~ 689,3 fI,Il abzulesen. 

K H 

fJ) Das Gitterhand
spektroskop mit Okular
skala (Abb. 44). Flir Unter
richtszwecke und fUr den 
Gebrauch in den Bessemer
werken ist aus dem soeben 
beschriebenen Spektroskop 
das mit festem Fernrohr 
ausgerlistete einfache Git
terhandspektroskop ent
wicke It worden. Die Ab
lesung der WellenHingen 
erfolgt an einer Okular
skala liber dem Spektrum 
und an der NIel3trommel 
neben dem Fernrohr; wie
derum bedeutet ein Trom
melteil eine Angstromein
heit; wegen der geringeren 
F ernrohrvergrol3erungkann 
man aber eine Spektrallinie 
nur auf ± 3 Trommelteile 
genau einstellen(= 1/3Ilf-l). 
Immerhin hat dieses un
verwlistliche Spektroskop, 
verglichen mit dem Hand

Abb. 44. Das Gitter-Handspektroskop mit Reagensglas 
R, Kuvette I<, Fokussierring ] des Kollimatorobjektivs 
Schutzkappe Sk fur die MeJ3trommel M und Okular Ok. 
Der hohle Griff G kann VOIl der Saule B abgezogen werden. 
I< 1I ist cin vom Kollimatorkopf abgcnommencr Halter 

fur Reagensglaser und Kuvetten. 

spektroskop, die dreifache Mel3genauigkeit und den Vorteil, dal3 keine Inter
valle zu schatzen sind. Man bringt durch die zwischen festen Anschlagen ge
lagerte Mel3schraube die zu messende Spektrallinie auf den einzigen erreich-
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baren, Strich der Okularteilung und liest eine zweiziffrige Zahl im Gesichtsfelde 
und die andere zweiziffrige Zahl an der Trommeltcilung ab; beide nebenein
andergesetzt ergeben die Wellenlange. In einen auf das Okularende aufstcck
baren Halter konnen nach Einschaltung des Vergleichsprismas zwei Kuvetten 
oder zwei Reagensglashalter gesteckt werden, und dann kann das von seiner 
Saule abgezogene Spektroskop an dem Handgriff im Auditorium herumgegeben 
werden. 

34. Gitterspektroskop mit Autokollimation nach HASCHEK. Ein metallenes 
Plangitter kann in Verbindung mit einem Autokollimationsfernrohr, z. B. auf 
dem Prismentische eines Spektrometers nach ABBE aufgestelit, so gedreht werden, 
daB es das einfallende Licht als Spektrum erster, zweiter oder hoherer Ordnung 
wieder in das festgelagerte Fernrohr sendet. Ersetzt man die ubliche lVIikro
meterschraube des Spektroskops durch eine Sinusschraube, so sind die Elementc 
des Autokollimationsgitterspektroskops nach HASCHEK gegeben, das demnaehst 
veroffentlieht werden soli. Herrn Prof. HASCHEK-Wien sei aueh hier fUr die 
Anregung zum Bau dieses sieh dureh sehr hohes Auflosungsvermogen auszeieh
nenden, besonders fUr die Messung linienreiehcr Metallspektren gceignetcn 
Modells und fUr die Ermaehtigung zur kurzen Besehreibung an dieser Stelle 
herzlich gcdankt. 

c) Spektrographen fur sichtbares und ultraviolettes Licht. 
Jedes noeh so einfaehe Spektroskop laBt sieh zu einem Spektrographen, 

d . h. zu einem das Spektrum photographierenden Spektralapparate erganzen, 

s 

nur bei dcn Autokollima
tionsspektroskopen bedarf es 
groBercr Andcrungen. Die 
Photographic, die z. B. im 
Dicnste der Astronomie, der 
T opographie und der Photo
metrie so erheblieh zur Vcr-

T vollkommnung der Beobaeh
tungen und zur Verfeinerung 
der Messungen beigetragen 
hat, gab aueh der Spektro
skopie cinen groBen Auf
sehwung; es sei nur an die 
photographisehe Messung der 
Tausende und Abertausende 
von Spektrallinien erinnert, 
die in der Gesehiehte der 
Spcktroskopie zwei Genera
tionen von Physikern be-
sehaftigt und die Grundlagen 
fUr die Deutung der Gesetz
maBigkeiten der Spektra ge
liefert haben. Aueh fUr den 
praktisehen Spektroskopiker 
bedeutet die Mogliehkeit, ein 
Spektrogramm aufzunehmen, 

Abb. 45. Das Handspektroskop mit Kamera mit 
Wellcnhlngcnteilung und versehiebbarem Kassettcn

rahmen (T) fiir Platte 6 X 9 em. 
einen gro/3en Gewinn an Sicher

heit fur die spektroskopisehen Studien; das Spektrogramm ist ein der Messung 
zu beliebiger Zeit zugangliehes Dokument, in Strcitfallen ein wertvolles Protokoll. 
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35. Spektrographen fUr sichtbares Licht. Der einfachste Spektrograph, 
mit dem jeder Chemiker und Physiker ausgebildet sein sollte, ist die Ver
einigung eines guten, mit achromatischer Lupe ausgeriisteten Handspektroskops 
mit einer stabilen Kamera. Der in Abb.45 dargestellte Lehrspektrograph 
gestattet die Aufnahme des ganzen sichtbaren Spektrums bis zu }, = 390 ftf-t 
mitsamt der WellenHingenteilung auf einer 6 X 9-Platte. Ein Kameraobjektiv 
von 25 cm Brennweite reicht aus, urn die hohe Auflosung, die eine Eigen
schaft des dreiteiligen Amiciprismas ist, auf der Platte zu beweisen: die Natrium
linien erscheinen bei gut bemessener Belichtungsdauer und geniigend eng gestell
tern Spalte deutlich getrennt. Betrachtet man die Welleniangenteilung wieder 
nur als Finderteilung, so muB man cin MeBmikroskop zu Hilfe nehmen, urn 
unbekannte Spektrallinien durch AnschluB an bekannte zu identifizicren; man 
kommt aber auf diesem Wege zu iiberraschend genauen Wellenlangenmessungen. 
Amateure brauchcn zu Studien iiber Sensibilisierung iiberhaupt keinen groBeren 
Spektrographen, und die Spektrogramme von Metallspektren sind zur Projcktion 
als Negative fUr Unterrichtszwecke ohne weitcres gccignet. 

36. Spektrographen fUr sichtbares und ultraviolettes Licht. In gleicher 
Weise kann man die neueren Modelle des KIRCHHOFF-BuNsENschen Spektro
skops zu einem Spektrographen erganzen (Abb. 46); man nimmt das Bcobach
tungsfernrohr ab und setzt eine Kamera cin. Dicse wird vielfach mit einem 
Balgen versehen, der sowohl als Kameraauszug wic auch als beqnemes Mittel 

Abb.46. Spektrograph fur sichtbares Licht aus einem KIRCHHOFF-BuNsENschen 
Spektroskop entwickelt, indem das Fernrohr F abgenommen und durch die Kamera ]{l 

crsetzt wurde. Die Kamera kann gegen das ICollimetcrrohr unter verschicdenen \Vinkeln 
eingestellt werden. 

zur Vcrschwenkung der Plattenebenc gegen die Brennebene dicnt. Die chro
matischen Abweichungen der Brennweite werden im Fernrohre durch den 
Okularauszug ausgeglichen, der neuerdings vielfach durch einen Objektivauszug 
ersetzt wird; in der Kamera 5011 das Objektiv jedoch die parallelen Biischel 
jeder Farbe in einer und derselben, zur Objektivachsc womoglich senkrechten 
Ebenc vereinigen, cine Forderung, die praktisch nie erfiillt wird. 1m allgemeinen 
liegen die scharfen Bilder der Spektrallinien auf einer zylindrischen Flache, die 
ihre hohle Seite dem Objektiv zukehrt. Solange man mit ebenen Platten arbeitet, 
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und das ist bei den kleineren Spektrographen die Regel. ermittelt man durch 
Probeaufnahmen drei giinstige Kombinationen von Kamera- (oder Objektiv-) 
Auszug und Kassettenverschwenkung. eine erste fiir die gleichzeitige Aufnahme 
des gesamten Spektrums als Ubersichtsbild mit angenahert gleicher Scharfe in 
allen Spektralbezirken. eine zweite mit exaktcr Scharfe flir das mittlere Drittel 
(Mittelscharfe) und eine dritte fiir die au/3eren Drittel des Spektrums (Rand
scharfe). Diese Vorarbeit, die jeder Benutzer eines Spektrographen zu leisten 
hat. ist zeitraubend, am meisten bei den Quarzspektrographen (Abb.47) (Ver
fertiger Kriiss, Leiss, Schmidt & Haensch, Steinheil, Zeiss), die mit einfachen 
Linsen ausgestattet sind. Gerade die vielen 'Justiermoglichkeiten am KoUimator 
und Kamera. die ja aUe notig sind, machen die Justierarbeit miihsam. Dies 

Abb. 47, Qnarzspektrograph mit stark geneigter Plattenebene. Das 60 o-Quarzprisma 
ist durch die Schutzkappe verdeckt; Kamera mit Balgenauszug, Fokussierungsschlitten und 

mikrometrisch vcrschwenkbarer Kasettenfuhrung. 

leuchtet noch mehr cin, wenn man bedenkt, daB die Ebcne der Platte eines 
Quarzspcktrographcn wegen der erheblichen sich addierenden Dispersion der 
Brennweiten der Kollimator- und der Kameralinse aus der Normallage (l.-Achse) 
urn etwa 63 0 gedreht werden muB, urn die Randbezirke des ultravioletten Spek
trums scharf aufzufangen; dabei ist die Platte durch eine meist holzerne Einlage 
in der Kassette so weit durchzubiegen, wie nur "extra diinne" Platten es ver
tragen. Mit der Schragstellung der Platte ist aber nebcn dem Ubelstande der 
miihsamen Justierung eine giinstige Wirkung verbunden. Wie Abb.48 zeigt, 
wird bei gegcbenem Dispersionswinkel das Spektrum auf der schraggestelltcn 
Platte erheblich mehr in die Lange gezogen als "auf der Brennebene oder in 
deren Nahe. Das langere Spektrum riickt die Spektrallinien weiter auscinander 
als das kurze, erleichtert also die Ubersicht; freilich gcht cin groBer Teil dieses 
Vorzugs wieder verloren durch den Verlust an Scharfe jeder einzelnen Spektral
linie (Abb. 49); bei den iiblichen geometrischen Verhiiltnissen ist der Durch
messer des Zerstreuungskreises rund das Doppelte der Fokusdifferenz, wenn 
das Objektiv dasOffnungsverhiiltnis 1: 8 hat; bei 1 : 5 aber das Dreifache. 
(Vgl. Abb. 49.) Man wird deshalb an den Spektrographen mit einfachen Quarz
linsen nur dann festhalten, wenn vorwiegend besonders linienreiche Spektra zu 
untersuchen sind, und wird dann einzelne wichtige Spektralbezirke nach
einander fokussieren und aufnehmen. 
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37. Spektrographische Achromate. Viel guns tiger hinsichtlich der J ustierung 
und der erzielbaren Scharfe der Spektrallinien ist die Verwendung von Fernrohr
objektiven fur Kollimator und Kamera, die fUr das sichtbare Spektrum als 
selbstverstandlich gilt, auch fUr das ultraviolette Spektrum. Sie ware wohl 
allgemein, wenn nicht die beschrankten Vorrate an genugend reinen und groBen 

Abb.48. Das Spektrum ist am kiirzesten. wenn 
die Platte senkrecht zur Achse steht; bei der 
gezeichnetcn Neigung der Platte wird das lang
welligc Ende des Spektrums mehr gcdehnt als 

das starker abgclcnkte kurzwcllige. 

Abb.49. Zusammenhang zwischen <Jff
nungsverhaltnis. Fokusdifferenz und Zer" 
streuungskreis. an libcrtrieben grol3eJ'i 
Offnungswinkeln dargcstellt; das kleinere 
Offnungsvcrhaltnis macht ein Objektiv 
weniger cmpfindlich gegen spharische 

und chromatische Abweichungcn. 

Stucken Fluorit den Bau von Quarzfluoritachromaten ausreichender GroBe er
schwerte. Solange man sich aber mit Objektivcn von 2 bis 3 cm Durchmesser, 
also 12 bis 60 cm Brennweite begnugen kann, sind die Spektrographen mit 
Achromatobjektiven denjcnigen mit einfachcn Quarzlinsen uberlegen; nur fUr 
bcsonders lichtstarke Spektrographcn zum Studium kurzdauernder Lcucht-

w 
Sp 

Abb. 50. Der Spektrograph flir Chemiker mit vcrschwenkbarer Kamera. Gitterkopie und 
Cornuprisma. \VellenUingenteilung W Lund Ferneinstellung T fiir den Spalt. 

erscheinungen in begrenzten Spektralgebieten werden die Quarzspektrographen 
immer unentbehrlich sein; der Ausdehnung des Offnungsverhaltnisses der Linsen 
zu extremer LichtsUirke setzt die Absorption der alsdann gleichzeitig er
forderlichen grot3en Qllarzprismen eine Grenze . 

Die recht gute, \Venn auch nicht vollstandige Ebnung des Bildfeldes in 
cinem Spcktrographen mit Achromaten erleichtert das Aufkopieren ciner Wellen
Hi.ngenteilung. In dem Spektrographen fUr Chemiker (Abb. 50), Verfertiger Zeiss, 
wird die in den metallenen Rahmen cinschiebbare Wellenlangenteilung, nachdem 

Handbuch der Physik. XVIII. 22 
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der Deekel der Kassette herausgezogen ist, auf die Sehiehtseite der Platte ge
klappt; beliehtet wird sie mittels des an einer PrismenfHiehe reflektierten Lichts 
einer kleinen Ghihbirne durch das Kameraobjektiv hindurch. Die Plattenebene 
ist nicht genau senkrecht zur Kameraaehse; die Verschwenkung der Platte wird 
fUr das siehtbare und das ultraviolette Spektrum gesondert im Priifraum des 
Verfertigers ermittelt und vom Benutzer an Hand einer Finderteilung eingestellt; 
ebenso wird die Fokusierung des Kameraobjektivs fiir die drei obenerwahnten 
Lagen festgelegt. Urn das Spektrum zur WellenIangenteilung genau justieren 
zu konnen, ist das Kameraobjektiv quer zur Achse in einem Schlitten verschieb
bar, der mit Schraube und Stellstift betatigt werden kann. Zu dieser Justierung 
kann man eine sichtbare Spektrallinie (etwa A = 546,1 ftft des Hg-Spektrums) 
benutzen; dies ist aber der einzige J ustiergang, der dem Benutzer des Spektro
graphen fiir Chemiker verblieben ist. 

38. Die Autokollimation. Quarzspektrographen mit Autokollimation 
(Abb. 51 u. 52) sind diejenigen Spektralapparate, die die geringste Zahl von 

5p optischen Teilen, d. h . aueh 

~
'I von Flachen mit Reflexions-

verlusten, aufweisen. Das 
gro/3te Modell dieser Art (Ver
fertiger Firma Ad. Hilger, Lon
don) hat eine Quarzlinse von Abb. 51. Schemaeines Quarzspektrographen mit Auto

kollimation, mit Spalt Sp, verschiebbarem Objektiv 
0, dem urn Q neigbaren 30 o-Prisma und cler Platte J(. 

2 m Brennweite, die auf einem 
Fokusierschlitten gelagert ist, 
der aueh das 30 o-Quarzprisma 

mit tragt. Wegen der riesigen Ausdehnung'des Spektrums mu/3 dieses in drei 
Teilen aufgenommen werden. Die fiir jeden der drei Bezirke giinstigste Neigung 
der Kassette, Fokusierung der Linse und Versehwenkung des Prismas wird 
durch Vorarbeiten im Priifraum des Verfertigers aufs sorgfaltigste ermittelt 

Abb. 52. GroJ3er Quarzspektrograph mit Autokollimation, von der Spaltseite aus gesehen . 

und in Form einer Justiertabelle dem Benutzer des Spektrographen mitgcteilt. 
Der kleinste Spektrograph dicser Art ist der Sonncnspektrograph zur Ermitt
lung der Reiehweite der Sonnenstrahlung fiir Heilzwecke (Carl Zeiss), der in 
Abb. 53 dargestellt ist; er kommt mit einer 41/ 2 x6 em-Platte aus, ist aber auch, 
wie aIle bisher erwahnten (mit Ausnahme des letzten Riesenmodells), mit ver
schiebbarer Kassette fiir Serienaufnahmen ausgeriistet; er ist auch fiir die 
Priifung von Bestrahlungslampen bestimmt. Ais GesteIl dient der Aufbe
wahrungskasten, der mit einer einfachen Einriehtung zur Verschwenkung des 
Spektrographen in Azimut und Hohe versehen ist. 

39. Spektrographen mit Hohlspiegeln. Der von NEWTON in die Astronomic 
eingefiihrte Hohlspiegel hat gegeniiber dem Fernrohrobjektiv den Vorzug, streng 
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achromatisch und, zumal in den gr613ten Abmessungen, billiger zu sein. Au13er
dem ist ein gro13es Offnungsverhaltnis, also hohe Lichtstarke, bei einem Hohl
spiegel, da er nur die planma13ige Bearbeitung einer einzigen abbildenden Flache 
erfordert, leichter zu erreichen als bei einer Linse mit ihren zwei und bei einem 
Objektiv mit seinen mindestens vier Flachen. Hierzu kommt bei gr613eren 
Dimensionen noch der geringere Bedarf an Glas oder Quarzmaterial. Diesen 
Vorzugen stehen zwei Nachteile gegeniiber, einmal die mit dem Spiegelbelag 
verbundenen Schwierigkeiten, 
die aber durch die jiingere 
Entwicklung der Kunst der 
Verspiegelung, auch durch 
die Heranziehung der Ka
thodenzerstaubung immer 
kleiner werden, dann aber das 
beschrankte Feld der scharfen 
Abbildung. Wahrend gute 
Achromate in Spektrographen 
ein brauchbares Gesichtsfeld 
von vielen Graden ergeben, 
ist das nutzbare Feld eines 
Hohlspiegels oft nicht groI3er 
als ein Grad; die durch nicht
spharische Flachen erzielte 
Verminderung der sphari
schen Aberrationen kommt 
vorwiegend der Abbildung in 
der Achse zugute, schafft 

Q 

.. ·n 
R 

Abb. 53. Sonnenspcktrograph mit Schattendiopter D, 
Spalt 5p, Objektiv Ob, Prisma Q und Platte Pl. Mittcls 
des Stiftes l' ist der Spektrograph in seinem Gehausc G 
befestigt, drehbar urn die Achse von l' und die des 

Objektivs. 

aber hier gerade die hohe Bedeutung der Hohlspiegel fUr au13erste Lichtstarke. 
Dies gilt in gleichem MaJ3e fiir die Himmelsphotographie wie fiir die Spektro
skopie. Wenn auch die Hohlspiegel ihre 
Hauptbedeutung fUr die Erforschung der 
Warmestrahlung haben, wobei man den 
Gebrauch von Linsen umgeht, urn die Ab
sorptionsverluste im Glase zu vermeiden, so 
solI doch hier ein Hohlspiegelspektrograph 
kurz erwahnt werden, der sich durch seine 
geometrische Eigenart auszeichnet. Benutzt 
man nach A. SONNEFELDl) von eincm Hohl
spiegel nur au13eraxiale Abschnitte, so wird, 
wie Abb. 54 zeigt, durch den Spaltkopf kein 
Licht abgeblendet, wahrend bei der klassi
schen, aus der Astronomie iibernommenen 
Anordnung ein Fangspiegel, der das von 
dem seitlich angeordncten Spaltc kommcnde 
Licht auf den Hohlspiegel zu weden hat, 
seinerseits das vom Hohlspiegel zuriick
kehrende parallele Biischel in seinem zen
tralen Teile abblendet und so die Bildgiite 
(auch durch Beugung) beeintrachtigt. 

s, 

Abb.54. GrundriB des Sonnefcldschcn 
Hohlspiegel- Spektrographcn. Der 
Kondensorspiegel 51 bildet die Licht
queUe L auf dem Spalte 5p des Kol
limators ab; 52 ist der Kollimator
spiegel, dcssen Achse A' ist, P das aus
wechselbare Prisma, 52 der Kamera
spiegel mit der Achse A" (Lu pc !). 
Mit Tit ist eine Thermosaule, mit Ok 
das einriickbare Okular angedeutet. 
W stellt schematisch einen Schutz
schirm gegen direkte \Varmestrah-

lung dar. 

Ebenso willkommen ist die freie Verfugung uber den Platz in der Achse 
des zweiten Spiegels, wo ein Okular, eine Kassette, eine Thermosaule oder sonst 

1) A. SONNEFELD, Central-Ztg. f. Opt. u. "Tech. 1922, Heft 28. 

22* 
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ein Empfangsapparat, etwa ein zu bestrahlendes chemisches. oder biologisches 
Objekt, bei dieser neuen Anordnung leicht untergebracht werden kann. Auch 
fUr die Auswechslung kurzbrennweitiger Spiegel gegen langbrennweitige ist die 
SONNEFELDsche Montierung sehr bequem. Ais Prism a kann ein 60 o-Prisma auf 
automatischem Prismentische, ein festarmiges Prisma beliebiger Form, oder, wie 
in Abb. }9, Ziff. 32, ein FORSTERLINGScher festarmiger Prismensatz, oder schlieB
lich ein Plangitter benutzt werden. Aufs auBerste vermindert ist die Zahl der 
optischen Flachen bei dem FERyschen Spektrographen, der nur ein optisches 
SHick hat, das Kollimatorobjektiv, Prisma und Kameraobjektiv in sich ver
einigt, das CH. FERYsche Prisma mit Kugelflachen (Abb. 55). Man kann es 
sich aus einem 30 o-Quarzprisma und einer dicht dahinter angeordneten plan

Abb. 55. Der Spektrograph nach 
CR. FERY, in 1/50 natiirlichcr GroBe 

schematisch dargestellt. 

konvexen· Linse entstanden denken, deren kon
vexe Flache verspiegelt ist, also als Hohlspiegcl 
wirkt; beide Stiicke sind natiirlich zu eiriem 
vereinigt. Zur Verbesserung der Abbildung 
hat FERY auch die Eintrittsflache des Prismas 
als Kugelflache ausgebildet. Wenn es auch 
wegen der unbehebbaren Abbildungsfehler bis
her nicht gelungen ist, den FERYschen Spektro

graphen mit grof3erem Offnungsverhaltnis auszufiihren, so stellt dicse Kon
struktion, die von Ph. Pellin-Paris und Ad. Hilger-London ausgefiihrt wird, doch 
die eleganteste Lusung der Aufgabe dar, einen Prismenspektrographen mit 
AutokolIimation zu bauen, der man nur den Hohlgitterspektrographen an die 
Seite stelIen kann. 

40. Spektrographen mit durchsichtigen Beugungsgittern. Seit durch
sichtige Gitterkopien in gutcr Beschaffenheit im Handel sind, haben sie vielfach 
zum Bau von einfachcn spektrographischen Anordnungen im Unterrichts- und 
Forschungslaboratorium gedient. Der Spcktrograph fUr Chemiker (Ziff.37) 
wird auch ausgeriistet mit einem Gitter von 600 Strichen auf dem Millimcter 
und mit ein('r an die Schichtseite der Platte heranzuklappenden WelIenlangen
teilung. Dcrartige Spektrographen werden mit Vorteil zum Studium von Emul
sionen, von Sensibilisatoren usf. verwendet, wobei die bequeme ErmittIung der 
Welleniangen besonders wertvolI ist. 

41: Spektrographen mit Hohlgittern. Fiir die Entwicklung der Spektro
skopie, insbesondere zur Durchmusterung der Spektrallinien alIer Elemente, also 
zur Auffindung der Spektrallinien und genauesten Messung der WellenHingen, 
ist das Hohlgittcr, ein mit fcinster Gitterteilung versehener Hohlspiegel aus 
Metall, von der groBten Bedeutung. 

Hohlgitter sind metallene Hohlspiegel von meist kleinem Offnungsverhaltnis 
(z. B. 1 : 20), auf deren polierter Flache eine sehr groBe Anzahl parallcler Diamant
striche nach den von ROWLAND im Laufe langjahriger miihevoller Versuchs
arbeit gewonnenen Regcln gezogen sind. Wie Abb. 33 lchrt, haben nicht die in 
cler Spiegclflache selbst liegenden Striche, sondern deren Projektionen auf die 
Ebene der Sehne gleichen Abstand, mit anderen Worten, die Teilmaschine 
arbeitet so, als ob ein ebenes Gitter geteilt werden sollte. Eine ausfiihr
liche Beschreibung der ROWU.XDschen Teilmaschine gab H. KAYSERl). Die 
:rheorie des Hohlgitters findet sich ausfUhrlich nach C. RUNGE in KAYSERS Hand
buch der Spektroskopie 2) und bei E. C. C. BALy3). Hicr sei nur auf eine prak
tisch wichtige Eigenschaft der Abbildung durch eincn Hohlspiegel eingegangen, 

1) H. KAYSER, in KAYSERS Handb. d. Spektroskopic Bd. I, S.406. 
2) C. RUNGE in KAYSERS Handb. d. Spcktroskopie Bd. I, S.451ff. 
3) E. C. C. BALY, Spectroscopy 3. Aufl., Bd. I, S. 160ff. Longmans Green & Co. 1924. 
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die daher riihrt, da13 man bei der Erzeugung eines Spektrums durch das 
Hohlgitter meist von schiefen Biischeln Gebrauch macht, die den Spalt weit 
au13erhalb der Achse des Spiegels abbilden. Die Folge dieser sonst bei Hohl
spiegeln, z. B. auch bei Hohlspiegelspektrometern konsequent vermiedenen 
Abbildungsart ist, daB ein beleuchteter Punkt des etwa streng in der Spiegel
achse angeordncten Spaltes als Brennlinie, also als kurzer gerader Strich ab
gebildet wird; so ist das Bild cines endlichen Spalt
stiicks erheblich Hi.nger als das beleuchtcte Spaltstiick 
selbst. Nennen wir den Winkel zwischen dem senk
recht auf das Gitter einfallenden und dem durch 
Beugung abgelenkten reflektierten Strahle i und be
zeichnen die Lange der Gitterstriche mit l, so erhalt 
das Bild eines leuchtenden Punkts durch den Astig
matismus die Lange l sinitgi; es wirel z. B. (nach 
KAYSER, .1. c.) bei dem gra13ten RowLANDschen 
Gitter (l = 50 mm) im Orange (J. = 6000 A.-E.) der 
ersten Ordnung i = 28 0 12' und die Brennlinie 

Abb.56. Hohlgitter im 
Schnitt, die Sehne AB 
wird durch den Diamantcn 
in gleiche Schnitte getcilt, 
die Schnittlinicn projizieren 
sich aber auf die Kugel. 

flache A CB. 

0,25 l = 12,5 mm lang; ein Spalt von ell'[ Lange S 111111 lieft'rt Spektrallinicn, 
deren hellster Teil die Lange Sjcosi + l sin i tg i hat. Dicse Erscheinung 
hat zwei Folgen. Erstens werden Staublinien, die sonst rin oft willkommenes 
Mittel zur Kontrollc der Scharfe im Spektrum licfern, nicht am Ortc der 
Spektrallinien abgebildct, sind also auf der Platte iiberhaupt nicht zu sehen, 
zweitens aber, und das ist wichtiger, gelingt es beim Hohlgitter nicht ohne 
weiteres, durch Vorschalten cines Verglcichsprismas zwei Spektra scharf an
einandersto13en zu lassen, was sonst filr das Auffindcn identischcr Spektrallinien 
ein gem bcnutztes HilfsmitteJ ist. l\Ian kann jedoch nach SIRKSl) dies erreichen, 
wenn man ein schmales Verglcichsprisma an demse1bcn Orte vor dem Spaltc 
anordnct, wo eine zur Richtung des Spaltes senkrechte Brcnnlinie licgt. Dicsc 
crschcint als wagerechte scharfbegrenztc Linie in der Ebene des rcellen Spektrums 
wieder; so liefert ein dioptrisch richtig angcordnctes Vergleichsprisma cincn schma
len Strcifen mit den kurzen Linicn des Vergleichsspektrums mitten in den langen 
Linien des Hauptspek
trums; auf die Wichtigkeit 
riner sehr sorgfaltigen Aus
rich tung der Vergleichslicht
quelle und ihres Konden
sors gegen die Spal te bene sci 
hier nur kurz hingewiesen. 

42. Die ROWLANDsche 
Montierung. Das Hohl
gitter wird in zwei grund
satzlich verschiedenen l\Ion
tierungen benutzt, deren 
jede ihre Freundc und ihre 
Gegner hat. In Abb. 57 ist 
ein Grundrif3 der alteren 
"ROWLANDschen" NIon

Abb.57. Die ROWLANDschc Gittermonticrung, in 
1/200 naturlichcr GroBe dargestcllt. HI' J{2' 1(, bczeichnen 
schematisch die Lagen der Kassette bei der Aufnahme des 

Spcktrums I., II. und III. Ordnung. 

tie rung dargestellt, der die klassische Einfachheit der geometrischen Lage des 
Spaltes und der Spektra der verschiedenen Ordnungen zeigt. Schlagt man 
urn den Kriimmungsmittelpunkt des Hohlspiegels mit dessen Radius einen 

1) H. SIRKS, Astron. a. Astrophys. Bd. 13, S.763. 1894 (nach BALY zitiert). 
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Kreisbogen, so ist der eigentliche Spiegel durch ein Stiick desselben darge
stellt. Nun bildet der Radius gleichzeitig den Durchmesser desjenigen Kreises, 
der der geometrische Ort fiir die Spektra der verschiedenen Ordnungen und £iiI 
den Spalt ist; mit K 1 , K 2 , Ka sind die Stellungen der Kassette schematisch 
dargestellt fiir das Spektrum erster, zweiter und dritter Ordnung. Die Platte 
muB so gebogen sein, daB ihre wagerechte Projektion ein Stiick des Kreises 
ist, auf dem samtliche Spektra liegen. Nun liegt die Spektrallinie A. = 6000 A.-E. 
im Spektrum erster Ordnung an derselben Stelle, wo die Linie l = 3000 A.-E. 
der zweiten Ordnung liegt, d. h. die Spektra greifen ineinander iiber. Aus diesem 
Nachteil, der nur durch eine reichhaltige Auswahl von Lichtfiltern mit sorg
faltig abgestuften Durchlassigkeitsbezirken iiberwunden worden ist, zog Row
LAND den Nutzen, Linien unbekannter Wellenlange an bekannte anzuschlieBen 
(Koinzidenzmethode), was durch die folgende Tabelle erlautert sei. 

Tabelle 2. Erlauterung von ROWLANDS Koinzidenzmethode. 

I. Ordnung 
II. 

III. 
IV. 
V. 

VI. 
VII. 

VIII. 
IX. 
X. 

5896.156 
2948.087 
1965,385 

5896.156 
3930.771 

·2948.087 
2358.462 
1965.385 

5896.156 
4422,117 
3537.694 
2948.087 
2526.924 
2211.059 
1965.385 

5896.156 
4716.925 
3930.771 
3369.232 
2948.087 
2620.514 
2358.462 

Die Na-Linie Dl (l = 5896.156 A.-E.) wird im Spektrum zweiter Ordnung 
von einer Linie mit l/2= 2948,087, im Spektrum dritter Ordnung von A./3 = 1965 ,385 
iiberlagert; dieselben drei Linien decken sich in der zweiten, vierten und sechsten 
Ordnung sowie der dritten, sechsten und neunten Ordnung. Dieselbe Linie Dl 
in der zweiten Ordnung muB sich mit 2 A. = '11992,232 in der ersten Ordnung 
decken, ein Wert, der durch ), 4, 5 und 6 gcteilt die koinzidierenden Linien in 
der dritten, vierten, fiinften und sechsten Ordnung ergibt. 

So liefert das Prinzip der Koinzidenzen in Verbindung mit den obenerwahnten 
Lichtfiltern dem Forscher erstens ein Hilfsmittel, sich durch den Urwald von 
Spektrallinien hindurchzutasten und einen Kilometerstein nach dem anderen zu 
setzen und zu beziffern Die Durchmusterung der Spektra der Elemente durch 
ROWLAND, KAYSER und eine Generation von Mitarbeitern ist cine Leistung, die 
an FleiB und Scharfsinn in der messenden Physik nicht ihresgleichen hat. Die 
WellenHi.ngen stellen diejenigen physikalischen Konstanten dar, die ihrem Werte 
nach am genauesten (auf rund ein Millionstel) bekannt sind. Als Nachteil der 
soeben beschriebenen ROWLANDschen Gittermontierung gilt, insbesondere der 
in hoheren Ordnungen stark zunehmende Astigmatismus. 

43. Die EAGLESche Montierung. Daher erfreut sich die EAGLESche Mon
tierung, obwohl sie in der Handhabung bei weitem nicht so einfach ist, neuer
dings. wenigstens fiir die Ermittlung von Wellenlangen, hoherer Wertschatzung1). 

EAGLE macht von der Autokollimation Gebrauch (Abb.58). Das vom Spalt Sp 
kommende Licht wird durch ein Reflexionsprisma auf das Gitter M geworfen, das 
so gedreht ist, daB das Spektrum der gewiinschten Ordnung auf die Platte 
und in der Kassette K geworfen wird. Befindet das Prisma sich ein wenig 
iiber der wagerechten Spiegelachse, so geht das reflektierte Strahlenbiischel dicht 

1) A. EAGLE. Astrophys. Journ. Bd. 31. 5.120. 1910. 
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darunter vorbei und trifft ungehindert auf die Platte. So kommt man zu dem 
sehr kompendiosen schmalen Aufbau, der leicht lichtdicht abzuschlief3en ist. 
Urn von einer Ordnung zur anderen iiberzugehen, mull allerdings, und das er
schwert das Arbeiten mit dieser 
Montierung, das Gitter auf einem 
Schlitten in der Richtung der Uings
achse des Apparates verstellbar sein, 
und zwar urn grof3e Betriige und 
mikrometrisch, und es muf3 auf 
einem mikrometrisch drehbaren 
Tische gc1agert sein; auch die Nei
gung der Kassette gegen die Achse 
ist veriinderlich. So braucht man 
drei Finderteilungen, und deren erst
malige Durcheichung erfordert viel 
Zeit. Fur die Eagle-Montierung 
sprechen aber folgende Vorzuge. 
Erstens erleichtert der geringe von 

~-
~ --

~----------R----------~ 

!I <, 

Abb. 58. Die EAGLESche Gittcrmontierung, mit 
Spalt Sp, Reficxionsprisma, Hohlgitter M, des
sen Normale N ist, und der drehbaren Kassette 
K . Jv1' und N' K' entsprcchen einem Spcktrum 
geringcrer Ordnungszahl. Der Abstand R des 
Gittcrs wird mittels einer SchlittenfUhrung vari
iert, fUr die eine Finderteilung vorhanden ist , 
ebcnso wie fUr die mikrometrische Drehung des 

Hohlspiegels. 

ihr beanspruchte Raum die Aufgabe, den Apparat gegen Temperatur
schwankungen durch Isolationsstoffe zu schutzen, wiihrend die ROWLANDsche 
Montierung grof3e thermokonstante Riiumlichkeiten (KelIer) erfordert. Zweitens 
lehrt die TabeIIe 2, 
daf3 bei dem Gitter Tabelle 3· 

mit 15020 Strichen 
pro ZolI (etwa 600 
auf dem Millimeter) 
der Astigmatismus 
bei der Eagle-Mon
tierung erheblich ge
ringer ist als bei der 
ROWLANDschen Mon-

Ordnung 

I 
II 

III 
IV 

V 

Vergl e ich des Astigmatismus bei ROWLANDS 
und EAGLES Montierung. 

ROII'LA:-IDS Montierung EAGLES Monticrung 

Einfallswinkcl I Astigmatismus Einfallswinkel I Astigmatismus 

18 ° 59' 
I 0,112. 9° 22' I 0,053 

40° 35' I 0,557 18 ° 59' 0,212 
77° 20' 4,34 29 ° 12' I 0,476 

unmoglich I 40° 35' 0,876 
I 

-
! unmoglich - 54 ° 23' 1,321 

tierung, was einen Gewinn an Lichtstiirke und die sehr erwiinschte Verminde
rung der Belichtungszeiten bedeutet. Schlief3lich sei noch darauf hingewiesen, 
daB die geringen EinfaIIswinkel der Eagle-Montierung den Gebrauch der Spektra 
der hoheren Ordnungen ermoglichen, mit der enormen Steigerung des Auf!osungs
vermogens. Ein Mangel ist die Richtlinearitiit der Spektra. 

44. Vakuumspektrographen. Die WelIenliingenteilungen der meisten 
Spektrographen flir UItraviolett gehen bis 225 oder 215 fkfk, weil die Empfind
Iichkeit der iiblichen photographischen Platte vermoge der Absorption der 
Gelatine nicht weiter rcicht. Diese Begrundung ist aber nicht stichhaItig, denn 
man kann nach HENRI mit einem Hauch von Vaseline jede Momentplatte bis 
zur Durchsichtigkeitsgrenze der Luft, die nicht weit unterhalb 185 fkfk liegt, 
sensibilisieren. Die kurzwelligen Strahlen erregen in der dunnen Vaselinehaut 
Fluoreszenz, und die fluoreszierenden Linien schwiirzen die lichtempfindliche 
Schicht so gut, daB ein Dbergang zwischen den direkt wirkenden Wellenliingen 
(1 > 225 fkfk) und den durch Fluoreszenz wirkenden weder an der Schwiirzung 
noch an der Schiirfe der Linien in einem Mikroskope mit 25facher VergroJ3erung 
zu erkennen ist. Deswegen wird der Spektrograph flir Chemiker und das Gitter
spektroskop mit Kamera mit einer bis zu 1 = 185 !1fk ausgedehnten WeIIen
liingenteilung ausgerustet. Es ist anzunehmen, daf3 die Vaselinesensibilisierung 
sich auch fiir noch kiirzere WeIIenHingen bewiihren wird, wenn sie erst mchr 
bckannt geworden ist. 
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Nun hat die Erforschung des Ultra violett nach noch kurzeren Wellenlangen 
hin groBes theoretisches Interesse. Wenn man nach Analogie der Lehre yom 
Schall einen Bereich von Schwingungen, deren kurzeste halb so groB als die 
langste ist, als Oktave bezeichnet, so bildet das sichtbare Spektrum (), = rund 
8000 bis 4000 A.-E.) eine erste, das ultraviolette Spektrum, soweit es sich bequem 
photographieren laBt (J. = 4000 bis 2200 A.-E.)eine zweite Oktave. Eine dritte 
(J. = 2200 bis 1200) ist der Forschung durch die Pionierarbeiten von V. SCHU
lIIANN und eine vierte (J. = 1200 bis 600 A.-E.) durch TH. LYMAN erschlossen 
worden. Da die Absorption der Luft als Ursache des scheinbaren Endes der 
Emission kurzwelliger Strahlen galt, verlegte SCHUMANN, ein Maschineningenieur 
in Leipzig, die Lichtquelle und den ganzen Spektrographen in das Vakuum. 
SCHUMANN hat seinen Spektrographen mit meisterhaftem Geschick sclbst in 
zwei Formen gebautl), und wer die Schumann-Zimmer im Physikalischen Institut 
der Universitat in Leipzig besucht, bewundert das mechanische Kunstwerk nicht 
weniger als die Forschungsergebnisse dieses Gelchrten, der jahrclang seine 
knappen MuBestunden der Spektroskopie gewidmet hat. Die Absorption der 
Luft war so iiberwunden; diejenige des Materials der Prismen und der Linsen 
wurde von ihm durch Verwendung von ausgesuchtem Fluorit soweit als mog
lich herabgedruckt, und die Absorption der Gelatine in den Platten wurde durch 
seine Erfindung von nahezu gclatinefreien Platten ausgeschaltet. So gelang es 
SCHUMANN, die Grenze des erforschbaren Ultravioletts bis an die Grenze der 
Durchlassigkeit von Fluorit vorzutreiben 2). Allerdings war es ihm versagt, die 
\\7ellenlangen seiner Spektrallinien zu messen. da die Dispersion des Fluorits 
natiirlich in dei- Gegend der "Schumannstrahlen" nicht bekannt war. SCHU
~IANNS Spektra reichen bis J. = 1200 A.-E., wie von TIl. LYMAN festgestellt 
wurde, der dasselbe Spektralgebiet mit einem Vakuum-Gitterspektrographen 3) 
erforscht hat. 

LYlIlAN brachte Spaltkopf, Hohlgitter (r = 95 cm) und Kassette in einer 
der spater von EAGLE angegebenen ahnlichpn Anordnung in einem NIessingrohre 
unter: Dieser eigentliche Spektrograph wurde in ein starkwandiges, fUr die 
Evakuierung eingerichtetes Gehause geschoben, an das eine dicke Ver:ochluB
platte angelOtet wurde. Zwei Locher in dieser kommunizierten mit den zwei 
Entladungsrohren, den Lichtquellen, die die zwei Spalten des Spektrographen 
beleuchteten. Durch die zwei Spalte wird jede Spektrallinie zweimal auf der 
Platte abgebildet; aus dem gemessenen Abstande der Spalte laBt sich an Spektral
linien bekannter Wellenlange der Zusammenhang zwischen dem Abstande der 
identischen Linien, ihrer Lage im Spektrum und ihrer Wellenlange ableiten 
und so die Wellenlange neuer Linien ermitteln. Bereits in seiner ersten Arbeit 
konnte LYl\lAN die Wellenlangen von 300 Linien des H-Spektrums mitteilen, 
die kurzeste lag etwa bei 900 A.-E. Nach einer weiteren Verbesserung seines 
Apparates erreichte er mit disruptiven Entladungen der He-Rohre die Grenze 

.600. A.-E., dabei envies es sich gunstiger, an Stelle des Vakuums eine Fullung 
des Gehauses und der Entladungsrohre mit H oder He von geringem Drucke 
zu verwenden. SchlieBlich drang LY:\IAN mit einem halb so groBen Spiegel 
(r = 50 cm) und bei 1 bis 2 mm Heliumdruck bis zu 510 A.-E. vor4). 

1) Er wird von der Firma Fucss geliefert; vgl. die Beschreibung von C. LEISS in ZS . 
. f. Instrkde. Bd. 17, S. 321, 357. 1897; Bd. 18, S.325· 1898. 

2) V. SCHUMANN, \,",'iener BeL (2a) Bd. 102, S. 415, 625, 944. 1893. 
3) TH. LYMAN, Astrophys. Journ. Bd.23, S. 181. 1906 und TH. LYMAN, Spectroscopy 

in the extreme Ultraviolet. London: Longmans 1914 . 
. 1) TH. LYMAN, Astrophys. Journ. Bd.43, S.89. 1916; Science Bd.45, S.187. 1917; 

Nature Bd. 110, S.278. 1922. 
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In jungster Zeit sind die LYMANSchen Forschungen von MILLIKAN und 
SAWYER weiterentwickelt worden. Sie gingen zu einem fast vollkommenen 
Vakuum liber (Hg-Diffusionspumpe), benutzten als Lichtquelle sehr kurze 
Funken mit sehr hoher Spannung (mehrere hunderttausend Volt) und als Hohl
gitter eine spezielle Form, bei der das Maximum der Energie in das Spektrum 
der ersten Ordnung geworfen wurde. Es wurden, urn zufallige Fehler auszu
schalten, acht verschiedene Gitter benutzt, mit 500 bis 1100 Strichen auf dem 
Millimeter. Beide Forscher gelangten durch sorgfaltige Beobachtung und Elimi
nierung aller Fehlerquellen schlieBlich1) zu den kurzesten Wellenlangen 
}, = 317,3 A.-E. fUr Zink, }, = 271,6 A.-E. hir Eisen, A. = 260 A.-E. fur Silber, 
A. = 202 A.-E. fur Nickel, J. = 149,5 A.-E. fUr Kupfer und }, = 136,6 A.-E. fUr 
Aluminium. So ist die Liicke, die jahrzehntelang zwischen den kurzesten ge
messenen ultravioletten Linien und den langsten X-Strah1cn der H.ontgen
spektroskopie bestand, beinahe ausgefullt; die gr6Bte Wellenlange der R6ntgen
strahlen ist nur zehnmal kleiner als die kurzeste Wellenlange im Ultra violett; 
es fehlen nur noch rund drei Oktaven der Strahlung. 

c. Das Auge und das Sehen. 
Von 

M. VON ROHR, J ella. 

a) Das Auge. 
Die heutzutage maBgebende Behandlung des Menschenauges findet sich 

bei A. GULLSTRAND. Die Leser dieses Buches sind besonders auf seine Behandlung 
in der 3. Auflage des HELMHOLTzischen Hand
buchs der physiologischen Optik zu verweisen. 

Fur das Verstandnis des Sehvorganges 
und der Verbindung von optischen Geraten 
mit dem Auge mussen im folgenden gewisse, 
besonders wichtige Abschnittc ziemlich ein
gehend behandelt werden. 

a) Das in seiner Hohle ruhende Auge. 

45. Die FHichenfolge des Auges. Das 
von den Gegenstanden in das Auge gesandte 
Licht trifft zunachst auf die Hornhaut H, 
die den vorderen, durchsichtigen, starker ge
w6lbten Teil der Sehnenhaut 5 bildet, von 
der der Augapfel ganz umschlossen wird. Die 
Hornhaut gibt auch den vorderen AbschluB 
der Augenkammer ab, die mit dem Kam
merwasser Kw angeflillt ist. Den hinteren 
AbschluB der Augenkammer bildet die I ri s 
oder Regenbogenhaut, die sich an die Vor
derflache der Kristallinse Lanlegt. Wie bald 

Abb. 59. Das rcchte Auge im Hori-
zon talschni tt. 

H Hornhaut, S5 Sehnenhaut, Kw Kam~ 
JIlcrwasscr; L Linse, G Glaskorper, NN Nctz· 
haul, gF gelber Fleck (schwarz, zu beiden 
Seilen der Achse), bF blinder Fleck (am Eill' 

tritt des Sehnerven). 

1) R. A. MILLIKAN, Astrophys . Journ . Bd.52, S.47. 1920; R. A. SAWYER, ebenda 
Bd.52, S. 286. 1920; R. A .. !\1ILLIKAN, J. S. BOWEN U. R. A. SAWYER, ebenda Bd. 53, 
S. 150. 1921. 
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zu besprechen sein wird, konnen die LinsenfHi.chen bei einem nicht zu alten Auge 
sHirker gekrlimmt werden. An die Hinterfli:.i.che der Linse L legt sich der Glas
korper G, dessen gallertartige Masse den Hauptraum des Auges bis zur Netz
haut N ausflillt. Die Netzhaut wird von den Verastelungen des Sehnerven, den 
Stabchen und Zapfchen, gebildet; sie ist der lichtempfindliche Schirm des 
Auges. Die Fahigkeit, Einzelheiten zu unterscheiden, ist auf den verschiedenen 
Teilen der Netzhaut sehr verschieden; am groJ3ten ist sie auf dem gelben 
FleckgF, namentlich auf seiner Mitte, der Netzhautgrube, und nimmt nach 
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Abb. 60. Die Abnahme der Sehscharfe nach der Peripherie nach WERTHEIMER. Abszisscn: 
Grade im Horizontalschnitt der Netzhaut. Ordinaten: Sehscharfen in SNELLENschem Ma/3. 

den Seitenteilen rasch abo Da, wo der Strang der Sehnerven in die Netzhaut ein
tritt, am blinden Fleck bF, ist iiberhaupt keine Lichtempfindung vorhanden. 
Die obenstehende WERTHEIMERsche Zeichnung (Abb.60) laJ3t diese rasche Ab
nahme der Sehscharfe nach dem Rande des Sehfeldes deutlicher erkennen, als 
es eine langere Beschreibung vermochte. 

Die cigenartige Hockcrung bestimmter Flachcn im Innern der Kristall
linse ist seit 1917 von dem Schweizer Augenforscher A. VOGT und seiner Schulc 
beschrie ben worden. 

46. Das GULLSTRANDsche tibersichtsauge. Seit TH. YOUNGS Zeiten, von 
wo an die Ergebnisse der Augenforschung immer gesicherter wurden, hat man 
gelegentlich Versuche gemacht, in Dbersichtsaugen die mit der Zeit gewonne
nen Kenntnisse in einer moglichst bequemen Form niederzulegen. Heute ist 
das vollkommenste Dbersichtsauge das von GULLSTRAND, und seine Angaben 
finden sich auf S.335 des ersten Bandes der obenerwahnten Bearbeitung des 
HELlVIHOLTzischen Handbuchs, von wo sie hier libernommen und am Ende dieses 
Abschnitts wiedergegeben worden sind. An dieser Stelle sei darauf nicht allein 
wegen der sorgfaltigen und zuverlassigen Messungsergebnisse, sondern auch 
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wegen der Behandlung der Kristallinse verwiesen. Auf diese soIl sogleich noch 
naher eingegangen werden. 

Friiher war man bei der Behandlung der Kristallinse etwas ratlos, indem man 
ihre Zusammensetzung aus Schichten mit einer nach innen standig wachsenden 
Brechzahl nieht ausreichend zu werten wuBte. Man fiihrte zu bequemerer Be
handlung fiir Rechenaufgaben als Gesamtbrechzahl den Totalindex ein, der 
so bestimmt wurde, daB eine gleichartige Linse mit den AuBenkriimmungen der 
fiir das Sehen in die Ferne eingestellten Kristallinse der Flachenfolge des in die 
Ferne schauenden Auges die gleiche Brennweite verlieh. Lagen bei einer so1chen 
rechnerisch vereinfachten Linse schon die Hauptpunkte anders als bei der natiir
lichen, geschichteten, so ergab sich, worauf A. GULLSTRAND mit besonderem 
Nachdruck hinwies, darin eine weitere Schwierigkeit, daB der Totalindex bei 
einer auf die Nahe eingestellten oder akkommodierenden Linse merklich anders 
ausfiel. Er konnte zeigen, daB der Totalindex im ersten Falle, beim Sehen in 
die Ferne, zwar = 1,4085 zu setzen, aber im zweiten Falle bei starkster An
spannung der Akkommodation eines etwa 20jahrigen Menschen mit 1,4263 zu 
bewerten sei. Man erkennt auf diese Weise, wie GULLSTRAND auf das Gliicklichste 
hervorgehoben hat, den groBen Vorteil der Linsenschichtung darin, daB die 
Breite der Akkommodation in der geschichteten, also heterogenen oder un
gleichartigen, viel groBer ausfallt als bei gleicher Kriimmungsanderung an 
einer homogenen oder gleichartigen Linse. 

Die griindliche mathematische Behandlung dieser Frage fiihrte GULLSTRAND 
zur Aufstellung der Indizialgleichung fiir einen Achsenschnitt durch die 
achsensymmetrisch angenommene Kristallinse, wodurch aus den rechtwinkligen 
Koordinaten x, y des Linsen-
ortes die dort giiltige Brech
zahl berechnet werden konnte. 
Die nebenstehenden Zeich
nungen lassen die beiden in 
der Unterschrift angegebe
nen Isoindizialkurven er
kennen und vermitteln cine 
Vorstellung von der Schwierig
keit der Behandlung einer 
geschichteten Linse. 

N ach einer so begriinde
ten Einsicht in den Bau der 
Kristallinse konnte GULL
STRAND fiir das Ubersichts
auge eine Drillingslinse (eine 
von zwei ungeschichteten [ho
mogenen] Rindenlinsen um
gebene upgeschiehtete [homo-

Abb. 61. Abb.62. 

Abb. 61 u. 62. GULLSRTANDS Achsenschnitte durch die 
Augenlinse 

ohne Anspannung mit starker Anspannung 
der Akkommodation. 

Die Umgrcllzullgskurven sind Parabeln mit wiIlkiirlich geformtclIl 
Verbindungsstiick; die inneren sind Isoindizialkurven fur n::= 1,386 

und fiir II ;.1,404 (innerstc J(urvellj. 

gene] Kernlinse) angeben, deren Kriimmungen und Dicken zwar in den beiden 
Fallen der ruhenden und der auBerst gespannten Akkommodation verschieden 
waren, aber doch nur eine ganz geringe Verschiebung der Hauptpunkte (von 
etwa 0,45 mm nach innen) bei der Akkommodation erkennen lieBen, wie das 
auch sein muB. 

Bemerkt sei noch, daB die FHichenfolge des Auges (gebildet aus Horn
haut, Kammerwasser und geschichteter Linse) vorn an Luft, hinten an den Glas
korper grenzt und daher zwei verschiedene Brennweiten haben muf3, deren hintere 
ihrem Ziffernwerte nach aus der vorderen durch Multiplikation mit der Brech-
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Tabelle 4. Die GULLSTRAND schen Wertc fur das Ubersichtsauge. 

Streng Angenahert 

Akkomrn.· Maxim. Akkomm.- Maxim. 
Ruhe Akkomrn. Ruhe Akkomm. 

Brech u ngsverhaltnis 
Horrihaut. 1,376 
Kammerwasser und Glaskbrper 1,336 1,336 
Linse. 1,386 1,413 1,424 
Aquivalcnte Kcrnlinse 1,406 

Ort 
Vordere Hornhautflache ° 0 
Hintere Hornhautflache 0,5 
Vordcre Linsenflache 3,6 3,2 
Vordere FHtche der aquivalcnten 

Kernlinse . 4,146 3,8725 
Hintere FHtche der aquivalenten 

Kernlinse . 6,565 6,5275 
Hintere Linsenflachc . 7,2 

Radius 
Vordere HornhautfHichc 7,7 
Hintere Hornhautflache 6,8 

Aquivalente Hornhautflachc 7,8 
Vordcre Linsenflache 10 5,33 10 5,33 
Vordere Flache der aquivalenten 

Kernlinse . 7,911 2,655 
Hintere Flache der aquivalenten 

Kernlinse . 5,76 2,655 
Hintcre Linsenflachc . 6 5,33 - 6 - 5,33 

Brechkraft 
Vordere Hornhautflache 48,83 
Hintere Hornhautflache - 5,88 
Aquivalente Hornhautflache 43,oS 
Vordere Linsenflache 5 9,375 7,7 16,5 
Aquivalente Kcrnlinse 5,985 14,96 
Hinterc Linscnflache . 8,33 9,375 12,833 16,5 

Hornhaut 
Brechkraft 43,05 43,08 
Ort des ersten Hauptpunkts - 0,0496 ° Ort des zweiten Hauptpunkts - 0,0506 0 
Vordere Brennweite -23,227 -23,214 
Hintere Brennweite 31,031 31,014 

Kristall-Linse 
Brcchkraft 19,11 33,06 20,53 33 
Ort des ersten Hauptpunkts 5,678 5,145 5,85 5,2 
Ort des zweiten Hauptpunkts 5,808 5,255 5,85 5,2 
Brennweite 69,908 40,416 65,065 40,485 

Vollauge 
Brechkraft 58,64 70,57 59,74 70,54 
Ort des ersten Hauptpunkts 1,348 1,772 1,505 1,821 
Ort des zweiten Hauptpunkts 1,602 2,086 1,631 2,025 
Ort des ersten Brennpunkts -15,707 -12,397 -15,235 -12,355 
Ort des zweiten Brennpunkts . 24,387 21,016 23,996 20,963 
Vordere Brennweite -17,055 -14,169 -16,740 -14,176 
Hintere Brennwcite 22,785 18,930 22,365 18,938 
Ort der Netzhautgrubc 24 24 
Axiale Rcfraktion + 1,0 - 9,6 ° - 9,7 
Ort des Nahpunkts -102,3 -100,8 
Ort der Eintrittspupille 3,047 2,668 3,048 2,671 
Ort der Austrittspupille 3,667 3,212 3,519 3,096 
VergrbB.-Zahl fur die Pupillen 0,909 0,941 0,916 0,943 
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zahl n = 1,336 des Glask6rpers hervorgeht /11 = -17,1 mm; nf'tl = 22,8111111. 
Berechnet man die Brechkraft der Flachenfolge des Auges, so erhalt man 
Du = 1//11 = 1/17' 1 mm = 58,64 dptr. 

Es sei ferner noch darauf hingewiesen, daD sich nach dem GULLSTRANDschen 
Dbersichtsauge die Brechkraft des linsenlosen Auges (nach Entfernung der 
starerkrankten Kristallinse) zu DR = 43,05 dptr ergibt, wobei dessen Haupt
punkte mit meist ausreichender Genauigkeit in dem Hornhautscheitel an
genommen werden konnen. Fiir manche Brillenrechnungen kann diese Angabe 
von Bedeutung sein. 

47. Die Messung am Auge. Geht man kurz auf die MeDverfahren ein, 
die bei der Ermittlung der vorhergehenden Tafel verwandt wurden, so ist fiir 
die Feststellung der Linsenkriimmung die GroDe des Spiegelbildes zu messen, 
wie es von zwei Marken in bekannter GroDe und Entfernung durch die nicht 
allein brechende, son-
dern auch spiegelnde 
Flache entworfen wird. 
Da das Auge bei der 
Messung nicht ganz 
ruhig gehalten wird, so 
benutzte HELMHOLTZ 
(Abb. 63) die Doppel
bilder zur Messung. 
Eine dicke Glasplatte 
war durch eincn wag-
rechten Schnitt in 
zwei Teile, einen obe
ren und einen unteren, 
zerlegt worden, und sie 
lie13en sich unabhangig 

·J:·1f-lt 

Abb.63. Horizontalschnitt fur ein Ophthalmometer nach HELM
HOLTZ. Zwischen den Glasplatten und dem Fernrohr befindet 
sich das an der Hornhaut zu spiegelnde Markenpaar (gewohn-

lich zwei Lampen). 

voneinander urn eine senkrechte Achse drehen. Man bringt zunachst die 
beiden parallelgestellten Platten so vor ein MeDgerat, daD der wagrechte 
Schnitt durch die Achse des Fernrohrs geht und die obere Optol11eter
platte vor der oberen, die untere vor der untcren Objektivhalfte steht. 
Verdreht man nun die Platten entgegengesetzt gleich gegeneinander, so machen 
die durch sie hindurch betrachteten Spiegelbilder der Marken eine Bewegung; 
bei richtiger Wahl des Drehungssinnes ist diese Bewegung derartig, daB sich die 
Bilder nahern. Fahrt man mit der Drehung fort, bis sich die Markenbilder be
riihren, so erhalt man eine Bestimmung der BildgroBe, deren Genauigkeit auch 
bei den unwillkiirlichen kleinen Augenbewegungen erhalten bleibt. 

Bei wirklich achsensymmetrischen Kugelflachen ist nichts weiter zu be
mer ken ; bei einer astigmatischen Grenzflache wird der wagrechte Trennungs
schnitt der beiden Glasplatten im allgemeinen in keinem Hauptschnitt der Grenz
flache verlaufen. Das zeigt sich bei der Benutzung durch eine eigenartige Seiten
abweichung, indem die Doppelbilder bei der Annaherung quer zur gewiinschten 
Verschiebungsrichtung auseinandertreten, oder eine De ni veIl a ti 0 n (einen 
Querfehler) zeigen. Macht man den Trennungsschnitt der beiden Glasplatten 
beliebig urn die Achse des MeDgerats drehbar, so verschwindet der Querfehler, 
sobald der Trennungsschnitt in einen der beiden Hauptschnitte der spiegelnden 
astigl11atischen Flache £ant. 

Auf die besonders zur raschen Feststellung und Messung des Hornhaut
astigmatismus gebauten Ophthalmometer der Augenarzte wird beim Astigmatis
mus noch naher einzugehen sein. 
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Was dic Entfernungen der FHichen im Auge angeht, so wird insbesondere 
fiir die Dicke der Hornhaut und die Tiefe der Augenkammer das Ophthalmometer 
von BLIX benutzt. Es handelt sich nach Abb. 64 urn ein Doppelgerat, dessen 
Einzelmikroskope auf den beiden Achsen gemeinsamen Schnittpunkt eingestellt 
sind. In dem mit TI bezeichneten Rohr ist das Okular durch eine hell beleuchtete 
Blende ersetzt, deren Mitte bei d l liegt. Befindet sich der gemeinsame Schnitt
punkt an dem Scheitel (oder dem scheinbaren Scheitel) einer der Augenflachen, 

c 

8 

d 
T., 

Abb. 64. Achsenschnitt 
durch ein Ophthalmo-

meter nach M. BLiX 

so wird das Spiegelbild der Blende in dem Rohr T 
deutlich wahrgenommen. Die durch die Verschiebung 
des ganzen Gerats erhaltene scheinbare Dicke muB noch 
auf die wahre Dicke umgerechnet werden. 

Wer genauere Angaben iiber die MeBverfahren am 
Auge zu erhalten wiinscht, sollte sie dem GULLSTRAND
schen Werke 1) entnehmen. 

48. Die Akkommodation des Auges. Das nicht 
greisenhafte Auge besitzt die Fahigkeit, sich auf nahere 
Gegenstande einzustellen oder auf sie zu akkommo
diercn. Man beobachtet bei dem Akkommodations
vorgange eine zuerst von CHR. SCHEINER 1619 beob
achtete Verengerung der Pupille, ein Vorriicken des 
vorderen Linsenscheitels und eine Kriimmungszunahme 
bei den Linsenflachen namentlich der vorderen. Nach 
HELMHOLTZ hat man sich die Akkommodationsverhalt
nisse so vorzustellen, daB der standige Zug der Zo n ul a 
die Linsc in Akkommodationsruhe abplatte, wahrend 

die mehr oder minder starke Verminderung dieses Zuges beim Akkommodations
vorgange der Elastizitat der Linsenkapsel die Moglichkeit gebe, den AuBen
flachcn cine starkere Kriimmung zu erteilen. 

Das Akkommodationsgebiet. Die beiden Achsenpunkte, die das Gebiet 
begrenzen, auf das sich das Auge einstellen kann, nennt man den Fernpunkt R 
(Punctum remotissimum) bei erschlaffter und den N ahpunkt P (Punctum 
proximum) bei angcspannter Akkommodation. Die Lage des Fernpunktes 
ist von dem hollandischen Augcnforscher F. C. DaNDERs bewuBt zur Einteilung 
der Brechungsfehler der Augen benutzt worden. Augen, deren Fernpunkt R 
im Unendlichen liegt, nennt man rechtsichtige oder emmetropische; liegt 
er in endlicher Entfernung, so spricht man von fehlsichtigen oder ametro
pischcn Augcn. Hier sind wieder zwei Unterfalle moglich: liegt der Fernpunkt R 
vor dem Auge, oder ist H R der Hauptpunktabstand des Fernpunktes negativen 
Zcichens, so nennt man das Auge kurzsichtig oder myopisch, und man be
zeichnet es als ii bersich tig oder hyperopisch, wenn der Fernpunkt in endlicher 
Entfernung hinter ihm liegt, also H R von positivem Zeichen ist. Es ist ganz klar, 
daB ein so1ches Auge in Akkommodationserschlaffung keinen wirklichen Gegen
stand deutlich sehen kann, sondern daB es einer Sammellinse bedarf, die den 
Achsenort des Gegenstandes an dem Fernpunkt R abbildet. Was den Nahpunkt P 
angeht, so liegt er immer in der Lichtrichtung hinter dem Fernpunkt, d. h. 
mit anderen Worten, beim kurzsichtigen Auge noch naher als R. Beim iiber
sichtigen Auge verschiebt sich der Nahpunkt zunachst von R aus auf den unend
lich fernen Achsenpunkt des Augenraumes zu und kann ihn je nach der GroBe 
des Akkommodationsvermogens entwedcr nicht erreichen oder gerade erreichen, 

1) Einfiihrung in die lVlethoden der Dioptrik des Auges des Menschen Bd. III, von 
R. TIGERSTEDTS Handbuch der physiologischen Methodik. Abt. 3, 180 S., Gr.-8°, 20+. 
Leipzig: Hirzel 1911. 
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oder schlie13lich vor dem Auge erscheinen. Wahrend also (s. auch die Abh. 74,75) 
heim kurzsichtigen Auge das Akkommodationsgebiet den fernen Achsenpunkt 
ausschlie13t, schlie13t es ihn gegebenenfalls beim ubersichtigen gerade cin. 

Der Grund fUr diese Brechungsfehler (Ametropien) des Augcs sind in 
der Regel fehlerhafte Achsenlangen: Langenfehler oder Achsenametropien. 
Es konnen auch Krummungsfehler oder Krummungsametropien auf
treten, deren auffalligster die Linsenlosigkeit oder Aphakie eines vom Star 
befreiten Auges ist, wodurch ein ursprunglich rechtsichtiges Auge zu einem 
in hohem Ma13e ubersichtigen wird. Schlie13lich konnte cine Fehlsichtigkeit 
auch auf einen Brechzahlfehler oder eine Indexametropie zurtickgehen. 

Zur Feststellung des Brechungsfehlers eines Prtiflingsauges sollte dessen 
Akkommodation entspannt sein. 

Das sehr bequem und rasch arbeitende 0 bj ek ti ve Verfahren der Scha t ten
probe (Skiaskopie) nach CUIGNET solI hier nach der grtindlichen Behandlung 
durch A. WOLFF ganz kurz geschildert werden. lVIittels cines neigbaren durch
loch ten Planspiegels la13t man auf der Netzhaut des untersuchten (Pruflings-) 
Auges einen einigerma13en scharf begrenzten Lichtfleck wandern und betrachtet 
den Verschiebungssinn der Grenze zwischen Licht und Schatten auf der Pruflings
pupille, wo sie in Zerstreuungskreisen gesehen wird. 1st die Verschiebung zur 
Spiegeldrehung gegenlaufig, so ist das Prtiflingsauge auf einen Punkt zwischen 
seiner Pupille und dem Planspiegel eingesteilt; ist sie mitlaufig, so liegt der Ein
stellpunkt entweder jenseits des Spiegels oder virtuell hinter dem Pruflingsauge. 
Man kann sich also aus diesem Schattenlauf tiber die Lage des Einstellpunktes 
des Pruflingsaugcs Rechenschaft geben. Fallt der Einstellpunkt in den Lochrand, 
so nimmt man keine merkbare Schattenwanderung mehr wahr; man kcnnt also 
in der Spiegelentfernung auch den Abstand des Einstellpunktes. Mit Hilfe von 
Vorschlagsglasern und durch richtige Wahl der Spicgelentfernung von der 
Pruflingspupille kann man also das Brillenglas angenahert (abgesehen von dcr 
Akkommodation des Prtiflingsaugcs) bestimmen. 

Uberprtift werden diese Ergebnisse mit dem sUbjektiven Verfahren 
nach F. C. DONDERS, wo an einer geeigneten Probetafel mit Buchstaben oder 
durchbrochenen Ringen (nach E. LANDOLT) die hochste Sehscharfc durch 
Vorschaltung von achsensymmetrischen Probierbrillenglasern bestimmt wird. 
Das starkste Sammel- oder das schwachste Zerstrcuungsglas, mit dem diese Seh
scharfe erreicht wcrden kann, wird als das Fernhril1englas des Prtiflingsauges 
bczeichnet. Die Probetafel wird in 5 bis 6 m Entfernung angebracht, und damit 
sichert man die Entspannung der Akkommodation am Prtiflingsauge, namentlich 
wenn am Schlu/3 beidaugig durch die in Einzc1untersuchung gefundenen Brillen
glaser beobachtet wird. 

Das Akkommoda tionsvermogen. Da man schon £rtiher, jedcnfalls 
aber dank den Bemuhungen GULLSTRANDS, bei den Rechnungen in der Augcn
kunde von den - beim Akkommodicrcn fast ungeandcrt blcibcnden - Augen
hauptpunkten ausgeht, so wird man die Formc1n in Zif£. 21, Kap. I verwenden. 

Nennt man p = HP und r = HR die HauptpunktsabsUindc von Nah
und Fernpunkt, so spielen die Hauptpunktsbrcchwcrte 1/P und 1/r cine 
gro13e Rolle, und man hat sich nach dem Vorgang von F. C. DONDERS dar an 
gewohnt, die Gro13e 

A = 1/P - 1/r 
als Akkommodationsbreite zu bezeichnen. Wic man leicht einsicht, ist A 
eine negative Gro13e. 

Mit zunehmendem Alter nimmt der Betrag der Akkommodationsbreite 
standig ab, indem 1/P ziffernma13ig kleiner und kleincr wird, da sich der Nah-
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punkt im Sinne der Lichtrichtung mehr und mehr vom Auge entfernt. Einzel-
heiten fiir ein rechtsichtiges Auge wird man der folgenden Zusammenstellung 
entnehmen. wobei fiir die Akkommodationsbreite - A eingesetzt wurde, 
negative Ziffernwerte dieser GroBe zu vermeiden. 

Tabelle 5. Die Anderung der Akkommodationsbreite (-A) mit dem Alter 
ein rechtsichtiges Auge. 

Lebensalter in p I/P l/r l/r -1/P 
Jahren in em in dptr in em in dptr in dptr 

10 7.1 -14 00 0 14 
15 8.3 -12 00 0 12 
20 10.0 -10 00 0 10 
25 11.8 8.5 00 0 8.5 
30 14.3 7.0 00 0 7.0 
35 18.2 5.5 00 0 5.5 
40 22.2 4.5 00 0 4.5 
45 28.6 I 3.5 00 0 3.5 
50 40.0 2.5 00 0 2.5 
55 66.6 1.5 400 0.25 1.75 
60 -200 0.5 200 0.5 1.0 
65 400 0.25 133 0.75 0.5 
70 100 1.00 80 1.25 0.25 
75 57.1 1.75 57.1 1.75 0.0 
80 40 2.5 40 2.5 0.0 

Diese Tabelle ist aus einer Darstellung cntwickelt. die F. C. DONDERS im 
Jahre 1876 durch E. LANDOLT vcroffentlichen lieE. 

urn 

fii r 

Den Zustand, wo der Nullpunkt weiter vom Auge abriickt als 8 Pariser Zoll 
(= 21,7 cm) und also die Erkennung kleiner Einzelheiten erschwert wird, nannte 
DaNDERs Presbyopie oder Alterssichtigkeit. Bei urspriinglich recht
sichtigen Beobachtern tritt dies meistens zwischen dem 40. und 45. Lebens
jahrc ein. Hier sei auch noch auf den weit verbreiteten Irrtum einer "mittleren 
deutlichen Sehweite" von 25 cm aufmerksam gemacht; die Nahpunktsentfernung 
ist ja, wie wir sahen, eine Funktion des Lebensalters. 

49. Die Strahlenbegrenzung im ruhenden Auge. Die Offnungsblende des 
Auges ist die Iris oder Regenbogenhaut. Die Eintrittspupille - hier schlecht
weg Pupille genannt - ist das von Kammerwasser und Hornhaut bei riick
kehrender Lichtrichtungin Luft entworfene Bild der Iris. Setzt man voraus, 
daB die Irismitte mit dem Scheitel der Kristallinse zusammenfalle, so ergibt 
sich der Abstand SP der Eintrittspupille P vom Hornhautscheitel SP = +3,05 mm 
(+ 2·67 mm), wenn das Dbersichtsauge mit entspannter Akkommodation (mit 
einer Akkommodationsanspannung von etwa 10 dptr) vorausgesetzt wird. In 
dieser Abbildung wird der Irisdurchmesser etwa urn 13,1 (11,5)~~ vergroBert. 
Der Durchmesser der AugenpupiIIe ist jedenfalls untcr 10 mm, in der Regel 
sogar betrachtlich darunter; wirwerden darauf noch bei der Strahlungsvermittlung 
einzugehen haben. 

Die Mitte der Eintrittspupille ist der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen 
beim ruhenden Auge, nach HELMHOLTZ Visierlinien genannt. Man kann mit 
ihnen die Punkte im Raume finden, deren Zerstreuungsscheiben auf der Netz
haut Kreise mit gemeinsamem Mittelpunkt sind. Gebraucht wird beim Visieren 
freilich immer nur der nach der Mi tte der Netzhautgrube zielende Hauptstrahl. 
Das Gesichtsfeld des ruhenden Auges, Sehfeld genannt, ist sehr groB. Schon 
J. KEPLER konnte 1604 einen Versuch angeben, wonach es 180 0 erreichen miisse. 

Ferner ist die Mitte P der EintrittspupiIIe das perspektivische Zentrum 
fiir das auf das ruhende Auge wirkende Abbild (s. Ziff.97). Freilich hat 
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nach Abb. 77 das einigermaJ3en deutliche Gesichtsfeld dieser Fiillperspektive 
(s. Ziff. 57) nur eine sehr kleine Ausdehnung. 

Zwei in der Mitte des Gesichtsfeldes eben noch trennbare Gegenstandspunkte 
bestimmen die Sehscharfe des Auges durch den Winkel, unter dem sie von 
P aus erscheinen. Weiter unten wird fiir die Zwecke der Augenuntersuchung 
noch eine genauere Bestimmung fiir die Sehscharfe gegeben werden, 
die fiir fehlsichtige Augen D 

mit ih"n unte, Um,tiinden ~ 
sehr nahe gelegenen Seh-
dingenvonBedeutungsind. o~o 
Als Wert fiir die Seh- 0, p ti 
scharfe eines gesunden 
Durchschni ttsa uges pflegt 
man eine Winkelminute 
'anzufiihren. 

Abb. 65. Zum Sehen mit ruhendem Auge. 
w Hauptstrahlneigung odee Gesicbtswinkeli od der dem Gesicbtswinkel 
w entsprechende Netzhautbogen. P das perspektiviscbe Zentrum des 

kleinen Gesicb tsfeldes. 

Hier ist auch auf die Abbildungstiefe des Auges hinzuweisen, die, soweit 
man sich auf die Strahlenoptik stiitzen darf - beim Auge besonders bei recht 
kleinen Pupillenoffnungen -, in der gleichen Weise zu behandeln ist wie bei den 
optischen Vorkehrungen (s. Ziff. 97) im allgemeinen. Es muB aber darauf hin
gewiesen werden, daB namentlich 
bei groJ3eren Offnungswerten die 
Abbildungsfehler des Auges und die 
Beriicksichtigung der Beugung sehr 
starke Abweichungen von den Er
gebnissen der bloBen Strahlenoptik 
auftreten. 

Betrachtet man den Auffang
schirm des Auges, die Netzhaut, 
namentlich in der Netzhautgrube 
genauer, so findet man nach Abb. 66 
ein wabenahnliches Gefiige, das Abb. 66. Zur Seh- Abb.67. Zur Scharfe 
schon von HELMHOLTZ gelegentlich scharfe des ;Vlensehen- der Breitenwahrneh-
angedeutet, aber zuerst von L. HEINE 
durch photographische VergroBe
rung nachgewiesen wurde. Sollen 

auges. 
a der mittlere Abstand 
zweicr Zapfchencnden. 

mung. 

zwei Punkte getrennt wahrgenommen werden, so muJ3 mindestens ein voll
standiges unbelichtetes Sechseck zwischen den beiden Bildern liegen; die AusmaJ3e 
nach der HEINEschen vergroBerten Aufnahme stimmen bcfriedigend mit dem 
Abstande iiberein, der sich bei der Annahme einer Sehscharfe von einer Winkel
minute aus der Brcnnweite von 17,1 mm beim Obersichtsaugc crgibt. 

Wesentlich feinere Unterscheidung erlaubt die Schade der Breitenwahr
nehmung, wic sie sich aus dem wabenartigen Bau ergibt. E. HERING hat das 
Verdienst, auf die in obenstehender Zeichnung 67 wiedergegebene Weise die 
grof.le Scharfe der Feststellung erklart zu haben, wie man sie z. B. bei der Ab
lesung eines Nonius mach en kann. Die Tatsache, daB zwei parallele Geraden 
nicht genau aufeinanderstoBen, laBt sich auch dann noch erkennen, wenn !angst 
nicht cine volle ungereizte Zapfenreihe zwischen den beiden gereizten liegt. 
Hiermit wurden nicht nur die groBen Ablesungsscharfen von Noniuseinstellungen 
verstandlieh, sondern man konnte nunmehr die groBe Feinheit der Tiefenwahr
nehmung geeigneter Sehdinge bei beidaugiger Beobaehtung erkhi.ren. Darauf 
wird weiter unten noeh genauer einzugehen sein, wenn iiber die beidaugigen Vor
kehrungen, namentlieh die MeJ3gerate, zu sprechen ist. 

Handbuch der Physik. X VIII. 23 
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50. Die Strahlungsvermittlung im Auge. Das Auge kann seine Dienste 
sowohl im hellen Sonnenlichte wie bei schwacher Mondscheinbeleuchtung leisten. 
Dies wird ermoglicht zunachst einmal durch die seit langer Zeit bekannte Ver
engerung der Pupille bei starkerer Beleuchtung. In Dbereinstimmung mit der 
Angabe in Ziff. 49 kann man Pupillendurchmesser von 8 bis 9 mm bei ganz ge
ringer Helligkeit so1chen von 2 mm bei sUi.rkster Beleuchtung gegenuberstellen. 
Neben dieser Anderung des Pupillendurchmessers, die ubrigens fur beide Augen 
gleichzeitig erfolgt, ist aber noch die Ada pt a ti on des Auges zu berucksichtigen, 
d. h. die Einstellung des Empfindlichkeitsgrades der Netzhaut fUr verschiedene 
Beleuchtung. Man unterscheidet Hell- und Dunkeladaptation, je nachdem 
das Auge langere Zeit unter der Einwirkung starkeren Lichtes gestanden hatte 
oder vom Licht abgeschlossen worden war. Die Anpassung an die Helle wird in 
wenigen Minuten erreicht, wahrend die Anpassung an das Dunkel eine vielmal 
langere Zeit, etwa eine Stunde, erfordcrt. Dann ist der Schwellenwert der Licht
empfindung auf ungefahr 1 :100000 herabgesetzt. Besonders die Stabchcn sind 
beim Dunkelsehen von einer besonderen Wichtigkeit; da sie nach dem Randc 
der Netzhaut zu neben den Zapfchen eine immer groBere Rolle spielen, so steigt 
die Empfindlichkeit bei Dunkelanpassung fur die Netzhaut nach der Seitc zu 
an. Das ist der Grund dafur, daB man bei sternenklarcr Nacht, wenn fremdes 
Licht ausgeschlossen ist, beim Fixieren lichtsehwache Sterne ubersicht, wahrend 
man sie erkennt, wenn die Gesiehtslinie seitlich an ihnen vorbeigeht. Auch die 
Verschiedenheit der Empfindlichkeit fUr verschiedene Farben ist bei Zapfehen 
und Stabchen verschiedcn; fUr die erstgcnannten, also namentlich fur die be
sonders zapfehcnreichc Netzhautgrube liegt die hochste Empfindliehkeit im 
Grungelb etwa bei 550 fL,U, wahrcnd sie fUr die Stabchen nach dem blauen Ende 
hin verschoben ist und ctwa bci 515 !loft liegt, wobci die E~pfindlichkei t fur Rot 
noch besonders stark herabgedruckt ist. Daraus erklart sieh aueh die PURKINJE
sehe Erscheinung, wonach in der Morgendammerung zucrst Blau wahr
genommen wird und auch IC}Jchtendes Rot noch lange fast schwarz erscheint. 

Fur die Wahrnehmung von Bewegungcn sind die Seitenteile der Netzhaut 
besonders geeignet. 

Was die eigentliche Strahlungsvermittlung durch die Flachenfolge des Auges 
angeht, so hat das Auge dcn kunstlichen Vorrichtungen gegenuber den Vorteil, 
daB nur an ciner FHichc, namlich der vorderen Hornhautflachc, zwci Mittel mit 
einigermaBen groBcm Untcrschied der Brechzahlcn aneinanderstoBen. Das sind 
Luft und Hornhaut mit den Werten von n = 1 und n' = 1,376. Der Verlust 
cines jeden in das Augc tretenden Strahles an Leuchtkraft bctragt mindestens 
fiir senkrechten Auffall nach der Formel 

(n - n')2 
n + n' 

etwa 2,5%, also ungemein vie I weniger als bei der einfachsten photographi
schen Landschaftslinse (S. 441), die doch mindestens zwei Flachen gegcn Luft 
hat. An den anderen Flachen des Augeninnern sind die Verluste naturlich noch 
geringer, und zwar erhalt man fUr den Spiegelungsvcrlust an der ersten FHichc 
dcr Kristallinse den Betrag von 0,034%. Da von diesem so zuruckgeworfenen 
Licht die PURKINJEschen Bildchen geliefert werden, so crkennt man, warum 
diese Erscheinungcn so ungemein viellichtschwachcr sind als die an der Hornhaut 
cntstehenden Spiegelbilder. Immerhin lassen sich dic PURKINJEschen Bildchen 
bei geeigneter Versuchsanordnung noch gut beobachten, und sie haben bei der 
Untcrsuchung des Akkommodationsvorganges seit CRAMER und HELMHOLTZ 
cine ganz groBc Bedeutung gehabt. 
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Handelte es sich in diesen Fallen, der Spiegelung an der Hornhaut und den 
Flachen der Kristallinse, urn Licht, das in den Augenraum zuruckgeworfen wurde, 
so konnen unter Umstanden auch Lichtwirkungen auf der Netzhaut wahrgenom
men werden, die von einer doppelten (also wieder auf die Netzhaut zu gerichteten) 
Spiegelung herruhren. Sie entsprechen also dem Nebenbilde, wie es bei einfachen 
Landschaftslinsen (S. 442) vorhanden ist. Da man am Auge dieses auf doppelte 
Spiegelung zuruckgehende Nebenbild zu keiner Messung verwenden kann, so 
ist seine Bedeutung auch viel geringer als die der oben behandelten, im Augen
raum sichtbaren Bilder von einfacher Spiegelung. 

Ferner muB als ein schadigender Umstand bemerkt werden, daB die Augen
mittel von keiner vollkommenen Durchlassigkeit sind, sondern daB haufig im 
Glaskorper und der Linse vorhandene Trubungen sowie das Zellgefiige des Glas
korpers Verluste durch Dampfung und zerstreuten Zuruckwurf des eintretenden 
Lichtes bedingen werden. 

1m allgemeinen wird man aber doch sagen konnen, daB bei der Anlage des 
Auges ein recht groBer Bruchteil des auffallenden Lichtes der Netzhaut zugefiihrt 
wird. 

51. Die Abbildungsfehler im Menschenauge. Nimmt man zunachst einmal 
ein solches Auge an, daB es als achsensymmetrisch betrachtet werden kann, 
so wird ein von einem Dingpunkt in das Auge gesandtes spitzes Strahlenbundel 
auf der Netzhaut nicht wieder in einem Punkte vereinigt, sondern bildet auf ihr 
ein Zerstreuungsscheibchen. 

Die mittlere Zone der Hornhaut, ungefahr von 4 mm im Durchmesser, ist 
bei gut gebauten Durchschnittsaugen angenahert kuglig. Unter ihren Normalen 
scheint die durch die Pupillenmitte gehende auch auf den anderen Flachen der 
Folge angenahert senkrecht zu stehen. GULLSTRAND nennt sie die optische 
Achse des A uges. Sie geht aber nicht durch die Mitte der Netzhautgrube, 
sondern bildet mit der Visierlinie, die im Dingraum auf den deutlich wahr
genommenen Punkt fiihrt, einen Winkel: sic verlauft meistens 4 bis 7 0 nach auBen 
und 2 bis 30 nach unten, wenn man von der bevorzugten Visierlinie ausgeht. 
Da diese Abweichung sehr gering ist, so ist der auf die Durchtrittsschiefe zuruck
zufUhrende Astigmatismus schiefer Bundel langs der nach dem deutlich wahr
genommenen Dingpunkt verlaufenden Visierlinie hier zu vernachlassigen. Die 
Ausdehnung der (Full-) Perspektiven (s. Ziff. 57) beim ruhenden Auge ist ferner so 
gering, daB man unter gewohnlichen Umstandcn von dem Astigmatismus schiefer 
Bundel nichts bemerkt. 

Beachtet man aber ein von dem Dingpunkt ausgesandtes spitzes Bundel, 
so daB es etwa die als einen Kreis von 4 mm angenommene Pupille vollstandig 
ausfUllt, so ist, wie soeben bemerkt, mit einem Zerstreuungsscheibchen auf der 
Netzhaut zu rechnen. GULLSTRAND hat schon fruh dar auf hingewiesen, daB die 
Feststellung des Durchmessers bei diesem Zerstreuungskreise von geringerer 
Bedeutung sei als die Kenntnis der Lichtverteilung in ihm. Er hat die fUr das 
Auge ganz unerlaBlichc flachentheoretische Behandlung der Abweichungen in 
seine Behandlung der Abbildung eingefUhrt und damit Ergebnisse erzielt, die 
von den ublichen Darstellungen nicht erreicht werden konnten. Diese waren im 
wesentlichen von technischen Optikern geschaffen, die von der ausgerichteten 
Flachenfolge einer optischen Vorkehrung ausgingen und das Ziel durch eine 
Reihenentwicklung zu erreichen suchten. Hier beim Auge, wo im allgemeinen 
keine ausgerichteten Kugelflachen vorliegen, ist, wie bereits gesagt, die flachen
theoretische Betrachtung der Wellenflache in der Nahe eines ausgewahlten 
Strahles unumganglich. Da er bei seinen Entwicklungen aueh dritte und vierte 
Differentialquotienten der Gleichung der Wellenflaehe berueksiehtigte, so be-

23* 
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handelte er ein Gebiet der Fliichentheorie, das auch rein mathematisch, ohne 
Riicksicht auf die Anwendung auf optische Aufgaben, vor ihm in dieser Aus
dehnung nicht bestellt worden war. Eine Zusammenstellung seiner wichtigsten 
Ergebnisse und einen Hinweis auf seine Verfahren hat er wiederum in der 3. Auf
lage des HELMHoLTzischen Handbuchs der physiologischen Optik gegeben. 

Aus der groJ3en Fiille seiner Ergebnisse seien hier die folgenden zwei hervor
gehoben. 

Die Gestaltabweichung fiir endliche Einfallshohen. Nennt man 
nach GULLSTRAND die Unterbesserung (Unterkorrektion) der Optiker cine 
posi ti ve Abweichung und nimmt eine solche fUr kleine Einfallshohen der 
optischen Zone des Menschenauges an, so wiirde dies auf eine derartige Beein-

2 1 

flussung des Strahlenverlaufs fUhren, daJ3 
sich die Schnittpunkte hOher einfallender 
Strahlen mit der optischen Achse mehr 
und mehr der WellenfHi.che naherten, wie 
dis die Abb. 68 darstellt. Eine so1che 
Annahme ist aber nicht durchaus not
wendig, sondern es k6nnte ja fUr das 

Abb. 6S. Ubersichtsdarstellung cines Biin
dels mit einfacher positiver Kugelab

weichung. 
gebrochene Biindcl die Kugelabweichung 

gehoben sein. In einem so1chen Falle wiirden, wie Abb.69 zeigt, die Schnitt
punkte von Strahlen gro13erer Einfallshohe mit der Achse zunachst wie 1, 2, 3 
auf die \VellenfHi.che zustreben; indessen wiirde das nur bis zu einem gewissen 
Grenzwerte am linken Ende der dargestellten Strecke geschehen, dann erhielten 

If 5 

~ t 
I I I I 

t t t 
J 2 1 

Abb. 69. 'Cbcrsichtsdarstellung 
der pcriphcrcn Totalabcrratioll 
GULLSTRANDS. Jc nachdem man 
die Offn ung des Biindels so wahlt, 
daB die Punktrcihc zwischen 5 
und 6 aufhort, ergibt sich die 
GULLsTRANDschc Totalaberra
tion positiv, als Null odcrnegativ. 

hoher einfallende Strahlen wieder weiter nach 
rechts liegende Schnittpunkte mit der optischen 
Achse, etwa wie bei 4, 5,6. Und das konnte so
weit gehen, daD, wie bei dem Punkte 6, der 
Schnittpunkt eines Strahles besonders groDer 
EinfallhOhe von der Wellenflache noch weiter 
entfernt ware als der eines achsennahen Strahles 
mit der Achse. GULLSTRAND nennt die Strecken 
+- -+ 
15 und 16 die periphere Totalaberation und 
behandelt damit die Erscheinung, die der tech
nische Optiker bei seinen Linsenfolgen als 
Zwischenfehler der Kugelabweichung be
zeichnet. Er konnte dabei zeigen, daJ3 ein solcher 

Zustand durch cine besondere aspharische (unkuglige) Gestalt der Horn
hautvorderflache in einigermaDen groJ3en Achsenabstiinden zu erklaren sei, 
und zwar hat man in neuerer Zeit so1che gesetzmaDig von einer KugelfHiche 
abweichende Umdrehungsflachen mehrfach auch in der technischen Optik, und 
zwar zum Teil gerade auf GULLSTRANDS Anregung hergestellt. Die Zwischen
fehler, die von der natiirlichen aspharischen Flache iibriggelassen werden, 
wiirde der technische Optiker als sehr betriichtlich ansehen. Betrachtet man 
zwei enge Strahlenbiindcl lings zwei Hauptstrahlen, deren einer ganz nahe der 
optischen Achse des Auges verlauft, wahrend der andere an der Hornhaut 
2 mm von ihr entfernt auffallt, so weisen die zugehOrigen bildseitigen Brech
werte einen Unterschied von 4 dptr auf, was durch eine ziemlich groDe An
zahl von Messungen festgestellt ist. Mit diesem groJ3en Zwischenfehler am 
Menschenauge steht es in Verbindung, daD bei dem Ubersichtsauge die Netzhaut
grube dem Hornhautscheitcl etwas naher liegt als der Brennpunkt F' der achsen
nahen Strahlcn. Geht man auf die Zusammellstellung der Werte fiir das GULL-
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STRANDsche Dbersichtsauge zurtick (Ziff. 46), so erkennt man, daB der Netzhaut
grube ein dingseitiger Hauptpunktsbrechwert von + 1 dptr entspricht. 

Eine stichhaltige ErkHirung der von fast allen Augen wahrgenommenen 
Sternstrahlen vermochte erst GULLSTRAND durch seine Theorie zu geben. Diese 
Erscheinung war frtiher unerklart geblieben, und man war tiber die HELMHOLTZ
ische Erklarung nicht hinausgekommen, wonach sie in der Linse des Auges ent
sttinden; als einen Grund daftir hatte HELMHOLTZ spater die Tatsache angegeben, 
daB linsenlose Augen die Sterne ohne Strahlen wahrnahmen. 

Genauere flachentheoretische Untersuchungen der Kreispunkte in den ver
schiedenen Grundformen astigmatischer Strahlenbtindel hattenGuLLsTRAND 
gezeigt, in welcher Weise die Kurvenspuren der abwickelbaren StrahlenfHi.chen 
auf der durch die Blende gehenden Strahlenflache sei es in den Krcispunkt 
einmtindeten, sei es ihn umkreisten. Die erstgenannte Schar von Kurven zeigte 
cine strahlige Beschaffenheit, die andere in sich geschlossene Kurven, deren 
Radiusvektor abwechselnd Maxima und Minima aufwies. Eine solche Be
schaffenheit HiBt sich in dem vorliegenden Faile nur dadurch erkHiren, daB man 
annimmt, eine der brechenden LinsenWichen zeige ein entsprechendes Verhalten. 
Und in der Tat kann man namentlich bei der vorderen, besonders plastischen 
Linsenkapsel annehmen, daB ihre Befestigung durch die Zon ula an dem eine 
endliche Zahl von Vorsprtingcn bildenden Ziliark6rper geeignct sei, cine durch 
den Zug bedingte Oberflachenspannung hervorzubringen. Dem entsprechen auch 
Befunde am lebenden Auge, wo man nach Iridektomie hat feststellen k6nnen, daB 
der Linsenrand eingekerbt erschien. Aus den nattirlichen Verschiedenheiten 
der Linsenaufhangung in den Augen anderer und anderer Beobachter sind denn 
allch die Verschiedenheiten des Strahlenkranzes um Sterne zu erklaren, die von 
solchen Beobachtern festgestellt wurden. 

Diese Erscheinungen lassen sich also Bildfehlern bei den Erzeugnissen der 
optischen Technik vergleichen, die dann entstehen, wenn die Fassungsteile auf 
die Linsen einen verspannenden Druck aus
tiben. Sind die Druckstellen, etwa wie bei 
unrichtig behandelten astronomischen Fas
sungen, regelmal3ig angeordnet, so ergibt 
sich eine regelmaBige Sternfigur; ist die 
Spannung aber unregelmal3ig verteilt, wie es 
unter Umstanden bei photographischen Lin
sen durch das Herausquellen von Kitt ge
schieht, so erhalt man ganz unregelmal3ige 
Spannungserscheinungen an Stelle des schar
fen Bildes eines fernen leuchtenden Punktes. 

Was die Verzeichnung angeht, mit 
der die Flachenfolge des Auges bei der 
durch die Iris bedingten Strahlenbegrenzung 
behaftet ist, so hat dazu HELillHOLTZ (553) 
eine sehr wertvolle Feststellung gemacht. 
Er konnte zeigen, dal3 ein ebenes Gitter 
(Abb. 70), das nach zweckmaBiger Farbung 
der einzelnen Gebiete dem ruhcnden Auge 
wie cine Schachbrettzeichnung erscheincn 

Abb. 70. Stark verkleinerte Wiedcr
gabe von HELMHoLTZens Gitter zur 
Feststellung der Winkcltreue des 

ruhenden Augcs. 
.-1 gibt den entsprecbcnd verkleinertcn senk
rcchtclI Abstand des A\lge~ von cler :f\.littc dcr 

Zcichmlllg an. 

sollte, von zwei Gruppen bestimmtcr Hyperbeln gebildet werden mul3tc. 
Dabei standen die Achsen der einen Gruppe senkrecht zu denen der anderen. 

52. Der Augenastigmatismus. Wahrend es sich in den beiden soeben be
handel ten Fallen um Augen handclte, die wenigstens mit einigermal3en groBer 
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Annaherung achsensymmetrisch gebaut waren, so kommt bei einer betrachtlichen 
Anzahl von Augen eine Abweichung von der Achsensymmetrie vor, die das Auf
treten von Astigmatismus auch langs der Augenachse zur Folge hat. 
Alsdann gibt es die beiden sich langs der Augenachse unter rechtem Winkel 
durchdringenden Ebenen, die Hauptschnitte des astigmatischen Auges, fiir 
die wenigstens in den diinnen in ihnen verlaufenden Biischeln eine Strahlen~ 
vereinigung zustande kommt. Sie bestimmen auch die Richtung der abbildbaren 
Linien, die im Brillenabschnitt auch noch zu erwahnen sind (s. auch Ziff. 92). Ein 
langs der Achse in das Auge tretendes spitzes Biindel wird also im Augeninnern 
astigmatisch. Nennt man den Hauptpunktsabstand des Fernpunktes in dem 
einen Hauptschnitt kurz m, in dem anderen kurz a, so erhalt man zunachst die 
Hauptpunktsbrechwerte 

M = 1/m; A = 1/a 

und daraus den Betrag des Astigmatismus 

As=M-A. 

Sehr haufig wird der Astigmatismus durch eine Gestaltung der vorderen Horn
hautflache verursacht, die in einem solchen Falle keine Drehflache, sondern 
eine allgemeine Flache von doppelter Kriimmung ist. Man spricht dann von 
Hornha u tastigma tismus. 

Was die Bestimmung des fUr die Brillenverordnung besonders wichtigen 
Hornhautastigmatismus angeht, so sind hier zwei Gerate, Ophthalmometer, 
zu erwahnen, die von den Augenarzten in weitestem Maile verwandt werden. 

Das altere, namentlich auf dem Festlande verwandte Ophthalmometer 
von JAVAL und SCHIOTZ stammt aus dem Jahre 1881. Wie man aus Abb. 71 

® 

Abb. 71. Der Grundri13 des Ophthalmometers nach JAVAL 

und SCHIOTZ. 

" und fI sind die Sehzcichen mit ihrer Stulenanordnung. 

ersieht, tragt ein Bogen 
mit seinem Mittelpunkt 
in dem Priiflingsauge U 
zwei Sehzeichen, die sich 
auf dessen Hornhaut 
spiegeln. Diese Spiegel
bilder werden in dem 
ausgerichteten Fernrohr 
beobachtet und dabei 
durch ein WOLLASTON
sches Quarzprisma ver
doppelt. Das eine Seh
zeichen zeigt Stufen, 
die je einer Dioptrie 
Hornhautbrechwert ent
sprechen. 1m allgemei
nen zeigen die Seh
zeichen an der astig
matischen Hornhaut 
einen Querfehler (cine 
Deni vella tion [siehe 

Ziff. 47J), der aber bei zwei Stellungen des urn die Fernrohrachse geschwenkten 
Bogens, namlich in den beiden Hauptschnitten der Hornhaut, verschwindet. 
Verschiebt man die Sehzeichen so lange aufeinander zu oder voneinander fort, 
bis sic sich in dem Hauptschnitt schwachster Brechung gerade berlihren, und 
schwenkt alsdann den Bogen durch cine Drehung von 90 0 in die Lage des 
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Hauptschnittes sHirkster Brechung, so greifen die Spiegelbilder der Zeichen 
aufeinander iiber und lassen aus der Anzahl der bedeckten Stufen den Grad 
des Astigmatismus ablesen. 

Die neuere, namentlich in Uindern englischer Zunge verbreitete Vorkehrung 
heiJ3t das Keratometer nach SUTCLIFFE und stammt aus dem Jahre 1907. 
Ais Zeichen fiir die Spiegelung dient hier eine hakenkreuzahnliche Marke, deren 
Mittelstiick durch einen Kreis ersetzt ist. Durch schwache, gekreuzte Zylinder
linsen wird das Sehzeichen mehrfach abgebildet, und zwar wirken fiinf Teile der 

Austrittspupille in der Stellung . : . dabei mit. Bei richtiger Einstellung liefert 

der obere und der untere Teil zus~mmen das cine, der rechte und der linke zu
sammen das zweite und der mittlere Teil fiir sich das dritte Bild. Die Abb. 72 
zeigt ungefahr das Aussehen eines in diesem 
Gerat richtig eingestellten Hornhautspiegel
bildes. Mangc1hafte Scharfstellung zeigt sich 
durch die Verdopplung der Umrisse, und die 
Haken erlauben eine sehr genaue Erkennung 
(und damit auch vol1ige Vermeidung) des 
Querfehlers. Dem JAVAL-SCHIOTzischen Ge
rat gegeniiber ist der Vorteil einer einzigen 
Einstellung (gegen zwei durch eine Schwen
kung zeitlich getrennte dort) vorhanden. 

Befindet sich der Sitz dieses astigma
tischen Augenfehlers in der Kristallinse, 
so spricht man von Linsenastigmatis
m us und bezeichnet das Ergebnis beider 

Abb. 72. Das im SUTCLIFFEschcn Kc
ratometer richtig cingestelltc Horn

hautbild des Sehzcichens. 

Fehler zusammen als Totalastigmatismus. Geringe Betrage unter 0,5 dptr 
wird man als physiologische Abweichungen von der Norm bezeichnen, groJ3ere 
zwischen 0,5 und 4 dptr sind recht haufig und sollten durch entsprechende Brillen
glaser ausgeglichen werden (s. Ziff. 76). N och groJ3ere Betrage kommen gelegentlich 
nach der Entfernung der durch grauen Star getriibten Kristallinse in linsenlosen 
Augen vor und werden als Narben- (oder postoperativer) Astigmatismus 
bezeichnet. Sie konnen 8 dptr und mehr betragen. 

Den Totalastigmatismus priift man ebenfalls nach dem subjektiven 
Verfahren von F. C. DONDERS, wie es auf S.351 fiir die achsensymmetrischen 
Augen beschrieben \vorden war. Bier wendet man zweckmaJ3ig eine Strahlen
oder Sternfigur zur Feststellung der Richtung der abbildbaren Linien an. 

Beobachtet wurde dieser Augenfehler in der wissenschaftliehen \'!elt erst 
seit 1800 von TH. YOUNG, bei dem es sich urn einen Fall von Linsenastigmatismus 
handc1te, und Gc1ehrte haben sich dann in den naehsten vierzig Jahren mit seiner 
Natur und seiner Hebung besehaftigt, wie aueh aus der Zeit bis zu 50 Jahren 
danach und spater noeh eine Reihe von Fallen gut beglaubigt sind, wo der Fehler 
von gescheiten Brillenverfertigern durch zweekmaJ3ig gewahlte Zylinderlinsen 
ausgeglichen wurde. Doeh erst seit dem Jahre 1860 haben die Augenarzte, 
durch die Arbeiten namentlich von B. KNAPP und F. C. DONDERS auf die Wichtig
keit hingewiesen, aueh auf diesen Augcnfehler geaehtet und ihn immer regel
maJ3iger ausgeglichen. 

53. Die Farbenfehler des Auges. Da in der Flachenfolge des Auges die 
Farbenfehler in keiner Weise aufgehoben werden, so zeigen sich im Bilde Farbcn
fehler, die sieh dureh die farbigen Rander der Zerstreuungsseheibehen kenntlieh 
machen. Sic werden namentlieh dann deutlieh sichtbar, wenn man durch eine 
vorgehaltene Blendung die Pupille halb vcrdeekt, was K. B. :\IOLLWEIDE schon 
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seit 1804 vorgeschiagen und geiibt hat. DaB sie unter gewohnlichen Umstanden 
nicht mehr auffallen, Iiegt hauptsachlich daran. daB das Auge fUr Licht von ver
schiedener Welleniange sehr ungleich empfindlich ist. Den Hochstwert fand 
J. FRAUNHOFER im hellen Griin; oben (s. Ziff. 50) war die Stelle bei l = 550 ftft 
angenommen worden. 

Die farbige Langsabweichung wurde 1817 von J. FRAUNHOFER dadurch 
gemessen. daB er das Fadenkreuz eines MeBokulars mit farbigem Licht immer 
nur einer Welleniange beleuchtete und bei festgehaltener Akkommodation die 
Verschiebung der Augenlinse am Okular feststellte, die das Fadenkreuz wieder 
scharf erscheinen lieB. Die nicht Ieicht herbeizufiihrende Ausschaltung der 
Akkommodationsspannung suchte er dadurch zu erreichen, daB er mit dem freien 
Augc nach einem und demselben, stets mit weiBem Licht beleuchteten Sehzeichen 
blickte. Schaltcte er den Farbenfehler der einfachen Augenlinse durch Rechnung 
aus, so erhielt er, wenn sein Auge fiir Licht der roten Linie ~ (l = 656 ftft) aus 
dem Okular parallele Strahlen erhielt, die gleiche Scharfe bei dem violetten 
Licht der Linie G (l = 431 ftft), wenn der Bildpunkt vom Auge der Reihe nach 
- 0,642, - 0,577, - 0,528, - 0,485 m abstand. Geht man von diesen Haupt
punktsabstanden auf die zugehorigen Hauptpunktsbrechwerte iiber, so erhalt 
man die Reihe - 1,56, - 1,73, - 1,89, - 2,06 dptr. Bildet man das Mittel 
mit - 1,81 dptr, so ist eben die Brechungswirkung der Flachenfolge des Auges 
fiir Licht der Wellenlange G urn 1,8 dptr starker als fUr Licht von der Wellen
lange c. 

Spater - 1895 - sind von J. J. KUNST die Zerstreuungsverhaltnisse der 
Augenmitte1 eingehender untersucht worden, und man kann seine Ergebnisse, 
die sich auf das Bereich zwischen den Linien D (l = 589 ftft) und F (). = 486 ftft) 
beziehen, zur Durchrechnung mit den Bestimmungsstiicken des GULLSTRAND
schen Dbersichtsauges verwenden. N ur die Homhaut wurde durch eine einfache 
Flache von 7,8 mm Radius ersetzt. Man erhalt dann die Schnittweiten fUr die 
achsennahen Strahlen 

Sn = 17,472 mm; s~. = 17,197 mm, 
also einen Unterschied 

Sn - SF = 0,275 mm, 

wie er von W. EINTHOVEN im AnschluB an die gleiche KUNsTische Arbeit im Jahre 
danach sehr ahnlich festgestellt wurde. Bestimmt man im AnschluB an die 
Durchrechnung der achsennahen Strahlen die Brennweiten und die Brechkrafte, 
so erhalt man fiir diese 

nDll = 59,0 dptr; FDn = 59,946 dptr, 

also einen Unterschied von 0,95 dptr zugunsten der kiirzeren Wellenlange. 
Fiihrt man mit einem rohen Dberschlage und unter der Annahme, daB die 

Augenmittel in ihren Zerstreuungsverhaltnissen dem Wasser gleichkommen, 
diesen Unterschied auf das groBere Bereich von C bis G zuriick, so erhalt man 
den Betrag von etwa 2,25 dptr, der wenigstens der GroBenordnung nach mit 
dem alten FRAUNHOFERschen, durch Versuche ermittelten iibereinstimmt. 

Jedenfalls ist nach dem Vorstehenden die Aussage gerechtfertigt, daB das 
Auge beim Sehen unter den gewohnlichen Umstanden an ziemlich groBe farbige 
Abweichungen Iangs der Achse gewohnt ist und sie daher nicht leicht wahr
nimmt. 

~) Das beim Blicken bewegte Auge. 
\Venden wir uns nunmehr zu dem beim Blicken bewegten Auge, so werden 

wir einen N achtrag anzufiigen haben, der sich im wesentlichen auf die Strahlen
begrenzung beziehen wird. 



Ziff. 54. Die Scharfenflachen. 

54. Die ScharfenfUichen. Das Gesichtsfeld des ruhenden Auges konnte, 
soweit eine wirklich deutliche Wahrnehmung in Betracht kam, der geringen Aus
dehnung des gelben Fleckes entsprechend darum eine so geringe Winkelerstreckung 
haben, weil sich das Auge bei gewohnlichem Gebrauch schnell bewegt und auf 
den die Aufmerksamkeit, das Augenmerk, erregenden Punkt richtet. 1m einzelnen 
dreht es sich dabei urn einen im Augeninnern gelegenen Punkt, den A ugendreh
punkt. Diese Erkenntnis wurde zuerst 1604 von J. KEPLER vorbereitet und 1619 
von seinem schwabischen Landsmann, dem Jesuiten CHR. SCHEINER, mit vor
bildlicher Klarheit ausgesprochen. Dessen Auffassung wurde aber damals von 
der Wissenschaft nicht aufgenommen, und es wahrte noch mehr als 200 Jahre, 
ehe ]. MULLER 1825/6 auf die Augendrehung wieder aufmerksam machte und 
A. W. VOLKMANN 1836 die Lage des bei der Augendrehung festen Punktes, von 
ihm mit def. heute iiblichen Bezeichnung des Augendrehpunktes belegt, 
mit anerkennenswerter Genauigkeit bestimmte. Mindestens bei recht- und bei fehl
sichtigen Augen geringeren Grades wird man ihn etwa 13 mm hinter der Hornhaut 
im Augeninnern anzunehmen haben. Vorlaufig mag man annehmen, daB er 
auch bei ziemlich ausgiebigen Drehungen erhalten bleibt, aber selbst wenn 
spatere, genauere Untersuchungen erkennen lassen sollten, daB bei weiteren 
Wendungen des Auges kleine Abweichungen in der Lage des Drehpunktes auf
treten, so wiirde der hier angenommene Zustand doch als eine brauchbare erste 
Annaherung immer noch einen gewissen Wert behalten. 

1m einzelnen nennt man das Anblicken eines Dingpunktes Fixieren, dann 
fallt das Bild des Dingpunktes auf die Mitte der Netzhautgrube, und man spricht 
auch davon, daB dieser Dingpunkt direk t gesehen wird, wahrend man seine 
Umgebung bei Festhaltung dieser Augenstellung im indirekten Sehen natiirlich 
mit rasch abnehmender Deutlichkeit (s. Ziff. 45) erkennt. Diescn gerade fixierten 
Punkt nennt man nach HELMHOLTZ auch den Blickpunkt, seine Verbindung 
mit dem Augendrehpunkt die Blicklinic. Das Feld, das der Blickpunkt in 
seitlicher Richtung durchlaufen kann, nennt man das Blickfcld; cs betragt 
30 bis 50° nach jeder Seite und et
was weniger nach oben und nach 
unten, ist also kleiner als das Seh
feld des ruhenden Auges (s. Ziff. 49). 

Diese Bewegung des Auges urn 
seinen Drehpunkt hat aber noch 
einen recht wichtigen EinfluB auf 
die Form der Flachen, die ohne 
Anderung der Akkommodation deut
lich wahrgenommen werden konnen. 
Stellt man sich das Auge nach 
Abb. 73 auf einen Punkt Q einge
stellt vor, der von dem Augendreh
punkt Z urn die Strecke ZQ ent
fernt ist, so wird das Auge bei 
seiner ganzen Drehung, also etwa 

Abb. 73. Scharfenraum mit scinen Grcnzkugeln 
und zwei innercn Scharfenflachen bei einem 

rechtsichtigen Auge. 

in einem Kegelwinkel von 2 X40°, bei festgehaltener Akkommodation auf die 
Kugelkappe eingerichtet sein, die man urn Z innerhalb dieses Kegelwinkels mit Z Q 
oder ZQ", als Halbmesser beschreiben kann. Man nennt mit l\J. v. ROHR dicsc 
Flache Scharfenflache. Selbstverstandlich nchmen auch die Grenzpunkte des 
Akkommodationsgebietes von Zif£. 48 an dieser Bewegung teil und beschreiben die 
Nahpunkts- und die Fernpunktskugeln; die in Abb. 73 bis 75 fUr die ver
schiedenen Zustande der Fehlsichtigkeit dargestellt sind. 1m Falle des recht-
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sichtigen Auges wird die Fernpunktskugel zu einem Stucke der unendlichen fernen 
Ebene, die aus dem Akkommodationsgebiet des kurzsichtigen Auges bestimmt 
ausgeschlossen sein mu/3, in dem eines ubersichtigen aber eingeschlossen sein 

~----1-t-------~--~-=~Z 

Abb.74. Abb. 75. 
Der Scharfenraum, die Grenzkugeln und cine innere Scharfenflache bei einem 

kurzsichtigen iibcrsichtigen 
Auge. 

Bei der Akkommodationsanstrengung verschiebt sich der eingestellte Punkt stets im Sinnc 
cler Lichtrichtung. Beim iibersichtigen Auge :\bb. 75 wurde angenommen, dal3 die Akkom
modationsbreitc gri:il3er sci als cler Brechungsfehlcr, so dal3 also die Nahpunktskugcllinks 

von Z zu licgen kommt. 

kann, wenn die Breite seiner Akkommodation den Betrag des Hauptpunkts
brechwertes R fUr den Fernpunkt iibersteigt. 

55. Die Perspektive. Was die Perspe k ti ve im direkten Sehen angeht, so ist 
aus der Begriffsbestimmung der Blicklinien klar, da/3 sic aile durch den Augen
drehpunkt Z des blickendcn Augcs hindurchgchen. Ein beliebiger, die Aufmerk
samkeit fesselnder Punkt Q bestimmt also eine Blicklinie ZQ, und man kann 

:\bb. 76. Das Blicklinienbiindel und zwei zu
gehi:irigc ebene Perspektiven; ihre Ebenen stehen 

auf der mittleren Blickrichtung senkrecht. 

annehmen, daB bei dieser Stellung 
des Auges die Blicklinie mit der 
Augenachse zusammenfallt. Jedem 
Punkte der Oberflache eines Raum
dinges, sobald er nur von Z aus 
sichtbar ist, entspricht, soweit er 
die Aufmerksamkeit fesselt, nach 
Abb. 76 cine Blicklinie und allen 
irgendwie auffalligen Oberflachen
punkten innerhalb des ganzen Blick
feld winkels von etwa 2 X 40 0 das 
gesamte Blicklinienbundel von Z 
aus. Man sieht aber leicht ein, daB 
nm Punkte, die fur Z nach Brei te 
ocIer Hohe oder Brei te un d Hohe 

verschieclen sincI, mit ancleren Worten verschieclene Seitenabstande haben, 
zu verschieclenen Blickrichtungen AnlaB geben, wahrend von zwei Oberflachen
punkten, die auf dersclben Blickrichtung, aber in verschieclener Entfernung 
liegen, cler clem Augenclrehpunkt Z nahere den entfernteren verdeckt. Das 
Blicklinienbiinclcl hat also nur die beiden Ausdehnungcn von links nach rechts 
uncI von oben nach nnten, obwohl cs von clen Oberflachenpunkten cines in cler 
l~cgel ranmlich, also nach allen clrei Richtungen ausgeclehnten Gcgenstandes 
hervorgerufen wird. Man kann es also clurch eine Ebene schneiclen, auf der jecle 
Blicklinie einen Pnnkt aussti.iBt, nnd cliese Punkte liefern cine ebene Per
spektive des vorliegenclen Raumclinges. 



Ziff. 56. Die Vorg~nge beim ein~ugigen Sehen. 

Nach ihrer Entstehung deckt sich also die so entstandene ebene Perspektive 
von Z aus Punkt fUr Punkt mit der OberfHi.che des betrachteten Gegenstandes 
und kann diesen tiberall da vertreten, wo es nur auf die Richtung des Gesehencn 
ankommt. Weitere Oberlegungen zur Perspektive werden sich bei der Be
trachtung des Sehvorganges beim einaugigen Sehen finden. 

Zur Strahlungsvermittlung kann hier bemerkt werden, daB nach den 
vorstehenden Oberlegungen die Pupille des blickenden Auges zu den angeschauten 
Oberflachenstticken immer so gerichtet ist, daB sic auf der Blicklinie senkrecht 
steht und kreisformig erscheint. Es fallt also die Verminderung der eintretenden 
Lichtmenge fort, die bei optischen, wahrend des Gebrauchs ruhenden Geraten 
dadurch entsteht, daB die kreisformige Eintrittspupillc einem seitlichcn Ding
punkt als eine urn so flachere Ellipse erscheint, je naher dieser dem Gesichts
feldrande liegt. 

Zu den Augenfehlern kann bemerkt werden, daB im dirckten Sehen keinc 
Verzeichnung auftreten kann, weil der ganze Augapfel beim Blicken um den 
erfordcrlichen Winkel selbst geschwenkt wird. 

b) Das Sehen. 
Wir werden uns hier zunachst mit dem Sehen mit freiem Auge beschaftigcn 

und dabei in bezug auf die Tiefendeutung des einaugigen, die Ticfenwahrnehmung 
des beidaugigen Sehens stets die dafUr in Betracht kommenden Strahlen bis zum 
Auge oder zu den Augen verfolgen, denn die Aufgabe der geometrischen Optik 
kann an dieser Stelle nur sein, beim einaugigen Sehen die perspektivischen Be
ziehungen, beim beidaugigen Sehen die Tiefenverhaltnisse klarzulegen, nicht aber 
in das Bereich des Physiologen und Psychologen tiberzugreifen. ""ir werden 
namentlich bei den Abschnitten tiber die Untersttitzung der Augen durch optische 
Vorkehrungen im Hinblick auf Tiefendeutung und Tiefenwahrnehmung gelegent
lich darauf noch ausdrticklich hinzuweisen haben. 

56. Die Vorgange beim einaugigen Sehen. Was das indirektc Sehen 
angeht, so ist im vorhergehcndcn schon Vcrschiedenes daw mitgeteilt wor
den. Es sei also noch einmal dar auf hingewiesen, daB das ruhende Augc an
gesehen werden kann als cine kleine Aufnahmekammer, wobei frcilich die 
Grenzmittel, Luft und Glaskorper, vor und hinter der abbildenden Flachcn
folge verschiedene Brechzahlen haben. Die Empfindung, die so von der AuBen
welt vermittelt wird, hangt von der Beschaffcnheit der Netzhaut abo Diese 
ist in ihren Randteilen gar nicht imstande, Bildeinzelheiten aufzunehmen, 
sondern diese Fahigkeit ist in ihr, wie schon gesagt, auf clie N etzhautgrube 
und ihre nahere emgebung beschrankt. Der Strahl, cler im Augeninnern die 
Mitte der Netzhautgrube durchstoBt, enthalt in ri.ickkehrender Richtun!S den 
fixierten Punkt. Je weiter ein Gegenstand von dieser Richtung abweicht, urn so 
undeutlicher erscheint er im indirekten Sehen oder urn HEDIHOLTzens vVorte 
anzufUhren (66), "das Auge stellt daher ein optisches \Verkzeug von sehr groBem 
Gesichtsfelde dar, aber nur in einer kleinen, sehr eng begrenzten Stelle clieses 
Gesichtsfeldes sind die Bilder deutlich. Das ganze Bild entspricht einer Zeichnung, 
in der zwar der wichtigste Teil des ganzen sorgfaltig ausgehihrt, die Umgebungen 
aber nur skizziert, und zwar clesto roher skizziert sind, je weiter sic von clem Haupt
gegenstande abstehen. Durch die Bewcglichkeit des Augcs wird cs aber moglich, 
nacheinander jeden einze1nen Punkt des Gesichtsfeldes genau zu betrachtcn". 

1m tibrigen sind beim indirekten Sehen die nach der l\Iittc P der Augen
pupille zielenden Hauptstrahlen, die HEDIHOLTzischen Visierlinien, nach cinem 
im l\aume festen Punkt, namlich P, gerichtet, der im Sinne der Lichtbewegung 
sclbstverstandlich hinter den Gegenstanden liegt. 
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Da man also beim indirekten Sehen nicht von der Deutlichkeit der Wieder
gabe einigermaBen ausgedehnter Gegenstande sprechen kann, so ist nur noch 
die Winkeltreue ihrer Bilder zu betrachten. H. HELMHOLTZ hat, wie oben 'be
merkt, festgestellt, daB die Flachenfolge des Auges tonnenformig verzeichnet. 
DaB man diesen Bildfehler am eigenen Auge uberhaupt feststellen kann, ist darum 
moglich, weil man im allgemeinen eben nicht indirekt sieht, sondern beim natur
lichen, ungezwungenen Gebrauche die leichte Beweglichkeit des Auges in seiner 
Hohle ausnutzt. 

57. Die einaugige Raumwahrnehmung. Eine Entfernungswahrnehmung 
beim einaugigen Sehen, wie sie schon KEPLER 1604 ohne tieferen Einblick in 
die Anlage des Auges als moglich hinstellte und nach ihren Grenzen zu bestimmen 
suchte - er kam auf etwa 15 m - ist nur durch die Akkommodationsbetatigung 
moglich, also nur fUr kleinere Entfernungen denkbar, doch ist unser Gefiihl dafUr 
nicht sehr ausgebildet. HELMHOLTZ (633) nimmt an, daB diese Empfindung zur 
Bestimmung der Entfernung selbst nicht verwandt werden konne, doch lie Ben 
~ich Entfernungsun terschiede oder Tiefen mit einer gewissen geringen 
Genauigkeit angeben', die wegen der Anspannung der Akkommodation fUr nahere 
Gegenstande hoher war als fUr fernere mit der dafUr notigen Erschlaffung. Da 
fUr einigermaBen weit entfernte Gegenstande - die Augenarzte setzen ihre Seh
proben fUr Fernbrillen in einen Abstand von vielfach nur 5 m - die Akkom
modationsbetatigung sicher unmerkbar wird, so soIl diese Moglichkeit, sich beim 
einaugigen Sehen von der Entfernung auf der Augenachse oder Blicklinie 
Rechenschaft zu geben, nicht weiter behandelt werden. 

Wenden wir uns nun zu dem direkten Sehen, so wird bei dem natiirlichen 
Vorgange beim Sehen, von dem sich die meisten Menschen uberhaupt nicht 
frcimachen konnen, die Blicklinie bei der Betrachtung eines unter groBerem 
Winkel erscheinenden Gegenstandes nacheinander auf seine verschiedenen Punkte 
gerichtet. 

Schon oben war auf die Perspektive des direkten Sehens hingewiesen worden, 
hier bei der eingehenden Behandlung des Sehvorganges ist zu bemerken, daB 
unser Blick einen vorliegenden Winkelraum nicht stetig, sondern ruckweise durch
lauft. In den Ruhepausen ist fUr die Perspektive als Zentrum die Mitte der 
Augenpupille in ihrer jeweiligen Ruhelage maBgebend, und die kleinen in dieser 
Weise deutlich wahrgenommenen Raumgebiete wirken im indirekten Sehen auf 
das Auge. Ein deutliches GefUhl fUr die Verschiedenheit des direkten und 
indirekten Sehens hat CHR. SCHEINER in seinem Augenbuch schon 1619 aus
gesprochen, wirklich mustergii1tig hat unsere Kenntnis auf diesem Gebiete 
O. EpPENSTEIN 1904 zusammengefaBt, und seine Worte sollen hier folgen: "Da 
der Blick ubrigens keinen Teil des Blickfeldes vollstandig und stetig durchlauft, 
so kann kein Teil der Umgebung vollkommen, Punkt fUr Punkt, direkt gesehen 
werden. Das Bild setzt sich vielmehr aus den nacheinander gesehenen Stucken 
mosaikartig zusammcn, wahrend in den einzelnen Stiicken das indirekte Sehen 
zur Geltung kommt. Es gleicht also einer aus einzelnen Blattern zusammen
gesetzten Zeichnung; und diese Blatter sind von verschiedenen, aber einander 
sehr nahegelegenen Punkten aufgenommen (den verschiedenen Orten, die die 
Pupille bei der Drehung nacheinander einnahm) und nachher so nebeneinander 
gelcgt worden (wobei sie sich vielfach iiberdecken), daB die wichtigsten Punkte 
des Ganzen (die eben Blickpunkte gewesen sind) von einem anderen nahe gelegenen 
Punkte (dem Augendrehpunkte) als Zentrum der Perspektive aufgenommen 
erscheinen. " 

Die Abb. 77 wird mit ihrer Unterschrift dazu beitragen, diese Verhaltnisse 
zu veranschaulichen. Man kommt mithin zu der Einsicht, daB fUr un sere Ge-



Ziff. 57. Die einaugige Raumwahrnehmung. 

sichtswahrnehmung eines Raumdinges von betrachtlicher Winkelausdehnung 
zwei verschiedene perspektivische Zentren mal3gebend sind, ein wichtiges, 
ruhendes fUr die Blickpunkte, die unsere Aufmerksamkeit gefesselt haben -
der Augendrehpunkt - und ein unwiehtigeres, wanderndes - die ruckweise 
bewegte Augenpupille - fur die nahere Umgebung der Blickpunkte. Dicse 

.... .... .... .... .... .... 

z 

Abb. 77. Der Augapfel (in ganz unrichtigen Grol3enverhaltnissen) ist in drei Lagen dar
gestellt worden, wenn nacheinander Ful3, Mitte und Spitze des Flaggenstocks fixiert wurdcn. 
Die scheinbare Grol3e dieser drei Abschnitte wird offen bar nach den Augendrehungen um 
den Mittelpunkt Z beim Blicken beurtcilt. Fur die Zwischenteile, die nach Voraussetzung 
dem Beschaucr weniger wichtig erscheinen, treten die roh angedeuteten FiHlperspektivcn 
ein, die von der jeweiligen Lage der I\Iitte der Augenpupille entworfen sind. Wie weit sic 
sich erstrecken, ist schwer zu entscheiden; es wurde auf der Zeichnung unbestimmt gelassen . 

Fullperspektiven uberdeeken sich gegenseitig, ohne indessen an der Ein
deutigkeit der Gesichtswahrnehmung grol3eren Sehaden anzurichten, weil ja 
aIle wichtigen Punkte dureh Blicklinien bestimmt sind. 

Gehen wir noeh kurz auf die Beschaffenheit dieser Perspektiven ein, so war 
oben in Zif£. 55 der Einfachheit wegen immer cine ebene Perspektive angenommen 
worden. Das ist sicher moglieh, weil, wie wir hier auch schon bemerkten, die 
einaugige Tiefenwahrnehmung nicht weit in den Augenraum hineinreieht (die 
Augenarzte pflegen ja ihre Grenze - wie gesagt - schon in 5 m vor dem Augc 
anzunehmen). Man kann also fiir cinigermaJ3en entferntc Sehdinge, und nur 
solche werden hier vorausgesetzt, ziemlich beliebige ferne Flachen als Trager 
der Perspektive annehmen, wenn man nicht vorzieht, was sich spater empfehlen 
wird, fiir das Auge die Perspektive auf der unendlich fernen Ebene zu entwerfen. 
Wir sind alie durch die uns in reicher Fiille umgebenden Darstellungen - von 
Kiinstlerhand entworfene Bilder gehoren hier ebenso her wie Lichtbilder - an 
die ebencn Perspektiven auf lotrechten Schirmen sogewohnt, dal3 man unwill
kiirlich zu diesem Mittel greift. 

Natiirlich sind an und fiir sich auch andere Tragerflaehen moglich, und fiir 
Rundbilder hat sich seit den ersten Jahren des 19. Jahrhunderts die InnenfHi.chc 
cines geraden Kreiszylinders eingeburgert, offenbar durch die Moglichkeit er
leiehtert, solche Darstellungen unter einigem Verzieht auf Strenge einer ganzen 
Anzahl von Beschauern vorzufiihren. Fiir optisehe Vorkehrungen haben sieh 
indessen solche Perspektiven nicht einfiihren lassen, obwohl man es in London 
einmal versucht hat. 

Selbstverstandlich ware es aueh moglich, sich die Perspektive auf einer der 
oben eingefiihrten Seharfenflachen vorzustellen, die den Augendrehpunkt als 
Mittelpunkt haben. Eine Kugelflache urn das Auge als Mittelpunkt - der 
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scharfe Begriff des Augendrehpunktes war ihm noch unbekannt ha taus 
allgemeinen Symmetriegriinden H. v. KLEIST schon 1800 nach dem ersten 
Besuch eines Rundgemaldes gefordert. 

1m einzelnen kommt es bei dem gewaltigen Bereich der Abbildungstiefe, 
wenn das Auge fiir ferne Gegenstande eingestellt ist, auf den Trager der flachen
haften Perspektive nicht an, vielmehr dient diese - und namentlich die am 
besten bekannte ebene Perspektive - im wesentlichen nur zu leichterer Vor
stellung: man solI sich die flachenhafte Perspektive gegenwartig halten und sich 
durch die Verbindungslinien ihrer einzelnen Punkte mit dem Augendrehpunkt Z 
das Biindel der Blickrichtungen ZQ leicht vorstellen. Dieses Blicklinienbiindel 
ist eben das einzige, was dem bewegten Einzelauge von der Form bei einem 
geniigend fernen Gegenstande zuganglich ist. Kann man fiir das ferne Raumding 
eine flachenhafte Perspektive in ausreichendem Abstande so vor das betrachtende 
Auge bringen, daB sie zu dem Raumding perspektivisch liegt, so kann man das 
Raumding ruhig verschwinden lassen und erhalt durch die Betrachtung der 
geniigend entfernten flachenhaften Perspektive alles, was das einaugige Blicken 
an der Form erkennen kann. Es ist daher durchaus gerechtfertigt, wenn man das 
so ungemein wichtige Blicklinienbiindel, wie es durch die auffalligen Punkte 
eines gerade betrachteten Raumdinges hervorgebracht wird, auch als dessen 
Perspektive auffaBt. DaB unter den hier gemachten und weiterhin auch 
festzuhaltenden Voraussetzungen geniigend ferner Raumdinge zwischen der 
Haupt- und den Fiillperspektiven kein Unterschied hervorgerufen wird, wenn man 
allcin das Blicklinienbiindel an die Stelle des Raumdinges bringt, braucht nicht 

besonders hervor-
Oro gehoben zu werden. 

o~--------------------~~*---~--~ 

Abb. 78. Die Parallaxe E zwischen der scheinbaren GroBe von OOw 
namlich w im direkten und UJ im indirekten Sehen. C ist der 
Augendrehpunkt und P und P". die beiden Grenzlagen der 

Pu pillen mitte. 

Saleh ein Blick
linienbiindel liefern 
dem einzelnen Auge, 
wie bald des naheren 
zu zeigen sein wird, 
auch die optischen 
Vorkehrungen, mit 
deren Hilfe ferne Ge
genstande einaugig 
betrachtet werden 
sollen, und darum 
muBte hier etwas ge
nauer auf diese Ver
hal tnisse eingegangen 
werden. 

Liegen in Abb. 78 Raumdinge vor, bei deren Entfernung der Abstand PC 
zwischen der l\Iitte P der Augenpupille und dem Augendrehpunkt C nicht ver
nachlassigt werden kann, so entsteht eine Parallaxe zwischen der scheinbaren 
Lage der Dingpunkte bei direktem und indirektem Sehen. Sie wird zwar wegen 
der graBen Undeutlichkeit des indirekten Sehens in der Regel nicht bemerkt, 
fiihrt aber, wenn unter besonderen Umstanden die Aufmerksamkeit auf die 
zwischen dem direktcn und dem indirekten Sehen bestehende Verschiedenheit 
gelenkt wird, auf ein Schwanken der Umrisse. 

58. Das Blicken mit behindertem Auge. Wenn wir soeben das ganzlich 
unbehinderte Blicken im allgemeinen behandelt hatten, so wollen wir hier noch 
besonders darauf hinweisen, daB wir bei freier Bewegung durch Einnehmen eines 
bestimmten Ortes fiir den Drehpunkt eines Einzelauges die Perspektive wahlen 



Ziff. 58. Das Blicken mit behindertem Auge. 

konnen, die uns zusagt. Dm einige Beispiele zu geben, lehnt man sich unwill
kiirlich aus dem offenen Fenster hinaus, um einen moglichst wei ten Dberblick 
zu haben, und man verschiebt den Kopf im Innenraum bei geschlossenem Fenster 
ganz unbewuBt von der linken Rahmenseite weg, wenn man nach links, und von 
der rechten Rahmenseite weg, wenn man nach rechts cine weitere Aussicht zu 
erfassen sucht. 

Durch die mit den Kopfbewegungen verbundenen perspektivischen Ver
schiebungen der AuBcndinge (sie werden haufig unwillkiirlich herbeigefiihrt) 
vermag sich selbst dcr Einaugige einige Auskunft iiber die Tiefenanordnung der 
Teile des Raumdinges vor ihm zu gebcn; und in der ersten Zeit dcr Eisenbahnen 
fielen aufmerksamen 
Beo bach tern bei schnel
ler Fahrt vorbei an den 
Gegenstanden zur Seite 
der Bahnstrecke haufig 
sehr merkliche GroBen
unterschatzungen dic
ser Gcgcnstande und 
ihrer Abstande auf. 

Wahrend in den 
beiden soeben angc
fiihrten Beispielen die 
Dreh bewegungen des 
Auges um den (nicht 
allzu rasch) zur Seite Abb. 79a. Das behinderte Blicken durch die Lochoffnung um J. 
bewegten Drehpunkt 
nur durch die Beschaffenheit des gerade betrachteten Raumdinges bestimmt 
wurden, kommen wir zu dem eigentlichen Gegenstande dieses Abschnittes, 
wenn wir die Aufgabe stellen, durch cine verhaltnismaBig enge Offnung - etwa 
ein Schliisselloch - in einen nach allen drei Richtungen ausgedehnten Raum 
zu sehen. 

Da man mit ruhig gehaltenem Kopf nur cinen vcrhaltnismaBig engen Winkel
raum i.iberschauen konnte, so bewegt man Abb. 79a von selbst den Kopf hinter 
der Offnung herum, richtet das Auge aber im
mer so, daB die Gesichtslinie durch die l\Titte 
der lichten Offnung tritt. Die Drehhewegungen 
des Auges sind hier also nicht £rei, sondern mit 
den Verschiebungen des Kopfes gekuppelt, und 
zwar in einer leicht zu beschreihenden ·Weise. 
Stellt man in der Offnung den Punkt fest, von 
dem aus nach Abh. 79b vorderer und hinterer 
Lochrand etwa unter gleichem Winkel er
scheinen, so kann man diesen Punkt etwa als 
Hauptstrah1cnkreuzungspunkt I auffassen. In I 
vermag ein von den beiden Lochrandern be
stimmtes Hauptstrahlenbiindel durch die Wand 
hindurchzutreten. Kopfbewegungen in dem dies
seitigen (augenseitigen) Teile des Biindels fiihren 

Abb. 79b. Die f(\r die Hauptper
spektive des behinderten Blickens 

maLlgebcnde Lochmittc T.· 

auf bestimmte Hauptstrahlneigungen 'iV, und wcnn man etwa von einer mittleren 
~ullagc des Kopfes (w = 0) ausgeht, so drcht sich bei einer durch w = w be
stimmten Hauptstrahlneigung auch bei so behindertem Blick das Auge in seiner 
Hohle eben um den Drehwinkel w. 
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Diese neue Gesichtswahrnehmung mit behindertem Blick weicht iibrigens 
nicht in allen Punkten grundsatzlich vom natiirlichen, freien Sehen ab: auch 
hier wird die Gffnung der eingelassenen Biindel durch die Augenpupille be
stimmt; das Hauptbild kommt nacheinander auf Grund der Zusammensetzung 
von Einzelbildern, gleichsam Fiillperspektiven, zustande, und die Einzelbilder 
werden durch den Winkelraum bestimmt, unter dem die gerade wirksame lichte 
Weite der Lochoffnung von der Mitte der Augenpupille aus erscheint. Daher 
wird es also kommen, da13 die Schliissellochbeobachtung auch solchen Personen 
unmittelbar verstandlich ist, die keine deutliche Vorstellung von ihrer geo
metrischen Grundlage haben. 

An Unterschieden sei zunachst auf den Fortfall des groBen indirekten Seh
feldes hingewiesen, mit dessen Hilfe die Reglung der freien Augendrehung so 
zweckmaBig vorgenommen wurde. Von besonderer und unterscheidender Wichtig
keit aber ist es, da13 der Hauptstrahlenkreuzungspunkt I hier au13erhalb des 
Auges liegt und von ihm nicht verandert werden kann. In dem jenseitigen Raum 
wirkt in perspektivischer Hinsicht allein das durch die geometrische Begrenzung 
bestimmte Hauptstrahlenbiindel, und als Zentrum der Perspektive gilt natiirlich 
der Punkt I. Es handelt sich also urn eine von der Lochoffnung gesetzte und von 
dem hin und her bewegten blickenden Auge nur aufgenommene Perspektive. 

In der Tat ist die Anbringung einer solchen Lochoffnung eines der haupt
sachlichsten Mittel, eine bestimmte perspektivische Wirkung zu erzwingen, und 
wenn es beispielsweise darauf ankommt, ein besonders naturgetreu ausgefiihrtes 
Gemalde nicht anders als yom richtigen Standpunkt aus betrachten zu lassen -
etwa bei einigen Gemalden der WIRTzischen Sammlung in Briissel -, so hat man 
schon seit langer Zeit zu dieser Aushilfe gegriffen. 

Ein in gewisser Weise hierher gehoriger Fall eines solchen Blickens mit 
behindertem Auge liegt auch vor, wenn man etwa in einem Flur, rasch vorwarts
schreitend; seitlich durch eine enge Tiirspalte in ein dahinter befindliches 
Zimmer blickt. Am besten sollte dazu aber der Flur merklich dunkler sein als 
das Zimmer, dessen Perspektive man im Voriiberschreiten in ziemlicher Winkel
ausdehnung aufnimmt. Mindestens fUr die rein seitlichen Winkel in der wage
r('chten Ebene in Augenhohe wird man das perspektivische Zentrum da annehmen 
mussen, wo diese wagrechtc Ebene die Tiirspalte durchschneidet. 

59. Das freie Sehen mit beiden Augen. Wir miissen nunmehr die bisher 
festgehaltene Beschrankung auf den Gebrauch nur eines Auges aufgeben und 
das Vorhandensein beider Augen im Hinblick auf die Folgen betrachten, die 
dadurch auch fiir die geometrischen Bedingungen der in die Augen eingelassenen 
Bundel gesetzt werden. Nach den weiter oben ausgesprochenen Grundsatzen 
ist es klar, da13 wir uns hier mit der Kreuzungsstelle der Sehnerven und mit 
der Ausnutzung der beiden Bilder des Augenpaares im Gehirn nicht zu be
schiiftigen haben. Das gehort bestimmt in das Gebiet des Physiologen. Aber 
auch bei dieser Beschrankung bleibt uns die Ableitung mancher geometrischer 
Beziehungen iibrig, die eben fUr die in das Augenpaar eingelassenen Strahlen 
und Strahlenbiindel bestehen. 

Man kommt auf diese Weise zu der Losung der Aufgabe, die schon J. KEPLER 
im Jahre 1604 beschaftigte, innerhalb gewisser Grenzen die Entfernung der beid
augig wahrgenommenen H.aumpunkte zu bestimmen. Er ist damit nicht sehr 
weit gekommen und hat im wesentlichen nur zu begriinden versucht, da13 die 
Grenze der Tiefenwahrnehmung bei 100 Doppelschritten also rund 150 m liege. 
Obwohl namcntlich im 18. Jahrhundert noeh manche Versuche mit der Losung 
ciner solchen Aufgabe, besonders in England, gemacht wurden, ist das doch 
erst dem englischen Gelehrten CH. WHEATSTONE gegliickt, dem schon 1833 die 
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olgenschwere Erkenntnis gelang, daB die beiden Perspektiven der beiden Augen 
Ur Gegenstande innerhalb der Grenze der Tiefenwahrnehmung verschieden seien. 
)ie ausfUhrliche Darlegung lieB er allerdings erst 1838 ans Licht treten. 

Stellt man sich nun beide Augen vor, deren Drehpunkte einen gegenseitigen 
'\.bstand I haben, fUr den bei Menschen je nach Alter, Geschlecht und Stammes
mgehOrigkeit in runden Zahlen gilt 

5 cm < I :::;;; 71/ 2 cm, 

;0 richten sich bei einem Augenpaare mit ungestorter Muskeltatigkeit von selbst 
Jeide Achsen auf den gleichen seitlichen Punkt. Da nun, wie schon oben benutzt, 
jie Blicklinie eines jeden Auges durch den Drehpunkt geht, so bestimmt in Abb. 80 
~in Blickpunkt Q mit den beiden Drehpunkten Zt und Zr eine ganz eindeutig 

Abb. 80. Die Ebene der Blicklinien nach n. Der Hubwinkc1 it1; die Seitenwendwinkel WI 

und wr in der Hubebene. 

festgelegte Ebene im Raum, innerhalb deren die beiden Blicklinien auf -9 hin
laufen. Die Neigung dieser Ebene gegen die wagrechte Ausgangsebene nennt 
man naeh der Anregung HEDlHoLTZens, den Hub- oder Senkwinkel, und man 
kann fUr das ungestorte beidaugige Sehen (also unter AusschluB von Schielaugen, 
auch Augen hinter astigmatischen Brillenglasern) die Forderung stellen, daB die 
beiden durch die Augenstand- und jede Blicklinie bestimmten Hub- oder Senk
winkel bei beiden Augen einander gleich sein mUssen. 

Innerhalb der im allgemeinen gehobenen oder gesenkten Blickebene tritt 
nun, je nach der Entfernung des Blickpunktes und seiner mehr oder weniger 
seitlichen Lage, noeh ein Paar anderer Winkel auf. Man rechnet sie von den in 
der Bliekebene aus den beiden Augendrehpunkten Zl und Zr senkreeht zur 
Augenstandlinie ZIZr gezogenen Riehtungen aus und nennt sie - wiederum 
naeh einer von HELlI1HOLTZ ausgegangenen Anregung - Seitenwendwinkel. 
}Ian erkennt, daB dureh den Hub- oder Senkwinkel und die beiden Seitenwend
winkel bei einer bestimmten Augenstandlinie jeder Raumpunkt Q eindeutig 
festgelegt ist; und aueh umgekehrt liefert irgendein durch seine Raumkoordinaten 
x, )" z festgelegter Raumpunkt auf eindeutige Weise eine derartige Winkel
dreiheit. 

Fallt man von Q aus das Lot QQ auf die wagreehte Ausgangsebene, so er
halt man in dem Dreieek ZIQZ, mit der Hohe QV = (! und in der Spur Q,QI 
der Tragerebene - sie sei urn b von der ihr parallelen Augenstandlinie 2a = ZIZr 
entfernt - alle GroBen zur Ableitung der HELlI1HoLTzisehen Satze Uber die 
stereoskopisehe Differenz. Man wird das weiter unten sofort erkennen. 

Handbuch der Physik. XVIII. 24 
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Man wtirde auf soIche Weise auch rechnerisch der beidaugigen Tiefenwahr
nehmung folgen konnen; doch sollen hier - wieder nach HELMHoLTzens Vorgange -
auf die £iir die reehnerisehe Verwertung bequemeren stereoskopischen 
Differenzen behandelt werden. 

Bevor wir im naehsten Absatz auf diese Behandlung naher eingehen, heben 
wir nur hervor, daB man hier £iir jedes der beiden Augen das durch die Oberflaehen
punkte des beidaugig betrachteten Gegenstandes bestimmte Blicklinienbtindel zu 
beachtel;l hat. Entwirft man auf einer gemeinsamen Tragerebene - meistens 
wahlt man dazu eine lotrechte. zur Augenstandlinie Zz Z, parailele Ebene in 
gentigender Ferne - die beiden fHi.ehenhaften Perspektiven (hier Hal b bilder 
genannt), so entstehen auf ihr £iir Gegenstande innerhalb der Grenze der Tiefen
wahrnehmung zwei merklieh verschiedene Halbbilder. Da jeder Punkt Q £iir 
beide Augen nur eine und dieselbe Hub- oder Senkebene bestimmt, die naturlieh 
die Tragerebene in eincr Parallelen zur Augenstandlinie Zz Zr sehneidet, so ist 
die vom Horizont aus gemessene Hohe des Q vertretenden Punktes (Qz oder Q, 
in jedem einzelnen der beiden Halbbilder) in dem Halbbilderpaare notwendig 
die gleiche Qz Qz = Qr Q,. Es ist das der geometrisehe Ausdruek dafiir, daB die 
Augendrehpunkte bei gewohntcr Kopfhaltung it:! derselben Hohe tiber der wag
reehten Ebene liegcn. 

60. Die Ersetzung der Winkelbestimmung durch die Messung stereo
skopischer Differenzen. Sind in der FuBpunktsebene - als Ausgangsebene 
sci die wagrechte Ebene durch die beiden Augendrehpunkte angenommen (freilieh 
weicht die HELMHoLTzisehe Bezeichnung von der oben benutzten ab) - die 
beiden Punkte P und Q ftir die beiden Augendrehpunkte gegeben, wie es Abb. 81 
naeh der HELMHoLTzisehen Zeiehnung darstellt, so kann man die Entfernung (! 

s 
Abb. 81. Die GrundriBcbene von 
Abb. 80 mit dcr HELMHOLTzischen 

Bezeichnung. 

des FuBpunktes 5 eines hoher oder tiefer ge
legenen Raumpunktes von der Linie PQ (der 
Augenstandlinie) finden, wenn man die Win
kel SPQ und PQS miBt, unter denen die 
Streeke f! von den Augendrehpunkten P 
und Q erscheint. 

HELMHOLTZ (665) hat die GroBe 

e=2a-RT 

als stereoskopisehe Differenz in der 
Entfernung b des Tragers beider - je von 
den beiden Augendrehpunkten entworfenen
ebenen Perspektiven eingcftihrt und gezeigt, 
daB der senkrechte Abstand e des FuB
punktes 5 von der Strecke 

PQ = 2a 

zu der GroBe e in der Beziehung steht, 

2ab 
(!=-e-' 

Damit hat er die Messung der Entfernung (! auf die Bestimmung der stereo
skopischen Differenz e zuruckgefUhrt. 

Setzt man nun eine gewisse Grenze fUr die Genauigkeit fest, womit der Unter
sehied el - ell der stereoskopisehen Differenz zweier Entfernungen (!ll, (!1 fest
gestellt werden kann - wir werden sogleieh darauf noeh naher eingehen - so 
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ist an derselben Stelle gezeigt worden, daB die gerade noeh wahrnehmbaren 
Untersehiede ell - ez quadratiseh mit der Entfernung waehsen: 

wo 

und 

gilt. 

t 2 

ell - ez = 7 

Wie man aus der Beziehung 
1 

r2 = ell ez 

1 

f 

erkennt, ist t die Entfernung des Gegenstandes, der sieh gerade noeh von der 
U nendliehkei t 

abhebt. 
ell = 00 

Mit der folgenden einfaehen Betraehtung lassen sieh noeh andere Ausdrueke 
entwiekeln, mit denen man bei gegebenem Unterseheidungsvermogen ez - ell 
fur jede endliehe Entfernung e naeh vorn (ev) und naeh hinten (e,.) die Grenzen 
angeben kann, naeh deren Dbersehreitung die beidaugige Tiefenwahrnehmung 
beginnt. Da namlieh 

1 

und T' 
eQI} 

!2 - ev = -1-

~=~+~=e+1 
ev Q 1 e ·1 

gilt, so ergibt sieh ganz einfaeh 
Qv e 
/ f+e' 

und man erhalt dureh Einsetzen in die vorangehende Gleiehung als Unter
seheidungsgrenze auf das Augenpaar zu 

e2 

Q - ev = 1 +e 
und mit einer ganz entsprechenden Ableitung als Unterscheidung yom Augen
paar fort 

Naeh MaBgabe dieser Ausdrueke kann man also einen beobachteten Punkt 
weiter naeh hinten (von dem Augenpaar weg) als naeh vorn (auf das Augenpaar 
zu) versehieben, ehe man diese Versehiebung wahrnimmt. 

Setzt man mit HELMHOLTZ t = 240 m, mit Neueren 500 m, so erhalt man 
fUr die Entfernungen e unter 
100 m die folgende Zusammen
stellung. 

\Vertet man die Formeln 
fUr die Dingabstandc = 5, 10. 
20,30, 100maus, wobei manein
mal t = 250 und dann [f = 500J 
setzt, was bei einem Augenab
stand von 62,5 mm den 17-'Ner
tcn von 51,6"[25 ,8"J entsprieht, 
so erhalt man die nebcn
stehenden Wertepaarc: 

Dingabstancl in 
m 

5 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

Ungenauigkeit in III 

nach hinten 

0,098 [0.049] 
0.38 [0,20J 
1.48 [0.77l 
3,21 [1.70] 
5.52 [2,96J 
8,33 [4.54J 

11,6 [6.43] 
15,3 ~8,6J 
19.4 [11,0] 
23,8 [13,7] 
28.6 [16,7J 

nach hinten 

0.102 [0.0505] 
0,42 [0,20] 
1.74 [0,83] 
4,09 [1.92] 
7.62 [3.48] 

12,5 [5,56J 
18.9 [8.18J 
27.2 [11,4J 
37.7 [15.2J 
50,6 [19,8J 
66.7 [25,0] 

24* 
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Man kann ihr zunachst einmal entnehmen, daB die Sicherheit der beidaugigen 
Entfernungsbestimmung mit unbewaffneten Augen fUr einigermaBen groBe 
Entfernungen sehr rasch abnimmt, und ferner, daB eine Erhohung der Scharfe 
der Breitenwahrnehmung die Fehler nach vorn und besonders nach hinten sehr 
merklich verkleinert. 

Wahrend die Bestimmung der Entfernung selbst also fUr die kleinen am Men
schen vorkommenden Augenabstande von unbedeutender Genauigkeit ist, konnen 
die Entfernungsunterschiede bei einigermaBen gtinstigen Bedingungen mit einer 
recht bemerkenswerten Sicherheit bestimmt werden. Nimmt man an, daB in f 
die Scharfe 17 der Breitenwahrnehmung eingefUhrt werden kann, so hat man zu 
seizen 

und man erhalt nach der obigen, f bestimmenden Gleichung 

t = 2a ctg 17· 
DaB aber die Breitenwahrnehmung im Einzelauge hier tatsachlich cine Rolle 

spielen wird, wird in dem Sonderfalle unmittelbar klar, wo zwei senkrechte 
Marken so hintereinander angeordnet sind, daB sic fur cines der beiden Augen 

c 

Abb. 82. Zur \Vahrnehmung von 
Ticfenuntcrschiedcn. °1 , 02 zwci 
senkrcchtc Marken verschiedener 
Entfernung (obcn im Grundrif3) cr
scheinen dem Auge c als gerade Linie, 
weiscn aber fur das andere C cine 

Breitcnvcrschiedcnhcit auf. 

eine gerade Linie bilden. Es 1aJ3t sich dann 
folgern, daB unter diesen Dmstanden die Ticfen
wahrnehmung die gleiche Genauigkeit er
reichen kann wie die Breitenwahrnehmung 
des einaugigen Sehens unter gtinstigen Um
standen (Abb. 82). Auch wenn so1chc be
sonders gunstigen Umstande, wie in der 
Zeiehnung angenommen, nicht mehr bestehen, 
ist die beidaugige Tiefenwahrnehmung nattir
lich aueh noeh vorhanden, reieht aber dann 
nicht mehr ganz so weit. Namentlich in den 
englischen photographischen Liebhabergesell
schaften sind Beobachtungen tiber die Tiefen
wahrnehmung bei Stereoskopaufnahmen ferner 
Raumdinge mitgcteilt und besprochen worden. 
Man kann daraus wie aus eigencn Versuchcn 
unmittelbar an einigermaBen fernen Baum
gruppen und ahnlichem wohl den SehluB 
ziehen, daB bei einigermaBen betraehtlichem 
Abstande von den nachsten Gegenstandsteilen 
das Formgedachtnis und die auch dem ein
zelnen Auge zugangliehen Anhaltspunkte fur 
die Tiefendeutung von groI3erem Gewiehtc 
sind als die beidaugige Tiefenwahrnehmung. 

2a 
Aus der Form tg 17 = T 

ersieht man, daB der kleine Winkel}7 auch aufgefaHt werden kann als der Kon
vergenzwinkel der Blicklinien, wenn die beiden Augen auf den Gegenstand ge
richtet sind, der sich gerade noch von der unendlich fernen Ebene abhebt. 

Ftir die Ermittlung von 1] hat HEL!llHOLTZ (644) ein Verfahren vorgeschlagen, 
das auch heute noch im Gebrauch ist. Dnter Aussehlu13 aller Anzeichen, die zur 
Deutung der Ticfe beitragen konnten, suehte er eine lotrechte, bewegliche Marke 
in eine durch zwei lotrechte, festc Nadeln bestimmte Ebene zu bringen. Obwohl 
er dabei einen Wert von 17 = i Winkelminute 
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erhieIt, trug er doch Bedenken, eine so1che, den Winkelwert der Sehscharfe iiber
treffende Annahme zu machen, un~ setzte 1J ebenfalls auf 

1J = 1 Winkelminute 

fest, womit er auf f = etwa 240 m kam. 
Spatere Beobachter haben immer kleinere Werte von 1J er~aIten; man hat 

zunachst die halbe Winkelminute wieder in ihr Recht eingesetzt, konnte aber 
verhaltnismal3ig bald 1J auf 10 und 5 Sekunden vermindern, wahrend ein neuerer 
amerikanischer Forscher sogar Beobachter festgestellt hat, die ein r; unter 
2 Sekunden aufwiesen. 

Bei 1J = 30 Sekunden kommt man je nach der Augenstandlinie auf Werte 
von f = 360 bis 500 m, und dieser letzte Wert war oben fUr die Rechnung an
genommen worden. 

c) Die Unterstiitzung des Sehens durchoptische Vorkehrungen. 
Hier konnen zunachst nur ganz allgemeine Dberlegungen angestellt werden, 

wenn man vorlaufig davon absieht, die optischen Vorkehrungen in bestimmte 
Gruppen einzuordnen. 

61. tiber die VergroBerung durch die als Augenhilfe dienenden Vorkeh
rungen. 'Venn es mindestens bei den alteren zusammengesetzten optischen Ge
raten, dem Fernrohr und dem Mikroskop, allein auf die Steigerung der Ver
grol3erung ankam, so ist auch heute, wo fur andere optische Gebiete optische 
Vorkehrungen geplant wurden, bei denen die Vergrol3erung nicht die Haupt
sache ist, diese Leistung doch wichtig genug, um hier in einem besonderen Ab
schnitt behandelt zu werden. 

Vorausgeschickt sei, daJ3 das nicht greisenhafte Durchschnittsauge seine 
hochste Leistung bei entspannter Akkommodation liefert. Mithin ist es ver
standlich, dal3 man die allgemeine Regel gibt, optische Gerate so einzustellen, 
dal3 das Bild in unendlicher Entfernung, also fUr den Hauptpunktsbrechwert 
A = 0 des benutzenden Auges entworfen werde1). 

In einem so1chen Falle mul3 der Beobachtungsgegenstand y verglichen 
werden mit dem Gesichtswinkel w' - bei endlichen Werten zweckmal3ig tgw' -
wobei der Scheitel in der MitteP' der Austrittspupille des Gerats angenommen wird. 

Schon 1884 hatte E. ABBE fur das Vergrol3erungsvermogen eine strenge 
Formel abgeleitet, die nach einfachen Umschreibungen, wie M. v. ROHR (Die 
Brille als optisches Instrument 3. Aufl., S. 60) zeigte, fUr kleine Winkel w' uber
geht in die neuerdings von A. GULLS'fRAND mit Recht sehr betonte Beziehung 

w' 
- = D - A(1 - ~D ) y 1 1 , 

wo Dl die Brechkraft (Starke) des optischen Gerats, A der Akkommodations
zustand des Beobachterauges und ~ = H~ H der Abstand der zugewandten 
Hauptpunkte von Gerat und Auge sind. 

ABBE hatte damals ganz bewul3t sein Hauptaugenmerk auf das erste Glied 
Dl gerichtet und beim Mikroskop auf das zweite (Zusatz-) Glied keinen besonderen 
Wert gelegt. Hat man aber auch mit schwacheren Augenhilfen, beispielsweise 
Lupen, zu tun, so verlangt auch das zweite Glied die Beobachtung, die ihm bei 
der GULLSTRANDschen Behandlung zuteil wird. 

1) Von dicser Vorschrift weichen viele Benutzer optischer Gerate dadurch abo daB sie 
das Okular auf cine endliche Entfernung einstellcn und also mit Anspannung der Akkommo
dation beobachten. Nach GULLSTRAND ist eben im gewohnlichen Leben mit dem Gedanken, 
scharf zu sehen. eine Betatigung der Akkommodation verbunden. die von solchen Benutzern 
noch nicht durch (;bung iiberwunden ist. 
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GULLSTRAND fUhrt unter Annahme des erwunschten Zustandes A = 0 

w' 
-=D1 Y , 

als a b sol ute n Wert des VergroBerungsvermogens em und steil t ihn dem 
indi vid uellen 

gegenii.ber, wo A So ist. 
Bcachtet man, daB man wegen Dl = 1/ h auch setzcn kann 

1 - 0 Dl = * (/; -0) 

und berucksichtigt weiter, daB bei einer dem benutzenden Auge moglichst ge
naherten Lupe mit positivem 11 die Anordnung der Punkte bei 

H' I 

mittelstarken 

H 

Abb. 83. 

F.' I 

starkcn Lupen 

Abb. 84. 
Die Lage des Lupenbrcnnpunktes F~ zum vordern Augenhauptpunkt H in diesen beiden Fallen. 

auf die Bcziehung fUhrt 

H1F{- H1H = HF1 
oder 

~ 0 + /1 = HF1 > 0 
und 

- 0 + /1 = H F{ < 0 , 

so sieht man die Berechtigung zu folgen
dem GULLSTRANDschcn Satze ein. 

Bei mittclstarken Lupen U{ - 0 > 0) 
ist das individueile VergroBerungs ver
mogcn bei Kurzsichtigen CObersichtigen) 
groBer (kleiner) als das absolute. Bei 
starken Lupen U; - t5 < 0) ist das Ver
haltnis gerade umgekehrt. Wechselt im 
zweiten Faile w'ly seill Zeichen, so wird 
das Bild umgekehrt wahrgcnommen. 

Das nebenstehcnde Schichtenbild fUr 
schwache bis mittelstarke Lupen und eine 
ziemlich reichc Wahl von A-Werten wird 
die Unterschiede zwischen absolutcm und 
individuellem VcrgroBerungsvermogen auf 
einen Blick erkenncn lassen, obwohl hier 
die L u pen vergroBerungen 

Abb. 85. Schichtenbild zu t5 = 13,3 mm N L = 0,25 m . Dl = Dl/4 dptr 
fur die Vergro13erungszahlen (Dl unter 
50 dptr, also die Lupenvergro13crung angegc ben sind. 
NL~12,5) fur -20dptr~A<+8dptr. Das VergroBerungsvermogcn, das in 
. Dioptrien anzugcben ist, hat sich bisher 
nicht bcsonders eingeburgert. Schon ABBE hat - wie das soeben geschehen ist -
als Auskunftsmittel nahegclegt, mit dem Bildwinkel tgw' die scheinbare GroBe 
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tgw* = y/O,25 ni zu vergleichen, die man erhalt, wenn man den Gege.nstand y 
mit bloBem Auge aus 0,25 m Entfernung betrachtet. Man erkcnnt leIcht, daB 

tgw' 0,25 m -- = Dl . Y • -- = 0,25 m· Dl = N L 
tgw* Y 

gilt, wie soeben vorausgreifend benutzt. 
H. ERFLE, der sich in neuerer Zeit mit der Bestimmung der Vergrol3erung 

beschaftigt hatte, konnte mit der einfachen, hier iibernommenen Zeichnung 
Abb. 86 dar auf hinweisen, 
daB gelegentlich auch an
dere DurchstoBebenen fUr 
den von P' riiekwarts ver
langerten Hauptstrahl 
mi t Vorteil zu wahlen 
seien, wobei er darauf 
keinen besonderen Wert 
legt, daB sieh das Auge 
des Benutzers aueh auf 
diese Entfernung genau 
eingestellt habe. 

So bestimmt er die 

o~ 

p' 
o f' 

Abb. 86. Zur Lupen-, Fcrnrohr- und Ablesevergr613erung. 
001 Gegenstand; P Eintritts-, P' Austrittspupillc. P' 5 L 

= -250 mm; P'SF = PO. 

FernrohrvergroBerung N p in der folgimden Weise. Nimmt man an, daB 
sich das Auge dem Gegenstande nur ebenso weit nahern konnc wie die Mitte P 
der Eintrittspupille des Gerats, fUr die PO = ~ gilt, so ist 

NF = tg w': y/~ = tgw/: tgw = r 
die iibliche Bestimmung der FernrohrvergroBerung; natiirlich gilt auch 

Np=~Dl· 
1st schlieBlich der fUr das Auge bei P' geltende Abstand P'O fUr den be

trachteten Gegenstand unveranderlich 
P'O=P'P+ PO 

=P+~, 
wo p die Lange des Sehrohrs bedeuten solI, so ergibt 

NA = taw' ·_·L - = (p + ~) D 
b 'p+~ 1 

den Vorteil, den die Zwischenschaltung des .Geriits vor der Betrachtung mit 
freiem Auge gewahrt. 

Diese Beziehung hat O. EpPENSTEIN als A blesevergroBerung eingefUhrt, 
doch muB bemerkt werden, daB eine ganz entsprechende Uberlegung GULL
STRAND wesentlich friiher auf seinen absoluten Nutzeffekt des Gerats 
gcfiihrt hat. 

1st die Sehrohrlange p klein gegen ~, wie sieher bei den Fernrohren, so wird 
NA zu N p . 

62. Allgemeine Uberlegungen zur Wahrnehmung von Lage und Form. 
Da eine optische Vorkehrung die eingestellte Ebene nur in einem flachen
haften Gebilde (gelegentlich wieder in einer Ebene) abbilden kann, und der Be
nutzer die Bildflache auf sein Auge wirken lassen muB, so wird man die auf 
dieser Bildflache entstehende Perspektive zu betrachten haben. Mit Hilfe der in 
Ziff.119, Kap. I angegebenen Tiefenformeln wird man entscheiden konnen, welches 
auch in die Tiefe ausgedehnte Raumgebiet nach den Lehren der geometrischen 
Optik mit geniigender Deutlichkeit auf der Bildebene erscheint. 
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1m Hinblick auf die Perspektive sind nun drei Falle, drei verschiedene 
Formen der Perspektive, moglich. Die Eintrittspupille kann einmal im 
Sinne des Lichtes Mn ter den Gegenstanden liegen, auf die das optische Gerat 
gerichtet ist. Alsdann tritt ein Fall ein, wie er in Abb. 87 in einer Dbersichts

lr:J:~ 
£ A 0 P 

Abb. 87. Der entozentri
sche Strahlengang. AB, 
die fern ere der beiden 
gleichen Langen A B und 
DC, erscheint kleiner. 

darstellung wiedergegeben ist. Dient im Achsenschnitt 
ein auf der Achse stehendes Quadrat mit gleicher Hohen
erstreckung AB = CD als Gegenstand, und liegt P hin
ter CD, dem der Mitte P der Eintrittspupille nachsten 
Teile des Aufnahmegegenstandes, so wird immer die 
femere Lange AB in dem Abbilde EFG kleiner erscheinen 
als die nahere DC. Da offenbar auch beim Sehen (s. 
S.363) eine so1che perspektivische Verktirzung eintritt, 
so nennen wir eine Perspekti ve dieser Art eine nat ti r -
liche und den Strahlengang en tozen trisch oder 
schni tt stre big, denn diese Erscheinung kommt ja 

eben dadurch zustande, daB die Hauptstrahlen in der Richtung von dem 
Aufnahmegegenstande nach dem optischen Gerat zu zusammenstreben. 

Hierher gehort die weitaus tiberwicgcnde Mehrzahl. der optischen Vor
kehrungen, und diese Gleichartigkeit der Perspektivc ist ein Grund daftir, d;lB 
die durch die optischen Gerate entworfenen Bilder ohne wcitere Schwierigkeit 
auch von Laien verstanden werden. 

Es macht keine Schwierigkeit, wie in Abb.88 dargestellt, die Mitte P der 
Eintrittspupille in wei te Ferne fallen zu lassen. In diesem Falle wird von 

p;ao{ II I ~ r 8 C ~ 
'-----iE~II7;--D-k--+-t--------'=-;.,PI 

Abb. 88. Der telezentrische Strahlengang. AB, die fernere 
der beiden gleichen Langen AB und DC, erscheint gleich groB. 

unserem auf der Achse 
stehenden Quadrat" in 
der Einstellebene EF ein 
so1ches Abbild cntwor
fen, daB die dem Be
obachter im Bildraum 
naherc Scite CD nur 
ebenso groB erscheint 
wie die ihm femere AB. 

Es tritt also keine Verktirzung femerer Gegenstande auf, und es handelt sich 
urn cinen Fall von Kavalierperspektive. Der Strahlengang, der eine so1che 
\Viedergabe hervorruft, wird ein telezentrischer oder schnittferner ge
nannt, und er ist zuerst 1878 von E. ABBE zur Erhohung der Genauigkeit von 
Messungen vorgeschlagen worden, da hier die MessungsgroBe von dem Ort der 
Einstell- oder dem der Mattscheibenebene unabhangig ist. Bei starken Mikro
skopen pflegt von selbst mit mehr oder minder groBer Annaherung telezen
trischer Strahlengang vorhanden zu sein. Da aber gerade in diesem Falle 
die Schaudinge durch Schneide- oder Schleifverfahren auf ganz dtinne Schichten 
gebracht zu sein pflegen, so spielt gerade diese Verwirklichung hier bei der 
Behandlung der Tiefenwahmehmung keine wichtige Rolle. 

LaBt man die Mitte P der Eintrittspupille, wie es Abb. 89 erkennen laBt, 
aus dem Unendlichen zurtick auf der linken Seite der Achse zum Vorschein 
kommen, so ergibt sich eine durchaus widernattirliche Erscheinungsform, 
was durch die Bilder 90 und 91 noch bekraftigt wird. Hier erscheint die dem 
Beobachter nahere Lange DC sogar kleiner als die ihm femere AB. Den Strahlen
gang nennt man in diesem Falle hyperzentrisch oder schnittfltichtig, 
denn die Widemattirlichkeit des Eindrucks wird ja eben dadurch erzielt, daB die 
Hauptstrahlen von dem Aufnahmegegenstande nach der VorderfHiche des 
optischen Gerats hin auseinanderfahren. 



Ziff. 62. Allgemeine Uberlegungen zur Wahrnehmung von Lage und Form. 377 

Obwohl diese Perspektive erst 1906 aus theoretischen Uberlegungen heraus 
genauer untersucht und bekanntgegeben wurde, mag sie schon haufig beobachtet 
worden sein, ohne daB ihr eigentliches Wesen erkannt wurde. Sie kann mit 
mittelstarken Lupen leicht vorgeftihrt werden, und O. RINGLEB hat darauf 

p p' 

Abb.89. Der hyperzentrische Strahlengang. AB, die fern ere der beiden gleichen Langen AB 
und DC, erscheint graDer. 

aufmerksam gemacht, daB sie auch bei einem zusammengesetzten Gerat, dem 
Kystoskop, namentlich bei der Beobachtung des Blasenausganges auftreten 
und den unerfahrenen Betrachter storen kann. 

Wir verlassen hiermit die von der nattirlichen Perspektive abweichenden 
Erscheinungsformen, auf die gelegentlich optische Gerate ftihren konnen, und 
setzen im folgenden voraus, daB es sich urn einen Vertreter der tiberwiegenden 
Mehrzahl handle, 
und daB sich der Be
obachter vor einer 
nattirlichen Per
spektive befindet, 
wenn er in das op
tische Gerat schaut. 

Liegt, wie hier 
angenommen, P 
(und nattirlich auch 
P') auf der Achse 
des Geriits, so wird 
man das Verhaltnis 
der Winkel w': w im 
allgemeinen als un
abhangig von der 
Lage des Achsen
schnitts im Raum 
ansehen konnen. 

Abb. 90. Ein Hausmodell Abb. 91. Das Hausmodell von 
in natlirlicher Perspektive. Abb. 90in unnatiirlicherPerspektive. 

Immerhin aber mag darauf hingewiesen werden, daB diese Voraussetzung bei 
zwcifach oder bei einfach symmetrischen Linsen oder Linsenfolgen, wie SlC 

namentlich unter Brillenglasern vorkommen, nicht zutrifft. 
Besonders aber muB bei allen zur unmittelbaren Untersttitzung des Auges 

dienenden Vorkehrungen die Frage nach der aufrechten oder umgekehrten 
Lage der Bilder beantwortet werden. Zwar legt man bei den altesten zusammen
gesetzten Geraten, dem Mikroskop und dem Himmelsfernrohr, keinen Wert auf 
die Aufhcbung der Bildumkehrung, doch liegen bei beiden Einrichtungen Beob
achtungsdinge vor, dcren Ticfcnerstrcckung entweder ganz gering ist oder doch 
bei der Beobachtung nicht crkannt werden kann. Will man sich aber, wie beim 
Erdfernrohr oder beim Opernglas, in allgemein bekannter Umgebung schnell 
und sicher zurechtfinden, odcr will man unter Leitung des Auges einigermaf3en 
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schwierige Verrichtungen im Gegenstandsraume des Gerats durchfiihren, so wird 
man gut tun, ein aufrechtes Bild herbeizufiihren. 

Beachtet man, daB beim freien Sehen die Netzhaut von aufrechten Gegen
standen umgekehrte Bilder aufnimmt, da sich die Hauptstrahlen in der Pupillen
mitte oder im Augendrehpunkt schneiden, so wird man verlangen miissen, daB 
die das aus Linsen bestehende Gerat verlassenden Hauptstrahlen mit der Achse 
Gesichtswinkel w' von gleichem Vorzeichen einschlieBen, wie sie sich bei freier 
Betrachtung vom Orte der Eintrittspupille des Gerats aus ergeben wiirden. Die 
Hauptstrahlen diirfen also bei ihrem Wege durch das Linsengerat die Achse 
entweder gar nicht (wie bei der Lupe oder beim hollandischen Fernrohr), oder 
sie miissen sie eine gerade Anzahl von Malen (wie beim Erdfernrohr oder beim 
bildaufrichtenden Mikroskop) geschnitten haben, wenn der Beobachter die Dinge 
durch ein so1ches Gerat aufrecht sehen solI. FaBt man alles zusammen und be
riicksichtigt, daB beim natiirlichen Sehen bereits ein bestimmter Schnittpunkt 
der Hauptstrahlen mit der Achse vorhanden'ist, so kommt man zu dem SchluB, 
daB die Dinge aufrecht oder umgekehrt erscheinen, je nachdem die von ihnen 
ausgehenden Hauptstrahlen auf dem Wegc zur -Netzhaut die Achsenrichtung 
des aus Linsen bestehenden Ger;its eine ungerade oder eine gerade Anzahl von 
Malen schneiden.' 

Handelt es sich dagegen urn ein optisches Gerat m~t einer einzelnen 
Spiegelung (oder einer ungeraden Anzahl so1cher), so erscheint im Bilde rechts 
und links vertauscht, was einfach eine Folge der in so1chen Fallen eintretenden 
Umkehrung der Blickrichtung ist. Da eine so1che Richtungsanderung auch ein
tritt bei den als Bildwerfer dienenden Geraten, sobald die Lichtrichtung an 
einem undurchsichtigen Schirm umgekehrt wird, so muB man in so1chen 
Fallen eine besondere spiegelnde Flache in den Strahlengang einfiihren, urn be
stimmte, ihrer Lage nach bekannte Gcgenstande (Schriften, Stadtebilder u. a.), 
bei denen eine Spiegelverkehrung storen wiirde, befriedigend auf dem undurch-
sichtigen Schirme wiederzugeben. , 

Die hier stillschweigend durchgcfiihrte Unterscheidung zwischen den als 
Bildwerfer und den als Augenhilfe dienenden Geraten ist insofern noch tiefer 
bcgrtindet, als es sich im erstcn FaIle urn eine unterbrochene, im zweiten urn 
eine ununterbrochene Abbildung handelt. An dieser Stelle ist es von be
sonderer Wichtigkeit, daB bei Schirmbildern, die dem unbewaffneten (oder 
hochstens brillenbcwaffneten) Augc dargeboten werden, der Standpunkt des 
Beobachters noch ziemlich wiIlkiirlich gewahlt werden kann. Damit wird aber 
die Wirkung der Pcrspektive im Augenraum des Beobachters einigermaBen 
unbestimmt, wie sogleich naher gezeigt werden solI. Bei den als Augenhilfc 
diencnden optischen Geraten aber ist der Augenort in einem viel hoheren MaBe 
an die Lage des Gerates gebunden, worauf ebenfalls noch naher einzugehen sein 
wird. 

Fiir die Einteilung der optischen Gerate in groBe Gruppcn ist aber die 
schon in Ziff. 61 bchandelte Tatsache von besonderer Bedeutung, ob die Gegen
stande durch das optische Gerat betrachtet, unter groBeren Winkeln w' er
scheinen als mit bloBem Auge w* betrachtet oder nicht. 1st das der Fall, so 
bezeichnet man sie als vergroBernde oder verdeutlichende. Als Grenze 
wird einigermaBen willktirlich festgesetzt 

tgw' 
tgw* = 2. 

Zu diesen Vorkehrungen gehoren namentlich die alteren optischen Gerate, 
Wle Lupen, Mikroskope und Fernrohre. Ihnen haben sich auf Grund einer 
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namentlich in den letzten Jahrzehnten geforderten Entwicklung nach der Be
zeichnungsweise O. RINGLEBS die wiederholenden oder orientierenden 
Gerate gegeniibergestellt, fiir die die Ungleichung besteht 

tgw' 
tgw < 2. 

Die Hauptzahl der hierhergehorigen Einrichtungen lidem die Aufnahme
linsen, doch gehoren von alteren Geraten die heute fast verschwundenen dunklen 
Kammem und Guckkasten sowie die Bildwerfer und die Sehrohre fiir Tauch
boote mit fast allen Untersuchungsgeraten der Korperhohlen und -rohren hierher. 

Wahrend man friiher die Instrumente hauptsachlich danach gliederte, ob 
sie ein auffangbares Bild auf einem auf3enstehenden Schirm entwerfen, scheint 
der neue Einteilungsgrundsatz mehr die besondere Leistung zu beriicksichtigen. 
Es storte auch in der alten Einteilung, daB durch eine geringfiigige Verschiebung 
der Teile gegeneinander eine Vorkehrung aus der einen Gruppe aus- und in die 
andere Gruppe eintrat, was bei der hier vorgeschlagenen Ordnung nicht zu be
fiirchten ist . 

63. Die Tiefendeutung in besonders einfachen Pallen. In perspektivischer 
Hinsicht lidem die als Bildwerfer dienenden Gerate Bilder in der Regel auf 
ebenen Schirmen, wahrend man sich bei den als Augenhilfe dienenden Vorkeh
rungen zweckmaBig die Perspektive auf der unendlich femen Ebene entworfen 
denkt. Fiir die sogleich durchzufiihrende Tiefendeutung zunachst auf Grund per
spektivischer Verkiirzungen wohlbekannter Gebilde empfiehlt es sich der An
schaulichkeit wegen, von einem nahen Schirm auszugehen. wobei man zunachst 
ein Auge mit ausreichender Akkommodationsbreite annehmen mag. 

Als man in der Renaissancezeit die Regeln der Perspektive fiir den IVlaler 
entwickelt hatte, war die Freude dar an sehr groB, und der Kenner beurteilte 
die Losung schwierigerer Aufgaben, wie sie etwa die Architekturmalerei stellte, 
mit besonderer Hingabe. Schon aus den Darstellungen L. DA VINCIS und denen 

A. DURERS geht hervor, daB den Ken
~ 1 - - nem die Vorstellung gelaufig war, eine 
- - - P7--:::::: vollig fehlerfreie Perspektive wiirde 

Abb. 92. Das Abbild 0 bei der Aufnahme, die 
Entstehungdes Abbildes 0' und seine Einschal
tung bei 0 in den Hauptstrahlenkegcl. 1m obern 
Teil der Zeichnung sind die Pupillenmitten im 

Achsenschnitt angedeutet . 

Abb. 93. Das vollstandige Abbild des direk
ten Sehcns und das richtig vor dem Auge 
eingeschaltete vcrklcinerte Abbildsbild der 

Aufnahme. 

geschaffen, wenn man als Trager des Bildes eine durchsichtige Schicht zwischen 
dem durch eine ziemlich enge Blende bestimmten Augenorte des Zeichners und 
dem Aufnahmegegenstande anbringen konnte und darauf die DurchstoBpunkte 
der yom Blendenort nach den Dingpunkten gezogenen Sehstrahlen vermerkte. 
Man erkennt aus derartigen Erinnerungen, wie groB der Lehrwert einer solchen 
VINCIschen Glastafel war. Noch in der NIitte des 18. Jahrhunderts konnten 
Mathematiker wie J. H. LAMBERT in seiner "Freyen Perspektive" ein gutes 
Verstandnis der perspektivischen Regeln voraussetzen. 1m 19. J ahrhundert ver
lemten weite Kreise bei der Dberfiitterung mit technischen Hilfsmitteln die 
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Grundlagen der Perspektive und namentlich nach 1839, wo die photographische 
Kunstfertigkeit ihren Siegeszug antrat, war der Mehrzahl der Beschauer der 
Zusammenhang zwischen dem Gegenstande der Aufnahme und dem Lichtbild 
durchaus nicht mehr klar. Sieht man von der Abbildungstiefe ab, die bei ge
lungenen Lichtbildern groJ3 genug vorausgesetzt werden kann, so ist das Licht
bild nichts we iter als eine richtige Perspektive des Aufnahmegegenstandes und 
die vorhergehende Abbildung 92 zeigt, daJ3 man sie zwischen ihn und die Mitte P 
der Eintrittspupille der Aufnahmelinse gehOrig einschaIten kann. GehOrig, d. h. 
so, da/3 sie von P aus Punkt hir Punkt perspektivisch liegt zu den einzelnen 
Punkten der Einstellebene und der Oberflache des Aufnahmegegenstandes. So 
kann sie dann nach Abb. 93 auch von einem geniigend akkommodationsfahigen 
Auge betrachtet werden. Das mag hier geniigen, denn an einer anderen Stelle, 
bei der Aufnahmelinse (Ziff.103), sollen diese Beziehungen noch eingehender 
behandeIt werden. 

Gegeben sei Abb. 94, 1, die Wiedergabe von ciner Wiirfelflache ABCD in 
cinem Achsenschnitt, wobei das pcrspektivische Zentrum in der Verlangerung 
von AB angenommen sei. Die Einstellebene gehe durch AD, so da/3 E dcn 

r: D 

~ 
B /I P 

'1. 

s. 

Abb. 94. Zum Einfluf3 der Gesichtswinkel auf die Deutung perspektivischer DarsteJlungen. 
1. Der Entwurfsvorgang fUr das ebene Abbild. 2. Die Betrachtung des verkleinerten Abbilds
bildes aus dem richtigen Abstande. 3. (5.) Die Vertiefung (Verflachung) des als rechtwinklig 
erkannten Gebildes infolge eines zu weiten (zu nahen) Augenortes. 4. (6.) Die Verkleinerung 
(Vergrol3erung) des Hintergrundes infolge eines zu weiten (zu nahen) Augenortes bei Kenntnis 

der Tiefenerstreckung des Gebildes. 

Punkt C vertreten mage. Die Gesichtswinkc1 bei P sind dann durch APE, APD 
und EPD gegeben. Wird nun in Abb. 94, 2 ein verkleinertes (beispielsweise im 
halben Ma/3stabe angefertigtes) Abbildsbild dea so betrachtet, da/3 der Augen
drehpunkt p einen zu da senkrechten Abstand ap = 1/2 AP hat, so sind selbst
vcrstandlich die Winkel ape, apd und ePd den entsprechcnden obigen gleich. 
Wenn man nun wei/3 (hier tritt das Formengedachtnis ein), daJ3 dea die per
spektivische Darstellung cines Rechtecks sein solI, so fiihrt die gleichsam un
bewuJ3t vorgenommene Zichung der Parallelen de und a b, sowie die Verlangerung 
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von P e bis c nach Fallung der Hohe c b zu einem Quadrat, weil die ganze Zeichnung 
der ersten Linie fiir Linie ahnlich ist. Man ist also zu einer ahnlichen Wieder
herstellung der Form gekommen. Zu demselben Ergebnis wurde cs fiihren, wenn 
man - wieder aus seinem Formengedachtnis heraus - wiiJ3te, daB die Tiefe ab 
der von zwei Loten begrenzten Flache ihrer Hohe da gleich ware; man hatte 
dann, wieder aus Ahnlichkeitsgriinden, schlieJ3en konnen, daB der senkrecht 
uber b gefundene Punkt c auf einer durch d gehenden Parallelen zur Grund
linie Hi-ge. 

Wie man sieht, ist immer die Voraussetzung einer so1chen richtigen Wieder
herstellung, daB P im richtigen Abstande 1/2 AP von der Ebene des Abbildsbildes 
angenommen wurde. Das kann aber nur geschehen, wenn die Brcnnweitc t' 
der Aufnahmelinse bekannt ist (bei Landschaftsaufnahmen mit starker Ver
kleinerung des Abbildes wiirde ap = t' werden), was man fiir das durchschnittliche 
Lichtbild nicht annehmen kann. Man wird mithin damit rechnen miissen, daB 
bei der Betrachtung von Lichtbildern der richtige Abstand haufig nicht ein
gehalten wird, sondern entweder zu groB oder zu klein gewahlt wird. 

Es sci aber nun (Abb. 94,3) angenommen, der Augendrehpunkt PI gelange 
in einen zu weiten Abstand von dem Abbildsbilde aed, so daB die mit diesen 
Punkten bestimmten Gesichtswinkcl dPIa und CPla zu klein ausfallen. Dann 
sind wieder ebendieselben beiden Moglichkeiten vorhanden, auf Grund der 
Erfahrung zu einer Raumanschauung zu kommen. Kennt man die uberall 
gleiche Hohe der Flache ABeD (etwa als die einer Wand oder Grenzmauer), 
dann kommt man mittels der Parallelen durch d und der Verlangerung PIe 
auf das Gebilde abIc1d, das ist ein Rechteck mit einer Tiefenerstreckung abI , 
die in demselben Verhaltnis zu groJ3 ist, in dem der tatsachliche Abstand aPI 
zu den richtigen ap steht. Die andere Moglichkeit ist die, daB man (Abb. 94, 4) 
aus der Erfahrung uber die richtige Ticfenerstreckung ad = ab2 besser 
unterrichtet ist, alsdann kommt man auf ein Gebilde ab2 c2 d (oder ein 
so1ches der Abb. 94,6), worin die ferneren Gegenstande c2 b2 zu klein (zu groB) 
erscheinen I). 

\Var diese Ableitung auch nur an der streng faBbaren geometrischen Per
spektive durchgefiihrt worden, so sei noch ausdriicklich darauf hingewiesen, 
daB bei guten Schirmbildern ganz unregelmaJ3ig gestaltete Raumdinge - ich 
denke gerade an die Aufnahme einer Waldlichtung mit prachtvoller Wiedergabe 
der Bodenschwellen und Vertiefungen - infolge der Lichtverteilung und der 
Schattenwirkung Anhaltspunkte genug zu iiberraschend eingehender Tiefen
deutung bieten. Man sollte aber ein Auge schlieBen, die Bildflache senkrecht 
sowie in zutreffender Hohe vor dem betrachtenden Auge halten und schlieI31ich 
sich einige Zeit in die Aufnahme hineindenken. 

Fur die ganze Uberlegung macht es offen bar keinen Unterschied, ob das 
betrachtete Bild fur sich besteht, also auf einer Zeichen- oder ~Ialflache greifbar 
vorliegt oder gleichsam in der Luft schwebt, wie es eben bei dem virtuellen Bilde 
der Fall ist, das die als Augenhilfen dienenden Instrumente in der Regelliefern. 
Die Herleitung des obigen Ergebnisses beruht ja allein auf der Veranderung der 
Gesichtswinkel, unt!"r denen das Abbildsbild dem Auge dargeboten wird. 

Es leuchtet ein, daB unter sonst gleichen Umstanden die Nichteinhaltung 
der Gesichtswinkel einen urn so fiihlbareren EinfluB auf den Beschauer ausiiben 
wird, je groBer der Winkel 2 wist, fiir den das Abbild entworfen wurde. 

') Sclbstverstandlich handclt es sich in dem cingeklammcrten Falle nm um cine 1.)rtcils
tauschung, und der Hintergrund crschein t nur hoher als der Vordcrgrund, im Gegensatz 
zu der Pcrspektive mit hyperzcntrischem Strahlcngang, wo der Hintergrund tatsachlich 
in eincm groJ3eren l\IaJ3stabc auf dcr Einstcllebcne wiedergegcbcn wird. 
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FaBt man alles zusammen, so kommt man hinsichtIich des Einflusses der 
Veranderung der Gesichtswinkel (oder unrichtiger Betrachtungsabstande bei 
greifbaren Abbildsbildern) zu folgendem Ergebnis: Werden bei der Betrachtung 
eines geometrisch ahnlichen Abbildsbildes eines Raumdinges die Gesichtswinkel 
verkleinert '(wahlt man den Betrachtungsabstand zu groB) , so liegen alle Be
dingungen vor, die Perspektive falsch zu deuten, und zwar kann nach der Er
fahrung des Beschauers als Grenzfall sowohl eine ent.sprechende Vertiefung des 
ganzen Raumbildes als eine Erniedrigung des Hintergrundes eintreten .. Bei einer 
VergroBerung der Gesichtswinkel (Verkleinerung des Betrachtungsabstandes) 
konnen die entgegengesetzten Grenzfalle eintreten. 

64. Die Tiefendeutung bei wiederholenden Geriiten. Als wei taus wichtig
sten Vertreter dieser groBen Gruppe diene die heute so weit verbreitete Auf
nahmelinse, deren Ergebnis, das Lichtbild, unter denselben Winkeln betrachtet 
werden sollte, wie sie das Auge am Orte der Eintrittspupille wahrend der Auf
nahme erhalten wiirde. Wir miissen uns dazu zum mind,esten ein wenig naher 
auslassen. 

Beim Beginn dieser ganzen Betrachtung war ausdriicklich angenommen 
worden, daB man auf die Abstande ap oder die kleineren von den Bildern 5 und 6 
akkommodieren konne. Bei den kurzen Brennweiten der neuzeitigen Aufnahme
kammern ist das aber durchaus nicht immer moglich. Urn den Akkommodations
schwierigkeiten zu entgehen, die iibrigens auch einem aufmerksamen Beobachter 
den Eindruck zu staren vermogen, wird man an eine zweckmaBige VergroBerung 
des Abbildsbildes acd zu denken haben. 

Das kann durch eine das blickende Auge unterstiitzende Lupe geschehen, 
wie sie .fils V eran tI u pe eingeflihrt wurde und un ten (S. 450) genauer beschrieben 
ist, oder durch die VergroBerung cines Glasbildes auf einem Schirm, wo das Schirm
bild von selbst mit entspannter Akkommodation betrachtet wird, wenn der 
Abstand des Beobachters 5 m erreicht und iiberschreitet. Einen richtigen Ein
druck kann natiirlich - bei Landschaftsaufnahmen - nur ein einzelner Beob
achter erhalten, namlich der sich - bei M-facher VergroBerung des Glasbildes -
in der Entfernung M I' senkrecht vor der Mitte des Schirmbildes befindet. Alle 
naher sitzenden empfindcn vermutlich bei geniigend bekannten Aufnahmegegen
standen eine zu geringe Tiefenausdehnung, aIle auf entfernteren Platz en ver
mutlich eine iibertriebene, und dabei ist noch von den Falschungen ganz ab
gesehen, die durch cine seitliche Verschiebung des beobachtenden Auges hervor
gerufen werden. Der Andcrung der Tiefendeutung konnte man durch passende 
Anderung der Gesichtswinkel entgegenwirken: zu fern sitzende Personen miiBten 
durch Fernglaser entsprechender VergroBerung, zu nah sitzende durch umgekehrt 
benutzte Fernglaser das Schirmbild betrachten. Alles dies gilt bei einaugigem 
Schauen auf die Schirmvorflihrung. DaB die Abweichung von dieser Forderung -
natiirlich benutzen die Zuschauer in iiberwiegender Mehrzahl beide Augen -
nicht mehr auffaIlt, liegt sowohl an der ziemlich groBen Entfernung des Schirmes, 
besonders aber wohl an der Starke des Formengedachtnisses. 

Bringt man aber das beobachtende Auge an den richtigen Ort vor den 
Schirm, so kann die Naturtreue erstaunlich weit gehen, wenn eben die Neigungs
winkel w erreicht werden, wie sic flir die Aufnahme galte'n. 

Die oben angeflihrten wiederholenden Gerate, die als Augenhilfe diencn, 
haben natiirlich den Vorzug, daB, wenn flir sie wirklich w' = w gilt (kleinere 
w'-Werte sind ja bei den wiederholenden Geraten nach der Bedingung flir die 
Zusammenordnung moglich), der richtige Augenort in der Nahe der Austritts
pupille viel sicherer erreicht wird. Am geeignetsten ware flir solche Tiefen
dcutungen ein Unterseebootfernrohr mit der VergroBerung = 1, aber man wird 
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es selten zu derartigen Untersuchungen heranziehen konnen. Die weitaus 
haufigste Verwirklichung wiederholender Gerate liegt eben, wie oben hergeleitet, 
in der Betrachtung von Schirmbildern. 

65. Die Ergebnisse bei verdeutlichenden Geraten. Die Tiefendeutung in 
diesem FaUe, wo fUr die Verdeutlichung kleiner Einzelheiten die Gesichts
winkel w' groBer sein mussen als die dingseitigen w an der Eintrittspupille, war 
in den zusammenfassenden Siitzen bereits eingeschlossen: es mussen sich ver
minderte Tiefen ergeben. 

Das bevorzugte Gerat dafUr ist das Erdfernrohr. Denn wenn auch bei 
verdeutlichenden Vorkehrungen Schirmbilder sehr wohl vorkommen (man braucht 
nur an VergroBerungen mit dem Mikroskop zu denken und die sUirksten 
Leistungen in dieser Hinsicht liefert die KOHLERsche, mit ultraviolettem Licht 
arbeitende mikrophotographische Einrichtung), so wird man dabei doch keine 
Tiefen beobachten wollen. Beim Erdfernrohr dagegen liegen gerade Raum
dinge vor, bei denen man die Tiefenwiedergabe zu wurdigen weiB. 

Bei der Benutzung sind hier zwei FaIle moglich, je nachdem das Fernrohr 
einen eigenen Strahlengang hat, oder ob der Strahlengang erst durch das Auge 
des Benutzers gesetzt wird. 

In dem ersten Fane, zu dem aIle alteren und weitaus die meisten neueren 
Erdfernrohre gehoren, liegt die Austrittspupille mit einem Durchmesser von 
4 mm oder darunter in einer Entfernung von rund 1 cm auffangbar hinter der 
Okularfassung. Die altere Lehre von der Benutzung optischer Vorkehrungen 
nahm nun an, daB man bei der Benutzung die Augenpupille mit der Austritts
pupille der Vorkehrung und ihre Achse mit der Gesichtslinie zusammenfallen 
lasse, so daB dann ein Netzhautbild von einer GroBe entworfen wurde, wie sie 
dem scheinbaren Gesichtsfelde entsprache. Tatsachlich wurde man in dieser 
Weise vorgehen, wenn man - etwa zu Prufzwecken - das Gesichtsfcld eines 
bestimmten Fernrohrs mit einer kleinen Aufnahmekammer auf der photo
graphischen Platte festhalten wollte. 

Aber wenn das Auge auch wie ein kleiner Dunkelkasten gebaut ist, so 
unterscheidet es sich doch insofern wesentlich von ihm, als es sich beim Gebrauch 
urn seinen Drehpunkt bewegen muB, wenn man uberhaupt deutliche Bilder 
von seitlichen Dingflachenstucken wahrnehmen will. Infolgedessen eignet sich 
jene Vorschrift der alteren Lehre mit ihrer stillschweigend und irrig gemachten 
Voraussetzung nicht fUr die Verbindung von Fernrohr und Auge, sondern man 
muB auf die im vorhergehenden behandelte Schlussellochbeobachtung zuruck
greifen, urn die Einzelheiten richtig zu verstehen. Da an der Beschaffenheit 
der durch soleh ein Fernrohr uberhaupt hindurchtretenden Strahlenbundel vom 
Auge in keiner Weise etwas Wesentliches geandert werden kann, wenn das Auge 
die groBte, ihm unter diesen Umstanden mogliche Helligkeit erhalten solI, so 
muB man es vor der Austrittspupille wie vor einem Schlusselloch hin- und her
bewegen und mit diesen Drehpunktsverschiebungen Augendrehungen kuppeln. 
Auf diese Weise kann man nacheinander das gesamte scheinbare Blickfeld 
gleichsam absuchen, und man hat noch uber den Fall der Schlussellochbeobachtung 
hinaus den Vorteil, daB man in jeder Stellung das ganze scheinbare Gesichtsfeld 
im indirekten Sehen empfangt und danach seine Kopfbewegungen regeln kann. 

Es sei hier ubrigens darauf hingewiesen, daB der kleine Abstand der Aus
trittspupille von der Okularfassung noch den Vorteil hat, die notwendigen Kopf
bewegungen sehr weitgehend zu beschranken. Denn wenn man sein Auge von 
dem Lochrand in einer greifbaren Blendenwand aus leicht begreiflichen Grunden 
einigermaBen weit entfernt halten muB, so gilt das von dem Luftbildchen der 
Austrittspupille durchaus nicht: sie kann man im Auge, und sogar nahe an der 
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Augenpupille entwerfen lassen, ohne das Auge zu gefahrden, und vermindert 
dadurch die Kopfverschiebungen in einem sehr hohen MaBe. Die GroBe der 

Augendrehungen iiberhaupt ist natiirlich durch das 
scheinbare Gesichtsfeld des Fernrohres bestimmt. 

1m zweiten Falle wird, wie schon gesagt, der 
<Ii Strahlengang durch den Augendrehpunkt des 
~ Benutzers bestimmt. Bei so1chen Fernrohren wird 
I': die Austrittspupille der Linsenfolge - sie HiBt sich 
El ~ in diesen Fallen in der Regel nicht auf einer Matt-
~ scheibe auffangen - von der augennahen Fassung 
ii des Gerates eingerahmt, so daB sie wie eine Fenster
;;:; oder Lukenoffnung aussieht. Hierher gehort das 
,@ hollandische Fernrohr (Abb. 95), und wir wollen 
::a darauf etwas genauer eingehen. 
~ Es sei das hollandische Fernrohr schwacher 
] VergroBerung besprochen. Wir bringen ganz von 
u 
oj selbst das Auge moglichst nahe vor die augennahe 
~ Okularflache und wollen annehmen, das ganze 
: schein bare Gesichtsfeld von 2 X 1 5 0 = 30 0 werde 
~ zunachst nur im indirekten Sehen wahrgenommen, 
': wo das Auge der Fernrohrachse entlang schaut, der 
11 Augendrehpunkt also ebenfalls auf der Achse, etwa 
~ 10 mm hinter der Augenpupille, anzunehmen ist. 
~ Da es nun ganz ausgeschlossen ist, daB wir auch 
<: nur 50 seitlich von der Achse eine deutliche Gesichts
~ wahrnehmung haben, so drehen wir ganz unwill
'" kiirlich unser Auge urn seinen Drehpunkt so lange, 
§ bis seine Gesichtslinie in dem augenseitigen Haupt
bo strahl zu dem die Aufmerksamkeit erregenden 
~ Punkte liegt. N ach den vorstchenden Dberlegungen 
... erkennt man leicht, daB hiermit ein ganz bestimm
~ tcs Strahlenbiindel, namlich das Blicklinienbiindel 
11 aus dem beim Gebrauch hinter dem Gerat liegen
'" den Augendrehpunkt Z' heraus, als augenseitiges 
Jl Hauptstrahlenbundel ausgewahlt wird, und daB die 
'" ;:::: Gute der Leistung des Gerats in hohem MaBe von 
.~ dieser Wahl abhangt. 
(j Wir mussen bei diesen VerhaItnissen etwas langer 
] verweilen, da sie naturlich aufgetrcten sind, solange 
;:l man schwache hollandische Fernrohre benutzt hat, 
~ auch wenn der Beobachter von der Art keine Vor
;::::: stellung hat, in der er sein Gerat beanspruchte . 

.s Vl Was die Fehler gegen die Strahlenvereinigung 
0\ betrifft, so werden besonders auffallig sein die Feh
~ ler schiefer Bundel, wie Farbenverschiedenheit der 

VergroBerung, Astigmatismus schiefer Bundel und 
auch die Verzeichnung. Bci einer nicht achsenrechten 
Lage des Drehpunktes konnen sich namentlich un-
gemein storende einseitigc Farbensaume einstcllen, 

die man bei den Fcrnrohrbrillen von ahnlicher Anlage als deutliche Kennzeichen 
unrichtiger Anpassung zu besserer Ausrichtung des Gerats in seiner Fassung 
vor dem Auge verwendet. 
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Auch bei der Strahlenbegrenzung muB der Drehpunkt berucksichtigt werden. 
Die bisher am sorglichsten ausgcfuhrte Behandlung der Strahlenbegrenzung am 
hollandischen Fernrohr stammte von S. CZAPSKI, und sie ist vollkommen zu
treffend, wenn man etwa einen kleinen Dunkelkasten mit einer auf 2 bis 3 mm 
abgeblendeten Eintrittspupille dicht hinter ein hollandisches Fernrohr schaltet, 
z. B. urn dessen scheinbares Gesichtsfeld aufzunehmen. Bei der eigentlichen 
Benutzung eines solchen schwachen Fernglases aber liegen, wie wir oben sahen, 
die Verhaltnisse ganz anders, weil ein festes Gerat mit einem wahrend des Ge
brauchs bewegten Auge verbunden wird, was eben aus der alten ABBEschen 
Lehre herausfallt, die zwar die beim Gebrauche ruhenden Gerate vallig einschlieBt, 
aber das blickende Auge nicht umfaI3t. DaB sich gewisse Abweichungen einstellen, 
zeigt schon ein Blick auf die Strahlungsvermittlung. Wah rend namlich ein 
Flachenstiickchen zur Seite der Achse, dem ein scheinbarer Abstand von 10° 
zukommen mage, in die ruhende Pupille einen elliptischen Zylinder schickt, 
dessen groBe Achse zwar 3 mm ist, dessen kleine Achse aber nur 3 mm . cos 10 ° 
betragt, erhalt das lebende in diese Richtung des Bildraumes gewandte Auge 
genau wie in der Mittelstellung einen Zylinder mit kreisfOrmiger Grundflache 
von 3 mm Durchmesser. 

Hier sei nur noch auf die perspektivischen Grundlagen hingewiesen. Man 
suche etwa bei einem besonders einfachen hollandischen Fernrohr mit 60 mm 
Objektiv- und 30 mm Okularbrennweite in einem Abstande von 30 mm, wo die 
Gesamtbrennweite, wie es auch sein muB, unendlich groB ist, die fur die Strahlen
begrenzung auf der Dingseite maBgebenden Punkte auf, d. h. also die scheinbare 
Mitte der Augenpupille und den scheinbaren Augendrehpunkt. Dabei sci an
genommen, daB die Pupille P' 13, der Augendrehpunkt Z' 25 mm von der letzten 
Okularflache entfernt sci. Dann liegt P 112 mm und Z 160 mm yom Objektiv 
aus in der Richtung auf das Okular zu, wie es auch sein muB, in dem 22 = 4fachen 
Abstand zwischen P' und Z', und man erkennt, das Gesichtsfeld des ruhenden 
Auges sei 160/112 = 1,4mal so groB wie das des blickenden; naturlich gilt genau 
die gleiche Zahl auch von dem scheinbaren Gesichtsfeld und dem scheinbaren 
Blickfeld. 

Es sei ausdrucklich dar auf hingewiesen, daB die Behandlung des hol
landischen Fernrohrs in der Verbindung mit dem blickenden Auge Zllerst von 
A. GULLSTRAJo.:D als notwendig hervorgehoben worden ist. 

Unter den einfachen Geraten ist es in erster Linie die Brille, hinter der das 
blickende Auge durch seinen Drehpunkt den Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen 
uberhaupt erst setzt. Einze1heiten daruber werden weiter unten bei dem Brillen
glase fUr das blickende Auge zu finden sein. 

Das beidaugige Sehen dun:h Doppelrohre. 
66. Allgemeine Uberlegungen zur Tiefenwahrnehmung. Handelt es sich 

nunmehr darum, festzustellen, in welcher Weise die uns hier in erster Linie 
stehende Tiefenwahrnehmung durch beidaugige Gerate unterstutzt oder be
einfluBt werden kann, so laBt sich das Vorgehen dabei kurz kennzeichnen. 

Man wird zunachst gewisse, beim gewohnteri Sehen' mitunbewaffneten 
Augen stets vorkommende Beziehungen der Blicklinien festzustellen haben und 
alsdann untersuchen, wie diese durch ein beidaugiges Gerat geandert werden 
konnen. Da es sich dabei, wie sogleich abzuleiten ist, nur urn zwei wesentlich 
verschiedene Moglichkeiten hande1n kann, so werden wir die uberhaupt denkbare 
Beeinflussung der Tiefenwahrnehmung in zwei groBe Gruppen sondern kopnen. 

\Vendet man sich nunmehr zur Ermittlung dieser rege1maBig vorkommenden 
geometrischen Beziehungen, so wird es zu moglichster Ktirze zulassig sein, die 

Handbuch der Phy,ik. XVIII. 25 
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Augendrehpunkte Zf und Z; zu stricheln, so daB wir sie spater unmittelbar 
in den Augenraum eines beidaugigen Gerats gebracht denken konnen. 

Man lege durch die beiden Drehpunkte Z~ und Z; in Abb. 96 eine wag
rechte GrundriB- oder FuBpunktsebene und ziehe in der Mitte der Augen
standslinie Zf Z; senkrecht zu ihr eine Gerade, die eben die Spur der Sym
metrieebene des Kopfes in der GrundriBebene ist. Wir erhalten die einfachsten 

o;~ ~" ------------- zi 

Abb.96. Die Blicklinienpaarc in der Grund
rif3ebene des Augenraumcs. Z~O~ und Z:O~ 
verlaufen mehr schUi.fenseitig. Z;O~ und 

Z:O~ vcrlaufen mehr nasenscitig. 

und iibersichtlichsten Verhaltnisse, wenn 
wir die beiden Punkte 01 und O~ auf 
dieser Spur annehmen. Natiirlich schnei
det die Grundebene unser Gesicht in 
einer Kurve, die urn Z~ und Z; andeu
tungsweise wiedergegeben ist, so daB wir 
fUr jedes Auge die Nasen- und die 
Schlafenseite voneinander unterscheiden 
konnen. Verbindet man nun im Grund
riB den ferneren Punkt 01 durch aus
gezogene, den naheren Punkt O2 durch 

gestrichelte Geraden mit Z; und Z~, so kann man den allgemein bekannten Um
stand, daB nahere Punkte mit starkerer Konvergenz der Blicklinien betrachtet 
werden, auch mit den Worten ausdriicken, daB die beiden Blicklinien nach 
dem naheren Punkt mehr nasenseitig, die beiden nach den ferneren mehr 
schlafenseitig verlaufen. 

Fiir die weitere Behandlung wird auch noch ein einfacher AufriB des Ge
sichtes von Nutzen sein konnen, der durch die Augenbrauen, Pupillenmitten 
und den Nasenriicken dargestellt sein moge und die Form hat "7'1"7'. 

Stellt man sich in dem Augenraum eines einhei tlichen optischen Gerats 
von einer fiir die beidaugige Beobachtung geniigenden GroBe (etwa einer Linse 
von groBem Durchmesser) befindlich vor, so kann man die vorausgehende Ab
bildung ohne weiteres fUr die FuBpunkte der auf diese Weise abgebildeten Ding
punkte verwenden. Man weiB aus Erfahrung, daB man so - beispielsweise bei 
der Betrachtung einer Miinze oder eines Druckstocks - keine Tiefenfehler 
macht. Das geht zwar schon aus der fiir die optische Abbildung allgemein be
stehenden Rechtlaufigkeit hervor, aber man kann es auch mit den soeben ein
gefiihrten Mitteln leicht feststellen. Bildet man das Augenpaar, den Gesichts

Abb.97. Die im Dingraum einer 
einheitlich wirkenden optischen 
Vorkehrung der Abb. 96 ent
sprechenden Blicklinienpaare. 
ZIOI und ZrOl verlaufen mehr 
schUifenseitig_ Z/Oa und Z,Oa 

verlaufen mehr nasenseitig. 

aufriB, durch das optische Gerat ab, entwirft also 
in riickkehrender Lichtrichtung fiir den Gegen
standsraum den scheinbaren Gesichtsauf
ri B, so wird diese Ebene natiirlich zusammen
hangend wiedergegeben, also "7'1"7' oder ....:..!...:.., 
und handelte es sich urn einen groBen Spiegel, 
so tritt in jedem Falle noch eine Spiegelverkeh
rung hinzu, ohne daB der Zusammenhang der 
abgebildeten Ebene des Gesichtsaufrisses gestort 
wiirde. Unter Beriicksichtigung dieses wichtigen 
Umstandes erhalt man in Abb.97 den Grund
riB des Strahlenverlaufs nach den Dingpunkten 
0 1 und O2, die der Rechtlaufigkeit der Abbil
dung wegen so angenommen werden miissen, daB 
0 1 fruher als O2 von der Lichtbewegung getroffen 

wird. Zieht man die entsprechenden Strahlen - die scheinbaren Blicklinien 
auf der Dingseite - so verlauft auch hier das Blicklinienpaar nach dem fernercn 
Dingpunkte 0 1 mehr schHifenseitig, das nach dem naheren O2 mehr nasenseitig. 
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In unserer soc ben eingefUhrten Sprechweise konnen wir also sagen: Bestimmen 
wir der Einfachheit wegen die Raumpunkte in der GrundriBebene durch den 
Schnitt zwcier Blicklinien je von den beiden Augendrehpunkten aus, so erhalten 
wir bei einheitlich wirkenden Geraten cine dem Sinne nach richtige Tiefenwahr
nehmung, weil der scheinbare GesichtsaufriB zusammenhangend abgebildet 
wurde und die scheinbaren Blicklinien nach naheren Dingpunkten mehr nasen
sei tig verliefen als nach ferneren. 

Nun sind aber nur in Ausnahmefailen die optischen Vorkehrungen zu beid
augigem Gebrauch einheitliche Gerate; in der Regel handelt es sich fUr die beiden 
Augen urn bcsondere Vorkehrungen, was zum mindesten fUr die beiden Oku
lare gilt. 

Unter diesr.n Umstanden ist die zusammenhangende Wiedergabe des schein
baren Gesichtsaufrisses durchaus nicht gesichert, und es sind dabei neben den 

Abb.98a. Die Blicklinienpaare im Dingraum einer nicht einheitlich wirkenden Vorkehrung bei 
natilrlicher gekreuzter 

SteHung dcr scheinbaren Augenorte. 

Abb. 98 b. Die Tiefenwahrnchmung im Augenraum bei der natilrlichen Augenstellung. 

beiden oben geschilderten Moglichkeiten auch die gekrcuzten 1...:......:...1 und 1--:----:--1 
denkbar, wobei auch noch Spiegelverkehrungen vorhanden sein konnen. In den 
einfachsten dieser Failc handelt es sich urn solche vcrtauschenden Verschicbungen 
der beiden AufriBhalften gegeneinander durch Spiegelung anein. 

Will man nun die Moglichkeitcn bei einem Doppelgerat samtlich umfassen, 
so muB man zwei Darstellungen des Grundrisses wahlen, wobei verstandlicher
weise im Augenraum die zusammenhangende GesichtsaufriBanordnung gewahrt 
bleiben muB. Die Abbildungen 98a und 98b zeigen diese Moglichkeiten, wobei 
sich die oberen Teile auf den Dingraum bcziehen. 

Man erkennt dann leicht, daB in dem Fane gekreuzter Drehpunkte dem im 
Bildraum ferner erscheinenden Punkte 0; ein naherer Dingpunkt O2 ent
spricht, und daB fur O~ und 0 1 die jeweils entgegengesetzte Beziehung gilt. Der 
Grund liegt natlirlich daran, daB bei der Kreuzung der scheinbarcn Drehpunkte 
dem ferncren Dingpunkte 0 1 ein mehr nasenseitig verlaufendes Blicklinienpaar 
cntspricht und dem naheren ein mchr schlafenseitiges. Daraus folgt dann die 
Verkehrung der Tiefen oder die Pseudoskopie. 

Man sieht aber ferncr auch ein, daB im Grunde nur dicse beiden Moglichkeiten 
vorhanden sind, daB die schcinbarcn Drehpunkte im Dingraum entweder in 
natlirlicher oder in gekreuzter Lage abgebildct werden. 

Insofern ist eben die Bestimmung eines Bildpunktes durch den Schnitt 
zweier Hauptstrahlen abwechslungsreicher als die allgemeine kollineare Be-

25* 
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ziehung, wie sie ABBE untersucht hat. Wahrend er die rucklaufige Abbildung 
ausschlieBen konnte, kommt sie eben in dem hier 1anger betrachteten Faile vor 
und liefert die von WHEATSTONE zuerst 1838 bemerkte und 1851 genauer be
handelte pseudoskopische Abbi1dung. 

Stellt man sich den Dbergang von der naturlichen zur gekreuzten Augen
stellung im Dingraum allmah1ich vorgehend vor, so kommt man auf den Sonder
fall, daB die beiden Drehpunkte in einen einzigen zusammenfallen. Man konnte 
den Fall natur1ich als Grenzpunkt sowoh1 der nattirlichen wie der gekreuzten 
Stellung zurechnen. Bestimmend fUr ihn ist, daB die beiden Augen genau die 
gleiche Perspektive erhalten, so daB die Tiefenwahrnehmung verschwindet. 1m 
folgenden ist das damit ausgedruckt, daB der Eindruck als flachgepreBt be
zeichnet wird, wie er tatsachlich auf manche Beobachter wirkt. Fur die Be
trachtung eines Gema1des, also einer auf die einaugige Betrachtung hin ent
worfenen Darstellung, wirkt dagegen eine derartige Vorfuhrung sehr gunstig: 
da ein jedes Auge die gleiche Perspektive unter den richtigen Winkeln erhalten 
kann, so kann die Naturtreue des Gemaldes gesteigert werden, weil das sonst 
dafUr notige SchlieBen oder Verdccken des einen Auges dabei erspart und doch 
nur die eine, die richtige, Perspektive wirksam wird. 

Da nun eine jede der beiden gleichartigen, den beiden Augen zuganglichen 
Perspektiven mit entozentrischem, telezentrischem oder hyperzentrischem 
Strahlengange entworfen sein kann, so erhalt man das folgende Gefach fUr die 
uberhaupt moglichen Raumwahrnehmungen, wobei in jeder ersten Zeile der 
fUr das Einzelauge geltende Strahlengang, in jcdcr zweiten Zcile die Lage der 
scheinbaren Augenorte bei der Beobachtung gekennzeichnet wird. 

II entozentrisch 
naturlich 

12 entozentrisch 
zusammenfallend 

13 entozentrisch 
gekreuzt 

III telezentrisch 
naturlich 

II2 telezentrisch 
zusammenfallend 

lIs telezentrisch 
gekreuzt 

IIII hyperzentrisch 
nattirlich 

III2 hyperzentrisch 
zusammenfallend 

Ills hyperzentrisch 
gckreuzt 

Was die Wahrnehmung betrifft, so HiBt sie sich nach einem entsprechenden 
Plan kurz kennzeichnen, wenn man als Kennworte der von den verschiedenen 
Perspektiven (s. Zif£' 62) hervorgerufenen Erscheinungsform die Bezeichnungen: 

mit Vcrktirzung ohne Vcrktirzung mit Vcrlangerung 

cinfUhrt, die verstandlicherweise fUr die ferneren bei einer Reihc gleich hoher 
Senkrechten gelten, die sich vom Beobachter aus in die Tiefe hinzieht. 

II mit Verkurzung 
tiefenrichtig 

12 mit Verktirzung 
flachgepreBt 

13 mit Verkiirzung 
tiefenverkehrt 

III ohne Vcrkiirzung 
tiefenrichtig 

II2 ohne Verkiirzung 
flachgepreBt 

II3 ohne Verkiirzung 
tiefenverkehrt 

IIIl mit Verlangerung 
ticfenrich tig 

IlI2 mit Verlangerung 
flachgepreDt 

Ills mit Verlangerung 
tiefenverkehrt. 

67. Vorkehrungen zum beidaugigen Sehen. Wcndet man sich nunmehr 
den Vorkehrungen zum beidaugigen Sehen zu, so sind auch hier, wenigstens 
grundsatzlich, Gerate fiir Schirmbilder und als Augenhilfe wirkcnde Vorkeh
rungen vorhanden. 

Was die erstgenannten angeht, so werden die Halbbilderpaare heutzutage 
so gut wie ausschlieBlich von Zwillingskammern geliefert und in besonderen 
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Stereoskopen betrachtet, deren Linsen eine gewisse vergroBernde Wirkurig aus
uben. Das ist nicht von jeher so gewesen, vielmehr war das erste beruhmte 
WHEATSToNEsche Stereoskop (veroffentlicht 1838) ein Gerat mit einem Spiegel
paare, dessen Glieder je fUr eines der beiden Augen bestimmt waren und die 
beiden, in ziemlich groBem MaBstabe gezeichneten Halbbilder (Abb. 99) ohne 
irgendwelche Vergrof3erung nur an die richtige Stelle im Augenraum brachten, 
da sie sich sonst gegenseitig gestort hatten. Hier konnte man also wirklich von 
einem Gerat sprechen, wo ein Paar von Halbbildern auf Schirmen unmittelbar 
von den beiden Augen 
des Beobachters wahr
genommen wurden. 
An Strenge ist auch 
das WHEATSToNEsche 
Spiegelstereoskop nie 
ubertroffen worden. 

WHEATSTONES 
Halbbilder waren 1838 
noch gezeichnet, doch 
beschaftigte sich die 
1839 veroffentlichte 
Photographie ungefahr 
nach 12 J ahren Ie b-
haft mit der Herstel-
lung photographischer 
Halbbilder in kleine
rem MaBstabe, wofiir 
D. BREWSTER sein un
gemein beliebtes Pris
menstereoskop seit 
1851 vorgeschlagen 
hatte. Auf seine Feh
ler werden wir noch 
eingehen, wenn wir 
auseinandersetzen, wa
rum dieses Gerat mit 
exzentrisch - benutzten 
Linsenhalften hier 
nicht naher behandelt 
werden kann. Immer-
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Abb. 99. CH. WHEATSTONE~ Spiegelstereoskop von 1838. Vorder
ansicht und Grundril3. 

hin sind bestimmte seiner Einrichtungen, vor allem das Aufziehen der beiden 
Halbbilder, in einem unveranderlichen Abstande auf einem Trager, bei den Be
nutzern so beliebt geworden, daB man sich ein Paar von Halbbildern fast gar 
nicht mehr ohne einen solchen gemeinsamen Trager vorstellen kann. Diese 
feste Trennung etwa der beiden Halbbildmitten voneinander fi.ihrt bei Be
schauern von abweichendem Augenabstand zu einer bestimmten Tiefenfalschung, 
die HELMHOLTZ mit dem alteren Namen der Reliefperspekti ve bezeichnet hat. 

Die neuere Zeit hat, wie gesagt, andere Stereoskope geschaffen, wobei es 
sich hauptsachlich urn die Steigerung des Gesichtswinkels handelte, und benutzte 
Lupen nicht mehr exzentrisch, sondern zentrisch, urn die Halbbilder zu vergroBern, 
die ja nicht breiter sein durfen als etwa 6 cm, wenn sie sich beim Aufkleben auf 
den gemeinsamen Trager nicht storen sollen. Wunscht man nun, daB ein Bild 
von (2 X 29 = 58) mm Breite unter einem Breitenwinkel etwa von 2 X 30° = 60° 
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erscheinen soli. so muB die Brennweite f' der Aufnahmelinse ebenso wie die der 
Betrachtungslupen die Gleichung erfiillen 

f' = 29 mm· ctg 30° = 50,2 mm. 

Es wiirde sich hier also schon urn ziemlich starke, 5 fache, Lupen handeln, die mit 
bewegtem Auge zu benutzen waren. Der erfolgreichste Vertreter dieser Richtung 
ist L. VAN ALBADA in Amsterdam, und man findet in dem Absehnitt iiber das 
photographische Objektiv noeh einige Einzelheiten dazu. 

Sobald die Lupen hinreichend verzeichnungsfrei sind und eine geniigende 
Bildebnung der Brennflache besitzen, erhalt ein jedes Auge ein deutliches und 
winkeltreues Halbbild in weiter Ferne, das so1che Strahlenbiindel in seine Augen 
treten laBt, wie sie das Raumding in die Eintrittspupillen der beiden Aufnahme
linsen an der Zwillingskammer schickte. Soweit es sich also urn die geometrischen 
Bedingungen fiir die Tiefenwahrnehmung handelt, wird man bei der Benutzung 
eines so1chen Stereoskops keinen Unterschied gegen die Betrachtung des Raum
dinges vom Aufnahmeort aus feststellen konnen. 

An dieser Stelle sei bemerkt, daB wir 1903 bei unseren einschliigigen Arbeiten 
am Doppe1vcrant, bei der Beobachtung vom Aufnahmcort aus, dem linken Auge 
das linke Halbbild, dem rechten aber den Aufnahmegegenstand seIber darbieten 

konnten, ohne einen Verlust 
in der Tiefenwahrnehmung zu 
verspiiren. Man wird daraus 
erschlieBen konnen, daB es 
moglich war, eine recht be
friedigende Annaherung an 
das mit der Aufnahme er
strebte Zie1 zu erreichen. 

Eine so1che Wiederher· 
stellung der bei der Aufnahme 
aus den Strahlen der Ding
sci te ausgewahlten Bundel 
tritt naturlich nur dann ein, 
wenn der Abstand der Pupil
lenmitten PI und P r beider 
Aufnahmelinsen gleich ist der 
Augenstandlinie des Beobach
ters und wenn die Brennwei
ten der Aufnahmelinsen und 
der Betrachtungslinsen ganz 
gleich sind. 1st diese letzte 
Bedingung nicht erflillt, so 
tritt flir den Beobaehter die 
Wirkung cines verkleinernden 
oder vergroBernden Doppel-

Abb. 100. Das einfache HELMHOLTzische Telestereo- fernrohrs ein; sie wird spater 
skop von 1857. behandelt werden. 

Die erste Moglichkeit ab
weichender Lange der Augenstandlinie HiBt sich leicht an dem HELMHOLTzischen 
Spiegeltelestereoskop vom Jahre 1857 behande1n. 

Zwei Paare paralleler Spiegel 51sl , 5r sT sind nach Abb. 100 in der Regel so 
aufgestellt, daB die inneren Sl, ST einen rechten Winkel miteinander bilden. Den 
beiden Augendrehpunkten Cl, CT entsprechen im Dingraum 'gespiegelte, schein-
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bare Drehpunkte G l , G,. Jedem dingseitigen Strahlenpaare GlO!> G,Ol (auch 
in einer beliebigen Hub- oder Senkebene) durch jeden dieser scheinbaren Dreh
punkte nach einem Raumpunkte 0 1 mit irgendwelchen Neigungen gegen die 
scheinbare Standlinie Gl G, entspricht ein bildseitiges Strahlenpaar (in einer 
Hub- oder Senkebene von gleichem Winkel) Cl01 , C,Ol durch die wahren Augen
drehpunkte Cl, CT mit entsprechend gleichen Neigungswinkeln gegen die wahre 
Augenstandlinie Cl c,. Mithin erhalt man in aIler Strenge durch die Ziehung 
von Parallelen ein den Augen dargebotenes ahnliches Raumbild, dessen Aus
maBe in demselben Verhaltnis zu denen des Raumdinges stehen, wie die Stand
linie der Augen selbst zu der Entfernung der beiden scheinbaren Drehpunkte. 
Selbstverstandlich gilt das alles nur innerhalb des nicht iibermaBig ausgedehnten 
beidaugigen Blickfeldes der Vorkehrung. 

Man erhalt ganz strenge, also ahnliche, aber zwerghafte Raumbilder. HELM
HOLTZ scheint sie auch so aufgefaBt zu haben, was nicht einem jeden Benutzer 
des Te1estereoskops moglich ist. Doch gehOrt das schon in das physiologische 
Gebiet und fallt aus dem unsrigen heraus. 

Die beidaugig erkennbare Entfernung reicht nach der obigen Begriindung 
(S. 371) bis auf etwa 500 m, und diese Entfernung gilt ebenso fiir das neue Yo-fach 
verkleinerte Raumbild, man hat also eine auf das ,,-fache gesteigerte Ticfen
wahrnehmung, wenn man - wozu die meisten Beobachter von seIber geneigt 
sind - aIle an dem Raumbilde gemachten Tiefenfeststellungen unmittelbar 
auf das Raumding iibertragt. Man driickt diesen Umstand, daB bei der Be
nutzung des Telestereoskops ohne FernrohrvergroBerung (mit einer scheinbaren 
Augenstandlinie GIG, = "ClC,) das Tiefenunterscheidungsvermogen am Raum
ding auf das ,,-fache gesteigert ist, durch die Bezeichnungsweise aus, das Tele
stereoskop steigere die Korperlichkei t auf das ,,-fache, oder es habe eine,,-fache 
spezifische Plastik. 

Blieb hier die Ahnlichkeit zwischen Raumding und Raumbild streng er
halten, so weicht das zusammengesetzte Doppelgerat, dem wir uns im Doppel
fernrohr zuwenden, insofern ab, als das Raumbild zwar noch in aller Strenge 
zustande kommt, aber nicht mehr ahnlich ist. Dieses Gerat gehort vielmehr 
unter die tiefenandernden, doch ist das Gesetz sehr einfach und erlaubt, 
auf eine sehr bequeme Art aus dem Raumding das Raumbild abzuleiten. 

Das so abzuleitende Ergebnis gilt sowohl flir Doppelfernrohre hollandischer 
Art als auch fiir doppelte Erdfernrohre, wobei allerdings vorauszusetzen ist, daB 
die Einzelrohre verzeichnungsfrei sind oder mit anderen Worten die Gleichung 

tg w' = "tgw 
innerhalb des ganzen Gesichtsfeldes gi.iltig sei. Bei den neueren Ausfiihrungen 
ist diese Forderung mindestens mit groBer Annaherung erfiillt. 

68. Die gewohnlichen Doppelfernrohre. Fiir das gewohnliche Doppel
fernrohr ist es wesentlich, daB die Hauptstrahlneigung w' hinter dem ,,-fach 
vergroBernden Instrument bestimmt wird durch die Tangentenbedingung 

tg w' = " tg w; , 

wenn w die Hauptstrahlneigung auf der Dingseite war. 
Da im einzelnen Fernrohr die VergroBerung (5. auch Ziff. 61) gegeben 

ist durch 
tgw' NP=-tiw="; ">1, 

so kann man in der folgenden Weise die Wirkung eines Doppelfernrohres mit 
parallelen Achsen im Abstande der Augendrehpunkte des Benutzers bes<;hreiben. 
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PI und Pr seien die Eintrittspupillen des Doppelfernrahrs und PI Mill PrM, 
seine Achsenrichtungen. Man errichtet nun in Ml und M, zwei zusammenfallende 
achsensenkrechte Auffangebenen, die man sich in einigermaJ3en graJ3er endlicher 
Entfernung vorstellen kann. Ein beliebiger Gegenstandspunkt Q liefert durch 
seine Verbindungslinien mit PI und Pr das ihn bestimmende Paar von Haupt
strahlen, die die gemeinsame achsensenkrechte Ebene in Ql und Qr durchstol3en 
mogen. Fallt man die Lote auf die durch beide Achsen gelegte, hier wagerecht 
angenommene (Grund-) Ebene, so erhalt man ja die Punkte 0 1, 0, Or und man 

Abb. 101. Zur Natur des Bildraumes gewohnlicher Doppelfernrohre. 

sieht ein, daJ3 QlOl = QrO, sein muJ3, denn die gestrichelte Verbindungsgerade 
QIQr wird ja von der Hubebene des Blicks aus der Auffangebene ausgestoJ3en. 
R werde durch das Lot OS auf die Augenstandlinie in der Geraden MlMr be
stimmt. 

Geht man nun auf moglichst einfache Weise auf den Bildraum tiber, so 
braucht man nur die Darstellung auf der Auffangebene, also hier die Punkte Ql, 
0 1, Qr, Or, unter den Winkeln Wi zu betrachten. Dafur wiederholen wir in der 
Abb.101 die Darstellung mit den Punkten ml, 01, r, 0" m" ql, q, in der Auffang
ebene kongruent zu der mit graJ3en Buchstaben. In ml und m, werden Senk
rechte zur Auffangebene errichtet und darauf die Punkte PI und P, so auf
getragen, daB gilt 

M1P1 MrPr RS 
mlPI = mrP, = I'S = -;;_.- = -;;- = -----;;-, 

womit offenbar in alIer Slrenge die Tangentenbedingung fUr jedes Einzelfernrohr 
erfiillt ist. 

Man kann nun ohne weitcrcsjm Bildraume in der neuen Hubebcne des Blicks 
die Linien Plql, Prqr bis zum Schnittpunkt q verlangern und das Lot qo fii.llen. 
Es fragt sich nun, wie weit entfernt ist 0 von PI Pr (genauer von s) und wie groB 
ist a q. 
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Zur Beantwortung der ersten Fragc bilden wir in der FuBpunktsebene 

PIP,: 0 10, = SO:RO. 

Alsdann bilde man nach einem bekannten Satze der Lehre von den Proportionen 

P,P, - O,Or 5 R 
--0---;0;- = R 0 . 

Fur den Bildraum gilt naturlich von selbst die gleiche Beziehung mit kleinen 
Buchstaben 

P'Pr - o,Or sr 
alar = -;0. 

Da nun die linken Seiten wegen 

PIP, = MlM, = mlm, = PIP,; 010, = °1°, 
nach Anlage der Zeichnung identisch sind, so erhalten wir 

SR sr 
RO =-;0 

und, da vorher bestimmt war 
SR 

sr=- , 
" 

auch ro = RO/x und so = SO/x. 

Das bedeutet in Worten aber: bei einem Doppelfernrohr erhalt man im Bildraum 
die Entfernung des von dem bildseitigen Hauptstrahlenpaare bestimmten Bild
raumfuBpunktes ° von der Augenstandlinie PI P, dadurch, daB man den ding
seitigen Wert SO durch die Fernrohrvergrof3erung dividiert. 

Zur Beantwortung der zweiten Frage bildet man fUr den Dingraum 

OQ:OzQz= PZO:PlOZ= PZP,:OIO,. 

Dem entspricht natiirlich fUr den Bildraum 

oq:OlqZ = PlP,:OZO,. 

Da nun je das zweite, dritte und vierte Glied dieser beiden Proportionen einander 
gleich sind, so gilt das notwendigerweise auch fUr das erste, und man erhaIt 

oq = 0Q. 

Es ergibt sich also ein Raumbild, in dem aIle Punkte wegen des nur den 
x-ten Teil des fruheren betragenden Abstandes zwischen Auge und zugehorigem 
Abbilde unter Winkeln erscheinen, deren Tangenten den x-fachen Betrag der 
am Raumding haben, und wo die Tiefenerstreckung im Verhaltnis zur Breiten
und Hohenausdehnung auf den x-ten Teil zusammengeschrumpft ist. Es sei 
daran erinnert, daB nach S. 381 ein entsprechender Eindruck schon auf das 
einzelne Auge gemacht werden konnte. 

Diesem Raumbilde gegenuber besitzt das Tiefenunterscheidungsvermogen 
den normalen Wert, und es ist auf das x-fache gesteigert, wenn man die am 
Raumbilde gemachten Tiefenfeststellungen unmittclbar auf das Raumding 
ubertragt. Was die Tiefenausdehnung aIle in angeht, so hat man also hier den
selben Gewinn wie bei einem HED1HOLTZischen Telestereoskop x-facher Korper
lichkeit, doch ist im Gcgensatze zu jenem das hier vorliegende Raumbild nicht 
mehr ahnlich, sondern in einer allerdings leicht ubersichtlichen Weise geandert. 

69. Die Doppel£ernrohre mit verandertem Achsenabstande. Stellt man 
ein gewohnliches Doppelfernrohr von xl-facher VergroBerung hinter ein HELM
HOLTzisches Telestereoskop von x-fach gesteigerter Korperlichkeit, so erhalt man 
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ein Doppelfernrohr mit verandertem Achsenabstande. Man kommt wohl am 
einfachsten zum Verstandnis seiner Leistung, wenn man versucht, sie aus den 
Leistungen der Einzelteile zu folgern. 

Das Telestereoskop mit x-fach gesteigerter Korperlichkeit lieferte ein in allen 
Richtungen x-fach verkleinertes Raumbild, das seinerseits das Raumding fUr 
das gewohnliche "l-fach vergroBernde Doppelfernrohr abgibt. Dieses ruckt den 
Standpunkt des Beobachters bis auf den xl-ten Teil an das verkleinerte Gebilde 
heran und laBt auBerdem die Tiefenerstreckung der einzelnen Gegenstande auf 
den "cten Teil zusammenschrumpfen. Das endgiiltige Raumbild ist also dem 
Raumding gegeniiber von folgender Beschaffenheit: In einem x-fach gleichmaBig 
verkleinerten Gebilde, das aus einem Abstand von a = 'ill/" betrachtet wird, 
werden alle in die Achsenrichtung des Doppelfernrohrs fallenden oder Tiefen
erstreckungen "l-fach verkleinert, und der Abstand des Beobachters wird auf 

- a ~( a = ._- =--
" ""1 

gebracht. Der Beschauer hat dann ersichtlich ein Tiefenunterscheidungsvermogen, 
das auf das xXI-fache des ursprunglichen von etwa 500 m gesteigert ist, wenn 
er seine Wahrnehmungen unmittelbar auf das Raumding ubertragt, und die 
Veranderung der Tiefenerstreckung ist xcfach, d. h. genau dieselbe wie beim 
gewohnlichen Doppelfernrohre. Fur die derart eintretende Steigerung des Ticfen
unterscheidungsvermogens auf das "xl-fache gcbraucht man auch den Ausdruck 
gesamte Tiefenwirkung oder tot ale Plastik. Die verschiedenen dabei 
moglichen Falle sind von C. PULFRICH besprochen worden. 

Verstandlicherweise HiBt sich durch Stereoskope, deren Betrachtungslinsen 
von kiirzerer Brennweite sind als die Linscn der Aufnahmekammer, die Wirkung 
solcher abflachender Instrumente ebensogut wiedergeben wie weiter oben durch 
geeignete Stercoskope die Wirkung raumahnlich vorfiihrender Instrumente, etwa 
des HELMHOLTzischcn Telestereoskops. Dieser allgemeine Hinweis mag hier 
geniigen. 

Besondere Erwahnung verdient hier der Raumbildentfernungsmcsser 
nach H. DE GROUSILLIERS, dem ein Doppelfernrohr mit vergroBertem Achsen
abstande zugrunde liegt. In der Brennebene cines jcden Okulars ist das stereo
skopische Halbbild einer schwebcnden Markcnreihe so angebracht, daB diese 
beim beidaugigen Sehcn an den Stellen des Raumbildes erschcint, die rcgelmaBig 
abgcstuften Entfcrnungen (500, 1000, 1500 m usw.) entsprechen. Diese Marken
reihe wird gleichzeitig mit dem Raumbilde korperlich wahrgenommen und die 
ungenaue Schatzung der Entfernungen im Raumbilde ist nun zuriickgefUhrt 
auf die genauere Messung der Tiefenunterschiede von Punkten des Raumbildes 
gegen die nachstgelegenen Marken der Reihe. Der stereoskopische Entfernungs
messer ist spater in der optischen Werkstatte von Carl Zeiss in Jena von E. ABBE 
und C. PULFRICH vervollkommnet worden. 

Ferner ist hier hinzuweisen auf den Stereokomparator von C. PULFRICH, 
der zuerst besonders fUr astronomische Zwecke - zur Durchmusterung und 
Ausmessung von Sternaufnahmen - spater auch fUr Vermessung irdischer 
Gebiete in Aufnahme gekommen ist. Bei dem Stereokomparator ist der Grund
gedanke des stereoskopischen Entfernungsmessers auf greifbare Abbildsbilder 
angewandt worden. Die Aufnahmen stammen von Objektiven, deren Achsen 
zueinander parallel sind und haufig senkrecht auf der gemeinsamen Standlinie 
stehen. 

Bci den hier behandelten beidaugigen Geraten lag ein mathematisch strenges 
Raumbild vor, denn die von einem Dingpunkt ausgehenden, nach den Mitten 



Ziff. 70. Die Schutzbrillen. 395 

der linken und rechten Eintrittspupille (gegebenenfalls nach dem linken und 
rechten scheinbaren Drehpunkt) gerichteten Hauptstrahlen treten so an die 
Mitten der rechten und linken Austrittspupille (waren so auf die beiden Augen
drehpunkte gerichtet), daB sie, gegen die Lichtrichtung verHingert, einander in 
einem wahren Bildpunkt schnitten. 

Das ist nicht bei allen beidaugigen Geraten so. In den Prismenstereoskopen 
BREWSTERscher Art, in den stereoskopischen Mikroskopen und in der groBen 
Klasse der astigmatischen Brillen schneiden sich die beiden Hauptstrahlen der 
linken und der rechten Seite gegen die Lichtrichtung und in den Augenraum 
hinein verlangert nicht, sondern kreuzen sich nur oder sind winds chief. In sol
chen Fallen gibt es uberhaupt kein mathematisches Raumbild und seine Form 
kann daher nicht mit mathematischen Mitteln bestimmt werden. 

Eine Tiefenwahrnehmung ist aber bei allen diesen Vorkehrungen mindestens 
fUr ein Feld von einer gewissen Ausdehnung vorhanden. Sic kommt zustande, 
weil unser Augenpaar unter dem Zwange der Bilderverschmelzung Stellungen 
annehmen kann, die von den naturlichen abweichen: bis zu gewissen Betragen 
kann der in das beidaugige Gerat schauende Benutzer seinen beiden Augen
achsen die Richtungen geben, die von den beiden windschiefen Hauptstrahlen 
vorgeschrieben werden. Dann wird zwar jeder Hauptstrahl auf die Mitte der 
zugehorigen Netzhautgrube stoBen, aber es gibt kcinen Schnittpunkt im Augen
raum. Wohin man dort den einfach empfundenen Punkt verlegt, kann mit 
mathematischen Mitteln nicht entschieden werden, diese Aufgabe £ant in das 
Gebiet physiologischer Forschung. 

D. Das Brillenglas und die Brille l ). 

Von 

M. VON ROHR, J ena. 

Wir kommen hiermit zu der cinfachsten und verbreitetsten optischen Vor
kehrung, die im wesentlichen zur Verbesserung der Netzhautbilder ersonnen ist. 
Zunachst muB ein ganz kurzer Abschnitt den Schutzbrillen gewidmet werden. 

70. Die Schutzbrillen. Sie haben nicht in erster Linie die Verbesserung 
der Netzhautbilder zum Gegenstande, sondern soIlen entweder den Augapfel 
vor Schadigungen durch Staub, Wind und 
sogar durch Fremdkorper (Steinsplitter) be
wahren oder gar zu grelle Lichtwirkungen 
fUr die Netzhaut herabmindern (Brillen fur 
Kraftfahrer, SchweiBerbrillen). Gelegentlich 
kommt auch noch die Aufgabe vor, die Netz
haut vor besonders als schadlich erachteten 
Strahlengruppen zu schutzen; dabei kann es 

Abb. 102. Kriegsbrille gegen Splitter-
sich urn besonders kurzwellige oder urn be- wirkung nach F . DELLA VALLE. 
sonders langweIlige Strahlen hande1n, die 
gelegentlich wohl die Augenmittel schadigen k6nnen. So mag dar auf hinge
wiesen werden, daB der "Glasmacherstar" nach A. VOGT auf die langwelligen 
Strahlen zuruckzufUhren ist, die von den gliihenden Glasmassen ausgesandt 

1) Hier sind zwei Schriften zum gelegentlichen Nachschlagen zu empfehlen: M. v. 
ROHR, Die Brille als optisches Instrument. Aus dem Handbuch der gesamten Augen
heilkuncle; auch allein. A. BRUCKNER, Grundzuge cler Brillenlehre fur Augenarzte. Berlin: 
Julius Springer 1924. 
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werden. Namentlich der englische Physiker W. CROOKES hat schon in der Zeit 
kurz vor dem Kriege soIche Glasarten herausgebracht, die ziemlich durch
sichtig, jene schadlichen Strahlen groBerer WellenHinge zu einem groBen Teile 
verschlucken. Zu gleicher Zeit hat er sich auch mit der Dampfung kurzwelliger 
(ultravioletter) Strahlung abgegeben. und Brillenglaser dieser Art haben nament
lich in den Landern englischer Zunge eine weite Verbreitung gefunden. Nach 
den VOGTschen AuBerungen muB man an der Erforderlichkeit soIchen Schutzes 
zweifeln. 

Wenn nun bei derartigen Glasscheiben die Dampfungswirkung von erster 
Wichtigkeit ist, so hat man schon frfth die Forderung gestellt, auch bei Sammel
oder Zerstreuungslinsen (die nebenbei auch einen Brechungsfehler heben sollen) 
der Dampfungswirkung iiber das ganze Blickfeld den gleichen Wert zu geben. 
An sich neigen die Sammel- (Zerstreuungs-) Linsen mit ihrer groBeren Mittel
(Rand-) Dicke dazu, die starkste Dampfungswirkung in der Mitte (am Rande) 
auszuiiben. Einrichtungen mit der erwiinschten GleichmaBigkeit hat man schon 
vor etwa 100 Jahren als isochroma tische bezeichnet. Das ist ein ungliicklicher 
Ausdruck; gleichmaBig dampfende gibt das erstrebenswerte Ziel wohl besser 
wieder. 

Wenden wir uns nun z).l dem Hauptteile der Brillenlehre in optischer Hinsicht, 
so kommt es darauf an, die Giite des Netzhautbildes zu steigern. Man erkennt 
unter Beriicksichtigung der Abschnitte bei der Behandlung des Auges, daB man 
sich zunachst beschranken muB auf das Brillenglas fiir das ruhig gehaltene, der 
Achse entlang schauende Auge. 

a) Das Brillenglas fUr das ruhig gehaltene, der Achse entlang 
schauende Auge. 

71. Die gewohnten Brillengla.ser mit geringem Abstande. Handelt es sich 
zunachst um ein achsensymmetrisches, aber zu lang oder zu kurz gebautes, also 
kurz- oder iibersichtiges (myopisches oder hyperopisches) Auge, so 
wird bei dem Brillentrager das Netzhautbild eines fernen Gegenstandes nicht 

H' I 

H R R 
F,' F,' H' , 

Abb.103. Abb.104. 
Das Fernbrillenglas Iiir ein 

kurzsichtiges iibersichtiges 
Auge unter Verwendung der inneren Bezugspunkte H~ und H. 

H 

von dem Auge mit Dll = 58,64 dptr entworfen, sondern von der Verbindung 
Brille (mit D}) + Auge (mit Dn), und zwar in dem Abstande <5 zwischen den 
zugewandten Hauptpunkten: ~ = Hf H. 

Aus Formeln entsprechend Ziff.21, Kap.1, weiB man, daB die Brenn
weite D12 der Folge (Brille + Auge) gegeben ist durch 

(1 ) 

Erinnert man sich, daB die BildgroJ3e ferner Gegenstande der Brennweite 
t' = 1/D entspricht, so wird der Brillentrager nur dann von fernen Sehdingen 
die gleichen Netzhautbilder erhalten wic der Rechtsichtige, wenn gilt 

D12 = Du· 
Beriicksichtigt man die rcchte Seite von (1), so ist zu fordern 

D} - <5D}Dn = D}(1 - ~Dn) = o. 
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Da D] = 0 offenbar keinen allgemeinen Sinn gibt, so muB fiir sammelnde oder 
zerstreuende BrillengHi.ser von cndlicher Brennweite D1 offenbar gelten 

1 - ()Dll = 0; () = 1/Dll = /;1 = 17,05 mm. (2) 

In Worten kann man sagen, daB nach der Abb.105 ein Brillenglas nur dann 
keine Anderung der NetzhautbildgroBe hervorbringt, wenn sein hinterer Haupt
punkt HI mit dem Augenbrennpunkt F des nicht akkommodierenden Auges 
zusammenfaJ.1t. Das wurde unter Berucksichtigung 
der in Ziff. 46 angegebenen Entfernung zwischen 
Hornhautscheitcl und Augenhauptpunkt besagen, 
daB der augennahc Scheitel des Brillenglases etwa 
151/ 2 mm vor dem Hornhautscheitel stehen solIe. 
Bei den neuzeitigen Brillenglasern wird dieser Be
trag aus spater zu besprechenden Grunden nicht er
reicht; vielmehr schreibt man meistens einen Ab
stand von 12 mm zwischen diesen beiden Scheiteln 
vor. Man fiihrt also einen etwas zu kleinen ()-Wert 

Abb. 105. Die Normalstel
lung des Brillenglases und die 
Lage des vorderen Haupt
punktes HIS der Verbindung. 

ein und kommt damit bei zerstreuenden Brillenglasern auf ein etwas vergroI3er
tes, bei sammelnden auf ein etwas verkleinertes Netzhautbild. 

Mit leichter MUhe kann man, immer ferne Sehdinge voraussetzend, einen 
Ausdruck fiir diese VergroBerung (besser MaBstabsanderung) des Netzhaut
bildes durch die Brille im Vergleich zu der GroBe im rechtsichtigen Auge bilden, 
wenn man wie in Abb. 106 die neue GroBe des Glas
abstandes yom vorderen Augenbrennpunkt ()f einfiihrt 

FHI = FH + HH~ 
H 

H.' I 

(3) 

alsdann wird leicht aus dem Verhaltnis der beiden Netz
hautbilder, die ja den Luftwerten der Brennweiten ent
sprechen 

Abb. 106. DieBeziehung 
des Brillenglases auf den 
vordern Augenbrenn-

punkt F. 

1 + llfD', . 
(4) 

Noch andere ahnliche Ausdrucke finden sich in den einschlagigen Arbeiten 
aus der Augenheilkunde, doch wurde uns deren Ableitung hier zu weit fiihren. 
Schon aus (4) laBt sich die obige Aussage uber ein zu kleines (), wo also ()f> 0 
gilt, durchaus rechtfertigen. Auf diesen Ausdruck kommt man auch bei der 

-==# " .~-'!J :Ii 
R jib I 

I ' 
. I I 

Abb. 107. Die Bestimmung des Brennpunktswinkels wf zur Ermittlung der ab~oluten Seh
scharfe S. 

Bestimmung der Sehscharfe, und man kann an dieser Stelle kurz auf diese 
Frage eingehen. Die Sehscharfe zu bestimmen, kann man aus zwei Grunden be
strebt sein. Man mageinmal wie in Abb. 107 zwei verschiedene Augen auf ihre 
Leistungsfahigkei t vergleichen wollen; fUr diesen Winkel wahlt man die Spi tze 
im vorderen Augenbrennpunkt F, dann verlaufen die Hauptstrahlen des GAUSS
ischen Raumes im Glaskorper achsenparallel, unabhangig von der Lange der 
Augcnachse. Das ist die von F. C. DONDERS eingefuhrte absol u te Schscharfe S. 
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Wiinscht man aber die Leistung eines und desselben Auges bei verschiedenen 
Akkommodationszustanden zu erforschen, so legt man den Scheitel des Seh
winkels in den vorderen Augenhauptpunkt H, der ja bei der Akkommodations
anspannung geniigend genau an der gleichen Stelle bleibt. Man bekommt nach 
der Abb.108 die 1909 von A. GULLsTRANDeingefiihrtenatiirliche Sehscharfe 5n • 

~[ 
I 

o ~F 

Abb.108. Die Bestimmung des Hauptpunktswinkeis Wh zur Ermittlung der natiirlichen 
Sehscharfe Sn. 

VersHindlicherweise nennt man die Sehscharfe urn so groBer, je kleiner der Gegen
stand ist, der von dem Auge in bestimmter Entfernung noch unterschieden werden 
kann, laBt also die Sehscharfe dem Kehrwert des Winkels entsprechen. 

Fiir die Brille hat dann wieder A. GULLSl'RAND die relative Sehscharfe 5, 
in der Weise eingcfiihrt, daB er die Spitze des sie bestimmenden dingseitigen 
Winkels in den vorderen Hauptpunkt HI des vorgeschalteten Brillenglases legte. 

Alle diese Bestimmungen gingen von Haupt- und Brennpunkten, also 
inneren Bezugspunkten, aus und gestatten eine sehr beque me Rechnung, 
doch haben sie den Dbelstand, daB man die Lage der Bezugspunkte im Falle 
der Anwendung entweder nur ungenau oder nur nach vorausgegangener Unter
suchung kennt. 

Diesem Verfahren an die Sei te zu stellen ist die EinfUhrung der au B ere n 
Bezugspunkte, namlich des inneren Brillenscheitels 51 und des Hornhaut
schei tels Soder, was fast damit iibereinstimmt, des vorderen Augenhauptpunktes H ; 
da man fUr SH nach dem Vorhergegangenen den Durchschnittswert von 1,3 mm 
ansetzt. Man sehe dafUr Abb. 109 und 110, wo zu setzen ist a = 5~H. 

o· ---l~ ~-------- R 
R 
• 'I!: 

Abb.109. Abb. 110. 
Das Bild 0' (besser F~) des fernen Gcgenstandes wird durch das FernbriIIenglas im Fern

punkt R des 
kurzsichtigcn iibersichtigen 

Auges entworfen. 

Alsdann gilt bei einem Fern brillenglase (korrigierenden Brillenglase), 
fiir das bei entspannter Akkommodation der Fernpunkt R des zu unterstiitzenden 
Auges zusammenfallt mit dem hinteren Brennpunkt Fl des Fernbrillenglases, 
die selbstverstandliche Gleichung 

H R + F151 + 51 H = 0, 

a - sl + a = 0; a = sl - a. (5) 

Nennt man 1/a = A den Brechungsfehler des Auges und 1/s1 = Aoo 
den Scheitelbrechwert des Brillenglases, so gilt nach einer einfachen Um
schreibung von (5) 

A 
ADO = 1 + aA' (6) 
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und man erkennt, wie man bei vorliegendem Brechungsfehler A zu verschiedenen 
a-Werten verschiedene Scheitelbrechwerte Aoo ermitteln kann (Umrechenformel). 

Dabei ist aber ausdrucklich darauf hinzuweisen, daB iJ - der Abstand yom 
inneren Brillenscheitel bis zum vorderen Augenhauptpunkt H - mit c5 nur 
bei unendlich dunnen BrillengHisern zusammenfallen kann. Wenn es demnach 
bei zerstreuenden GHisern denkbar ist, diese beiden GraBen einander gleich
zusetzen, so wird man das bei den sammelnden Glasern und namentlich bei den 
noch kurz zu erwahnenden Fernrohrbrillen nicht tun durfen und im allgemeinen 
gut tun, die GraBen c5 und a auseinanderzuhalten. Man benutzt den Scheitel
brechwert Aoo heute bei der Ausubung der Brillenanpassung ganz allgemein 
fur die Abstufung der Linsenwirkung nach Dioptrien (1 dptr = 11m); er eignet 
sich darum zu diesem Zweck, weil es sehr bequem ist, gleichbezifferte Linsen bei 
demselben a-Wert (meist ist a = 13,3 mm) in aller Strenge gegeneinander aus
tauschen zu kannen, auch wenn sie, wie eben die bald zu erwahnenden Fernrohr
brillen, im Vergleich mit dunnen Brillenglasern eine ganz verschiedene Anlage 
haben. 

Und in der Tat lassen sich auf diese 'Weise Brillenglaser von ganz verschiedener 
Brennweite I~ und daher - unter der festgehaltenen Bedingung eines gleichen 
a-Wertes - von ganz verschiedenem c5-Wert, mithin verschiedener VergraBerung 
des Netzhautbildes, miteinander austauschen. 

Auf zwei Sonderfalle der Anwendung von (5) sei noch besonders hingewiesen. 
72. Die Brillengliiser mit groBem Abstande. Was die Brillenglaser mit 

besonders groBem a-Wert angeht, so hat man namentlich fur linsenlose 
Augen nicht selten die Verwendung schwacher Sammellinsen vorgeschlagen, 
die in einer merklichen Entfernung (10 bis 20 cm) dem Auge vorzuhalten seien. 
Sie liefern einem soIchcn, meist ziemlich stark iibersichtigen, Auge ein merklich 
vergraBertes, aufrecht erscheinendes Bild, das bei der Umschau wohl verwertet 
werden kann. Hier sei bemerkt, daB soIche Vorkehrungen mit noch wesentlich 
langeren iJ-Werten vor der Erfindung der Fernrohre eben zur Verdeutlichung 
entfernter Sehdinge in groBem Umfange im Gebrauch gewesen sein mussen. 
Sie sind uns schon 1585 aus England mit der Bezeichnung perspective glasses 
bekannt und treten bald danach auch in Italien und Deutschland auf, bis sie nach 
1608 infolge der Entdeckung des hollandischen Fernrohrs durch J. LIPPERHEY 
an Ansehen verloren. . 

73. Die Fernrohrbrillen. Die zweite Maglichkeit wird durch die Fernrohr
brillen verkarpert, die ebenfalls den Zweck haben, ein aufrechtes, vergraBertes 
Bild darzubieten. Die dafiir 
natige Verminderung der Brech- ~ 
kraft und die Verschiebung der 
Brillenhauptpunkte bei ciner ~9' 
soIchen Brillenanlage wird .F=.:--------1HI--IIF---uH--~H' 
durch die alterprobte Verbin-
dung zwischen einem schwa-
cheren Sammelglied und cinem 
starkeren Zerstreuungsglied er
reicht. Sie sind so zueinander 
abgestimmt, daB sich auBcrdcm 
der vorgeschriebene Scheitel
brechwert ergibt. Die neben

Abb. 111. Achsenschnitt durch eine Fernrohrbrille 
mit Hervorhebung der wichtigsten Achsenpunkte. 

In dem zugehiirigen Beispiel gilt: 
1/S'F'=A oo = -18 dptr. 1/HF'= A = -14.64 dptr. 

1/H' F' = D12 = - 11.42 dptr. 

stehende Zeichnung gibt die Grundanlage einer besonders einfachen, fur stark 
kurzsichtige Augen bestimmten Fernrohrbrille wieder, wobei die verschiedenen 
hauptsachlichsten Werte erkennen lassen werden, daB die inneren Bezugspunkte 
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sehr eigenartig gelagert sind; hinsichtlich der auBeren Bezugspunkte ist nichts 
Besonderes zu bemerken, und der richtigen Bezifferung des Scheitelbrechwertes 
steht nichts entgegen. 

74. Die Brillenabstufung. Einige wenige Worte sollen auch der al ten 
Abstufung nach der Brennweite gewidmet sein, obwohl sich dabei gewisse 
Schwierigkeiten einstellten, die in einer viel zu weit getriebenen Annahme 
wurzelten, man hatte es stets mit dunnen Linsen zu tun. 

Bei der alten Annahme gab die Zollzahl der Brennweite die Nummer der 
Brille, also bei rheinlandischen Zollen von 26,15 mm Lange bestand, da man 
die Brennweite gleich dem Halbmesser der bei gleichseitigen Glasern verwandten 
Schleifschale setzte 

2{n-1) 2(n-1) 1 
--r,-- = M,· 26. 15 mm = 1',' 

Bei der spateren EinfUhrung der Dioptrie setzte man 

1 1. = M dptr ' dptr, 
also fUr 

n=1,523, 
2·0.523 

M, . O.02615-m = Mdptr • dptr , 

1.046 0.026T5 = 40,0 =~ M dptr ' M •. 

Man erMlt also die Beziehung, daB man die MaBzahl nach der alten Zoll
teilung nur in 40 zu dividieren hat, urn die Dioptrienteilung zu erhalten. 

Die auf Vorarbeiten von BUROW, NAGEL und MONOYER zuruckgehende 
Dioptrienteilung wurde von den Augenarzten Deutschlands 1875 (Unterteilung 
mindestens der schwacheren Nummern nach 1/4 dptr), von den Brillenfabriken 
und Ladenoptikern aber erst merklich spater angenommen. 

75. Die Brille und die Akkommodationsleistung. Kurz erwahnt sei ferner 
noch der EinfluB der Brille auf die Akkommodationsleistung des Brillen
tragers. 

Bildet man durch ein Brillenglas den Fern- und den Nahpunkt des Tragers 
(R, P) in ruckwartiger Lichtrichtung in den Dingraum ab, so kommt man auf 
den scheinbaren Fernpunkt m und den scheinbaren Nahpunkt~. Bezieht 
man diese, zunachst fUr das Brillenglas und den Dingraum bestimmten Punkte m 
und ~ auf den vorderen Hauptpunkt H des Brillentragers, so kann man, man 
sehe Abb. 112, mit den Strecken 

t = Hm und 

den auBerenAkkommodations
erfolg 91k = 1/t - 1/.):> des Brillen
tragers bestimmen. 

R p H 

R, P, R: P: H, H: 

Abb. 112. Die Lage der scheinbarcn (ffi. \13) und 
der wahren( R. P) Grcnzpunkte des Akkommo

dationsgebictes. 

Eine ziemlich umstandliche, wenn auch nicht schwierige, Rechnung zeigt, 
daB 

ist, wo fiir dunne FernbrillengHiser 

1/St = (1+ dA)2 - d2AAk 
gilt. Bei der weiteren Verfolgung dieser Dberlegung UiJ3t sich leicht einsehen, 
daB die dunnen Sammelglaser den auJ3eren Akkommodationserfolg verringern, 
dunne Zerstreuungsglaser ihn aber, gelegentlich sehr merklich, erh6hen. 
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76. Die astigmatischen Brillen. Noch eine andere wichtige Gruppe von 
Brillenglasern mu13 hier besprochen werden, wo es sich nur urn das ruhende Auge 
handelt, namlich die astigmatischen Glaser zur Hebung des Augenastigmatis
mus. Es kommen namlich durchaus nicht selten Augen vor, die ein eintretendes 
spitzes Strahlenbiindel durch die Brechung auch langs der Achse zu einem zwei
fach symmetrischen machen. 

Man ist friih von dem Gedanken ausgegangen, fiir solche Faile Abb. 113 
zwei gekreuzte Planzylinderglaser zu verwenden, deren jedes den Brechungsfehler 
des zugehorigen Augenhauptschnittes fast ganz ohne Riicksicht auf den anderen 
Hauptschnitt heben 
sollte. Doeh hat schon 
beim ersten Auftreten 
dieses Gedankens die Er
leiehterung der Herstel
lung soviel Beriieksieh
tigung gefunden, daB 
man eine spharo-zy
Lindrisehe Form vor
sehlug. Genaueres iiber 
die spateren Abande
rungen wird man zweek
rna Big erst in dem zwei
ten Absehnitt bringen, 
so iiber die Brille und 

Abb. 113. Eine der Anschaulichkeit halber iiberhohte Dar
steHung eines zweifach symmetrischen astigmatischen Strah
lenbiindcls. Nur in den beiden Brennlinien - der wag
rechten am Schnittpunkt des senkrechten Biischels und der 
senkrechten am Schnittpunkt des wagrechten Biischels -
findet eine Art von Strahlenvereinigung statt. Zwischen 
diesen beiden Brennlinien zeigt die Abbildung den Kreis 

kleinster Verwirrung. 

das bewegte Auge gehandelt werden wird. An dieser Stelle sei nur noeh da
rauf hingewiesen, da13 dem zu untersttitzenden Auge die Lage der Haupt
sehnitte (man sagt haufig der Zylinderaehsen) festzustellen ist, da diese die 
Richtung der a b b i 1 d bar e n Lin i e n bestimmen. Der Begriff dieser Linien 
findet auf S. 427 bei den Abbildungsfehlern desphotographischen Objektivs 
auseinandergesetzt. 

Hier sei nur bemerkt, da13 die erste Anwendung von ZylinderfHiehen zur 
Hebung des Augenastigmatismus von dem englisehen Astronomen G. B. AIRY 
1825 vorgetragen und 1827 veroffentlicht wurde, wahrend man vorher in den 
(seltenen?) Fallen, wo man behelfsma13ig den Augenastigmatismus fortsehaffen 
wollte, zur Sehiefstellung des Brillenglases gegen die Gesichtslinie, also zur Herbei
fiihrung des entgegengesetzten Betrages von Astigmatismus schiefer Biindel 
gegriffen hatte, was nach der Angabe des Londoner Optikers W. CARY schon 
vor dem Spatherbst des Jahres 1800 einigerma13en iiblich gewesen war. 

b) Das Brillenglas in Verbindung mit dem bewegten Auge. 
Verfolgt man die leider sehr unvollstandig iiberlieferte Brillengeschiehte, 

so genau es heute noeh moglieh ist, so findet man in verhaltnisma13ig friiher Zeit -
sicherlich schon im Beginn des 17. Jahrhunderts - an den Sitzen der Brillen
erzeugung die Kenntnis verbreitet, daB gewisse Formen von Brillenglasern, 
beispie1sweise eben-erhabene Formen, mit der Planflaehe dem Auge zugekehrt, 
bessere Dienste leisteten als die gleiehseitig-erhabenen. Etwa 100 Jahre danaeh -
bei J. G. LEUHIANN 1719 - finden wir den Meniskus besonders in dieser Hin
sicht bevorzugt, und seit 1804 hat sieh der Londoner Arzt W. H. WOLLASTON 
mit Erfolg urn die Begriindung dieser Tatsache bemiiht. 

77. Die punktmaBig abbildenden Brillen bei achsensymmetrischem 
Auge. Jedem, der die obige Behandlung der Leistungsweise des Mensehenauges 
in sich aufgenommen hat, wird es verstandlieh sein, da13 hier die ersten Anzeichen 

Handbuch der Physik. XVIII. 26 
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zu finden sind, das Brillenglas dem blickenden Auge anzupassen. In der ersten 
Zeit war noch nicht klar geworden, welcher Wert auf den Ort des Augendreh
punktes zu legen war, und der schone Hinweis, den KEPLER darauf schon 1611 
gab, blieb allgemein unbeachtet, wie ja von dort aus bis zu einer wirkliehen 
Fehlertheorie des Brillenglases vor dem blickenden Auge noch ein weiter Weg war. 

Der erste, der die Bedeutung und das Wesen der hier vorliegenden Aufgabe 
deutlich erkannte, war L. J .. SCHLEIERMACHER 1842, aber ein merkwurdiges MiB
geschick hinderte diesen sehr befahigten Theoretiker, auf seine Zeitgenossen 
den EinfluB zu gewinnen, der ihm in seinem Fach unzweifelhaft gebuhrt hatte. 

78. Die punktmiiBig abbildenden Brillengliiser fUr achsensymmetrische 
Augen. So blieb es denn bei der Behandlung der Brille bei einigen wenigen, fast 
stets von Augenarzten ausgehenden Anregungen ohne irgend weitere Bedeutung, 
bis der in Paris wirkende Augenarzt FRANZ OSTWALT 1898 die vorliegende Auf
gabe merklich weiter forderte. Er zeigte auf dem muhsamen Wege trigono
metrischer, weiter und weiter gefUhrter Versuchsrechnungen mit schiefen Bundeln, 
daB es im allgemcinen zwei Glasformen gabe, fUr die der Astigmatismus schiefer 
Bundel auch bei endlicher Blickschiefe verschwande. Obwohl er noch einen Fehler 
im Ansatz gemacht hatte - er hatte den schein baren Drehpunkt statt des 
wahren in einer festen Entfernung vom Brillenglase angenommen - muB man 
seinen Eifer und seinen Arbeitsernst anerkennen, und es war nur noch eine Frage 
der Zeit, wann die Aufgabe richtig gestellt und mindestens in den einfacheren 
Fallen gelost werden wurde. 

Das geschah schon im nachsten Jahre durch M. TSCHERNING, der in einer 
Mitteilung an den internationalen Ophthalmologen-KongreB zu Utrecht nicht 
allein die Aufgabe von der fehlerhaften Annahme OSTWALTS befreite, sondern 
fUr dunn anzusehende achsensymmetrische Brillen auch eine brauchbare Lasung 
angab. Er bestimmte namlich, wenn man sich auf die SElDELsche Theorie der 
Fehler dritter Ordnung bezieht, den Koeffizienten des zum Astigmatismus 
schiefer Bundel gehOrenden Gliedes und wii.hlte die Krummung der ersten Brillen
flache so, daB dieser Koeffizient verschwand. Das bedeutete ohne jede Frage 
fUr jene Zeit einen wahren Fortsehritt, und der Verfasser maehte diese Leistung 
urn so deutlicher herausheben, als er seIber einige Jahre spater auf diesem Gebiete 
gearbeitet hat. Dabei muB unter allen Umstanden jeder Ansehein vermieden 
werden, als wolle er die fruheren Bearbeiter dieses Gebietes und ihre Leistungen 
irgendwie hinabsetzen. 

Ieh wende mieh nunmehr zu einer Darstellung der Theorie allein und be
merke, auf den Anfang dieses Abschnittes zuruckweisend, daB man bei der 
Anlageeines brauchbaren Brillenglases von 00 

dem bewegten Auge auszugehen hat. Der 

Abb. 114. Das Biindel der Blick
linien hinter dem das blickende 
Augc unterstUtzendcn Brillen-

glase. 

oo----------~--~~~~--

Abb. 115. Die mit dem Augendreh
punkt zusammenfallende ideale Blende 
als Hauptstrahlenkreuzungspunkt fiir 

die Bcrechnung. 

Hauptstrahlenkreuzungspunkt Z' auf der Augenseite muB dann nach Abb. 114 
und 115 in solcher Entfernung von der letzten Brillenflaehe angenommen 
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werden, daB man beim Gebrauch den Augendrehpunkt des durch die Brille 
unterstlitzten Auges an diesen Ort bringen kann. 

Es stande grundsatzlich nichts im Wege, den Abstand so groB anzunehmen, 
daB der innere Brillenscheitel mit dem durchschnittlichen Orte von F zusammen
fie1e (s. Ziff. 71), aber das fUhrt auf Abstande von 27 mm und mehr zwischen 
Augendrehpunkt und innerem Brillenscheitel. Die Folge davon ist einmal ein 
groBerer Durchmesser und ein groBeres Gewicht des Brillenglases, verglichen 
mi t einem naher herangerlickten; femer aber treten unglinstigere Verhiil tnisse 
fUr die Rebung des Astigmatismus schiefer Blindel ein. Dies letzte ist ganz 
natlirlich, da auch im allgemeinen die Rebung der Fehler schiefer Blindel unter 
sonst gleichen Umstanden urn so schwieriger wird, je groBer der vorgeschriebene 
Abstand des Rauptstrahlenkreuzungspunktes ist. Die naheren Umstande er
kennt man verstandlicherweise am klarsten bei Betrachtung des TSCHERNING
schen Koeffizienten. 

79. Die Moglichkeit punktmaBig abbildender Brillenglaser. Beachtet man 
die kurzen Bemerkungen, die bei der Besprechung des langs der Achse astig
matischen Auges Platz gefunden hatten, so wird die groBe Beengung der Ab
bildungsmoglichkeiten klar, die aus dem Vorhandensein des Astigmatismus 
schiefer Blindel folgt. A. GULLSTRAND ist wohl der erste gewesen, der diese 
storenden Erscheinungen in gllicklicher Weise beschrieben hat und (s. Ziff. 92) 
hervorhob, daB solche Linsen bestenfalls nur Linien (namlich die a b bild baren 
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Abb. 116. Die TSCHERNINGschen Ellipsen fur die Drehpunktsabstande ~'= 28 mm (die 
kleinere) und e = 20 mm (die gr6Bere Ellipse). Die WOLLASToNschen Zuge sind gestrichelt, 

die OSTWALTschen ausgezogen. 

Linien) in Linien, nie aber Punkte in Punkte abbilden konnten. Er forderte die 
Aufhebung des Astigmatismus schiefer Blindel in erster Linie darum, weil nur 
so derartige Linsen zu punktmaBig abbildenden wlirden. 

Aus der Betrachtung des TSCHERNINGschen Ausdruckes erkennt man ver
standlicherweise am sichersten den Zusammenhang zwischen den verschiedenen 
GroBen. Da die Brechkraft Dl des Brillenglases durch den Brechungsfehler 

26* 
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A des Auges gegeben ist und der Abstand S~ Z' fiir die ganze Reihe von Brillen
glasern ein 'fiir allemal bestimmt wird, so bleibt, da fUr die BrillengHiser des 
Handels fast immer Glas mit der Brechzahl n = 1,523 verwandt wird, als Ver
anderliche nur die Brechkraft D' der Vorderflache des Brillenglases iibrig. Fiir 
geniigend diinne Glaser - <'J 1 ang. = 0 - gilt verstandlicherweise 

D' + D" = D 1, 

so daB D", die Brechkraft der Hinterflache des Brillenglases, nicht mehr £rei ist. Den 
EinfluB des Abstandes f = 1/S' = S~Z' auf die Moglichkeit der Herstellung 
punktmaBig abbildender Brillenglaser erkennt man bequem aus dem vorher
gehenden Schaubilde Abb. 116; darin sind als Abszissen die D1-Werte und als 
Ordinaten die D'-Werte gewahlt, und die nahe der Achsenrichtung punktmaBig 
abbildenden Brillenglaser werden durch eine TSCHERNINGSche Ellipse hervor
gehoben, die einem bestimmten D1-Wert in der Regel zwei D'-Werte zuordnet. 
Auf dem vorhergehenden Schaubilde sind nun fUr ~' = 28 mm und ~' = 20 mm 
die zugehorigen TSCHERNINGSchen Ellipsen gezeichnet, und man erkennt leicht 
den EinfluB einer Verkleinerung von ~': Das Gebiet der D1-Werte, denen iiber
haupt reelIe D' -Werte durch die TSCHERNINGSche Ellipse zugeordnet werden, 
nimmt mit wachsenden f-Werten sehr rasch an Ausdehnung ab. Man kann ver
standlicherweise auch sagen, daB sich die GroBe der Hauptachsen fiir die TSCHER
NINGSchen Ellipsen mit wachsendem f schnell vermindert. 

Da man nun, wie sich sofort zeigen wird, darauf aus sein muB, den Haupt
achsen der TSCHERNINGSchen Ellipsen moglichst groBe Werte zu verleihen, so 
gibt man eben f = SlZ' ohne Riicksicht auf die GroBe des fUr den GAussischen 
Raum geltenden Netzhautbildes einen moglichst kleinen Wert. Dabei richtet 
man sich nul' auf einen solchen Abstand S;Z' ein, daB die Wimperenden die 

2.fJ..1pft ... ' 

-/0 -s ~ Sdp/r 

Abb. 117. Die TSCHERNINGSchen Wertc fUr die Brechkraft D' 
der Vorderflache (Ordinate) in ihrcr Abhangigkeit von der 
Brechkraft Dl des Fernbrillenglases (Abszisse) fUr dickenlose 

Linsen und ~' = 28 mm. 

augennahe Glasflache 
nicht beschmutzen, 
und das fiihrt auf 
~' = S'Z' = 25 mm 

odeI' S' = 40 dptr. 
Denkt man sich in 

Abb.117 diese TSCHER
NINGSche Ellipse fiir 
einen bestimmten 

Drehpunktsabstand 
wirklich gezogen, so 
erkennt man, daB, wie 
schon bemerkt, zu je
der Linsenbrechkraft 
D1, die iiberhaupt eine 
reelle Losung dieser 
Aufgabe zulaBt, immer 
zwei Vorderkriimmun
gen D;, D;r gehOren, 
eine starkere und eine 
schwachere. Die star

keren Kriimmungen bilden den WOLLASTOl\schen, die schwacheren den OST
WALTschen Zug, und diese beiden Ziige gehen ineinander. iiber an den Stellen, 
wo die beiden Wurzeln des gleich Null gesetzten TSCHERNINGschen Ausdrucks 
einander gleich werden. Wenn man bei dem Schaubilde bleiben will, so kann 
man die Obergangsstellen von dem einen Zuge in den anderen auch durch 
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ihre Eigenschaft kennzeichnen, daB die Ellipsentangenten an diesen SteIlen 
der D'-Achse parallel verlaufen. Druckt man die bisher gewo~nene Kenntnis 
mehr in der optischen Fachsprache aus, so kann man sagen, daB im allgemeinen 
zu jeder Brechkraft Dl eines Brillenglases zwei punktmaBig abbildende Glas
formen gehoren. Die starker durchgebogene bezeichnet man als die WOLLASTON
sche, die schwacher durchgebogene als die OSTWALTsche Form. An den beiden 
Grenzstellen, auBerhalb denen es keine punktmaBig abbildenden Glaser mehr 
gibt, fallen die beiden Formen zusammen. Halt man an der Brechkraft von 
n = 1,523 und an S' = 40 dptr fest, so sind die Grenzen fUr D1, innerhalb derer 
punktmaBig abbildende Brillenglaser moglich sind, gegeben durch 

- 25 dptr < Dl < 71/ 2 dptr . 

1m allgemeinen sind aile diese Formen Menisken mit sammelnder Vorderflache, 
doch gibt es unter den stark zerstreuenden Fernbrillenglasern auch eines, das 
strenge eine plane Vorderflache hat, wahrend verstandlicherweise die Nachbar
formen nur ungemein kleine Sammelwirkungen haben. 

80. Die Fehler der BrillengHiser in einem weiteren Blickfelde. War bisher 
an dem engen SEIDELschen Gebiet festgehalten worden, so zeigt eine Durch
rechnung mit endlichen Blickschiefen w' vom Augendrehpunkt Z' aus und cine 
Feststellung der astigmatischen Fehler, daB die mittels der algebraischen Vor
rechnung bestimmten Formen auch fUr endliche Hauptstrahlneigungen im 
wesentlichen brauchbar sind. 

Man kann das am einfachsten damit beschreiben, daB man sagt, bei diesen 
einfachen, moglichst dunnen, beiderseits von Kugelflachen begrenzten Brillen
glasern sind die Zwischen- oder Zonenfehler bemerkenswert klein: hat man 
einmal fUr eine endliche Schiefe w' den Astigmatismus schiefer Bundel gehoben, 
so tritt er auch bei den Zwischenschiefen nicht auf. Das gilt schon fUr die OSTWALT
schen Formen, in besonders hohem MaBe aber fUr die WOLLASToNschen, wo man 
eine Hebung des Astigmatismus schiefer Bundel von bemerkenswerter VoIl
kommenheit auch bei Neigungsschiefen erhalt, die von den Augendrehungen nicht 
mehr erreicht werden konnen, wie sie dem :Muskelwerk des Auges hervorzubringen 
moglich sind. 

Hier sei gleichsam nebenbei bemerkt, daB fUr die an die Brillentrager ab
zusetzenden punktmaBig abbildenden Brillenglaser so gut wie ausschlieBlich die 
OSTWALTschen Formen in Betracht kommen. 1hre wesentlich geringere Durch
biegung macht sie weniger auffallig, und da die Brillenkaufer ihre Augenglaser 
mindestens ebensosehr zum Ansehen wie zum Durchsehen tragen, so wurde mit 
den \VOLLASToNschen Formen auch dann kein Absatz erzielt werden konnen, 
wenn sie noch viel groBere Vorzuge hatten, als das tatsachlich der Fall ist. 

1st auf diese Weise die PunktmaBigkeit der Abbildung in einem groBen 
Blickwinkel erreicht, so hat man mit dem Brillenglase der soeben beschriebenen 
besonders einfachen Anlage auch alles geleistet, was uberhaupt moglich ist, 
denn die beiden hauptsachlichsten Bestimmungsstucke, die Krummungen der 
beiden Grenzflachen, sind ja durch die beiden Forderungen bestimmter Brenn
weite und punktmaJ3iger Abbildung fUr Z' als Hauptstrahlenkreuzungspunkt 
festgelegt. AlIe ubrigen Eigenschaften des punktmaBig abbildenden Brillen
glases muB man eben hinnehmen, da ja bei dieser Anlage zu ihrer Beeinflussung 
und Abanderung keine Mittel mehr verfugbar sind. 

Solcher Eigenschaften solIen nun zwei hier besonders behandelt werden. 
Die Bildfeldkrummung punktmaBig abbildender Brillen. Ver

standlicherweise kann man die Form der Brennflache bei punktmaBig abbildenden 
Brillen untersuchen, und man weiB ja nach dem CODDINGTON-PETZvALschen 



406 Kap. 2, D. M. VON ROHR: Das Brillenglas und die Brille. Ziff,80. 

Satz, daB in der N achbarschaft des Brennpunktes F~ die Kriimmung 1/ R gegeben 
ist (s. auch Ziff. 93) durch den Ausdruck 

-1/R = 1/nl{. 
Da nun auch fiir die BrennfHi.che die Zwischenfehler nur verschwindend sind, 

so kann man sagen, daB bei einer punktmaBig abbildenden Fernbrille die Brenn
flache auf einer Kugelkappe liegt, die der Linse ihre Hohlung zUkehrt und einen 
verhrutnismaBig groBen HaIbmesser hat. Die Folge davon ist, daB im aIlgemeinen 
(s. auchAbb.118) die Bildkriimmungetwaszuschwach ist, als daB die Brennflache 
mit der Fernpu~ktskugel (s. S. 361) zusammenfallen konnte. Diese Anordnung 
findet sich nur bei besonders starken Zerstreuungslinsen, etwa Dl = -17 dptr. 

Abb. 118. Zur Veranschaulichung des Unterschiedes zwischen der Fernpunktskugel p .... P' 
des kurzsichtigen Auges und der Bildflache P' -Ptw = P~w des Brillenglases. 

Mit einem solchen Fernbrillenglas ausgeriistet, wiirde der Trager allerdings die 
unendlich ferne Ebene bei jeder Blickrichtung ohne Anderung seines Akkom
modationszustandes deutlich sehen. Leider sind Kurzsichtige solchen Grades 
ausnahmslos schwachsichtig, so daB sie von der Gunst der VerhaItnisse, wie sie 
fiir sie vorhanden ist, keinen rechten Nutzen ziehen kOnnen. 

Fehlsichtige von nicht so starker Kurzsichtigkeit miissen fiir seitliche Teile 
der Brennflache den Akkommodationszustand andern, und zwar wird bei Kurz
sichtigen fiir die Seitenteile eine etwas geringere, bei Dbersichtigen eine etwas 
starkere Anspannung der Akkommodation verlangt. In dem letztgenannten 
Falle macht die Anspannung in der Regel keine Schwierigkeit weiter, zumal da 
im Gebietc der hier behandeIten punktmaBig abbildenden Glaser eine so geringe 
Betatigung der Akkommodation verlangt wird, daB sie selbst Dbersichtige 
hoheren Alters ohne Beschwerde leisten konnen. 

Bei Kurzsichtigen kann man verstandlicherweise auf keine Erschlaffung 
iiber den Zustand fiir die Fernpunktskugel hinaus rechnen, und daher wird man 
bei Beriicksichtigung der Seitenausdehnung des Blickfeldes den Kurzsichtigen 
in der Glasachse ein etwas zu starkes Brillenglas darbieten konnen, so daB fiir die 
Seitenteile nunmehr die gewiinschte Erschlaffung der fiir die Mitte erforderlichen 
ganz geringen Akkommodationsanspannung ermoglicht wird. 
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In allen diesen Fallen handelt es sich eben nur urn ganz geringe Betrage 
deren Aufbringung ganz unwillkurlich geschieht, ohne daB etwa die Aufmerksam
keit darauf gelenkt wtirde. 

Die Unscharfe refraktionsrich tiger Brillenglaser. 1m Gegensatz zu 
dieser hier in Dbereinstimmung mit A. GULLSTRANDS Ansichten an die Spitze 
gestellten Forderung punktmaBiger Abbildung steht eine namentlich von weiland 
A. GLEICHEN vertretene Auffassung. Danach solle, da man die Schale des punkt
maBigen Bildes im allgemeinen nicht mit der Fernpunktskugel zusammenfallen 
lassen konne, diese Deckung der Fernpunktskugel mit der Flache der kleinsten 
Zerstreuungskreise (s. Ziff. 76) des Brillenglases erreicht werden. Man opfert als
dann - namentlich flir seitliche Blickrichtungen - die hochste Deutlichkeit 
der Wahrnehmung einer auch flir das noch akkommodationsfahige Auge als 
wichtiger hingestellten Ruhe des Akkommodationsspiels bCi seitlichem Blick. 
Man hat so1che Anlagen auch als refraktionsrichtige Brillenglaser bezeichnet 
und sie anfanglich unter dem Namen der Sinerralglaser (spater Largon
glaser) in den Handel zu bringen gesucht. Dem Berichtenden scheint gegen diese 
Anlage besonders die Forderung zu sprechen, daB sie ganz besonders genau -
geradezu mit ubermaBig peinlicher Sorgfalt - angepaBt werden mtissen, wenn 
man den beabsichtigten Zweck tiberhaupt erreichen will. Und mit einer so1chen 
Sorgfalt der Anpassung kann man im allgemeinen durchaus nicht rechnen. 

81. Die Farbenfehler. Eine weitere Bemerkung verdienen die Farben
fe hler, die mit der Untersttitzung der blickenden Augen mit einer so1chen ein
fachen Brille unter allen Umstanden verbunden sind. 

Nach dem Abschnitt tiber die Farbenwirkungen kann man erwarten, daB 
die Farbenfehler der cinfachen Brille urn so groBer sein mussen, je kleiner der 

o 

o 

s 

L 
Abb. 119. Ubersichtsbild der Farbensaumc eines seitlich gclegenen schwarzen Gegen

standes SO auf hcllem Grunde fiir cine 
Zerstrcu ungslinse Sammellinse 

und rote (-) sowie blaue ( ... ) Strahlen auf der Dingseite. 

v-Wert des flir sie verwandten Werkstoffes (Glas, Quarz usw.) ist. Bei dem flir 
die Brillen meistens verwandten harten Tafelglas ist v etwa = 60 oder wenig 
kleiner. 

Wendet man sich zu der Erscheinungsform dieses Fehlers, so muB darauf 
hingewiesen werden, daB nach Ziff. 53 das Auge flir die bloBe Langsabweichung 
sehr wenig empfindlich ist, wahrend es einen Farbenfchler in der Hauptstrahl
ncigung sehr leicht bemerkt. 

Nimmt man nach Abb. 119 den flir die Wahrnehmung dieses Fehlers gtinstigen 
Fall an, daB sich ein seitlicher dunkler Gegenstand etwa yom hellen Himmel ab-
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hebe, so kanri man das Ergebnis aus der Abbildung ablesen. Fiir ein zerstreuendes 
(sammelndes) Brillenglas erscheint ein dunkler, seitlicher Gegenstand auf der der 
Achse zugewandten mit einem roten (blauen), auf der der Achse abgewandten 
Seite mit einem blauen (roten) Rande umgeben. 

DaB man mit achromatischen BrillengHisern diese fehler der Farben
verschiedenheit der Hauptstrahlneigung heben und dabei noch etwa den Astig
matismus schiefer Biindel giinstig beeinflussen konnte, ist richtig. Doch kommen 
derartige Brillenformen zu selten vor, als daB sie hier zu besprechen waren. Einzel
heiten sind in meinem auf S. 395 angefiihrten Brillenbuche zu finden. Es scheint 
aber nicht, daB der durchschnittliche Brillentrager geneigt ware, mit der un
vermeidlichen Gewichtszunahme eines so1chen Glases die Farbenfreiheit in den 
Randteilen des Blickfeldes zu erkaufen. 

82. Die Verzeichnung der BrillengUiser. Was die Verzeichnung angeht, 
deren Hebung gelegentlich einzelne Wissenschafter einen besonders hohen Wert 
fiir die Gesichtswahrnehmung zugeschrieben haben, so sei gleich hier hervor
gehoben, daB man mit den in unserem FaIle zu Gebote stehenden Mitteln -
einfachen, kuglig begrenzten, moglichst diinnen Linsen mit Hinterblende - die 
Verzeichnung nicht einmal in erster Annaherung heben kann, geschweige denn 
fUr endliche Blickschiefen. Man muB sich eben mit dem SchOnheitsfehler abfinden, 
der bei Kurzsichtigen zu tonnen-, bei Dbersichtigen zu kissenformiger Ver
zeichnung fUhrt. 

83. Bemerkungen zu den NahgUisern. (Die Vorhanger, Zweistarkenglaser.) 
Gibt man die Beschrankung auf ferne Sehdinge (AI = 0) auf und setzt etwa 
Al = -4 dptr oder = - 3 dptr, wie das ebenfalls schon M. TSCHERNING zu 
friiher Zeit getan hatte, so erhalt man die Vorrechenformeln fiir N ah brillen 
mit punktmaBiger Abbildung. 

Verstandlicherweise ergibt sich alsdann aus dem entsprechend erweiterten 
TSCHERNINGSchen Ausdruck eine neue Ellipse, die nach Abb. 120 nicht 
allein mehr oberhalb der DI-Achse verlauft. In Worte gefaBt heiBt das: bei 
punktmaBig abbildenden N ahbrillen kommen - fiir stark zerstreuende Wir
kungen mindestens - auch doppelt hohle Formen vor; im iibrigen bleibt aber 
auch hier der durch eine Ellipse darzustellende Zusammenhang zwischen DI 
und D' gewahrt. 

Stellte man beide Kurven auf demselben Blatte dar, so wiirde man sofort 
erkennen, daB die WOLLASToNschen Zweige fast zusammenfallen, wahrend 
die OSTWALTschen Aste sehr merklich auseinanderweichen. Die OSTWALTSche 
Form ist eben fiir die Anderung des richtigen Dingabstandes viel empfindlicher 
als die WOLLASToNsche, die aber, wie schon oben gesagt, wegen ihrer auffalligen 
Durchbiegung in allgemeineren Gebrauch nicht eingefUhrt werden kann. 

Es sei gleich hier darauf aufmerksam gemacht, daB Nahglaser punktmaBiger 
Abbildung mit Fernbrillenglasern zusammenfallen, die einigermaBen refraktions
richtige Wirkungen im Blickfelde (durch die Dbereinstimmung des Feldes der 
kleinsten Abbildungsflecke mit der Fernpunktskugel des Tragers) ergeben. Die 
oben geschilderten Linsen GLEICHENscher Anlage verlieren also mit der An
naherung der Sehdinge ihre "Refraktionsrichtigkeit". 

Von dieser Seite betrachtet, stellen die refraktionsrichtigen Glaser einiger
maBen die Verwirklichung einer Forderung dar, die man in England kurz vor 
Kriegsbeginn fUr ein Brillenglas stellte, das eine besonders giinstige Fehler
verteilung haben sollte. Freilich wurde dort damals die "Refraktionsrichtigkeit" 
allem Anscheine nach iibersehen. 

Die Nahbrillen werden namentlich in neuerer Zeit haufig mit den Fernbrillen 
vereinigt, indem man entweder Vorhanger oder Zweistarkenglaser vorsieht. 
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Unter einem Vorhanger versteht man nach Abb. 121/2 eine Vorsatzlinse halb
kreisformiger oder halbelliptischer Begrenzung, die vor die untere Halfte des Fern
brillenglases gebracht wird, und dieses fiir die Arbeitszeit in ein Nahglas ver
wandelt, das ja stets mit geneigter Kopfhaltung und gesenktem Blick benutzt 
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Abb. 120. Der TSCHERNINGSche Zusammenhang der Brechkraft D' der Au13enflache und 
Dl des Nahbrillenglases fur 1;' = 28 mm und _ a1 = - 0,33 m . 

wird. Blickt man von der Arbeit auf, so schaut man durch den frei gebliebenen 
oberen Teil des Fernbrillenglases. Nach Vollendung der Naharbeit kann man 
den Vorhanger entfernen und die Fernbrille unverandert 1;lenutzen. 

Den gleichen Zweck bequemer Vereinigung der Fernwirkung in der oberen 
und der Nahwirkung in der unteren Halfte des Brillenglases erstreben die Zwei
starkengHiser (zum ersten Male 1784 von B. FRANKLIN erwahnt). Sie werden 

Abb. 121. 
Abb.122. 

Vorderan icht Blick von oben bioab 

fur den Vorhanger von Carl Zeiss. 

(s. Abb. 123-26) sowohl aus einem einzelnen Glasstiick durch Schleifen hergestellt 
als auch aus zweien, durch Kittung oder Verschmelzung verbundenen. Sie sind 
in den letzten Jahren viel verbreiteter geworden. Man kann darauf hinweisen, 
daB sie vielfach so hergestellt werden, daB sie unauffallig wirken, wahrend sie 
dem Trager einen unangenehmen Bildsprung bei Dbergang vom Fern- zum 
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Nahteil verursachen. Bei den durch Schliff hergestellten ZweistarkengHisern 
schlieBt sogar die Erfiillung der einen Forderung die der anderen aus. 

+ 
Abb. 123. Ein zerstreuendes 
Zweistarkenglas mit einem Be
riihrungspunkt der beiden Grenz
fIachen (dort also ohne Bild
sprung) aber mit einer end-

lichen Stufe. 
Abb. 124. Ein Zweistarkenglas aus zwei Bestand

teilen von verschiedenem Brechungsverhaltnis. 

84. Die BrillengHiser mit einer aspharischen Fla.che. Wendet man sich nun
mehr zu weiteren achsensymmetrischen Brillenformen, so muB zunachst auf die 
Unmoglichkeit hingewiesen werden, punktmaBig abbildende, einfache, moglichst 
dUnne, von zwei Kugelflachen begrenzte Brillenglaser ftir Sammelwirkungen her
zustellen, die 71/ 2 dptr uberschreiten (Zift. 79). Wie oben beim Auge betont 
wurde, bedarf das durch einen Eingriff seiner Kristallinse beraubte Auge in der 
Regel einer etwa 11 bis 13 dptr starken Sammellinse, wenn auf seiner Netzhaut 
deutliche, nicht unbetrachtlich vergroBerte Bilder entworfen werden sollen. 

--

Abb. 125. Abb. 126. 
Achsenschnitt durch ein unauffalliges Zweistarkenglas mit 
kleinem groJ3em 

Fernteil. 
Beide Formen zeigen einen merklichcn Bildsprung. 

--

Die Unmoglichkeit, derartige kuglig begrenzte Starlinsen als punktmaBig ab
bildende herzustellen, zwang ihre Trager durch Kopfbewegungen die Achse der 
Starlinse uber den zu betrachtenden Gegenstand hinzubewegen, da eben nur die 
engere Nachbarschaft der Achsenrichtung ohne storenden Astigmatismus schiefer 
Bundel wiedergegeben wurde. 

Wenn nun zwar Versuche angeregt und 1908 auch durchgefiihrt wurden, 
durch die Zerlegung der Starlinse in ein Paar hintcreinander geschalteter zweck
maBig durchgebogener Menisken eine bessere Strahlenvereinigung herbeizufiihren, 
so fiihrte doch eine soIche Zusammenstellung auf eine so empfindliche und dabei 
auffallige Anlage, daB die Aussichten, sic in einigermaBcn groBen Mengen ab-
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zusetzen, sehr gering waren. Es war daher ein durchaus zweckmal3iger Hinweis, 
den A. GULLSTRAND im Spatsommer 1908 tat, lieber mit einer der Grenzflachen 
von der Kugelform abzuweicben und auf die Weise der Abb. 127 zu versuchen, 
eine genugend starke Sammellinse punktmaBig abbildend zu gestalten. 

Die Jenaer Werkstatte, die in Heidelberg schon im gleichen Jahre von einem 
nicht aussichtslosen Rechenversuch berichten konnte, arbeitete hier auf einem 
Gebiete, das ihr 1899 der unvergel3liche ERNST ABBE gewiesen batte, und es war 
ganz verstandlich, 
daD man 1908 in 
Jena versuchte, 
ganz im ABBE
schen Sinne mit 
dieser Abwei
chung von der 
Kugelflache zu 
gleicher Zeit zwei 
verschiedene Feh
ler schiefer Bun
del zu beeinflus
sen. Dazu wahlte 
man den Astig
matismus schiefer 
Bundel und die 

K 

Abb. 127. Ubersichtsbild einer durch Auftragung nach dem Rande 
zu von einer Kugel abweichenden UmdrehungsfHichc. jj3N ist die 

Normale der neuen Flache. 

Verzeichnung. Es gelang, jenen fUr ein verhaitnismaDig groDes Blickfeld zu 
heben und diese merklich zu verringern, wie das von H. ERGGELET einige Jahre 
spater in einer sehr lesenswerten Arbeit uber die Raumauffassung Einseitig
Linsenloser festgestellt wurde. Die optischen Mittel wurden wahl gestattet 
haben, dem Zie1e einer Hebung der Verzeicbnung noch naher zu kommen, 
doch muDte man dann eine ziemlich tiefe Durchbiegung einfUhren. Diese hatte 
aber eine so auffallige Form bedingt, daD man sie dem Schonheitssinne der 
Trager nicht zumuten mochte. Aber auch die hinter dem anfanglichen Ziele 
zuruckbleibende Verbesserung genugte, urn in einem geeigneten Versuchsfalle 
cine erfreuliche und unbezweifelbare Erweiterung des Blickfeldes zugleich mit 
einer groDeren Richtigkeit der Wiedergabe zu schaffen. 

Man entschied sich in Jena, zur Ehrung des hervorragenden Augenforschers, 
dem man die gleich von Anfang richtige Aufgabenstellung verdankte, die in 
Jena errechneten Starlinsen als GULLSTRANDsche Katralglaser einzufUhren. 

Bei der weiteren Durcharbeitung wurde die Wirkung derartig unkugliger 
Flachen auch an weniger stark sammelnden und an zerstreuenden Fernbrillen
glasern versucht; es lassen sich auch ganz bemerkenswerte Ergebnisse herbei
fUhren, doch ist vorderhand bei den verhaltnismaDig groDen Kosten und der 
recht geringen Schulung des durchschnittlichen Brillentragers keine Moglichkeit 
vorhanden, derartige Hilfsmittel von gesteigertem innerem Wert auf den Markt 
zu bringen. 

85. Die Fernrohrbrillen. Hatte es sich hier urn die Ausdehnung des Ge
bietes punktmaDig abbildender Brillenglaser in das Bereich starkerer Sammel
linsen hinein gehandelt, so verlangten auch die in Ziff. 73 beruhrten Fcrnrohr
brillen fUr schwachsichtige Augen eine Durchbildung fUr ein endlich ausgedehntes 
Blickfc1d mit dem Hauptstrahlenkreuzungspunkt im Augendrehpunkt. Die an 
sich nicht besonders verzwickte Aufgabe wurde durch die handgreifliche Not
wendigkeit erschwert, das Gewicht dieser aus zwei getrennten Gliedern bestehen
den Anlage moglichst niedrig zu halten. Es war daher ausgeschlossen, in das 
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vordere groJ3ere Sammelglied eine KittfHiche zur Farbenhebung hineinzuverlegen; 
ein so1ches Mittel konnte, wenn uberhaupt, nur in dem augennahen, kleinen und 
leichten Zerstreuungsgliede Platz finden (Abb. 128). 

In der Tat gelang es, neben der storenden Farbenverschiedenheit der Ver
groBerung den Astigmatismus schiefer Bundel und die Verzeichnung zu 
beseitigen, freilich nicht mehr ohne Zwischenfehler, denn die unvergleichlich 

Abb. 128. Fernrohrbrille 
fur Augen von geringer 
Fehlsichtigkeit in etwa 

naturlicher Grol3e. 

groBeren Einfallswinkel , die bei so einfacher und 
leichter Anlage unvermeidlich waren, zogen so1che 
Zwischenfehler nach sich. Wollte man diese nicht zu 
auffallender GroBe ansteigen lassen, so muBte man das 
Blickfeld dementsprechend begrenzen. Die Ergebnisse 
der ersten Erprobung an einem verstandigen und teil
nehmenden Kurzsichtigen waren sehr erfreulich, und es 
wird den Beteiligten standig ein Grund zu dankbarer 
Freude sein, einer ganzen Reihe Kriegsverletzter ihr 
schweres Los ein wenig erleichtert zu haben. 

Sollte spater die Teilnahme der Augenarzte und die 
Anpassungsgewandthei t der Brillenoptiker groJ3er werden, 
so wird man hoffen konnen, flir eine ziemliche Anzahl 
von Schwachsichtigen hiermit ein brauchbares Hilfs
mittel zur Verfligung zu haben. 

Die BrillengHiser zweckmaBiger Form fUr astigmatische Augen. 
Von einer besonderen Wichtigkeit envies sich die Untersuchung der verfug

baren Mittel, auch einem astigmatischen Auge beim Blicken eine moglichst voll
kommene Unterstutzung zu bieten, d. h. in den beiden Hauptschnitten (Sym
metrieebenen) des Brillenglases zwei verschiedene Scheite1brechwerte (in erster 
Annaherung zwei verschiedene Brechkrafte) vorzusehen. Es ist verstandlich, 
daB man sich 1909, als man flir diese Aufgabe zum ersten Male, und zwar in 

Abb. 129. Die Spuren von rechnc
risch vcrfolgten Buschcln in eincr zur 
Brillenglasachse senkrechten Ebene. 

Jena, rechnete, auf den Fall beschrankte, 
die Blickbewegungen nur insoweit zu beruck
sichtigen, als sich die Gesichtslinie in den 
beiden Symmetrieebenen des astigmatischen 
Glases bewegte. Diese Annahme kommt, 
geomctrisch gesprochen, selbstverstandlich 
auf die Tatsache hinaus, daB man aus dem 
ganzen von Z' ausgehenden zweifach aus
gedehnten Hauptstrahlenbundel nur jene 
beiden einfachen Mannigfaltigkeiten von 
Hauptstrahlen naher untersucht, die von den 
beiden Symmctrieebenen des astigmatischen 
Glases aus dem soeben erwahnten kegel
formigen Bundel ausgeschnitten werden 
(Abb.129). 

Ubrigcns ist in den 18 inzwischen ver
gangenen Jahren von anderen Werkstatten 

gelegentlich zwar reichlicher Widerspruch gegen die ZEIssischc Arbeitsrichtung 
lautgeworden, aber beruhigenderweise haben die Nachstrebenden mindestens die 
Rechnungsgruncllagen in der soeben geschilderten Beschdi.nkung bestehen lassen. 

86. Allgemeine Uberlegungen. Die technischen Mittel flir die Verwirklichung 
der Forderung verlangen die Anbringung minclestens eincr zweifach symmetrischen 
Flache an dem astigmatischen Brillenglase. Als eine so1che wahlte man seit 
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G. B. AIRYS grundlegender Arbeit von 1825 eine Zylinderflache und ging im 
wesentlichen nach den POULLAINschen Arbeiten urn das Ende der 70er Jahre 
zur Anbringung der allgemeinen Wulstflachen (torischen Flachen) tiber. Solche 
Flachen (Abb. 130) kann man sich dadurch entstehend vorstellen, daJ3 man einen 
Kreisbogen von gegebener (Meridian-) Kriimmung M urn eine in seiner Ebene 
aber nicht durch den Kreismittelpunkt ver
laufende Achse, die Drehachse, schwenkt. 
Man erhalt dann fUr den Schnitt senk
recht zur Meridiankurve die Aquatorial
krtimmung A. Selbstverstandlich kann 
man es durch geeignete Wahl des Meri
dian- und des A.quatorialradius dahin 
bringen, daJ3 eine spharo-torische Linse, 
deren eine Flache kuglig ist und den Ra
dius r haben mage, wahrend die andere 
eine Wulstflache ist, in den beiden Sym
metriee benen vorgeschrie bene Brennwei ten 
hat. Aus den beigegebenen Zeichnungen 
kann man eine weitere Einteilung der 
WulstfHichen in wurst- und tonnenfarmige 
entnehmen, je nachdem der Aquatorial

Abb. 130. Die Entstehung einer tori
schen odcr Wulstflachc. Der zum Ra
dius r2 gehorige Umlaufsbogen ist zum 
Unterschied von dcmMeridianbogen mitrl 

punktiert .. ... worden. 

radius ra graJ3er (Abb. 131) oder kleiner (Abb. 132) ist als der Meridionalradius r",. 
Das Rechenverfahren bei der Berechnung einer astigmatischen Linse laJ3t 

sich am einfachsten durch ein Beispiel beschreiben, wie es seinerzeit in M. v. ROHRS 
Brillenbuch1) auf Grund einer Arbeit H. BOEGEHOLDS eingehend durchgefi.ihrt 
worden ist. Auf diese 
Stelle sei verwiesen, wer 
genauere Kenntnis auf 
diesem Gebiete zu er
werben wtinscht. 

Zu berechnen sei ein 
astigmatisches Fernbril
lenglas mit den beiden 
Brechkraften M und A, 
wofUr die Ziffernwerte 
+4 und +8 dptr ange
geben seien; der Astig
matismus betragt alsdann 
4 dptr. 

Dann liegen bei einer 
spharo-torischen Linse die 
folgenden 4 Moglichkeiten 
vor: 

EE 1fHi 
I I 

a) b) 
Abb. 131. Eine wurstformige torische Flache. 

a) Oben: cin Schnitt durch die Drehachse. Unten: ein 
Schnitt senkrecht zur Drehachse. - b) Eine perspektivische 
Darstellung planotorischer Linsen von sammelnder und zer-

streuender \\,irkung. 

1. die Kugelflache vorn: 1. M = + 4; 
2. M=+8; 

A =+8 
A =+4 
A =+8 
A =+4. 

II. hinten: 3. M =+4; 
4. M =+8; 

Hat man eine dieser 4 Maglichkeiten gewahlt, so kann man noch die Durch
biegung der astigmatischen Linse durch die Wahl der Kugelkriimmung Q = 1/r 

I) Man sehe S. 395. Anm. 1 und daselbst auf S. 168-176. 



414 Kap. 2, D. M. VON ROHR: Das Brillenglas und die Brille. Ziff.86. 

bestimmen. Die beiden Radien der torischen Flache, ra und r"" ergeben sich 
als dann ganz von seIber aus A und M. Die Mitteldicke d kann nicht etwa als 
eine neue Veranderliche herangezogen werden, da man sie bei Sammellinsen so 

ffi I-i~-
.~ . ~ I t- -::C-: -" I ~ 

\ ~\ ----t--- ~ i 
-----. 

'----~---:..---

a) b) 
Abb. 132. Eine tonnenf6rmige torischc Flache. 
a) Oben: ein Schnitt durch die Drehachse. 
Unten: cin Schnitt scnkrccht zur Drehachse . 
- b) Eine perspektivische Darstellung plano
torischer Linsen von sammelnder und zerstreuen-

der Wirkung. 

gering als maglich ansetzt (bei vor
geschriebenem Blickfelde soli sich 
eine eben genugende Randdicke er
geben), urn an Gewicht zu sparen. 

Aus der auf S. 412 aufgefiihrten 
Abb. 129 geht hervor, daB man 
neben den Rechnungen fur die 
Achse des Brillenglases, die natur
lich auf die Werte M und A fuhren, 
noch mindestens zwei weitere fiir 
den Meridianrand (sie fiihren auf 
M'" und Am) und den Aquatorial
rand (sie fiihren auf Ma undAa) an
stellen mul3. Welcher Blickschiefe 
man die Randstelle entsprechen 
lassen soli, muB im einzelnen FaIle 
entschieden werden. Aus den Ab
bildungen wird sich herausstellen, 
daB man in den Beispielen mit w' 

bis zu 30 0 und 35 0 gegangen ist, je nachdem es sich urn zerstreuende oder 
urn sammelnde Brillenglaser handelt. 

Es sei ferner auch darauf hingewiesen, daB hier zum ersten Male die Aufgabe 
zu 15sen war, eine zweifach symmetrische Anlage fur schiefe Buschel durch
zurechnen. 

Benutzt man wieder die Abb. 129, so wurde ein astigmatisches Brillenglas, 
das wirklich eine punktmaJ3ige Abbildung auf der Netzhaut ermaglichte, auf 
die Gleichungen fiihren 

doch kann man nicht erwarten, mit einer einzigen Veranderlichen (der Durch
biegung e = 1jr) vier Gleichungen zugleich zu erfiillen. 

Da der Astigmatismus der Randstrahlen gegeben ist durch 

Mm-A'" und Ma_Aa, 

wahrend fur die Achse galt M - A, so kommt man nach E . WEISS auf die beiden 
astigmatischen Fehler 

Y1 = (M'" - Am) - (M - A) 

Y2 = (Ma - Aa) - (M - A). 

Kannte man nun beide astigmatische Fehler heben, also erreichen, daB sei 

Y1 = Y2 = 0, 

so ergaben sich die Gleichungen 

Mm - ]I,f = Am - A 
und 

Ma~ M= Aa_ A, 

mit andern Worten, an den beiden Randstellen tritt dann kein verschiedener 
Astigmatismus, sondern nur eine hahere oder geringere Sammelwirkung auf. 
Liegt eine Abweichung unter der ;Breite der dem Brillentrager noch eigenen Akkom-
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modation, so wiirde ihm - ahnlich wie in Ziff. 80 - unter An- oder Entspannung 
der Akkommodation durch eine soIche Brille auch am Rande des Blickfeldes ein 
deutliches Netzhautbild vermittelt werden. 

Indessen ist mit einer einzelnen: Veranderlichen die Erfiillung zweier 
Gleichungen im allgemeinen nicht zu leisten, und daher begniigt man sich bei 
der ZEIssischen Rechenanlage mit der ErfiiIlung der !'orderung 

Y1 = Y2 = Y. 

Man wahlt unter den verschiedenen BriIlenformen, die sich auch unter 
Beriicksichtigung der oben aufgefiihrten 4 Anlagemoglichkeiten ergeben konnen, 
die aus, wo die Betrage Y moglichst klein sind, damit man sich so dem erstrebens
werten FaIle Y1 = Y2 = 0 wenigstens einigermaBen nahere. SoIche Formen 
werden dann Glaser zweckmaBiger Durch biegun g genannt. Die naheren 
Angaben, die H. BOEGEHOLD zu der Bestimmung soIcher giinstigsten Formen 
gemacht hat, moge man an der oben angegebenen Stelle nachlesen. 

87. Die Vorfiihrung der Leistungen alter und verbesserter BrillengUiser an 
Schaubildern. Urn diesen rein theorctischen Dberlegungen eine groBere An
schaulichkeit zu geben, seien zunachst einige Zahlen fiir die giinstigste Form bei 
verschiedenen Brillenglasern immer mit M - A = 4 dptr mitgeteilt, 

FUr w = 30 0 

Y,=Y, 
-20 dptr, -16 dptr: -1-0,06 dptr 
-18 -14 -0,01 
-16 -12 -0,09 + 
-14 -10 -0,14 + 
-12 8 -0,14 + 
-10 6 -0,11 

8 4 -0,06 
6 2 0,00 
4 0 +0,02 
2 + 2 +O,Oi 

2 dptr, 
0 
2 
4 
6 

FUr w' = 35 0 

+ 2 dptr: 
+ 4 
+ 6 
+ 8 
+ 10 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Y,=Y, 
+ 0,10 dptr 
+0,17 
+0,25 
+0.40 .. 
+0,58 

'--'- .4--. ____ ._ 

Z' : Z' 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 133. Die Symmetrieebenen je eines zerstreuenden und cines sammelnden spharo
zylindrischen Glases 

-10 dptr -6 dptr +2 dptr + 6 dptr 
Die Umdrehungsbogen sind punktiert. 

Man erkennt aus diesen Zahlenreihen, daB sich groBe astigmatische Fehler 
Y1 = Y 2 > 0,25 dptr in dem Gebiet einigermaBen starkerer Sammelwirkungen 
einstellen. Man ist, urn diesen Dbelstand zu vermeiden, auch hier genotigt, die 
nicht astigmatische Grenzflache des Brillenglases zu einer nicht-spharischen zu 
machen, und so namentlich astigmatische Ka tralglaser auszufiihren. 

Die zweite Bestrebung, eine groBere Anschaulichkeit flir die neueren Rechen
leistungen herbeizuflihren, besteht in der Mitteilung von Schaubildern der ver
schiedenen Brechkrafte am Rande und in der Mi tte flir zwei Paare in ihren 
Achsenwerten gleicher Brillenglaser, wo (Abb. 133) das cine Paar spharo-zylin-
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drisch ist, also fUr die alten Formen steht, wahrend das andere Paar ein soIches 
zweckmaBiger Durchbiegung ist und das Ergebnis der neuen Rechenverfahren 
veranschaulicht. 

Urn dabei GraBen zu erhalten, die mit dern Scheitelbrechwert langs der Achse 
streng vergleichbar sind, fUhrt man die Scheitelkugel fi.ir die Hauptstrahlen 
von endlicher Neigung ein. Legt man namlich durch den inneren Brillenscheitel 5' 
eine Kugel mit dem Mittelpunkt irn Augendrehpunkt, so braucht man nur die 
schiefen, langs dem bildseitigen Hauptstrahl gemessenen Bildabstande von dieser 
Scheitelkugel aus zu rechnen; man erhalt dann in ihren Kehrwerten die strenge 
vergleichbaren Werte Min, Ma, Am und Aa. Hier sind als Musterbeispiele die 
Zerstreuungslinsen von - 6, - 10 dptr und die Sammellinsen von + 6, + 2 dptr 
angenommen worden, wobei - ganz entsprechend der obigen Zahlentafel -
die augenseitigen Hauptstrahlneigungen fi.ir die ersterwahnte Linsengruppe bis 
zu 30°, fiir die zweite bis zu 35° hin berucksichtigt wurden. Fur die verbesserten 
torischen Linsen sind noch inAbb.136 die Formen immer in den beiden zueinander 
senkrechten Symmetrieebenen kenntlich zu machen. Und zwar sind die Radien 

in der ersten Symmetrieebcne 

fUr a {r1 = 144,8 
r2 = 38,4 (mer.) 

fur b {r1 = 72,2 (mer.) 
r2 = 97,3 

n = 1,5 

anzusetzen. 

// 
,---'----

+8 

10' 20' 3 +7 --~ +6 

+5 

+4 

+3 

-----~ +2 

n der zweiten Symmetrieebene 

// r1 = 144.8 
r2 = 54.3 (rot.) 
r 1 = 47.3 (rot.) 

"2 = 97.3 
22 

/,/ 
~ ---.----

O· 10' 2 O' 3 ~ 
,/ 

~ 
,/ 

~ --

---
Abb.134. Darstellung der vier auf die 
Scheitelkugel (S.416) bezogenen Kehr
werte Mm, Ma. Am, A", sowic dcr astig
matischen Fehler Y1 und Y 2 in ihrer 
Abhangigkeit vom Blickwinkel w'~ 30 0 

fUr das spharo-zylindrische Brillenglas 

Abb. 135. Darstellung der vier auf die Scheitel
kugel (S. 416) bezogenen Kehrwerte lVlm, Ma, Aa, 
Am, sowie der astigmatischen Fehler Y1 und Y2 
in ihrer Abhangigkeit vom Blickwinkel w' <:: 35 0 

fur das spharo-zylindrische Brillenglas - + 6, 
+2 dptr. 

-6, -10 dptr. 
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Schon die Betrachtung der Schaubiider Abb.136-138 wird den so erreichten 
Fortschritt deutlich machen. Auch zahlenmaBig laBt er sich veranschaulichen, 
und zwar sollen die astigmatischen Fehier nicht aUein durch ihren Betrag in 
Dioptrien, sondern auch in Hundertteilen des Iangs der Achse vorgeschriebenen 
Betrages von 4 dptr angegeben werden. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

, , 
\ 
\ 
\ 
\ 
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Z' z· 

! 
I 
I 
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\ 
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\ 
\ 
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Abb. 136. Die Symmetrieebene je eines entsprcchenden. zweckmaBig durchgebogenen 
spharo-torischen Glases 

-10 dptr -6 dptr + 2 dptr + 6 dptr 
Die Umdrchungsbogen sind punktiert. 

Astigma tische Fehler fiir w' = 30° 
bei zerstreucnden Linsen (- 6. -10 dptr) 

Y, 
dptr I % 

von spharo-zylindrischer Form 1.30 I 32.5 
von zweckmaOiger Durchbiegung -0.11 i 2.75 

fUr w' = 35° 
bei sarnrnelnden Linsen (+ 6. + 2 dptr) 

von spharo-zylindrischer Form . . I 0.27 6.7 
von zweckrnaOiger Durchbiegung • 0.4 10.0 

o· '10· 20' 

dptr 

0.19 
-0.11 

2.85 
0.28 

Y, 

I % 

I 4.75 
I 2.75 

71.25 
7.0 

Man erkennt. daB hier 
die Fehier geniigend einge
schrankt worden sind. urn die 
Bezeichnung Linsen zweck
'maBiger Durchbiegung zu 
rechtfertigen. . Ferner sieht 
man leicht. daB diese beiden 
Formen auch zu der oben an
gefiihrten tabeUenma13igen 
ZusammcnsteUung stimmen. 

~ 

30· 
~'Y2 
AM .......---

Was die Strahlenvereini
gung langs den im Dingraum 
iibrigens windschief zur Achse 
verlaufenden Hauptstrahlen 
zwischen den beiden Symme
trieebencn angeht, so be
schrankt man sich ganz aU
gemein auf Versuchsauf
nahmcn. Dabei bringt man 
eine kleine Aufnahmckammer 
hinter dem zu priifenden Br.il
Ienglase so an, da13 man sic 

Handbuch der Physik. XVIII. 

--6 

-7 

-8 

-9 

---,...,........ 

--- --10 
Abb. 137. DarsteUung der vier auf die Scheitelkugel 
(S. 416) bezogenen Kehrwcrte Mm, N[o. Am, A". sowie 
der astigrnatischen Fehler Y1 und Y2 in ihrer Ab
hangigkeit vorn Blickwinkel w':-; 30 0 fiir das zweck
rnaf3ig durchgebogenen spharo-torische Brillenglas 

-6. -10 dptr. 

27 
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urn den Ort Z' schwenken kann, der beim gewohnlichen Gebrauch von dem 
Drehpunkt des zu unterstiitzenden Auges eingenommen wird. Natiirlich muB 
die Aufnahmelinse der kleinen Kammer durch ein lusatzglas in dem MaBe 

O· 110· 20· 

+7 

+6 

+5 

+4 

+3 

+2 

-
3~· 

- Am 

-

astigmatisch gemacht wer
den, wie es der Astigma
tismus M - A langs der 
Achse des zu priifenden 
Brillenglases angibt. Wie
derholt man nun bei der 
Priifungmit der Aufnahme
kammer die Bewegung eines 
urn 30 ° (35 0) zwischen den 
Symmetrieebenen gedreh
ten Auges, so kann man 
jeweils fUr einen kleinen 
Bildwinkel (etwa fUr Lese
proben) Aufnahmen mit 
gesattigtem Licht - etwa 
dem der griinen Queck
silberlinie - machen und 
so den lustand der wirk
lich erreichten Strahlenver
einigung einwandfrei und 
ohne Rechnung priifen. 
Auch mit dieser Probe laBt 
sich die Berechtigung der 
Bezeichnung von Linsen 
zweckmaBiger Durchbie
gung sehr wohl feststellen. 

SchluBbemerkun
gen zu den Richtungs
anderungen durch 

Brillenglaser. Die zum Ausgleich von Schielstellungen eines der beiden 
Augen notwendigen prisma tischen Brillenglaser sollen hier nur erwahnt werden. 

Abb. 138. Darstellung dcr vier auf die Scheitelkugel 
(S. 416) bezogenen Kehrwerte Mm, lVI", Am, Aa, sowie 
der astigmatischen Fehler Y1 und Y2 in ihrcr Abhangig
keit vom Blickwinkel w' :S 35 0 fiir das zweckmal3ig durch-

gebogene spharo-torische Brillenglas + 6, + 2 dptr. 

Die Anderungen, die Brilleng1aser an der Perspektive und der Raum
erfiill ung hervorrufen, konnen nach liff. 63 behandelt werden. Mindestens in 
erster Annaherung, d. h. solange man die im Gebrauche nicht besonders starende 
Verzeichnung - tonnenformig bei zerstreuenden, kissenfOrmig bei sammelnden 
Brillenglasern - unbeachtet laBt, kann man sagen, daB zerstreuende Brillen
glaser (entsprechend 3 auf Abb. 94) den urspriinglichen Tiefenwert steigern, 
sammclnde (entsprechend 5 auf Abb. 94) ihn vermindern. 

Die beidaugige Brille sollte zwar als altcstes stereoskopisches Gerat be
sprochen werden, doch start die bei einfachen BriliengHisern stets vorhandene 
Verzeichnung eine strenge Behandlung: Die Brille und namentlich die astig
matische Brille gehort nicht zu den in liff. 69 hervorgehobenen strengen Ge
raten zu beidaugigem Gebrauch. Auch hier sind Einzelheiten aus dem in 
S.395 Anm. 1 angefiihrten Teile von dem Handbuch der Augenheilkunde zu 
entnehmen. 
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E. Das photographische Objektiv. 
Von 

M. VON ROHR, Jena. 

a) Einleitung. 

419 

88. Allgemeines zum photographischen Objektiv. In dem photographischen 
Objektiv oder der Aufnahmelinse liegt fur diese Zusammenstellung zum ersten 
Male ein be sonde res Geri:it vor, dessen Zweck in der Regel nicht ist, dem Be
schauer die aufgenommenen Gegenstande unter groBerem Winkel, d. h. mit 
mehr Einzelheiten vorzufiihren, sondern wo in den weitaus meisten Fallen nur 
die Wiederholung eines bestimmten Eindrucks erreicht werden soIl. 

Die neue Gruppe von Geraten, deren Hauptvertreter die Aufnahmelinse ist, 
hat man seit einigen Jahren als die wiederholenden Vorkehrungen zusammen
gefaBt und stellt sie in dieser Weise den alteren und bekannteren Einrichtungen 
gegeniiber, die eine VergroBerung bezwecken und zusammen als v e r d e u tli ch end e 
Vorkehrungen bezeichnet werden. Es HiBt sich gleich hier bemerken, daB die 
wiederholenden Vorkehrungen, mindestens soweit es sich urn einigermaBen 
durchgearbeitete Anlagen handelt, jiingerer Herkunft sind und nicht weiter als 
etwa 90 Jahre zuruckgehen. 

Das photographische Objektiv aber unterscheidet sich noch in einer anderen 
Weise von den alteren zusammengesetzten Geraten, namlich dadurch, daB die 
auf einer chemisch vorbereiteten Platte erzeugte und durch chemische Mittel 
festgehaltene Aufnahme (das Photogramm) niemals wahrend des optischen 
Abbildevorgangs selbst betrachtet wird, sondern immer erst spater und in einer 
von der Aufnahmekammer vollig 10sgelOsten Weise: es handelt sich hier urn 
eine un t e r b roc hen e A b b i I dun g , und zwar wird ein so festgehaltener Eindruck 
damit von Ort und Zei t unabhangig. Dabei wird die fertig gedruckte und auf
gezogene Aufnahme scheinbar zu einem neuen Schauding, das man beliebig wie 
ein anderes Raumding betrachten konne. 1m nachstehenden soIl ein ziemlich 
eingehender Abschnitt zu dem Beweise verwandt werden, daB man diesem 
Scheine nicht folgen solIe, da man sich damit des Hauptvorteils der Lichtbilder, 
ihrer volligen Treue in der Wiedergabe, begebe. 

Soviel aber wird unter allen Umstanden schon aus dieser Einleitung bekannt 
geworden sein, daB eine verstandige und umfassende optische Behandlung der 
Aufnahmelinse be ides beriicksichtigen musse, namlich: 

Die Herstellung der eigentlichen Aufnahme in optischer Hinsicht und 
die Betrachtung des fertigen Bildes. 

b) Die Herstellung der eigentlichen Aufnahme in optischer 
Hinsicht. 

Es sei zunachst ein ganz einfacher Fall angenommen, daB etwa der Sternen
himmel, wo man sich die Aufnahmedinge in der unendlich fernen Ebene vor
stellen kann, oder eine endliche Ebene, etwa eine Zeichnung oder ein Gemi:ilde, 
auf der Mattscheibe wiederzugeben sei. Man kann sich bei dieser Fragestellung 
zunachst kurz bemiihen urn 

Die Grundanlage der Aufnahmelinse. 
Da schon nach der Fragestellung von einem AuBending ein Bild auf der 

Mattscheibe entworfen werden solI, so wird man, wenn es sich zunachst urn ein
fache Linsen handelt, zu einer solchen von sammelnder Wirkung greifen, da 

27* 
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Zerstreuungslinsen von fernen oder nahen AuBendingen nur unzugangliche 
(virtuelle) Bilder entwerfen, die man nicht auf dem Schirm der Mattscheibe 
auffangen kann. In der Tat sind die ersten Aufnahmelinsen ziemlich einfach 
gebaute, diinne Linsen gewesen, und man kann wohl sagen, daB die Lichtbild
linsen in ihrer ganz iiberwiegenden Mehrzahl die Anlage einer Gruppe verhaltnis
maBig eng aneinandergeriickfer Linsen beibehalten haben. Wo davon wesentlich 
abweichend geplante Anlagen vorkommen, wird darauf im nachstehenden be-
sonders hingewiesen werden. . 

Gleich hier sei bemerkt, daB wohl infolge eines eigenartigen MiBverstandnisses 
eines Werkstattausdrucks auch fUr die ersten wissenschaftlich geplanten Auf
nahmefolgen aus zwei getrennten Gliedern zu Wien und im Herbst 1840 fUr 
weitere· Kreise die Bezeichnung "Objektiv" verwandt ward, die dem Horer 
insofern keinen Sinn lieferte, als ja eine weitere, etwa der lichtempfindlichen 
Schicht zugewandte, Linsengruppe gar nicht vorhanden war. Dieser einmal 
ungliicklich gebildete Ausdruck hat aber mit erstaunlicher Lebenskraft in ganz 
verschiedenen Sprachen Wurzel geschlagen und wird schwcrlich mehr aus
zureuten sein. Wir werden versuchen, ihm weiter unten auf S. 451 einen ge
wissen verniinftigen Sinn beizulegen. 

Geht man nunmehr zu der Grundaufgabe zuriick, eine Ebene auf dem 
Schirm der Mattscheibe abzubilden, so mag man dafiir auf die friiheren Abschnitte 
dieses Buches zuriickverweisen, wenn man sich zunachst auf die Abbildung im 
GAussischen Bildraum beschrankt. 

Die Formeln werden besonders bequcm, wenn man von den Grundpunkten 
der Linsenfolge ausgeht, und man hat sich bei der Ausiibung der Photographie 
vielfach daran gewohnt, auf das Vorzeichen der Strecken zu verzichten. In der 
Tat handelt es sich ja immer urn umgekehrte, auffangbare Bilder, so daB auf 
diese Vereinfachung schwerlich groBe ~IiBverstandnisse folgen werden. 

Bezieht man sich auf die Brennpunkte F, F', so kommt man, wenn N der 
MaBstab der Wiedergabe ist, auf 

N = Z. (1) y" 

und wenn unter f' = H'F' die hintere Brennweite verstandcn wird, zu d~n Aus
drucken fUr den Ding- und Bildabstand von dem zugewandten Grundpunkt. 

x=FO=N/,; x'=F'O'= L. 
N' 

(2) 

man erkennt also, daB fUr die beiderseits an Luft grenzenden Aufnahmelinsen 
die NEWToNsche Beziehung 

x x' = /,2 

gilt, wenn man die hier gultige Vorzeichenbestimmung beriicksichtigt. Bildet 
man fUr a = HO = HF + FO und a' = H'O' = H'F' + F'O' 

a = x + f' = (N + 1) f' und a' = x' + /' = ~ + /' = , (N + 1), (3) 

so erhalt man fur die Hauptpunktsabstande a und a' die Beziehungen 

(t_ = N 
a' , (4) 

ein ebenfalls aus dem Vorhergehenden bekanntes und nur durch die bier gultige 
Vorzeichenbestimmung verandertes Gleichungspaar. Alle diese Beziehungen 
lassen sich an Abb. 139 verfolgen. 
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89. Die Farbenfehler. Sehr bald zeigte sich aber, daB mit einer einfachen 
Linse gewisse Farbenfehler in der photographischen Aufnahme verbunden waren, 
die darin ihren Grund hatten, daB die photographische Schicht, ahnlich wie das 
Auge, nicht fUr alle Farben gleichmaBig empfindlich ist. Da die kiirzerwelligen 
(aktinischen) Strahlen die starksten Wirkungen auf die lichtempfindliche Schicht 
ausiibten, so muBte man, solange man mit Linsen aus einer einzigen Glasart 
arbeitete, nach der Einstellung den Abstand zwischen Linse und Schicht ver
kleinern, urn ein moglichst deutliches Bild zu erhalten. Man versuchte schon 

OJ 

113 D:' I;' 
Abb.139. Lagc und GroBe des Bildes eines vorwarts bewegten Gegenstandes. 

vor 1839, dem Jahre der Kundgebung der photographischen Verfahrcn, dem da
durch abzuhelfen, daB man achromatische Linsenpaare - deren Glieder also 
aus zwei verschiedenen Glasarten bestanden - zur Abbildung verwandte. Aber 
auch dann fiel das scharfste optische Bild mit dem scharfsten chemischen nicht 
zusammen, sondern es bestand cine Einstell verschiedenhei t (ein chemischer 
Fokus in der damaligen fremdwortfrohen Fachsprache) in dem Sinne, da/3 man 
nach erfolgter Einstellung nunmehr den Abstand zwischen Linse und Schicht 
vergro/3ern muBte. 

Der Grund dieser Erscheinung ist darin zu suchen, daB, obwohl zwar die 
Netzhaut ebenso wie die lichtempfindliche Schicht fiir Farben verschiedener 
Wellenliinge verschieden empfindlich ist, die hOchste Empfindlichkeit der Netz
haut auf ein anderes Spektralgebiet falIt als die der gewohnlichen photographischen 
Platte. Wahrend namlich die Netzhaut (Ziff. 50) am meisten fiir gelbgriines 
Licht (550 ,uft) empfindlich ist, gilt das bei der gewohnlichen photographischen 
Platte fiir einen Bezirk im kurzwelligen Teile des Spektrums. 

Zu der Empfindlichkeit der photographischen Platten sei hier noch in einer 
Art Einschaltung bemerkt, daB es gelungen ist, die £riiher auf die blauen und 
kiirzerwelligen Farben beschrankte Empfindlichkcit in den orthochroma
tischen (farbenrichtigen) Platten auch bis in das Gebiet der gelben hinein 
auszudehnen; freilich besteht fiir das griine Gebiet ein gewisses Minimum. In 
neuerer Zeit hat man in den panchroma tischen (farbenvollkommenen) Platten 
sogar bis in das Rot hinein eine Steigerung der Empfindlichkeit tragen konnen; 
immer aber ist es vorteilhaft, durch ein geeignetes Filter (meistens eine Gelb
schei be) fUr eine Vermindcrung der Leuchtkraft der hindurchgelasscnen Strahlen 
kiirzerer \Vellenlange zu sorgen. 

Man beachtc nun, daB man (s. den Abschnitt iiber die Farbenfehler) fiir 
das Auge das Farbenband des Spektrums so zusammenfaltet, daB das iVlinimum 
der Brennwcitc einer achromatischen Linsenfolge (z. B. eines Fernrohrobjcktivs) 
(Abb. 140) im Griin bei ;. = 550 ftfl liegt, wahrend die iibrigen Farben paar
weise langere und immer Hingere Brennweiten haben. Dieser Zustand wird 
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am bequemsten dadurch herbeigefUhrt, daB man die Brennweiten fur die 
Farben der FRAUNHOFERschen Linien C und F zusammenfallen HiBt. Man 
nennt diesen Zustand optische Achromasie oder augenrechte Farben
vereinigung. 

Man konnte daran denken, bei einer Platte mit ihrem Hochstwert der 
Empfindlichkeit fur das durchgelassene Licht bei A. = 430 fLJ-t ganz entsprechend 
vorzugehen und eben etwa an diese Stelle das Minimum der Brennweite einer 
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Abb. 140. Die drei j\;I6glichkeiten der Farben
vereinigung, dargestellt nach ciner Doppcl-

linso aus Jenaer Glasarten. 
1. C und"F vereinigt (augenrecht; beste Farbenvereini
gung bei Gr.Hg: 2. F nnd Viol.Hg vereinigt (platten
rccbt); beste Farbellvcreinigung bei G'; 3. D und G' ver
cinigt (einstellrecht); beste Farhellvereinigung bei F, 

doch wird sie im Gebrauche nicht verwendct. 

unter dieser Bedingung achromatisier
ten Linsenfolge zu legen. Das ge
schieht, wenn man der in so1chen 
Fallen beobachteten Regel folgt und 
F mit HI; vereinigt (Abb. 140). Man 
kommt so auf den Zustand der rein 
aktinischen Achromasie oder der 
plattenrechten Farbenvereini
gung. 

In der Tat geht man derart bci 
so1chen Aufnahmegeraten vor, bei 
denen die Einstellung der Platte zur 
Aufnahmelinse ein fUr allemal die 
gleiche ist, etwa bei Linsen zu Stern
aufnahmen, denn auf eine bequeme 
Einstellung braucht man bei einer 
so1chen Anlage in keiner Weise Ruck
sicht zu nehmen: man hat sich dabei 
vielmehr allein urn die beste Wirkung 
auf die Platte zu kummcrn. 

Da nun bei der gewohnlichen Auf
nahmekammer aber von einem festen 
Platte norte nicht die Rede sein kann, 
sondern die Einstellung unter Leitung 
des Auges jc nach dem Dingabstande 
vorgenommcn werden muB, so versteht 
man, daB die Bequemlichkcit im Ge
brauchc des Tagcs dazu zwang, auf 
die bestmogliche Ausnutzung der Platte 

zu verzichten. Man verlangte derartig berechnete Linsenverbindungen, daB das 
hellste sichtbarc bei D und das chemisch wirksamste Bild bei Hy an denselben 
Ort fielen, wobei man dann freilich das optisch bevorzugte Farbenbereich urn 
das Minimum der Brennweite herum weder fUr die Einstellung noch fUr die 
Aufnahme ausnutzen konnte. Ein derartiger Farbenzustand (Abb. 140) heiBt 
photographische (uneigentlich aktinische) Achromasie oder ein
stellrechte Farbenvereinigung, und er ist heute bei allen photographi
schen Aufnahmelinsen ohne Ausnahme anzutreffen. 
. Der Kampf gegcn diese Einstellverschiedenheit hat ziemlich lange Zeit 
gedauert, und man kann wohl erst fur das Ende der 40er und den Anfang der 
50er Jahre des vorigen Jahrhunderts annehmen, daB er in England und Frank
reich mindestens fUr die besten der dortigen optischen Hauser entschieden war. 
In Deutschland dauerte er etwas Hinger. \Vie es scheint, hat ihn hier erst das 
Eintreten PETZVALS seit dem Jahre 1854 gunstig beeinfluBt, doch hat es bis 
zu den Jahren 1857 und 1858 gewahrt, ehe die groBen deutschen Fabriken die 
Herstellung der alten Linsenfolgen mit Einstellverschiedenheit aufgabcn. 
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Die Erweiterung der Abbildungsgrenzen tiber das GAussische Gebiet hinaus. 
Auch eineganz einfachgebauteEinzellinse, zumal mit einstellrechter Farben

vereinigung, wird gestatten, in maBiger Weise iiber den fadenfOrmigen achsen
nahen Raum der GAussischen Abbildung hinauszugehen: man wird, wenn auch 
kleine, doch endlicheOffnungen verwenden und die Abbildung eines vielleicht 
nur geringen, aber doch ein endliches Gebiet umfassenden Ebenenstiickes rings 
urn die Achse wagen. Gleich die erste Aufgabe, die PETZVAL, dem Vater der 
Aufnahmelinse, 1839 gestellt wurde, verlangte ein besonders groBes Offnungs
verhaltnis und ein Fc1d von endlicher GroBe. Damit traten aber hier zum ersten 
Male Forderungen auf, . die bei den Objektiven der damalsaltgewohnten zu
sammengesetzten Gerate, des Mikroskops und des Fernrohrs, nie vereinigt ge
wescn waren. Urn die Bedeutung dieser Anspriiche leicht zu kennzeichnen, seien 
die hauptsachlichsten hier besprochen, und zwar halten wir uns an die fUnf 
SEIDELschen Fehlerausdrticke, die schon bei der ersten Erweiterung iiber das 
GAussische Gebiet hinaus auftreten. 

90. Die Strahlenvereinigung eines von einem Achsenpunkt ausgehenden 
Strahlenbtindels (Die Kugelabweichung im engeren Sinne). Zunachst wird 
man bei der Aufnahmelinse den 
abzubildenden Gegenstands
punkt in weiter Ferne an- ~I-r---f 
nehmcn, was streng ftir Land
schaftsaufnahmen gilt, aber 
auch bei Gebaude- und Grup
penaufnahmen auf kcine gro
Ben Fehler ftihrt (Abb. 141). 
Rechnet man eine einzelne, 
kuglig begrenzte Sammellinse 
in dieser Weise durch, so ver

Abb. 141. Die Kugelabweichung bei einer einfachen 
Sammellinse (Unterbesserung). 

einigen sich die Offnungsstrahlen nicht in dem Brennpunkt F' der Null
strahlen, sondern haben stets kiirzere Schnittweiten BS3 < BS2 < Bs 1• LaBt 
man also, wie iiblich, das Licht von links einfallen, so licgen die Schnittpunkte 
der Gffnungsstrah-
len links von F' . 
Man hat sich daran 
gewohnt, diescn 
Strahlenverlauf als 
ZustandderUnter
besserung (Un
ter korrek tion) zu 
bezeichnen, weil cr 
eine dami t kurz be
schriebene Abwei
chung von dem 
Zicle der Besserung 
bedeutet, die Off
nungsstrahlen in F' 

------::;. 

Abb. 142. Die Kugelabweichung bei einer einfachen Zerstreuungs
linse (Dberbesserung). 

zu vereinigen. 1m Gegensatz dazu zeigt das unzugangliche Bild einer ein
fachen Zcrstreuungslinse (Abb. 142) den Zustand 'der 0berbesserung (0ber
korrektion) Bs3 >Bs2 >Bs1 , wobei eben das negative Vorzeichen dieser 
Schnittweiten zu beachten ist. 

Hat man fUr klcine Offnungen die Kugelabweichung gehoben, und laBt 
mittlere und groBe Offnungsbtindel zu, so stellen sich Zwischenfehler (Zonen-
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fehler) ein, die in den Ausdriicken des SEIDELschen Ansatzes der ganzen Anlage 
nach nicht enthalten sein konnen. Da sie aber fiir die Beurteilung der vor-

Abb. 143 . Schaubild fUr die Zwischenfehler der Strahlenvereiniguug. 

liegenden Linsenformen von groBer Bedeutung sind, so miissen wir hier ein wenig 
naher auf sie eingehen. 1m folgenden seien verbesserte Doppellinsen vorausgesetzt. 

I 
Abb. 144. J. PETZVALS Bildnislinse 
von 1840 fur r = 100 mm in 2/3 der 

naturlichen GroJ3e. 

Wie man aus Abb. 143 ersieht, nehmen, 
wenn man die Einfallshohen von hI' h2' h3 
auf h steigert, die Schnittweiten B SI' B S2' B S3 

zunachst ab, bis schlieBlich fiir h die Schnitt
weite BFt wieder erreicht ist.' In der Lehre 
von der Aufnahmelinse hat man sich daran 
gewohnt, eine so1che Linsenfolge als ver
bessert (spharisch korrigiert) fiir die 
Offnung 2 h zu bezeichnen. Man erkennt, 
daB dabei die Achsenstrccke F's,. zweimal 
durchlaufen wird, zunachst langsamer gegen 

und dann schneller mit der Lichtrichtung. Urn die Vorstellung zu erleichtern, 
hat man nach einem von M. v. ROHR 1897 eingcfiihrten Verfahren den ober

10 

5 

0,2 o 

Abb. 145. Kugelabwei
chung (-) und Fehler 
gegen die Sinusbcdin
gung (- - -) fur PETZ-

VALS Bildnislinse. 

halb F's" gezeichneten Verlauf als Schaubild fiir die 
Zwischenfehler der Kugelabweichung an einer grol3en 
Menge verschiedener Anlagen der Aufnahmelinse 1) nieder
ge1egt. Man erkennt dann aus der Betrachtung dieses 
Dbersichtsbildes leicht, daB die Abweichungen in einer 
Linse mit gehobener Kugelabweichung zunachst das 
Wesen der Unterbesserung haben (hier bis nahezu zur 
Rohe h3), und daB dann nach Erreichung des Mindest
wertes der Schnittweite Bs. die Abweichungen das 
Wesen der Dberbesserung zeigen. Stellt man die For-
derung, die Offnung zu finden, wo weder Unter- noch 
Dberbesserung besteht, so mu/3 man sie etwa bei 1t3 
suchen, also bei einem wesentlich niedrigeren Betrage 
als bei der hier bevorzugten Bestimmung, wo die gleiche 
Schnittweite erreicht wird, wie sie fiir die Nullstrahlen 
gilt. Diese letzte Art der Bestimmnng wird in der Re
gel in der Ausiibung der Photographie angenommen. In 
den beiden folgenden Zeichnungen 144 und 145 sei eine 
besonders zwischenfehlerfreie Linsenfolge, die PETZVAL
sche Bildnislinse, vorgefiihrt, wo bei einer Offnung von 
2 X 14,7 mm auf die Einheitsbrennweite von 100 mm die 
Zwischenfehler nur einen Betrag von knapp 0,2 mm er-
reicheiL Das zweite Beispiel 146 und 147 steht fUr eine 

Linse mit Ebenung des punktmaBigen Bildes, den GOERzischen Doppelanastigmat. 
Trotz der kleineren Offnung von nur 2 X 6,2 mm auf die Einheitsbrennweite stellt 

1) M. V. ROHR, Theorie und Geschichtc des photographischen Objektivs. Berlin: 
J. Springer, 1899· 
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sich hier ein Zwischenfehler von etwa 1,0 mm ein. Die neuesten Linsenfolgen 
haben trotz gleich vollkommener Streckung des punktmaBigen Bildfeldes 
wieder kleinere Zwischenfehler, und sie mussen diese Eigenschaft haben, da 
man he ute , wie weiter unten 
noch zu zeigen sein wird, ganz 
besonders groBe Offnungsverhalt
nisse bevorzugt. 

91. DieAbbildung desNach
bargebietes urn den Achsen
punkt. (Die Erfiillung der Sinus
bedingung) . Als E. ABBE im 
Jahre 1873 uber die Arbeiten be
rich tete , die ihn zu den ersten 
erfolgreich berechneten Mikros
kopobjektiven· gefUhrt hatten, 
gab er (52) als unumgangliche 

=D I 
Abb. 146. E. V. HOEGHS 

Doppelanastigmat von 
1892 fiir t' = 100 mm 

in natiirlicher GroBe. 

Zusatzforderung zu der guten Strahlenvereinigung fUr 
das yom Dingachsenpunkt ausgehende Bundel die Er
fiillung der Sinusbedingung an. Er sprach damit als 
erster diese wichtige Regel aus, die indessen schon 1840 

+-------i-5 

-1,1 o 
Abb.147. Kugelabwei
chung (-) und Fehler 
gegen die Sinusbedin
gung(- - -) fiirE. v. 
HOEGHS Doppelanastig
mat, eine Anlage mit be
merkenswerter Strek
kung des anastigmati-

schen Bildfeldes. 

bei den ersten PETZvALschen Bildnislinsen VOIGTLANDERscher Herstellung er
fUllt worden war. Denkt man daran, daB dem dingseitigen Strahlachsenwinkel u 
- unter Voraussetzung vollkommener Strahlenvereinigung - auf der Bildseite 
der Strahlachsenwinkel u' entspreche, so laBt sich die Sinusbedingung schreiben 

sin u' 1 Yo smu = Po = y;, ; O~u' ;:;u'; (5) 

wo Yo und y() Ding- und BildgroBe fur den achsennahen Raum sind, und man 
fUr u' und u ein beliebiges Paar einander zugeordneter Offnungswinkel inner
halb der zulassigen groI3ten Offnung u' nehmen kann. 

Er hat spater die Bedeutung dieser Bedingung dadurch besonders anschaulich 
gekennzeichnet, daB cr sagte, bei ihrer Erfullung lieferten alIe die verschiedenen 
Objektivzonen gleichgroBe Bilder eines Dingflachenstuckchens urn den eingc
stellten Achsenort. 

Setzt man entsprechend (4) fUr die rechte Seite der letzten Gleichung ihren 
Gegenwert, so ergibt sich 

sinu' 
sinu 

a 
a' , a sin II = a'sin tt' . (6) 

LaI3t man nun entsprechend unserer obigen Voraussetzung groBen Dingabstandes 
a groBer und groBer, also u kleiner und kleiner, werden, so erhalt man 

lim asin 2t = h; lim a' = ib, 
a=co a=-C'X) 

wo h irgendeine HalbOffnung innerhalb der volIen Halboffnung Ii" ist, fur die 
die Strahlenvereinigung erreicht wurde. 

Mithin erhalt die nach den Besonderheiten der Aufnahmelinse umgestaltete 
Sinusbedingung (6) die Form 

f~ = hjsin u' ; 0 ~ u' ~ ii,' (7) 

oder in \\Torten: erfullt cine Aufnahmelinse fUr alIe Hohen 0 ~ h s; It die Sinus· 
bedingung, so ist das Verhaltnis riner beliebigen dingseitigen Halboffnung h 
zu dem Sinus des zugehorigen bildseitigen halben Offnungswinkel tl' unverander
lich und gleich der Brennweite der NulIstrahlen. 
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Man hat diese unveranderliche Lange 1'0 auch wohl als Brennweite der 
schiefen Strahlen oder der Objektivzonen beschrieben; doch muB man 
sich gegenwartig halten, daB bei den vorhandenen Linsenformen mit ihren 
Zwischenfehlern die Objektivzone in der Regel bei strenger Behandlung zwei 
verschiedene Brennweiten, die der t- und die der .fBiischel hat, die im allgemeinen 
beide von t' 0 verschieden sein werden. 

In den iiblichen Schaubil~ern fUr die Strahlenvereinigung in Biindeln end
licher Offnung pflegt man nach M. v. ROHRS Vorgange von 1899 mit gestrichelten 
Ziigen die Abweichung fUr die GroBe von I~ einzutragen. 1st in der Ausdrucks
weise der fiir die Fabriken bescbaftigten Rechenmeister die Sinusbedingung fUr 
die gleiche Cffnung 2 Ii erfiillt, fiir die auch die Kugelabweichung gehoben 
worden ist, so schneiden die beiden Verlaufslinien, die ausgezogene und die ge
strichelte, einander auf der in F' errichteten Senkrechten. 

Andere Verfahren, die Abweichung von der Sinusbedingung darzustelIen, sind 
spater sowohl von H. HARTING als auch von R. RICHTER angegeben worden. 

Gelegentlich findet sich auch noch ein anderer Ausdruck fiir den mit der 
ErfiilIung der Sinusbedingung verbundenen Vorteil; man sagt, dadurch werde 
die Anlage von der Koma, d. h. einem unsymmetrisch den wahren Bildpunkt 
umgebenden oder haarsternahnlichen Zerstreuungsfleck, befreit. Wir werden 
auf ahnliche Fragen noch in den nachsten beiden Abschnitten etwas eingehen 
miissen. 

92. Der Astigmatismus Iiings Hauptstrahlen endlicher Neigung. Man mag 
vor dem Eingehen auf den eigentlichen Inhalt dieses Abschnittes noch darauf 
hinweisen, daB bis jetzt nur so1che Rechnungen besprochen wurden, mit denen 
man Strahlen von einem bestimmten Achsenpunkt aus durch eine ausgerichtete 
Flachenfolge verfolgte. 1m Gegensatz dazu seien nunmehr die Dingpunkte in 
einer durch den vorher betrachteten Achsenpunkt achsensenkrecht gelegten 
Ebene angenommen. 

Wendet man sich nunmehr zu Gegenstandspunkten, die innerhalb der Ding
ebene einen endlichen Abstand von dem DurchstoBpunkte der Achse haben, so 
tritt eine so1che Menge moglicher Abweichungen und Fchler auf, daB eine Be
schrankung geboten ist, wenn die Dbersichtlichkeit nicht vollig verloren gehen 

Abb. 148. Die abbildbaren 
Linien (Kreisschar und Ge
radenbiischel) am Achsen
punkt der achsensenkrech-

ten Einstellebene. 

solI. Diese Beschrankung schafft sich der Rechner da
durch, daB er die Cffnungsblende - infolgedessen 
natiirlich auch die Ein- und die Austrittspupille -
unendlich eng annimmt. Alsdann kann nur eine 
zweifache Mannigfaltigkeit von Strahlen (sie heiBen 
hier die Hauptstrahlen) durch die Linsenfolge tre
ten, und zwar gehort zu einem beliebigen Punkt der 
Dingebene ein und nur ein Hauptstrahl. Da die 
ausgerichtete Linsenfolge selbstverstandlich achsen
symmetrisch ist, so braucht man nur einen einzelnen 
Achsenschnitt zu untersuchen; denn HiBt man ihn urn 
die Achse der Folge einen vollen Umlauf machen, so 
Hillt er mit einem jeden anderen Achsenschnitt zu
sammen. Auf diese Weise gelingt es, mit der Be
trachtung einer einzigen Mannigfaltigkeit von Haupt

strahlen auszukommen, namlich mit den Hauptstrahlen aller unter einem Hochst
wert bleibenden Neigungsschicfen w, w' in einem ausgewahlten Achsenschnitt. 

Nimmt man nunmehr auf der ausgewahltenDingebene in einem Dingpunkt 0,. 
von endlichem Achsenabstande einen Hauptstrahl an, der die Cffnungsblende 
durchsetzt und in der Eintrittspupille die Achsenneigung w, in der Austritts-
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pupille die Achsenneigung w' hat, so erlauben naturlich die zur Untersuchung 
der Achsenstrahlen ausreichenden Formeln nicht, durch die Linsenfolge den 
von Ow ausgesandten beiden engen Strahlenbuscheln der t- und der J-Strahlen 
zu folgen, fUr die man, wie auf Seite 401 auseinandergesetzt wurde, uberhaupt 
von einer Vereinigung sprechen kann. 

Die Formeln fUr schiefe Bundel waren zwar schon TH. YOUNG 1800 und 
H. CODDINGTON '1829 bekannt gewesen und fanden sich in ihren Veroffent
lichungen, aber fur eine regelmaBige rechnerische Untersuchung vorliegender 
Linsenverbindungen sind sie erst verwandt worden, als sie von E. ABBE urn 1888 
von neuem entwickelt wurden. 

Rechnet man nun auf einem vorher in seiner Bahn festgelegten Hauptstrahl 
mit der Neigung w, w' die von Owausgeschickten unendlich schmachtigen schiefen 

Abb.149. Abb.150. Abb. 151. Abb . 152. 
Rei Einstellung 

die Krcisschar deut
lich. 

auf die I-Schalc ist 
das Gcradenbuschel 

ganz undcutlich. 

Bei Einstellung auf die ISchale i5t 
die Kreisschar ganz das Geradenbuschel 

undeutlich. deutlich. 

Bundel durch die Folge durch, so findet sich im allgemeinen~ auf der Bildseite 
kein einzelner Punkt O~, sondern ihrer zwei O~t und O~J, die Bildpunkte fUr 
die speichenrechten (tangentialen) und die felgenrechten (sagittalen) 
Buschel; bei weiten Dingabstanden werden sie, wie in Abb. 155 zu F; und Fr. 

Wendet man die schon in Ziff. 76 verwandte Ausdruck- 30 

weise A. GULLSTRA!ms' an, so kann man sagen, daB soiche 
Linsenfolgen nicht mehr Punkte in Punkte, sondern nur 
Linien in Linien abbilden, und nach Abb. 149-152 sind 
die a b bild baren Linien fUr eine achsensymmetrische Auf
nahmelinse das Busche! der <lurch den DurchstoBpunkt der 
Achse in der Dingebene gezogenen Graden, die am Rild
punkt des fe1genrechten Buschel, und 
die Schar der in der Dingebene urn die
sen Durchsto13punkt als Mitte1punkt 
gezogenen Kreise, die am Bildpunkt 
der speichenrechten Buschel wieder
gegeben werden. 

Sucht man in der ausgewahlten 
Achsenebene die Bildpunkte O~' t, O~J 
fur Dingpunkte 0", von verschiedener 
Hauptstrahlneigung auf und verbindet 
sie durch einen stetigen Linienzug, aus
gezogen fur die J- und gestrichelt fur die 

Abb. 153. W. H. 
\VOLLASTONS Menis
kus von 1812; fur 
f' = 100mm in na

turlicher GroBe. 
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Abb. 154. Achsen
schnitt durch die 
Bildschalen der t
( - - - ) und der f 

(-) Busche!. 

I-Buschel, so erhalt man zu der achsensenkrechten Schnittspur der Dingebene 
die beiden zugcMrigen Schnittkurven der Bildschalen fur die J- und die i-Busche1 
Abb. 155. Ein voller Umlauf urn die Achse macht aus diesen Spuren auf der 
Dingseite die Dingebene, auf der Bildseite aber ergeben sich die beiden astigma
tischen Bildschalen. 
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Bei sammelnden Linsen einfacher Bauart, z. B. der altgewohnten Linse 
fUr die dunkle Kammer als Zeichenhilfe, waren beide Schalen zur Linse hohl, 
und die ausgezogene lag der Linse naher; man kann diesen Zustand als den 
astigmatischer Unterbesserung bezeichnen; beim WOLLASToNschen Menis

Fj 

fj' 

------------------~~~~~---------4F' 

F,' 
f 

fj-' 

Abb.155. Ein Ubersichtsbild fur die beiden astig
matischen Bildschalen F;F; (- - -) der t- und FiF't 
( -) tBuschel fur die unendlich ferne Ebene des Ding-

raums. 

kus (Abb, 153) von 1812, der 
ebenfalls fUr diese Zeichen
hilfe bestimmt war, kehrten 
zwar auch beide Schalen der 
Linse ihre Bohlung zu, aber 
Abb. 154 die gestrichelte 
Schale lag der Linse naher ent
fernt als die ausgezogene; man 
kann diesen Zustand als den 
astigmatischer Dber
besserung bezeichnen. 

Bevor man aus der Tat
sache, daB man auch hier 
eine Unter- und eine Dber
besserung findet, weitere Fol

gerungen zieht, sci bemerkt, daB auch der Bildfehler des Astigmatismus seine 
bestimmte Form fUr die Wiedergabe gefunden hat. Die altere Form ist in 
England entwickelt worden und hat ihren ersten Platz in dem gewaltigen Vor
trage TH. YOUXGS yom Jahre 1800 und dann in einem sehr lehrreichen Aufsatze 
R. B. Bows urn 1863 gefunden. Sie kann namentlich bei groBen astigmatischen 
Fehlern einigermaBen sperrig werden, hat sich aber wohl nur deshalb nicht ein
geflihrt, weil diese englischen Arbeiten in Jena unbekannt waren, als P. RUDOLPH 
urn 1891 und 1893 seine ersten Darstellungen dieses Bildfehlers an weitere Kreise 
brachte. Er ging - weniger unmittelbar - von der Darstellung seiner Rechen
ergebnisse aus und gab Schaubilder flir die Verschiebung der Mattscheibe in 
Abhangigkeit von dem Winkel w, wenn man die Bildpnnkte der felgen- oder 
der speichenrechten Biischel auffangen wollte. Da in dem auf S. 424 erwahn
ten ROHRschen Buche von 1899 eine groBe Menge astigmatischer Kurven nach 
dem RUDOLPHschen Verfahren gezeichnet und leicht zuganglich gemacht worden 
ist, so hat dieses Darstellverfahren heute das altere englische gleichsam ver
drangt, zumal da man sehr bequem die fiir einen bestimmten Winkel w erforder
liche Mattscheibenverschiebung an der Abszissenachse ablesen kann. Auch in 
dieser Darstellung wurde von diesem Verfahren Gebrauch gemacht. 

Man wird ohne weiteres verstehen, daB dieser Fehler des Astigmatismus 
schiefer Biindel storend werden muBte, und begreifen, daB man fruh auf Mittel 
sann, ihm zu begegnen. Das war allerdings urn so schwieriger, als man keinen 
wirklichen Einblick in die Natur dieses Fehlers hatte. Immerhin hatte der ge
lehrte Jesuit CHR. SCHEINER bereits vor der Mitte des Jahres 1618 flir die Linse 
einer dunklen Kammer als Schauraum einen stark gekriimmten Auffangschirm 
vorgeschlagen, erprobt und die wesentlich deutlichere Zeichnung dar auf fest
gestellt: wie wir he ute wissen, weil auf einem so1chen die Zerstreuungsscheibchen 
bei seiner besseren Anschmiegung an die beiden Bildschalen kleiner ausfielen 
als auf einem ebenen Schirm. Diese wohl schon 1626 veroffentlichte Erfahrung 
hat - wir wissen nicht, auf we1chen Wegen - weitergewirkt, und ihre Ver
wendung laI3t sich nicht nur im 17. und im 18. J ahrhundert dart un, sondern sogar 
noch bis in die ersten photographischen Zeitraume verfolgen, so wenig anziehend 
auch die Benutzung eines hohlen Auffangeschirms fiir den ausiibenden Photo
graphen war. 
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Ganz im Gegensatz zu diesem Mittel stand das wohl auf TH. YOUNG und 
seine EinfUhrung des kleinsten Bildflecks (circle of least confusion) 
zuruck zu verfolgende Bestreben, die Flache der kleinsten Bildflecke dadurch zu 
ebnen, da:B man den Astigmatismus in hohem MaBe uberbesserte. In Abb. 157 
wurde die Schale der t-Buschel soweit vorge
schoben, daB sie ihre Hohlung von der Linse 
abkehrte und die zwischen beiden Bildschalen 
verlaufende Flache der kleinsten Bildflecke 
einigermallen gestreckt war. Man hat das spater 
astigmatische Bildfeldebenung im un-

eigentlichen 
Sinne genannt. 
In der Tat ist 
man fruh schon 
(vor 1839) In 

Frankreich mit 
der als franzo
s ischer Land-

schaftslinse 
bekannten An
lage etwa in dieser 
Weise vorgegan
gen, ohne daB man 
damals (gegen das 

Abb. 156. Die franzosische 
Landschaftslinse von 1839; fUr 
f = 100 mm in naturlicher 
GroBe. (In Abb. 157 ihr Bild-

Ield.) 
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A b b. 1 57. Achsenschni tt d urch 
die Bildschalen t-(---) und 
der .1-(-) Busche!' (Fur etwa 
15 0 kann man von einer Bild
ebenung in uneigentlichem Sinne 

sprechen.) 

Ende der 30er Jahre) genau hatte angeben konnen, mit welchen Mitteln die 
so erreichte Scharfenverteilung auf der lichtempfindlichen Schicht herbeigefUhrt 
worden ware. Auch noch in viel spaterer Zeit, den 60er und 70er Jahren, hat 
man auch bei Doppellinsen fUr ein groBeres Feld und bei Bildnislinsen fUr be
stimmte Arten der damaligen Bildnisaufnahmen zur Streckung der Flache 
der kleinsten Bildflecke gegriffen. 

93. Die Hebung des Astigmatismus schiefer Bundel und die Bildfeld
ebenung. Schon aus der Darstellung fUr die beiden astigmatischen Bildschalen 
und dem Zustand der 
Unter- und Dberbesse
rung des Astigmatis
mus schiefer Bundel 
wird man schlieBen 
konnen, daB es auch 
eine He bung dieses 
Bildfehlers geben wird. 
Dabei fallen zunachst 
fUr einen ausgewahlten 
Bildwinkel w die Spu
ren beider Schalen zu
sammen, oder mit an
deren Worten ist fUr 
diesen Fall der Astig
matismus schiefer Bun-

F' 

Abb. 158. Ubersichtsbild fur die Bebung des Astigmatismus 
schiefer Bundel uber das ganze Bild an alteren photogra
phischen Objektiven. Die Bildflache kehrt der Linse ihre 
Bohlung zu. Nimmt die Mattscheibe die gestrichelte Stellung 
ein, so kann man von einer ausgleichenden Einstellung sprechen. 

del gehoben, und man kann jetzt nach Abb. 158 von einer punktmaBigen 
Abbildung fUr die Hauptstrahlneigung w sprechen. 

Setzt man voraus, daB zunachst cinmal w als cine kleine GroBe festgesetzt 
sei, so mag man von einer Krummung des eigentlichen Bildes in der Nahe der 
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Achse sprechen, und es muJ3 hier hervorgehoben werden, daJ3 sich dafiir ein 
allgemeiner Ausdruck angeben Hi.J3t; er lautet fUr die Bildflache: 

- ~ = (~- ~)~ + (~- ~)~ + ... 
R n2 nl r1 n3 n 2 r 2 

=_1_+_1_+ ... 
n2f~ n3f~ 

wenn eine ferne Aufnahmeebene vorausgesetzt ist. 
Dieses Gesetz war bereits R. CODDINGTON im Jahre 1829 bekannt, wurde 

dann durch J. PETZVALS erste kurze Darsteliung vom Jahre 1843 von neuem 
hervorgehoben und wird in der neuzeitigen Optik als das PETZVAL-CODDINGTON

sche Gesetz bezeichnet. Da in diesen Ausdruck die Linsendicken und -abstande 
nicht eingehen. so kann man ihn auch (mit PETZVAL) 

so beschreiben, daJ3 man sagt, zur Bestimmung der 
erreichbaren Bi1dkriimmung einer gegebenen Ver
bindung denke man sich alle sie bildenden Linsen 
sowohl diinn als auch eng zusammengeschoben und 
bilde die Summe alier ihrer durch die zugehorige 
Brechzah1 dividierten Brechkrafte. 

Nimmt man w von endlicher GroJ3e, so ist nicht 
gesagt, daJ3 auch fUr alle Werte Wk < w ebenfalls der 
Astigmatismus schiefer Biindel gehoben sci; vielmehr 
treten hier wie oben bei der Rebung der Kugel
abweichung wiederum Zwischenfehler auf, die ge-
1egentlich zu ziemlichen Betragen anwachsen kon
nen. Selbstverstandlich sind im aligemeinen die 
Zwischenfehler fiir w,' > w vie1 betrachtlicher und 
das in Abb. 160 dargestellte Beispiel la13t erkennen. 
da13 die Zwischenfeh1er unterhalb von w = 25 0 

ziemlich unbedeutend sind, wahrend sie oberhalb 

Abb. 159. H. A. STElN

HElLS Weitwinkelapla
nat von 1867; flir f = 
100 mm in natiirlicher 

GroLle. 

so stark anwachsen, da13 
man im Gegensatz zu' der 
fiir die Mitte des Feldes 
geltenden Kriimmung (auf 
die Aufnahmelinse zu) etwa 
fiir w = 40 0 sogar von der 
Ebnung des Bildes der klein
sten Zerstreuungsflecke spre
chen kann. 

Bei der gewohnlichen Anlage der Aufnahme-
1insen bis zum Ende der 80er Jahre waren - es 
handelte sich in der Regel urn sammelnde G1ieder -
mit wenigen Ausnahmen die starkeren Sammellinsen 

'1-0 

30 

20 

o 
Abb:160. Achsenschnitt durch 
die Bildschalen der t- (- - - ) 
und der .I~(-) Buschel flir 
Abb. 159. (Unterhalb von 
w = 25 0 kann man von He
bung des Astigmatismus 
schiefer Bundel sprechen, 
wahrend fur etwa w = 40 0 

Bildfeldebenung im uneigent
lichen Sinne erreicht ist.) 

aus Kron von niederer Brechzah1 nCr, wahrend die schwacheren Flintlinsen aus 
Flint von hoherer Brechzahl nFI bestanden, was sich durch die Ungleichungen 
ausdriicken 1a13t: 

D cr > I DFII und nCr < nFI· 

Daraus folgt aber mit Sicherheit fiir die Kriimmung des Bildes punktma13iger 
Abbildung in der Nahe der Achse: . 

1 Dc, Dpz 
- - = -.... - - -> 0 

R nc, npz 

mit anderen Worten, die einigermaJ3en eng gebauten Aufnahmelinsen aus altern 
Kron und Flint mu13ten in der Nahe der Achse eine derartige Bildkriimmung 
aufweisen, da13 sich wie in Abb. 158 die Rohlung der Aufnahmelinse zukehrte. 
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Diese zunachst ganz gesetzmaJ3ige Kriimmung, die natiirlich auch der 
PETZvALschen Bildnislinse eigen war, storte nicht besonders, solange der Bild
winkel 2 w nicht besonders groB war, auch vcrmochte man sie durch eine aus
gleichende Einstellung zwischen Mitte und Rand weniger 
auffallig zu machen. 1m allgemeinen aber empfand man 
sie als eine StOrung, namentlich wenn man Aufnahmc-
ebenen (Zeichnungen, Gemalde) auf die Platte bringeri 
wollte. Darauf, daB man sie gelegentlich z. B. beim Auf
nehmen eines Kirchenschiffs, wohl verwenden konnte, 
wo sich die Seitenteile (die Kirchenwande) der Aufnahme
kammer naherten, die Mitte (der Altarraum) aber am 
weitesten entfernt war, sei nur im Vorbeigehen hinge
wiesen. In solchen Fallen, wo man im wahren Sinne des 
Wortes aus der Not eine Tugend machte, konnte man 
wohl mit den alten unbeholfenen Geratcn die Leistung 
der neueren Linsen ubertreffen, aber fur die allgemeine-
ren Aufgaben blieb die Fordcrung, die Flache punkt-
maBiger Wiedergabe zu streckcn, mit vollem Rechte be-
stehen. 

GewiB hatte schon 1856 L. SEIDEL deutlich auf 
diese Schwierigkeit hingewiesen und betont, daB sich 
nur durch Einfiihrung groBerer Dicken und Abstande 
ein Ausweg aus dieser Lage bote. Indessen hat sich 
keiner der damaligen Rechenmeister mit ciner solchen 
Anlage beschaftigt, und es gelang erst 18 Jahre danach 
einem sehr begabtcn schottischen Licbhaber, dem Astro
nomen CH. PIAZzr SMYTH, eine (PETZVALS Bildnislinse 
enthaltende) Verbindung vorzuschlagen, die in der Tat 
mit Bundeln groBer Offnung eine aplanatische Abbildung 
vermittelte und gleichzeitig das Bildfeld fUr einen end
lichen Winkel vollig strecktc. Freilich muBte er dabei 
(s. S. 420) von der Annahme eng aneinander geruckter 
Linsenflachen abgehen. 

Bei der Bcschrankung auf die Streckung des Feldes 
punktmaBiger Abbildung allein waren die alten rein mit 
tappenden Versuchen vorgehen
den Optiker erfolgreicher; hier 
hatte 1866 E. BUSCH in seinem 
Pan toskop (Abb.161-162) eine 
Linsenfolge geschaffen, die cine 
bemerkenswert zwischenfchler
freie Streckung des punktma.Bi
gen Feldes auch fur ganz groBe 
Winkel erlaubte. Freilich konnte 

Abb. 161. E. BuscHens 
Pantoskop von 1865 ; 
fiir f = 100 mm in na-

tiirlicher GroBe. 

man an eine Hcbung der ganz ungemein groBen Betra.ge 
von Kugelabweichung nicht denken, und diese gescheute 
Weiterfuhrung eines noch verbesserungsbedurftigen 

65° 

o +2 

Abb. 162. Achsenschnitt 
durch die Bildschalen 
der t- (- - -) und 
der f-(-) Biischel von 
Abb.161. Die weiteAus
dehnung des anastig
matischen Feldes ist her-

vorzuheben. 

amerikanischen Vorschlags konnte, wie alle die ihm verwandten Anlagen, nur 
bei engster Abblendung verwandt werden. 

Hier mag im engsten AnschluB an diesen ersten wahren, von Astigmatismus 
schiefer Bundel freien Weitwinkel auf den Hypergon-Doppelanastigmat des 
Hauses C. P. GOERZ yom Jahre 1900 hingewiesen werden. Dabei war durch 
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Verwendung einer einfachen Halblinse mit Y1 = Y2, also mit D12 = 0, eine sym
metrische Anlage mit einem geradezu gewaltigen ebenen Bildfeld geschaffen 
worden, wo auch fUr w = 70° der Astigmatismus schiefer Btindel beseitigt war, 
ohne daB irgend merkbare Zwischenfehler auftraten. In einem spateren Ab
schnitte werden wir noch auf Nebeneinrichtungen einzugehen haben, die zu 
einem ertraglichen Ausgleich der Beleuchtung tiber ein so riesenhaftes Feld 
verwendet wurden (Zif£. 101). 

Aber aile diese oben aufgefUhrten alteren Anlagen bedeuteten noch nicht 
die Losung der wichtigen Frage der Streckung despunktmaBigen Bildes fUr eine 
Linse mittlerer oder groBerer Offnung, da der einzige hierunter zu rechnende Fall 
der SMYTHischen Folge eine groBe, ganz nahe an der Matt
scheibenebene stehende Zerstreuungslinse enthielt, die wohl 
fUr ferne Aufnahmedinge nicht zu sehr storte, dagegen bei 
der Einstellung auf naher gelegene wohl unbequem werden 
konnte. 

Eine wirkliche Abhilfe schuf erst die Erfindung des 
Rechenmeisters PAUL RUDOLPH an der ZEIssischen Werk
statte, der 1890 von den kurz vorher im Jenaer Glaswerk er
schmolzenen neuen Glasarten einen zweckmaBigen Gebrauch 
machte. Er konnte namlich auf Grund eingehender astig
matischer Rechnungen zeigen, daB die Hohlung des Feldes 
punktmaBiger Abbildung bei der Verwendung symmetrisch 
gestellter Glieder aus je einem Glaspaar wesentlich von dem 
Zeichen und dem Betrage des Unterschiedes der Brcch
zahlen nCr - nFI abhangig ist. Auf Grund dieser Kenntnis 
verwandtc er in ciner unsymmetrisch gebauten Doppel
linse in dem einen Gliede ein Glaspaar alter, in dem anderen 
ein Glaspaar neuer Art, wo die Brechzahl des Kronbestand
teils hOher war als die des Flintbestandteils. Schon im 
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Abb. 163. P. RUDOLPHS 

Anastigmat 1: 9 von 
1891; fur f = 100 mm 
in naturlicher Gro13e. 

Abb. 164. Kugclabwei
chung (-) und Fehler 
gegen die Sinusbedin
gung (---) fur Ru
DOLPHS Anastigmat 1: 9. 

Abb. 165. Achsenschnitt 
durch die Bildschalen 
der t-(---) und der 
[-(-) Buschel fur Ru
DOLPHS Anastigmat 1 : 9. 

Jahre darauf, namlich 1891, vermochte er genaue Angaben tiber eine Doppel
linse mit Mittelblende zu machen, wo zum ersten Male seit CH. PIAZZI SMYTH 
alle fUnf SEIDELschen Fehler gehoben worden waren, wo aber, was fUr den 
Gebrauch an den Kammern tiblicher Bauart unumganglich notig war, die 
Glieder (Abb. 163 und 165) enge zusammenstanden. Die Zwischenfehler der 
Kugelabweichung waren ganz wie bei dem in Abb. 146 aufgeftihrten GOERzischen 
Doppelastigmat von S. 425 gegen die PETZvALsche Anlage gehalten von merk
licher GroI3e. 

Mit dieser Neuerung wurde die letzte groBe Bltitezeit der Aufnahmelinse 
eingeleitet, die sich zunachst im wesentlichen auf Deutschland beschrankte; 
spater hat namentlich auch der englische Rechenmeister H. D. TAYLOR mit 
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seiner Drillingslinse schone Erfolge erzielen konnen. Man hielt in Deutschland 
zunachst, den recht merklichen Zwischenfehlern der Kugelabweichung des 
geraden Bundels zum Trotz, an Formen mit nur vier Flachen gegen Luft fest, 
wobei sich die ZEIssischen Wettbewerber hauptsachlich auf die Ausbildung der 
symmetrischen Doppellinsen warfen; dann wagte 1896 wiederum P. RUDOLPH 
den Schritt, in einer Aufnahmelinse die Zahl der Flachen gegen Luft gerade zu 
verdoppeln, also auf acht zu bringen, und von einer so1chen Freiheit haben dann 
die Rechenmeister namcntlich deutscher Hauser einen sehr reichlichen Gebrauch 
gemacht. Es ist hier nicht der Ort, aIle Einzelheiten der neuen Anlagen auch nur 
anzudeuten, und dazu muB man auf neuere Handbucher des optischen Rust
zeuges der Photographie verweisen. Bemerkt mag nur werden, daB sich heute 
Linsen mit sechs FIachen gegen Luft, wie das alt erprobte, in seiner heutigen 
Form auf Arbeiten von P. RUDOLPH und E. WANDERSLEB zuruckgehende Tessar, 
einer sehr weitverbreiteten vVurdigung erfreuen. 

Indessen ist mit unsercm Hinweis auf die Zwischenfehler der Streckung des 
pllnktmaBigen Fcldes noch Ilicht die volle Aufkliirung geschaffen, die in so1chen 
allgemeinen Abhandlungen gcfordert werden kann, und so sollen noch einige 
vVorte zu der ganzen Rechenanlage hinzugefUgt werden. Offenbar kann man 
das Ergebnis der Hebung des Astigmatismus schiefer Bundel und der Streckung 
des wahren Bildfeldes doch nur so beschreiben, daB hier im GAussischen Bild
mum langs den schiefen Hauptstrahlen ein wunschenswerter Bildort gesichert 
wird. Von einer Verfolgung schiefer Biindel endlicher Offnung ist bei dem 
neuzeitigen Rechenverfahren fur Aufnahmelinsen keine H.ede, denn das Beispiel 
H. A. STEI:-\HEILS, der allerdings 1881 uber Rechnungen dieser Art berichtete, 
hat keine Nachahmung gefunden, soweit Veroffentlichungen vorliegen. 

Es bleibt also die Frage bestehen, warum die Allfnahmelinsen neuerer Anlage 
eine so befriedigende Ausdehnung ihres ebenen Bildfeldes zeigen, obwohl man 
keine Rechnung fUr schiefe Bundel ausfUhrt, die der zur Hebung der Kugel
abweichung und der Feststellung der Zwischenfehler gerader Bundel entsprache. 
Erst A. GULLs'mANu hat mit einer Antwort auf diese Frage begonnen, und zwar 
hat er auf die Bedeutung hingewiesen, die der Lichtverteilung im Bildfleck 
zukommt, so daf3 diese Kenntnis vielmehr zu gesicherten Schlussen verhilft als 
die aItgewohnte Kenntnis der bloBen GroBe des Bildflecks. Besteht namlich, 
wie er erkannt hat, in einem ziemlich groBen Bildfleck eine Stelle mit einem sehr 
steilen Lichtgefalle, so wird sich doch noch cine ertraglich scharfe Abbildung 
erreichen lassen. Ais einleuchtendes Beispiel hat er auf eine Einzellinse von 
groBem Offnungsverhaltnis hingewiesen, wie sie zu Beleuchtungszwecken ver
wandt wird. Trotz einem sehr hohen Betrag von Unterbesserung kann man damit 
doch ziemlich deutliche Bilder cines scharf begrenzten Gliihfadens entwerfen, 
wenn man den Auffangschirm ungefahr an den Ort des GAussischen Bildes bringt; 
auch die Kristallinse des Auges bei mittlerer Weite der Pupille liefert ein gutes 
Beispiel fUr die Bedeutung stei1cn Lichtgefalles bei der Wicdergabe feincr Einzcl
heiten durch stark unterbesserte Linsenverbindungen. In dieser Art auch wircl 
von einer Aufnahmelinse mit Streckung des punktmaBigen Bildes ein steiles 
Lichtgefalle den Bildfleckcn in den Seitenteilen des Feldes verliehen, und auf 
diese Weise ist die crstaunliche Scharfe der Wiedergabe durch die neuzeitigen 
Aufnahme!insen zu erkHiren, obwohl bcim ersten Anschcin fiir schicfe Bunde! 
die Erfiillung von solc1wn Bedingungen fchIt, die man beim gcraden Bunde! 
einer Untcrsuchung unterzieht. 

Stellt man an cine Aufnahme schicf zur Achse liegcnder Ebcncntcile bcsonclers 
h01le Anfordcrungen, etwa wie bci der \Viedcrgabe cines Teilcs des Sternhimmcls, 
wo sich einzelne mehr oder minder achsenferne helle Punkte vom dunkeln Hintcr-

Handbuch der Phpik. X VIII. 2S 
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grunde abheben, so wird auch bei Aufnahmelinsen von groBer Vollkommenheit 
die GroBe des Bildfleckes mit seiner eigenartigen Lichtverteilung urn so deutlicher 
sichtbar, als man fUr Sternaufnahmen Linsen von recht merklicher Brennweite 
verwendet. Der Unterschied in der Giite der Strahlenvereinigung zwischen geraden 
und schiefen Biindeln wird hier auch bei so gut geplanten Anlagen wie der 
PELZvALschen Bildnislinse sehr deutlich. 

Erwahnt sei schlieBlich hier noch das fiir photographische Zwecke 1851 
von r. PORRO vorgeschlagene Tel e 0 b j e k t i v mit groBem Abstande (S. 420) 
zwischen dem sammelnden Vorder- und dem zerstreuenden Hinterglied. Wah
rend man anfanglich, namentlich zur Zeit der Neuaufnahme im Jahre 1891, die 
Brennweite der Verbindung durch Veranderung des Abstandes meistens inner
halb gewisser Grenzen beliebig wahlen konnte, hat man sich in neuerer Zeit 
zur Verbesserung der Strahlenvereinigung mit einem fest en Abstand der beiden 
Linsenglieder, also auch mit einem festen WiedergabemaBstab, begniigt. 

94. Die Verzeichnung. Neben den in den vorhergehenden vier Abschnitten 
betrachtcten Scharfenfehlern ist nun noch ein weiterer zu behandeln, der sich 
auf die Richtigkeit der Wiedergabe bezieht. Weiter unten wird noch auf die 
Notwendigkeit hinzuweisen sein, den fertig entwickelten Druck zu der Be
schauung in perspektivische Lage mit den Aufnahmedingen zu bringen oder 
sich doch in so1cher Lage vorzustellen. Bei dem hier betrachteten Sonderfalle 
einer aufzunehmenden Ebene kommt das auf cine strenge Ahnlichkeit von Ding
ebene und Wiedergabe hinaus. Man kann leicht unter diesen Voraussetzungen 
und bei enger Abblendung die Bedingungen aufstellen, denen geniigt werden muB, 
wenn die DurehstoJ3punktc auf der GAussisehen Bildebene streng ahnlich liegen 
sollen wie die Dingpunkte auf der Dingebene. 

Bezeiehnet man die einander entspreehenden Abstande von den Durch
stoBpunkten der Achse im Ding- und Bildraum mit 

l = ~Ow; l' = O'O'w 
so erhalt man aus der nebenstehenden Abbildung: 

I' O'p'· tgw' P'O'· tgw' P'S' + 5'0' tgw' -(x' + ox') + s' tgw' M = -~- = = ---- = ---- . - = ------ . -~---
I Op· tgw PO· tgw PS + SO tgw -(x + ox) + s tgw 

wo Ox und Ox' die Uingsabweiehungen der Aus- und EintrittspupiIle fiir das 
Wertepaar w, w' bedeuten. Die Unabhangigkeit des Tangentenverhaltnisses 

tg w' Jtg wist also bei 
endlieher Ding- und 

() ,5' 

0' 

Abb. 166. Zur Abhangigkeit der Verzeichnung von der Kugel
abweichung der Bilder der Blendenmitte und von der Haupt

strahlneigung. 

Bildweite nur dann 
fUr die Verzeieh
nungsfreiheit (den 
festen Wert von M) 
entscheidend, wenn 
die Mitte der Innen
blende abweichungs-
frei nach auBen ab
ge bildet wird. Man 
nennt diese Forde
rung die BOW-SUT
TONsehe Bedingung; 

sic stammt aus dem Anfang der 60er Jahre des vorigen Jahrhunderts. 
Deutet man an dieser Stelle noeh auf die Verzeichnung in dem haufig 

wichtigen FaIle symmetriseher Anlagen hin, so sei zunachst bemerkt, daB es 
sieh 11m hemi- oder helosymmetrische Anlagen handeIt, je naehdem die Langen-
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abmessungen des der Innenblende vorausgehenden Vordergliedes zu denen des ihr 
folgenden Hintergliedes in dem Verhaltnis k oder 1 stehen. Setzt man dieses 
Verhaltnis allgemein = t, so erhalt man, da flir die Winkel w = w' in aller 
Strenge gilt, den Wert 

M _ -t (x + d) + s' 
- -(x + d) + s . 

Setzt man, worauf zuerst R. H. Bow hingewiesen hat, s' = t s, oder nimmt 
man an, daB im Luftraum der symmetrischen Linse paralleler Strahlengang 
herrsche, so wird strenge M = t, und man ist zu dem Satze berechtigt: 

Eine symmetrische Aufnahmelinse yom Verhaltnis t = U gibt, eng ab

geblendet, eine ebene Zeichnung im Verhaltnis t auf einer Bildebene deutlich und 
streng ahnlich wieder. 

Die Entwicklung dieser Bedingungen ist fast vollstandig das Verdienst 
englischer Liebhaber und Gewerbsmanner urn das Ende der 50er und den Anfang 
der 60er Jahre des vorigen Jahrhunderts. Ihre Arbeiten sind dann spater -
nach 1897 - von der Jenaer Schule wieder ausgegraben und in das rechte Licht 
gesetzt worden, wovon die Benennung des BOW-SUTToNschen Gesetzes noch 
he ute Zeugnis ablegt. 

Auf Grund der oben besprochenen Formeln ist von E. WANDERSLEB im Jahre 
1907 eine groBere Arbeit der Untersuchung von vielen verschiedenen Anlagen 
der Aufnahmelinse mit Riicksicht auf die Verzeichnung gewidmet und an all
gemein zuganglicher Stelle veroffentlicht worden. Dabei ist nicht allein die 
Verzeichnung fiir cine unendlich weit entfernte Aufnahmeebene, sondern auch 
flir bestimmte endliche Abstande untersucht worden. 

Der englische Ingenieur R. H. Bow hat aber auch noch eine weitere Anregung 
flir die Behandlung der Verzeichnung gegeben, die im folgenden etwas weiter 
verfolgt werden solI. 

Setzt man in guter Lrbereinstimmung mit der jetzt noch festgehaltenen 
Grundannahme voraus, daB die Aufnahmeebene mit engen schiefen Biindeln 
vollkommen scharf auf der Schirmebene abgebildet werden solI, so wird man 
zunachst allerdings nur gleiche Schnittweiten der t- und der j-Biischel fordern. 
Sucht man aber auf dem schiefen Hauptstrahl von O~ gegen die Lichtrichtung 
zuriickgehend den hinteren Hauptpunkt Hlw und Hi·w auf, so wird man nur 
dann eine gleiche VergroBerung in den schief zum schicfen Hauptstrahl gelegenen 
kleinsten Ebenenteilen erwarten konnen, wenn auch diese schiefen Hauptpunkte 
H;w und H.'/,w in einem einzelnen Punkte zusammenfallen. 

Bei dem Fernbrillenglase hatte eine solche Lrbedegung gewisse Aufschliisse 
iiber die Lage der Hauptpunkte langs schiefen Hauptstrahlen geliefert, und sie 
wiirde sich entsprechend auch hier durchfiihren lassen und hier ebenfalls als 
Bedingung des Verschwindens der Verzeichnung flir die betrachteten Winkel 
wl w' auf einen Schnittpunkt der beiden Hauptpunktsspuren in dem Achsen
schnitt der Rechnung flihren. 

95. Die Farbenverschiedenheit wichtiger Bildfehler. Genau so wie man 
zur Hebung der Einstellverschiedenheit untersuchen muBte, welchen EinfluB 
die Zerstreuung in den Glasarten auf die Schnittweite im GAussischen Raum 
hatte, kann man auch den EinfluB der Farbenzerstreuung auf die verschiedenen 
Bildfehler feststellen. Man kommt dann auf eine Farbenverschiedenhcit der 
Kugelabweichung, der Fehler gegen die Sinusbedingung, der Kriimmung der 
astigmatischen Bildschalen und der Verzeichnung. 

Nicht alle diese Farbenverschiedenheiten sind flir die einzelnen Klassen 
von Geraten von gleichem Gewicht. Am groBten ist dieses da, wo ein Zwischen-

28* 
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bild einer merklichen VergroBerung unterworfen wird wie namentlich bei Mikro
skopobjekten kurzer Brennweite. Bier hat E. ABBE schon seit 1873 auf die Be
deutung der Farben verschiedenheit der K ugelabweich ung (der chro
matischen Differenz der sphiirischen Aberration in seiner spiiteren 
Ausdrucksweise) hingewiesen und mit der Zeit Anlagen ausfUhren las~en (Apo
chromatobjektive), worin diese Abweichung ihrem Betrage nach weit herabge
driickt oder aufgehoben worden war. Auch fUr Fernrohrobjektive hat C. F. GAUSS 
cinen Vorschlag veroffentlicht, bei dem dieser Fehler vernichtet wurde. Ferner 
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Abb. 167. Schichtenbild fi.ir die Far
benverschiedenheit der Kugclabwei
chung bei PETZVALS Bildnislinse r 
= 100 mm. Die Abszissen ergeben die 
vVellenlangen, was durch die FRAUN
HOFERschen Linien C, D, F, G' ange
deutet ist. Die Ordinaten sind die 
vierfach vergro/3erten Einfallshohen. 

Die Schichtenhohe ist 0,05 mm. 

hat man auch bei Mikroskopobjektiven die 
Farbenverschiedenhei t der VergroBe
rung (ABBES chromatische VergroBe
rungsdifferenz) untersucht und auf einen 
ein fUr allemal bestimmten, im Okular leicht 
zu hebenden Betrag gebracht. 

Ahnliche Aufgaben bestehen fiir die Auf
nahmelinse uncl cines ihrer Hilfsgerate. Bci 
cler Aufnahmclinse ist wenigstens clie Far
benverschieclenheit cler Kugclabweichung 
haufiger untersucht uncl gelegentlich nach 
clem Vorgange M. v. ROHRS von 1899 in einem 
Schichtenbilcle clargestellt worclen; es sei hier 
ebenfalls Abb. 167 wieclergegeben, 11m clen 
EinfluB cler Zerstreuung in cler PETZvALschen 
Bilclnislinse als einer sehr wichtigen photo
graphischen Anlage ohne Bebung cler Ein
stellverschieclenheit darzutun. Man sieht bei 
naherer Betrachtung des Schichtenbildes, 
claB mit abnehmencler \Vellenlange (ocler zu
nehmenden Brechzah1en) die Kugelabwci
chung immer mehr iiberbessert wird, so claB 
einer Unterbesserung (Randschnittweitc -
N ullstrahl fiir D) von - 0,15 mm flir tides 
Rot eine Dberbesserung von iiber 0,1 mm 
Hir Violett gegenlibersteht. Ferner erkennt 
man auf den ersten Blick, daB das Gebiet 

bester Fehlerhebung, wie es von der Linie - 0,2 mm im gelben und griinen 
Gebict umgeben wird, Hir die chemische Wirkung auf der lichtempfindlichen 
Schicht mindestens in cler Zeit vor der Erfindung farbenrichtiger Platten in 
keiner Weise verwertet werden konnte. \Venn man auch Hir Einzelheiten auf 
Schriften aus dem rein photographischen Gebiet hinweisen muB, so werden 
doch schon diese kurzen Andeutungen einen Begriff von der Ausdehnung cles 
Arbeitsgebiets geben, das von den Rechenmeistern optischer Fabriken bei clen 
Vorbereitungen fUr eine neue Linsenfolge bearbeitct werclen muB. 

Die Strahlenbegrenzung. 
vVenn man nun auch annimmt, mit einer bestimmten Anlage seien die ver

schiedenen Bedingungen der vorstehenden Seiten bcsonders gut erflillt und die 
Abbildungsfehler gehoben, so ist damit doch nichts weiter gcsichcrt als die Wieder
gabe einer Aufnahmeebcne, und die Frage ist zu beantworten, was die Aufnahme
linse leistet, wenn illr nicht cine besonclere Aufnahmeebene clargeboten wircl. 
In clen wei taus meisten Fallen liegt diese Aufgabe auch nicht vor, sonclern es 
solI eben von einem raumlich ausgeclehnten Gegenstancle, einer Person, einer 
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Gruppe, einer Baulichkeit, einem Innenraum, einer Landschaft die Aufnahme 
gemacht werden. 

Nun entspricht aber einem Raumding, wie man ohne weiteres aus den 
Gleichungen (2) und (3) ebenso wie aus der Abb. 139 ersehen kann, ein Raum
bild oder mit anderen Worten ein Gebilde mit einer bestimmten Tiefenaus
dehnung, und es wird damit sofort klar, daS es sich bei dem Ausdruck der photo
graphischen Aufnahme eines der oben angefUhrten AufnahmegegensUinde un
moglich urn seine Abbildung auf der ebenen lichtempfindlichen Srhicht im 
strengen optischen Sinne handeln kann. 

Man kommt am bequemsten zu einer klaren Vorstellung von der hier vor
liegenden Aufgabe, wenn man dar an denkt, daB man die Mannigfaltigkeit der 
in der Aufnahmekammer die Austrittspupille verlassenden und nach den nach 
Lange, Breite und Tiefe verschiedenen Bildpunkten strebenden Strahlenbtindeln 
durch den Schirm der Mattscheibe schneidet. Diese Darstellung - unstreng 
ein "Bild" des Aufnahmegegenstandes genannt - wirkt auf den Photographen; 
hier andert er durch Betatigung der Einstellung (Verschiebung der Mattscheibe 
oder Verlagerung der Aufnahmelinse) oder durch Umstellung der Offnung (Er
weiterung oder Einengung der Stellblende) so lange, bis er ein ihm zusagendes 
Ergebnis erreicht hat. 

Wir k6nnen und wollen nun fragen, in welcher Beziehung diese ebene Dar
stellung auf der Mattscheibe zu dem raumlich ausgedehnten Aufnahmeding 
steht, und ob wir wirklich nur erst auf der Mattscheibe die Wirkung der photo
graphischen Aufnahme brurteilen k6nnen. 

96. Die Perspektive der Aufnahme. In Abb. 168 sei ein bestimmter Ding
punkt ° auf der Mattscheibe eingestellt, was optisch nichts anderes bedeutet, als 
daD die l'vlattscheibe durch seinen Bildpunkt 0' gelegt sei, und alsdann sei die 
Aufnahmelinse stark abge-
blendet, was fUr das Gebiet 
in der Nachbarschaft des ein
gestellten Punktes nichts wei
ter bedeutet als einen Licht
verlust. 1st die Abblendung 
weit genug getrieben, so kann 
man sich wiederum (wie in 
Zif£' 94) vorstellen, dan nur 
das Hauptstrahlenbtindel von 
der Aufnahmelinse durchge
lassen werde. Diese Bemer-
kung erlaubt uns auf der Ding
seite cine sehr bequeme Auf
findung des Gebildes, das der 
Darstellung auf der Matt
scheibe als Gegenstand zu

O~1--'O~AT------------~~~~----~rtJO~ 

o 0; a; 

Abb. 168. Die perspektivische Darstellung auf der 
Einstcllebcne durch a als zugeordneter Gegenstand 
fUr die bei enger Abblendung auf der durch 0' gelegten 

Mattschcibe entworfene Pcrspektivc. 

geordnet ist. Es muS, da ja das Mattscheibenbild seiner Entstehung nach auf 
einer achsensenkrechten Bildebene zustande kommt, auf der zugeordneten 
achsensenkrechten Dingebene liegen. Von dieser Dingebene kennen wir aber 
nach der Annahme im Anfang den bestimmten Dingpunkt 0, und durch ihn konnen 
wir nur eine einzige achsensenkrechte Dingebene legen, wir nennen sie die Ein
stelle bene. Die Ma ttschei bene bene wurde nach der Zuziehung der Stell
blende von dem ganzen Hauptstrahlenbtindel des Dingraumes durchstonen, 
soweit es in der Pyramide tiber dem viereckigen Mattscheibenrahmen Platz fand. 
Dementsprechend wird man auch die Einstellebene von dem dingseitigen Haupt-
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strahlenbiindel durchsto13en lassen, soweit es in die vierseitige Grenzpyramide 
faUt, deren Grundflache dem lichten Rande des Mattscheibenrahmens als Gegen
stand (oder in ruckkehrender Lichtrichtung als Bild) entspricht. Die 
dingseitigen Hauptstrahlen werden aber je durch zwei Punkte bestimmt: einmal 
von der Eintrittspupille P, die sie samtlich durchsetzen mussen, denn sie kreuzen 
ja die Achse eben in der EintrittspupilIe1); sodann aber durch alle innerhalb 
der vierseitigen Grenzpyramide liegenden irgendwie auffaUigen Punkte der 
Dingo berflache. 

Eine solche Darstellung aber, die durch geradlinige von einem einzelnen Punkt 
ausgehende Strahlen auf einer Ebene ausgesto13en wird, ist in der Kunst seit 
langem bekannt; sie ist unter dem Namen einer ebenen Perspektive mit 
dem zugehorigen Zentrum bekannt. 

Ubertragen wir die so geWOnnene Einsicht in die photographische Fac h
sprache, so kommen wir zu dem folgenden Ergebnis: Handelt es sich urn Auf
nahmen mit eng abgeblendeter Linse, so braucht man nur nach vollzogener 
Aufstellung der Kammer durch den wilIkiirlich gewahlten Einstellpunkt die 
achsensenkrechte Einstellebene zu legen, und die durch jene Aufstellung der 
Kammer gesetzte Eintrittspupille liefert dann die yom Gesichtsfcldrande der 
Kammer begrenzte Perspektive. 

Man erkennt daraus ohne weiteres, da13 man einaugig und mit ruhig ge
haltenem Kopf im Blicken sofort den perspektivischen Eindruck eines irgendwie 
gewahlten Aufnahmedinges feststellen kann, ohne uberhaupt erst fUr diese Aus
wahl die Kammer zu richten. Man mu13 nur den Augendrehpunkt Z an den Ort P 
der Eintrittspupille bringen. Die Grenzen des auf diese Weise benutzten Gesichts
feldes kann man sich be quem durch einen in die richtige Entfernung gebrachten, 
also unter den zutreffenden Grenzwinkeln, nach Breite Ws und Hohe Wh er
scheinenden Blcndrahmen (ein Ikonometer) feststellen. 

Die Tatsache, da13 die gleichen Gesetze der geometrischen Perspektive in 
allcr Strenge fur die Aufnahmekammer gelten wie fUr den uberlegend und bewu13t 
arbeitenden Ktinstler, mu13 hier deutlich hervorgehoben werden; sie ist erst lang
sam und allmahlich, am ersten und liebevollsten in dcn musterhaft geleiteten 
englischen ArbcitsgesclIschaften der 60er Jahre, entwickelt worden. 

97. Die Abbildungstiefe photographischer Aufnahmen. Nun kann man 
verstandlicherweise in Wirklichkeit nicht mit eng abgeblendeten Linsen arbciten. 

Abb. 169. Zur Ableitung der das Abbild zu
sammensetzenden Zerstreuungskreise. 

Ui.13t man in Abb. 169 cincn end
lichen Durchmesscr der Pupille zu, 
so entsteht auf der Mattscheibe der 
Kammer insofern eine Anderung, 
als die Dingpunkte vor oder hinter 
der Einstellebenc nunmehr auf der 
Mattscheibe durch einen Zerstreu
ungskreis vertreten werden; denn 
die Ebene schneidet die von der end
lich geoffneten A ustri ttspu pille a us
gehenden bildsei tigen Strahlenkegel 

entweder nach oder vor ihrer Vereinigung im Bildpunkt. Mithin besteht die Dar
stellung auf der Mattscheibe nicht mehr aus den Durchsto13punkten der Haupt
strahlen, wie sie bei der vorigen Stufe der Perspektive auftraten, sondern sie ist 

1) Selbst wenn wie in Ziff. 94 die Eintrittspupille Pals behaftet mit Eugclab\\"cichung 
anzunehmen ware, wlirden diese winzigen Abweichungen ohne wirkliche Einbul3c an Strenge 
gegen die Dingweiten zu vernachHissigen sein, da diese bei dcr Aufnahmclinsc von ciner 
ganz anderen Grol.lenordnung sind. 
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aus Punkten und Zerstreuungskreisen zusammengesetzt. An den GroBen
verhaltnissen des dargestellten Raumgebildes andert sich iibrigens nichts, da 
sich urn den DurchstoBpunkt des Hauptstrahls fUr einen Punkt vor oder hinter 
der Einstellebene der Zerstreuungskreis eben urn ihn als seinen Mittelpunkt 
herumlagert, denn die Ebene der Austrittspupille und die der Mattscheibe sind 
zueinander parallel. Mithin wird ein jeder aus der Austrittspupille als seiner 
Grundflache tretende schiefe Kreiskegel mit dem Hauptstrahl als Kegelachse 
von der zur Grundflache parallelen Mattscheibenebene in aller Strenge in einer 
Kreisspur geschnitten, die urn den DurchstoBpunkt des Hauptstrahls als ihren 
Mittelpunkt gelagert ist. Da man nun die Kegelachse als die Schwerlinie des 
Kegels auffassen kann, so verlegt man ganz von seIber den durch einen solchen 
Zerstreuungskreis vertretenen Dingpunkt bei der Betrachtung des Entwurfs 
auf der Mattscheibe eben in die Richtung auf den DurchstoBpunkt des Haupt
strahls hin, mindestens solange man ihn iiberhaupt noch als einen Punkt auffaBt. 

Fragt man nunmehr, ahnlich wie bei der Behandlung der einfacheren Auf
gabe der friiheren Stufe mit enger Abblendung nach dem auf der Dingseite diesem 
Entwurf entsprechenden Gebilde, so ist es von vornherein klar, daB man es 
cbenfalls in der Einstellebene zu suchen hat. Da auf der Bildseite nun die end
lichen Offnungskegel die Schnittspuren fUr den Entwurf auf der Mattscheibe 
liefern, so muB man sich ganz entsprechenderweise jetzt die endlichen Offnungs
biindel auf der Dingseite vorstellen, urn auf der Einstellebene ihre Schnittspuren 
aufzusuchen. Die so auf der Einstellebene cntstehende Darstellung, in der man 
jeden nicht bereits in ihr liegenden, von der Eintrittspupille sichtbaren Dingpunkt 
mittels eines endlich geoffneten schiefen Kreiskegels mit der Eintrittspupille 
als GrundfHiche in dieser ausgewahlten Dingebene entwirft, ist eben der ebene 
(zwar nicht wirkliche, abcr in der mathematischen Vorstellung bcstehende) 
Aufnahmegegenstand, der von einer vollkommenen Aufnahmelinse in N-facher 
Verkleinerung als Entwurf auf der Mattscheibe wiedergegeben wird. 1m nach
folgenden werden wir von ihm als dem A b b i I d sprechen, das durch die einmal 
gesctzte Eintrittspupille von endlichem Durchmesser auf der irgendwie ge
wahlten achsensenkrechten Einstellebcne mittels bloBer geometrischer Mittel 
bestimmt wird. Die Aufgabe der Aufnahmelinse besteht allein darin, diesen aus 
Punkten und Zerstreuungskreisen bestehenden Entwurf auf der Mattscheibe 
in N-facher Verkleinerung wiederzugeben, und diese Wiedergabe wird, wo man 
sie zu verwenden hat, als Abbildsbild bezeichnet werden. Auf diese Weise ist 
die im Anfang dieses Abschnittes gestellte Aufgabe erledigt und die Leistung 
deutlich bezeichnet, die von der Aufnahmelinse bei der Darstellung des Abbilds
bildes auf der Mattscheibe zustande gebracht wird, soweit die geometrische 
Optik in Frage kommt. 

Zu dieser Darstellung miissen noch zwei zusatzliche Bemerkungen gemacht 
werden, urn jegliches Bedcnken zu zerstreuen, das sich auf dieser Betrachtungs
stufe etwa einstellen konnte. 

98. Die MiBzeichnung von Aufnahmelinsen mit riesenhaften Eintritts
pupillen. In friiherer Zeit, ganz bestimmt gegen das Ende der 50er Jahre des 
vorigen Jahrhunderts, verwandte man fiir Bildnisaufnahmen Linsenfolgen mit 
ungemein groBen Linsendurchmessern von 12, 15, ja 21 cm Ausdehnung. Wcnn 
man auch wohl annehmen kann, daB diese iibergroBen Offnungen beim tatsach
lichen Gebrauch zu einem guten Teile abgeblendet wurden, so wird immerhin 
die Eintrittspupille noch eine sehr bemerkenswerte GroBe gchabt haben. Stellt 
man sich nun weiter vor, daB bei einer Bildnisaufnahmc der Kopf des Auf
zunehmenden in keiner besonders groBen Entfernung von der Eintrittspupille 
seinen Ort hatte, so wird man leicht gewisse unerwiinschte Folgcn verstehen. 



440 Kap. 2, E. M. VON ROHR: Das photographische Objektiv. Ziff.99, 100. 

Da zu dem Entwurf des Abbilds die ganze KreisfHiche der gerade wirkenden 
Eintrittspupille heranzuziehen ist, so werden der auBersten (rechten oder linken) 
Seite dieser scheinbaren Offnung unter Umstanden Gesichtsteile des Aufzunehmen
den (der rechten Seite mehr von der ihr gegeniiberstehenden Wangenhalfte und 
links entsprcchend) ausgesetzt sein, die fiir die Linsenmitte durch andere Ge
sichtsteile verdeckt sind. Da unsere Augenpupille nur einen klcinen Durchmesser 
hat und auch beim Blicken nach allen Richtungen allein Strahlenbiindel zulaBt, 
die gleichsam auf eine schr kleine Blendenoffnung hin gerichtet sind, so wird 
eine derartige Darstellung durch eine Riesenlinse unter Umstanden merklich 
unnatiirlich wirken konnen. 

Diese Eigentiimlichkeit der riesenhaften Aufnahmclinsen hat man ungefahr 
zu jener Zeit als ihr "Hintenherumsehen" gekennzeichnet; wir werden heute 
von ihrer MiBzeichnung reden. 

99. Die Abschattung der EintrittspupiUe nach dem Rande. Sodann muB 
darauf hingedeutet werden, daB bei den gewohnlichen Aufnahmclinsen zwar nur 
eine einzige Eintrittspupille, aber daneben noch eine Eintrittsluke vorhanden 
ist, wenn nicht ihrer zwei. 

1m allgemeinen Fall wird die Nebenwirkung dieser Luken auf die Offnung 
der von den Seitenteilen des dingseitigen Feldes eintretenden Biindel bcreits 
an einer friiheren Stelle geschildert worden sein. Hier sei noch besonders darauf 
hingewicsen, daB durch diese Nebenwirkung der Luke oder der Luken nicht 
mehr die ganze Eintrittspupille wirksam ist, sondern nur cin lichtes Kreiszweieck 
oder Kreisviereck. Man nennt das die abschattende (vignettierende) 
Wirkung der Luken. Es sei darauf hingewiesen, daB namentlich mit einer zur 
Spur des Hauptstrahls unsymmetrischen Begrenzung der Pupillenoffnung die 
Sicherheit wegfallt, den Bildpunkt an den DurchstoBpunkt des Hauptstrahls zu 
verlegen, so daB also durch die Abschattungswirkung der Luken an der Auf
fassung der Perspektive unerwiinschte Abweichungen entstehen konnen. Man 
wird daher gut tun, die obigen, ziemlich allgemeinen Dberlegungen fiir voll
kommene Aufnahmelinsen vornehmlich auf das Gebiet ohne Abschattung zu 
bcschranken. Bei der Aufnahme selbst hilft man sich damit, daB man durch 
eine starkere Abblendung der Eintrittspupille das abschattungsfreie Gesichtsfeld 
erweitert. 

Die Strahlungsvermittlung auf der lichtempfindlichen Schicht. 

100. Bemerkungen zur absoluten Lichtstarke. (Die physikalischen Wir
kungsbedingungen. Legt man mit E. ABBE einem von irgendeiner Lichtquelle 
ausgesandten Strahl die natiirliche Leuchtkraft (spezifische Intensitat, 
heute meistens Flachenhelle) I bei, so wird diese beim Durchgang durch 
Linsen auf eine doppelte Weise verringert. 

1. Der Spiegclungs- oder Reflexionsverlust. Beim Auffall auf cine 
Flache, die ein Mittel von der Brechzahl1 von einem andercn von der Brechzahl n 
trennt, wird I zerlegt in 

1= 10 + II' 
wo nur II weitergefiihrt, dagegen 10 in das erste Mittel zuriickgeworfen wird. 
Beschrankt man sich zunachst auf den GAussischen Bildraum, so ist 

10 = (nn -+ 11) 2 I; I - -~~- I 
1 - (n + 1)2 . 

Sctzt man bei ganz leichtem Kronglas n = 1i, so wird 

10 = 1/25; 11 = 241/25. 
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Handelt es sich urn eine Glaslinse aus diesem Werkstoff, so ist fiir die zweite 
Flache an Stelle von n nunmehr 11n zu setzen, was, wie man einsieht, fiir die 
Formeln nichts ausmacht, und man erhalt fiir die Leuchtkraft 12 des die Linse 
verlassenden Lichtes _ _ i.n _ _ {. ~ ___ } 2 

12 -(n+1)2 11- (n+1)2 I, 
das ist fUr n = 1! I ( 6) 2 I b I 2 = 0,9) a g. = 0,92 . 

FaUt also der Achse entlang auf eine diinne Linse mit n = 1i ein Lichtstrahl 
auf, so werden von seiner natiirlichen Leuchtkraft etwa 8% zuriickgeworfen 
und nur etwa 92% hindurchgelassen. 

SteUt man sich, diese (Tberlegung weiterfiihrend, 
2, 3, 4 solcher Linsen in Luft vor, so tragen sie 

nur 85, 78, 72% zu dem durch Brechung entstandenen Hauptbilde 
bei: die Ausnutzung der auf die Linse entfallenden natiirlichen Leuchtkraft 
wird also immer geringcf. 

Beriicksichtigt man nun auch andere Brechzahlen, etwa n1 und n 2 ; n = n2/n1, 

so Hif3t sich zeigen, da/3 der SpiegcJnngsverlust an einer Kittflache sclbst bei so 
graBen Brechzahlverschiedenheitcn, wie sic uei optischen Rechnungen scltcn 
vorkommen, vcrschwindend ist. 

Setzt man z. B. n1 = 1,5; 112 = 1,65; n = n2/n1 = 1,"1, so wird 

4n 440 
(n -\- 1)2 = 441 = abg. 0,998. 

Tabellc 6. 
Man kann also nach 

H. ERFLES sogleich fol
gender Zusammenstellung 
bci der Kenntnis der An
lage einer Aufnahmclinse 
durch cinen einfachen (Tber
schlag auf die Prozent
zahl kommcn, die von 

Spicgclungsrcste clcr auftrcffcnclen Lcuchtkraft. 

Zahl der !\Ii ttlcre Brcchzahlcn 1Z 

LiuS<'11 Fl:iehcn gegen Luft 1.55 1.57 1,58 

1 
2 
3 
4 

der langs der Achse auffallenden Leucht
kraft trotz den Spiegclungsverlusten aus
genutzt wird. 

LaJ3t man die Beschrankung auf den 
achsennahen Raum fallen, so mul3 man 
nach den FRES:-<ELschen Formeln die Ein
falls- und die Brechungswinkel heranziehen, 
urn den Spiegelungsrest bei schiefem Durch
schnitt zu ermitteln. 

Das nebenstehende Schaubild 170 wird 
aber auf den ersten Blick erkennen lassen, 
da/3 bei den drei genauer untersuchten An
lagen (einer Einzellinse, einer symmetri
schen Verbindung von zwei solchen und 
der PETZV ALschen Bildnislinse) bei nich t 
iibertriebenen Neigungsschiefen die durch
gelassene Leuchtkraft nur ganz unbedeu
tend von ihrem fiir die Achse geltenden 
Wert abweicht. Fiir Oberschlagsrechnun
gen wird man also mit der ERFLEschen 
Tafel auskommen. 

2 
4 
6 
8 

0.9091 
0.8265 
0.7514 
0.6831 

0.9066 
0.8219 
0.7451 
0.6755 

0.9041 
0.8173 
0.7389 
0.6680 
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Abb.l 70. Darstellung cler auf verschicden 
geneigten Hauptstrahlen gcltenclcn vcr
mittelten Lcuchtkraft cles auffallcndcn 
natiirlichen Lichts (0;:::;; w ;5; 34°). Von 
obcn hinabgehcnd sind Anlagen mit 2. 
4 und 6 FHi.chcn gcgcn Luft untersucht 

werden. 
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Da der Spiegelungsverlust nur von n (oder von den Winkeln) abhangt, so 
ist er von dem AusfiihrungsmaBstab einer gegebenen Anlage unabhangig. 

Die Starung d urch N eben bilder. Indessen muB an dieser Stelle, bevor 
der nachste Abschnitt eingeschaltet werden kann, eine Erscheinung behandclt 
werden, die, auf die Spiegelungsverluste zuruckgehend, fiir die Aufnahmelinse 
von ziemlicher Bedeutung ist. 

Ganz im allgemeinen gesprochen wird nur das an der ersten Linsenflache 
zuriickgeworfene Licht ohne weiteren Schaden fUr das Ha u pt- oder Brech ungs
bild verlorengehen. Von der zweiten oder jeder spateren Flache - man braucht 
nach dem Vorhergegangenen nur die Flachen gegen Luft zu berucksichtigen -

Abb. 171. R. SCHUTTAUFS Darstellung der 6 Nebenbilder an einem symmetrischen Objektiv 
alterer Anlage. Das Hauptbild liegt bei x . Die hellen Flecke sind die Zerstreuungsscheiben 
der Nebenbilder auf der Mattscheibe. Fur drei Nebenbilder wirkt die Linsenfa~sung als 
Luke, absehattend. so daB die Nebenbilder nicht kreisformig sind. d. h. durch ihre eigene 
Austrittspupille begrenzt werden. sondern infolge der Lukenwirkung als Kreiszweiecke oder 

ein Kreisviereck erscheinen. 

wird ein bestimmter Teil zwar auch zuriickgeworfen, aber ein sehr geringer 
Bruchteil davon erhalt durch die zweite Spiegelung an einer der voraufgehenden 
Flachen wiederum seine Richtung auf das Hauptbild zu. Von einem urspriing
lichen Strahl mit der naturlichen Leuchtkraft I gelangt also ein zwiefach ge
spiegelter und 2 }.-fach gebrochener Strahl mit der ungemein geringen vermittelten 
Leuchtkraft I (2. 2") nach der Abb. 171 in den Bildraum der Aufnahmelinse und an 
die Plattenschicht. Man kann sich die Vorstellung dadurch erleichtern, daB man sagt, 
bei einer Aufnahmelinse gehart zu den beiden Spiegelungen und den 2}.-Brechungen 
cine ausgerichtete Folge zwiefach spiegelnd-brechender Flachen, der verstand
licherweise eine bestimmte Brennweite 1'(2' 21.) im GAussischen Raum zugehart. 
Solcher Folgen mit zwiefacher Spiegelung gibt es bei ciner Anlage aus v Linsen 
oder verkitteten Linsengruppen mit 2v Luftflachen im ganzen v = 2v (2')1-1)/1.2, 
d. h. fUr ')I: 1, 2, 3, 4 Linsen oder Linsengruppen, 2')1: 2, 4, 6, 8 Flachen gegen 
Luft v: 1, 6, 15, 28 zwiefach spiegelnd-brechende Folgen. 
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Unter Benutzung dieser Bezeichnung wird in diesen Fallen die aben ein
gefiihrte GroBe A den Ungleichungen geniigen 

Y<As3Y- 2 

Man erkennt leicht, daB von einem jeden Dingstiickchen urn Ow eine jede 
dieser v Folgen ein bestimmtes Bildstiickchen entwirft, dessen Ort und GroBe 
im Bildraum in erster Linie von 1'(2' 2'\) abhangt. 

Fangt man das Haupt- oder Brechungsabbild auf der Mattscheibe auf, 
so entstehen auf dieser Ebene gleichzeitig v sehr lichtschwache Nebenbilder, 
und sie iiberdecken das hauptsachliche in einer Weise, zu der sich keine allgemeine 
Aussage machen laBt. Jedenfalls kann dieselbe Stelle der Mattscheibe im Haupt
bilde einem Schattenteile des Raumdinges zugeordnet sein, wahrend sie fUr eines 
oder mehrere der zwiefach spiegelnd-brechenden Folgen einem helleuchtenden 
Gebiete des Dingraumes entspricht. In einem solchen Falle kann sich auch die 
an sich sehr geringe vermittelte Leuchtkraft 1(2' 2).) als schadlich erweisen, \\enn 
namlich der Bildpunkt eben dieser zwiefach spiegelnd-brechenden Verbindung 
ungliicklicherweise nahe an dem Orte der Mattscheibe liegt. In einem solchen 
FaIle spricht man von einem auf der Platte erscheinenden N eben bild (es wird 
in der Regel ein Nebenabbild sein), und man kann dem Rechenmeister die Auf
gabe stellen, die einzelnen Flachen der Linsenfolge so gegeneinander abzustimmen, 
daB die Nebenbildpunkte moglichst alle weit von dem Mattscheibenorte des 
Hauptbildes entfernt sind. 

Auch konnte fUr eine oder mehrere der zwiefach spiegelnd-brechenden 
Folgen die Austrittspupille P'(2' 2).) in oder ganz nahe an dem Mattscheibenorte 
des Hauptbildes liegen; alsdann wiirde sich bei einigermaBen groBer Verschieden
heit der Leuchtkraftverteilung auf dem Aufnahmegegenstand in der Platten
mitte immer ein verhaltnismaBig hener Fleck (ein Blendenfleck) zeigen, was 
ebenfalls zu vermeiden ist. 

Man erkennt jedenfalls, daB diese sehr unerwiinschten Nebenwirkungen 
ziemlich bald der Vermehrung der Zahl von Flachen gegen Luft cine Grenze 
setzen. 

2. Der Dampfungs- oder Absorptionsverlust. Strahlen verschiedener 
Wellenlange werden mehr oder minder zuriickgehalten; gedampft oder ab
sorbiert, genauer nimmt dieser Dampfungsverlust bei den gebrauchlichen 
Glasarten mit abnehmender Wellenlange zwar urn so groBere Betrage an, doch 
bleibt es fUr die Teile des Spektrums, die bei dem gewohnlichen photographischen 
Verfahren von groBerer Bedeutung sind, bei ertraglichen Dampfungsverlusten, 
wenn man die heutigen Glasarten von befriedigender Durchlassigkeit voraus
setzt und ferner beachtet, daB die neuzeitigen Aufnahmelinsen keine besonders 
groBen Dicken haben. Kennt man die Weglangen, so vermag man mit einer 
Forme!, die die Weglange im Exponenten enthalt, mit Rilfe der auf die Langen
einheit (hier meistens das Zentimeter) bezogenen Absorptionskonstanten 
(Dampfungszahlen) den Dampfungsrest ziffernmaBig zu bestimmen. Es 
sei zur Bildung richtiger Vorstellungen 
daran erinnert, daB die Linsendicken 
bei Sammellinsen gegen den Rand ab-, 
bei Zerstreuungslinsen zunehmen. 

Unter der obigen Voraussetzung 
verhaltnismaBig geringer Linsendicken 
bei den iiblichen Handkammerlinsen 
sind die Dampfungsverluste kleiner 
als die Spicgrlnngsverlnstc. Auch hier 

Tabelle 7. D1lmpfungsreste der 
Leuchtkraft. 

Weglange in Glas 
in mm 

20 
40 
60 
80 

100 

a 

0,9898 
0,9797 
0,9697 
0,9598 
0,9500 

Glasarten 
b 

0,9792 
0,9587 
0,9387 
0,9192 
0,9000 
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wird eme auf H. ERFLE zurtickgehende Tafel zu einem leichten Dberschlag 
verhelfen. 

Wie man aus den Zahlcn erkennt, sind die Glasarten a und b so gewahlt, 
daB fUr 10 em Glasweg a die Leuchtkraft auf den Rest von 95 %, b die Leucht
kraft auf den Rest von 90% dampft. 

Auf diese Weise sind die Grundlagen gegeben, wie man (durch Multiplikation 
der entsprechenden Spicgclungs- und Dampfungsreste) aus der auftreffenden 
naturlichen Leuchtkraft I die vermittclte Leuchtkraft Iv berechnen kann. 

Es bleibt nun noch iibrig, nach ABBES Vorgange die zweite Gruppe von 
Wirkungsbedingungen zu bchandeln, die durch die Menge der durchgelassenen 
Strahlen gegeben sind. Sic hangen von der Lage des leuchtenden Flachenstucks 
zum beleuchteten ab, sind also im Gegensatz zu den ersten geometrischer Art. 

101. Bemerkungen zur relativen Lichtstarke. (Die geometrischen Wir
kungsbedingungen.) Fur den Anfang soll die Lichtwirkung bei der Einstrah
lung behandelt werden. Zuniichst sci fre i e Strahlung vorausgesetzt; darunter 
ist also bei den Aufnahmelinsen der Fall vC'fstanden, wo die Eintrittspupille 
in keiner Weise durch die Luke abgeschattet wird. 

Die Abnahme der Bdcuchtung nach dem Rande (Abb. 172). Bc
zei::hnct man mit d Lo die Lichtmcnge, die bei ziemlich enger Ahblendung von 

dG. 
Po 7'0 P 

Al b. 1/2. Zur Beleuchtungsab
nahmc nach dcm Plattcnrandc. 

cinem ziemlich ferncn (a = Ppo) achscnnahcn 
Flachenstuckchen d q in die Eintri ttspupille d Q 
geschickt wircl, so kann man mit Hilfc des 
LA~IBERTschen Gesetzes zeigen, welche Licht
menge d LIV nach dQ von dem gleichen FHichen
stiicke dq gclangt, wenn man es auf der ach
scnsenkrechten Einstellebene in der Nabe eines 
Randpunkts p annimmt. Da einmal die mit w 
wachsende Entfernung Pp gegeben ist als 

Pp = PPo/cos w = a/cos w, 

ulld ferner sowohl dq als auch dQ gegcn den Hauptstrahl pp unter w geneigt 
~jnd (mit anderen Worten so\\'ohl die Pupille dQ von p aus als auch das strahlende 
Sttickchen dq von P aus vcrktirzt erscheint), so ergibt sich eben nach dem 
LAMBERTschen Gesetze 

wenr es sich, wie bei den tibi;chen Kammern fast immer, um eine achsensenkrechte 
Einstdlebene handelt. 

Rei einigcrmaBen graBen Fcldwinkdn w nimmt also die Bcleuchtung von 
der Mitte nach dem Rande ganz ungemein stark abo Man hat versucht, die 
Bcleuchtung gleichmaBiger zu gestalten, kann das aber leider haufig nur dadurch 
erreichen, daB man die Beleuchtung der mittennaheren Teile vermindert. Dnter 
den clafiir vorgeschlagencn l\Iitteln seien hier angeftihrt: 

1. Ausgleich durch Dampfung. Da Sammellinsen in der Mitte wesentlich 
dicker sind als am l~ande, so hat man in England schon seit den 60er Jahren 
vorgeschlagen, etwa cine Sammellinsc aus entsprcchend lichtdampfendem Glas 
zu machen. Spater sind auch bcsonckre Ausgleichsgerate solchcr Anlage vor
geschlagen worden, haben sich aber schwerlich eingehihrt. 

2. Ausgleich durch Abschattung. Stellt man cine undurchsichtigc Blendung 
von zweckmaI3iger Gestalt etwas vor oder hinter die Eintrittspupille, so wird 
(Abb. 173) ein schr groJ3er Teil fur gerade und wenig geneigte Strahlcn ahge
schattet, bei gro13crer Schide aher mchr und mchr freigegeben. Auch dieser 
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Vorschlag ist namentlich in dem Zeitraum der glanzenden englischen Gemein
schaftsforschung bearbeitet worden. 

3. Ausgleich durch Belichtungsdauer. Bier la/3t man durch cine besondere 
(zur Vermeidung deutlicher Belichtungsgrenzen meist rasch umlaufende) Blen
dung vor der Eintrittspupille die Seitenteile des Fc1des langer unter der Wirkung 
des Lichtes stehen als die mittennahen. Von dieser Art ist auch die Ausgleichs
vorkehrung an dem GOERzischen Bypergon-
Doppelanastigmat. 

. Wiirde dagegen - was nebenbei zu cler Be
handlung der iiblichen achsensenkrechten l\Iatt
scheiben hinzugefiigt sei - als Einstellflache eine 
zu P konzentrische Kugc1flache durch 0 gewahlt 
werden, so ware iiberal! 

PP = ppo = a 
und die Neigung von dq ware an jeder Stelle 
glcich Null, so cla/3 sich ergabe 

{dL II.} = dLo cosw , 
hug!. Einstellfl. 

was selbstverstancllich eine sehr vic1 geringere 
Ung1eichmaJ3igkeit der eintretenden Strahlung 
becleuten wiircle. 

1" a 

-~::-/~c:::===d 
c 

g h 

Abb. 173. Achsensclmitt durch 
die SLIGHT-Howsche Anordnung. 
a Rlcndc, b BlcndschciLe. \\'~ihrend das 
gcrade Biilldcl c stark verrllindert wirel. 
gilt das fUr die g-cncigten Bi.indel ! und 

g in viel geringerem Grade. 

Die bei encllicher Pupille aufgenommene Lichtmenge. Wenclet 
man sich nach dieser Einschaltung wiecler zu den gewohnlichen Kammern mit 
ihrer achsensenkrechten Einstellebene zuriick, so kann man auch die Lichtmengc 
dLo angeben, clie 

dLo = nI dqosin 2 u 

ein achsensenkrechtes Flachenstiickchen dqo auf eine endlich ge6ffnete Eintritts
pupille in P sendet. VVahrencl man friiher dieses Ergebnis aus einer Integration 
crhielt, hat A. KOHLER das Verdienst, es 1924 auch auf ganz clementarem Wcge 
abge1eitet zu haben. Man erkennt hier den Einfluf3 der Abblenclung, cler Ver
minderung von 1t, auf die Gro/3e der eingclassenen Lichtmenge. 

Fiir ein abschattungsfreies Feld von der Bauptstrahlneigung w kann man 
sich, wenn man clie Anforderungen an die Genauigkeit nicht iiberspannt, mit 
der recM weitgehenden Annaherung begniigen: 

dLw = dLo cos·1 w . 

Die Anwenclung des letzten ABBEschen Strahlungssatzes. Sind 
auf diese Weise einige bestimmte Begriffe auch iiber clie geometrischen Verhaltnisse 
bei cler Einstrahlung gebilclet worclen, so kann man mit ABBE nun auf clen Bilcl
raum eingehen. 

Beachtet man, daB es sich bei cler i.i.blichen Darstellung auf der lichtempfind
lichen Schicht urn eine Abbilclung cler (in cler Regel aber mit vermittelter Leucht
kraft strahlenden) Lichtquellen handelt, so laf3t sich der zweite ABBEschc 
Strahlungssatz sinngema/3 abgeanclert in cler folgenclen \:Veise aussprechen: 

"Die Lichtwirkung auf cler photographischen Platte entspricht stets einer 
Lichtstrahlung aus der wirksamen Flache cler Austrittspupille, wenn man dieser 
die verrnittelte Leuchtkraft des zugehOrigen Dingflachensti.i.ckes beilegt." 

Genau so wie man vorher das Flachenstiickchen dq der Einstel!ebene auf 
clie kleine ocler enclliche Pupille urn P strahlen lief3, kann man nun auf Grund 
dicses ABBEschcn Strahlungssatzes die Strahlung von der kleinen oder encllichen 
Austrittspupille urn P' ausgehen und auf die Flachenstiickchen dq' der Matt-
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scheibenebene auftreffen lassen. Natiirlich ist dann iiberall an Stelle von w 
eben w' zu schreiben - wenn es sich nicht wie haufig urn ganz oder nahezu 
symmetrische Anlagen handelt - und fUr I muB die vermittelte (also durch 
Spiegelungs- oder Dampfungsverluste geminderte) Leuchtkraft I' eingefiihrt 
werden. 
i' ·'·:,.Der bei endlichem Halbmesser P' der Austrittspupille auftretende Winkel u' 
(be;;"Ser sein doppelter Betrag 2 u') heiBt Offnungswinkel der Linsenfolge, 
und da man ihn leicht aus P' und a' berechnen kann, so fUhrt man die GroBe 

2P'I/, = 1:";,, = 1'/2P' 
als Offnungsverhaltnis oder relative Lichtstarke ein. Dabei ist I' als 
der Wert von a' anzusehen, der a = 00 entspricht, einer Dingentfernung, die 
bei Landschaftsaufnahmen ja eine besondere Bedeutung hat. 

Man hat sich nun daran gewohnt, diesen Offnungswinkel 2 u', der in der 
Tat auch fUr die Geschwindigkeit der Wirkung auf die Platte von grundsatzlicher 
Bedeutung ist, als maBgebend fUr die Lichtstarke der Linsenfolge anzusehen. 
Offenbar kann man aber so nur Anlagen mit der gleichen Zahl von Flachen gegen 
Luft und ahnlichen Dicken im Hinblick auf ihre Lichtstarke miteinander ver
gleichen; sollen ganz verschieden gebaute Aufnahmelinsen in gegenseitige Be
ziehung gesetzt werden, so muB man auf die absolute Lichtstarke zuriickgreifen 
und die Spiegelungs- und DampfungsverIuste mindestens iiberschlaglich in 
Rechnung stellen. 

SchlieBlich besteht noch - wenigstens angenahert - der wohl bekannte 
Zusammenhang: das Quadrat des Offnungsverhaltnisses X Beleuchtungszeiter
gibt ein MaB fUr die Schwarzung der Platte. 

Daraus folgt unmittelbar die seit langer Zeit befolgte Regel fUr die BIenden-
bezifferung, daB eine Blende p die doppelte Belichtungszeit (fiir die gleiche 
Schwarzung) erfordert wie eine andere p, wenn 

P = Plf2 
gilt. 

c) Die Betrachtung des Bildes. 
Erinnern wir uns, daB das Abbildsbild, soweit man eine ertragliche Ab

bildungstiefe voraussetzen konnte, anzusehen war als eine richtige Perspektive 
des Aufnahmegegenstandes, so ist ganz klar, daB es, wie eine von KiinstIerhand 

{f 

0' o 

0' 

Abb. 174. Zur Ableitung des richtigen Betrachtungsabstandes x = fJ P. 

cntworfene Perspektivc, nur von einem bestimmten Punkte aus betrachtct, den 
richtigen Eindruck des auf ihm dargestellten Raumdinges hervorzurufen vermag. 

Man braucht ja nur daran zu denken,' daB man in Abb. 174 das bei ver
zeichnungsfreien Aufnahmelinsen streng ahnliche Abbildsbild in dem ding-
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sei tigen Kegel des Hauptstrahlenbtindels nur an einer Stelle e so einsehalten kann, 
daB ein jeder Bildpunkt (oder Mittelpunkt eines Zerstreuungskreises) von dem 
zugehorigen Hauptstrahl durehstoBen wird. Diese Stelle e ist jetzt zu er
mitteln. Es handelt sieh also hier nur urn die Feststellung des Abstandes 

X= ep 
senkreeht vor dem Aehsenorte der Aufnahme (meistens ihrer Mitte). In diesen 
Punkt P muB man bei der Betraehtung den Drehpunkt eines Einzelauges bringen, 
urn sieh bei der gewohnliehen Betraehtung die riehtigen Bliekwinkel zu siehern. 

Man kann leieht naehweisen, daB aueh fUr unsymmetrisehe Aufnahmclinsen 
mit einem TangentenverhaHnis in den Pupillen von 

tgw'/tgw = 1/Q 
und fUr den AbbildungsmaBstab 

gilt 
y'/y = N 

x=I'(1+N/Q). 
Aus dieser allgemeinen Formel kann man nun leieht zwei Vereinfaehungen 

gewinnen, die von besonderer Bedeutung sind. 
1. Der Fall der tiblichen (ganz oder nahezu symmetrisehen) Aufnahme

linsen. Setzt man Q = 1, so folgt w' = w oder, wie man sie aueh ausdrtieken kann, 
es fallen die Pupillen mit den Hauptpunkten zusammen. Mithin wird die 
Formel zu 

XQ=l = 1'(1 + N) 

Wie manaus (3) ersieht, ist dann der Betraehtungsabstand gleieh dem Kammer
auszuge, beide von den zugehorigen Hauptpunkten gemessen. 

2. Der Fall der Landschaftsaufnahmen. Setzt man die unendlieh ferne Ebene 
als Einstellebene an, also N = 0, so wird 

XN=O=I'· 
Also fUr die Betraehtung von Aufnahmelinsen beliebiger Blendenstellung ist 
der Betraehtungsabstand immer gleieh der Aufnahmebrennweite. 

Man sieht ein, daB;·es sieh hier urn den wei taus wiehtigsten Fall der Ver
wendung der Aufnahmelinse handelt. 

Man hat in frtiheren Zeiten, etwa dem 18. Jahrhundert, wo die Kenntnis 
der perspektivisehen Gesetze bei einer groBeren Zahl von Kennern vorausgesetzt 
werden konnte, fUr die damals weitverbreiteten Kupferstiche wohl an die Beob
aehtung einer so1chen Regel denken konnen. Und die damaligen Kupferstiehe 
von Landsehaften mit ihrem in der Regel groBen Format, etwa von 26:40 em, 
erlaubten aueh eine riehtige Betraehtung, da bei ihnen in der Regel ein groBerer 
Betraehtungsabstand, genauer ein so1cher von tiber 30 em, vorausgesetzt war. 

Aueh noeh in den erst en Jahrzehnten der Austibung photographiseher 
Kunstfertigkeit hat man in England, wo sieh die gute Dberlieferung kunst
verstandigerer Zeiten erfreulieherweise noeh manehe Jahre erhalten hatte, 
Aufnahmebrennweiten von 30 em und dartiber verlangt. Ferner hat die lange 
lebenskraftig gebliebene Dbung, verhiiltnismaBig groBe Aufnahmebrennweiten 
anzuwenden, die richtige Betraehtung der photographisehen Abztige immerhin 
vielen Besehauern ermoglieht, sobald sie noeh nieht alterssiehtig geworden waren. 

In neuerer Zeit aber hat sieh eine Aufnahmekammer entwiekelt, bei der 
man besonderen Wert auf geringes Gewieht, geringe AusmaBe und verhaltnis
maBig niedrigen Preis der neuzeitigen Aufnahmelinse legte. Das hatte zur Folge, 
daB man sehr viel ktirzere Brennweiten I' zulieB und ihnen einen viel groBeren 
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Winkel 2 w auf der Platte zumutete, als das in der ersten photographischen Zeit 
geschehen war, wo die Bildgtite keine besonders starken Abweichungen von dem 
maBigen, bei Gemalden auftretenden Bildwinkel zulieB. Gerade des groBeren 
Bildwinkels 2 w halber sollte freilich der richtige Betrachtungsabstand mit urn 
so groBerer Strenge eingehalten werden, aber leider verlangen die neuzeitigen 
Handkammern einen so geringen Betrachtungsabstand /" daB ihn nicht einmal 
Betrachter mit kurzsichtigen Augen einzuhalten vermogen, von rechtsichtigen 
Beschauern mittleren Alters ganz und gar abgesehen. 

Betrachtet der Beschauer aber ein solches Bild mit kurzer Aufnahme
brennweite aus seinem viel zu graBen Arbeitsabstand, so tritt ais Folge der Ein
druck ein, den man in den Kreisen der Photograph en ais Wei twinkel per
s pe k ti ve zu bezeichnen gewohnt ist. Man kann nur sagen, daJ3 hier die richtige 
Feststellung cines unerwtinschten Eindrucks eine unrichtige Erklarung gefunden 
hat, denn ein verzeichnungsfreier WeitwinkeIlicfert nach den vorausgegangenen 
Oberlegungen ein im Hinblick auf die Perspektive untadliges Abbildsbild. Also 
liegt der unerwtinschte Eindruck nicht am Weitwinkel, sondern allein an dem 
Beschauer, der nicht fUr einen gehorigen Abstand gesorgt hat. 

Die Steigerung des Betrachtungsabstandes kann nun aUein durch eine ent
sprechende VergroBerung des dem Auge dargebotenen Bildes ermoglicht werden, 
und somit gibt es hauptsachlich zwei Moglichkeiten, Lichtbilder naturgetreu 
wirken zu lassen: 

102. Die Schirmvorftihrung vor einer Anzahl von Zuschauern. Hier wird 
ein Glasbild (Diapositiv) mit einem Bildwerfer in n-facher VergroBerung 
auf einem (meist undurchlassigen und zerstreut zuruckwerfenden) Schirm ent
worfen. Wtinschenswert ist eine einigermaBen groJ3e Schirmentfernung, so daJ3 
man die Punkte des Schirmbildes als fern gelten lassen kann. Eine wohlver
wertbare Grenze nach unten mag die Obung der Augenarzte liefern, bei der 
Augenuntersuchung die Prtiftafeln in 5 oder 6 m Entfernung aufzustellen, urn 
die Betatigung der Akkommodation brillenbewaHneter Augen in einer aus
reichenden Weise auszuschalten. Handelte es sich urn Landschaftsaufnahmen 
und hatte die Aufnahmclinse die Brennweite 1', so ist nunmehr der richtige 
Betrachtungsabstand gerade vor der Mitte des Iotrechtstehenden Schirmbildes 
= n/,. Bringt man an diese Stelle den Dl:ehpunkt eines rechtsichtigen Einzel
auges, so wird es das Schirmbild unter den richtigen Augendrehwinkeln erblicken. 
Obertrifft das Gesichtsfeld der Aufnahme das Blickfeld des Einzelauges, so mtiJ3te 
man jenen richtigen Ort des Kopfes durch eine Stirnsttitze oder eine andere Vor
kehrung kenntlich machen, so daB man fUr die Seitenteile des Biides die notige 
Kopfdrehung in cler richtigen Weise vornehmen konnte. Kleine Ungenauigkeiten 
der Haltung des Auges schaden verstandlicherweise urn so weniger, je weiter der 
Bildschirm yom Beschauer absteht. 

Von dieser Breite der zulassigen Fehler hat man von jeher einen doppelten, 
aber mit irgendwelcher Strenge nicht zu rechtfertigenden Gebrauch gemacht: 
man hat cine ganze Anzahl neben- und hintereinander angeordneter Beobachter 
zugelassen und hat diesen ferner gestattet, beidaugig zu beobachten. Zu der 
ersten Freiheit sei bemerkt, daB damit Sci ten- oder Tiefen-, oder Seiten- und 
Ticfenfehler des Augenorts eingefUhrt werden. Damit ergibt sich eine bestimmte 
Abweichung der Betrachtungswinkel von den richtigen Winkeln, die sehr wahl 
auch zum BewuBtsein kommen kann. Ein wissenschaftliches Lehrbuch der Per
spektive, wie beispielsweise das alte von ]. H. LA1I1BERT 1772 verfaBte, kann 
dartiber nahere Auskunft geben. Was die beidaugige Beobachtung angeht, so 
muil sic bei den doch immerhin nur maBigen Schirmentfernungen die Wahr
nehmung der Tatsache bef6rclern, daB die Punkte des Schirmbildcs aIle in cincr 
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und derselben Ebene liegen. Sie wird also der fiir das Einzelauge sehr wirksamen 
TiefenvorsteUung entgegenwirken und die erwiinsehte Tausehung zu mindern 
geeignet sein. 

Damit sei zugleieh an dieser Stelle geniigend darauf hingewiesen, daB man 
ungepaarte perspektivisehe Abbildsbilder, wie sie in den je mit einer einzelnen 
Linsenfolge versehenen Rand- oder Standkammern entstehen, aueh nur mit 
einem Einzelauge betraehten sollte. Man entzieht sieh sonst viel von dem ver
standesmaBigen GenuB, der sieh bei einaugiger Betraehtung sehr leieht einsteUt. 

Weitere Dberlegungen zur Rebung der Bildfehler in den Bildwerferlinsen 
sind nieht anzustellen, da man so gut wie stets dafiir Aufnahmelinsen - ver
standlieherweise aber in umgekehrtem Strahlengange: Stirnfliiehe naeh dem 
Sehirmbilde - verwendet. 

103. Die Guekkastenvorfiihrung fUr den einzelnen Beschauer. Dem so
eben besehricbenen Vorgehen stellt sieh die Betraehtung des von einer Sammel
linse in weiter Ferne entworfenen, unzugangliehen (virtuellen) Bildes an die Seite. 
Sie ist an sieh auf einen einzelnen Besehauer besehrankt und fiihrt seit langer 
Zeit im Dcutsehen die Bezeiehnung der Vorfiihrung im Guekkasten. Besitzt die 
Sehaulinse einen ziemlieh groBen Durehmesser, so wird jenes ferne Bild von 
dem bliekenden Auge aufgenommen,oder mit anderen Worten, die Guekkasten
linse wird von selbst mit den Rauptstrahlen, d. h. den Blieklinien des von ihr 
unterstiitzten Auges, benutzt, deren Kreuzungspunkt bei riehtiger Kopfhaltung 
21/2 em oder weiter hintcr der augennahen Linsenflaehc liegt. Das war aueh 
bei den altcn Guekkastenlinsen friiherer Jahrhunderte so, obwohl weder Ver
fertiger noeh Benutzer sich in so weit zuriiekliegcnden Zeiten diesen Strahlen
gang vergegenwartigt haben. Da starkere Linsen der alten beidseitig erhabenen 
Form eincn solchen sehiefen Strahlengang dureh eine sehleehte Besehaffenheit 
des fernen Bildes raehten, so hat man in friiher Zeit fiir den Guekkasten sehr 
sehwaehe Sammellinsen verwandt, und man fiihrte sie bald mit so groBen Dureh
messern aus, daB eine beidaugige Benutzung moglieh wurde. Das ist hier noeh 
weniger zu billigen als im obigen FaUe, denn einmal sollte grundsiitzlieh die von 
einem Einzelobjektiv entworfene Perspektive aueh von einem Einzelauge be
trachtet werden, ferner aber konnen die bei einem solchen Gebrauch unvcrmeid
lichen Abweichungen von der Verzeiehnungsfreiheit auf Rohenfehlcr und Tiefen
falschungen fiihren, die den Eindruek der einfachen Perspektive und damit die 
erwiinschte Tiiuschung zu storen vermogen. 

In Dbereinstimmung mit dem oben in Ziff. 81 gesagten soU die unter Be
riicksichtigung der Anforderungen des bewegten Auges gebaute Guckkastenlinse 
fiir ein endlich ausgedehntes Blickfeld keine merkliche Farbenfehler erkennen 
lassen und fiir einen 25 mm hinter der augennahen Flaehe gelegenen Raupt
strahlenkreuzungspunkt in bezug auf Astigmatismus schiefer Biindel und auf 
Verzeichnung verbessert sein. Auf eine Rebung der Kugelabweiehung kommt es 
weniger an, weil die Guckkastenlinse bei den kleinen Pupillenoffnungen von 
2 bis 4 mm nur mit einem sehr kleinen Offnungsverhaltnis beansprucht wird 
(Abb. 175). 

Fiihrt man in neuerer Zeit Abb.175-176 Guekkasten-(Verant-)Linsenmitden 
oben geforderten Verbesserungen aus und gibt ihnen so kurze Brennweiten, daB sie 
denen der fiir die Aufnahmen verwandten neuzeitigen Randkammerlinsen vollig 
oder doch nahezu gleichkommen, und daB man (S. 447) also wirklich in der Betrach
tung eben die fiir die Aufnahme geltenden Winkel w wiederherstcllt, so wird der 
Guckkasten leicht und kann bequem bewegt werden. Auf diese Weise kann man 
aueh Aufnahmen von nicht wagrechter Achsenriehtung (Neigungsbilder) mit ganz 
naturgetreuer Wirkung betrachten, man muB nur die Rauptblickrichtung 
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wenigstens einigermal3en genau mit der Achsenrichtung bei der Aufnahme zu
sammenfallen lassen. Mit anderen Worten mu13 man fiir die Betrachtung von 
Aufnahmen mit hinaufgerichteter Achse den Kopf in den Nacken werfen, alsdann 
deutet man das ferner Guckkastenbild genau so richtig, wie man hohe Gebaude 
bei der Beschauung mit zuriiekgebogenem Kopfe senkreeht begrenzt auffal3t: 
das "Stiirzen der Linien" auf den Liehtbildern, das bei senkreehter oder gar 
gesenkter Kopfhaltung sehr storend wirkt, versehwindet bei der soeben emp
fohlenen Betraehtungsart vollstandig, und man ist von der Naturtreue so1cher, 
auf den Ungesehulten absto13end oder zerrbildartig wirkenden Aufnahmen iiber
raseht. Das Entspreehende kann bei talab geriehteten Aufnahmen gelegentlieh 
beobaehtet werden, nur da13 so1che Falle seltener vorkommen. Diese riehtige 
Betrachtung von Neigungsbildern Hil3t 
sieh mit dem Bildwerfer weniger leieht er
reiehen. Ferner ist es aueh moglieh, bei 
Landsehaftsaufnahmen, die in kleinem 
Ma13stabe (z. B. f' = 7 em) bereits her
gestellt sind oder durch naehtragliehe 
Verkleinerung auf einen so1chen gebraeht 
wurden, jedem der beiden Augen gleich-

Abb. 175. Ein Achscnschnitt durch 
cine zur Betrachtung ciner Aufnahme 
dicnende V crantlinsc (schematisch). 
Hinter dcr Vcrantlinse ist ein Auge in 
hinaufgcrichtcter Stellung dargcstcllt. 

Abb. 176. Der Verant - ein richtig angelcg
tcr Guckkasten - im Gebrauch. Dcr Bc
schauer benutzt das rechte Auge; das linke 

wird sclbsttatig verdeckt. 

zeitig einen besonderen Abzug derselben Platte darzubieten und auf Cliese 
Weise das in weiter Ferne entstehende Guekkastenbild beiden Augen zugleieh 
in streng riehtiger Lage vorzufiihren. Dieser Wunsch liegt dunkel ja aueh der 
Sehirmvorfiihrung zugrunde, la13t sieh aber eben wegen der stets endliehen -
und gar nieht einmal besonders gro13en - Sehirmentfernung nieht rein ver
wirkliehen, wie bereits oben bemerkt wurde . 

Ehe so1che neueren Formen auf dem Markt waren, hat man wohl versueht, 
kleine Bilder dureh das Aufnahmeobjcktiv hindureh betraehten zu lassen. Die 
Bedingungen, unter denen die Beobaehtung alsdann vor sieh geht, sind einiger
mal3en verwiekelt. Ganz gcwil3 wiirde unter diesen Umstanden vollstandiger 
Umkehrung des Strahlenganges ein Objektiv mit anastigmatiseher Bildfeld
cbnung - meistcns wird es sieh urn ein Doppelobjektiv handeln - ein deutliches 
tlnd verzeiehnungsfreies Bild unter den riehtigen Winkeln w auf einer unendlieh 
entfernten Sehirmebene entstehen lassen; aber da die Pupillen einer so1chen 
Doppellinse unzuganglieh sind, so gibt es kein einfaehes ;'Ilittel, den Augendreh
punkt des Besehauers in die Austrittspupille des als Sehaulinse benutzten Doppel
objektivs zu bringen. Fiihrt der Besehauer seinen Drehpunkt Z' so nahe als 
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moglich an die ihm entgegenstehende Austrittspupille, so kann er wohl einen 
gewissen Teil des fernen Bildes mit bewegtem· Auge betrachten, doch ist es nicht 
sieher, daB unter einem so1chen, von dem rechnungsmaBigen abweichenden 
Strahlengange die Verzeichnungsfreiheit erhalten bleibt, und fUr die iibrigen 
Teile des fernen Bildes muB nun wieder die Schliissellochbetrachtung durch die 
Austrittspupille der Schaulinse zu Hilfe herangezogen werden. Dabei sind die 
Kopfbewegungen recht betrachtlich, weil ja der Abstand zwischen dem Dreh
punkt Z' und der Mitte P' jener Austrittspupille P' die Bedingung erfiillen muB: 

Z'P' > 25 mm. 

Zu einem wesentlich giinstigeren Ergebnis kommt man, wie zuerst L. E. W. 
VAN ALBADA an gelungenen Ausfiihrungen gezeigt hat, wenn man eine starke 
Schaulinse mit groBem Gesichtsfclde fUr eine Hinterblende in einem 25 mm nicht 
erreichenden Abstande von der letzten Linsenflache berechnet. Dann kann man 
den Augendrehpunkt zwar auch nicht in, aber doch nahe an die Mitte der Aus
trittspupille bringen und sichert sich dadurch etwa den gleichen Vorteil kleiner, 
wenig storender Kopfbewegungen, der bei den alteren zusammengesetzten Geraten 
mit zuganglicher Austrittspupille vorhanden ist. Dabei dient zur Leitung der 
Kopf- und Blickbewegung die Deutlichkeit der so erreichten Abbildung seitlicher 
Teile. 

Jedenfalls erkennt man aus dieser Gegeniiberstellung von strenger Forderung 
und von Moglichkeiten fUr ihre Erfiillung, daB erst die Kenntnis des Sehvorganges 
im blickenden Auge die Mittel bot, eine Guckkastenlinse mit bestimmt angebbaren 
Eigenheiten zu bauen, was weiter unten bei der geschichtlichen Darstellung noch 
klarer erkannt werden wird. 

Will man den Inhalt des vorstehenden Abschnittes kurz zusammenfassen, 
so kann man die Aufnahmelinse hinstellen als ein Fernrohrc;)bjektiv1), dessen 
\Virkung aber riiumlich und zeitlich von der Okularwirkung oder Betrachtung 
getrennt ist, und das deshalb ein greifbares Zwischen- oder Abbildsbild auf der 
lichtempfindlichen Schicht entwerfen muB. In der Ausdrucksweise der Jenaer 
Schule handelt es sich also urn ein Fernrohr mit unterbrochener Abbildung. 

Einen getreuen Eindruck kann die Perspektive des Abbildsbildes ihrcm 
\Vesen nach nur machen, wenn sic unter den Aufnahmewinkeln betrachtet 
oder, wie auf S. 447 gesagt, richtig in den von P ausgehenden Hauptstrahlen
kege1 eingeschaltet wird. 1m allgemeinen wird man dazu die Aufnahme -
meistens mit Hilfe des Bildwerfers - vergroBern miissen, wenn man sie ohne 
besondere Hilfsmittel oder gleichzeitig durch cine ganze Zahl von Beobachtern 
betrachten lassen will. Der einzigc an der richtigen Stelle vor dem Bilde oder 
dem Schirm stehende (wenn notig mit seiner Fernbrille bewaffnete) Beobachter 
sieht dann das Abbildsbild entweder mit einer merklichen Akkommodations
anspannung oder, wenn die Schirmentfernung 5 m iiberschreitet, mit einer un
merklichen. Das (gegebenenfalls brillenbewaffnete) Auge spielt dann die Rolle 
des Okulars. Auf die bedenklichen Folgen einer gleichzeitigen Betrachtung 
durch mehrere oder gar viele wurde schon hingewiesen; sie entstehen dadurch, 
daB man das allseitig strahlende Abbildsbild von einem anderen als dem allein 
richtigen Augenort betrachtet. Man kann - nebenbei bemerkt - am Schirm 
so gar leicht die Wirkung cines verkleinernden oder vergroBernden Fernrohrs 
auf die Tiefenvorstellung vorfiihren. 

In der Guckkastenlinse, die dem Beobachter in der Tat ein unendlich fernes 
Abbildsbild vorfiihren sollte, kann man im Rahmen dieser Vorstellung ein Okular 

1) Hiermit bckommt die ursprunglich durchaus gedankcnlos gcwahlte Bezeichnung der 
Aufnahmelinse als Objektiv eine gcwisse nachtragliche Bcrcchtigung. 

29* 
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sehen. Da dafUr ein allseitig strahlendes Zwischenbild vorauszusetzen ist, kommt 
man ohne Feldlinse aus. Mit dieser Auffassung erkennt man leicht, daB man 
nur dann die gewiinschte FernrohrvergroBerung = 1 erreieht, wenn man der 
Guckkastenlinse die Brennweite der Aufnahmelinse verleiht. Die erste An
regung zu einer richtig gebauten Guckkastenlinse ist von A. GULLSTRAND aus
gegangen, der 1902 auch schon zwei Moglichkeiten ihrer Verwirklichung ange
deutet hat. 

Einzelne Hilfsgerate. 

104. Der Sucher. Schon oben, als in Ziff. 96 das Ikonometer erwahnt 
wurde, handelte es sich urn eine Vorkehrung, im Dingraum leicht und be quem die 
Ausdehnung des auf der Mattscheibenebene dargestellten Gebietes anzugeben. 
So1che Vorkehrungen von verschiedener Anlage sind bei kleinen, fUr Augen
blicksaufnahmen eingerichteten Handkammern sehr beliebt und fUhren den 
Sammelnamen Sucher. 

Man kann sie mit K. MARTINI) in Aufsicht- und Durchsichtsucher 
einteilen, wobei der zunachst ganz einfach gebaute, in gewohnlieher Augenhohe 
gehaltene Durchsichtsucher dem Bilde eine gewohntere Perspektive siehert 
als der ebenfalls einfach geplante Aufsichtsucher, bei dem man die Handkammer 
vor den Leib halt und auf das Bildchen - haufig ein Mattscheibenbild - hinab
schaut. Es sei iibrigens darauf hingewiesen, daB hier haufig die Aufgabe zu losen 
ist, durch Spiegelung ein seitenrichtiges Bild zu erhalten. Namentlich K. MARTIN 
hat dies durch die sehr gliickliche EinfUhrung einer Sattelflache zu leisten ver
mocht. 

In spateren Jahren hat man groBere Mittel in den Dienst dieser Aufgabe 
gestellt und Anlagen geschaffen, die einem umgekehrten Fernrohr ahnlich sehen. 
Hier ist namentlich auf L. E. W. VAN ALBADA2) zu verweisen, der die hier vor
liegendenAufgaben in knapper, aber sehr inhaltsreicher Form behandelt. Einzel
heiten zu diesem Hilfsgerat lassen sich bei der hier notwendigen Raumbeschran
kung nicht bringen. 

105. Der Spiegel und das Spiegelprisma. Soweit die Aufnahmelinse in den 
Dienst der Druckverfahren gestellt wird, ist es haufig notwendig, eine spiegel
verkehrte Darstellung zu entwerfen, urn mit ihr einen beim Abzug das richtige 
Bild erzeugenden Druckstock vorzubereiten. 

Entsprechende Aufgaben waren im 18. Jahrhundert schon der Zeichenhilfe 
der dunklen Kammer gestellt worden, und man bedurfte der so entwickelten 
Hilfsmittel namentlich bei der Daguerreotypie, wenD. man die aufgenommene 
Personlichkeit frei von einer Spiegelverkehrung wiedergeben wollte. 

Dieser Hilfsmittel gab es zwei, die sich bis in unsere Zeit fortgeerbt haben, 
namlich den unbedeckten Spiegel und das Spiegelprisma. 

Wendet man sich zum unbedeckten, also Licht an derOberflache zuriick
werfenden Spiegel Abb. 179, so ist in optischer Hinsicht kaumein Fehler an ihm 
zu finden, wenn die Flache wirklich eben ist. Dagegen muB er sorgfaltig vor 
Verkratzung und auch vor dem Blindwerden durch chemische Einwirkungen 
geschiitzt werden. DaB das beim Gewerbe eines Bildnisphotographen einigermaBen 
schwer war, mag man glauben, doch scheinen solche Schwierigkeiten auch noch 
in den Anstalten zu photographischer Wiedergabe empfunden zu werden, denn 
auch diese bevorzugen vielfach das zweite Hilfsmittel, namlich das Spiegel
oder Umkehrprisma Abb. 177. 

1) K. MARTIN, Die photographischen Sucher. Photogr. Korresp. Bd. 44. S. 580. 15 + 1907. 
2) L. E. W. VAN ALBADA. A wide angle stereoscope and a wide angle viewfinder. (Verl. 

12. VI. 24.) Trans. Opt. Soc. Bd.25. S.249. 14+ 1923/24. 
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Hier ist, wie man nach der ganzen Entstehung annehmen kann, der Schutz 
der spiegelnden Schicht (es ist das die HypotenusenfHiche eines rechtwinklig
gleichschenkligen Prismas) sehr vollkommen erreicht. Dagegen hat man optische 
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MiBstande in den Kauf nehmen mussen, 
die nicht ganz leicht wiegen. Einmal 
handelt es sich urn innere Spiegelungen 
in dem Hauptstrahlenbundel wie in den 

E~P 

Das Umkehrprisma. 

Abb.177. Bei der Verwendung ver
wertbare Spiegelwinkel 

Abb. 178. Storende Spiegelungen im Haupt
strahlenbundel fur Neigungsschiefen 

w ~ w. w>w. 

Offnungsbundeln, die ohne jede Frage das Gesichtsfeld einer solchen Vorkehrung 
verkleinern Abb. 178 ; man wird dafur nicht mehr als 40 0 ansetzen konnen. 

Ferner aber ist die Einschaltung einer dicken Glasplatte, und wie eine solche 
wirkt ein Spiegelprisma bei 
einem endlichen Dingab
stande, ganz abgesehen von 
der Verkurzung des Luftweges 
(s. Ziff. 40, Kap.1) nicht ohne 
Einwirkung auf den Verlauf 
der Hauptstrahlen. Dcnn 
wie schon die Zeichnung er
kennen laBt, bleibt zwar die 
Richtung der zu einer Nei
gung w gehorigen farbig zer
legten Hauptstrahlen unge
andert, doch durchstoBen sie 
die in endlichem Abstande 
gelegene Vorlage ebene mit 
einer Ortsverschiedenheit, die 
mit wachsendem w-Winkel 
zunimmt. Auch das be
schrankt nattirlich den ver
wertbaren Winkel dieses 

'E.-,P. 

Abb. 179. Die Spiegelung an einem eben en Spiegel. Die 
elliptische Fassung gestattet einen Offnungswinkel 2 (U. 

Die Achse schneidet die SpiegeUHi.che also nicht in der 
Mitte, sondern in C. 

Hilfsgerats. Bei der Verwendung im Gewerbsleben wird dieser Farbenfehler 
auch durch die Unempfindlichkeit der Aufnahmeplatten fUr das langerwellige 
Strahlenbereich weniger schadlich gemacht. 
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F. Beleuchtungsvorrichtungen und Bildwerfer. 
Von 

H. BOEGEHOLD, J ena. 

a) Beleuchtungsapparate. 

Beleuchtungslinsen und -spiege1. Scheinwerfer. 

106. Vorbemerkung. Es sollen hier nur solche Vorrichtungen behandelt 
werden, die nicht in Verbindung mit einem andern optischen Instrumente stehen, 
die anderen sollen bei dem Instrumente ihre Stelle hnden, zu dem sie geharen. 

Die Scheinwerfer und Signalgerate geben ein Bild einer Lichtquelle in weiter 
Ferne, also maglichst parallele Lichtbiindel. Die Lichtquelle ist am Brennpunkte, 
da sie aber kein Punkt ist, so werden auch die Strahlen nicht nur in einer Rich
tung verlaufen. Die optische Vorrichtung kann eine Linse oder Linsenfolge sein, 
doch sind Hohlspiegel gebrauchlicher 1). 

107. Die Helligkeit der Beleuchtung. Die Helligkeit der Beleuchtung kann 
nach den ABBEschen Sat zen (vgl. Kap. 1 C, e) bestimmt werden, d. h. nach dem 
Verfahren, die wirkliche Lichtverteilung durch eine fingierte auf einer Hilfsflache 
zu ersetzen, die nach belie big vielen Spiegelungen und Brechungen im letzten 
Mittel liegen kann. 

a) Man wahle als Hilfsflache das Bild der Lichtquelle (es wird als scharf 
angenommen, andernfalls waren kleine Anderungen der Darstellung natig, siehe 
H. ERFLE bei CZAPSKI-EpPENSTEIN S. 512). ]edes Flachenstiick des Bildes 

IU 

p' 

I 
Abb. 180. Die Beleuchtung cines Achsenpunktes 0' 
oder eines achsenrechten Flachensttickchens d/,. P' 
p~ P' ist die Austrittspupille. P;'O' = ~', P'O' = S', 
P;' P' = p', 4: P;'O' P' = U' (im Texte sind P' und 
S' auch fUr Punkte P' gebraucht, die nicht am Rande 
der Austrittspupille liegen, der zugehorige Winkel 

ist aber dann u' genannt). 

erMlt die Helligkeit des ent
sprechenden Stiicks der Licht
quelle, multipliziert mit n'2jn2, 
dem Quadrate des Verhaltnisses 
der beiden Brechzahlen in Bild
und Dingraum. Das Verfahren 
versagt in der Nahe des Bildes 
selbst. 

b) Die Hilfsflache sei die 
Austrittspupille. Dann ist die 
Ersatzlichtverteilung fUr jedes 
Flachenelement df' des Bild
raums (Abb. 180) besonders zu 

bestimmen. Man ziehe von df' aus riickwarts Strahlen nach der Austrittspupille 
und weiter nach dem Brechungs-(Spiegelungs-)Gesetz in den Dingraum zur Licht
quelle und gebe jedem Flachenstiickchen der Austrittspupille dieselbe Licht
starke, die das Stiickchen der Lichtquelle hat, auf das man staJ3t, wieder multi
pliziert mit n'2jn2. 

Bei den ABBEschen Regeln sind Verluste durch Verschluckung und Neben
bilder auJ3er Acht gelassen. 

Es sei nun die Intensitat der Lichtquelle iiberall dieselbe, e, so hat die fin
gierte Lichtverteilung auf der Austrittspupille iiberall denselben Wert, voraus-

1) Siehe CZAPSKI-EpPENSTEIN S. 510/9; A. SONNEFELD, Die Hohlspiegel. Berlin: 
Union 1926. 
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gesetzt, daB die nach der Vorschrift b) gezogenen Strahlen, soweit sie die Aus
trittspupille treffen, auch auf die Lichtquelle stoBen. Wenn n' = n ist, erhalt 
man .fur die ein FHi.chenstuckchen d t' treffende Lichtmenge: 

L = edt' J cosu' dw. (1) 

Hier ist dw die scheinbare GroBe eines Stuckchens dP' der Austrittspupille, von 
dt' aus gesehen, u'der Winkel, den der zugehorige Strahl von dP' nach dt' mit 
der Normalen auf dt' bildet. 

Die Beleuchtungsstarke, die sich auf die Flacheneinheit bezieht, ist also ge
geben durch: 

E=eJcosu'dw. (1aJ 

vVenn dt' weit von der Austrittspupille entfernt ist, kann man cosu' kon
stant setzen; besonders wichtig ist der Fall, daB u' = 0 gesetzt werden kann, was 
bei einer Umdrehungsfolge in weit entfernten Punkten der Achse der Fall ist, 
hier wird 

E=ew=eP'jp, (2) 

wo P' die OberfHiche der Austrittspupille ist, f der senkrechte Abstand des 
betrachteten Ortes (des FHichenstuckchens dt' oder eines Punktes 0') von der 
Austrittspupille. Die Gleichung gilt nur, wenn P' klein gegen ~'2 ist. Sie ent
spricht dem zuerst von A. MANGIN aufgestellten Satze 1), bei einem Scheinwerfer
spiegel kann man die Flache der AustrittspupiUe durch die des Spiegels ersetzen. 

1st P' nicht klein gegen f2, .so kommt man wieder zum Sinusgesetz. 
Man zerlege die Flache P' in lauter schmale Kreisringe dP', so wird fur jeden 

solchen u' fest, und man hat: 
dw = dP' cosu'jS'2, 

wo S' der Abstand von d P' nach d t' ist. Es ist aber 

E' = ~'/COSu' , 
also nach (1a): 

E = ~~2 f coS4~t' dP' . 

1st p der zum Kreisringe d P' gehOrende Radius, so wird 

dP' = 21'€pdp, 

~ 
E_ 2 ;re! 4 'd - "¥:f P cos up. 

() 

Weiter ist p = ~' tgu', dp = ~'du' jcos2u': 
V' 

E = 1'€e jsin2u' du' = i 1'€e (1 - cos2~t') = 1'€e sin2 U' , (4) 
o 

wo U' der. Offnungswinkel auf der Bildseite ist. 
Weiter kann man, wenn S' jetzt der Abstand des Randes der Austritts

pupille von d t' ist, setzen: 

sin U' = P' j s' ; sin2 U' = p'2jS'2 = P'j1'€S'2, 
also: 

E = eP'jS'2, 

die allgemeine Form des MANGINSchen Satzes. 

1) A. SONNEFELD (5. FuBnote S.454). S. 135. 

(5 ) 
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Nach (2) und (5) ist die Beleuchtungsstarke sowohl von der Ausdehnung 
der Lichtquelle wie auch von der Brennweite des Scheinwerfers unabhangig. 

108. Einschrankungen fur die Gultigkeit der bisherigen Ergebnisse. Die 
Gleichungen (2) und (5) gelten nur dann, wenn die untersuchte Stelle (dt', 0') 
durch jeden Punkt der Austrittspupille Licht erMlt. Nun bildet im Bildraume 
ein Strahl, der 0' vom Rande der Austrittspupille aus trifft, mit der Achse den 
Winkel U', der bestimmt wird durch 

tg U' = p'W oder sin U' = p'IE' . 
Je nachdem man nun annimmt, daB die Regeln der GAussischen Abbildung 
gelten, oder daB die Sinusbedingung erfiillt ist, wiirde dem Winkel U' auf der 
Dingseite eine Entfernung t) von der Achse entsprechen, die gegeben ist durch 

t) = t tg U' = t' tg U' = t' P'If (6) 
oder 

t) = t sin U' = t' sin U' = t' P'I E' . (6a) 

(Das Vorzeichen ist ohne Bedeutung.) 
1st die Lichtquelle beispielsweise eine achsensenkrechte Flache vom Durch

messer 2 ID, so wird die Bedingung daflir, daB man sich der Gleichungen (2) 
oder (5) bedienen dad: 

ID>t), (7) 
also 

ID>t'P'j;' , f> t'P'/ID (7a) 
oder 

ID > t' P' I E' , E' -> t' P'/ID . (7b) 

Die Entfernung 
'£ = t' P'/ID ' (7c) 

von der ab man sich der Gleichungen (2) oder (5) bedienen dad, heiBt die 
photometrische Grenzentfernung; aus der Ableitung folgt indessen, daB (7c) nur 
einen Anhalt, nicht einen genauen Wert flir diese Entfernung gibt. 

109. Die axiale (maximale) und die durchschnittliche Lichtstarke. 
Setzt man: 

J = eP' = nep'2 , 
so ist nach (2) oder (5) 

oder 
E = Jlf2 

E = JlE'2 

(8) 

(9) 

(9a) 

(nur in der Nahe der Achse). Da ein Lichtpunkt von der Intensitat J die gleiche 
Wirkung Mtte, die Gleichung (9) angibt, so wird J die axiale Lichtstarke ge
nannt; da femer die Wirkung in allen andern Richtungen schwacher zu sein 
pflegt, heiBt J=Jmax auch die maximale Lichtstarke des Scheinweders. Nennt 
man den gesamten vom Scheinweder ausgehenden Lichtstrom fP, so ist die 
durchschnittliche Lichtstarke: 

Jo = fP/4 n, (10) 

das Verhaltnis von J = Jmax zu Jo heiJ3t die Verstarkungszahl v: 

v = Jmax/lo = 4nJmax/fP. (11) 
110. Die Scheinwerferspiegel. Bei einem Scheinwederspiegel wirkt entweder 

eine einzige spiegelnde Flache oder eine Spiegellinse, d. h. eine Linse, in der 
Regel ein Meniskus, deren (erhabene) Hinterflache durch einen Metallbelag 
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(gewohnlich Versilberung) spiegelnd gemacht ist, wahrend die (hohle) Vorder
flache das Licht beim Eintritt und Austritt bricht. 

Eine einzelne spiegelnde Flache haben MetallspiegeP) und Glasspiegel, die 
auf der hohlen Vorderflache versilbert sind (diese sind weit genauer herzustellen 
als die MetaHspiege1). Die Spiegellinsen haben den Vorteil, daB bei ihnen die 
Versilberung durch einen Dberzug geschtitzt werden kann und daher haltbarer 
ist, sie sind daher gebrauchlicher, trotz den Nachteilen, daB die zweimalige 
Brechung eine Quelle fUr optische Fehler ist und daB durch die Verschluckung 
im Glase eine Lichtschwachung eintritt, die etwa 10 bis 15 % betragen mag 
(SONNEFELD a. a. o. S. 113). 

Die Lichtquelle oder vielmehr ihr Achsenpunkt befindet sich im Brenn
punkte des Spiegels und sendet ein Lichtbtindel aus, das nach der Spiegelung 
zur Achse parallel verlauft. 1st der Spiegel nicht frei von spharischer Abweichung, 
so wird der Parallelismus nicht vollstandig sein, diese Abirrung wird als Streuung 
bezeichnet. Die Streuung wird weiter dadurch vergroBert, daB die Lichtquelle 
nicht punktformig ist, und die Fehler des Spiegels fUr Punkte auBer der Achse 
hinzukommen. AuBer den theoretischen Fehlern kommen die AusfUhrungsfehler 
der Spiegel in Frage, die bei den groBen Offnungen nicht vernachlassigt werden 
konnen. A. SONNEFELD gibt sowohl fUr die erstgenannten Fehler Ergebnisse 
nach ausfUhrlichen Rechnungen, wie fUr die letztgenannten die Prtifmethoden 
und ihre Erfolge an. N ach seinem Buche solI ein Dberblick tiber die verschiedenen 
Formen der Spiegel gegeben werden. 

111. Spiegel ohne brechende Flache. (Eine Spiegelflache; ideale Hohl
spiegel nach SONNEFELDS Bezeichnung). 

a) Bei Kugelflachen sind die spharische Abweichung und die Koma nur im 
Mittelpunkt gehoben. Ein Parallelstrahlenbtindel erhalt man aber, wenn die 
Lichtquelle im Brennpunkte steht. Es sind nur kleine Offnungen zulassig, da 
sonst die Fehler zu groB werden. 

b) Ein streng paralleles Strahlenbtindel entsteht, wenn man einen leuchten
den Punkt in den Brennpunkt eines parabolischen Spiegels (Umdrehungspara
boloids) bringt; ferner geben hyperbolische Spiegel, wenn die Lichtquelle sich 
in einem Brennpunkte befindet, divcrgente Strahlen, elliptische im gleichen FaIle 
konvergente Strahlen, die in beiden Fallen aber streng durch einen Punkt gehen; 
hyperbolische Spiegel konnen daher fUr Beleuchtungszwecke, elliptische ftir 
Scheinwerfer Verwendung finden. Da die Fehler fUr Punkte auBer der Achse 
nicht gehoben sind, wird die Streuung merklich werden, so wie die Lichtquelle 
eine merkliche GroBe hat. Beispielsweise gilt fUr die parabolische Flache, wenn 
p der Parameter der Meridiankurve, 1£ der Winkel eines yom Brennpunkte aus
gehenden Strahles mit der Achse ist, h' die Hohe, in der er nach der Spiegelung 
verlauft, die aus der Polargleichung der Parabel abzuleitende Gleichung: 

h' = p. tgu/2 oder h' /tg u/2 = konst., 

wahrend die Hebung der Koma verlangen wtirde: 

h'/sin u = konst. 

112. Spiegellinsen. Bei diesen kommen zu den eigentlichen optischen Feh
lern noch die verschiedenen Nebenbilder (Reflexe) hinzu. 

eX) A.uBere Spiegelung an der Vorderflache. 
fJ) Brechung durch die Vorderflache, Spiegelung ,an der versilberten Hinter

£lache, Brechung an der Vorderflache. 

1) tiber Metallersatzspiegel vgl. A. SONNEFELD, a. a. O. S. 54/6 u. 97. 
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r) Brechung durch die Vorderflache. Spiegelung an der Hinterflache, (innere) 
Spiegelung an der Vorderflache, nochmalige Spiegelung an der Hinterflache. 
Brechung an der Vorderflache. 

()) usf. mehrmalige innere Spiegelungen. 
Der unter f3 genannte Reflex ist das Hauptbild, doch nehmen die unter IX 

und r genannten je etwa 4% der Lichtmenge fort. Die mehrfachen Spiege
lungen geben schwachere Bilder. Wenn also auch die (punktformige) Lichtquelle 
sich fUr das Hauptbild im Brennpunkte befindet, nicht aber gleichzeitig fUr die 
Nebenbilder, so muJ3 hierdurch eine weitere Streuung eintreten. 

113. Verschiedene Arten von Spiegellinsen. a) Der konzentrische Kugel
spiegel ist nicht als Scheinwerferspiegel, auJ3er fiir kleine Offnungen und Licht
quellen < 1/10 I' zu brauchen, wohl ist er fUr die VergroJ3erung 1 : 1 oder wenig 
abweichende VergroJ3erungen verwandt worden. 

b) Nichtkonzentrische Kugelspiegel. A. MANGIN gab 1876 die Vorschrift, 
die Flachen so zu wahlen, daJ3 der Brennpunkt des Spiegels (d. h. des Haupt
bildes) in den Mittelpunkt der Vorderflache fiel. Der Vorderreflex (IX) fiel dann mit 
der Lichtquelle zusammen und konnte auJ3er Betracht bleiben, wenn diese un
durchsichtig war. Nach SONNEFELD wird gleichzeitig die spharische Abweichung 
verringert und zwar fiir kleine Offnungen fast auf Null, fUr das Offnungsverhaltnis 
1/5 etwa auf den neunten Teil, fUr das Offnungsverhaltnis 3/2 auf die Halfte 
des Wertes beim konzentrischen Spiegel. Die Koma ist gleichfalls auf weniger 
als die Halfte zuriickgegangen. Fiir groJ3ere Offnungen ist es aber nachteilig, 
daJ3 die Dicke nach dem Rande stark zunimmt. 

Man konnte auch konzentrische Kugelspiegel anfertigen, bei den en Haupt
bild und Vorderreflex zusammenfielen. 

c) Spiegel mit einer spharischen, einer aspharischen (deformierten) Flache. 
Die Deformation (Auftragung) wird meist an der Vorderflache vorgenommen, 
und zwar ist es am iiblichsten, einen konzentrischen Spiegel so zu andem, daJ3 
die spharische Abweichung gehoben ist. Man ist zu Offnungen von 2 : 1 gekommen, 
die Nebenbilder konnen storen. 

d) Spiegel mit zwei parabolischen Flachen. Der Brennpunkt der Vorder
flache gibt einen abweichungsfreien Vorderreflex, nicht aber Hauptreflex, da
gegen kann man die Meridiankurven so wahlen, daJ3 Vorder- und Haupt
reflex fiir achsennahe Strahlen zusammenfallen. Die spharische Abweichung 
des Hauptbildes ist aber fUr maJ3ige Offnungen 1/6 der beim MANGINSchen 
Spiegel auftretenden, dagegen ist die Koma doppelt so groJ3. Diese Art 
Scheinwerfer ist fUr Offnungen bis 2 : 1 unter allen Umstanden gut, haufig bis 
4 : 1 brauchbar. 

e) Spiegel mit einer parabolischen, einer parabelahnlichen Flache. Die 
Hinterflache kann bei dem zuletzt genannten Spiegel mit zusammenfallendem 
Haupt- und Vorderreflex so deformiert werden, daB auch der Hauptreflcx 
abweichungsfrei ist. Wie R. STRAUBEL be wiesen haP), 'fallen dann aBe Reflexe 
zusammen und sind abweichungsfrei. Die Koma behalt hingegcn etwa ihren 
Wert, auch ist die VergroJ3erung (Brennweite) nicht fUr alle Reflexe dieselbc. 
Mit diesem Spiegel hat man Offnungsverhaltnisse bis 5 : 1 erreicht. 

114. Zusiitze. Die riesigen Offnungsverhaltnisse sindbei Scheinwerfer
spicgeln nur deshalb moglich, weil sie nicht zur Erzielung von Bildem, son
dem nur zu Verbreitung von Licht dienen und daher kleine Fehler in der 
AusfUhrung der Zonen nicht so schadlich sind wie bei Spiegelfemrohren. 

1) R. STRAUBEL, Reflecting system. U. S. p. 1151975 v. 31. VIII. 15. appl. fil. 
20. I. 15; A. SONNEFELD, a. a . .0. S. 21. 
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Die Streuung, die nach dem Vorstehenden tinter allen Umstanden eintritt, 
ist zuweilen erwiinscht und wird selbst kiinstlich vergroJ3ert. So will man beim 
Automobilscheinwerfer vor allem die StraJ3e vor sich hell beleuchten, aber auch 
eine geringe Beleuchtung seitwarts und auf
warts haben. Dies wird durch Riefelung des 
Abschlu13glases erreicht. Ahnliche Grundsatze 
gelten fiir Spiegel, die im eigentlichen Sinne 
zur Beleuchtung dienen (Spiegellampen, Stufen
spiegel). 

Mit Linsen lassen sich die erwahnten Off
nungen nicht erreichen, wenn man nicht starke 
Farbenabweichungen zulassen will. Wahrend 
daher Beleuchtungslinsen als Hilfsvorrich
tungen bei andern optischen Werkzeugen an 
vielen Orten erwahnt sind, kommen sie fiir 
die Zwecke dieses Kapitels weniger in Frage. 

Es sei auf die von A. FRESNEL 1820 an
gegebenen Ringlinsen1) hingewiesen. Urn die 
gewiinschte Offnung ohne gar zu groJ3e Mittel
dicke zu erlangen, ist die Hauptlinse mit ring
formigen Ausschnitten aus Linsen von groJ3erer 
Offnung umgeben. Bei spaterer Ausfiihrung, 
wie sie die Abb. 181 zeigt, ist die Ringlinse 
noch von Prismenringen umgeben, bei denen 
das Licht nicht durch Brechung, sondern 
durch Totalreflexion den gewiinschten Gang 
erhalt. Die FRESNELsche Vorrichtung ist be
sonders fUr Leuchttiirme verwandt worden. 

Natiirliche Lichtquellen (Sonne, Sterne) 
liefern uns paralleles Licht. Bei ihrer Ver-

Abb. 181. Ein Durchschnitt durch 
eine FRESNELsche Ringlinse. Links 
die Lichtquelle. Die Lichtstrahlen 
werden teils durch Brechung, teils 
durch zweimalige Spiegelung achsen-

parallel gemacht. 

wendung zu Signalen usf. sind also nur ebene Spiegel notwendig, wohl aber be
sondere Vorrichtungen, die gestatten, den Lichtstrom stets in die gewiinschte 
Richtung zu schicken und diese, unbeschadet der Bewegung des Gestirnes, 
festzuhalten. Diese Vorrichtungen werden Heliostate, Siderostate genannt. 

b) Die Bildwerfer. 
IX) Die Bildwerfer fur durchfallendes Licht (diaskopische Projektion) . 

115. Der Bildwerfer - Projektionsapparat. Einfache, oft recht unvoll
kommene Formen, die schon seit iiber 250 Jahren bekannt sind, werden wohl als 
Lucerna magica oder Laterna magica, Zauberlaterne, bezeichnet. Ein Schema 
eines Bildwerfers ist in Abb. 182 2) angegeben. 
Er besteht au,: der Lichtquelle L, dem Konden
sor (der Beleuchtungslinse) C, der Bildwerfer
linse L' und dem Bildschirm, der weit rechts 

1) A. FRESNEL, Projet d'un phare it feux tour
nants dans lequel les reflecteurs seraient remplacc par 
des lentilles. Oeuvres compl. III. S.73-89. Paris: 
Imprim. imper. 1870; zur Zeichnung nach PI. XIII 
s. a . die Bemerkung des Herausgebers S. 296/97. 

2) Nach M. v. ROHR, Die optischen Instrumente 
(Aus Natur und Geisteswelt Bd. 88). 3 . Aufl., S . 123 . . 
Leipzig u. Berlin. B . G. Teubner 1918. 

I~ ~ iJ - • ••• -_ •• ~. 0 _-- -- - .-

Abb. 182. Ein Ubersichtsbild flir 
einen Bildwerfer mit einem Kon
densor einfachster Art (nach i\l. 

v. ROHR). 
L die Lichtquelle. L' ihr vom hondensor C 
in der Eintrittspupille der Bildwerferlinse 
entworlenes Bild. D D Glasbild. Auch das 
durch einen Randpunkt gehende Licbtbtin
del trifft die Bildwerferlinse. Der Bild-

schirm ist recbts zu denken. 



460 Kap. 2, F. H. BOEGEHOLD : Beleuchtungsvorrichtungen und Bildwerfer. Ziff. 115. 

zu denken ist. Bei DD befindet sich das Glasbild (Diapositiv), das irn durch
fallen den Lichte, vergroBert abgebildet werden solI. 

Abb. 183. Ein Beispielfiir die un
zweckmaBige Beleuchtung des 

Glasbildes (nach M. v. ROHR). 
L die Lichtquelle, P die Eintrittspupille 
der BildwerferJinse, D das Glasbild. Das 
nach cinem Randpunkte des beleuchteten 
Gegenstandes gebende Licbt gebt seitlicb 

an der BildwerferliDse vorbei. 

DaB fUr den Bildwerfer fast irnrner kiinst
liches Licht in Frage kornmt, liegt mehr an au
J3eren Umstanden, in friiheren Zeit en hat man 
zur Mikroprojektion oft Sonnenlicht verwandt. 
Es sind fast aIle Lichtarten benutzt worden; fUr 
wissenschaftliche Zwecke, wie fiir Vorfiihrungen 
vor einem groBeren Zuschauerkreis ist jetzt das 
elektrische Bogenlicht das gebrauchlichste. Die 
kiinstIiche Lichtquelle notigt auch zur Anwen
dung der Beleuchtungslinsen. Wollte man die 
Lichtquelle ohne eine so1che Linse hinter das 
Glasbild stellen, so wiirde das Licht, das auf seit
liche Punkte fiele, gar nicht in die Bildlinse (oder 

deren Eintrittspupille) gelangen, s. Abb.183 1). Durch Ablenkung (oder Beugung) 
kame freilich eine lichtschwache Abbildung zustande (s. NEUHAUSS a. a. 0.), die 

9 

10 
,-----, 

Abb. 184 . Das Epidiaskop. Die Projektion mit durchfallen
dem Lichte (nach einer Zeissischen Druckschrift): 

Recbts ist der Licbtbogen sowie der Hohlspiegel zu seben, dcr d.s belcuch· 
tende Lichtbundel paraUel macht. 10 ist die Wasserk.mmer. Der ebene 
Spiegel 2 wirft d.s Licbt aufwarts. Bei 7, 8 ist die KondensorJinse und 
d.s daruberliegende Glasbild zu sehen, 7 ist ein Aufsatz, der die Fassung 
der Linse und den Rabmen (8) tragt. Dieser nimmt die Glasbilder (in 
einer Vorricbtung zum Wecbseln) auf. t2 ist die Bildwerferlinse. Der 
Spiegel 13 macht das Licbt wieder wagerecbt und wirft das Bild auf den 
Projektionsschirm, die Neigung des Spiegels k.nn durch eine Scbraube 14 
geandert werden. Die Bildwerfcrlinse und der Spiegel sind durch einen 
Arm 11 an dem Aufbau 9 befcstigt. Die ubrigen Teile der Abbildung 
dienen teils der Einstellung .md dem Aufbau, teils sind sie wic das Mikro· 

skop und der Spiegel 15 auBer Gebraucb . 

aber gegen die helle Mitte 
vollkommen abfiele. N ur 
wenn die Lichtquelle eine 
groBe Flachenausdehnung 
hatte, oder sehr nahe an 
der Glasplatte stiinde, 
ware es rnoglich, aIle Teile 
des Bildes gleichmaBig zu 
beleuch ten; das erste ware 
bei kiinstlichen Lichtquel
len schwierig oder kost
spielig, das zweite brachte 
die Glasplatte in Gefahr, 
durch die Erhitzung zu 
springen. Dies ware auch 
zu befUrchten, wenn man 
etwa ein Bild der Licht
quelle auf der Glasplatte 
entwerfen wiirde, wobei 
auBerdem U ngleichma13ig
keiten in der Helligkeit 
der Lichtquelle mit in Er
scheinung treten wiirden. 
Der Kondensor bildet 
deshalb die Lichtquelle L 
(Abb.182) in die Eintritts
pupille der Bildwerferlinse 
abo Wenn die Offnung der 
Eintrittspupille ganz aus
genutzt werden soIl, so 
muB das Bild L' minde
stens so groB sein wie die 

I} M. v . ROHR , Die optischen Instrumente. (Aus Natur und Geisteswelt Bd. 88.) 
3. Aufl., S. 123. 1918; s. auch R. NEUHAUSS, Lehrbuch der Projektion. 2. Auf!. , S.8. 
Halle: W. Krapp 1908. 
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Eintrittspupille. Auf eine besondere Giite der Abbildung durch den Kondensor 
kommt es nicht an, da er nur dafiir zu sorgen hat, daB alle Punkte des Glas
bildes gleichmaBig beleuchtet sind. Doch wird dies bei besserer Fehlerhebung 
mit einer kleineren Lichtquelle zu erreichen sein. 

116. Die Ausfiihrung des Kondensors. Man verzichtet m eist auf die Rebung 
des Farbenfehlers, s paltet aber die einfache in Abb. 182 gegebene Linse, urn die 
spharischen Abweichungen herabzudriicken. Beispiele der Ausfiihrung sind zwei 
Plankonvexlinsen, die einander ihre erhabenen FIachen zukehren und die Ver
besserung, die darin besteht, daB vor die erste Linse noch ein (genau oder nahezu) 
aplanatischer Meniskus gesetzt wird. Der erste (bei der letztgenannten Form 
zweilinsige) Teil entwirft ein Bild der Lichtquelle in weiter Ferne, das durch 
den zweiten in der Eintrittspupille der Bildwerferlinse abgebildet wird. In den 
nahezu parallelen Strahlengang zwischen b eiden R alften wird haufig eine Wasser
kammer eingeschaltet, die die Warmestrahlen von den folgenden Teilen der Vor
richtung abhalt. Weitere Verbesserungen der Kondensoren siehe CZAPSKI-EpPEN
STEIN S. 520. Anstatt des ersten, ein Bild in we iter Ferne entwerfenden T eiles 
kann auch ein . R ohlspiegel treten. 

117. Die Bildwerferlinse. Die Bildwerferlinsen sind photographische Ob
jektive in umgekehrter Benutzung. Farbenfehler und spharische Fehler sind je 
nach der GroBe der Offnung zu heben. In besseren Vorrichtungen werden 3 teilige 
oder 4 teilige Objektive nach Art der Triplets, Petzvalobjektive, Tessare verwandt. 

118. Beispiele von Bildwerfern. Eine verhaltnismaBig einfache Ausfiihrung 
eines Bildwerfers gibt Abb. 185, einen Begriff von einer mehr Rilfsmittel brau
chenden Form, die aber sehr 
verschiedenen Zwecken dienen 
kann, mag Abb. 184 liefernl). 
Dort ist das Epidiaskop der 
Firma Zeiss in der Benutzung 
fiir durchfallendes Licht ge
zeigt, die der Verwendung fiir 
auffallendes Licht dienenden 
Teile sind auBer Gebrauch, 
eben so das der Mikroprojek
tion dienende Mikroskop. 

Die Lichtquelle ist eine 
Bogenlampe, das Licht wird 
durch den Scheinwerferspiegel 
(rechts), parallel gemacht; ein 
ebener, unter 45 0 geneigter, 
Spiegel wirft es senkrecht in 
die Rohe auf den zweiten Teil 
des Kondensors , eine plan
konvexe Linse und auf das 
Glasbild (unmittelbar dariiber). 

Abb. 185. Ein kleiner Projektionsappara t (nach einer 
Zeissischen Druckschrift). Die Vorrichtung ist auf 
einer optischen Bank angebracht. Ais Lichtquelle 
dient eine Bogenlampe von 5 Amp. Am Kondensor
system ist der Schieber zum Anbringen des Glasbildes. 
Die Bildwerferlinse ha t 15 cm Brennweite, der Bild
schirm ist 4 - 41 / 2 m entfernt. Die GroBe der benutzten 
Glasbilder ist 9: 12 cm , die SchirmgroBe 2-21 / 2 m . 
Durch Linsen von groBerer Brennweite k;:mn eine 

groBere Schirmentfernung erreicht werden. 

In senkrechter Richtung geht das Licht durch die Bildwerferlinse, und ein 
zweiter ebener Spiegel wirft das Bild auf den Projektionsschirm. Es ist auch 
eine Vorrichtung vorhanden, Glasbilder in senkrechter Lage zu projizieren. 

1) Siehe die Zeissischen Druckschriften Mikro 94, 239, 255, 319, 337, 379, 380, 387. 
Es sei weiter auf die Abhandlungen von O. HEIMSTADT tiber Reichertsche Bildwerfer hin
gewiesen : Neuer groBer Projektionsappara t der F irma C. R eichert in Wien, ZS. f . wiss. 
Mikrosk. Bd. 24, S. 370-381. 1907. Neuer Universal-Projektionsappara t d er Firma C. Reichert 
in \vien, ebenda Bd. 28, S. 161-174. 1911. 
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Beim Epidiaskop wird gewahnlich ein Objektiv von etwa 250 mm Brenn
weite benutzt, fur eine etwas andere Einrichtung ein solches von der doppelten 
Brennweite. Die Glasbilder haben verschiedene GraBen, die kleinsten sind etwa 
8 X 8 em, die graBten 13 X 18 em, fUr das Hineinschieben der Bilder sind bei allen 
besseren Bildwerfern besondere Vorrichtungen vorhanden. 

119. Die Strahlenbegrenzung. Die wirksame Offnung wird durch die Ein
trittspupille der Bildwerferlinse oder das Bild der Lichtquelle bestimmt und 
zwar durch die kleinere der beiden GraBen. 1st die schein bare GraBe des frag
lichen Durchmessers, yom Glasbild aus gesehen, 21l2 , so gibt die Sinusbedingung 
fur den entsprechenden Winkel u~ auf der Bildseite: 

sin u~ = sin u 2/ f3 , 
die Helligkeit ist bestimmt durch 

] = ne sin2 u~ [wie In Gleichung (4)] 

und nimmt also mit dem Quadrate der VergraBerung ab, die zulaBige VergraBe
rung ist von der Helligkeit der Lichtquelle und dem Durchmesser der Offnung 

10.r-_ ___ -, 

Abb. 186. Das Epidiaskop. Die Projektion mit auffallendem 
Lichte (nach einer Zeissischen Druckschrift). 

Es wird kcine Kondcnsorlin se uenutzt, sondC'rIl nur das Licht durch einen Spiegel (1) 
auf den Gegenstand (uei 3) geworfcn. .-; ist ein Ti scbchc lI, cs kann auf- und 
abw,lrts gekurbclt werden, dadurch wird die Einstellung !!:cregelt. Dureh 4 wird 
eine Blendc angedeutet, die zur Bcgrcnzung des Sebfeldes client. Das Licht, vom 
Gegcnstandc unregelmM3ig zuriickgeworfeTl, geht durch die Bildwerferlinse ulld 
wird durch einell zwci ten Spiegel auf den Schirm gcworfen. :\uch hier sind 
einige gczcichnetc Tcilc auGer Benutzung, ueispielswcisc <ier in die Hohe geklappte 

Spi('gel 2. 

abhangig. Das Ge
sichtsfeld wird durch 
den bildseitigcn Off
nungswinkel des Kon
densors u; bestimmt, 
falls nicht der Ge
sichtsfeldwinkel'le'der 
Bildwerferlinse klei
ner ist. Es besteht 
also eine eigentum
liche Wechselbezieh
ung zwischen den bei
den Linsengruppen. 

120. Verschie
dene Anwendungen 
des Bildwerfers. Uber 
die Verbindung des 
Bildwerfers mit einer 

Zeichen vorrich
tun g vergleiche man 
beispielsweise die An
wendung des GREIL
schen Zeichenappara
tcs (Ziff. 217) fur 
groBe Praparate l ) . 

Uber die kincmatographische Projektion, deren Besonderheiten weniger 
auf optischem als auf mechanischem Gebiete liegrn, vergleiche man die Sonder
werke 2). 

Urn einen stereoskopischen 
Augen verschiedene Bilder darbieten . 

Eindruck zu erzielen, muB man beiden 
Eine Zusammenstellung der mannigfachen 

1) E . \VYHGRA~I, ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 30, S.340. 1913. Der Projcktionszeichen
apparat nach GRElL, Zeissische Druckschr. ]\likro 255. S.4/ 5. 

2) Eine zusammenfassende Darstellung gibt H. LEHMANN, Die Kinematographie und 
ihre Anwendungen. (Aus Natur und Geistesw. Bd. 358.) 2. Auf!. (\Y. MERTE) . Berlin und 
Leipzig: B. G. Teubner 1919. 



Ziff. 121, 122. Das Epidiaskop. Mikroskop nnd Fernrohr. 

zu diesem Zwecke angewandten Mittel gibt M. v. ROHR1), der an andrer Stelle2) 

auch die meisten Vorrichtungen kurz bespricht. 

(J) Die Bildwerfer fUr auffallendes Licht (episkopische Projektion). 
121. Das Epidiaskop. Das Epidiaskop kann aueh (Abb. 186) dazu benutzt 

werden, undurchsiehtige Gegenstande vergroBert abzubilden. Da hier jeder 
Punkt durch unregelmaBige Zuruckwerfung wirkt, so findet keine Abbildung der 
Lichtquelle in der Eintrittspupille statt. Es wird nur durch den Seheinwerfer
spiegel moglichst helles Licht auf den Gegenstand geworfen. Wegen der geringen 
Albedo der meisten Korper, weil ferner nur ein kleiner Teil des Strahlenbundels 
dureh die Bildwerferlinse hindurehgeht und endlieh dureh die VergroBerung 
noeh eine weitere Liehtsehwaehung eintritt, ist das Verfahren nur fUr Gegen
stande mit starken Kontrasten geeignet, und die VergroBerung wird im Dureh
schnitt geringer sein mussen als bei durchfallendem Lichte. 

G. Die Lupe, das zusammengesetzte Mikroskop. 
Von 

H. BOEGEHOLD, J ena. 

a) Die geometrische Theorie. 
122. Mikroskop und Fernrohr. Die scheinbare GroBe w eines Gegenstandes, 

von der die GroBe des Netzhautbildes abhangt, ~st (Abb.t87) gegeben dureh: 

tgw = -t)/a, (1) 
wo ~ die lineare GroBe, a die Entfernung des Gegenstandcs ist; fUr ein wirkliehes 
Ding ist a negativ. 1st ~ die GroBe einer klein en Einzelheit, die man betrachten 
will, so kann man schreiben: w = -~/a. (1 a) 

Damit man die Einzclheit beobachten kann - nieht etwa bloB sehen, was bei 
einem hellen Punkte auch fUr verschwindendes w moglieh ist -, muB w einen 
gewissen Mindestbetrag erreichen. Dieser Wert ist bei verschiedenen Person en 
verschicden, auch hangt er von der Beleuchtung 
und der Natur des Gegenstandes ab; im Durch
schnitt wird 1/2 bis l' allen falls genilgen, fUr be
queme Beobachtung sind 2 bis 4' erwilnscht. Der 
gcwilnsehte Winkelwert filr w sei e genannt. 

Solange nun filr die fragliehe Einzelheit 
<.e' < e ist, wird man eine VergroBerung von w 
herbeizufUhren suehen ; das nachstliegende Mittel 
ist die Verklcinerung von a, wo diese nicht dureh
fUhrbar ist, kommen optische Hilfsmittel in Frage. 

01~ 
o z 

Abb.187. Die seheinbare GroBe 
W X eines Gegenstandes 001 = 1). 
Z ist das Auge, ZO = a (negati\·) 

die Entfernung. 

Ein solcher Fall liegt offenbar vor, wenn die Entfernung a so groB ist, daB 
die zeitweilig mogliche Annaherung gar nieht gegen sic in Betraeht kommt (cnt
fernte irdische Gegenstande) oder aueh eine Annaherung wie in der Astronomic 
uberhaupt nicht moglich ist. Das optische Instrument, das hier hilft, ist das 
Fernrohr. 

Es kann aber aueh dcr Gegenstand dem Beobaehter zur Hand sein, so daB 
er ihn an und fUr sich dem Auge nahern konnte, wobei aber sei:n Akkommodations-

1) 1\1. v. ROHR, Die optischen Instrumente. (Aus Natur und Geistesw. TId. 88). 3. Auf!., 
S.126/27. 1918. 

2) 1\1. v. ROHR, Die binokularen Instrumente. 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1920. 
Die meisten in TIetraeht kommenden Abhandlungen sind aus der Zusammenstellung S. 268, 
links unten, zu ermitteln. . 
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vermogen nicht ausreicht, wenn er a so weit verkleinert, daB w = e wird. Da 
dies einen kleinen Wert der linearen GroBe I:) voraussetzt, fUhrt die optische Vor
richtung zur Abhilfe den Namen Mikroskop (p,tXeO~ klein, axo:new beschauen); 
weil die Gegenstande sich anders als beim Fernrohr in unsrer Nahe befinden, 
ist auch der Ausdruck Engyskop (lyyv~ nahe) gebildet worden, der mit Nahrohr 
gut zu ubersetzen ware. Eine einfachere Form - haufig eine einzelne Linse -, 
die fUr maBige VergroBerungen verwandt wird, fUhrt den Namen Lupe, der im 
Anfange des 19. Jahrhunderts aus dem Franzosischen (la loupe) eingefUhrt 
wurde und sich inzwischen eingeburgert hat. 

Fur starke VergroBerungen ist gegenwartig fast nur noch die Form des zu
sammengesetzten Mikroskops in Gebrauch. Diese hat mit dem Fernrohr auBer 
der Eigenschaft als verdeutlichendes Instrument auch das gemein, daB sie 
wenigstens beim subjektiven Gebrauch aus zwei voneinander raumlich getrenn
ten Folgen, Objektiv und Okular, besteht (uber die Mikroprojektion und Mikro
photographie soIl spater gesprochen werden). Durch die Nahe des betrachteten 
Gegenstandes ist sie grundsatzlich scharf yom Fernrohr unterschieden, wahrend 
es sich zeigen wird, daB ein Teil des Mikroskops mit dem Fernrohr als Ganzem 
eine iiberraschende .Ahnlichkeit hat. 

Allerdings gibt es auch FaIle, die man als eine Art Zwischenstufe zwischen 
Fernrohr und Mikroskop ansehen kann. Zuweilen ist in eine verwickelte Vor
richtung eine Teilung eingebaut, der man sich nur bis zu einer gewissen nicht 
ganz geringen Entfernung nahern kann. Die Ableseeinrichtungen haben hier 
bald mehr die Einrichtung des Fernrohrs, bald des Mikroskops. 

123. Vorbemerkungen. Lupe und Mikroskop werden benutzt zu Ab
lesungen, Messungen, zur Untersuchung des Aufbaus anorganischer sowie or
ganischer Korper (Metallmikroskopie, Mikrobiologie). Je nach dem Zwecke 
werden sie mit Hilfsvorrichtungen verschiedenster Art ausgerustet. Von den 
Gegenstanden der mikroskopischen Beobachtung sind viele teilweise durchsichtig 
und werden im durchfallenden Lichte betrachtet, wobei die Einzelheiten sich 
durch verschiedene Verschluckung des Lichtes und durch ihr abweichendes 
Brechungsverhaltnis voneinander abheben. Andre werden mit auffallendem Lichte 
beleuchtet und wie die Mehrzahl der mit unbewaffnetem Auge sichtbaren Gegen
stande durch ihre unregelmaBige Zuruckwerfung erkannt. Selbstleuchtende 
Korper hat man wohl nur zur Aufklarung der Theorie des Mikroskops in neuester 
Zeit mit diesem beobachtet. 

124. Lupe und Brille. Kehren wir nun zu der Gleichung (1) oder (1 a) zu
rtick. Mit zunehmendem Alter wird der kleinste Wert von a, fUr den man ak
kommodieren kann, bestandig wachsen, also auch die GroBe 1:), fUr die der Be
treffende die Bedingung 

w =-I:)/a > e 
erftillen und die er daher durch bloBe Annaherung ohne optisches Hilfsmittel 
erkennen kann. 

Es tritt schlieBlich bei einem Rechtsichtigen ein Zeitpunkt ein, wo ihm dies 
schon im gewohnlichen Leben hinderlich wird, er z. B. nicht mehr imstande ist, 
kleinere Druckschrift so nahe deutlich zu sehen, daB er sie lesen kann. Dies ist 
etwa dann der Fall, wenn er nicht auf 4 dptr, einen Abstand von 250 mm, ak
kommodieren kann. Er wird sich dann zweckmaBig einer Sehhilfe bedienen, 
die sich in feste Verbindung mit dem Auge bringen laBt, d. h. einer Brille; wegen 
der .Ahnlichkeit der Wirkung mit der einer Lupe hat M. v. ROHR die Brillen fUr 
Alterssichtige als Lupenbrillen bezcichnet. 

Eine Brille, und zwar eine Fernrohrbrille ist auch fUr das schwachsichtige 
Auge zu empfehlen, bei dem die zur Beobachtung notwendige MindestgroBe e 



Ziff. 125. Die LupenvergrOBerung. 465 

ungewohnlich groB ist, so daB es im alltaglichen Leben nicht die gewunschten 
Wahrnehmungen mach en kann. Freilich ist bei hochgradiger Schschwache die 
feste Verbindung mit dem Auge nicht immer aufrechtzuerhalten. Aber auch sonst 
bedienen sich Sehwaehsiehtige, wenn sie nahezu reehtsichtig sind, htiufig ciner 
Lupe, besonders der als Leseglas bezeichneten Form. 

Angebraeht ist die gctrennt vom Auge, in der Hand odcr am SHindcr fcst
gehaltene Vorrichtung jedenfalls dann, wcnn die gewunsehte Beobachtllng auch 
von einer Person mittleren Alters (etwa 45 Jahre) mit reehtsichtigem Auge uncI 
normaler Sehscharfe wegen zu kleiner DinggroJ3e nicht ohnc optisches Hilfs
mittel ausgcfi.ihrt werden kann, mag aueh ein junger Mensch oder ein Kurz
sichtiger noch das Mittel groi3erer Ann~iherung des Gegenstandes haben. 

125. Die LupenvergroBerung. Es solI nun niiher auf das vVesen der Lupen
vergroBcrung eingegangen werden. 

Folgende Darstellung ist lange Jahre hindurch alIgemein uhlich gewescn. 
Ohne Lupe wurde das Auge den Gegenstand hi:ichstens unter dem Winkel 

7V sehen konnen, wobei U' bestimmt ist durch 

tg w ~ l)11 
oder 

w = 1)11; 

(1 ) 

(1 a) 

hier ist 1 die gcringste Entfemung, auf die das Auge einstdlcn kann, seine ,,<1eut
liehe Schweite" (1 = -ami,,). 

Man beobachtc mit einer Flachenfolge, deren hintere Brcnnweitc /' sei; 
nimmt man an, der Gegenstand bcfinde sieh im vorderen Brennpunkte, so wird 
<las Bild im Unendliehen Iiegen, die schein bare Grii/3e ist unabhangig vom Beob
aehtungsortc (der Austrittspupille) gegeben dureh: 

tgw' = 'r)1/' oder w' = I)I/'. 
Bildet man nun den Quotienten 9c 

9C = tgw'/tgw (= 'if/lw) = 'II', (2) 

so gibt 9c die Vergri.iJ3erung an, die das Auge mit der bcnutzten Vorriehtung 
crhalt, wenn man annimmt, daB es bei ihrem Gebraueh auf unendliehe Ent
femung eingestelIt ist, wahrend man zum Vergleieh den gunstigsten Erfolg 
heranzieht, den cs ohnc kunstlichcs Hilfsmittel haben konnte. 

Da 1 aber mit dem Alter und dem Scheitelbreehwert des Auges wcehselt, 
nimmt man aus den angegcbcnen Gri.indcn cincn \Vert von 250 mm als Bezugs
entfernung an. 

Die VergroJ3erungszahl 9C ist 250, geteilt dureh die hintere Brennweite in 
Millimetern, oder aueh: sic ist die Starke der Lupe in dptr, geteilt durch 4. Dicse 
Definition der LupenvergroJ3erung ist in den letzten Jahrzehntcn Gegenstaml 
vieIer Eriirtcrungen gewcsen, auf die auch in dieser Darstellung eingegangen 
werden muJ31). Abgesehen von der Will ki.ir , die in der Annahme 1 = 2;0 mm 
licgt, ist gerugt worden, daB sie nur fi.ir ein rcehtsichtiges Auge mit erschlaffter 
Akkommodation abgeleitet ist. Nun ist die vorherrschende Ansicht, daB das 

I) Es sci vcrwicsen auf: E. ABBE, Bemerkungen tiber die richtige Definition der Yer
gri.il.lerung ciner Linse oder cines Linsensystems. Dbersetzung einer Abhandlung im Journ. 
!{oy. Mikr. Soc. (2) Ed. 4, S. 348-351. 1884; Ges. Abh. Ed. 1, S. 445-449; A. GULL

STRAND in den Zuslltzen zur 3. Aufl. von H. HELMHOLTZ, Physiologische Optik Ed. 1, S. 309 
bis 312. Hamburg u. Leipzig: L. Vol3 1909; 1\1. v. H.OHR, Vic Brille als optisches Instrument. 
3. Aufl. §§ 53/54. Berlin: Julius Springer 1921; H. ERFLE, Lupenvergr6Llerung, Fernrohr
vergroBerung und VergroBerung, D. Opt. \Vochenschr. Bd. 7, S. 345-349. 1921; E. WEISS, 

In welch em Sinne wirken Lupenglllser, Lupenbtillen und Linsen vergrol3ernd auf das Auge? 
Ebenda Rd. 7, S. 119-121 u. 143-145. 1921. 

Handbuch dcr Physik. X\'1I1. 30 
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bewaffnete Auge nicht akkommodieren soil; fiir fehlsichtige Augen, die ohne 
Brille beobachten, muB aber jedenfalls eine allgemeinere Definition gefunden 
werden. Uber weitere Schwierigkeiten wird die folgende Auseinandersetzung Aus
kunft geben. 

126. Das VergroBerungsvermogen. Zwischen der linearen GroBe, der schein
baren GroBe und der Entfernung besteht die Gleichung 

oder 
tgw/~ = -1la 

w/~ = -1la. 

(1 ) 

(1 a) 

Dieses Verhaltnis zwischen scheinbarer und wahrer GroBe ist es, das bei der 
Lupe oder dem Mikroskop vergroBert wird. Man habe bei dessen Benutzung fiir 
das Vcrhaltnis des bildseitigen Winkels zur DinggroJ3c 

tgw'/t) = V, (3) 

wo die Spitze des Winkels u/ in der Austrittspupille des Instruments oder der 
Folge Instrument + Auge liegt, so heiBe V nach dem Vorgange von E. ABBE das 
VergroI3erungsvermogen oder auch die vergroBernde Kraft. Offenbar ist es 
seiner Dimension nach der Kehrwert einer Lange und wird fiir die Beobachtung 
mit bloBem Auge durch den Kehrwert des Beobachtungsabstandes vertreten. 
Es kann in einen vom Auge - der Austrittspupille - unabhangigen Teil und 
in ein von der Augeneinstellung abhangiges Verbesserungsglied zerlegt werden. 

o .. j" () 
Abb.188. Die vergroBernde Kraft eines optischen Instru
ments, das durch eine einfache Linse angedeutet ist, ~,F' 
sind die Brennpunkte. Bei 0, 0' ~ind Gegenstand (t») und Bild 
(~'), bei P' das Auge; in der Zeichnung i&t die Bildentfer
nung P'O' = ~' positiv, wie bei einem Dbersichtigen. F'O' 

= t, 1" P' = X'. tg w'i~ ist die vergroBernde Kraft. 

1st namlich t der 
Abstand der Bildebene 
von der Austrittspupillc, 
~' die BildgroBe, so hat 
man (Abb. 188) 

tgw' =-~'W, 
also nimmt (3) die 
Form an: 

V=-tJ'/t)~/=-f3lr. (4) 

Nun ist weiter nach der NEwToNschen VergroBerungsformel: 

f3 = -tlf' = - (X' + r)//' , 
wo X' der Abstand der Austrittspupille von der hintern Brennebene ist. Danach 
wird 

1 ( XI) V=y1+-V ' (5) 

Bei erschlaffter Akkommodation ist fiir ein rechtsichtiges oder fiir ein mit Fern
brille bewaffnetes fehlsichtiges Auge t = 00. Ferner ist beim zusammengesetzten 
Mikroskop, wie noch auseinandergesetzt werden wird, meist (mindestens nahezu) 
X' = o. 1st auch nur cine von diesen Gleichungen erfiillt, so wird 

Voo=1//" (5 a) 

die vergroBernde Kraft gleich dem Kehrwerte der Brennweite. 
127. Die NetzhautbildgroBe. Die NetzhautbildgroBe beim ruhcnden Auge 

ist durch den Hauptpunktswinkcl bestimmt. Man erhalt fiir sic also einen 
maBgebenden Wert, wenn man statt von cler Austrittspupille vom (vordern) 
Hauptpunkte des Auges ausgeht. Man setze also: 

X' = ~ - /" 
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wo b der Abstand zwischen dem hintern Hauptpunktc der Lupe und dem vor
dern des Auges ist. Weiter ist hier 19' = A der Hauptpunktsbrechwert des 
Auges bci der vorliegenden Beobachtung. So wird aus der ABBEschen Formel (5) 
die GULLSTRANDsche Formel: 

v = D - A (1 - bD), (6) 

wo D den Dioptrienwert der Lupe bezeichnet. b ist selbstversUindlich in Metern 
zu messen. Beobachtet das Auge bei erschlaffter Akkommodation, so ist A ein 
MaB flir seine Fehlsichtigkeit. Flir 
ein rechtsichtiges Auge ist A = 0, 
also: 

(6a) 

libereinstimmend mit (5 a). Diese 
Formel gilt auch flir 0 = 1/D, d. h. 
wenn der vordere Augenhaupt
punkt mit dem hintern Brenn
punktc der Lupe zusammenfallt. 

Der Unterschied der Formeln 

F' H 0' 

Abb. 189. DicLupc (das Mikroskop) in Verbindung 
mit dem Auge. S)' und F' sind der hintere Haupt
punkt und der hintcre Brennpunkt der Lupe, bel 
0' ist das Bild. H ist dcr vordere Hauptpunkt 
des Auges. ,f,)'F' = j', PH = X', S)'O' = 1jD, 
HO' = e. Die Abbildung gIlt auch fiir die Ab
leitungen in Zif£. 13-+, \VO H jedoch die Austritt'i-

pupiJle ist. 

(5) und (6) besteht darin, daB einmal X' von der AustrittspupiIle, das andre Mal 
vom Augenhauptpunkte aus gerechnct ist. Flir das Verhaltnis von scheinbarem 
zu wahrem (augenseitigem zu dingseitigem) Gesichtsfeld ist offenbar das erste, 
flir die NetzhautbildgroBe das zweite richtig. Gliicklicherweise ist der Unter
schied nicht sehr erheblich, cla er nur das Verbesserungsglied betrifft. 1m ersten 
FaIle konnen bei groBem Gesichtsfeld die Formcln durch die Verzeichnung un
genau werden. 

128. VergroBerungsvermogen und LupenvergroBerung. Urn anstatt des 
Kehrwerts einer Lange eine dimensionslose Zahl flir die VergroBerung zu er
halten, vergleicht man V mit einem andern Abstandskehrwert, den man zu 
1/(250 mm) annimmt; natlirlicher ware es (A. GULLSTRAND), flir jedes Auge die 
Einstellung auf die sUirkste Akkommodation anzunehmen, wobei jedoch flir 
jede Person und jedes Alter verschiedene Werte herauskamen. Diese Defini
tion gibt 

9',= V :1/1= Vl=w'/w=250V, (7) 

wenn V in 1/mm, oder 9'( = V/4, wenn V in dptr ausgedrlickt ist. 
Bei diesem Vergleiche ist allerdings der EinfluB vernachlassigt, den der ver

schieclene Akkommoclationszustancl cles Auges auf die NetzhautbildgroBc hat, 
cler bei der geringen Verschiebung cler Augenhauptpunkte hochstens 2% aus
macht, was nicht von Bedeutung ist, da cler Begriff "VergroBerung" nur einen 
-oberblick tiber die Leistung des Mikroskops (cler Lupe) gibt. 

Man kann die GroBe 9', nach E. ABBE auch so deuten: Das Bilcl, einerlei, 
wo es nach der GAussischen Theorie entsteht, sei in die sog. deutliche Sehweite 
(I = - amin = 250 mm) projiziert gedacht, so wird 9'( clas Verhaltnis zwischen 
dieser Projektion t){ und der GegenstandsgroBe: 

l);=lw'; l);/1)=lw'/t)=1.V=250·V=9'(. (8) 

129. Das Zusatzglied. Der Vergleich von (5) und (5 a) oder auch von (6) 
und (6a) zeigt, claB clas VergroBerungsvermogen V und entsprechend auch 9'( aus 
dem Hauptgliede V co = 1/1' uncl einem Zusatzgliede besteht. Dessen GroBe solI 
durch einige Beispiele gepri.ift werden. 

130. Beispiele. l\Tan habe f' = 125 mm, also V = = rh mm = 8 dptr, 
9'00 = 2 (daher zweifache Lupe). Flir das beobachtende (kurzsichtige) Auge sei 

30* 



468 Kap. 2, G. H. BOEGEHOLD: Die Lupe, das zusammengesetztc Mikroskop. Ziff. 130. 

A=-4 dptr, ferner setze man in der GULLSTRANDschen Formel (6) den Betrag 
€5 = 15 mm, was bei der Benutzung der Lupe eintreten kann. Es wird dann 

V = [8 + 4 (1 - 0,015 . 8)] dptr = 11,52 dptr 
oder 

91 = 11,52/4 = 2,88. 

Nimmt man hingegen an, es werde durch die Lupe hindurch mit bewegtem Auge 
beobachtet, so wird zwar die GroBe der Austrittspupille durch die Augenpupille 
bestimmt, fUr die Lange ~' kommt es aber auf den Kreuzpunkt der Hauptstrahlen 
an, und diesen muB man im Augendrehpunkt annehmen. Dieser liegt 12 mm 
hinter dem vorderen Hauptpunkte, man hat also €5 = (15 + 12) mm = 27 mm, 
X' = <5 - f' = (27 -125) mm = -98 mm, ~' = (-·250 -12) mm = -262 mm. 
Gleiclnmg (5) gibt dann: 

V =.~ (1 + _-=-28_') .~. = 0 01099/mm = 1099 dptr 
125 . -262 mm " , , 

91 = 2,75, 

das Zusatzglied ist hier etwa 40% des Hauptgliedes, wahrend die ABBEsche und 
die GULLSTRANDsche Formel nur urn wenige Prozent voneinander abweichen. 

Fur cine starkere, 20fache Lupe (/' = 12,5 mm, V 00 = 80 dptr, 9100 = 20) 
hat man hingegen bci der namlichen Annahme fi.ir A und <5 wie zuerst: 

V = [80 + 4 (1 - 0,015' 80)J dptr = 79,2 dptr, 
91 = 19,8. 

Hier mi.iBte man annehmen, daB die Austrittspupille nahezu mit dcm Haupt
punkte der Lupe zusammenficle (s. Ziff. 132). Dann wtire X' = -12.5, 
~' = - 235 mm (bei unveranderter Haltung der Lupe) 

• 1 ( - 12,5) 1 
l = 12;5 1 -+- -~2j5- min = 0.0843/mm = 84-3 dptr, 

91=21.1. 

Das Zusatzglicd hat bci beiden Reclmungen das entgegcngesetzte Vorzeichen, 
ist aber nicht mehr als 5% des Hauptglieds. 

Beim zusammengesetzten Mikroskop ist (s. Ziff.142) die Brennweite negativ 
und, wie schon bemerkt, fallt die Austrittspupille nahezu in den hintern Brenn
punkt. Urn den Einflu13 einer Abwcichung festzustellen, nehme man sie beispiels
weise 10 mm dahinter an, )('= 10. Hier kann man voraussetzen, daB das Auge 
in die Austrittspupille gebracht wird, dann ergibt A = -4 dptr den Wert 
~' = -250 mm. Eine mittlere VergrciBerung ist gegegeben durch die Werte 
/'= -1 mm, Voo = -1/mm = - 1000 clptr, 91"", = -250. Fur diesen Fall hat 
man: 

V = [-1 (1 - 10/250)] 1/mm = -0,960/mm = -960dptr, 
91 = -240. 

Das Zusatzglicd ist hier 4% des Hauptglieds, man kann also im allgemcinen sagen, 
daB seine Bedeutung bei sUirkeren VergroBerungen gering ist. Bei kleiner Ver
gro13erung kann die "individuelle VergroBerungszahl" V (GULLSTRAND) nahezu 
doppelt so groB sein als die "absolute" V 00 (der Kehrwcrt cler Brennweite), uncl 
zwar beispiclsweise dann, wenn bei starker Kurzsichtigkcit cine schwache Lupe 
nahe vors Auge gchalten wird, in (5) sind dann X', der Abstand der Austritts
pupille von cler hintern Brennebene cler Lupe, und ~', der Abstand cler (mit 
cler Einstellebene des Auges zusammcnfallenden) Bildebene von der Austritts
pupille, negatiy und yon gleicher GroBenordnung. 
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Bei einem Leseglase hingegenl), das, weit vom Auge entfernt, in die Nahe 
der Schrift gehalten wird, kann clie Austrittspupille weit hinter die hintere Brenn
ebene der Lupe fallen, so daB hier fUr kurzsichtige Augen V < V""' fi.ir tiber
sichtige V > V = ist. 

131. Die AblesevergroBerung, Schon bei clen LesegHisern ist statt der 
Angabe cler Vergro13erung SJe, cler LupenvergrijBerung, empfohlen worden, clie 
scbeinbare GroDe vielmehr mit cler zu vergleiehen, die bei Beohachtung mit 
bloBem Auge entsteht, wenn man clas Glas einfach beiseite legt. Dies ist aber 
besonders ftir die im letzten Absatz von Ziff. 122 erw~ihnten Grenzfalle bei Ab
lesung einer Teilung angebraeht. Der Quotient wircl von H. ERFLE als Ver
groBerung, von O. EpPE~STEDI im CZAPsKIsehen Lehrbuch als AblesevergroDerung 
SJ~A bezeichnet. Nennt man clen Abstand, positiv gerechnet, c, so gibt die Beob
achtung mit bloBem Auge 

tgwa =c t)/c. (1 ) 

Es tritt also 1/c an <lie Stelle von 1!l: 

SJCA = V . c = SJec/l. (9) 

132. Die Lupe und die Grenzen ihrer Anwendung. Kehren wir nun zu 
clen Formeln hir V [(5) bis (6a)] zuriiek. Das Hauptgliecl, das nur von der Lupe 
(dem Mikraskop), nicht vom Benutzer abhangt, fUr starkere VergroBerungen 
aile in ma13gebencl, ist der Kehrwert cler Brennweite, uncl cliese geht bis unter 
1 mm herunter; zwar sincl clie frtiher wahl iiblichen, i.ibertriebenen VergroBerungen 
au13er Gebraueh gekommen, seit E. ABBE ihre Zwecklosigkeit festgestellt hatte, 
doch kommen Wertevon ~=1500, also V=6000 dptr, j'=1/V=0,17mm 
auch jetzt VOL Nun ist beispiclsweise bei einer Plankonvexlinse vom Radius 
r fUr n = 1,60 

f' = r/0,6 = 1,667r, 

clie Linse konnte also hochstens einen Durchmesser von 

2p=2r=1,2j' 

haben. Das Verhaltnis 2 PI!' wird auch bei Bikonvexlinsen nicht viel groDer, 
weil bei ihnen clie Dicke die Brennweite verbngert. 

Bci Linsen, cleren Durchmesser '1 bis 2 mm oder weniger ist, bilclet ihre 
Offnung die Austrittspupille, bei ruhenclem Auge dient clie Augenpupille als 
Austrittsluke. Um ein einigermaf3en ausreichendes Gesichtsfclcl zu erhalten, muB 
man clas Auge mogliehst in die N~i.he der Lupe bringen, zum cleutlichen Sehen clen 
Kopf bewegen, ohne daB Auge und Austrittspupille zusammenfielen. Diese Art 
clcr Beobachtung ist nicht sonderlich bequem. \Veiter ist clie kleine Offnung der 
Linse nieht nur wegen der Lichtsehwaehe ein sehwerer Naehteil. Die GroBe 
P//" die Apertur, deren Bedeutung sp~i.ter zu besprechen ist, wird im angegebenen 
Beispiel hochstens 0,6 betragen, worauf es zweeklos ware (Ziff. 137) mit f' unter 
0,4 bis 0,5 mm hinunter-, mit SJ( tiber 600 hinauszugehen. Tatsachlieh muD man 
aber <lie Offnung der Linse schon wegen der spharischen Abweichungen, die bei einer 
Einzellinse betrachtlich sind, noch mehr besc1uanken. Dureh Teilung der Linse 
111 2 oder 3 (Z\villings- oder Drillingslinsen) hat man die Radien flaeher gemaeht 
und clie spharische Abweichung verringert oder gehoben. Freilich ist man mit 
allen diesen Mitteln wahl nur sclten zu einer Brennweite von weniger als 1 mm 
(V = 1000 dptr, SJ( = 250) gelangt. Die Erkenntnis der Wichtigkeit der graBen 
Apertur bei starken Vergro13erungen uncl der l'nmoglichkeit, diese clurch einzelne 

1) Uber LesegJaser vgJ. man die beiden Aufsatze von A. SONNEFELD, EinJinsige Lupen. 
ZS. f. ophthalm. Opt. Bd. R, S. 106-108. 1920. Vam Abbildungsbereich der LesegHiser. Central
Ztg. f. Opt. u. l\Iech. Bcl.43, S.43-45. 1~22. 
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oder mehrere nah aneinanderliegende Linsen mit gleichzeitiger ausreichender 
Hebung der Fehler in und auBer der Achse zu erreichen, hat dahin gefUhrt, daB 
die starken Lupen - gewohnlich als einfache Mikroskope bezeichnet - mehr 
und mehr au!3er Gebrauch gekommen sind. Gegenwartig benutzt man die Lupe 
bis etwa zur 40fachen VergroBerung in verschiedenen Formen. 

133. Verschiedene Formen von Lupen. Die einfachste AusfUhrung ist 
die einzelne Sammellinse. Fur schwache Vergroilerungen kann sic mit verhalt
nismaBig weiter Offnung benutzt werden. Bei ruhendem Auge dient dann die 
Eintrittspupille des Auges als Austrittspupille, die Linsenoffnung als Aus
trittsluke. 

Tatsachlich wird aber, worauf A. GULLSTRAND bei der Einfuhrung des 
Veranten aufmerksam machte, mit bewegtem Auge beabachtetl). Danach ist 
das scheinbare Gesichtsfeld gegeben durch: 

tgw' = Pix'. (10) 

Hier ist x' der Abstand des Augendrehpunktes von der Austrittsoffnung der 
Lupe, 2 P der Durchmesser dieser Offnung. 

Das dingseitige Gesichtsfeld der Lupe ist, abgesehen von der Verzeichnung, 
gegeben durch: 

2t) = 2tgw'fV= sootgw'j9C (11) 

(hier ist t) und V in mm und 1/mm angegeben); fiir ein rechtsichtiges nicht 
akkommodierendes Auge: 

2 t) = 2 tgw'jV <X = 2/, tgw' = 500 tgw'jIJ?oo. (11 a) 

Die Apertur ist naturlich gcgeben durch 

a = ~//" (Offnungsverhaltnis 2 ~II) , (12) 

wo 2 ~ der Durchmesser der Eintrittspupille des Augcs ist. 
Bei der geringen Grciile der Pupille ist von vornherein zu erwarten, daB fUr 

schwache Lupen, wo ~/f' klein ist (fUr 2lJ = 4 mm, /' = 50 mm, Woo = 5 ist 
a = 0,04), die Abweichungen fUr Achsenpunkte nicht von besonderer Bedeutung 
sein werden, es wird viclmehr auf die Fehler des Gesichtsfelds (Astigmatismus, 
Bildfeldw61bung, Verzeichnung und Farbenunterschiccl cler Vergroilerung) an
kommen. 

134. Der Farbenunterschied der VergroBerung. Urn den Farbcnunterschied 
der Vergroilerung zu bestimmen, muB man beachtcn, daB die Bildebene fUr ver
schieclene Farben zwar verschieden ist, abcr alles auf dieselbe Einstellebene pro
jiziert wird, fest ist einerseits clie Austrittspupille, andrerseits die Dingebene. 

Setzt man in Gleichung (5) wieder: 

X' = b - /" 

\va b jetzt der Abstand cler Austrittspupille oder vielmehr des Kreuzpunktes der 
Hauptstrahlen (also des Augendrehpunktes) yom hintern Hauptpunkte der 
Lupe ist (man kann meist sagen von cler Lupe, indem man cliese als dunn annimmt), 
ferner 

~'= a' - (~, 

wo a' die Bildweite ist, so hat man: 

V = 'J' {1 + ~, ~ ~} = y,. ~~~-; = {;, - :,} '(i~-'~ . 

1) M. V. ROHR, The verant, a new instrument for viewing photographs from the correct 
standpoint. Photogr. Journ. Bd.43, S.279-290. 1903; Brit. Journ. of Photogr. I3d.51, 
S.28-33. 1904. 
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Auch wenn nicht gerade a' = coo ist, wie bei V 00, wird es doch erheblich grof3er 
sein als t5, man kann also entwickeln: 

V = {~ - ~ }{1 + _/3- + .~, + ... }. I' a' a' a'" 

Will man LI V, die Anderung dieser GroBe mit der Farbe bestimmen, so kann man 
jedenfalls die Hauptpunkte fiir alle Farben zusammenfallend annehmen. Es 
ist dann 1/a' - 1/t' = 1/a, der Kehrwert der Dingweite, fiir aBc Farben derselbe; 

1 1 
LI a' = II l" 

also 
• I { 1 2 b2 1 } /3 1 { 2 /3 } 

j V = - a t5.d /' + '-a'- /1 l' + .., = - a LI 7i 1 + a' + . . . . (13 ) 

Will man beispiclsweise den Farbenunterschied fiir C und F bestimmen, so kann 
man setzen: 

II 1 = 1 = .IC"" 
f' 1'/' I" 

wo V <Xl auf der rechten Seite fUr die Hcliumlinie d gerechnet ist (nach friiherer Be
stimmung fiir die Natriumlinie D, was nichts ausmacht): 

II V = -~Y."': {1 + 2 (~ + ... }. (13 a) a·" a' 

\Vill man nun die Farbenabweichung fiir ein rechtsichtiges Auge bei entspannter 
Akkommodation untersuchen, so hat man 1/a' = 0, 1/a = - 1ft' = - Voo. 

L1 V"" =(5 V~/v. (13 b) 
Es ist aber weiter zu sctzcn: 

/1 tgw' = t) LI V oder /1 tgw' = t) j 11", , (14) 

bei kleinem Winkel mit ausreichender Naherung: 

LI w' = I) LI V oder /1 1£1' = ~ il V 00 • (14a) 

Man kann auch wieder einfiihren w' = t) Vox: und hat dann - es sei nur die ein
fachste Formel hingeschrieben -: 

'I w' = w' ., V ~ = 1O~ •. ~ ~ 
. V"" /,' (15) 

Fiir cine sog. 5fache Lupe ist V"" = 20 dptr, f' = 50 mm. Man kann setzen 
t5 = 20 mm = 0,020 m. Ferner habe man ein Kronglas (v = 60 oder noch etwas 
gri)f3er). Dann cntspricht einem scheinbaren Gesichtsfelde von 20° (1£1' = 10°) 

.:1<0' = 0,020·20 ·10' = 4'. 

Ein solcher l7nterschied am Rande start nicht. Das wahre Gesichtsfeld ist 

2~ = (2~ tg 10°) m = 17,6mm. 

Es muB aber darauf aufmerksam gemacht werden, daB bei LesegHisern c5 
und daher auch der Farbenfehler merklich grof3er sein kann. 

135. Der Astigmatismus, die Bildfeldwolbung und die Verzeichnung. 
Diese Fehler sind von der Durchbiegung der Linse abhangig. Die einfachsten 
Formen - gleichseitige Bikonvexlinse und Plankonvexlinse - sind haufig be
friedigend, bei der zweiten ist es aber nicht gleichgiiltig, ob man die ebene 
Flache dem Auge oder dem Gegenstande zukehrt. 
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Bcobachtet ein rechtsichtiges Auge bei entspanntcr Akkommodation durch 
cine 5 fache Lupe (Brechungsverhaltnis 1,525, Dicke 1 mm, Augendrehpunkt 
20 mm hinter der augennahen FHiche), so ist in der Mitte des Gesichtsfeldes 
die bildseitige Schnittweite s' = 00, 1/s' = 0 dptr, fUr den Rand cines bild
seitigen Gesichtsfeldes von 20° (w' = 10°) gibt eine trigonometrische Durch
rechnung folgende Abweichungen: 

Plankonvcx, ehene FHi.che allgcnseitig . 
I3ikonvex, gleichseitig. . . . . . . . 
Plankonvex, ebene FHiche dingseitig . 

Bildfcldfehler Ulld Astiglll. ill dptr 
1----------------- Verzcichnung 

sagittal (],) I tangential U.) Ast. /1; _ -;., ill % 

+0,21 
+0,3') 
+ (), 73 

+ il,25 
+u,6') 
+ 1,82 

+o,Cl4 
-1-0,30 
+ 1,0,) 

-+ 1,()~{) 
+1,6% 
-\- 2,8<X) 

Die Plankonvexlinse, deren ehene Flache dem Auge zugekehrt ist, rl'icht jedcn
falls fiir ein noch merklich groJ3eres Gesichtsfeld aus. Dasselbe gilt bei noch 
schwacheren Lupen. Man kann aber auch den Astigmatismus durch Umbiegung 
ganz heben und kommt dann auf Menisken, deren Hohlflache dem Auge zugekehrt 
ist. Wie bei den Lupenbrillen, sind zwei verschieden stark durchgebogene For
men mit gehobenem Astigmatismus vorhanden. Nimmt man statt des rechtsich
tigen Auges ein fehlsichtiges oder fiir den Abstand des Augendrehpunktes cinen 
andern Wert an, so andern sich die Formen der astigmatismusfreien Lupen. 

Fiir die Werte ~ = 20 mm, a' = 00 kann man nach A. SONNEFELDl) den Astig
matismus nicht mehr heben, wenn V <Xl> 18,6 dptr, 91 > 4,6 wird, man kommt 
dann auf imaginare Durchbiegungen. Es gibt eine giinstigste Durchbiegung, die 
im allgemeinen bikonvex ist, oft nach A. SONNEFELD nahezu gleichseitig. Fiir 
cine 10fache Lupe (I' = 25 mm) erhalt man unter den gleichen Annahmen wie 
vorhin, doch bei Beschrankung auf ein Gesichtsfeld von 14° (w' = 7°): 

Plankonvex, ebene Flache augenseitig: 

1/j'=+0,80dptr, 1/t'=+2,03dptr, 1/t'-1/j'= 1,23 dptr, Verz. +1,2%, 

Bikonvex, glcichseitig: 

1/j'=+0,50dptr, 1/t'=+1,14dptr, 1/t'-1/j'=+0,64dptr, Verz. +1,6%. 

Trotzdem hier das bildseitige Gesichtsfeld verringert ist, blcibt also ein 
merklicher Astigmatismus iibrig. Bei einer Einschrankung von w' auf etwa 5 ° 
wird er noch etwa die HaUte sein. Dem entspricht auf der Dingseite: 

2· 25 mm tg 5 ° = 4,4 mm . 
Soweit der Astigmatismus ganz oder beinahe gehoben ist, wird der Bild

fdclfehler meist nicht storen, auch die Verzeichnung hat keine hohen Betragc. 
136. Die LesegHiser. Bisher ist angenommen, claJ3 clie Lupe dem Auge mtig

lichst nahe gehaIten wird. Bei clem entgegengesetzten FaIle tier LcscgHiser ist nach 
A. SONNEFELD2) cine Hebung des Astigmatismus Bur dann mciglich, wenn das 
Auge akkommodiert, damit wird V < V co (s. Zif£. 130). Man erhalt zwei bikon
vexe Formen, deren schwachere FIache dem Gegenstande zugekehrt ist, nahc
zu dassclbe leistet die Plankonvexlinse in der entsprechenden Lage. 

137. Starkere Lupen. Bei starkeren Lupen wird, auch bei der Abblendung 
durch die Augenpupille, die spharische Abweichung und die Farbenabweichung 
in der Achse merklich. l\immt man wieder die Plankonvexlinse mit augennaher 

1) A. SO:<lNEFELD, Einlinsigc LlIpcn. ZS. f. ophthalm. Optik. I3d. 8, S. 106-108. 1920. 
2) A. SONNEFELD, Yom Abbildungsbereich der Lescglaser. Ccntral-Zeitung f. Opt. 

u. :Mech. Ud. 43, S. 43-45. 1922. 
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PlanfHiche an und eine Pupillenoffnung von 4 mm, so wird bei einer 10fachen 
Lupe die spharische Abweichung schon storen konnen 1), in der umgekehrten 
Stellung ist cine etwas starkere VergroBerung zulassig, da der Astigmatismus 
ungiinstiger ist, muB man das Gesichtsfeld noch weiter einschranken. Etwa von 
derselben Vergr6Berung ab st6rt auch die Farbenabweichung in der Achse merk
lich; sic ist natiirlich durch kein Durchbiegen zu verringern. Man kann durch cine 
Verkleinerung der Offnung oder durch cine besondere Blende die Wirkung der 
beiden Abweichungen beschranken, damit riickt dann die Austrittspupille der 
Lupe in diese klcinere Offnung. Diese Abblendung hat aber ihre Grenze in der 
Ziff. 132 erwahnten Beziehung zwischen Apertur und VergroBerung. Es ist dort 
schon nach del' Rcg(1 2) vorgegangen worden, daB cine VergroBerungszahl 9'L 
die iiber das 1000fache del' Apertur hinausgeht, zwecklos ist. Man hat also die 
Forderung: 

~:'~:1000a, ~=2501/" a=PI/" p>0,25mm. 
Eine Beschrankung der Offnung auf weniger als 0,5 mm wiirde also die angewandte 
Vcrgr6Berung zwecklos machen. Andrerseits folgt aus den bei CZAPSKI-EpPEN
STEIN a. a. O. mitgeteilten Formcln, daB filr cine so1che Offnung jedenfaJls bei 
f' < 1 mm keine bcfriedigende Abbildung mehr eintr1ite. 

Diese starken Lupen oder einfachen Mikroskope hat man wohl auch nicht 
als diinne Linsen, sondern mit einer im Verhaltnis zur Brennweite betrachtlichen 
Dicke ausgefilhrt. Es sei namentlich auf die Verwendung der Vollkugel ver
wiesen 3). Wenn die Lupeni:iffnung nicht schon von vornherein kleiner ist als 
die Eintrittspupille des Auges, so wird nach W. H. WOLLASTON und D. BREWSTER 
ein Einschliff in del' Mitte angebracht, so daB jedenfalls die Kugeli:iffnung als 
Austrittspupille dient. Es gehen dann die Hauptstrahlen durch den Mittelpunkt 
der Kugel, so daB die Fehler auBer der Achsc mit Ausnahme der Bildfeldwolbung 
verschwinden. Bei den Zylinderlupen wird ein dicker und schmaler Ki:irper, der 
oft noch einen Einschliff in der Mittc hat, von zwei Kugelflachen gleicher oder 
auch verschiedener Kriimmung begrenzt. 

138. Besondere Formen von Lupen. Aus dicken, aber nicht cinfachen Linsen 
bestehen die aplanatischen Lupen nach A. STEINlIEIL 4), symmetrische Folgen 
von drei miteinandcr verkitteten Linsen. Sie werden meist filr mal3ige Vergr6I3e
rungen (6- bis 15 fach) ausgefiihrt, bei ihnen ist der Farbenunterschied der Ver
groBerung ganzlich zu heben. 

Zusammengesetztc Lupen mit genauerer Hebung der Fehler auBer cler 
Achse (Veranten) dienen zur Betrachtung photographischer Aufnahmen, sic sind 
deshalb an einer andern Stelle des Buches behandelt (Ziff. 103). 

Auch bei starkeren Lupen hat man die FC'hler - hier wesentlich die in der 
Achse - durch Zusammensetzung aus mehreren Linsen zu heben gesucht, 
<lie man nicht vcrkitten konnte, sondern unmittclbar hintereinandC'rschaltete 
(Zwillings- oder Drillingslinsen); auf Hebung der Farbenabweichung ist hierbei 
meist verzichtet worden. l\Ian k(innte Lupen vcrschiedener Starke angeben, 
indem man die Form cines Fernrohr- oder cines photographischen Objektives 
benutzt. Hierbei muB jedoch beachtet werden, daB die langere Schnittweite 
bei der Lupe auf der Bildseite ist, man muf3 also dem Gegenstande die Seite 
zukehren, die beim Fernrohrobjektiv nach clem Okular, beim photographischen 
Objektiv nach der Platte zu Hige. Durch klcine Anderungen kann man noch ctwas 

1) CZAPSKI-Epl'ENSTEIN, S.462-463. 
2) Nach E. ABBE, s. Ziff. 177, in Zeissischcn Katalogen als praktischc Regel angefflhrt. 
3) Siehc die bei CZAPSKI-EpPENSTEIN, S. 464-466, angeflihrten Abhandlungcn. 
4) A. STEINHElL, s. CZAPSKI-EpPENSTEIN, S.467. 



474 Kap. 2, G. H. BOEGEHOLD: Die Lupe, das zusammengesetzteMikroskop. Ziff.139,140. 

bessere Ergebnisse erhalten, z. B. indem man die photographische Farbenhebung 
durch die visuelle ersetzt. Bedenkt man aber, daB photographische Objektive 
hochstens ein bffnungsverhaltnis von 1 : 2,5, d. h. eine Apertur von 0.2 geben 
wurden, so sieht man, daB auch dies Verfahren seine Grenzen hat, urn so mehr, 
wenn gleichzeitig ein nicht zu kleines Gesichtsfeld verlangt wird. 

Die Lupen konnen, wenn Astigmatismus und Bildfeldwolbung einigermaBen 
gehoben sind, auch fUr schwachere VergroBerungen zur objektiven Darstel
lung benutzt werden, ahnlich wie die zusammengesetzten Mikroskope fUr 
starkere VergroBerungen. Diese objektive Benutzung ist wohl nur bei durch
sichtigen Gegenstanden (mikroskopischen Praparaten) verwandt worden. In 
fruherer Zeit ist durchweg mit Sonnenlicht beleuchtet worden, weshalb die be
treffenden Vorrichtungen Sonnenmikroskope hieBen. In neuerer Zeit ist auch 
kunstliche Beleuchtung und eine besondere Beleuchtungsvorrichtung angewandt 
worden. 

Eine Zusammenstellung der gegenwartig ublichen Lupenformen geben die 
Verzeichnisse der optischen Firmen 1). 

139. Allgemeines tiber zusammengesetzte Mikroskope. Das zusammen
gesetzte Mikroskop besteht wie das Fernrohr aus zwei getrennten Linsenfolgen. 
Auch ist die erste (das Objektiv) immer, die zweite (das Okular) in der Regel 
sammclnd. A.uBerlich unterscheidet sich das Mikroskop yom Fernrohr dadurch, 
daB das Okular meist schwacher ist als das Objektiv und daB der vordere 
Brcnnpunkt des Okulars nicht mit dem hintern des Objektivs zusammenfallt, 
daher die Gesamtfolge nicht brennpunktlos ist. Vielmehr ist die GroBe Ll posi
tiv und meist erheblich groBer als die Brennweiten der Teilfolgen. Sind diese 
(hinteren) Brennweiten Ir und I~, so ist die Brennweite des gesamten Mikro
skops gegeben durch: 

I' = -t;t~/ Ll. (16) 

140. Das Mikroskop mit zerstreuendem Okular. 1st zunachst I~ negativ, 
11 und .II positiv, 50 wird I' p05itiv. Daher sind auch [(5 a), (7)J V 00 und 9100 und 
wegen der verhaltnismaBigen Kleinheit des Zusatzgliedes V und 91 positive 
GroBen. Wie durch eine Lupe sieht man durch eine soIche Vorrichtung die 
Gegenstande aufrecht, sie wird daher zuweilen auch als Lupe bezeichnet, urn so 
mehr, als sic auch fUr starke VergroBerungen nicht gut anwendbar ist. 

Vorrichtungen der gcschilderten Art sind wohl die ersten, von G. GALl LEI 
und in Holland am Anfang des 17. Jahrhunderts benutzten Mikroskope gewesen; 

I f I J I ! 

Abb. 190. Die Lage der Grund
punkte bei der CHEVALIERSchen 
Lupe. Die Einze\foIgen sind aIs 
unendlich dOnn angenommen, was 
natiirlich nicht zuHissig ist, wenn 
sie \Vic das Objektiv in den Bei
spiclen von Ziff. 141 aus mehreren 

getrennten Teilen bestehen. 
F~'i'j2=6,~h'i'j=(J· 

im 19. Jahrhundert wurden sie von CH. CHEVA
LIER 1839 und E. BRUCKE 1851 vorgeschlagen. 

Fur den Fall, daB das Bild im Unendlichen 
liegt, muB der Gegenstand in den vorderen 
Brennpunkt der gesamten Vorrichtung gcbracht 
werden. Dieser liegt urn 

(17) 

vom vordercn Brennpunkt ~1 des Objektivs, da 
I; und LI positiv, 11 negativ ist, so liegt ~ weiter 
von der ersten Flache des Objektivs entfernt als 

dessen vorderer Brennpunkt ili1. Da nun fUr Ll> - I~ jedenfalls I' < 11 ist, so 
wurde cine einfache Lupc von gleicher VergroBerung erst recht den Gegenstand 
naher an der ersten Flachc haben. Der Vorteil, mit groBerem Dingabstande 

1) S. z. B. die Zeissischen Druckschriften: Neue Lupcn, Mikro 168. 1908; Praparier
systeme, Lupen, Lupensiativc, Mikro 188. 



Ziff.141 . Prapariermikroskope. 475 

arbeiten zu konnen, ist der Hauptgrund zur Benutzung solcher Mikroskopc an 
Stelle einfacher Lupen. 

Das negative Okular entwirft von der Offnung des Objektivs ein nicht auf
fang bares Bild zwischen beiden Teilfolgen. Dessen Entfernung yom Auge ist 
also notwendigerweise noch etwas gro13er als die des Okulars. Bei schwachen Vcr
gro13erungen wird jedenfalls der Kreuzpunkt der Hauptstrahlen wieder im Augen
drehpunkt liegen, bei sUirkeren kann die Offnung oder vielmehr ihr Bild kleincr 
sein als die Eintrittspupille des Auges und daher zur Austrittspupille werden . 
Die Bedeutung dieses Unterschiedes fUr die Farbenhebung wird unter Zif£' 211 
auseinandergesetzt werden. 

Uber verschiedene Formen, die man den Teilfolgen gegeben hat, vgl. man 
CZAPSKI-EpPENSTEIN S. 468. 

141. Prapariermikroskope. Diese Art des Mikroskops findet noch haufig Vcr
wendung bei Herstellung von Praparaten. Ein Beispiel einer solchen Praparierlupe 
sei nach einer alteren Zeissischen Druckschriftl) angegeben (Abb. 191 links). Ein 
Rohr von 30 mm Lange hat unten ein Gewinde zum Anschrauben des Objektivs, 
das ans 3 einzeln abschraubbaren achroma
tischen Sammellinsen besteht, so daB man mit 
der obersten, den beiden obcren oder auch mit 
allen dreien beohachten kann. In jedem Faile 
kann das zerstreuende Okular oben hinein
gesetzt werden oder nicht, so da13 man 6 ver
schiedene VergroBerungen zur Vcrfi.igung hat. -
Beispielsweise bildet die Zusammensetzung aller 
drei Sammellinsen eine 30fachc Lupe, es ist also 
911 = 30, f~ = 250mm/30 = 8,33 mm. Die Brenn
weite des Okulars ist etwa - 9 mm. Bei der 
Lage der Brennpunkte (Abb. 190) ist I I nahezu 
(30 - 8,33 -+ 9) mm oder ctwa 30 mm. Man 
hat also /,=-[8,33(-9)/30] mm=2,5mm. 
m = 100 . Gleichzeitig wird der vordere Brcnn
punktder Folge urn -o=(8,33)2/30)mm = 2,3mm 
vor dem des Objektivs liegen, der freie Ding
abstand ist also urn diesen Betrag vergro13ert, 
wahrend die LupenvergroJ3erung den 3" fachen 
Wert hat. 

Da das yom Objektiv cntworfene Bild im 
Punkte '62 entstehen wiirde, kommt cs nicht 
wirklich zustande, sondern wird yom Okular 
abgefangen. 

Ein Beispiel einer schwachercn Lupe, bci der 
der Kreuzpunkt der Hauptstrahlen im Augen
drehpunkt liegt, gibt Abb. 191 rechts nach der 
namlichen Druckschrift. Die Vergro13erung kann 

Abb. 191. lwei BeispieJe von Pra
paricrlupC'n (nach einer Zeissischen 
Druckschriftl. 2/3 natlirl. Grol3e. 
Bci der links abgebiJdeten kann 
man eine, zwei oder alle drei 
Linsen des Objektivs mit oder 
ohne (zerstreuendes) Okular be
nutzen und dadurch Vergrol3e
rllngen von der 11 fachen bis zur 
100fachen erhaltcn. Bei der rech
ten kann die Vergrol3crung durch 
Verschieben des Okulars zwischen 
5 facher und 10 facher geandert 

werden. 

hier durch Verschieben der Negativlinse verandert werden; aus Gleichung (16) 
geht hervor, daB bei gro13erem Linsenabstancle f' kleiner, V und m also gro13er 
wird. In der abgebildeten Form liegt die Vergro13erung zwischen 5 und 10, 
natiirlich ist sie allgemein dadurch beschrankt, daB die Fehlerhebung nicht bei 
beliebiger Verschiebung befriedigend bleibt. N ach (17) wird bei gro13erem L1 der 
freie Dingabstand und infolge der starkeren Vergro13erung selbstversUindlich 
auch das dingseitige Gesichtsfeld geringer. 

1) Druck~chrift Mikro 188. 1913, S.2-3. 
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142. Das Mikroskop mit sammelndem Okular. Bei Zusammensetzung 
eines Mikroskops aus zwei sammelnden Teilfolgen gibt die Gleichung (17) eben
falls einen groJ3eren Dingabstand als fiir die entsprechende Lupe. Aus (16) 
folgt, daJ3 I' negativ werden wird, V und 9C negativ sind; das Bild des Gegen
standes wird auf dem Kopfe stehen. Da a negativ ist, der Dingpunkt also auJ3er
halb des vorderen Objektivbrennpunktes liegt, so entwirft das Objektiv ein auf
fangbares Bild des Gegenstandes. Fur rechtsichtige Augen muJ3 die vorclere 
Brennebene des Okulars mit der Bildebene zusammenfallen, fiir fehlsichtige kann 

c{ ~.dI,;'~' F' 

Abb. 192. Die Lage cler Grunclpunkte beim zu
sammengesetzten Mikroskop. Objektiv unci Okular 
sind als unendlich clunn angenommen. Es ist 
gesetzt -/1 = I; = 20 mm, -I, = I~ = 50 mm, 
. 1 = 180 mm. Dies ergibt fur clie Brennweite 
unci die Lage cler Brennweitc: 

20X 50 I' = - --mm = - (50/9) mm = - 5,56 mm, 
180 

'" '" -20>~ 20 
(J = ()"1 is = '--'1-80 mm = -2,22 mm, 

0' = F"F' = - -=20<J~ mm = 13,89 mm. 
- 180 

1'00 = llf = -180clptr, IJI = -45· 
Fur ein rcchtsichtiges Augc muf3 der Gegenstancl 
sich im vordcrn Brennpunkt cles Mikroskops, in 
'iY befinclen, das auffangbare Zwischenbilcl in 0'2' 
hir telezcntrischen Strahlengang ist F; die Aus
trittspupille des Objcktivs, F' clie des ganzcn 

Mikroskops. 

die Entfernung wenigstens nicht 
graB sein, das Zwischenbild kommt 
also fur ein dunnes sammelndes 
Okular wirklich zustande und kann 
mit einer dort angebrachten MeB
vorrichtung verglichen werden . 

Das Zwischenbild ist im Ver
Mltnis 

(18) 

vergroJ3ert, im Faile des rech t
sichtigen Auges, der im folgcnden 
vorausgesetzt werden solI, 

VI = -t1/f;. 

Setzt man fiir die Wirkung 
des ganzen Mikraskops 

V"" = 1/t = {-t1I/;} .11/~, 1 
'1(= = lll' = {-LI/J;}{l//~}, J 

( 19) 

so ist 1/ /~ oder II i~ die \Vir kung 
des Okulars. Man kann danach das Okular als cine Lupe ansehen, mit der das 
yom Objektiv entworfene Zwischcnbild betrachtet wird. 

Da .1 > - Ie ist, so wird der hintcre Brcnnpunkt F; cles Objckivs yom Okular 
rcell abgebildet, der Bildpunkt ist der hintere Brennpunkt des ganzen Mikro
skops F'. Bei starkeren Objektiven fallt F; in das aus mehreren Linsen bestehende 
Objektiv hinein und in die Nahc der letzten Linsen. Richtet man es also so cin, 
daB diesc Linsen die Apertur begrcnzen, so kann man ohne groBen Fehler sagen, 
daB die Austrittspupille des Objektivs mit F;, die des ganzen Mikroskops mit 
F' zusammenfalle, auf der Dingseite also der Strahlengang telezentrisch sci. 
Dassclbe gilt auch noch nahefUngsweise von mittclstarken Objektiven, wo 
F; zwischen Objektiv uncl Okular liegt, cler Abstand von der letzten Linsenoffnung 
aber klein gegen t1 ist. Zuweilen muJ3, wie noch bemerkt werden \Vird, der tele
ze'ntrische Strahlengang auf der Dingseite durch eine Blcnde in der hinteren 
Brennebene des Objektivs herbeigefi.ihrt werden. 

Die Austrittspupillc (RAi\lSDENscher Kreis) ist oberhalb des Okulars sicht
bar, man bringt das Auge an sic heran. Wenn die Eintrittspupille des Auges 
kleiner ist als der RAlIlSDENsche Kreis, wird sie einen Teil des Lichtes abblenden. 

Die Begrcnzung des Gesichtsfeldcs erfolgt im Okular. Da der Ort des 
Zwischcnbildes zuganglich ist, kann durch eine Gesichtsfeldblende eine scharfe 
Bcgrenzung hergestellt werden. 

143. Der Tubu5, das Stativ und Nebenteile. Bevor die theoretischen Be
trachtungen weiter fortgesetzt werclen, soli einiges uber die auJ3ere Form des 
Mikroskops gcsagt werden. 
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Objektiv und Okular werden an den beiden Enden eines Rohrs (Tubus) 
angebracht, das bei der tiblichsten Einrichtung senkrecht steht, haufig gekippt 
werden kann. Das Objektiv muJ3 (un ten) festgeschraubt werden, wogegen das 
Okular am obern Ende einfach hineingesteckt wird. 

Haufig ist am Rohre eine Einrichtung angebracht, es durch Herausziehen 
und Hineinschieben eines Stticks zu verlangern oder zu verki.'1rzen. Doch hat sich, 
wo nicht ein besonderer Zweck cine ungewohnliche Lange verlangt, die Dbung 
herausgebildet, das Rohr auf einer fest en Lange 
zu halten (in Deutschland 160 mm, in England 
240 mm), man nennt sie mechanische Tubus
lange T, die GroJ3e L1 dagegen optische Tubuslange. 
Dies Verfahren hat den Vorteil, daJ3 man ver
haltnismaJ3ig schnell Objektive und Okulare mit 
andern vertauschen, d. h. die VergroJ3erung andem 
kann; da bei den Objektiven das Aus- und Ein
schrauben immerhin einige Zeit in Anspruch nimmt, 
hat man besondere Vorrichtungen getroffen (Re
volver, Schlittenwechsler), die das \Vechseln meh
rerer an Zwischensti.'1cken angeschraubter Objektive 
durch einen einzigen Handgriff ermoglichen. 

Es sci zunachst angenommen, daJ3 die Teile 
des Gegenstandes mehr oder minder durchsichtig 
sind und daJ3 im durchfallenden Lichte beobach
tet wird. Der Gegenstand - etwa ein Teil oder 
Schnitt eines Pflanzen- oder Tierk6rpers; haufig 
bedarf er einer besoncleren Vorbereitung (Prapa
ration) und wird dann mikroskopisches Praparat 
genannt - befindet sich gew6hnlich zwischen zwei 
Glasplatten, clem Tragglas (Objekttrager) und dem 
Deckglas; das erstgenannte ist etwa 1 bis 3 mm, 
das zweite nur 0,1 bis 0,2 mm dick. Der Gegen
stand ist oft in einer Fli.issigkeit oder auch in 
einem nach cler Vorbereitung ' erstarrenclen Harz, 
wie Kanadabalsam, eingebettet. Das Tragglas liegt 
auf einem Tischchen unterhalb des Rohrs; in cler 
l\Iitte ist clas Tischchen durchbohrt, urn clas Licht 
zur Beleuchtung clurchzulassen. Zwischen dem 
Deckglase und der untersten Linse des Objek
tivs befincld sich haufig eine Fltissigkeit (\Vasser, 
01 usf.). 

Abl:>. 193. Das Stativ des Mi
kroskops. a ist die Schraube 
der groben, b die der feinen 
Einstellung, c das Okular, d 
der Tubus, e das Objektiv, I 
der Objekttisch, g der Kon
densor, It der Griff der Iris
b1ende, k der Spiegel zur Rege
lung dcr Bcleuchtung (nach M. 

v. ROIIR) . 

Das Licht zur Beleuchtung wird von einer kiinstlichen oder nattirlichen 
Lichtquelle (Wolke) auf einen Spiegel geworfen, der sich etwa 60 mm unterhalb 
cles Tischchens befindet, so daB sich noch Blenden oder besondere Vorrichtungen 
zwischen beiden anbringen lassen. Der Spiegel hat zwei Gelenke, so daJ3 er in 
jede beliebige Lage gebracht werden kann; er ist oft auf beiden Seiten mit spiegc1n
den FHlchen versehen, und zwar einer eben en und einer hohlen. 

Es ist notwendig, auf die GegensUinde scharf einzustellen. Die Objektive 
sind verschieden lang, und der "freie Dingabstand", die Entfernung von der 
Vorderlinse, fiir die der Gegenstand in del' vorderen Brennebene des Okulars 
abgebildet wird, ist verschieden. Doch kann man eine I~eihe von Objektiven 
so abstimmen, claJ3 fiir die bci jedem verlangte VergroJ3erung die Gesamtent
femung vom Gcgenstande zum Bilde einen festen ocler doch nahezu festen Wert 
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hat. Beispielsweise ist diese Entfernung bei allen starken und mittelstarken Ob
jektiven der Firma Zeiss (seit 1920) 180 bis 181 mm. Ebenso kann man eine Reihe 
Okulare von verschiedenen Brennweiten so an£ertigen, daB bei allen, wenn man 
sie in den Tubus hineinsteckt, der vordere Brennpunkt an den namlichen Platz 
£allt (bei Zeiss 13 mm unterhalb des Tubusrandes). Bei genauer Innehaltung 
beider Bedingungen ist in Gleichung (19) sowohl -,1//1 = fJI fUr jedes Objektiv 
als auch III; = 912 fUr jedes Okular bestimmt, und aus 

~1==fJI·912 (19a) 

erhalt man die VergroBerungszahl fUr jede Paarung. 
Nach einmal erfolgter Einstellung fiir einen Gegenstand kann man Ob

jektive und Okulare wechseln, ohne die Einstellung zu andern. Dagegen muB eine 
so1che Anderung stattfinden, wenn unter Beibehaltung von Objektiv und Okular 
ein andrer Beobachter mit anderem Scheitelbrechwert (kurzsichtig oder iiber
sichtig) eintritt. 

Anders als beim Fernrohr pflegt man nicht das Okular gegen das Objektiv 
zu verschieben, sondern den ganzen Tubus auf- und abwarts zu bewegen, dabei 
sind gewohnlich zwei besondere Einrichtungen fiir die grobe und fUr die feine 
EinsteUung vorhanden. 

Rohr, Tischchen, Spiegelgelenk und Nebenteile sind durch einen Stander 
(Stativ) miteinander verbunden. 

Die optische Tubuslange ,1 geht yom hintern (oberen) Brennpunkte des 
Objektivs (dessen AustrittspupiUe) bis zum vordern (untern) Brennpunkte des 
Okulars. Der zweite Punkt ist nach dem obigen festzulegen. Der erste Punkt 
liegt bei starkeren Objektiven zwischen den oberst en Linsen, also erheblich unter 
der Anschraubflache. 1st der Abstand e mm, so kann man setzen: 

L1 = (T - 13 + e) mm = (147 + e) mm, 

bei den starken Objektiven ist IJ bis 180 mm, bei schwachen viel kleiner. 
144. Die Beleuchtung beim Mikroskop. Indem wir nun dem Gange des 

Lichtes folgen, soUen zunachst die Fragen der Beleuchtung, die fUr sie ge
schaffenen Vorrichtungen, die Helligkeit usf. betrachtet werden. Geschichtlich 
sei bemerkt, daB iiber dies en Gegenstand sehr wirre Vorstellungen bestanden 
haben. Die erste einwandfreie DarsteUung wurde 1865 bei C. NAGEL! und 
S. SCHWENDENER1) gegeben und dann von E. ABBE in verschiedenen Abhand
lungen weiter ausgefiihrt und praktisch angewandt. 

Um die Beleuchtung eines Punktes des Gegenstandes, zunachst seines Achsen
punktes, zu ermitteln, zeichne man von ihm ausgehend riickwarts den Strahl en
kegel (Abb. 194 Ziff. 146), der nach Spiegelung am Beleuchtungsspiegel, Durch
gang durch etwa noch vorhandene Linsen auf die LichtqueUe trifft. Unter
wegs werden Teile des Kegels durch die Spiegel- und Linsenoffnungen sowie 
durch etwa vorhandene Blenden abgeschnitten. Was nun yom Reste die Lieht
queUe trifft, wird zur Beleuchtung des Gegenstandspunktes beitragen. Diesem 
im Dingpunkte zusammenlaufenden Lichtkegel entspricht zwischen Gegenstand 
und Objektiv ein divergenter Kegel, im aUgemeinsten Falle von beliebiger Mantel
flache. Das Objektiv faBt aber nur einen Kreiskegel mit dem Offnungswinkel 
2 u2 ; u2 ist der Winkel, den die auBersten Strahlen am Dingpunkte mit der Achse 
bilden. Offenbar wird die Helligkeit von den Strahlen abhangen, die beiden Kegeln 
gemein sind. Nimmt man beispielsweise an, auch der Belcuchtungskegel sei ein 

1) C. NAGEL! U. S. SCHWENDENER, Das Mikroskop. Theorie und Anwendung desselben, 
S. 85ft, 1867; 2. Auf!., S. 92ft, 1877. Leipzig: W. Engelmann. Der erste Teil der 1. Auf1. 
ist schon 1865 erschienen. 
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Kreiskegel urn die Achse, was bei geniigend ausgedehnter Lichtquelle durch 
achsensymmetrische Blenden zu erreichen ist, und habe den Offnungswinkel 2 u1 , 

so wird ein Beleuchtungskegel mit der Offnung 2 U wirksam sein, wo U der kleinere 
der Winkel u1 und u2 ist. Beim Durchgang durch das Okular findet keine weitere 
Abblendung statt, moglich ware es hingegen, daB die Augenpupille kleiner 
ist als die Austrittspupille des Mikroskops. Wir schlieBen diesen Fall zu
nachst aus. 

Die Helligkeit auf der Bildseite ist wie Ziff. 109 abhangig vom Durchmesser 
der Austrittspupille 2 P' und dessen Quadrat proportional. Wir denken uns die 
FHichenfolge des Mikroskops in umgekehrter Richtung durchlaufen, so daB das 
Mikroskop eine unendlich ferne Lichtquelle in der Dingebene abbildet. Auf der 
Dingseite ist dann das Licht auf eine dem Quadrate del' Brennweite proportio
nale Flache ausgebreitet, d. h. man hat fUr die Helligkeit des Dingpunktes 
- gleichma13ige Leuchtkraft der Lichtquelle vorausgesetzt 

H = kP'2/f'2, (20) 

wobei k von der Lichtquelle sowie von den Verlusten durch Spiegelung und Ver
schluckung abhangt; P' beschrankt sich auf den beleuchteten Teil der Austritts
pupille. 

Nun hangt p' von U abo 1st ~t' der Offnungswinkel nach clem Durchgange 
durch das Objektiv, so muf3 die Gleichung gelten: 

n sin tt = fJ sin tt'. (21) 

Hier ist n das Brechungsverhaltnis des Mittels vor dem Objektiv, hinter ihm 
ist es jederzeit 1. Die Sinusbedingung mu13 beim Mikroskopobjektiv wegen der 
groBen Offnung gut erfiillt sein. Auf der Bildseite des Objektivs ist u' aber 
schon eine kleine GroBe, daher kann man sinu'= tt' = tg1t' setzen. 1t' ist aber 
weiter der Winkel, mit dem der Strahlenkegel ins Okular eintritt, und nach der 
Theorie der GAussischen Abbildung hat man: 

P' = 12 tgu' = -!~ sinu' = -11 sinu· 12/,8, 
oder nach (18) und (19) 

P' = -nsin11/Voo , 

P' / f' = - n sin 11 = - a . (22) 

a heiBt nach ABBE die (numerische) Apertur, und zwar kommt die Apertur der 
Beleuchtung a1 = n sin u1 und die des Mikroskops a2 = n sin ~t2 in Frage; fUr die 
Helligkeit ist maf3gebend 

(20 a) 

wo a die kleinerc der GraBen a1 und a2 ist. 
In dem Falle, daB die beleuchtete Austrittspupille des Mikroskops 2P' 

groBer ist als die Augenpupille 2-lJ, tritt 2-lJ an die Stelle von 2P'; man kann 
diesen Fall nur dadurch beriicksichtigen, daB man a = - -lJ//' setzt oder daB 
man U2 durch '{J//' = -n sinu2 definiert, also den von der Augenpupille ab
geschnittenen Teil weglaJ3t. 

Die Gleichungen (20) und (20a) geben die wirksame Beleuchtung auf der 
Dingseite, auf der Bildseite ist die Helligkeit offenbar von der kleineren der 
GroJ3en 2 P' und 2.):l abhangig; nach einem bekannten photometrischen Grund 
satze kann sie nie groJ3er sein als bei Beobachtung mit bloJ3em Auge, diesen Wert 
erreicht sie fUr p'""'?:'.):l; fiir p' < -lJ wird sie im Verhaltnis (P' /'{J) 2 geringer sein. 
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145. Die Bedeutung der Apertur. Wenn die Apertur der Beleuchtung und des 
:Mikroskops nur fUr die Beleuchtungsstarke von Bedeutung ware, so mi.iBte man 
das namliche wie durch gro/3ere Apertur auch durch gro/3ere Lichtstarke erreichen 
konnen, und es ware au/3erdem nicht abzusehen, welchen Zweck es haben konnte, 
die Apertur des Mikroskops gro/3er zu machen als die der Beleuchtung. Doch 
war es schon seit den ,Ocr J ahren des 19. J ahrhunderts bekannt, daB cine urn 
so groBere Offnung dl's Mikroskops notig ist, je feinere Einzelheiten man beob
achten will; daB diese Apertur durch keine V l'rstarkung der Lichtquelle ersetzt 
werden kann, daB ihrc Wirkung auch durchaus verschieclen von cler einer besseren 
Fehlerhebung im Objcktiv ist, deren Bedeutung darin liegt, da/3 die erkennbaren 
Einzelheiten scharfer sine!. Auch fand man schon, daB die gro/3ere Offnung des 
Mikroskopobjektivs auch dann von Vorteil war, wenn die Beleuchtungsvor
richtung nur cin enges Blindel durchlieB, wobci cs aber gunstiger wirkte, wenn 
dies Bi.indel nicht symmetrisch urn die Achse des Objektivs, sondern schief zu 
ihr lag. 

Die Aufklarung zu diesen Erscheinungen wurde 1873 von E. ABBE 1) gegeben. 
Sic liegt nicht oder wenigstens nicht zum wesentlichen Teile auf dem Gebiete 
der geometrischen Optik und soIl daher in einem besonderen Abschnitte theo
retisch besprochen werden. Doch kann schon so viel zur Erlauterung gesagt sein: 
An den Teilcn des Gegenstandes werden die auffallenden Lichtstrahlen gebrochen 
und konnen schon dadurch einen gr6f3eren Winkclraum einnehmen als das be
leuchtende BiindC'!, namentlich aber findet an den verschiedenen brechenden 
und verschluckenden Teilen des Gegenstandes cine Beugung statt, die aus dem 
einfallenden Bunde!, sclbst wenn dieses nur eng ist, ein solches von gro/3er 
Ausdehnung und unregclma/3iger Lichtverteilung macht. Nicht auf geome
trischem Wege, sondern durch physikalisches Zusammenwirken der Lichtstrahlen 
entsteht das mikroskopische Bild, das aber urn so mehr vom Urbild abweicht, 
je mehr durch die Begrenzung cler Offnungsblende abgeschnitten wird. Je kleiner 
die in Frage kommenden Einzelheiten des Gegenstancles sind, urn so weiter muB 
das durchgehende Bi.inde! :;ein, urn sic wiederzugeben. Der Vortcil der schiefcn 
Beleuchtung erklart sich dadurch, daB bei ihr ein we iter von der Achse des Bun
dels entfernter Tei!, wenn auch nur einseitig, mit benutzt wircl. 

ABBE druckt clie Sache auch so aus: In Gleichung (20) oder (20a) 
spielt die GroBe I~, die von der HeIligkeit der LichtqueIle usf. abhangt, nicht 
diesclbe Rolle wie die GroBe a, die sich auf die Menge der Strahlen bezieht. 
Bei Vergr6Berung von a wirken Strahlen mit, die bei kleinerem a fortfallen und 
durch keine Verstarkung der iibrigbleibenden ersetzt werden konnen. Dies gilt 
nicht nur, wenn a durch grCif3eres u, sondern auch wenn es durch grof3eres n zu
nimmt. Freilich ist hier genau zu beachten, welcher Wert von n in Frage kommt. 
Es sci der Gegenstand in einem Mittel vom Brechungsverhaltnis n(l) eingebettet. 
Das Licht geht von ihm aus durch mehrere ebene Flachen (Grenzflachen des 
Deckglases und haufig die crste FI5.che der Frontlinse), die verschiedene Mittel 
mit den Brechungsverhaltnissen n(1), n(2), n(3) . .. voneinancler trennen miigen. 
Es ist dann in leicht verstandlicher Bezeichnung 

n(1) sin i(1) = n(2) sin i(2) = n(3) sin it!!) = 

abcr fUr cbene Flachen wird i = -u, also 

n(1) sin U(I) = n(2) sin U(2) = n(3) sin U(3) = ... a . 

1) E. ABBE, Beitragc zur Theorie des Mikroskops und der mikroskopischen V,'ahr
nehmung. Schultzes Arch. f. mikr. Anat. Bd. 9, 5.413·- 468. 1873; Gcs. Abhandlgn. Bd. 1, 
5.45-100. 
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Man kann also u an und fiir sich in jedem der durch ebene Flachen vonein
ander getrennten Mittel angeben und muS zur Bestimmung mit dem zugehorigen 
n multiplizieren. Niemals aber kann ein u groSer als 90 0 werden: SoUte beispiels
weise einer der n-Werte kleiner als n(l) sein, so wird ein Teil des Biindels durch 
Totalreflexion abgeblendet. 1st zwischen Deckglas und Frontlinse Luft, wie 
bei allen Trockensystemen, so kann a hochstens 1 und sonst hochstens no sein, 
wo no der kleinste der Werte n(l), n(2) ... usf. ist; natiirlich ist auch bei Abblendung 
durch die Objektivoffnung (oder die Augenpupille) ein kleinerer Wert moglich. 

Aus den letzten Auseinandersetzungen ist klar, daS nur fiir die Helligkeit 
der kleinere der Aperturwerte a1 und a2 , fiir die physikalische Wirkung des 
Mikroskops bIoS az , die Apertur des Mikroskops, in Frage kommt, die urn so 
groSer sein muS, je feinere Einzelheiten man beobachten will, d. h. eine je star
kere VergroSerung man anwendet; es sei hier nochmals auf die Regel verwiesen, 
daS die Apertur 1/1000 bis 1/500 der VergroSerungszahl W. sein muS. 

Endlich ist noch die Frage zu beantworten, ob cine Apertur der Beleuchtung 
(a 1), die die des Mikroskops (a2) wenigstens erreicht, wo nicht notwendig, doch 
wiinschenswert sei; ABBE hat sich nach Theorie und Erfahrung dafUr ausge
sprochen, daB es nur dann zu empfehlcn sei, wenn die Teile des Gegenstandes 
sich durch verschiedene Verschluckung des Lichts, nicht wenn sie sich durch 
verschiedene Brechbarkeit unterscheiden (vgl. aber Ziff. 179). 

146. Die Anforderungen an die Beleuchtungsvorrichtung. Die bisherigen 
Auseinandersetzungen geben nun die Moglichkeit, festzustellen, was fUr Anfor-
derungen an die verschiedenen optischen p 

Teile, die Beleuchtungsvorrichtung, das Ob
jektiv und das Okular zu stellen sind. 

Es ist wiinschenswert, daS der Gegen
stand gleichmaSig beleuchtet wird; dies wird 
der Fall sein, wenn die Apertur a1 auSerhalb 
der Achse denselben Wert hat wie in der 
Achse, d. h. wenn die Austrittspupille der 
Beleuchtungsvorrichtung im Unendlichen 
liegt. Ferner ist es wichtig, daS die Apertur 
der Beleuchtung geandert werden kann, und 
daS eine schiefe Beleuchtung ebensowohl 
moglich ist wie eine senkrechte. Endlich wird 
gewiinscht, daS nur der Gegenstand, nicht 
auch die Umgebung beleuchtet istl). Dagegen 
kann keine Beleuchtungsvorrichtung die Wir
kung haben, eine hellere Beleuchtung zu lie
fern, als auch eine Lichtquelle gleicher Starke 
bei gcniigender Annaherung gabe (ABBE). 

Daher ist, was die bloSe Helligkeit der 
Beleuchtung anbelangt, der einfache Spiegel 
vollkommcn ausreichend. Den Untcrschied 
zwischen dem eben en und dem hohlen Spiegel 
erkennt man 2) aus Abb. 194, wenn man die 

f 
s 

~=-~~----___________ SO 

~_~. ______ --------r 
to 

t 

Abb. 194. Die Beleuchtung eines 
Punktes P mit Hilfe eines ebenen 
SpiegelsA B oder eilles Hohlspiegels CD 
(nach C. NAGEL! und S. SCHWEN
DENER). ab ist die Blende, bei It ist 
die Lichtquelle. Die Blende wird 
beim ebenen Spiegel durch das Bun
del sri 0 bcim Hohlspiegel durch das 
Bundel s' r I' ausgeleuchtet; hierin be
steht der Vorteil des Hohlspiegels bei 

begrenzter Lichtquelle. 

Strahlen riickwarts zur Lichtquelle verfolgt. Dem Biindel a b p entspricht in 
der Lichtquelle beim ebenen Spiegel der Teil s t, beim Hohlspiegel der vie1 klei-

') A. KOHLER, Ein neues Beleuchtungsverfahren fur mikrophotographische Zwecke. 
ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 10, S.433-440. 1893. 

2) C. NAGEL! und S. SCIIWENDENER. Das Mikroskop. Theorie und Anwendung des
selben. S. 94, 2. Auf!. 1877. Leipzig, W. Engelmann. 
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nere s' t'; ist also die Lichtquelle nicht von der Ausdehnung st, so kann sie 
mit dem ebenen Spiegel verbunden nicht die Offnung a p b mit Licht erfiillen, 
wohl aber moglicherweise mit dem Hohlspiegel. Zur Regelung der Helligkeit und 
der Offnung des Beleuchtungsbiindels sind mannigfache Mittel angewandt. AuBer 

J\ hb. 195 Eine Zylinderblcndc, natllr
liche GroBe (nach einer Zeissischen 

Druckschrift) . 

der senkrechten Verschiebung des Beleuch
tungsspiegels benutzt man besondere Blen
den, die zwischen dem Spiegel und dem 
Tischchen des Mikroskops angebracht wer
den. Die Zylinderblende (Abb. 195) wird 
ebenfalls in senkrechter Richtung ver
schoben; ihre schein bare GroBe, vom Ge-
genstand aus gesehen, bestimmt die Aper
tur der Beleuchtung. 1st die Blende freilich 
unmittelbar unterhalb des Gegenstandes, 
so kann die schein bare GroBe die des Be
leuchtungsspiegels ubertreffen; dann wird 

die Blende nicht als Aperturblende, sondern nur als Begrenzung des be
leuchteten Sehfeldes wirken konnen. 

147. Der ABBEsche Beleuchtungsapparat. Eine vollkommenere Regelung 
gibt der ABBEsche Bc1euchtungsapparatl) (Abb. 196). Er beruht darauf, daB 

Abb. 196. Der ABBEsche Beleuch
tungsapparat mit einem zweilinsigen 
Kondensor (Apertur 1.20). P ist der 
Stift der Irisblende, r eine Klemm
schraube zum Festhalten des Kon
densors, s ein Trieb zum Auf- und 
Abwartsschieben der Vorrichtung 
mit Hilfe einer Zahnstange, a der 

Spiegel. Naturliche GroBe. 

in der Dingebene oder in deren Nahe durch 
cine Linsenfolge (den Kondensor, dieser schon 
fruher iibliche Name fiir der Beleuchtung 
dienende Linsen ist von ABBE vergeblich be
kampft worden) ein Bild der Lichtquelle mit 
sehr groBer bildseitiger Offnung entworfen 
wird, so daB durch jeden Dingpunkt ein weit 
geoffnetes Biindel hindurchgehen kann, das 

sich aber durch cine pas
send angebrachte Blende 
einschranken lafit. Die 
Blende kann nicht nur 
beliebig geschlossen oder 
ge6ffnet werden - gegen
wartig wird durchweg 

Abb.1 97. Eine Iris- eineIrisblende(Abb.197) 
blende. verwendet -, sondern 

man kann sie auch aus 
der Achse hinausbringen und auf diese Weise 
Licht von beliebiger Schiefe auf den Gegen
stand fallen lassen. Der Blendentrager ist 
auch urn die Achse drehbar, was bei der Prii
fung von Objektiven und bei Anwendung po-
larisierten Lichtes von Wichtigkeit ist. Der 

Kondensor kann aus der Hiilse herausgenommen oder beiseite geklappt werden. 
Es ist im allgemeinen nicht notwendig, daB das Bild der Lichtquelle genau 

in die Dingebene fallt, oder daB die Bildfehler besonders gut gehoben waren, 
wenn nur jeder Punkt des Gegenstandes Licht von groBem Offnungswinkel 
erhalt, wozu bei geniigend groBer Ausdehnung der Lichtquelle eine maBige Hebung 

1) E. ABBE, "Ober einen neuen Beleuchtungsapparat am Mikroskop. Schultzes Arch. f. 
mikrosk. Anat. Bd. 9. S. 469-480. 1873. Ges. Abhandlgn. Bd. 1, S. 101-112. - Ge
brauchsanweisung fur den ABBEschen Beleuchtungsapparat: Zeissische Druckschr. Mikro 1 S. 
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der Fehler ausreicht. Man verzichtet daher gewohnlich auf Hebung des Farben- . 
fehIers und Hi.f3t auch eine geringe spharische Abweichung zu. Die alteste Form 
von ABBE besteht aus zwei, cine neuere aus drei Linsen (Abb. 198). Indem man 
01 zwischen die letzte Linse des Konden
sors und das Tragglas bringt, kann man die 
Apertur der Bcleuchtung auf iiber 1 stei
gem, bei der Ausflihrung des zweilinsigen 
Kondensors auf 1,2, bei der des dreilinsigen 
auf 1,4; bei del' Anwendung schneidet die 
Blende, wie schon hemerkt, ein engeres oder 
wei teres Bunde! aus. 

Bei Lichtquellen von geringerer Aus
dehnung kann eine Abbildung von groJ3ercr 
Gute notwendig sein, weil sonst nicht Strah
len aller Offnungen die Dingpunkte treffen. Man benutzt Kondensoren mit 
aspharischen Flachen, bei denen die spharische Abweichung besser gehoben sein 
kann, auch achromatische Kondensoren (Abb. 199). Endlich kann man in die 
Beleuchtungsvorrichtung auch ein Mikroskopobjektiv einschrauben, dessen 
Frontlinse oben liegt unci das in der Gegenstandsebene ein stark vrrkleinertes 

Abb. 199. Ein achromatischer Kondensor, links das obere Ende des ABBEschen Beleuehtungs
apparatcs, in dem der Kondensor mit der Klemmschraube r fcstgehalten wird. u, u' sind 
Schraubcn znlll Ausrichtcn (Zentrieren), p regelt die Offnung der Irisblende. Nattirliehe 
Grone. I<ronglaslinsen sind von links oben naeh reehts unten, Flintglaslinsen von reehts 

oben naeh links unten gestriehelt . 

Bild del' Lichtquelle entwirft. - Die besondem Anforderungen, die die Dunkel
feldbcleuchtung an den Kondensor stellt, sollen an del' gegebenen Stelle be
sprochen werden. 

Bei dem zweilinsigen ABBEsehen Kondensor und vielen andem Beleuch
tungslinsen befindet sich die Blende in der vorderen Brennebene; die Austritts
pupille des Kondensors liegt also im Unendlichen und taUt nach Ziff. 142 mit der 
EintrittspupiUe des Mikroskops zusammen, wenn ein starkes oder mittelstarkes 
Objektiv verwandt wird. Wenn also die Lichtquelle gleichmaf3ig hell ist, so 
wird auch clas Gesichtsfcld gleichmaf3ig beleuchtet sein. Inclessen ist cliese Lage 
cler beiden Pupillcn nicht notwendig, sie findct auch bei einem Teile der Kon
clensoren, bei cler bloBen Benutzung cles Beleuchtungsspiegels, der Zylinder
blende nicht statt. Bei kleinem Gesichtsfelcle uncl bei verhaltnismaJ3ig weit cnt-

31* 
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fernten Pupillen wird (Abb. 200a) die Abschattung nur gering sein. Fur schwache 
VergroJ3erung ist jedoch das Gcsichtsfeld groJ3er, gleichzeitig licgt die Eintritts
pupillc des Objektivs in vcrhaltnismaJ3ig geringer Entfcrnung, so daJ3 cine starke 
Abschattung cintritt (Abb.200b). In diesem FaIle kann man nicht die starken 

~' 

Abb.200a. Die geringe Abschattung bei kleinem Seh
felde und grol3em Abstande der Eintrittspupille (starker 

Vergrol3erung) . 

Abb. 200b. Die starke Abschat
tung bei grol3em Sehfelde und 
kleinem Abstande der Eintritts
pupille (geringe Vergrol3erung). 

P; P; ist die Austrittspupille der Bcleuchtungsvorrichtung, P 2 P 2 die Eintrittspupille des 
Objektivs, P;OP; .= A OA das zu einem Achsenpunkte 0, P;OIP; = AIOIA I das zu einem 

seitlichen Dingpunkte 0 1 gehorende Strahlenbiindel; der Teil A I P 2 wird abgeschattet. 

Mikroskopkondensoren verwenden. Man benutzt hier!) die Brillenglaskonclen
soren, Bikol1vexlinsen, die in die Fassung des Beleuchtungsapparats ein
geschraubt werden k6nnen. Sie bilden die Austrittspupille cler Beleuchtungs

IrA, 

----
Abb. 201. Die beiden Moglichkeiten der Beleuchtung 
(nach H. ERFLE bei CZAPSKI-EpPENSTEIN S. 533). Oben: 
Die Lichtquelle L1LL2 wird durch den Kondensor in die 
Dingebene 0 1002 abgebildet. Un ten : Die Lichtquelle wird 
durch den Kollektor i5160~ in den Kondensor L; L~ oder 
dessen Blende abgebildet, die OHnung oder Blende des 

Kollektors durch den Kondensor in die Dingebene. 

vorrichtung, beispielsweise 
die Spiegel6ffnung oder 
beim KOHLERschen Be
leuchtungsverfahren (siehe 
Ziff. 148) die Lichtquelle 
in die Eintrittspupille des 
Objektivs abo 

148. Das 'KOHLERsche 
Beleuchtungsverfahren. 

Das Verfahren, die Licht
quelle in die Dingebene ab
zubilden, hat bei kunst
lichen Lichtquellen den 
Nachteil, daJ3 Ungleich
maJ3igkeiten der Lichtquelle 
UngleichmaJ3igkeiten der 
Beleuchtung hervorrufen, 
was besonders in cler Mikro
photographie schadlich ist. 
Man vermeidet dies, wenn 
man die Lichtquelle durch 
den Kondensor in die Ein
tri ttspu pille des Mikroskops 
abbildet, so daJ3 sie selbst 

zur Eintrittspupille cler ganzen Vorrichtung wircl. Es ist dann aber keine Rege
lung der Apertur m6glich. Dicser Mangel wird durch das Beleuchtungsvcrfahren 
von A. KOHLER2) gehoben. Bier wird von der Lichtquellc zuerst durch einc 

1) Gebrauchsanwcisung fiir die Brillenglaskondensorcn: Zeissische Druckschr. Mikro 279. 
2) A. KOHLER, Ein neues Beleuchtungsverfahren fiir mikrophotographische Zwecke. 

ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 10, S.433-440. 1893. 
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Linse (Kollektor) ein Bild in der Eintrittspupille des Kondensors entworfen, 
beim ABBEschen Kondensor in dessen vorderer Brennebene, wo sich die Iris
bien de befindet, durch die die Apertur geregelt werden kann. Ferner wird da
fiir gesorgt, da13 die Offnung des Kollektors oder auch eine besondere fiir ihn 
angebrachte Offnungsblende in der Dingebene abgebildet wird. 1m letzten Fall 
kann man durch Anderung dieser Blendenoffnung die Beleuchtung auf den Teil 
des Gesichtsfelds beschranken, der beobachtet werden soIl. In Abb. 201 sind 
das ABBEsche und das KOHLERsche Beleuchtungsverfahren schematisch dar
gestellt. 

149. Die Beleuchtung mit einfarbigem Licht. In manchen Fallen ist die 
Beleuchtung mit einfarbigem Lichte erwiinscht. Bei vielen Praparaten wechselt 
die Verschluckung gerade fiir eine Farbe von Stelle zu Stelle besonders stark, 
so da13 sich die einzelnen Teile besonders gut abheben, wenn man Licht dieser 
Farbe zur Beleuchtung verwendet. Beruhen die Unterschiede hauptsachlich 
auf dem Brechungsverhaltnisse, so wird stark brechbares Licht erwiinscht sein. 

Es ist hier ein doppcltes Verfahren moglich. 
a) Man schlie13t durch passende Filter das nicht gewiinschte Licht aus. Dies 

ist bei wei13em Lichte freilich nur unvollkommen moglich, lai3t sich aber erreichen, 
indem man als Lichtquelle beispielsweise eine Quecksilberlampe verwendetl), 
deren Spektrum im wesentlichen aus einer Anzahl gelber, griiner, blauer und 
violetter Linien besteht. La13t man das Licht durch passende Filter hindurch
gehen, so blcibt nur Licht von einer oder von zwei oder drei benachbarten 
Linien iibrig. 

b) Man zerlegt das Licht spektral und sondert durch geeignete Blenden 
die gewiinschte Farbe aus. Eine Vorrichtung beschreibt A. KOHLER2), der auch 
Vorganger erwahnt. Vgl. ferner Ziff. 214. 

150. Die Beleuchtung undurchsichtiger Gegenstande. Undurchsichtige 
Gegenstande miissen mit auffallendem Lichte beleuchtet werden. Man hat be
sondre an das untere Ende des Mikroskops angeschraubte durchbohrte Hohl
spiegel benutzt, die geschichtlich unrichtig als LIEBERKuH:\sche Spiegel bezeich
net werden. 

Einneueres Verfahren, bei dem das Objektiv des Mikroskops die Rolle 
des Kondensors iibernimmt, hat vor dem alteren den Vorteil, daB es keinen 
gro13ern Dingabstand verlangt und daher auch bei den starksten Vergro13e
rungen angewandt werden kann. Ais Beispiel sei der Vertikalilluminator 
(Abb. 202) in den beiden Formen nach BECK und nach NACHET angefiihrP). 

1st 1 die Lichtquelle, 2 die Aperturblende (Eintrittspupille), so fam das Licht 
bei der BEcKschen Anordnung auf einen halbdurchsichtigen Spiegel oberhalb 
des Objektivs, der urn 45 0 gegen die Achse geneigt ist. Ein Teil des Lichtes geht 
hindurch und tritt durch ein Fenster wieder aus, der andere wird zuriickgeworfen 
und beleuchtet den Gegenstand; das Objektiv entwirft ein Bild der Lichtquelle 
in der Dingebene, ein Bild der Offnungsblende in weiter Entfernung. Das yom 
Gegenstande unregelma13ig zuriickgeworfene Licht wird yom Spiegel teils in der 
Richtung nach der Lichtquelle gespiegelt, teils geht es hindurch und liefert das 
Bild. - Bei der Vorrichtung nach NACHET (Abb. 202) ist der Spiegel undurch
sichtig (etwa ein totalreflektierendes Prism a) und darf daher nur einen Teil 
- etwa die Halfte - der Offnung einnehmen. Da bei dieser Vorrichtung die 

') Hagch-l\Iikroskopierlampe. Zeissische Druckschr. Mikro 271. 
2) A. KOHLER, Beleuchtungsapparat fiir gleichmaJ3igc Bcleuchtung mikroskopischer 

Objekte mit bclicbigcm einfarbigcm Licht. ZS. f. wiss. :\likrosk. Bd. 16, S. 1-28. 1899. 
3) Gebrauchsanwcisung fur den Vertikalilluminator: Zeissische Druckschr. ;\likro 89. 
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Apertur verringert wird, ist fUr starkere Vergrol3erungen die BEcKsche Form zu 
wahlen, fUr schwachere die NACHETsche wegen grol3erer Helligkeit vorzuziehen. 

Der Gegenstand ist bei dcr Beobachtung im auffallenden Licht nicht mit 
einem Deckglas bedeckt, da das an der Oberflache 

-5 

If 

Abb. 202. Dcr Strahlcngang 
im V crtikalilluminator nach 

NACHET. 

1 Letlchtfeldblende, 2 Fenster mit Aper
ttlrblende, 3 Spiegelchen. 4 Objektiv. 
5 Gegenstand. 6 Okularblende. Es ist 
angcnommen, daB dicse vor den Okular· 
linsen licgt. wie bci den starkern Kom~ 
pensationsokularen. (~ach ciner Zeissi-

schen Drurkschrift.) 

cines so1chen Glases zuriickgeworfene Licht storen 
wiirde. 

Auch beim Vertikali11uminator lal3t sich durch 
HinzufUgen eines Kollektors und entsprechende 
Einstellung das KOHLERsche Bc1euchtungsver
fahren anwenden. 

151. Die ABBEsche Zerlegung des Abbildungs-
vorganges im Mikroskop. N'ach Gleichung (19) 
kann eine gewiinschte Vergrol3erung auf verschie
dene Weise erreicht werden, da drei Langen I;, 12, 
,1 zur Verfiigung stehen (bei gegebener TubusHinge 
immerhin noch zwei Grol3en). Eine 200fache Ver
groBerung kann man beispielsweise fUr ,1 = 180 mm 
mit einem Objektiv von 18 mm und einem Okular 
von 12,5 mm, ebensowohl aber mit einem Objek
tiv von 4,5 mm und einem Okular von 50 mm 
Brennweite erreichen. Welche Zusammenstcllung 
gunstiger ist, hangt von den Fehlern der beiden 
Linsenfolgen abo Zur Erkenntnis ihrer Bedeutung 
ist eine gedankliche ZerJegung des Mikroskops von 
Vorteil, die E. ABBE 1873 cingefiihrt haP) und 
die von der rein raumlichen in Objcktiv und Oku
lar zu unterscheiden ist. 

Da das Objektiv den Gegenstand in einer (im Verhaltnis zur Brennweite) 
grol3en Entfernung abbildet, leistet es etwas mehr, als ob es das Bild ins Un
endliche wlirfe. Man dcnke es sich gespalten in eim'n Hauptteil, cler cin unend
lich fernes Bild crzcugt, und cincn schwachcn Nebenteil, dcr von diesem ein Bild 
in endlicher Entfcrnung entwirft. Mit dem Okular zusammen bildet dicscr 
zweitc Teil eincn unendlich fernen Gegenstand (das vom Hauptteil entworfene 
Bild) wieder im Unendlichen ab, und wirkt also als Fernrohr, bei dcr CUEVALIER
schen Lupe als holHi.ndisches, beim Mikroskop mit sammelndem Okular als 
KEPLERsches Fernrohr. In der Tat kann man cin Mikroskop auch so hcrstelJen, 
daB man cine Lupe vor ein Fernrohr setzt. Statt das Objektiv in Gedanken zu 
teilen, kann man auch in seine hintere Brennebene cine unendlich diinne Platte 
gebracht denken, die nichts am Abbildungsvorgang andert; diese denkt man 
sich sod ann in cine Zerstreuungslinse und eine Sammcllinse zerJcgt, von dcnen 
die erste das Objektivbild ins Unendliche wirft. Da es tatsachlich in der 
Entfernung A entsteht, so mul3 die Brennweite der gedachten Zerstreuungslinse 
-,1, die der sie zu einer Platte erganzenden Sammellinsc + ,1 sein. Dann hat 
die Folge Objektiv + Zerstreuungslinse die Brennweite 

f~ = -/~· (-J)jfl = /;, 
weil L1 der Abstand der beiden inneren Brennpunkte ist. Diese Folge wirkt also 
wie cine Lupe vom Vergrol3erungsvermogen: 

(23) 

1) E. ABBE, Bcitrage zur Theori<; des l\likroskops und der mikroskopischcn \Vahr
nehmung. Ges. Abhandlgn. Bd.1., S.45-100. 
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Sie ist zusammengesetzt mit einem Fernrohr, dessen Objektiv die Brennweite 
LI, dessen Okular die Brennweite I~ hat, dies hat die VergroBerung 

V2 = Y2 = -LlII~, (24) 
und das Vergro13erungsvermogen des Mikroskops setzt sich zusammen: 

Voo = V1oo ' V 2 = 1111(-£1II~), 

oder auch die Vergro13erungszahl durch: 

(25) 

Woo=W1",,·V2 • (25 a) 

In den Gleichungen (25) und (25 a) erscheint der Abstand LI nicht wie in 
(19) und (19a) mit dem Objektiv, sondern mit dem Okular verknupft. Dies hat 
darin seine Berechtigung, daB es fUr die Rebung der Fehler des Objektivs und 
dessen Aussehen grundsatzlich wenig ausmacht, ob das Bild in unendlicher 
Entfernung oder in der Entfernung £1 entstehen solI, wahrend es sich andrer
seits als gleichgiiltig erweisen wird, ob bei festem V100 (W1oo) ein noch notiger 
Betrag von V2 durch langeres £1 oder kurzeres I~ erreicht wird. V 2 = LlII~ 
hei13t wohl die Ubervergro13erung oder OkularvergroBerung, ist fUr die Starke 
des einzelnen Okulars aber nur dann kennzeichnend, wenn £1 gegeben ist, was 
nach Ziff. 143 nicht mit der Festlegung einer mechanischen TubusHi.nge T zu
sammenfa11t. Daher ist die ABBEsche Zerlegung auch weniger in die Praxis ein
gedrungen, als sie Bedeutung fur theoretische Erwagungen erlangt hat. 

152. Die zweckmaBige Herstellung einer bestimmten VergroBerung. Von 
ihr ausgehend solI nun auch die unter Ziff.151 aufgeworfene Frage gepruft werden, 
d. h. es solI untersucht werden, wie am zweckmaBigsten bei einer gewunschten 
VergroBerung V 00 (Woo) die Wirkung auf die beiden Faktoren V100 (W1oo) und 
V2 verteiltl) wird. 

Das Objektiv - genau genom men in der Zusammensetzung mit der gedachten 
Zerstreuungslinse - liefert yom Gegenstande ein Bild mit gewissen spharischen 
und Farbenabweichungen. Auf der Dingseite ist der Abstand endlich, auf der 
Bildseite unendlich groB. Denkt man sich das Objektiv nun beispielsweise in 
allen Teilen auf das Doppelte vergroBert, so wird das gleiche von den linearen 
Abweichungen gelten, also auch fUr die Zerstreuungskreise in der Bildebenl', 
solange diese in endlicher Entfernung liegt. Die scheinbare GroBe des Zerstreu
ungskreises von der Austrittspupille des Objektivs aus gesehen (seine Winkel
groBe) andert sich aber nicht, weil der Abstand zwischen Austrittspupille und 
Bildebene eben falls verdoppelt wird. Diese Unveranderlichkeit der WinkelgroBe 
des Zerstreuungskreises besteht bei bcliebig groBer, also auch bei unendlicher 
Entfernung der Bildebene. Bei dieser Vergr()13erung bleibt aber auch die Apertur 
a = f'IP' ungeandert, d. h. der Winkeldurchmesser des Zerstreuungskreises ist 
nur von der Form - dem Typus - und der Apertur des Mikroskops abhangig, 
~i.ndert sich aber nicht, wenn die Brennweite verandert wird. 

N un soIl die Gesamtvergro13erung ungeandert bleiben; da in (25) V I"" = 1 / /; 
halb so groB ist, mu13 £111;, die UbervergroBerung, den doppelten Wert haben. 
Das Okular oder das gedachte Fernrohr muB doppelt so stark vergroBern. Nun 
kann ein Fernrohr von 180 mm Lange und etwa 5 bis 8 mm Offnung - dies 
ist der Betrag 2 p' = 2 a f' - keinen merklichen Fehler in der Achse haben, 
also auch den Zerstreuungskreis durch keinen eigenen Fehler beeinflussen, wohl 

.. I) Siehe E. ABBE, Die Beziehungen zwischen Apertur und VergroBerung beim Mikroskop. 
Ubersetzung einer Abhandlung im Journ. Roy. Mikr. Soc. (2) Bd. 2, S.300-309 u. 460 
bis 473. 1882; Bd. 3, S. 790-812. 1883. Ges. Abhandlgn. Bd. 1, S. 375-435 (der letzte 
Abschnitt kommt in Frage); CZAPSKI-EpPENSTEIN, S.489-491. 
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aber wird im Bilde der Kreis im Verhaltnis V 2 vergroBert erscheinen, also bei 
doppelter DbervergroBerung den doppelten Betrag erreichen. Danach erscheint 
es, daB flir die Fehler eines Achsenpunktes bei gleichem Typus des Objektivs 
Vloo moglichst groB, V2 moglichst klein zu machen ware, wobei es gleichgiiltig 
ist, ob in V2 = -,1/I~Zahler und Nenner gleichmaBig vergroBert oder verkleinert 
werden. Freilich gibt es jedenfalls eine gewisse GroBe des Zerstreuungskreises, 
die unschadlich ist; hat man sic erreicht, so ist eine weitere Verkleinerung von V 2 

zwecklos. 
Die Fehler auBer der Achse wiirden bei Verdoppelung der Brennweite 

des Objektivs flir das doppelte dingseitige Gesichtsfeld den doppelten linearen, 
bei unendlicher Entfernung des Zwischenbildes den namlichen Winkelbetrag 
haben. Nun wachst beispielsweise die Zerstreuungsfigur des Astigmatismus mit 
dem Quadrat des Gesichtsfeldes, also ist flir das namliche dingseitige Gesichtsfeld 
bei Verdoppelung der Brennweite der Fehler des yom Objektiv + gedachter 
Zerstreuungslinse entworfenen Bildes nur 1/4 so groB. Zur Erreichung der gleichen 
VergroBerung muB wieder die Fernrohrwirkung V2 = - ,1/12 doppelt so groB sein, 
d. h. alles in aHem hat die Zerstreuungsfigur die halbe GroBe. - Wegen einiger 
andrer optischen Fehler (Zonenglieder der Koma) kann sie sogar noch starker 
abnehmen. 

Gegen die letzte Betrachtung konnte eingewandt werden, daB die Fehler 
des Objektivs auBer der Achse durch entgegengesetzt gleiche im Okular gehoben 
werden konnten. Dies ist jedoch nur mit starken Einschrankungen richtig, 
namentlich konnte ein schwaches Okular die Abweichungen eines Objektivs nicht 
mehr heben, wenn das Verhaltnis des Gesichtsfelds zur Objektivbrennweite zu 
groB ist. 

Bemerkt mag sofort werden, daB gleichzeitige Rebung des Astigmatismus 
und der Bildfeldwolbung wenigstens bei sammelndem Okular ganz unmoglich ist, 
da die PETZvALsche Bedingung schon im Objektiv auch nicht annahernd erfliHt 
ist, und keine starken Zonen auftreten. In der Regel ist der Astigmatismus im 
Objektiv gering, im Okular kann er leicht gehoben werden. Die Bildfeldwolbung 
muB dann beriicksichtigt werden, indem man beim Dbergang von der Mitte zum 
Rande des Gesichtsfeldes die Einstellung verschiebt. 

153. Vergleiche mit den Folgerungen der Beugungstheorie. Die vorher
gehenden Betrachtungen beruhen auf Dberlegungen der geometrischen Optik; eine 
Priifung mit Hilfe der Beugungstheorie zeigt, daB sie nicht zahlenmaBig (quanti
tativ), aber wohl grundsatzlich (qualitativ) richtige Ergebnisse liefern: Bei starkern 
VergroBerungen zwingen die groBere Apertur und die dadurch flir eincn Achsen
punkt entstehenden Fehler zur Wahl starkerer Objektive, die Riicksicht auf das 
Gesichtsfeld setzt diesem Verfahren eine Grenzc und zwingt durch Anderung 
der Form, des Typus der Objektive die Fehler zu verkleinern, wodurch wieder 
eine ausreichende DbervergroBerung moglich ist. 

Wollte man hingegen aus trigonometrischen oder aus Vorrechnungen die 
Zerstreuungsfiguren ausrechnen und dann aus deren GroBe SchluBfolgerungen 
auf die Brauchbarkeit gewisser Zusammensetzungen von Objektiven und Oku
laren ziehen, so wiirden diese mit der Erfahrung kaum in Einklang zu bringen sein, 
da Zerstreuungsfiguren von 10' und mehr in manchen Fallen kaum storen, in 
manchen unertraglich sind. Es kommt wesentlich auf die Lichtverteilung an, 
theoretisch gibt die Bcugung iiberhaupt unendlich groBe Zerstreuungsfiguren, 
bei denen nur der Lichtabfall sehr stark ist. 

154. Erfahrungen mit UbervergroBerungen. Die s c h wac h s ten 0 b
j e k t i v e. E. ABBE hat nicht durch die Theorie, sondern durch Versuche zu be
stimmen gesucht, welche DbervergroBcrung ,1//, ein gewisser Objektivtypus bei 
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der ublichen Apertur aushalte. Die Versuche sind spater auf neu angefertigte 
Formen ausgedehnt worden. Sie haben aber, da einige Typen verbessert worden 
sind, jetzt nur noch die Bedeutung eines Dberblicks. 

Fur die geringsten VergroBerungen, bis vielleicht 50fach, reicht die Apertur 
von 0,10 aus. Rier kann man zweiteilige verkittete Objektive aus gewohnlichem 
Kron- und Flintglas benutzen, es muB indessen beachtet werden, daB auf der 
Dingseite die kurzere Schnittweite ist, und daB deshalb ein Fernrohrobjektiv 
nur dann leidlich wirken konnte, wenn es umgekehrt benutzt wurde als im 
Fernrohr. 

Bei der geringen Apertur halten diese Objektive eine 10fache DbervergroBe
rung (bis t~ = 18 mm) aus. Bei Erhohung der Apertur werden die Fehler des 
Objektivs mehr und mehr sichtbar. Die Schwierigkeit besteht nicht darin, ein 
Farbenpaar zu vereinigen oder spharisch einen Randstrahl mit dem Achsenstrahl 
zusammenzubringen. Vielmehr sind es die Fehler hoherer Ordnung (Zonen), 
das sekundare Spektrum und der Farbenunterschied der spharischen Abweichung, 
die mehr und mehr in Erscheinung treten. Endlich ist die ErfiilIung der Sinus
bedingung oder noch genauer die Rebung der Koma beim Mikroskopobjektiv 
von besonderer Bedeutung. Da diese (niedrigsten) Komaglieder in der Apertur 
von zweiter, im Gesichtsfeld von der ersten Ordnung sind, so geben sie bei 
groBer Apertur Abweichungen von der GroBenordnung des Gesichtsfeldes, d. h. 
es konnte ohne Verbesserung der Koma nur ein Achsenpunkt, aber auch nicht 
ein noch so kleines Gesichtsfeld abgebildet werden. 

155. Andere Formen von Objektiven. Urn wenigstens die Zonen zu ver
ringern und die Sinusbedingung moglichst zu erfiilIen, ist man bei hoheren Aper
turen zu andern Formen der Objektive ubergegangen. Man hat zunachst zwei 
Linsenpaare hintereinandergesetzt. Das ursprungliche Verfahren war, ein sol
ches Paar fiir sich als Objektiv von geringerer VergroBerung benutzbar zu machen 
und nach Bedarf das zweite hinzuzufUgen. Doch hat es sich - abgesehen von 
Sonderzwecken - als vorteilhafter erwiesen, auf die Rebung der Fehler in den 
Teilfolgen zu verzichten und sie nur in der Gesamtfolge auszugleichen. - Bei 
weiterer Erhohung der Apertur hat man noch mehr Linsen notig gehabt. Ge
brauchlich ist seit G. B. AMICI die Frontlinse, eine einfache - also nicht achro
matische - Linse, meistens von plankonvexer Form. Die Rinterflache dieser 
Linse ist nahezu so, daB der Gegenstand oder vielmehr das von den vorher
gehenden Flachen (Deckglas, Vorderflache der Frontlinse) entworfene Bild in 
einen aplanatischen Punkt falIt, so daB diese Linse eine VergroBerung herbei
fUhrt, ohne - abgesehen von der Wirkung der Vorderflache - eine erhebliche 
spha.rische Abweichung hervorzubringen. Die Farbenabweichung, die von der 
Frontlinse herbeigefUhrt wird, muB durch Uberbesserung im Rest der Folge -
etwa wieder zwei verkitteten Linsen - ausgeglichen werden. Bei den starksten 
Mikroskopobjektiven dieser Art sind nicht cine, sondern zwei einfache Linsen 
von verschiedener Umbiegung im Gebrauch. 

Objektive von dieser Art (Achromate) sind bis zu hohen Aperturen (0,90) 
ausgefUhrt worden (s. Abb. 207, Ziff. 163). Es ist aber nicht zulassig, sie mit der 
gleichen UbervergroBerung zu benutzen wie schwachere Objektive, da die spha
rischen Zonm und die Farbenreste (sekundares Spektrum, Farbenunterschied 
der spharischen Abweichung) storen. 

156. Die Immersionssysteme. Viel gunstiger als bei den Trockensystemen, 
wo sich Luft zwischen dem Deckglas und der Frontlinse befindet, liegt die 
Sache bei Immersionssystemen, wo dort eine dtinne Schicht einer Flussig
keit ist. Bei den sog. homogenen Immersionen, wo die Fliissigkeit (01) nahezu 
dasselbe Brechungsverha.ltnis hat wie Deckglas und Frontlinse, kommen an der 
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oberen FHiche des Deckglases und der untern der Frontlinse so gut wie keine 
spharischen Abweichungen vor; bei den Wasserimmersionen sind sie geringer 
als bei Trockcnsystemen. Gerade die genannten Flachen werden aber bei h6hern 
Aperturen, da die erste immer, die zweite meist eben ist, unter grol3en Winkeln 
getroffen; die an ihnen entstehenden spharischen Abweichungen haben grol3e 
Betrage und starke Zonen, die an den spatern FHichen nicht mehr auszugleichen 
~ind. Daher ertragen die Immersionssysteme bei gleicher Apertur cine starkere 
Obervergrol3erung, k(innen nach Ziff. 152 mit gr613erer Brennweite die gleiche 
Gesamtvergrof3erung !iefern und daher auch ein gr613eres Gesichtsfeld. Dagegen 
sind die Farbenreste bei einem Immersionssystem nicht geringer als bei einem 
nach gleichen Grundsiitzen angcfertigten Trockensystem. 

157. Die Beseitigung des sekundaren Spektrums. Urn eine bessere Rebung 
der Farbenfehler zu erreichen, hat man besondere Glasarten mit gunstigerem 
Verlauf der (Teil-) Zerstreuung im Spektrum wie auch den Flul3spat verwandt. 
Fuhrt man diesen in Objektive von der Gestalt der Achromaten ein und hebt die 
Farbenabweichung fUr ein ausgewahltes Wellenlangenpaar, so ist die Abweichung 
der andern Farbrn (das sekundare Spektrum) bedeutend verringert. Diese Ob

jektivform wird als die der Fluoritsysteme, Semia
po chromate oder Ralbapochromate bezeichnet; sie 
ist in neuerer Zeit sehr beliebt geworden. 

Eine praktisch vollkommene Rebung des sekun
daren Spektrums wird jedoch auf diese Weise nieht 
erreicht, dagegen durch besondere Formen der Ob
jektive, von der ein Beispiel (ein starkes Objektiv) 
in Abb. 203 wiedergegeben ist. Wahrend bei allen 
andern Objektiven nur die Schnittweiten je zweier 
Farben (Wellenlangen), etwa C und F, gleichgemacht 

Abb.203 . Ein Dur 'hschni tt sind, fUr eine gewisse mittlere Wellenlange, etwa 
durch cillen starkcn Apo- 5501/11, die Schnittweite am kurzesten ist und naeh chromatcn. r r 

beiden Seiten des Spektrums zunimmt, allerdings bci 
den "Halbapochromaten" langsamer, gelingt es bei 

der Sondcrform, der Schnittweite im Gebiete des sichtbaren Spektrums ein 
Maximum und ein Minimum zu geben, also die Bildpunkte fUr je drei Far
ben oder vielmehr praktisch flir aile Farben zusammenzulegen. Diese Form 

o· .~ . -t- _ _ . o· 
R ' r - - ~ . ~ .. - .. 

p -

Abb. 2u4. Die Hebung des Farbenunterschie<les der 
spharischen Abwcichung (nach E. ABBE, Gcs. Abhandl. 
Bd. I, S. 204) . 0 ist der Dingpunkt, M das Cntertl'il, 
N das Oberteil des Mikroskopobjektivs. Das untcr
bessernde Untcrteil verwandelt das Bundel PO P Hir 
rotes Licht in das Bundel P R' P (r, ausgezogen), Hir 
blaues Licht in das Bunde! P B' P (b, gestrichelt). Das 
iiberbessernde Oberteil wird von den roten Strahlcn 
in grbf3erer Entfcrnung von der Achse gcschnittcn und 

hat deshalb starkeren Einflul3 auf diese. 

der "Apochromate", in der 
gleichfalls Flul3spat und aul3er
dem Glas \,on besonders gun
stiger Farbenzerstreuung be
nutzt ist, wurde zuerst in den 
achtziger Jahren des vorigen 
Jahrhunderts von E. ABBE an
gegeben und von der Zeissi
schen Werkstatte in den Han
del ge brach t. Bci den A pochro
maten ist auch der Farben
unterschied der spharischen 
Abweichung mit schon einige 
] ahre fruher von ABBE ange

gebenen Mitteln wirksam bekampft worden. Setzt man das Objektiv aus zwei 
Teilfolgen zusammen, von denen die vordere (untere) spharisch sowohl wie auf 
Farbenabweichung unter-, die hintere uberbessert ist, so k6nnen diese Fehler 
- abgesehen von einem Zonenrest - gehoben werden. Dabei wird nun aber 
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die zweite Halfte (Abb.204) von den Strahlen gr6J3erer Wellenlange weiter von 
der Achse geschnitten, so daB die Dberbesserung starker ist und den gew6hn
lichen Unterschied ausgleichen kann. Verringert wird der Unterschied auch bei 
den Achromaten dadurch, daB auch hier die Vorderflache der Frontlinse unter
bessert. 

158. Der Farbenunterschied der VergroBerung. Die Zusammensetzung aus 
einem unterbesserten UnitT- und einem i.iberbesserten Oberteil fUhrt bei den 
starken Achromaten wie bei den Apochromaten einen Farbenunterschied der 
Vergri.iBerung ein. Stellt man sich der Einfachheit halber beide Teile als dunne 
Linsen vor, so ist die Objcktivvergri.iBerung gegeben durch: 

fi == n ~i .. ~~ .. 
SI S2 

Hier ist S1 die Schnittwcite auf der Dingscite, Sl. die Schnittweite nach cler ersten 
Teilfolge, S2 die vor cler zweiten Tcilfolge, s; die bildseitige Schnittweite. Hat 
man zwei verschiedene Farben C und F, so ist S10 = S1]>' und fUr gehobene 
Farbenabweichung auch s;o = s;p. 1st nun der erste Teil unterbessert, so be
sagt dies: 

oder 

Nun ist S2 = S1 - d (d der Abstand zwischen beiden Teilfolgen), daraus ergibt 
sich 

Fur Trockensysteme ist IIp = nc, fur Immersioncn np> no, jedenfalls also 
(3]>' > fie. 

Da die Teilfolgen endliche Dicke haben, auBerdem aber fUr ein endlichcs Gesichts
feld und groBe Apertur statt fJ cin ctwas andrer Wert in Frage kommt, so ist 
die Ableitung nicht gam; streng, doch bleibt clas Ergebnis richtig. 

Dieser Feh1cr - ein Fehler des Gesichtsfeldes, nicht ein Fchler in der Achse -
kann durch das Okular gehoben werden, wie noch erklart werden solI. 

159. Der EinfluB des Deckglases. Bei starken Trockensystcmen ist noch eine 
wcitcre Schwierigkeit zu i.iberwindm: Die gelicferten DeckgHiser sind nicht von 
fester Dicke. Die obere Grenzflache Deckglas- Luft (in geringcrcm C;rade auch cine 
FHichc Dcckglas-Wasser) wirkt i.ibcrbesserncl, 
und zwar urn so mehr, jc gri.iBrr die Dicke dl's 
(;lases ist. Es ist i.ihlich, cliese Abweichung da
durch auszugleichen, daB man das Oberteil des 
Objektivs gegen das Untertcil verschiebbar 
macht und so den Abstand zwischen beiden 
iindert. Die V.:irkung dieses Verfahrens z('igt 
Abb. 205 1 ). Ober- und Untertcil sind durch l'in
fache Linsen angedcutet. Man stelle sich vor, 
<las Licht verlanfe in umgckl'hrter Richtung 
(vom Bilde aus). Einc Vergri.ifkrung ell'S Ab
standcs beider Teile ~indert die Bildentfrrnung 
um eincn Bctrag, del' gcgen sic nicht in Frage 
kommt, dahcr ist cr auch auf die Abweichung 
im Obertcil nicht von merklichem EinfluB. Da 
aber die Frontlinse (Abb. links) von den I~ancl
strahlen naher an der Achse getroffen wird als 
bei klcinl'rcm Abstandc beidcr Tl'ile, so wirkt 

1) CZAPSKI·EI'PENS'l'EIN, S. 4<)7. 

.-\bb. 205. Die \\,irkung del' ,\b
standsllnc1crnng durch cine .[(ol'rck
tionsfassung (nach CZAPSKI-Ep

PEl'S'l'EIN). Hci gr613ercm Abstande 
des Obcrt<' ils wird das Untcrtcil 
von den ]ZandEtrahlen n~ther an 
der Achse geschnitten, also die 
Unterbesserung verringcrt, die Ah
standsandcrung wirkt also flbcr
bcssernd, ciner zu geringen Deck-

glasdicke entgegen . 
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die Frontlinse in geringerem c;rade unterbessernd: das Objektiv ist durch die 
AbstandsvergroBerung uberbessert, und eine zu geringe Deckglasdicke kann 
ausgeglichen werden. Die Vorrichtung wird als Korrektionsfassung bezeichnet. 

160. Formen der Okulare. Das Objektiv entwirft nun in der Nahe des obern 
Tubusrandes ein auffangbares Bild, das durch das Okular, in dessen vorderm 
Brennpunkt man es bei einem rechtsichtigen Auge annehmen kann, wie durch eine 
Lupe beobachtet wird. 

Eine einfache Lupe (eine Linse) kann den Dienst des Okulars versehen, 
es ist aber namentlich bei den schwachen Okularen eine Teilung in zwei getrennte 
Flachenfolgen ublich. Bei einer einfachen Linse muB das Zwischenbild urn den 
Betrag der Brennweite, bis etwa 60 mm vor ihr liegen. Da aber die Austritts
pupille des Objektivs etwa 130 mm vor dem Bilde liegt, wurde der Hauptstrahl 
fUr einen seitlichen Dingpunkt zwischen Bild und Okular sich noch weiter von 
der Achse entfernen, und das Okular muJ3te zur Erreichung eines ausreichenden 
Gesichtsfeldes un be quem groJ3 sein, auch wurden am Rande die Einfallswinkel 
und daher leicht auch die Fehler (Astigmatismus usf.) gesteigert. 

Man bringt in die Nahe des Zwischenbildes eine besondere Linse (Feldlinse, 
Kollektiv); diese andert den Ort und die GroJ3e des Bildes nur wenig, entwirft 
aber ein auffangbares Bild der Austrittspupille des Objektivs, so daJ3 die Haupt
strahlen nach dem Durchgang durch die Feldlinse nicht mehr auseinander-, 
sondern zusammenlaufen und daher die zweite Linse (Augenlinse) in maJ3igern 
Abstand von der Achse schneiden. 

161. Das RAMSDENsche Okular. Bei der RAMSDENschen Form des Okulars 
sind Feld- und Augenlinse von gleicher Starke, die erstgenannte befindet sich 
(praktisch meist nicht genau) an der Stelle des Zwischenbildes. Die Entfernung 
(der als unendlich dunn zu betrachtenden Linsen) ist gleich der Brennweite. 

In der Formel I' - - f' f' /.~ 
12 - 1 2 u, 

wo f~, f; die Brennweiten der Einzellinsen, b der Brennpunktsabstand ist, hat man 
zu setzen: 

f~ = f~, 
Danach ist /; = f~ = f~ . 

Genau gilt dies nur fUr eine Farbe. Setzt man indessen fUr eine andre Farbe, 
unter der Annahme, daJ3 beide Linsen aus derselben Glasart bestehen, 

f; x = f~ x = f~ + d f; , 
so wird OX = f; - f; x - f~ x = - (f; + 2 d f;) 
und daher 

I~X= (f~ + df;)2/(f; + 2dj;) = f; + (df;)2/f;···, 
da aber df; klein gegen f; ist, kann man (df;)2 vernachlassigen undhat /;x =/~. 
Wenn man die Eintrittspupille des Okulars (in roher Annaherung) als weit ent
fernt annimmt, so wird kein Farbenunterschied der VergroJ3erung durch das 
Okular hervorgebracht. 

162. Das HUYGENSische Okular. Die RAMSDENschen Okulare sind indessen 
bei Mikroskopen weit seltener in Gebrauch als die der HUYGENSischen Form 
(Abb. 206). 

Stellt man allgemein die Forderung fest, daJ3 die Brennweiten fUr zwei im 
Spektrum nahe benachbarte Farben einander gleich sein sollen, so gilt die Be
dingung: 

d/~ = -dn;. f~!b} = 0 (26) 
oder 

f~_ df' + j~ df' _lL~ d'~ - 0 <5 I <5 ~ <52 U - • 
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1st nun 0 der Abstand der Bauptpunkte von Feld- und Augenlinse, die man ein
zeIn als unendlich dunn annimmt, so wird: 

0= 0 - f~ + T2 = 0 - f; - f;, (27) 

do = 0, 

also 

dO=-df~-dT~' 
sonach wird die Bedingung 

~~2 {o + fa d f; + ;;2 {o + f~} d f~ = 0 

Abb. 206. Ein Ubersichtsbild des HUYGENSischen 
Okulars. Feldlinse und Augenlinse sind als un
endlich dunn zu denken. HI' iY I' F; beziehen 
sich auf die Feldlinse, H 2 , iY2' F~ auf die Augen
linse, iY, F' auf das Okular als Ganzes. Der hin
tere Brennpunkt (die Austrittspupille) des ga"n-

zen Mikroskops ist hier P' genannt. 

oder, wenn man mit t)!; dividiert und (5 + f; = 0 - f~, 0 + f; = 0 - f; aus (27) 
einfUhrt : ( 

~r {o - f;} +df:i {o - fa = O. (28) 

Sind Augenlinse und Feldlinse aus der namlichen Glasart, so ist -~!; = ~f:; , und die 
I, z 

Gleichung wird: 
o = (f; + f~) /2 . (29) 

Das RAMsDEKsche Okular ist der SonderfaIl f; = f; = 0, doch sind offen bar 
durch die Bedingung (29) und durch die geforderte Brennweite 

I; = -fa~/o = - fafl (0 - f; - f2) 

nur zwei Forderungen fUr die drei GroDen fi, f2 und b gegeben. Gewisse Regeln 
folgen indessen aus der Forderung, daD man das Auge an die Austrittspupille 
des Mikroskops heranbringen kann. Diese ist in der Regel das Bild des hintern 
Brennpunktes des Objektivs, sie liegt also urn den Betrag 

(30) 

hinter dem Brennpunkte des Okulars, 0' ist eine positive, fUr einigermaDen 
starke Okulare aber nicht sehr groBe Strecke; fUr 12 = 30 mm und L1 = 180 mm 
hat man 0' = 5 mm. Es ist also wunschenswert, daB schon der hint ere Brennpunkt 
des Okulars einige Millimeter hinter die letzte Flache der Augenlinse £aIlt. 

Setzt man das V er hal tnis der beiden Brennwei ten: 

fUff = 17, 
so geben die Bedingungen 

0=- 1 + I} f; = -0 
2 - , 

I, 21} t' 
2 = 1+1/12' (31) 

Nun wird die Brennweite des Okulars, das verlangt wird, (/2) gegeben sein, man 
hat also zu setzen: 

0 - - ~ - ~+_'}?I' - ()- 9. 
4 I) -

Bieraus folgt zunachst, daD 0 fUr negatives 17 und positives 12 negativ wurde. 
SoIl die Bedingung "der Achromasie der Brennweiten" erfUllt werden, so mussen 
E und f2 beide positiv sein. Fur den Abstand des hintern Brennpunktes des 
Okulars vom hintern Brennpunkte der Augenlinse hat man: 

(32) 
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Dies gibt nun folgende Zusammenstellung fiir versehiedene Werte von ?J; 
wenn man I; = 1 setzt. 

'/ r; f~ i b~ -~ f' f' + ff r- f; 

0,5 , 0,75 I 1,50 1 1,125 -2 -0,5 0,5 -0,25 
1,0 I 1,0 -1 ° 1 ° 1.0 . "" I 1,5 1 ,25 . 0,833 1,042 -0,67 +0,16 1,5 0,25 
2,0 1,50,75 1,125 -0,5 +0,25 2,0 0,5 
2,5 1,7 5 . 0,70 1,225 -0,4 +0,3 2,5 0,75 
3,0 2,0 1 0,6671 1,333 -0,33 + 0,34 3,0 1,0 

r' + f~ ist der Abstand des hintern Brennpunkts des Okulars vom (hintern) Haupt
punkte der Augenlinse, der Abstand von deren Hinterflaehe hat nahezu denselben 
Wert (im allgemeinen einen etwas klcineren). Aus der Tafel zeigt sieh, daB ?J> 1 , 
f' > f~ sein muB, wenn der Brennpunkt auBerhalb des Okulars liegen solI. Fur 
1} = 2 gibt I~ = 30 mm den Wert T' +f~ = 7,5 mm, fiir den Abstand der Aus
trittspupille T' + f~ + a' = 12,5 mm, was jedenfalls ausreieht; fiir starkere Okulare 
miiBte ?J noch groBer sein. Die Urform ist 1} = 3. Ein gar zu groBes 1) wurde 
dahin fiihren, dan die Feldlinse zu schwach und daher der ganze Vorteil der 
Teilung des Okulars hinfallig ware. 

T ist der Abstand des vordern Brennpunktes des Okulars vom vordern Brenn
punkte der Feldlinse. Man hat 

T = h fUb = _f;2fb = ?J I~· (33) 

T + h = T - f; ist der Abstand des vordern Brennpunktes des Okulars vom 
(vordern) Hauptpunkte der Feldlinse. Der vordere Brennpunkt des Okulars ist 
der Ort, in dem das vom Objektiv entworfene Zwischenbild liegen mun, wenn 
das Mikroskopbild, wie iiberall angenommen, im Unendlichen liegt. Der positive 
Wert von T--f; zeigt nun, dan dieses Bild beim HUYGENSischen Okular nicht 
wirklich zustande kommt, sondern von der Feldlinse abgefangen wird und ihr 
als nicht greifbarer Gegenstand dient. Von einem solchen entwirft eine Sammel
linse ein verkleinertes, auffangbares Bild. Das Grof3enverhaltnis ist im gegebenen 
Falle fUT, die Verkleinerung ist also nieht erheblich, muJ3 immerhin durch die 
groJ3ere Starke der Augenlinse wieder ausgeglichen werden. Da ein auffang
bares Bild doch zustande kommt, wird der Vorteil des sammelnden Okulars 
(Ziff. 142, erster Abs.) nicht aufgehoben. 

163. Die Bildfehler beim Okular und ihre Hebung. Die innerhalb gewisser 
Grenzen veranderliche Starke der beiden Teile des Okulars gibt ein Mittel, auf 
Hebung von Astigmatismus und Verzeichnung hinzuarbeiten. Eine weitere Hilfe 
gewahrt die Umbiegung der beiden Linsen; indessen wird davon nicht viel Ge
brauch gemacht, in der Regel sind beim HUYGENSisehen Okular beide Linsen 
plankonvex und kehren dem Auge die ebene Flache zu, Abb. 207 (die I{AMsDEN
sche Form wird gewohnlich eben falls aus plankonvexen Linsen hergestellt, die 
jedoch einander die Kugelflache zukehren). 

Benutzt wird auch wohl die weitere Moglichkeit, die in Gleichung (28) 
liegt: Feld- und Augenlinse aus verschiedenem Glase zu machen. Setzt man die 
Differenz der Kehrwerte der Radien ciner Linse u, so ist: 

qJ = 1ft' = (n-1)u, 

d f' = -dqJJqJ2 = -u . dnjqJ2 = - dnj(n - 1) qJ = -t' dnj(n-1). (34) 

Man kann also d f;jf; und d f~jf2 nahezu proportional zu 1/)'1 und 1/Y2 ann ehmen, 
hat demnach aus Gleichung (28) 

(b - f;) 1'2 + (b - f;) Y 1 = 0 (Ha) 
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oder: 

b= (1'1 f~ +V2f;): (1'1 +1'2)' (34 b) 

woraus sich etwas allgemeinere 
Beziehungen zwischen Feld
und Augenlinse ableiten las
sen; es darf freilich nicht ver
gessen werden, dal3 fur ein
fache Linsen aus haltbarem 
Glase l'd1'2 etwa zwischen 1 j2 
und 2 liegt. 

164. Die Kompensations
okulare. Wie schon bemcrkt, 
ist bei Apochromaten ein 
Okular, das keinen Farben
unterschicd der Vergrol3erung 
hat, nicht zu gebrauchcn; es 
muB vielmehr verlangt wer
den, dal3 es den Fehlcr des 
Objektivs hebt, das fUr hrcch
barere Strahlen starker ver
groBert. Dazu mn13 das Oku
far fiir minder brechbarc 
Strahlen starker werden (d. h. 
t~ muf3 fiir solche cinen 
kleineren positiven \Vert 
haben). 

Nun kann man erhalten, 
indem man die Ableitung der 
Gleichungen (26) bis (28) wie
derholt: 

L ~ I-~ 

~ 

I 

F~~ 

H tI ygen isdIes 
Okular 5 x 

l1A 

1&1. ", 
. , 

8 

. ' 

l<ondensot' Apcrt. 1,2 Huyg('llsisches 
Okular l Ox 

Abb.2()7. Ein Durchschnitt der Teilc einer haufig 
henutztell optischen Ausrustung des :VIikroskops, etwa 
natiirliche (;roJ3e (nach einer Zeissischen Druckschrift). 

1. Ein Kondensor, Apertur 1,2. 
2. Drci Objektive, durchweg :\chromate. Die Be

zeichnungen A, D, J 112" sind alt, neuerdings werden 
die Objektive durch ihrc VergroJ3erung VI (Ziff. 142) 
und durch ihre Apertur gekennzcichnet. Das Objek
tiv (90, 1.2S) ist eine Olillll11ersion, die beiden andern 
sind Trockensysteme. Bei den beiden sUi.rkeren Ob
jektiven sind oberhalb der Linsen Federn zum Fest
halten der Fassung zu erkennen. 

3. Zwei HUYGENSISche Okulare von Sfacher und 
10faeher LllpenvergroLlerung llf~ (Ziff. 142). Die Ge
sichtsfeldblende (Zifi. 166) ist an der Stelle zu erkennen, 
wo das Zwischenbild von der Feldlinse abgebildet wire!. 

Bei allen Teilen sind die Kronglaslinsen von reehts 
oben nach links unten, die Flintglaslinsen von links 

oben nach rechts unten gestrichclt. 

dt~ = - d{f; . f~j(5} = - f~~i {~I; (b - f~) + {H~ (b - f;)}j (35) 

= ~ {~r (b - W + ~I~ (b - f;)}. 
Man kann aber na.herungsweisc set zen 

dnj(n - 1) = -A dJ.jv (hier ist J. die Wellenlange, A eine positive Konstante), 

also licfert die Gleichung (34): 

d f; = A f; d ),/1'1' d f~ = A f~ d },/1'2 ' (36) 
und setzt man dies in (35) ein, so hat man: 

df;=~/;' {v1 (b - m + v2 (b - D}·d),. 
u 1 2 

(F) 

Der gcforderte Vergrol3erungsunterschied tritt ein, wenn fUr dJ. > 0 (zunehmende 
Wellenlange) dt; < 0 ist. Fuhrt man eine zu 1'1 undv2 entsprechendc Grol3e ein, 
setzt also 

dt; = At~d)'/N, 
so muG N negativ se111. Dies ergibt nun: 

~; = - -~ {1't (b - m + 1'0 (b - f~)}· 
~ o~~ --

(Fa) 

(38) 
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Abb. 208. Kompensationsoku
lare, links von 10facher, rechts 
von 1 5 facher Lu pen vergro13e
rung. 1/2natiirlicher Grol3e(nach 
einer Zeissischen Druckschrift) . 
Die gestrichelte wagerechtc 
Linie gibt die untere Brenn
ebene des Okulares all, 13 mm 
unter dem Tubusrand (siehe 

Ziff. 143). 

Ii --

F: I 

Es hat sich nun gezeigt, dafi die auJ3ere Form des 
RUYGENSischen Okulars, wie sie die Tafel in Ziff.162 
ergibt, giinstige Bedingungen fiir die Rebung der 
noch iibrigen Fehler (Astigmatismus, Verzeichnung) 
bietet. Es liegt also nahe, diese Form auch bei
zubehalten, d. h. trotz der andern Farbenforderung 
wenigstens nahczu: 

b - f; = - (b - f~) , 0= -b 

zu set zen , ,!,O dann b und b - f~ positive Werte 
haben. So ist: 

N' = ~--~ ge2, - :J. 
N wird also fUr v2> Vl eincn negativen Wert er
halten; urn ihm die - von der Form des Objek
tivs abhangige - ausreichende GroJ3e zu geben, 

wird man die Feldlinse (v l ) aus stark zer
streuendem Glase machen, fUr die Augen
linse wird man haufig keine einfache, son
uern eine verkittete Linse nehmen miissen, 
damit V 2 einen sehr groJ3en oder gar einen 
negativen Wert erhalt (Abb. 208 links). 

165. Starke Okulare. Bei den starksten 
Okularen ist, wie schon bemerkt, die scharfe 

s Trennung in Feld- und Augenlinse nicht 
notig, andrerseits ist eine grofiere Zahl von 
Mitteln notig, urn den Astigmatismus us£. 
zu heben. Es ist hier die Form des ortho
skopischen Okulars iiblich. Es besteht aus 
einer dreifach verkitteten symmetrischcn 
Linse zwei bikonvexe Sammellinsen 
schliefien eine Flintlinse ein - und einer 
unmittelbar darauf folgenden plankonvexen 
Linse (s. Abb. 208 rechts). Dies Okular kann 
sowohl so angefertigt werden, daJ3 der Farben
unterschied der Vergrofierung gehoben ist, 
wie auch als Kompensationsokular, im letz
ten FaHe ist die verkittete Linse zu iiber
bessern. 

Abb. 209. Der Strahlengang im Mi
kroskop. II. natiirliche Gro13e. (Nach 
einer Zeissischen Druckschrift). I stellt 
die Abbildung eine5 in der vordercn 
Brennebene des ganzen Mikroskops 
liegenden Dingpunktes dar, II den 
Strahlengang fiir die durch die Mitte 
der Kondensorblende gehenden Haupt
strahlen, also die Begrenzung des Seh
feldes. Es bedcutet 

166. Die Gesichtsfeldblende. Da ein 
auffangbares Bild zustande kommt, besteht 
die Moglichkeit, durch eine mit dem Oku
lar in Verbindung stehende Gesichtsfeld
blende das Feld scharf abzugrenzen. Wenn 
das schein bare Gesichtsfeld 2 w' sein soH, so 
hat man fUr die entsprechende GroJ3e des 
yom Objektiv entworfenen Zwischenbildes 

F( die hintere Brennebene des Objektivs. 
F, die vordere Brennebene des Okulars. 
F ' die bintere Brennebene des ganzen Mikroskops. 
o den Gegenstand. 
O' das vom Objektiv entwodene Zwischenbild. 
0" das durch die Feldlinse entwortene Bild 

von 0*. 0··· die Projektion des vom gesamten Mikro· 
skop entwortenen Bildes au! die Ebene des 
deutlichen Sehens. 

S die sog. deutliche Sehweite (250 rom). 
T die mechanische Tubusl~nge (160 mm). 
.1 die optische Tubuslange. 

2t)i = 2t)2 = 2/2tgw' . 
Beim RAMSDENschen und orthoskopi

schen Okular, wo dieses Zwischenbild wirk
lich zustande kommt, ist 2 tJi auch der geo-
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metrische Durchmesser der Blende, beim HUYGENSischen Okular ist dieser hin
gegen nach Ziff. 166 im Verhaltnis fUr verkleinert; die Blende ist im erstcn Faile 
im vorderen Brennpunkte des gesamtcn Okulars, im zweiten im vorderen (un
teren) Brennpunkte der Augenlinse anzubringen, da dorthin das Zwischenbild 
fUr ein rechtsichtiges Auge £allt. 

2 t)i heif3t die Sehfcldzahl des betreffenden Okulars. Das dingseitige Ge
sichtsfeld einer Zusammenstellung Objektiv + Okular erhalt man, indem man die 
Sehfeldzahl des Okulars durch die Vergrof3erung fJ des Objcktivs dividiert. 

Ein Gesamtbild des Strahlenganges im Mikroskop gibt Abb. 209 nach einer 
Zeissischen Druckschrift. 

b) Die physikalische Entstehungdes Bildes beim Mikroskop. 
167. Das Auflosungsvermogen; Geschichtliches. In den dreif3iger Jahrcn 

des 19. J ahrhunderts wurde zuerst von einigen englischen Mikroskopikern eine 
auffallende Beobachtung gemacht: Die feinsten Einzelheiten, die man mit einer 
starken Vergrof3erung erkennen konnte, waren nur bei groJ3em ()ffnungswinkcl 
des Mikroskops zu erkennen. Weiter zeigte es sich, daB dies auch dann bestehen 
blieb, wenn die ()ffnung des beleuchtenden Biindcls kleiner war als die des 
Mikroskops, wobei jedoch ein deutlicher Vorteil fur die Auflosung kleiner Einzel
heiten zu bemerken war, wenn ein schmales Bundel nicht in der Achse des Mikro
skops, sondern schicf einfiel. Die Abb. 210 gibt eine alte Beobachtung der Schup
pen des Schmetterlings Morpho menelaus von C. H .. GORING 1) bei verschiedener 
()ffnung wieder. 

Die linke Abbildung zeigt die Schuppe beobachtet mit einem Objektiv aus 
drei Linsen von 0,2 (englischen) Zoll Brennweite und 0,1 Zoll (linearer) ()ffnung, 
also etwa 0,25 Apertur (GORING gibt einen Winkel 2 U = 27,5°, also a = 0,238, 
cs wird die lineare ()ffnung der ersten Flache gegeben sein). Die Brennweite ist 
5,08 mm, GORING \vird das Objektiv als einfaches Mikroskop benutzt haben, also 
jJ( = 50. 

Die fUnf Kreise geben das Aussehen eines kreisfOrmigen Stuckchens der 
Schuppe. Beobachtet wurde stets mit einem Objektiv von 0,9 Zoll = 22,86 mm 
und einem Okular von 1/4 Zoll = 6,35 mm Brennweite. Nimmt man eine optische 
Tubuslange L1 = 200 mm an, was bcim cnglischen H.ohr nahezu stimmen mag, 
so erhalt man jJ( =, 345. Das Objektiv, ebenfalls aus drei Linsen zusammen
gesetzt, hatte ('ine ()f[nung von 0,5 Zoll, die aber durch verschiedene Blenden 
verringert wurde. Die Beleuchtung erfolgte schief, in der durch I I und II I an
gecleu tcten '\' eise. 

Bei wachsendcr ()ffnung kommt elann folgeneles Aussehen zustancle: 

Offn. 0,2 Zoll a = 0,11 Abb. 210 II, 1 
0,3 a=0,17 2 
0.4 " a = 0,22 3 
0,5 " a = 0,28 4 

Es wurde nun bei Innehaltung cler vollen ()ffnung cler Gegenstancl urn 90 ° ge
dreht, so claJ3 die Beleuchtung fUr die Querstreifen schief war, dann waren auch 
die Querstreifen zu erkennen: Abb. 210 II,S. 

') C. R. GORING U. A. PRITCHARD, ?Iicrographia containing practical essays on reflect
ing, solar, oxy-hydrogengas microscopes; micrometers; eye-pieces etc. etc. London: Whittaker 
& Co. 1837. - Uber die weitere Geschichte der Apertur vgl. man CZAPSKI-EpPENSTEIN, 
S. 495 u. 500- 502; sowie H. BOEGEHOLD, Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Bd. 45, S. 141 bis 
142. 1924. 
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Mit gerader Beleuchtung waren die Erscheinungen nicht festzustellen. Die 
erste Beobachtung (Abb. 210 links) war bei einer mittleren SteHung des Gegen
standes zur Lichtquelle gemacht, man sieht, dal3 trotz der geringeren Vergrol3e
rung die Langsstreifen erkennbar und die Querstreifen angedeutet sind. 

168. Weitere Geschichte. Testobjekte. Vielfache Beobachtungen in den 
nachsten Jahrzehnten lehrten die Gesetze genauer kennen und an einer grol3en 
Menge der verschiedenartigsten Beobachtungsgegenstande besUi.tigen, zu den 
Schmetterlingsschuppen, Haaren verschiedener Tiere kamen nach der Mitte des 
Jahrhunderts die Streifungen der Diatomeen. F. A. NOBERT fertigte1) seit 1846 
einen kiinstlichen Priifgegens;tand an: Es gelang ihm, eine Teilmaschine herzu
stellen, mit cler er in eine Glasplatte Gruppen von Parallellinien von aul3erordent
licher H.egelmal3igkeit und verschiedener Feinheit einritzen konnte. Diese Gitter 
hatten anfangs einen Strichabstand von 2,25611 bis herunter zu 0,564 f~; 20 Jahre 
spater bis zu 0,226 ft. An diesen Pri.i.fgegenstanden stellte man fest, daH eine 
groHere Offnung (Apertur) weder durch starkere Beleuchtung ersetzt werden 
konnte, noch daB ihre Wirkung mit der einer besseren Hebung der optischen 
Fehler verglichen werden konnte; eine solche lieH die auflosbaren Einzelheiten 
mit groHerer Scharfe erkennen, ohne aber das Anflosungsvermogen zu erhohen. 
Weiter entdeckte man im Laufe der Jahre den Vorteil der Immersionssysteme, 
auch den der Photographie (5. Ziff. 178 und 213). 

Da es gelang; die Apertur bestandig zu steigern, so kam man dazu, die feinsten 
NOBERTschen Gitter mit Wasserimmersionen und mit Hilfe der Photographie auf
zulosen, wahrend dies NOBERT 1846 nur bei Gittern bis zum Abstande von 
0,658 f~ herunter gelang. 

169. ABBE und HELMHOLTZ. Die HELMHOLTZische Theorie. Fiir die Wirkung 
der Apertur suchte man nach ErkHirungen, doch fand man keine befriedigende, 
bis 1874 E. ABBE und H. HELMHOLTZ sich fast gleichzeitig mit der Aufgabe 
beschaftigten 2). Beide fiihren die erwahnten Erscheinungen auf die Beugung 
zuriick. HELMHOLTZ betrachtet die von der Offnung des Mikroskops entworfene 
Beugungserscheinung, womit er im Grunde genom men den Gegenstand wie 
einen selbstleuchtenden Korper behandelt. Nimmt man das l\likroskop als 
fehlcrfrei an, so kann man, statt die Beugungswirkung der Mikroskopoffnung 
auf den Gegenstand zu betrachten, die Annahme machen, es werde unmittelbar 
das dem Gegenstande ahnliche und vergrol3erte Bild (unendlich entfernt) durch 
die Austrittspupille des Mikroskops betrachtet. Ein leuchtender Punkt erscheint 
bei dieser FRAUNHOFERschen Beugungserscheinung nun beispielsweise als kleimr 
Kreis, von verschiedenen dunkeln und hellen Ringen umgeben, von denen die 
letztgenannten aber lichtschwach sind und nach au Hen hin immer mehr an Hellig
keit abnehmen. Der scheinbarc Halbmesser des innersten Lichtflecks oder des 
eIsten dunkeln Rings (die Beugungserscheinung bcfindet sich wie schon bemerkt 
im Unencllichen) wircl nach F. M. SCHWERD3) gegeben clurch: 

1,22 i. 
I' ::::::: -2P' , 

wo l die Wellenlange des Lichtes, 2P' der Durchmesser der Offnung, im vor
liegenden FaIle der der Austrittspupillc ist. Da der Fleck nach dem Rande zu 

1) F. A. NOBERT, liber die PrUfung und Vollkommenheit unserer jetzigen Mikroskope. 
Pogg.Ann. Bd.67, S.173-185. 1846. 

2) Von den ABBEschen Gesammeltcn Abhandlungcn (1903) kommcn die in Bd. I mit 
III, VI, XIV bczeichneten hauptsachlich in Frage. Die HEDIHOLTzische Arbeit steht Pogg. 
Ann. 1874. Jubc1b. S. 557-584. Wissensch. Abhandlgn. I3d.2, S. 185-212. 1883. 

3) F. 1\I. SCHWERD, Die Beugungserscheinungen aus den Fundamentalgesetzen der 
t;ndulationstheorie analytisch entwickelt und in Bildern dargestellt. S. 70. Mannheim, 
Schwan. & Goetz. 1835. 

32* 
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schon stark an Helligkeit abnimmt, so wird man zwei Lichtpunkte noch vonein
ander unterscheiden konnen, wenn jeder in den ersten dunkeln Ring des andern 
hineinfallt und selbst bei etwas geringerem Abstande. Hat man statt des Abstandes 
zweier Lichtpunkte Einzelheiten von andrer Form (Spalte, Gitter), so werden 
die "Beugungsfransen" eine etwas andre Ausdehnung haben, man kann aber 
im Durchschnitt annehmen, daB die Ungleichung 

w' ~ J../2P' (39) 
gilt, wenn eine Einzelheit von der scheinbaren GroBe w' nicht durch die Beugungs
erscheinung verdeckt werden soll. Die Bedingung. (39) gilt fUr die Betrachtung 
mit freiem Auge (P' = .p) und durch jedes Instrument. 1m Falle des Mikroskops 
gilt aber nach Ziff. 144 als Folge der Ediillung der Sinusbedingung im Ob
jektiv (wenn der gesamte Offnungswinkel 2 U ist), 

P'/I' = -nsin U oder P' = -ajV. (22) 
Setzt man nun weiter: 

w'= V.~, 0) 
so bleibt, da das negative Vorzeichen hier ohne Bedeutung ist, die auf die Ding
sei te bezogene Grenze: 

t) > J../2a (39a) 
fUr die Auflosbarkeit einer Einzelheit. J.. ist auf der Bildseite, also in Luft, zu 
messen, fiir die Beobachtung mit Tageslicht kann man einen Durchschnittswert, 
etwa .1. = 0,55 fL, setzen. 

170. Die ABBEsche Theorie in ABBES eigenen Worten. Die etwas friiher 
erschienene ABBEsche Arbeit stellt sich hingegen auf den Standpunkt, daB die 
Entstehung des mikroskopischen Bildes eines nicht selbstleuchtenden Korpers 
eine ganz andere Erklarung erfordere, als sic die geometrische Optik gibt. Diese 
Auffassung ist in voller Schade freilich erst in den spat ern Aufsatzen vorhanden, 
sie sei hier mit ABBES eigenen Worten angefUhrt 1): 

"Diejenige Auffassung des Abbildungsvorgangs nun, zu welcher schon das 
rein experimentelle Studium dieser Erscheinungcn nach meiner Ansicht un
bedingt zwingt, auf welche aber zugleich die Theorie des Lichts als auf eine un
abweisbare Consequenz der Undulationslehre hinweist, giebt einen ganzlich ande
ren Begriff vom mikroskopischen - und allgemein vom optischen - Bild. Ihr 
zufolge wird von Objecten, die mittels durchfallender odcr reflectirter Strahlen 
leuchten, iiberhaupt kein Bild durch die blosse Wiedervereinigung der von den 
einzelnen Punkten ausgehcnden Strahlenkegel erzeugt, was auch das wirksame 
optische System sein mag. Eine solche directe Abbildung wird verhindert 
durch die unvermeidliche Diffraction der durchfallenden oder reflectirten 
Strahlen im oder am Objecte selbst. Die Unterbrechung der Wellenziige durch 
die Structur der Objecte, sei es beim Hindurchtritt, sei es bei der Rcflexion an 
der Oberflache, hebt jede geradlinige Fortpflanzung del' sogenannten Lichtstrah
len grundsatzlich auf und widerlegt kraft dessen die Voraussetzung, auf welche die 
gewohnliche Vorstellung von der Entstehung optischer Bilder stillschweigend 
basirt ist. Dagegen enthalt andererseits diese Diffraction in den Objecten in sich 
selbst wieder die zureichenden Bedingungen fUr die gesetzmassige Entstehung 
eines in der dioptrischen BildfHi.che.... localisirten Lichteffects, einer be
stimmten raumlichen Vertheilung der Lichtwirkung innerhalb dieser Bildflache, 
welche in regelmassigem Zusammenhange steht mit der Structur und der son-

1) Die optischen Hiilfsmittel der Mikroskopie. Aus dem Bericht iiber die wissen
schaftlichen Apparate auf der Londoner internationalen Ausstellung 1876. S. 383-420. 
Ges. Abhandlgn. Bd. I, S.119-164. Die angefiihrte Stelle steht auf S. 137-141. 
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stigen Beschaffenheit des Objects und deshalb als ein secundar erzeugtes Abbild 
desselben erscheint, obwohl es diesem im Allgemeinen keineswegs conform (d. h. 
geometrisch ahnlich) zu sein braucht. 

Der Vorgang, welcher diese secundaren Abbildungen durch optische Systeme 
vermittelt, ist die lnterferenz der vielen verschiedenen Strahlen, welche die 
Diffractionswirkung des Objectes ausserhalb des Systems ans jedem einfallenden 
Strahl - so zu sagen - aussondert. In der anschaulichen H.edeweise der Strah
lungshypothese ausgedrikkt, lost sich jeder einzelne Lichtstrahl beim Durch
gang durch eine kijrperliche Structur, wie bei der Reflexion an einer solchen, in 
einen Strahlenbuschcl auf, innerhalb dessen von der Richtung des geradlinig 
fortgesetzt gedachten (ungebeugten) Strahles bis zu den Grenzen des halbkugel
formigen Winkelraumes die Lichtintensitat auf die mannigfachste Weise sich 
abstufen kann, je nach den Maassenund der inneren Gliederung des beugenden 
Gebildes. Sammtliche Strahlenbuschel aber, welche sich in dieser Art ableiten aus 
je einer Gruppe einfallender Strahlen, die von irgend einem gemeinsamen Aus
gangspunkt aus die nebeneinander liegenden Stellen des Objectes passirten, 
sind, wenn das Licht jeder Farbe fUr sich betrachtet wird, in bestimmter Weise 
coharent, d. h. die Oscillationsbewegungen auf den homolog en Strahlen der 
verschiedenen Buschel stehen in ihren gleichzeitigen Phasen in regelmassiger 
und unveranderlicher Verknupfung. Zufolge dieser Coharenz mussen denn diese 
durch die Diffraction erzeugten Strahlensysteme in ihrem weiteren Verlauf 
durch den vorausgesetzten optischen Apparat interferiren, und ihr Zusammen
treffen muss ein localisirtes Interferenzphanomen, eine stehende Summation und 
Vernichtung der Lichtbewegung in nebeneinanderliegenden Raumstellen, herbei
fuhren, sobald die Strahlen cine Ebene erreichen, in welcher die ausseren Weg
unterschiede sich regclmassig compensiren. Letztere Bedingung ist nun bei jedem 
optischen System nach bekannten Lehrsatzen der Optik fUr diejenige Ebene er
hillt, welche dem Object dioptrisch conjugirt ist. Dieses Interferenzphanomen 
im conjugirten Focus, nichts Anderes als dieses, ist es, was als Abbildung des 
Objectes sich darstellt, und beim Mikroskop wie bei den anderen optischen Appa
raten, die unter entsprechenden Verhaltnissen wirksam sind." 

"Der hier in seinen Grundzugen skizzirte neue Begriff vom optischen Bild, 
welcher der bisherigen Theorie des Mikroskops vollig fremd geblieben ist, hat als 
nachste und wichtigste Consequenz die grundsatzliche Widerlegung einer An
nahme, welche bis jetzt die unbestrittene Voraussetzung bei allem Gebrauch 
des Instruments gewesen ist: dass ein correctes mikroskopisches Bild in allen 
Fallen die wahre korperliche Beschaffenheit des abgebildeten Objectes in einer 
flachenhaften Projection darstelle und class es deshalb nur darauf ankomme, eine 
immer grossere Scharfe cler Abbildung und eine immer weiter gehende Vergrosse
rung herbeizufUhren, urn immer mehr von der Beschaffenheit der Objecte wahr
nehmen zu konnen. Wenn das mikroskopische Bild uberhaupt nicht nach Art 
einer directen Projection sich aus dem Object ableitet, wenn es erzeugt wird 
durch einen Vorgang, in welchem das Object sclbst unmittelbar gar nicht mehr 
wirksam und maassgebend ist, so wird der schliessliche Zusammenhang zwischen 
Bild und Object zunachst vollig problematisch. Die Beschaffenheit des Bildes 
ist alsdann direct gar nicht yon derjenigen des Objectes, viclmehr direct nur 
von der raumlichen Vertheilung und Intensitatsabstufung der interferirenden 
Strahlensysteme abhangig, welche in das Mikroskop eintrcten; und nur in soweit 
uberhaupt hat das Object Einfluss auf das Resultat jenes Prozesses, als seine 
Structur und sonstige Beschaffenheit ihrerseits in dem vorausgehenden Dif
fractionsvorgang diese interferirenden Strahlensysteme in ihrer besonderen Be
schaffenheit nncl Anorclnung hervorgerufen hat. Es muss aber zunachst eine 
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offene Frage bleiben, wie sich der so hergestellte mittelbare Zusammenhang 
zwischen Object und Interferenzbild gesetzmassig bestimmen mag; vor ihrer 
Entscheidung kann nichts Anderes mit Sicherheit behauptet werden, als 
dass das mikroskopische Bild eine gesetzmassige Abhangigkeit zeigen muss 
von demjenigen Theil des Beugungsphanomens, welcher zum Mikroskop Zu
tri tt findet." 

"Auf jene Frage lasst sich jedoch eine vollkommen biindige Antwort geben, 
welche allen vorliegenden Erfahrungsthatsachen gerecht wird und als der Schluss
stein dieser Theorie des Mikroskops erscheint. - Wenn alle Strahlen, in welche 
die Diffractionswirkung des Objectes ausserhalb des Linsensystems das ein
fallende Licht zerlegt hat, von dem Linsensystem sammtlich aufgenommen und 
wieder gesammelt werden, wenn also die Oeffnung des letzteren die durch Beu
gung entstandene Strahlengruppe in solchem Umfange aufzunehmen gestattet, 
dass kein Theil von merklicher Intensitat verloren geht, so wird das Interferenz
bild pure identisch mit einer Flachenprojektion des Objectes. Das Detail der 
korperlichen Structur wird alsdann, nach Maassgabe der dioptrischen Wirkung 
des Linsensystems :vergrossert, in allen Stiicken nach seinen wirklichen Maass
und Formverhaltnissen reproducirt. Wenn dagegen von def ausserhalb des 
Mikroskops durch die Diffraction erzeugten Strahlengruppe nur ein Theil in 
das Linsensystem Zutritt findet. so ist das mikroskopische Bild dem Gegenstande 
stets mehr oder minder inconform. Die Interferenz der zur Wirkung gelangenden 
Strahlengruppe erzeugt in diesem FaIle im conjugirten Focus nicht ein Abbild 
des vorausgesetzten Objectes, sondern sie erzeugt das vergrosserte Bild der
jenigen korperlichen Structur, bei deren Vorhandensein jene in das Objectiv 
wirklich cingetretene Strahkngruppe den ganzen, vollstandigen Beugungscffect 
ausmachen wiirde" .... 

,,]e grosser die Theile eines korperlichen Gebildcs im Vcrhaltniss zur Lange 
der Lichtwellen sind, in eincm desto engeren Winkelraum verlaufen die durch 
die Beugung erzeugten Strahl en ; je kleiner dicse Theile, in desto breitere Licht
biischel lost die Diffraction die einfallcndcn Strahlcn auf. Solange demnach cine 
Structur, was immer auch ihre Form und Gliederung sein mogen, in den Dimen
sionen ihrer Theile noch ansehnliche Viclfache der Wellen lange umfasst, bleibt 
alles gebeugte Licht von mcrklichem Intensitatsantheil in einem kleinen Win
kelraum urn die Richtung des directen (ungebeugten) Strahles zusammcngedrangt. 
In diesem Faile reicht ein kleiner Oeffnungswinkel des optischen Systems 
aus, urn das gesammte Licht zur Wirkung zu bringcn; solchen Objecten gegen
liber ist also die obige Bedingung ciner conformen Abbildung leicht erfiillt. Hier
auf beruht es, dass von Gegenstanden, deren Theile nur auf die Zehntel des Milli
meters herabgehen, schon das freie Auge bei einem Ocffnungswinkel von nur 
1/2 bis 1 Grad vollstandige, d. h. geometrisch ahnliche Bilder auf der Netz
haut entwirft, und dass bei den groberen Objecten des mikroskopischen Studiums, 
deren Theile sich noch in den Hundertsteln des Millimeters bewegen, das Mikro
skop, auch bei massigem Oeffnungswinkel des Objectivs, unbedingte Aehnlichkeit 
des Bildes mit dem Gegenstand gewahrleistet. ]e mehr aber die Theile eines Ge
bildes auf kleine Multipla der Wellenlange oder gar unter deren einfachen Betrag 
herabgehen, desto weiter entfernen sich abgebeugte Strahlen von noch merk
licher Intensitat aus der Richtung des directen Strahles; und zwar umfasst bei 
sehr kleinen Dimensionen der Theile selbst der volle Winkelraum der Halbkugel 
noch nicht das gesammte, der Structur charakteristische Beugungsphanomen, 
wofern nicht zugleich das umgebende Medium durch einen hohen Brechungs
index eine Verkiirzung der Wellen lange selbst herbeifiihrt" .... (Je kleiner die 
Einzelheiten werden, urn so mehr kann nur der mittlere Teil der Beugungs-
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erscheinung wirken.) "Dieser dem Mikroskop allein zugangliche centrale Theil 
ist aber nothwendiger Weise identisch fUr ganz verschiedene Gebilde, we1che in 
den entfernteren Zonen des Diffractionsbuschels sehr ungleiehartige Vertheilung 
des abgebeugten Lichtes ergeben wurden. Alles, was man z. B. an den feineren 
Diatomeenschalen sieht, deren Detail unter ein paar Tausendstel des Millimeters 
herabgeht, . . .. gehort ausnahmslos in diese Classe der typischen Bilder, 
we1che .... nichts Anderes als grobe Schemate von der Structur dieser Objecte 
liefern und in ihrem Detail keinerlei Aehnlichkeit mit deren wirklicher Be
schaffenheit zu haben brauchen." 

Wahrend HELMHOLTZ also die Beugung an der Offnung als Fehlerquelle 
einfiihrt, weist ABBE darauf hin, daB das Bild eines nieht selbstleuchtenden 
Karpers uberhaupt erst durch die an ihm entstehende Beugungserscheinung zu
stande komme. Die Offnung wirke nur insofern, als sie aus dem Beugungs
spektrum der Lichtquelle Teile wegblende; eine Beugungswirkung der Offnung 
lehnt ABBE in seinen spatern Arbeiten vollig abo Auf diese Auffassung sei aus
drucklich hingewiesen. da sic neuerdings der Gegenstand von Zweifeln ge
worden ist. 

171. Die Durchfiihrung der Theorie in Sonderfallen. Die ABBEsche Theorie 
ist in mathematischer Form zunachst nur fUr den Sonderfall einer regelmaBigen 
Zeichnung des Gcgenstandes veroffentlicht worden l ), auch ABBE hat in allen 
Veroffentlichungen diese Beispiele vorwiegcnd 
behandelt, nnd sic sind von spatern Be
arbeitern in erster Linie besprochen worden. 

SoIche regelmaBigen Gestalten lieferten, 
auBer kunstlich hergestellten Gittern, auch 
organische Karper, wie die Diatomeen. 

Urn eincn bestimmten Fall vor Augen 
zu haben, sei eine zunachst punktformige 
Lichtquelle angenommen, und der Geg'cn
stand sci ein einfaches Gitter, etwa senk
rechte Linicn (Ritze in einer Glasplatte). Die 
verschiedenen Teile des Gegenstandes untr[
scheiden sich durch verschiedene Durch
sichtigkeit, dabei kehrt nach einer bestimm
ten Strecke e derselbe Wert wieder. Diese 
Strecke heiBt die Gitterkonstante .. 

Abb. 211 gebe einen Durchschnitt des 
Gitters durch cine zu seinen Staben und 
Zwischenraumen senkrechte Ebene. Es sei 
angenommen, daB das Licht in einer soIchen 
Ebene einfalle und mit der Senkrechten auf 
der Gitterebene den Winkel Uo bilde. Uige 
die einfallende Lichtriehtung nicht in der zu 

Abb. 211. Die Zerkliiftung eines 
Strahles durch Beugung an einem 
Gegenstande von regelmaJ3igem Ge
fiige (einem Gitter, dessen Stabe senk
recht zur Zeichenebene stehen). u.o der 
\\,inkel des einfallenden Strahles mit 

Senkrechten zur Gitterebene. 

den Stab en senkrechten Ebene, so muBte man sie auf diese projizieren. 
Nach dem Durchgange durch das Gitter wird infolge der Beugung Licht 

auch in andern Richtungen verlaufen; bei einer einigermaBen graBen Zahl der 
Stabe und Offnungen sind aber die Richtungen ttl' tt2 • •• 'ILl' U_ 2 von allein 
in Betracht kommender Lichtstarke, clie ]. FRAUNHOFER als Maxima zweiter 
Orclnung bezeichnet hat. Fur u l usf. kommt nur cler Abstancl e, nicht die Breite 

1) Bei L. DIPPEL, Das :Mikroskop und seine Anwendung, 2. Auf!., S. 89-161. Braun
schweig: F. Vieweg. 1882. 
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der Stabe und Uicken in Betracht, und zwar gilt fUr die Wellenlange A. das 
Gesetz l ) : 

sinu_ I - sinu_ 2 = sinuo - sinu_ I = sinul - sinuo = sinu2 - sinul = ... C, (40) 

wo C = A./e ist. Blickt man nun durch das Gitter, so sieht man Licht nicht 
nur in der Richtung un' sondern auch noch in den Richtungen ul us£. (FRAu~

-t----Ip'; 

p' 
-7 

p' o 

--t-----tP; 

Abb. 212. Der Durchgang eines durch 
Beugung enstandenen Biindels durch eine 
Linse oder Linsenfolge. P'-3 P~ ist die 

Brennebene. 

P'-3P'-2 = P'-2 P '--1 = P~lP~ = P~P~ 

HOFERsche Beugungserscheinung). Da 
aber C von A abhangig ist, werden die 
Richtnngen U I usf. von der Farbe ab
hangig sein, so daB man bei Beleuchtung 
mit weiBem Lichte auf beiden Seiten der 
hellen Richtung Uo eine Anzahl Spektren 
erkennt. Das Mikroskopobjektiv bildet 
diese Spektren in der hinteren Brenn
ebene abo Dabei besteht fUr die Ent
fernnng cines Punktes von der Achse die 
Gleichung 

h=/sinu=f'.nsinu. (22) 

also gilt in der Brennebene fUr den Ab
stand zweier heller Punkte oder vielmehr 
zur Zeichenebene in Abb. 212 senkrechter 
Linien: 

1J = h-I -- h-2 = ho - h-I I 
= hI - ho = h2 - hI = . . . (41) 

= -l'nC = -rnA/e. 
Nun ist A hier die WellenHi.nge im Mittel auf der Dingseite, setzt man die Wellen
lange in Luft Ao, so ist l = lo/n, also: 

1J = -f lo/e. (41 a) 
In der hintern Brennebene des Mikroskopobjektivs (genau genommen in 

einer gekrtimmten Bildflache) entsteht also ein auffangbares Bild der FRAUN
HOFERschen Beugungserscheinung, die der Gegenstand (im angenommenen 
Falle das Gitter) erzeugt. Man kann dieses Bild beobachten, indem man nach 
Entfernung des Okulars in den Tubus hineinsieht; bei starken Objektiven ist 
die Erscheinung freilich so wenig ausgedehnt, daB man eine Lupe oder ein Hilfs
mikroskop zur ihrer Beobachtung notig hat. 

Bei senkrechter (axialer) Beleuchtung (man kann naturlich nicht durch 
einen einzigen Lichtstrahl. sondern nur durch ein dunnes, achsensymmetrisches 
Bundel beleuchten) sieht man die helle Mitte (das Hauptmaximum) und zu beiden 
Seiten bei einfarbigem Licht eine Anzahl schwacherer Maxima von abnehmender 
Starke, bei weiBem Licht an deren Stelle Spektren, bei denen das rote Ende 
nach auBen liegt. Die Spektrcn sind urn so weiter voneinander entfernt, je kleiner 
die Gitterkonstante e ist (die Entfernung zweier Gitterstabe), dagegen ist von 
der Breite der undurchsichtigeren Teile (der Gitterstabe) und der durchsichtigeren 
(der Lucken) und von den Unterschieden der Durchsichtigkeit nur die HelIig
keit, nicht die Entfernung der Spektren abhangig. Beleuchtet man schief, 
macht also Uo ~ 0 0 , so verschiebt sich die Erscheinung, so daB das Hauptmaximum 
nicht mehr in der Mitte ist, sie bleibt aber im ubrigcn nach (41 a) in ihrer Aus
dehnung und Gestalt ganz ungeandert. 

1) J. FRAUNHOFER. Kurzer Bericht von den Resultaten neuerer Versuche iiber die 
Gesetze des Lichts. und die Theorie derselben. Gilb. Ann. Bd. 74. S. 337-378. 1823. 
Ges. Schriften S. 117-143. 
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Es sci nun 2 U der Offnungswinkel, also n sinU die Apertur, so k6nnen nur 
die Maxima erscheinen, fUr die Uk < U ist; bci senkrechtem Einfall (1f.o = 0) wird 
auBer dem Hauptmaximum nur dann wenigstens je ein Maximum auf beiden 
Seiten mit zu sehen sein, wenn 

- sin u _ 1 = sin u 1 ~;; sin U oder C ;'~ sin U 

ist. Dies kann man schreiben: 

Ale -< sinU , 
oder 

(42) 

(42a) 

(42b) 

LaBt man hingegen das beleuchtende Lichtbundel so schief einfallen, daB 
es gerade noch hindurchgehen kann (uo = U), so wird auch dann noch ein zweites 
Maximum (u- 1) eingelassen werden, wenn 

--sin u- 1 :<"::; sinU, wegen U o = U und (40) 

Cs2sinU, 

e > 112 sinU = Ao/2n sinU = Ao/2a. 

(43) 

(43 a) 

(43 b) 

Ferner sieht man, daB nur eine endliche Anzahl Maxima uberhaupt zustande 
kommt, da bei sin Uk > 1 fUr Uk ein imaginarer Wert erhalten wird. Damit 
fUr senkrechten Einfall uberhaupt auBer dem Hauptmaximum noch je ein 
Nebenmaximum auf jeder Scite entsteht, muB 

sein, woraus 
(42 c) 

(42d) 

folgt. (42d) ist ein Sonderfall von (42b) fur den Fall, daB die Offnung des Mikro
skopobjektives einen Winkel von 180° hat (sinU = 1). Ebenso ergibt sich ein 
Sonderfall von (43 b) 

e>112 = lo/2n; (43 c) 

bei streifendem Einfall kommt nur unter dieser Bedingung ein Nebenmaximum 
auf einer Seite zustande und bedarf eines Offnungswinkels von 180°, urn ein
gelassen zu werden. 

Sind die Bedingungen (42b) oder (43 b) nicht erfUllt, so kommt entweder 
kein Nebenmaximum zustande, oder es wird doch keins in die Offnung des Ob
jektivs eingelassen, man sieht in der Brennebene nur das Hauptmaximum. 

172. Die sekundare Abbildung. Diese Erscheinung in der hintern Brenn
ebene des Objektivs verursacht nun in der Bildebene die Lichtverteilung, die 
durch das Okular beobachtet wird. Da die verschiedenen Spektren der FRAUN
HOFERschen Beugungserscheinung von derselben Lichtquelle herriihren und daher 
koharente Schwingungen liefern, so handelt es sich in der Bildebene urn eine 
Interferenzerscheinung, und es ist die Frage, ob diese Erscheinung als Wieder
gabe des Gegenstandes angesehen werden kann. Dazu muB sie im vorausgesetzten 
Faile wieder ein Gitter bilden, das aber gegen den Gegenstand mit f3 = - !' I/, 
vergroBert sein muB. 

Die Beugungserscheinung in der Brennebene P'-2' ... P2 bringe im Punkte 
O~ cler Bildebene (Abb. 213); beispielsweise ein Maximum hervor, in einem 
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naheliegenden Punkte O~ wird jedenfalls die gleiche Lichtwirkung entstehen, 
wenn die Unterschiede der Lichtwegc 

P~O~ - P~ O~, 

sich von den entsprechenden 

P'-I O~ - P~ O~ , Po O~ - 'P~ 0 0 , ~ 0 0 - P; O~ 

P' -7 

p-o 

P,' 
7 O~l 

!------.---">.""'_---=i O~ 
(J~ 

°I 

Abb. 213. Der Zusammcnhang der Erschei
nungen in der Brennebene (P'- 2 ••• P~, s. 
Abb.212) und in der Bildebcne (0'-1 . .. a,). 
LoO~ ist die Achse, in a" 0_1 sind die 
Phasendiffercnzen fiir zwei aufeinander
folgende :\iaxima P~, P'-l von denen in O~ 

um )'0' in Q~ urn )'012 vcrschieden. 

Ebenso wird: 

urn eine WellenHinge oder urn ganze 
Vielfache der Wellen lange ;'0 unter
scheiden. 

Nun kann man set zen : 

P~0~2 = LOO~2 + LoPf/ = {2 + d2 

(d Abktirzung). 

Eine Entwicklung gibt: 

P ' 0' , 1 d2 1 d4 + 
00=6 +27--8 '(3 ... 

Nun ist '{ der Abstand von Bild- und 
Brenne bene, etwa 160 mm, d kann 
hOchstens (wenn Oi) und Po auf ent
gegcngesetzten Seiten lagen) gleich der 
Summe der Halbmesscr von Bild und 
Blcnde sein. In den tiblichcn Mikro
skopcn ist der cine hochstcns 10 mm, 
der andere vielleicht 4 mm. Setzt man 
diese Werte ein, so erkennt man, daB 
das dritte Glied etwa von der GroBen
ordnung der Wellenlange ist, die hoheren 
Glieder gegen diese vernachHissigt wer
den konnen. 

P'-IO;/ = LOO'o2 + LoP'!1 = 6'2 + (d + 1])2 [1] siehe Gleichung (41) und (41a)], 

P' 0' _ '+ ~_ (d + 11)~ _ 1 (d + 11)4 
-I 0 - 6 2 ( 8 (3 ' 

P' 0' _ P' 0' = d'l + _1_ '12 _ ~ ,1(;1) 
-I () 0 0 ( 2 ( 8 ' 

wo ,1(3) zur Abktirzung des dritten Gliedcs dicnt. 
Die entsprechenden Werte fUr P~ erhalt man, wenn man d durch d + e' 

ersetzt, wo e' = O~ O~; e' ist aber als kleine GroBe vorausgesetzt (praktisch: 
Bild eines Gitterteils). Alsdann kann man aber annebmen, daB das dritte Glied 
ungeandert bleibt, und man hat: 

P' 0' _ P' 0' = d + e' + ~'12 _ 1 ,1 (3) 
-1 I 0 J !' 1] 2!' 8 . 

Der Unterschied dieser heiden GroJ3en ist also e'1]!6'; den gleichen Wert erhalt 
man fUr den Unterschied zwischen P~O~- P~O~ und Po 00 - P~Oo usf., ist also: 

e'1]!6' = ;'0' (44) 

so muJ3 in O~ dieselbe Helligkeit erscheinen wie in 0'0. Setzt man bier aus (41 a) 
den \Vert fUr 1] ein, so erhait man: 

e' = ;'06'/1] = -e6'/f' = fJe, (45) 
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d. h. in der Bildebene kehrt die Lichtverteilung der Dingebene /Hach vergroBert, 
wenigstens in groBen Ziigen, wieder, d. h. insofern eine periodische Lichtverteilung 
besteht; damit ist nicht gesagt, daB sie auch im einzelnen iibereinstimmen miiBten, 
etwa in bezug auf die Breite der hellen (durchsichtigen) und dunkeln (undurch
sichtigen) Stabe, in bezug auf die Starke der Helligkeits- (Durchsichtigkeits-) 
Unterschiede usf. 

173. Das Auflosungsvermogen. Eine so1che rohe Wiedergabe wird a ber auch 
·offenbar noch erzielt, wenn nur zwei der Maxima P mitwirken, weitere iiberhaupt 
nicht entstehen oder durch die Offnung abgeblendet werden. In diesem Falle 
liegt in der Mitte zwischen zwei Maximis ein Minimum; fiir O~ Q~ = e' /2 wird 
der Phasenunterschied urn )'0/2 anders als fiir 00, 

Wirkt dagegen nur das sog. Hauptmaximum, das ungebeugte Licht, so kann 
kein Wechsel zwischen Helligkeit und Dunkelheit im Gesichtsfelde der Bild
cbene entstehen, und daraus ergibt sich fiir die Auflosbarkeit des Gitters bei 
senkrechter Beleuch tung: 

e;::::: Ao/a; 

bei moglichst schiefer Beleuchtung hingegen: 

e> )'0/2 a . 

(42b) 

(43b) 

174. Die Wirkung weiBen Lichtes. In Wirklichkei t wird nicht einfarbiges. son
clem in der Regel weiBes Licht verwandt. Aus (45) geht hervor, daJ3 dic Abstande e' 
unabhangig von der WellenHinge sind, falls kein Farbenuntcrschied der VergroJ3e
rung besteht. Ebenso kann die Lichtquelle, statt ein unendlich ferner Punkt 
zu sein, cine groJ3e Ausdehnung haben; man kann sie sich dann aus vielcn Licht
·quellen von kleiner Ausdehnung zusammengesetzt denken. Jeder dieser Teil
lichtquellen ruft in der Ebene r. 2 ••• P2 ein Hauptmaximum P~ und eine Anzahl 
Seitenmaxima p~ usf. hervor, dabei liegt fiir jede TeilliChtquelle P~ an einem 
andern Orte, aber nach (41a) sind die AbsUinde P~ P; usf. dieselben. Die ver
schiedenen Teillichtquellen wie die verschiedenen Farben sind nach den Grund
satzen der physikalischen Optik inkoharent und addicren sich daher einfach zu
dnandcr, so daJ3 jedenfalls die Gittergestalt roh erhalten bleibt. 

175. Eine andere Darstellung nach ABBE. Genauer laJ3t sich der Hergang der 
Abbildung noch durch eine andere ABBEsche Darstellung erkennen1). Beschrankt 
man sich zunachst auf die 
Dingseite, so kann man bei 
cinem Lichtpunkte die Wir
kung dcs Gefiiges des Ge
genstandes sich so darge
stellt denken, daB man im 
lTnendlichen statt einer 
Lichtquelle die durch die 
Gleichung (40) dargestellten 
koharenten Lichtquellen 
setzt. Diese wirkennach 
Fortnahme des Gegen
standes im hintern Raume 
ebenso wie der Lichtpunkt 

o 

o 

·~------40~ 

0' 'I 

Abb.214. Die ErkHirung der Abbildung im Mikroskop 
(mit Hilfe der fingierten Lichtverteilung 1\ Po P -1 (in 

weiter Entfernung anzunehmen). Nach L. DIPPEL. 
00 ist die Dingebene, 0}000 -1 der Gegenstand, P' 1 P; die Brenn· 

chene, O~ I O~ das Bild. 

mit dem Gegenstande, und dies bleibt auch bestehen, wenn das Licht durch 
eine Linsenfolge hindurchgeht. Nun ist an den Stellen 00' O[ ... groJ3ter Durch
sichtigkeit ein Maximum der Helligkeit, die fingierten Lichtquellen miissen dies 

1) L. DIPPEL (S. FuBnote S. 503). S. 134. 
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also eben falls hervorbringen; von 0 0 zum Bildpunkte 0' sind bei gehobenen 
Abweiehungen die Liehtwege aller Strahlen gleich, also ist das Zusammenwirken 
dort in gleicher Weise ein Maximum wie in 0 0 , Dasselbe gilt von O~ usf. Werden 
nun die auBeren .. Liehtquellen" durch die Linsenfolge abgeblendet und bleiben 
etwa noeh die naehsten am Hauptmaximum iibrig, so konnen nur diese noeh 
interferieren, es wird nur noeh ein rohes Obereinstimmen vorliegen, das aber 
unabhangig von der Lage der Liehtquelle Po ist; hat man infolgedessen eine 
ausgedehnte LiehtquelIe, so werden sieh eine Anzahl gleieher Bilder iiberein
anderlagern, ohne zu interferieren. Inwieweit sieh die Folgerungen andern, 
wenn die optisehen Fehler des Objektivs nieht vollig gehohen sind, solI noeh 
besproehen werden. 

176. Versuche ABBES zur Priifung der Theorie. DaB in der Tat diese Auf
fassung von der Entstehung des Bildes eines nicht selbstleuehtenden Korpers die 

1111111 

90 ° o I 
e 

1111111111111 
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1IIIIIIillili 
f 

80 ° a I 

rL 

Abb. 215. Der Versuch zur Bestatigung der ABBE
schen Thcorie der Bilderzeugung im Mikroskop. (Nach 

M. v. ROHR.) 

a und c sind zwei Gitter, von denen das zweite doppelt so lein ist 
wie das erste. LaBt man durch a Licht auf ein Mikroskopobjektiv 
fallen, so tritt in der Brennebene die Beugungserscheinung b auf; 
entsprechend gehOrt zu c die Erscheinung d. 1m Mikroskop sieht 
man die Beugungsbilder, die den Gegenstllnden a und b mehr oder 
weniger konform sind. Blendet man unten im crsten Falle die hei
den Spektren I in der Brennebene ab, so daB eine Erscheinung e, 
wie d ubrig bleibt, so sieht man ein Gitter f von doppelter Feinhcit, 

von c nicht zu untt"rscheiden. 

riehtigesei,haU\.BBEdureh Ver
suche zu bestatigen gesueht. 

Man beleuehte wieder 
dureh ein enges Liehtbiindel 
in der Riehtung der Aehse, 
das Gitter sei grober als 
(42b) verlangt, etwa so, daB 
e = 2lo/a oder etwas groBer 
ist. Es sind dann in der 
hintern Brennebene des Ob
jektivs auBer dem Haupt
maximum auf jeder Seite 
zwei Beugungsspektren zu 
sehen (Abb. 215) (P'-2, P'_I' 
Po, Pi, P2); die Abstande von 
der Mitte sind naeh (41a) 

f')'o/e=( a/2 fUr P'-1 und p~, 

2 f'l..o/e= t' a fUr P'-2 und P2' 
Blendet man nun dureh einen 

Ring die beiden Spektren P'-1 und Pi ab, so wirken r 2 Po P2 allein, und es ent
steht daher in der Bildebene eine Erseheinung, wie sie einem GefUge des Gegen
standes entsprieht, das nur diese drei Maxima hervorbringen wiirde. Das ware 

~ 0 (} 
~OO 

00000 

OO\:) 

aber naeh (41 a) ein Gitter, dessen Abstande e = lola 
waren. In dieser Weise kann man in der Tat ein doppelt 
so fcines Gittcr erseheinen lassen, als tatsaehlieh vorliegt. -
Dasselbe konnte man erreiehen, wenn man das Gitter so 
eng nimmt (oder die Apertur so klein), daB nur die Maxima 
P'-1 P(, Pi in der Brennebene zu sehen sind, und dann 
Po abhlendet. 

Noeh in einem FaIle hat ABBE gezeigt, daB hei ge
eigneter Abblendung Zeiehnungen gesehen werden konnen, 

Abb. 216. Die Beu- die im Gegenstande nieht vorhanden sind. Man habe 
gungserscheinung 

durch ein Kreuzgittcr ein Doppelgitter, etwa quadratiseh, aus senkreehten und 

() 0 ~ 

(nach CZAPSKI-EpPEN- wagereehten hellen Linien. Die FRAUNHOFERsehe Beu-
STEIN). gungserscheinung hat, bei Besehrankung auf die ersten 

Maxima, etwa das Aussehen von Abb. 216. Blendet man 
alles, bis auf das Hauptmaximum und die aeht nachstliegenden Spektren, ab, 
so erhalt man noeh ein nahezu richtiges Bild des Gegenstandes. Ui.Bt man 
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aber nur die in der wagerechten Linie liegenden Spektren iibrig, so sieht man nur 
die senkrechten Gitterstabe und entsprechend. Man kann aber auch aile Maxima 
bis auf die in einer Diagonale liegenden abblenden, dann sieht man ein ein
faches Gitter, dessen Stabe in der dazu senkrechten Diagonale verlaufen; da 
der Abstand der Maxima in der Diagonale y'imal so groB ist als in der wage
rechten und senkrechten Richtung, so ist das scheinbare Gitter y'Zmal so engl ). 

Teilt man eine diinne Platte so in eine obere und untere Halfte, daB beide 
Gitter von gleicher Feinheit tragen, das Verhaltnis der durchsichtigen zu den 
undurchsichtigen Teilen aber reziprok, etwa oben 3 : 1, unten 1 : 3 ist, so geben 
diese Gitter Beugungsspektren, die sich nur durch das "ungebeugte Licht" 
unterscheiden, wahrend aile seitlichen Spektren vollig iibereinstimmen. Blendet 
man nun in der Brennebene das Hauptmaximum ab, so ist die Erscheinung 
in der Bildebene fUr beide Halften so iibereinstimmend, daB man bei sorgfaltiger 
AusfUhrung des Versllchs die Grenzlinie nicht mehr erkennen kann 2). 

Dber die Anderung des Aussehens kleiner Einzelheiten bei verschiedener 
Abblendung vergleiche man die Darstellung und die Abbildungen von H. SIEDEN
TOPF3). 

177. Andere Beispiele fUr die Beugungstheorie ABBES. Die nutzbare Ver
groBerung. AuBer den Gittern sind - beispielsweise von Lord RAYLEIGH in den 
Ziff.182 angefUhrten Abhandlungen - andre Anordnungen, wie zwei einzelne 
Spalte, Punktepaare, theoretisch untersucht worden, und man ist stets zu einer 
ahnlichen Grenze gelangt, wie GJeichung (43 b) angibt -- nicht etwa in allen Fallen 
zum namlichen Betrage, aber stets zu einem nicht sehr verschiedenen. DaB 
auch bei unregelmaBigem GefUge Einzelheiten bis zu der namlichen GroBe 
herunter erkennbar sein werden (nicht etwa nur sichtbar, s. Ultramikroskopie), 
hat ABBE oft betont. Man kann also die Regel aufstellen: Bei einem Objektiv 
von der Apertur a kann man hochstens Einzelheiten von der GroBe Ao/2a erkennen, 
wie stark man auch die VergroBerung nehmen mag; es hat also keinen Zweck, 
sie mehr zu steigern, als bis Strecken von dieser GroBe deutlich erkennbar sind 
oder bis die scheinbare GroBe - nach Gleichung (3) 

~.V=i'oV/2a 

cinen gewissen Wert e erreicht. Obgleich man nun fUr e = l' die Strecke sieht, 
ist eine GroBe von 2' zum deutlichen Erkennen notig, eine von 4' noch· vorteil
haft, dariiber hinauszugehen, hat keinen Zweck. Man kann also sagen, daB man 

2' < )'0 VI2a < 4' 

machen soli, oder auc{l, wenn man )'0 = 0,00055 mm (Durchschnitt des Tages
lichts) , V = W/(250 mm) setzt, 

2'<11·10- 7 W/a<4'. 

Hier ist das mittlere Glied in BogenmaB (Teilen des Halbmessers) ausgcdriickt; 
will man Bogenminuten haben, so muB man mit 3437,75 multiplizieren und hat 
dann 

2 < 3,8 ·10 -3Wja <4, 

1) S. auch die vViederholung der ABBEschen Versuche ohne Mikroskop durch A. VYINKEL
MANN, Zur Demonstration der ABBEschen Theorie des Mikroskopes. Ann. d. Phys. (4) Bd. 19, 
S.416-420. 1906; vgl. CZAPSKI-EpPENSTEIN, S.482-483. 

2) L. DIPPEL (s. FuBnote S. 503), S. 156. 
3) H. SIEDENTOPF, Dber das Auflosungsvermogen der Mikroskope bei HeUfeld- und 

Dunkelfeldbeleuchtung. ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 32, S. 1-42. 1915. (Der erste Abschnitt 
kommt in Frage.) Vgl. CZAPSKI-EpPENSTEIN, S.483-484. 
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woftir man, da es sich nur urn eine Schatzung handeIt, set zen kann: 

500a < 91 < 1000 a. (46) 

DieVergri:iI3erung iiber das 1000fache der Apertur zu steigern, hat keinen Zweck, 
eine solche "Ieere" Vergri:iI3erung zeigt nichts Neues. Andrerseits braucht man 
bei einer vorgeschriebenen Vergri:iI3erung die Apertur nicht iiber 91/500 zu steigern, 
hi:ichstens kann es fUr die Helligkeit von Vorteil, fUr die Fehierhebung, den 
Dingabstand von Nachteil seinl). 

178. Zusammenfassung. Aus den vorhergehenden Betrachtungen erkcnnt 
man: 

1. Den Vorteil des gri:i13ern Offnungswinkels oder vieimehr der gri:i13ern 
Apertur n sin U; 

2. den Vorteil der schiefen Beleuchtung [vgl. (42b) und (43 b)]; 
3. den Vorteil der Immersion. Mit Trockensystemen kann a = n sin U 

hi:ichstens bis nahezu 1, mit Wasserimmersionen (n = 1,33) etwa 1,2, mit Zedern
holzi:i1 (n = 1,52) bis etwa 1,4, mit MonobroIlmaphthalin (n = 1,66) bis etwa 
1,6 sein. 1m umgekehrten Verhaltnis nimmt die Gro13e der aufli:isbaren Einzel
heiten ab, bei Anwendung von Tageslicht hat man aus 43b): 

a = 1/2 e;:: 550flfl 
a = 1 e;'::;: 275 flfl 
a = 1.4 e ;::=: 196 flfl 
a = 1.6e> 172flfl 

4. den Vorteil ultravioletten Lichtes. Infolge der kleineren Welieniange 
kann man bis auf die Halfte heruntergelangen, freilich nicht durch Beobachtung 
mit dem Auge, sondern nur durch die Mikrophotographie s. Ziff. 213; 

5. die Grenzen der mikroskopischen Wahrnehmung iiberhaupt und die 
Zwecklosigkeit iiberma13iger Vergro13erungen. 

179. Andere Arten von Gegenstanden. Es ist bisher angenommen worden, 
da13 die verschiedenen Teile des Gcgenstandes sich nur durch verschiedene Durch
lassigkeit llnterscheiden. Es ist indessen allch denkbar, daB ihr Brcchungs
verhaltnis verschieden ist. Dies wird dahin flihren, daB bcim Durchgang durch 
die, wenn auch dlinne Schicht, Phasenunterschiede auftretcn, die die FRAUN
HOFERschc Bcugungserscheinung und das Intcrferenzbild auch beeinflussen. Es 
sind auch diesc Untcrschiede im Mikroskop erkennbar. Doch hat ABBE darauf 
aufmerksam gemacht, da13 dieser Unterschied auf BcIeuchtungsblindel ver
schiedener Neigung ganz verschieden wirken mlisse und daher bei Beleuchtung 
mit wei tern Blindel verschwinden werde. InfoIgedessen empfiehlt ABBE cine solchc 
Bcleuchtung nur in Sonderfallen und rat flir die Regel zu cngen Blindeln; entgegen
gesetzte Mcinungen grlinden sich auf die in Ziff.182 angeflihrten Untersuchungen. 

180. Gegenstande von unregelmaBigem Gefiige. Endlich hat ABBE auch auf 
den Unterschied zwischen regelma13iger und unregelma13iger Gestaltung des Gegen
standes hingewicsen. Bei der ersten ist das Licht nach dem Durchgange in deut
lich voneinander getrennte Biindel gespalten, bei denen man eins als das "un
gebeugte Licht" von den librigen unterscheiden kann. Daher kann, auch bei 
mangelhafter Fehlerhebung, eine einigerma13en gute Darstellung des Gegen
standes entstehen, wenn nur die in Betracht kommenden Biindel so liegen,daI3 
sie zusammenwirken; und ein solches Zusammenwirken kann sogar nicht nur 
in der Bildebene, sondern auch in andcrn Ebenen erfolgen (s. Ziff. 184). Da dies 
aber stets nur Sonderfalle sind, kann von der Forderung gutcr Hcbung der Fchler 
nichts abgelassen werden. 

1) Siehe E. ABBE, Bd. I, S, 400-406: CZAPSKI·EpPENSTEIN, S.487-489. 
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181. Die allgemeine Theorie ABBES. Ihre weitere Entwicklung. Das Vor
stehende ist etwa die von ABBE zu seinen Lebzeiten verbreitete Darstellung. Es 
soIl nun angeHihrt werden, we1che Erganzungen und Einwendungen im Laufe 
der Zeit zu ihr gemacht worden sind. 

Die allgemeine Theorie der Abbildung nieht selbstleuehtender Korper hat 
ABBE in seinen Vorlesungen vorgetragen, die in bearbeiteter Form naeh seinem 
Tode herausgege ben worden sind 1). Dureh die Beugung am Gegenstande wird 
das beleuehtende Elindel "zerkliiftet", und diese Wirkung kann man wie folgt 
darstellen: Man ersetze die Liehtquelle und den Gegenstand (der als flaehenhaft 
vorzustellen ist) dureh eine andere Liehtquelle, die Hir sieh allein in der Gegen
standsflaehe die namliehe Wirkung naeh Phase und Amplitude hervorbringt, 
die in ihr tatsaehlieh vqrhanden ist. Dureh die Gegenstandsflaehe ist die Wirkung 
im hinter ihr liegenden Raume vollig bestimmt, d. h. die gedaehte Liehtquelle 
bringt iiberall dieselbe Wirkung hervor wie der tatsaehliehe Gegenstand. Dies 
andert sieh aueh nieht, wenn dureh eine Linsen-
folge eine Abbildung erzeugt wird - und bei fehler
freier Abbildung muf3 die im Gegenstand vorhandene 
Liehtverteilung in der Bildebene wiedergegeben 
werden. 

Mathematiseh stellt sieh die Saehe wie folgt 
dar 2) : 

Es sei der Punkt Q die Liehtquelle (Abb. 217), 
Lo L der Gegenstand, der als eben angenommen sei 
und nur einen verhaltnismaf3ig klein en Bezirk ein
nehme. Die Ersatzliehtquelle befinde sieh auf einer 
Kugelflaehe, deren Mittelpunkt der Aehsenpunkt 
des Gegenstandes L n, deren Balbmesser e sci; ist e 
hinreiehend groB, so kann man die Entfernung von 
der Kugelflaehe fiir die Punkte des Gegenstandes als 
fest annehmen. 

Die Kugelflaehe (Zwisehenflaehe) ist hinter der 
Dingebene gezeiehnet und also gewissermaf3en eine 
Riiekwartswirkung angenommen, was mathematiseh 
zuHissig ist; man kann sie ebensogut wie friiher 
dureh den Liehtpunkt gehen lassen. 

.:ry 

L (XY) 
e 

Abb. 217. Zur Abbildung 
eines nichtselbstleuchtenden 
Gegenstandes von beliebigem 
GeHige. LLo ist die Ding
ebene, der Dingpunkt L hat 
die Koordinaten XY. Q ist 
die Lichtquelle, ihr Zusam
menwirken mit dem Gegen
stande wird durch eine fin
gierte Lichtverteilung auf der 
Hilfskugelflache (rechts) er-

setzt. 

Die Koordinaten cines Punktes der Dingebene seien X, Y; die cines Punktes 
der Zwisehenflaehe ~, J). Die Liehtbewegung in einem Punkte der Dingflaehe 
kann allgemein ausgedriiekt werden dureh: 

F(X, Y)=J{'fP(X,Y)sin2n[~-1p(X, Y)]3). (47) 

Bier driickt fP (X, Y) die Wirkung der Liehtversehluckung des Gegenstandes 
aus; 'IjJ (X, Y), der Phasenuntersehied, ist einmal von der Verzogerung der \Vellen 
dureh das versehiedene Breehungsverhaltnis, aber aueh von der Versehieden
heit der Streeken Q Lo = ro und Q L = r abhangig [wenn r nieht grof3 ist, wiirde 
das namliehe von fP (X, Y) geltenJ. 

Die fiir einen Punkt del' Zwischenflaehe anzunehmende Liehtverteilung 
ist von jedem Punkte des Gegenstandes abhangig. Sie muf3 also dureh eine 

1) Die Lchrc von der Bildentstehung im Mikroskop von ERNST ABI:m. Bearbeitet 
und herausgegeben von OTTO LU:VIMER und FRITZ REICHE. Braunschweig: F. Vieweg 1910. 

2) O. LUMMER u. F. REICHE, a. a. O. § 25. 
3) Vgl. hierzu wie zu den folgenden Formeln auBer dem Buche von O. LUMMER und 

F. REICHE auch den Abschnitt tiber Beugung im XX. Bande dieses Handbuchs. 
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Summierung oder bei stetiger Anderung im Gegenstand durch eine Integration 
uber die GegenstandsfHi.che (doppeltes Integral) dargestellt werden. Man setze 
~/e = t, fJ/e = fJ' und bilde: 

f W, fJ') = tIfdX dYcp (X, Y) sin 2n [~-lJ' (X, Y) + ~;~ + ;~], (48) 
Gegcnst. 

so Hif3t sich zeigen, dal3 durch eine Lichtbewegung, wie sic diese Funktion auf 
der Zwischenflache angibt,in einem Punkte der Dingebene x, y eine Lichtbewegung 
hergestellt wird, die durch das vierfachc Integral zu kennzeichnen ist: 

g(x, y) 
+1 

= ~ ffdt d1]'ffdX dY cp(X, Y) sin2n [~-lJ'(X, y)_t(ot";:-X) -~(Y;=Yll, (49) 
-1 Gegcnst. 

da t, 1]' zwischen -1 und + 1 liegen. Damit nun die Bewegung auf der 
Dingcbcne tatsachlich wiedergcgeben ist, mul3te 

g (x, y) = F (x, y) [so (47)] (50) 

sein. Aul3crhalb des Gegenstandes aber 

g (x, y) = o. (50a) 

Mit Hilfe des FouRIERschen Lehrsatzes ist zu beweisen, dal3 beides der Fall 
ware, wenn man die Grenzen fUr f, 1]' ins Unendliche ausdehnte, was jedoch 
unmoglichen Werten von ~, fJ entsprache. Die Gleichungen (50) und (50a) sind 
also nur dann gultig, wenn die Funktion f (~', 1]') fiir ~' > 1 oder 1]' > 1 nur sehr 
kleine Werte annimmt. Dies ist der Fall, wenn cp (X, Y), lJ' (X, Y) fUr verhaltnis
mal3ig, d. h. gegen A, grol3e Schwankungen von X, Y sich nicht stark andern, also 
wenn die zu beobachtenden Einzclheiten grob sind. - Denkt man sich nun noch 
eine Blende hinzugefugt, so ist die Integration uber ~', 1]' noch weiter beschrankt, 
und jede Linscnfolge wird cine entsprechend gefalschte Abbildung liefern, so 
auch das Mikroskopobjektiv. - Bei den ABBEschen Versuchen, wo einzelne 
Zonen der Offnung herausgeblendet sind, waren die Integrationsintervalle fUr 
~' und 1]' in mehrere getrennte Gebiete zerspalten. Die fruher betrachteten 
FaIle von Gittern usf. lassen sich als Sonderfalle der Formcln (47) bis (49) be
handcIn. 

182. Vergleich der Theorie fur selbstleuchtende und fur nicht selbst
leuchtende Gegenstande. Bei der ABBEschen Lehre ist ein scharfer Unterschied 
zwischen sclbstleuchtenden und nicht selbstleuchtenden Gegenstanden gemacht 
worden; die schliel3liche Obereinstimmung, die doch zwischen der HELMHoLTzischen 
und der ABBEschen Grenze fUr das Auflosungsvermogen (s. Ziff. 169 und 171) 
besteht, erscheint als reiner Zufall. Als ticfgreifender Unterschied sind lange Zeit 
hindurch die unter Ziff. 176 angefUhrten Versuche angesehen worden; bei einem 
selbstleuchtenden Korper, meinte manl), k6nnten bei zu geringer Apertur Einzel
heiten zwar verschwinden, nicht aber falsche Bilder vorgetauscht werden. 

Lord RAYLEIGH machte 18962) darauf aufmerksam, dal3 beim ABBEschen 
Beleuchtungsverfahren, wenn die Linsenfolge ein voIlkommenes Bild gabe, 
jedem Punkte der Lichtquelle ein Punkt des Gcgenstandes entsprechen und 
daher die Abbildung des Gegenstandes denselben Gesetzen folgen mul3te, wie die 

1) O. LUMMER U. F. REICHE (s. Fu/3note 1, S. 511). S.2. 
2) Lord RAYLEIGH, On the theory of optical images, with special reference to the micro

scope. Phil. Mag. (5) Bd. 42, S. 167-195.1896; Scient. Pap. by J. W. Strutt, Baron Rayleigh 
Bd.4, S.235-260. 
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eines Selbstleuchters. (D~gegen wtirde das KOHLERsche Beleuchtungsverfahren 
den andern Fall ergeben.) Da freilich der Kondensor kein scharfes Bild gebe, 
verteile sich das Licht cines Punktes auf ein kleines Gebiet des Gegenstandes, so 
daB also das Nachbarpunkte beleuchtende Licht teilweise koharent sei, ein eigen
ttimlicher Zwischenfall. Ebenso nahere man sich auch dem Falle eines Selbst
lcuchtcrs, wenn man mit einer weitcn Offnung belcuchte. Lord RAYLEIGH gab nun 
cine neue mathematische Darstellung bcider Hillel): Nach dem von HELMHOLTZ 
bcnutzten Verfahrcn (s. Zift. 169) kann man fUr einen Dingpunkt und eine 
gegebene Linsenfolge mit gegebener Apertur fUr jeden Punkt x', y' der Bilcl
ebene nicht allein die BeleuchtungssUirke, sondern auch die Phase bestimmen; 
die Lichterregung ist in jedem Augenblick gekennzeichnet durch 

cp = A (x', y') cos 2:n [tiT - t (x', y')] , 

die Beleuchtung ist dem Quadrat cler Amplitude A proportional 

](x', y') = A2. 

(51 ) 

(52) 

Hat man nun mehrere selbstleuchtende Punkte. so "verden diese unabhangig 
voneinander leuchten, und dabei addicren sich bckanntlich die Intensitaten, die 
jeder einzclnc hervorbringt, man kann sdzen 

] (x' v') = Y A 2· 
J. ....... ' 

(53 ) 

ist der Gegenstand ein selbstleuchtender Karper, wo die LichtsUi.rke sich stetig 
andert, so tritt an die Stelle cler Summe ein Integral: 

](x', y') =lldxdyA2(X,y; x',y') , (53 a) 

wo x, y die Koordinaten im Gegenstande sind. 
1st dagegen der Gegenstand von einer Lichtquclle belcuchtet, so ,verden 

sich die Lichterregungen addieren und daher die IntensiUiten sich in haherem 
MaBe versUirken oder selbst gegenseitig vernichten kannen: 

cp = 2'A (x', y') cos 2:n [tiT - t (x, y; x', y')] , (54) 
oder 

cp = II dx dy A (x, y; x', )") cos 2:n (tiT -j(x, y; x', y'); (54a) 

cp ist sodann in die Form zu bringen: 

cp = A sin IX + B cos IX , (55) 

wo IX von t, x', y' abhti.ngt, und dann hat man: 

](x', )") =A2 + B2. (55 a) 

RAYLEIGH und seine Nachfolger haben cine Anzahl Sonderfalle nach diesen 
Grundsatzen behandelt. 

Nun ist aber der Phasenunterschied, wenn die Beleuchtung nur in dner Rich
tung auWillt, fUr alle Punkte x', y' der Bildebene derselbe 2), und zwar bei senk
rechtem Einfalle Null. Fallt die Beleuchtung unter dem Winkel ttl und parallel zur 
X Z-Ebene ein (die Achse der Linsenfolge als Z-Achse angenommen), so ist die 

1) Lord RAYLEIGH, Zum Teil im Anschlusse an friihere cigene Arbeiten: Investigations 
in optics, with special reference to the spectroscope. Phil. ;\Iag. (5) Bd. 8, S. 261-274, 403 
bis 411 u. 477-486.1879; Scient. Pap. by J. W. Strutt, Baron Rayleigh Dd. 1, S.415-459; 
Wave Theory. Encycl. Brit. XXIV, 1888; Scient. Pap. by J. W. Strutt, Baron Rayleigh 
Bd.3, S.47-189. 

2) L. MANDELSTAM, Zur ABBEschen Theorie der mikroskopischen Dilclerzeugung. 
Ann. d. Phys. (4) Dd.35, S. 881-897. 1911. 

Handbuch der Physik. XVIII. 33 
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Phasenverzogerung gegeniiber dem Koordinatenanfang mx = 2.71 X sin u1P,. Man 
hat dann fUr die Lichterregung, die ein Dingpunkt Xi, Yi hervorruft: 

cp = A (Xi, )Ii; X', Y') cos (lX - mXi) } 

= A(Xi' y.; x', y') COSlX cosmxi + A(Xi, Yi; x', y') sin IX sinmxi ' 
(56) 

und wenn eine Anzahl Punkte zusammenwirken: 

cp = 1: A(x', y') cos (X cosmxi + ~A (x', y') sin IX sinmxi' (56a) 

Hier ist lX fUr aIle x derselbe Wert. Die IntensiUi.t folgt daraus zu 

lu, =[~A(x', y') cosmxiP + [2'A(x', y') sinmxi)2. (56b) 

Dcnkt man sich nun ein Beleuchtungsbiindel mit allen moglichen Winkeln ul , 
von - U bis +U, d. h. eine ausgedehnte Lichtquelle, deren einzelne Punkte 
natiirlich nicht koharent sind, so muB man nach dem LAMBERTschen Gesetze 
setzcn 

1 = j 1 u, cos ttl d UI • 

Es ist aber dm = konst. cosu1d,u1, also 

l=jlm dm . 

Man kann aber (56b) auch so schreiben: 

lu, = 2:A2 (x' y')+ 2~A(Xi' Yi; x', y') A (x.\: , y.\:; x', y') cosm (Xi - x.\:). 

(56c) 

(56d) 

Bei der Integration wird nun das letzte Glied verschwinden, wenn m (Xi - x.\:) 
= 2.71(Xi- x.\:) sin U/l eine groBe Zahl ist, da alsdann der Kosinus im Integrations
gebiet oft das Zeichen wechselt. Unter dieser Voraussetzung wird der Wert fUr 
den beleuchteten Gegenstand gleich dem fiir den Selbstleuchter (53). Die Be
dingung ist also, daB die Beleuchtung aus allen moglichen Richtungen erfolgt; 
MANDELSTAM verallgemeinert diesen Satz auch fiir stetig veranderliches GefUge 
des Gegenstandes. Mit engem Beleuchtungsbiindel kann man eine scheinbare Ver
doppelung cines Gitters erzielen, indem man in der Brennebene jedes zweiten Spek
trums abblendet. Wahlt man die Blende so, daB die Breite der Offnungen kleiner 
ist als die der undurchsichtigen Streifen, so wird bei jeder Neigung ul entweder 
alles Licht oder jedes zweite Spektrum abgeblendet; es muB also fUr ein weites 
Beleuchtungsbiindel -U bis +U die Verdoppelung eintreten, weil sie fUr jede 
iiberhaupt mitwirkende Beleuchtungsrichtung eintritt. Da bei weitem Lichtbiindel 
der Selbstleuchter ebenso wirkt, so muB in diesem FaIle ein Gitter gliihender Drahte 
also auch die ABBEsche Erscheinung bieten. Diese seine Folgerung hat MANDEL
STAM bestatigt, indem er mit der WINKELMANNschen Anordnung (Ziff. 176 Anm. 1) 
einen Gliihstrumpf beobachtete, der beleuchtet oder zum Gliihen gebracht wurde. 
die Verdoppelung konnte in beiden Fallen beobachtet werdcn, natiirlich waren helle 
und dunkle Stellen miteinandcr vertauscht. 

M. v. LAUE schloB in verschiedenen Arbeiten aus dem KIRCI-II-IOFFSchen 
Gesetzl), daB wenn der Korper allseitig beleuchtet wird und gleichzeitig selbst 
leuchtet, er bei Temperaturstrahlung ganzlich verschwinden muB, wie sich auch 
beobachten laBt. Die beiden Bilder sind also komplemenUir zueinander wie im 
MANDELSTAMschen Versuche. 

1) M. v. LAUE, Zur Theorie der optischen Abbildung. Ann. d. Phys. (4) Bd.43, S. 165 
bis 168. 1914. Dber optische Abbildung, Naturwissensch. Bd. 2, S. 757-760. 1914. Wellen
optik, Enzykl. der math. Wissensch. Bd. V, 3. 24, erschienen 1915, bes. S.445-450. 
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Immerhin ist diese Beziehung nur in Grenzfallen richtig, die Meinung 
M. BEREKS, daf3 der Unterschied zwischen den Fallen des Selbstleuchters und 
des Nichtselbstleuchters praktisch wenig bedeute, ist noch strittigl ). 

183. Weitere Ableitungen von LORD RAYLEIGH. Lord Rayleigh hat die 
analytische Form fi.ir die Werte A (x', y') angegeben. Nimmt man zunachst an, 
daB die Offnung nicht kreisf6rmig, sondern rechteckig sei, und der Gegenstand 
eine helle etwa in der Y-Achse verlaufende Linie, so hat man 

A (x') = C. sin2n a x'fJ· = C si~~ Jo (x') = A2, 
o 2n ax'I}. u ' 

wo a die Apertur ist. Fur den Fall eines leuchtenden Punktes m y = 0 gilt 
dasselbe wenigstens fUr die Punkte der X-Achse. 

Wenn eine zweite Linie im Abstande Xl von der Y-Achse mitwirkt, so ist 
fi.ir sie 

A ( ') - C . 2n a (x' =-_x:J/~ 
1 x - sm 2n a x'I). ' (57) 

Fur zwei selbstleuchtende Linien hat man einfach 

J = J + J = C siIl 2 u + sin2(~-_ull 
o 1 u 2 (u - U 1)2 , 

(57a) 

wahrend im Faile nicht sclbstleuchtender Linien die Wirkung verschieden sein 
kann; bei senkrechter Beleuchtung ist A=Ao+Al' J=A6+2AAo+AL 
wogegen bei hestimmter Schiefe A = Ao -Al sein kann. Bei Gittern sind nicht 
zwei, sondern viele Lichterregungen zu addieren, RAYLEIGH stellt das Ergebnis 
als FOURIERSche Reihe dar. 

Fur die kreisf6rmige Offnung tritt an die Stelle der trigonometrischen Fnnk
tion eine BESsELsche Funktion. Lord RAYLEIGH hat gezeigt, wie die ABBEsche 
Theorie der Aufl6sbarkeit auch durch sein Rechenverfahren bestatigt wird. 
Die Verdoppelung des Gitters durch passende Wahl der Offnungen laBt sich bei 
sclbstlenchtenden eben so wie nicht selbstleuchtenden Gegenstanden rechnerisch 
ableiten, was RAYLEIGH freilich nicht ausgeflihrt hat. 

184. Der EinfluB der Einstellungs- und der Abbildungsfehler. Arbeiten 
von STREHL. Es ist bisher angenommen, daB die Abbildung im Sinne der geometri
schen Optik ohne Fehler erfolgt, und daB das Okular genau auf das Zwischenbild 
eingestellt ist. Uber die Anderung der Gesetze, die durch Nichterfullung dieser 
Bedingungen eintreten, mag man die Abhandlungen von K. STREHL2) vergleichen. 
Denkt man sich die Erscheinung nicht in der Ebene des Zwischenbildes, sondern 
in einer benachbarten aufgefangen (Okular und Auge falsch eingestellt), so k6nnen 
falsche, sclbst entgegengesetzte Lichtverteilungen herauskommen. Fur regel
maBiges Geftige kehrt bei einfarbiger Beleuchtung, wenn man die Auffangebene 
verschiebt, periodisch dieselbe Erscheinung wieder. [Dies lieGe sich aus der 
DIPPELschen Ableitung (Ziff. 175) folgern.] Bei Beleuchtung mit weiBem oder 
sonst zusammengesetztem Lichte wird die Wiederholung undeutlich, da die 
Periode der Wellenlange proportional ist. Nach M. WOLFKE3) stecken auch in 

1) Man vergleiche die Abhandlungen von M. BEREK: Central-Ztg. f. Opt. u. Mcch. 
Bd. 45, S. 143-144. 1924; ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 41, s. 1-15. 1924; verschiedene Aufsatze 
in der ZS. f. Phys. Bd. 36-40, 1926; sowie die Zusammenfassung: Entwicklung und gegen
wartiger Stand der Lehre von der Abbildung im Mikroskop. Marb. Sitzungsber. Bd. 61, 
S.251-282. 1927. 

2) Die in Betracht kommenden Abhandlungen sind angcfuhrt: CZAPSKI-EpPENSTEIN 
S. 728-729, fruher von STREHL selbst: Central-Ztg. f. Opt. u. l\Iech. Bd. 28, S. 40-41. 1907; 
ebenda Bd. 41, S.409-410. 1920. 

3) M. WOLFKE, Allgemeine Abbildungstheorie selbstleuchtender und nicht selbst
leuchtender Objekte. Ann. d. Phys. (4) Bd. 39, S. 569-610. 1912. 

33* 
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der AbIcitung noeh VernaehHissigungen, so daB aueh bei einfarbigem Lichte 
die Erseheinung sieh nieht bloB versehieben oder beliebig wiederholen wird. 

Fur die Farbenabweiehung, die spharische Abweichung und die sonstigen 
Fehler gibt STREHL einigc Ableitungen, die zeigen, wie dureh die eintretenden Ver
anderungen der Wellenflaehe der Ort der best en Einstellung verandert und die 
Liehtverteilung selbst becinflul3t wird. Die Wichtigkeit einer Hebung des 
Zonenfehlers, der Koma tritt hervor. Fur den Zonenfehler gibt STREHL einen 
Maximalwcrt an, der ohne VersehIcehterung des Bildes zulassig ist, und unter
sucht ein besonderes Mikroskopobjektiv genau auf seine Gute1). 

c) Mikroskope zu besonderen Zwecken. 
a) MeBmikroskope. 

185. Allgemeine Bedingungen fUr MeBmikroskope. Eine mannigfaltige Ver
wendung finden Lupen und Mikroskope bei Messungen. Der bekannteste Fall 
ist wohl die Ablesung von Teilungen, scien es Langen-, seien es Gradskalen. Haufig 
wirel hier eine Lupe geniigen; zusammengesetzte Einrichtungen, die zwischen 
Mikroskop und Fernrohr in der Mitte stehen, werden beispielsweise in dem 

Abb. 218. Das Wcrkstattmel.lmikroskop (nach 
O. EpPENSTEIN). 

Ziff. 122 erwahnten FaIle benutzt, 
wo man sich der Teilung nieht be
lie big nahern kann. 

Bei A usmessung kleiner Gegen
stande unter dem Mikroskop ver
glt'icht man die Dinglangen mit 
einem Mikrometer, das (fUr ein 
rechtsiehtiges Auge) in der Brenn
ebene des Okulars angebracht ist. 
Das Mikrometer kann in einer 
Teilung auf Glas bestehen, deren 
Strichc ctwa 0,1 mm oder 0,01 mm 
voncinander entfernt sind. Zur 
Messung mul3 man die lincare Ver
groI3erung des Objektivs kennen; 
man kann sie dureh eine Ver
gleichung des Mikrometers mit 
einer durch das Mikroskop be
obachteten Teilung bestimmen, 
wodurch auch cine etwaige Ver
zeichnung erkannt und un schad
lieh gemaeht werden kann. Das 
Okular vergrol3ert den Gegenstand 
und die Mikrometerteilung in glei
cher Weise. 

Meist wird man die RAMSDEN
sehe oder die ahnliehe KELLNER
sche Form des Okulars benutzen. 

Bei der HUYGENsisehen Form gehort das Okularmikrometer in die Brennebene 
der Augenlinse, wo auch bei riehtiger Einstellung fur ein reehtsiehtiges Auge 
die Folge Objektiv + Fcldlinse das Bild des Gegenstandes entwirft, und die 
VergroJ3erung dieser Folge kommt in Frage. 

1) K. STREHL, Untcrsuchung eines Mikroskopobjcktives. ZS. f. Instrkde. Bd. 25, S. 3 bis 
10. 1905. 
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Statt der Teilungen werden auch wohl Fadenmikrometer verwandt; die 
einfachste Form besteht aus zwei Faden, die auf die Enden der zu messenden 
Strecke gebracht werden, mindestens einer ist durch eine Schraube einzustellen, 
an der die Verschiebung abgelesen werden kann. 

Bei allen diesen Messungen sollte nach E. ABBE!) der Strahlengang auf der 
Dingseite streng telezentrisch sein, was notigenfalls durch eine Blende in der 
hintern Brennebene des Objektivs zu erreichen ist. Nur dann ist die Vergro13erung 
unabhangig davon, ob der Gegenstand genau eingestellt ist; wenn es nicht sein sollte, 
erscheint er von unendlicher Entfernung aus auf die Einstellungsebene projiziert. 

An Stelle der Mikrometerteilung kann bei Vorrichtungen zur PrUiung von 
Geraten an der Stelle des Zwischenbildes die "Sollform" auf eine Strichplatte 
angebracht werden. Ein Beispiel bietet die Prufung von Gewinden mit Bilfe 
des Werkstattme13mikro
SkOpS2) (Abb. 218 u. 219). 
Bier hat die Strichplatte 
Zeichnungen der Profile der 
liblichen Gewinde. 1st das 
Gewinde fehlerfrei, so mi.is
sen bei richtiger Einspan
nung seine Flanken sich 
mit der Zeichnung decken. 

186. Die Beseitigung 
von Bildfehlern. Fi.ir Mes
sungen ist bei etwas gro-
13erem Gesichtsfelde die Be
bung der Bildfeldwalbung 
erwunscht. Diese la13t sich 
bei schwachen Mikroskop
objektiven durch Zusatz 
einer SMYTHischen Linse, 
einer in der Nahe der Bild
ebene angebrachten Zer
strellungslinse, erreichen. 
In vielen Fallen ist aber 
der Gegenstand eine Tei
lung, deren Striche einan
der parallel verlaufen. Das 
Gegebene ist in diesem 
FaIle ein Objektiv besond
rer Einrichtung, bei clem 
die tangentiale Bildfeld
walbung gehoben ist, ohne 
daB auf Bebung des Astig
matismus Wert gelegt zu 
werden braucht. 

Abb.219. Die Priifung der Kimmc eines Gewindcs mit 
Hilfe einer Strichplatte, die die Soliform wiedergibt (nach 

O. EpPENSTEIN). 

187. Die Messung groBerer Gegenstiinde. Bei Messung graBerer Gegen
stande ist es n6tig, entweder das Mikroskop oder den Gegenstand zu verschieben 

1) E. ABBE, tiber mikrometrischc Messung mittelst optischer Bilder. Sitzungsber. d. 
Jenacr Ges. f. Med. u. Naturw. S.11-17, Jahrg. 1878. Ges. Abhandlgn. Bd. I, S.165-172. 

2) SCHUCHARDT U. SCHUTTE, \Verkstatt-MeBmikroskope; O. EpPENSTEIN, Optische 
Messungcn im Maschinen- und Geratebau. - \Vissenschaftl. Tagg. wahrend der Kainer Messe. 
Mef.lgerat. Wissenschaftl. Vortr. am 30. Sept. und 1. Okt. 1925. 1m Verlag des Messeamts 
Kaln 1925, S. 45-59. 
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und die Verschiebung zu messen. Beim Werkstatt-MeBmikroskop kann das Ge
winde zur Messung des Flankendurchmessers senkrecht, zur Messung der Steigung 
parallel zu seiner Achse verschoben werden. Beide Verschiebungen erfolgen durch 
Schrauben und konnen an ihnen abgelesen werden l ). 

In andern Fallen wird die Verschiebung des Gegenstandes oder des Mikro
skops an einer Teilung bestimmt. Bei genauen Messungen ist grundsatzlich zu 

I 
1 

F 

F -,---

I I I I I I I I I I I II I I I II 1--,-,-
M T 

Abb.220. Der Me13fehler bei Verlctzung 
des Komparatorprinzips (nach O.EpPEN
STEIN). Die zu messende Strecke ist in 
der oberen, die Teilung T in der unteren 
Ebene M. Der Abstand beider Ebenen 
ist L. Tr F Fist die Verschiebungsvor
richtung. Wird bei der Verschiebung urn 
den Winkel w gekippt, so erhalt man 
einen Me13fehler von Ltgw oder, da w 

jedenfalls klein ist, von Lw. 

fordern 2): "den MeBapparat stets so an
zuordnen, daB die zu messende Strecke die 
geradlinige Fortsetzung der als MaBstab 
dienenden Teilung bildet" (Komparator
prinzip). Gehoren beide Strecken verschie
denen Geraden an , so ist die Messung nur 
dann richtig, wenn die verschobenen Teile 
eine bloBe Parallelvc:rschiebung, keine Dre
hung ausfiihren, andernfalls ist sie urn das 
Produkt aus dem Abstande der beiden Ge
raden und dem Drehungswinkel fehlerhaft. 
(Abb. 220). Die erst en diesen Grundsatz 
erfiillenden Vorrichtungen waren der Dicken
messer und der Komparator. Eine neue Ein
richtungder Societe Genevoise gibtAbb.221 3). 

Die Teilung s ist auf dem Schlitten C 
zu verschieben, das Ablesemikroskop M 
dagegen fest auf der Unterlage B. C wird 
zuerst so geschoben , daB die Flachen a l 

und a2 sich beriihren; dann wird der Gegenstand, beispielsweise ein Zylinder g, 
dessen Durchmesser bestimmt werden solI, hineingesetzt. DieTeilung wird beide Male 

Abb. 221. Die Me13maschine der Societe Genevoise (nach 
L.~C . MARTIN). Das Me13mikroskop Mist fest mit der Dnter
lage B verbunden, die Teilung s auf dem Schlitten C ver
schiebbar. gist ein lylinder, dessen Durchmesser bestimmt 
werden solI. Die Flachen a l und a2 werden zunachst zur Be
riihrung gebracht, und dann der lylinder hineingesetzt. Die 
Teilung wird beide Male abgelesen. Die rechte Haifte der Vor-

richtung (A) dient zur Regelung des Drucks. 

mi t dem Mikroskopabge
lesen. Die Vorrichtung 
auf der rechten Seite hat 
den Zweck, dafiir zu sor
gen, daB der Druck, un ter 
dem der Gegenstand bei 
den Messungen steht, im
mer derselbe ist. Die Ma
schine gestattet Messun
gen von einer Genauig
keit bis zu 0,0001 mm 
= 0,1 Jl, die natiirlich 
nur fiir Vergleichsstiicke 
(Lehren) verlangt wird, 
mit denen Arbeitsstiicke 
verglichen werden, was 
mit einfacheren Mitteln 
auszufiihren ist. 

I) Ober besondere Schwierigkeiten beim Messen von Gewinden vgl. man O. EpPEN
STEIN, a. a. O. S. 51- 52, sowie die friihere Arbeit desselben Verfassers : Ober Fortschritte 
in der optischen Gewindemessung. lS. f. Feinmech. Bd. 32, S. 115 -117. 1924. 

2) E. ABBE, Me13apparate fiir Physiker. lS. f. Instrkde. Bd. 10. S. 446-448. 1890. 
Ges. Abhandlgn. Bd. II, S. 206-211; s. auch C. PULFRICH, Ober einige von Prof. ABBE 
konstruierte Me13apparate fiir Physiker. lS. f. Instrkde. Bd. 12, S. 307-315. 1892. 

3) L. C. MARTIN, Optical measuring instruments. Their construction, theory and use. 
S.43. London: Blackie a. Son 1924. 
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188. Winkel- und Dickenmessungen. Zu Winkelmessungen, beispielsweise 
fUr Kristallographie, kann ein Mikroskop benutzt werden, dessen Tisch drehbar 
ist, indem man die Drehung an einer Teilung abliestl). 

Dickenmessungen durchsichtiger Gegenstande sind mit Hilfe der F einbewegung 
des Tubus moglich, indem man auf die Ober- und Unterseite einstellt und die zur 
Feinbewegung gehOrende Teilung abliest; am zweckmaBigsten eicht man sie mit 
Hilfe bekannter Dicken 2), es ist aber zu beachten, daB die Verschiebung yom 
Brechungsverhaltnis des zu messenden Gegenstandes und von der Apertur ab
hangt. Die im folgenden Abschnitte besprochene Abbildungs- und Akkommo
dationstiefe konnen storend wirken, doch kann man die zweite dadurch unschad
lieh machen, daB man im Okular eine Marke (Mikrometer) anbringt und die 
Akkommodation darauf festMlt. 

m Die Beobachtung von Gegenstanden mit merklicher Tiefe. Das binokulare 
Mikroskop. 

189. Die Akkommodationstiefe beim Mikroskop. Der Gegenstand ist bis
her als flachenhaft angenommen. In Wirklichkeit hat er eine gewisse, wenn auch 
meist geringe Dicke, und es 5011 zunachst untersucht werden, inwieweit verschie
den tief liegende Teile mit unveranderter Einstellung beobachtet werden konnen 3). 

Eine solche Beobachtung ist zunaehst dadurch moglich, daB das Auge der 
Reihe nach auf verschiedene Entfernungen akkommodiert. Eine bestimmte 
Tiefe liege in der vorderen Brennebene des Mikroskops, so daB das rechtsichtige 
oder mit Fernbrille ausgeriistete Auge sie ohne Akkommodation scharf sieht. 
Der Nahpunkt des Auges habe die Entfernung von -p mm, dann kann das Auge 
auch noch auf eine Tiefe ~ akkommodieren, die in der Entfernung -p abgebildet 
wird; es ist aber 

-p = 1 I'!~, 
~ = -I f'/P = nf'2jp = njpV2. 

Fiihrt man nun fiir V die VergroBerungszahl j)C ein: V = j)C/250, fUr p das Akkom
modationsvermogen in dptr: p = 1000jA, so wird 

~ = 62.5 nAm2. (58) 
Es Hi.Bt sich aber leieht zeigen, daB diese Formel aueh dann gilt, wenn das Auge 
nicht reehtsichtig ist. Hiernach hat man fiir einen Gegenstand in Luft, falls man 
A = 4 dptr setzt: 

j)C = 10 

= 100 

= 1000 

~ = 2,5 mm, 

~ = 0,025 mm, 

~ = 0,00025 mm = 0,25 It . 

Die durch Akkommodation entstehende Tiefe nimmt mit dem Quadrate der 
VergroBerung ab, wird aber noeh kleiner sein als (58) angibt, da bei Objek
tiven von hoher Apertur der Gegenstand nur in einer Entfernung fehlerfrei 

1) Siche H. ROSENBUSCH, Mikroskopische Physiographie der Mineralien und Gesteine. 
5. Auf!.. Bd. 1. Die petrographisch wichtigen Mineralien. 1. Halfte. Untersuchungsmetho
den. bearbeitet von E. A. WULFING. § 111-118. Stuttgart: E. Schweizerbart 1924. 

2) S. CZAPSKI. Die Bestimmung von Deckglasdicken an fertigen Praparaten. ZS. f. 
wiss. Mikrosk. Bd. 5. S.482-484. 1888. 

3) E. ABBE. Bcschreibung eines neuen stereoskopischen Oculars nebst allgemeinen 
Bemcrkungen iiber die Bedingungen mikrostereoskopischer Beobachtung. ZS. f. Mikrosk. 
Bd. 2. S. 207-234. 1880. Ges. Abhandlgn. Bd. I. S.244-272. Hier kommt zunachst der 
SchluBabschnitt in Frage. 
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abgebildet wird. Es folgt dies aus der Unvereinbarkeit der HERScHELschen mit 
der Sinusbedingung; ein groBerer Dingabstand wirkt wohl stets unterbessernd. 

190. Die Abbildungstiefe und ihr Zusammenwirken mit der Akkommo
dationstiefe. Ferner kann man auch deshalb verschieden tief liegende Gegen
stande, und zwar gleichzeitig wahrnehmen, wei I auch bei ungenauer Einstellung 
noch eine Wahrnehmung des Bildes zustande kommt; nach der Darstellung 
der geometrischen Optik darf nur der Zerstreuungskreis nicht zu groB werden. 
1st e die WinkelgroBe dieses Kreises auf der Bildseite, so hat man bei Einstel
lung des Auges auf unendlich: 

f = 2 U' = 2 sin U' . 

Fiir den Einstellungsfehler ~o ist dann bei Geltung der Sinusbedingung: 

e = 2n '"£0 sinU/! = 2~0 sin U/!' = 2'"£0 V sin U = 2'"£091 sin U/250. 
Nimmt man an, es sei ein gewisser Winkel e = eo zuliissig, so ergibt dies auf der 
Dingseite einen zulassigen Einstellungsfehler: 

'"£0 = 125 eo cosec U /91 . 

Driickt man eo in Bogenminuten aus, eo = E~/3437,8, so ist 

'"£0 = f~' cosec U/27,50 91. 

Die Abbildungstiefe hat jedoch den doppelten Wert: 

2 ~o = E[J cosec U /13,7591. (59) 

1st beispielsweise U = 30 0 (A pertur fUr Trockensysteme 1 / 2), und nimmt man 
einen Wert f~ = 5' als allen falls zulassig an, so erhalt man folgende Betrage: 

91 = 10 
91= 100 
91 = 1000 

2 ~o = 0,073 mm 
2 ~o = 0,0073 mm 
2 '"£0 = 0,00073 mm = 0,73/-l. 

Diese Abbildungstiefe nimmt mit der VergroBerung ab, sie ist bei den 
schwachsten Vergrof3erungen gegen die Akkommodationstiefe bedeutungslos, 
wogegen sie bei den starksten iiberwiegt. Mit zunehmendem U wird sie freilich 
stark abnehmen, sie hangt aber nicht von der Apertur, sondern von U ab, und 
dieser Winkel U ist nicht ganz derselbe, der bei der Bestimmung der Apertur 
a = n sinU vorkommt. Er ist namlich offen bar nicht wie unter Ziff. 145 in 
einem Zwischenmittel, sondern am Gegenstande selbst zu messen. Bei einem 
Trockensystem von der Apertur 0,8 ist, wenn das Praparat in einem Mittel 
vom Brechungsverhaltnis 1,52 eingebettet wird, der Winkel U nicht arc sinO,8 
=53,°1, sondern arc sinO,8/1,52=31,08, und die Abbildungstiefe entsprechend 
graBer. 

'"£ und ~o geben zusammen die dingseitige Tiefe des Mikroskops; der Betrag 
ist bei nicht ganz kleinen VergraBerungen recht gering, und es rechtfertigt sich 
danach die Darstellung, daB man durch das Praparat gewissermaBen einen 
"optischen Querschnitt" lege l ). 

K. STREHL macht freilich 2) hier wie sonst darauf aufmerksam, daB streng 
genommen die Wirkung der aufeinanderfolgenden Schichten auf die Welle 
beugungstheoretisch untersucht werden miif3te. 

191. Die Perspektive im Mikroskopbilde. Hat man nun einen Gegenstand 
von gewisser, geringer Tiefe und untersucht, ohne die Deutlichkeit def Abbildung 

1) E. ABBE, a. a. O. S. 272. 
2) K. STREHL, Theorie der allgemeinen mikroskopischen Abbildung. Dissert. Erlangen 

1900, S. 21-24; vgl. ubrigens den unter Ziff. 170 angefiihrten Abschnitt von ABBE. 
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zu betrachten, nur die Perspektive, so ist jeder Punkt von der Mitte der Eintritts
pupille auf die Einstellflache - fiir kleines Gesichtsfeld Einstel1ebene - zu 
projizieren. Bei schwachen Objektiven liegt die Eintrittspupil1e im Objektiv 
oder in einer besonderen Blende; bei starkeren ist der Strahlengang auf der 
Dingseite telezentrisch oder doch nahezu telezentrisch, cine perspektivische Ver
klirzung tie fer liegender Teile des Gegenstandes kann nicht eintreten. Erfolgt 
die Abbildung durch achsensymmetrische Biindel, so fallen senkrecht iiberein
anderliegende Teile fur den Beobachter zusammen. Verlauft aber das abbildende 
Bundel yom Gegenstande aus nach rechts, so wird ein tiefer liegender Punkt 
in der Einstellebene rechts von dem dariiberliegenden entworfen, also abgesehen 
von der meist fehlenden Verkiirzung wie fUr ein von rechts beobachtendes freies 
Auge. Dies gibt die Moglichkeit, den Tiefenunterschied durch beidaugige Beob
achtung hervortreten zu lassen l ). 

192. Binokulare Mikr.oskope mit zwei Objektiven. Das erste Mikroskop 
fUr Beobachtung mit beiden Augen wurde 1677 von CHERUBIN D'O[{LEANS 
hcrgestellt; es bestand aus zwei vollstandigen, gegeneinander geneigten und an 
der Objektivseite mitein
ander verbundenen Mikro
skopen. Da jedes ein auf 
clem Kopfe stehendes Eild 
gab, mut3 ein tiefenver
kehrter Eindrucl;: ent
standen sein, wie beim 
Stereoskop, wenn man die 
Aufnahmen eim;eln auf 
den Kopf stellt. Die Unter
such ung der schein baren 
Augenorte zeigt das
selbe. Die Benutzung 
zweier getrennter Mikro
skope: flihrt bei der ge
ringen Ausdehnung des 
Gegenstandes aus raum
lichen Grunden zu Schwie
rigkeiten. Fur schwache 
Vergrot3erungen ist sic 
gleichwohl wieder ange
wand t worden: 1895 wurde 
in der Zeissischen Werk
sUi.tte auf Anregung von 
H. S. GREENOUGH das 
Doppelmikroskop ange
fertigt 2) (Abb. 222). Die 
beiden Rohre sind urn 14 0 

Abb. 222. Das binokulare :\Iikroskop nach GREENOUGH in 
einer neueren Aushihrung. Etwa 1/3 natiirliche GroBe. 
(Nach ciner Zeissisehen Druckschrift). Zwei vollstandige 
Mikroskope mit bildaufrichtendcm Prismenpaare sind unter 
einem \VinkeI von je etwa 71/ 2 0 vereinigt. Das DoppeI
mikroskop kann durch Zahn und Trieb eingestellt werden. 
AuBerdem kann es mit einem Schlitten in einer Nute a 
verschoben werden. Durch eine (nicht sichtbare) Schraube 
ist der Schlitten festzustcIIcn. So kann man dunne Dcck
gIaspraparate und auch schr hohe Gegenstande unter dem 

Mikroskop beobachtcn. 

gegeneinander geneigt, die Bilder werden durch PORRosche Prism en aufgerichtet, 
unci damit entsteht auch ein tiefenrichtiger Eindruck; aut3erdem gestattet dies 

1) tiber die Pcrspcktivc bcim Mikroskop schreibt E. ABBE. Ges. AbhandIgn. Bd. T. 
S. 36()- 374 u. 436-444. - Bci der foIgendcn Behandlung binokularer Mikroskope ist nament
Iich das \\'erk von M. v. ROHR benutzt: Die binokularen Instrumente. 2. Auf!. Berlin: 
J u!iIlS Springer 1920. 

~) S. CZAPSKI U. ,V. GEBHARDT. Das stereoskopische Mikroskop nach GREENOUGH unci 
seine Nebenapparatc. ZS. f. wiss. Mikrosk. Bu. 14. S.289-312. 1897. 
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Verfahren wie beim Doppelfernrohr die Einstellung auf den Augenabstand. Das 
Mikroskop brauchte auch nicht so viel verHingert zu werden, wie es sonst notig 
gewesen ware, die Austrittspupillen befanden sich 225 mm iiber dem Beobachtungs
tische. Es soIl hier iibrigens sofort vor dem schon von E. ABBE!) bekampften Irr
tum gewarnt werden, als .miisse jedes binokulare Mikroskop, urn eincn tiefen
richtigen Eindruck zu ergebcn, mit bildaufrichtenden Okularen ausgeriistet sein. 

GREENOUGH wollte, daB nicht nur die Tiefenrichtigkeit, sondern auch die 
Raumgleichheit (Homi:iomorphie) erreicht werde. Dies ist aber, wie S. CZAPSKI 
zeigte, nur dann moglich, wenn die Winkel an den Pupillen auf Ding- und Bild
seite dieselben sind, d. h. wenn Eintritts- und Austrittspupille in die Knoten
punkte des Mikroskops fallen. Es werde nun etwa eine nur 25 fache Vergri:iBerung 
verlangt, dann ist die Brennweite des Mikroskops (250/25) mm = 10 mm; urn 
diesen Betrag befindet sich der vordere Knotenpunkt bei Trockensystemen yom 
vorderen Brennpunkte, d. h. yom durchschnittlicl}cn Dingorte, entfernt, bei 
starkerer Vergri:iBerung wiirde er noch naher liegen. Da die Eintrittspupille bei 
der gewi:ihnlichen Ausfiihrung der Objektive nicht dort liegt, fiigte CZAPSKI 
besondere Blenden hinzu. Vnter diesem Zusatz litt jedoch die Bildgiite, und die 
Benutzer legten auf die Raumahnlichkeit so wenig Wert, daB man es vorzog, 
auf sie zu verzichten, obwohl an und fiir sich bei einer umstandlicheren Anlage 
der Objektive Bildgiite und Raumgleichheit zu vereinigen gewesen waren. 

Da fiir die Mikroskope zum beidaugigen Gebrauche die optische Tubuslange 
gri:iBer ist als sonst (es lie Be sich der Augenabstand andernfalls nur durch starke Nei
gung der Rohre erreichen), sind zur Erreichung einer geforderten Vergri:iBerung be
sondere, schwachere Objektive (Objektivpaare) im Gebrauch, die mit den gewi:ihn
lichen HUYGENSischen oder orthoskopischen Okularen verwandt werden ki:innen. 
Die Zeissische Druckschrift 3 75 gi bt auBer Trockensystemen auch eine Wasserimmer
sion an. Die starkste auf dem angegebenen Wege erreichte Vergri:iBerung ist etwa 300. 

Eine Anwendung des GREENOUGHSchen Mikroskops ist das DRUNERsche 
Praparier- und Horizontalmikroskop (1897), bei dem eine umstandlichere Form 
des Stativs gestattct, das Rohrpaar zu neigen, zu verschieben. Es dient 2) "haupt
sachlich zur Vntersuchung und zum Praparieren von groBen, 
nicht mehr auf dem Objekttische .... unterzubringenden Ob
jekten", auch "als Aquarienmikroskop, zur Beobachtung an 

Abb. 223. Die Teilung des Licht
biindels beim ersten binokularen 
Mikroskop von J. L. RIDDELL (nach 
M. v. ROHR) durch zwei Ablese· 
prismen. Bei gewohnlichen Okularen 

tiefenverkehrende Wirkung. 

Abb. 224. Das erste achro
matische Prism a von F. H. 
WENHAM (nach M. v. ROHR). 
Tiefenverkehrende Wir-

kung. 

~ 
..c=::. 
....::=. 

Abb. 225. Der 
orthoskopische 

Prismensatz von 
J .L.RIDDELL (nach 
M.v.RoHR). Tiefen
richtige Wirkung. 

gri:iBeren Pflanzenteilen, Gesteinspartien" usf. Als andre Anwendung sei das 
Hornhautmikroskop3) erwahnt, wo die beiden Mikroskope wagerecht gestellt 

I) E. ABBE, Ges. Abhandlgn. Bd. I, S. 315 u. 322. 
2) Zum Teil wortlich nach Zeissischen Druckschriften, z. B. Mikro 375. 
3) Abbildung und Beschreibung siehe Zeissische Druckschr. Med 167. 
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werden. DRUNER hat auch 1900 eine Abanderung seiner Vorrichtung zur Her
stellung stereoskopischer Photographien beschrieben. 

193. Binokulare Mikroskope mit einem Objektiv. Eine andre Klasse beid
augiger Mikroskope hat nur ein Objektiv und zwei Okulare; hier muB innerhalb 
des.Tubus eine Teilung der Strahl en erfolgen. 

Man denke sich an der Austrittspupille des Objektivs eine Spiegelvorrichtung 
(Abb. 223, nach J. L. RIDDELL 1852) oder ein achromatisches Prisma der Form 
Abb.224 (nach F. H. WENHAM 1853), so wird die Austrittspupille geteilt, das 
Licht der rechten Halfte kann in das rechte, das der linken ins linke Auge gefiihrt 
werden; in gleicher Weise ist die Eintrittspupille als geteilt vorzustellen. Da 
das Okular in riickwartiger Richtung ein verkehrtes Bild des Auges entwirft, 
so miissen diese Vorrichtungen einen tiefenverkehrten Eindruck machen. Man 
kann diesen Mangel beseitigen, indem man der Spiegelvorrichtung die Form 
cines Pseudoskops gibt (Abb. 225, J. L. RIDDELL 1853) oder die Strahlen so lenkt, 
daB die rechte Halfte der Austrittspupille des Objektivs dem linken Auge ent

AbD. 226. Der orthoskopis ehe 
Prismensatz von A. NACHET (naeh 

M. v. ROHR). 

Abb.227. Daszweiteaehromatischc 
Prisma von F. H. 'VENHAM (nach 
l\I. V. ROHR). Tiefenriehtige Wir-

kung. 

spricht (Spiegelvorrichtung nach A. NACHET 1853, 
Abb. 226; zweite Form des WENHAMschen Pris
mas 1860, Abb. 227). Am be
liebtesten ist in England eine 
von WENHAM 1860 angegebene 
Form mit spiegelndem Prisma 
geworden, bei der nur die eine 
Strahlengruppe abgcIenkt wird 
(Abb.228). 

Bei dem eben bespro
chen en Verfahren muB die 
Trennungsvorrichtung in der 

Abb. 228. Das Spiegclprisma und der 
unsymIlletrisehe Doppeltubus von F. H. 
WENHAM (nach M. v. ROHR). (I, e sind die 
heiden Tuben, hei d ist eine Offnung, die 
das Licht in den linken Tubus laSt. c ist 

das Spiegclprisma. 

Austrittspupille des Objektivs stehen oder wenigstens in ihrer Nahe, da andern
falls die Strahlcngru ppen nich t rein getrenn t sind und keins der beiden Gesich ts
fcIder eine gleichma13ige Helligkeit hat, ganz abgesehen von der Verschlechte
rung der Fchlerhebung. Bei einigerma13en starken Objektiven liegt aber die 
Austrittspupille inncrhalb des Objektivs oder doch der letzten Flache so nahe, 
daB die Anbringung ihre Schwierigkeiten hat. Hinzu kommt der Wunsch, die 
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Vorrichtung am Okularteil anzubringen, urn sic leicht gegen ein gewohnliches 
Okular fiir ein einzelnes Auge auswechseln zu konnen. Beim WENHAMschen 
Mikroskop (Abb. 228) kann man freilich zur Beobachtung mit einem Auge 
iibergehen, indem man den das Prism a tragenden Schieber zuriickzieht. End
lich ist es bei der Mehrzahl der erwahnten Zusammenstellungen schwierig, mit 

H 

Abb. 22'). Das binokularc Mi
kroskop nach O. HElM STADT. 
o ist das Objektiv, Heine Hilfs
linse zur V erkiirzung derTu bus
Hi.nge. Die nachste Linse bildet 
dic Austrittspupille des Objek
tivs am Ortc dcr beiden kleinen 
Spicgelprismen ab, dicse bildcn 

die Trcnnungsvorrichtung. 

, 
i 
j 
i 
; 

i 
i 

Abb. 230. Das stercoskopischc Okular von ABBE (nach 
M. v. ROHR). C ist der unterc Tcil des Tubus, untcr
halb ist das Objektiv zu denken, a, b dcr SWANschc 
\Vlirfel, der das Strahlenblindel in cinen durchgchendcn 
und eincn zurlickgeworfencn Teil spaltet, der zweite 
wird bei A' an dcr Hypotcnusenflache des Prismas b' 
nach oben geworfen. B, fl' sind dic beiden Okularc, 
B' von besonderer Bauart. fJ ist cinc Kappe (Abb. 232). 

Hilfe des auf dem Festlande iiblichen kiirzeren Rohrs den Augenabstand zu er
reichen. - R. B. TOLLES hat zuerst 1865 den Vorschlag gemacht, durch ein Um
kehrsystem ein auffangbares Bild der Austrittspupille des Objektivs zu entwerfcn 
und dort die Trennungsvorrichtung anzubringen. Eine auf demselben Grund
gedanken beruhende neuere Einrichtung von O. HEIMSTADT zeigt Abb. 2291). 

"Die Hilfslinse H (iiber dem Objektiv 0) hat lediglich den Zweck, die (nor
male) Tubuslange des Objektivs, die bei starkeren Systemen streng eingehalten 
werden muf3, auf ein geeignetes ~af3 herabzusetzen. - Das schematisch dar
gestellte Objektiv (des stereoskopischen Aufsatzes) ist in WirkIichkcit ein aus 
zwei Linsenpaaren bestehendes, fUr seine besondere Aufgabe korrigiertes System, 
ahnlich cinem schwachen Mikroskopobjektiv, doch von grof3er absoluter Offnung." 

') o. HElM STADT, Ein stereoskopischcr Aufsatz flir Mikroskope. ZS. f. wiss. Mikrosk. 
Bd. 38, S. 321- 333. 1921. 
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194. Andere Methoden beidaugiger Beobachtung. Ein anderes Verfahren, 
die "physikalische" Teilung der Strahlengruppen, hat den Vorteil, daB die Tren
nungsvorrichtung an jeder beliebigen Stelle, auch am Okularende, angebracht 
werden kann; freilich liefert sie zunachst zwei iibereinstimmende Bilder, also 
cine zwciaugige, nicht eine beidaugige Beobachtung; jedoch kann durch cine 
Hilfsvorrichtung leicht auch diese hergestellt werden. Fiir bloB zweiaugige Beob
achtung wurde der Grundsatz der physikalischen Trennung 1866 von P. H. 
LEALAND, im namlichen Jahre unter Anwcndung des gleich zu erwahnenden 
SWANschen Wiirfels von F. H. WENHAM benutzt. Der letztgenannte hatte 1853 
den Gedanken einer Teilabblendung zur Herbeifiihrung des stereoskopischen 
Eindrucks ausgesprochen, diirfte aber nicht zu einer Ausfiihrung gelangt sein. 

Das stereoskopische Okular nach E. ABBE 1881 (Abb. 230)1) hat einen SWAN
schen Wiirfel (a, b), dessen beide Teile durch cine diinne Luftschicht voneinander 
getrennt sind und daher das Lichtbiindel in einen durchgelassenen und einen 
zuriickgeworfenen Teil spalten, die den beiden Okularen in der gezeichneten 
Weise zugefiihrt werden. Bei der ABBEschen Form ist infolge des ungleichen 
Lichtweges fiir das zuriickgeworfene Licht ein Okular besonderer Bauart not
wendig. Neuere Ausfiihrungsformen weichen insofern ab, als die Lichtwegc 
gleich lang gemacht worden sind und auch wohl die Luftschicht durch eine 

Abb.231. Die physikalischc Tci
lung des Strahlenbtindels bci 
F. jENTZSCH. In der Mitte das 
Prisma mit halbdurchlassiger Sil-

berschicht. 

halbdurchlassige Silberschicht ersetzt wurde 2) 

(Abb. 231). Durch dies Verfahren werden die 
Bilder in den Okularen nahezu gleich hell, frei
lich ist der Helligkeitsunterschied kein beson
derer Nachteil, ja nach ABBES Ansicht eher cin 
Vortcil. 

. Urn aus der Beobachtung mit zwei Augen, 
die aus physiologischen Griinden an und fiir 
sich viele Vorteile bietet (s. den Aufsatz von 
JENTZSCH), cine stereoskopische Beobachtung 

(J 

o 
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Abb.232. Die ABBEschcn Okularkappen. 
Die drei Faile 0 cntsprcchen ticfenrich
tiger (orthomorpher), die elrei Faile p 

tiefenverkehrter (pseudomorphcr) 
\Yirkung. 

zu machen, setzt man seit ABBE auf die Okulare halbkrcisf6rmige Kappen der 
Form in Abb.232. Damit ein ticfenrichtiger Eindruck entsteht, miissen die 

1) E. ABBE, Beschreibung cines ncuen stcreoskopischen Okulars nebst allgcmcinen 
Bemcrkungen tiber die Bedingungen mikro-stereoskopischer Beobachtung. ZS. f. Mikrosk. 
Bel 2, S. 207-234. 1880; Ges. Abhandlgn. Bd. I, S. 244-272. Uber die Bedingungen 
der orthoskopischen und pseudoskopischen Wirkungen in dem binokularen :\'likroskop. Uber
sctzung einer Abhandlung im Journ. Roy. Mikr. Soc. (2) Bd. 1, S. 203-211. 1881. Ges. 
Abhandl. Bd. 1. S. 313-324. 

2) F. jENTZSCH, Das binokulare Mikroskop. ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 30, S. 2<)<)-318. 
1913. Eine andere Form s. C. ZEISS, Mikroskoptubus fUr zwci Okulare. DRP 413162 v. 
9. III. 1924, ausgeg. 6. V. 1925. 
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Kappcn die Anordnung 0 (crstc Reihe) haben. ABBE zeigt dies so, daB er ein
fach von dem etwa in 250 mm vom Auge entstandenen mikroskopischen Bilde 
ausgeht. Von dort nach rechts und links verlaufende Bundel mussen dieselben 
pcrspektivischen Verschiebungen gegeneinander zeigen, wie die beim freien Sehen 
in das rechte und linke Auge fallenden. Eine Teilabblendung, wie in 0 ange
geben, laSt aber in das rechte Auge nur das rechte Halbbtindcl fallen; das 
mikroskopische Bild wird tiefenrichtig aufgefaSt, und infolge der Rechtlaufig-

Abb. 233. Neue Formen binokularer Mikroskopc mit physikalischer Tcilunf,! des Licht
btindeIs. Etwa 1/4 nattirlicher GroBe. (Nach Zeissischen Druckschriften). Die mechanische 
Einrichtung gestattet, sofort zwischen beidaugiger und einaugiger Beobachtung zu wechseln. 
An der Stelle 1 kann ein Okular auch ftir einaugige Beobachtung eingesetzt werden, worauf 

der Tu bus die gewohnIiche Lange hat, falls das MitteIsttick A B = 115 mm ist. 

keit der optischen Abbildung gilt dasselbe von der Auffassung des Gegen
standes. - Dagegen gibt die Anordnung P einen ticfenverkehrten Eindruck. 

Urn die Lichtschwachung durch Abblendung zu verringern, hat ABBE 
Anordnungen vorgeschlagen, bei denen bIoS eins der Okulare halb abgeblendet 
wird, die auch den Tiefeneindruck vermitteln. Als Nebenvorrichtung dient seit 
ABBE fUr starkere Vergr6Serungen eine Scheibe mit zwei L6chern, die in die Blende 
des Kondensors eingelegt wird. Es werden dann die beiden Okularen dargebotenen 
Bilder von zwei gcgen die Achse entgegengesetzt geneigten Bundeln erzeugt. 

Neue Vorrichtungen der angegebenen Art zeigt Abb. 233 ; der binokulare 
Aufsatz kann bei ihnen ohne wei teres durch ein gew6hnliches Okular fUr ein-
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augige Beobachtung ersetzt werden. Da der Aufsatz die mechanische Tubus
lange sehr vergr6Bert (auf 230 bis 272 mm), so sind in ihm besondere 
Linsenfolgen angebracht, die den Bildort in die Brennebenen der Okulare ver
legen. Mit solchen Mikroskopen "sieht man selbst mit Immersionslinsen von 
2 mm oder noch geringerer Brennweite deutlich stereoskopisch, falls nur das 
Objekt sich iiberhaupt dazu eignet. Diese Art der Beobachtung setzt frei
lich sehr gut korrigierte Objektive voraus, wenn die Scharfe der Bilder nicht 
leiden solI" 1). 

Eine Abanderung der ABBEschen Grundform durch die LEITzische Werk
statte 2) bildet die Austrittspupille des Objektivs durch ein Umkehrsystem abo 
Das Bild der Pupille entstiinde etwas oberhalb der Prismenvorrichtung, wird 
durch diese jedoch in zwei Kreise verwandelt, an denen man die Vorrichtungen 
zur Teilabblendung anbringen kann. Hierdurch sollen die Okularkappen ver
mieden werden. - Von O. HEIlIlSTADT 3) riihrt eine Einrichtung her, bei der die 
physikalische Teilung mit der geometrischen verbunden ist. 

Anhangsweise mag noch darauf hingewiesen werden, daB ein ahnliches 
Teilungsverfahren auch dem Zwecke dienen kann, zwei Beobachtern gleichzeitig 
denselben Gegenstand zu zeigen4). 

195. Zur Theorie der stereoskopischen Wirkung. Zur Theorie der Vorrichtung 
sci noch bemerkt, daB ein stereoskopischer Eindruck auch ohne die Halbblenden 
erreicht werden kann. A. MERCER, der ihn an einem LEALANDschen Mikroskop 
beobachtet hatte, gab schon 1882 die Erklarung 5). 1st der Abstand der beiden 
Okulare etwas zu gering, so wird namentlich bei geringer Vergr6Berung, wo die 
RAMSDENschen Kreise groBer sind als die Austrittspupillen, von diesen ein ex
zentrisch nach auBen gelegener Teil ausgeschnitten werden und die namliche 
Wirkung eintreten, die. von den Halbblenden 0 hervorgebracht wird; ein zu 
groBer Abstand muB zu einem tiefenverkehrten Eindruck fUhren. Zeitweilig 
hat man vorgeschlagen, iiberhaupt die Kappen fortzulassen und durch das eben
erwahnte Verfahren zu ersetzen. Indessen macht H. SIEDENTOPF 6) darauf auf
merksam, daB hier (wenigstens bei starker Vergr6J3erung, also kleinen RAMSDEN
schen Kreisen) durch die Farbenabweichung des Auges schein bare Tiefenunter
schiede verschieden gefarbter K6rperchen auftreten k6nnen, die so stark seien, 
daB man ihr Verschwinden als Kennzeichen fUr den richtigen Okularabstand 
verwenden m6ge, der iibrigens nicht mit dem Augenabstand iibereinstimme. 
SIEDENTOPF spricht sich hier dafUr aus, die Okularachsen nicht gegeneinander 
zu neigen, sondern parallel zu stellen, da sich sonst der richtige Abstand nicht 
sicher festhalten lasse. 

Die Regeln fiir die Entstehung eines tiefenrichtigen oder tiefenverkehrten 
Eindrucks sind in diesem Abschnitte nach der sehr bequemen ABBEschen Dar
stellung angegeben. Die genauere und zugleich allgemeinere Aufklarung iiber 
diese Fragen findet man bei der Behandlung der scheinbaren Augenorte unter 
Zif£' 66. 

1) Zeissische Druckschr. Mikro 355 u. 408. 
2) E. LIHOTZKY, Uber Mikroskope und Doppelokulare fUr binokulare und stereo

skopische Beobachtung. ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 41, S. 305-324. 1924. 
3) O. HEIMSTADT, Eine neue Strahlenteilung fUr stereoskopische Mikroskope. ZS. f. 

wiss. Mikrosk. TId. 40, S.271-278. 1923. 
4) Zeissische Druckschr. Mikro 360. 
5) A. C. MERCER, Stereoscopic vision with non- stereoscopic binocular arrangements. 

]ourn. Roy. Micr. Soc. (2) Bd.2, S.271-272. 1882. 
6) H. SIEDENTOPF, Uber Einstellung des Okularabstandes am binokularen Mikroskop. 

ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 178-186. 1924. Uber farben-mikrostereoskopische Tauschungen und 
ihre V('rmeidung, ZS. f. wiss. l\Iikrosk. Bd.41, S.16-24. 1924. 
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y) Die Polarisationsmikroskope. 

196. Allgemeines tiber Polarisationsmikroskope. Die Beobachtung mit 
polarisiertem Lichte hat sowohl in der Zoologie und Botanik, wie auch in der 
Mineralogic ihre Stelle. Hier kanrt nicht von den Verwendungen, sondern nur 
von der optischen Einrichtung des Polarisationsmikroskops die Rede sein. 

Das polarisierte Licht wird in der Regel durch ein NrcoLsches Prisma, den 
Polarisator hergestellt, der unterhalb der Beleuchtungsvorrichtung angebracht 
wird (Abb. 234). Ein zweites NrcoLsches Prisma, der Analysator, befindet sich 

Abb. 234. Ein Polarisator zum 
Einhangcn in den ABBE:chen 

Bcleuchtung ·apparat. 

Abb.235. Ein Analysator 
zum Aufsetzen auf die 

Okulare. 

an den verschiedensten 
Stellen, oberhalb des 
Okulars (Abb. 235), im 
Tubus oder auch (beim 
ABBEschen Okular) zwi
schen den beiden Linsen 
des Okulars. In der Re
gel wird man die Pris
men so stellen, daB ihre 
Schwingungsrichtungen 

senkrecht zueinander 
sind. Das Gesichtsfeld 
wird dann dunkel er

scheinen; liegt aber ein irgendwie doppeltbrechender Gegenstand auf dem Be
obachtungstisch, so wird das Gesichtsfeld ganz oder teilweise aufgehellt, und 
die Art der Doppelbrechung kann dadurch festgestellt werden. Bei einem Platt
chen, das aus einem doppeltbrechenden Kristall herausgeschnitten ist, kann man 
beispiclsweise die beiden Hauptrichtungen, die Achsen der Indexellipse, dadurch 
feststellen, daB das Feld dunkel bleibt, wenn cine von ihnen der Schwingungs
richtung des Polarisators parallel ist. Fur manche Untersuchungen benutzt 
man die sog. verzogernden PHittchen, in der Regel aus Glimmer und Gips, die 
in einer Metallfassung unterhalb des Analysators aufgclcgt oder auch durch cinen 
Schlitz oberhalb des Objektivs eingeschoben werden. 

197. Polarisator und Analysator als Mikroskopbestandteile. Die Offnung 
des Polarisators wird in der Regel als Eintrittspupille fUr die Beleuchtung dienen 
und die Blendenoffnung der Beleuchtungsvorrichtung auBer Wirkung setzen. 
Fur Beleuchtung mit parallelem Licht ist die gro13te Offnung gleich der Diagonale; 
beim aplanatischen Kondensor hat man fUr die gro13te Apertur 

al = d/2/" 
wo d die Lange der Diagonale, f' die Brennweite des Kondensors ist. 

Der Analysator kann, wenn er auf das Okular gesetzt wird, die Beleuchtung 
dadurch beeinflussen, daB er eine Abschattung herbeifUhrt, wei I die Austritts
pupille in den Analysator fallt. Der Tubusanalysator kann von diesem Nachteil 
frei hergestellt werden, hat aber einen andern Fehler herbeigefuhrt. 

Das NrCOLsche Prism a ist cine Platte von betrachtlicher Dicke d. Denkt 
man es sich zunachst einfach brechend, so wird es, in den Strahlengang hinter 
clem Objektiv eingeschaltet, das Bild scheinbar verlegen, und zwar urn den Be
trag d (1-1/n) nach oben verschieben, falls man die Neigung der aus dem Ob
jektiv austretenden Strahlen als gering ansieht. Der Analysator ist jedoch 
cloppeltbrechend, und zwar wird ausschliel3lich der au13erordentliche Strahl be
nutzt; bei der ublichsten Form des NlcoLschen Prismas ist die optische Achse 
genau oder nahezu parallel den brechenden Kanten. Denkt man sich nun durch 
den einfallemlcn Strahl zwei zueinander senkrechte Ebenen gelegt, von dencn 
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die eine die optische Achse enthalt, die andre zu ihr senkrecht steht, so werden 
die in diesen Ebenen enthaltenen ebenen Strahlenbuschel verschieden beeinfluBt 
werden und eine verschiedene Hebung des Schnittpunktes erfahren. Die Er
scheinung ist zu den beiden erwahnten Ebenen symmetrisch und hat daher 
dieselbe Wirkung wie der Astigmatismus. Sie ist zuerst von S. BECHERl) aus
fUhrlich behandclt worden, der fUr ein NIcoLsches Prisma von 25 mm Dicke 
einen astigmatischen Schnittweitenunterschied von 3 mm erhalt. Das NICOLsche 
Prisma oberhalb des Okulars zeigt diesen Fehler nicht oder nur in unmerklicher 
Weise, wei I es von Strahlenbundeln getroffen wird, deren Schnittpunkt un end
lich we it oder doch sehr weit cntfernt liegt, und der fragliche Unterschied daher 
nicht von Bedeutung ist. BECHER behandelt verschiedcne Mittel zur Abhilfe, 
das durchgreifendste besteht darin, daB man die dingseitige Schnittweite des 
Objektivs nicht zu 160 mm, sondcrn 00 macht. An die Stelle des Okulars muB 
dann ein Fernrohr trcten. Diesc Form ist namcntlich bei Mikroskopen zu minc
ralogischcn Untersuchungen ublich; selbstverstandlich bedarf man besonderer 
Objektive. 

198. Die Beobachtung des Blendenbildes. Bisher ist angenommen worden, 
dan, wie bci sonstigen mikroskopischen Beobachtungen, auf das Bild des zu 
prufenden Gegenstandes eingestellt wird. Es ist aber in vielen Fallen die Be
obachtung des Blendenbildes (Ziff. 171) fUr Untersuchungen der Polarisation 
vorteilhafter; sie kann mit bloBem Auge (ohne Okular), einer Lupe oder einem 
Hilfsmikroskop erfolgen; bei Hineinschicben einer besonderen Hilfslinse nach 
AMICI licfcrt die Folgc Hilfslinsc + Okular ein solches. Man spricht hier wohl 
von Beobachtung im konvcrgcnten Lichte oder unterscheidet die Vorrichtung 
als Konoskop vom Polarisationsmikroskop2). 

0) Dunkelfeldbeleuchtung und Ultramikroskopie. 

199. Die Entwicklung der Dunkelfeldbeleuchtung. Rei der Bcleuchtung mit 
durchfallendem Lichte wirkt der Gegenstand als Hindernis und erscheint daher 
im hellen Gesichtsfeld mehr oder mindcr dunkel, gefarbt usf. Zuerst 1837 gab 
J. B. READE3) ein Bekuchtungsvcrfahren an, bei dem der Gegenstand durch 
einc Lichtqucllc bcleuchtet wurde, die unterhalb, aber gleichzcitig so weit scit
warts stand, daB kein Licht von ihr un mittel bar in das Mikroskop gelangen konnte; 
Es crschienen die Gegenstande hell auf cinem dunkeln Grunde (jet-black ground, 
im Deutschcn Dunkclfelcl gcnannt). In den fiinfziger J ahrcn wurden - von 
F. A. ).fOBERT, TH. Ross u. a. - Beleuchtungsvorrichtungen angcgeben, bei dcnen 
der Beleuchtungsspiegel unterhalb ell'S Tubus benutzt wurclc; uber dem Spiegel 
befand sich cinc Linse, dic das Licht der Lichtquelle im Gegenstanele vcreinigtc, 
deren mittlcrer Tcil aber auGer vVirkung gesctzt wurele [beispielswcise elurch 

') S. BECHER, Uber den Astigmatismus des Nicols und seine Descitigung im Polari
sationsmikroskop. Ann. d. Phys. (4) Bd.47, S.285-364. 1915. 

") Zum Polarisationsmikroskop s. H. l{OSENBliSCH, eVlikroskopische Petrographic der 
l\Iineralien und Gesteine, 13d. 1. Die petrographisch wichtigen Mineralien, 1. HaUte. 
Cntersuchungsmethoden, bearbeitet von E. A. \VVLFING, Stuttgart, E. Schweizerbart 1924: 
weiter A. KOHLER, Die Yerwendung des Polarisationsmikroskops Hir biologischc Unter· 
suchungen. Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden Abt. II, T. 2, S. 907 -1108. 1926; W. J. SCH~IIDT, 
Yom Polarisationsmikroskop und seiner Anwendung. ZS. f. wiss. l\Iikrosk. 13d. 37, S. 1- 35. 
1920; E. \\'EI:-ISCHENK, Das Polarisationsmikroskop, 4. Aufl., Freiburg i. 13r.: Herder 1919; 
E. A. \VULFD!G, Ein ncues Polarisationsmikroskop und kritische Betrachtungen iiber bis
herige Konstruktionen. Abhandlgn. d. Heidelb. Akad. d. \\,iss. Math.-nat. KI. 6. Abhandlg., 
Heidelberg: C. \\'inter 1918. 

3) C. R GORING u. A. PRITCHARD, :\Iicrographia 1837, S. 227-231; s. die Abbildung 
nach J. QUECKETT bei H. SIEDDITOPF, Die Vorgeschichte der Spicgclkondensoren. ZS. f. wiss. 
l\Iikrosk. Bd.24, S.382-395. 1907. 

Halldbuch der Physik. XVIII. 34 
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Schwarzung1)]. Die Offnung des Mikroskops war kleiner als der innere Durch
messer des ringformigen Beleuchtungskegels. Die beiden hier verwandten Arten 
der Dunkelfeldbeleuchtung unterscheiden sich dadurch, daB sie bei READE ein
seitig, bei NOBERT und seinen Nachfolgern allseitig ist. Beide Arten sind in del 
Folgezeit verbessert worden. Beim ABBEschen Beleuchtungsapparat kann man 
die erste dadurch erreichen, daB man die Blendenoffnung stark nach der Seite 
schiebt, die zweite, indem man statt der gewohnlichen Blenden eine Zentralblende 
einlegt. 

Die Moglichkeit der Beobachtung im Dunkelfelde suchte man verschieden 
zu erkHi.ren. ABBE2) fUhrte sie - allerdings noch andre Grunde zulassend -
auf die Wirkung des abgebeugten Lichtes zuruck. Den Vorteil fand schon READE 
darin, daB die Blendung des Auges dureh das helle Feld vermieden wurde und 
dadurch die Einzelheiten scharfer hervortraten3). 

200. Die Ultramikroskopie. ABBE hatte gelegentlich4) darauf hingewiesen, 
daB die Grenze fUr die Auflosbarkeit nicht etwa eine Grenze fUr die Sichtbarkeit 
sei. Teilchen, die erheblich kleiner sind als die halbe Wellenlange des Lichtes, 
lassen sich sehen. Die Theorie dieser Erscheinungen war teilweise schon fruher 
ausgearbeitet5). Durch Beugung an kleinsten Teilchen entsteht eine nach allen 
Richtungen hin verlaufende, ubrigens polarisierte, Lichtstrahlung. Indessen ist 
die Intensitat sehr gering gegen die des einfallenden Lichtes und nimmt mit 
dem Quadrat des Volumens abo Weiter ist sie der vierten Potenz der Wellen
lange umgekehrt proportional. Hierdurch erklart sich beispielsweise die blaue 
Farbe des Himmels. 

Beim Mikroskop ist das Verfahren der Dunkelfeldbeleuchtung 1903 von 
H. SIEDENTOPF und R. ZSIGMONDY zu einem Mittel ausgebildet worden, Teil
chen von einer Ausdehnung, die nur Bruehteile der Wellenlange betragt, einzeln 
siehtbar zu machen und zu beobachten. Die Abstande der Teilchen mussen 
innerhalb der Grenze der Auflosbarkeit des Mikroskops liegen; ihre Gestalt und 
GroBe ist selbstversUi.ndlich nieht erkennbar, vielmehr erseheinen sie als Beugungs
scheibchen, die viel groBer sind, als der wirklichen Ausdehnung entspricht. "Die 
Gro!3e, Farbe und Intensitat der Seheibchen hangt sehr von den Praparaten abo 
Die GroBe spcziell auch von der Apertur des zur Anwendung gelangenden 
Mikroskopobjektives und der Wellen lange des im gebeugten Strahlenkegel wirk
samen Lichtes. Sie sind an der gleichen Stelle im Praparat urn so kleiner, je hoher 
die Apertur des Beobachtungssystems und jc kurzwelliger die betreffende Farbe 
ist, in welcher die Teilchen erseheinen"6). Aus der Abhangigkeit yom Volumen 
folgt weiter, daB es Korperchen von einer Klcinheit gibt, die auch so nieht 
mehr zu sehen sind. SIEDENTOPF unterscheidet sie als amikroskopisch von 
ultramikroskopischen und gibt die Grenze auf einige Nt an7). Uber die eigen
artigen Farbenerscheinungen, uber mittelbare Schlusse auf GroBe und Gestalt 
der Teilchen geben die angefUhrten Abhandlungen AufschluB. 

Die Bedingung fUr die Sichtbarmachung ultramikroskopiseher Teilchen faBt 
H. SIEDENTOPF8) zusammen: Bei der Lichtschwache der erregten Strahlung ist 

1) Siehe H. SIEDE~TOPF, a. a. 0., S. 384-386. 
2) E. ABBE, Ges. Abhandlgn. Bd. I, S. 110-111-
3) Cber die einigerma13en verwandte TOPLERsche Sehlierenmethodc vgl. CZAPSKI-· 

EpPENSTEIN, S. 538. 
4) E. ABBE, Ges. Abhandlgn. Bd. I, S. 362- 363. 
0) Vgl. die von H. SIEDENTOPF (ZS. f. wiss. :\1ikrosk. Bd.29, S.4. 1912) angefiihrten 

Quellen. 
6) H. SIEDENTOPF, Ann. d. Phys. (4) Bd. 10, S. 11. 1903. 
7) H. SIEDENTOPF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 7, S.276. 1905. 
8) H. SlEDENTOPF, Uber einen neuen Fortschritt in der Ultramikroskopie. Verh. d. D .. 

Phys. Ges. Bd. 12, S.6-47. 1910. 
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cine sehr kraftige Liehtquelle notig (Sonnenlieht, Bogenlieht). Nur die Dunkel
feldbeleuehtung laSt die Teilchen geniigend vom Hintergrund absteehen. Das 
von der Beleuehtungsfolge entworfene Bild der Liehtquelle muS, anders als bei 
andern mikroskopisehen Beobaehtungen, sehr scharf und obendrein moglichst 
klein sein, da sonst UnregelmaSigkeiten auSerhalb des Gesichstfeldes storen 
werden. Endlich darf, namentlich wenn triibe oder fluoreszierende Schichten 
im Praparat vorkommen, nur ein Gebiet von ganz geringer Tiefe beleuchtet werden, 
da sonst wieder eine Oberstrahlung stattfande. 

Fiir Dunkelfeldbeleuchtung, die nieht gerade der Ultramikroskopie dient, kann 
man sich mit weniger guter Strahlenvereinigung der Beleuehtungslinsen begniigen. 

201. Formen der einseitigen Dunkelfeldbeleuchtung. Es sollen nur kurz 
die gegenwartig iiblichen Formen der Dunkelfeldbeleuchtung besprochen werden. 

Eine einseitige Dunkelfeldbeleuehtung liefert die urspriingliehe Einrichtung 
von SIEDENTOPF und ZSIGMONDY, das Spalt-Ultramikroskop (1903). Das Licht 
der Lichtquelle d wird durch eine Linse! auf eincn wagereehten Spalt g geworfen. 

Abb.236. Das SpaltultIamikroskop (nach einer Zeissischen Druckschrift). a Tischplattc, 
b optische Bank. Als Lichtquelle dient im Bildc cine Bogenlampe (sonst anch Sonncnlicht), 
die Strahlen treten durch die Blende d. Das gut korrigierte Objektiv t entwirft ein Bild der 
Lichtquelle auf der wagerechten Spalte g. Der Spalt wird durch das zweite Objektiv h 
verkleinert abgebildet , dieses Bild wird durch das Mikroskopobjektiv I nochmals stark 
vcrkleinert und bcleuchtet cine dunne Schicht des Praparats. I ist mit dem senkrechten 
Beobachtungsmikroskop auf dem Stander iks angebracht, die Schrauben m dienen zur Ei.n
stellung. Urn geIegentlich polarisiertes Licht anwenden zu konnen, dient der Polarisator 8, 

der allch beiseite geklappt werden kann. 

Eine wp.itere Linse bildct den Spalt in die Bildebene cines Mikroskopobjektivs l 
abo Dies verkleinert das Spaltbild weiter, indem es umgekchrt wie gewohnlich 
benutzt wird. Dadureh wird also nur ein ganz diinner Querschnitt dcs Gegen
standes be1euehtet. Beleuchtungsobjektiv lund Beobachtungsmikroskop (i} 
stehcn senkrecht zueinander; damit Dunkelfeldbeleuehtung vorhanden ist, diirfen 
sic keinen Teil ihrcr Apertur miteinander gemein haben. Der halbe Offnungs
winkel beider kann danach 45 0 sein; in der Tat nimmt man die Offnung des 
Kondpnsors etwas kleiner (etwa 0,3 Apertur), urn die Apertur der Beobachtung 
nieht gar zu sehr zu besehranken. Dic Breite und Lange des Spaltes g kann so 
geregelt werden, daB fUr die Untersuchung fcinster Zerteilungen die Tiefe des 
beleuehteten Querschnitts 1,5 bis 3 fl, seine Breite 4 bis 6 It wird, fUr grobere 
auch das Zehnfache betragen kann!). 

1) Eine genaue Darstellung findet man in der erstcn Arbeit von H . SIEDENTOPF U. 
R. ZSIGMONDY: tiber Sichtbarmachung und Grollenbestimmung ultramikroskopischer Teil· 
chen mit besonderer Anwendung auf GoldrllbingHiser; Ann. d. Phys. (4) Bd. 10, S. 139, 
ferner vgl. man die Zeissische Drllckschr. Cltramikroskopic der Kolloidc, Mikro. 229. 

34* 
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202. Die allseitige Dunkelfeldbeleuchtung. Das Vedahren der einseitigen 
(orthogonalen) Dunkel£eldbeleuehtung ist hauptsaehlieh dann von Bedeutung, 
wenn es nieht moglieh oder sehwierig ist, Dtinnschnitte von tadelloser Ober
Hache auf mechanischem Wege herzustellen, wie bei fest en Kolloiden (gefarbten 
Glasern und Metallen). 

Die Liehtstarke ist dagegen selbstverstandlich bei allseitiger Dunkel£eld
beleuchtung groOer und kann das Zwanzigfache betragen. Es sind hauptsachlich 
drei Ausflihrungsformen zu unterscheiden. 

a) Die Benutzung eines Linsenkondensors - des ABBEschen Beleuchtungs
apparats - mit Sternblende (Zentralblende). Bei einem Immersionskondensor 
von 1,4 Apertur wird beispielsweise der innere Teil bis 1,0 abgeblendet; der Gegen
stand befindet sich in einer Immersionsfltissigkeit, es wird aber mit einem 
Trockensystem beobachtet. Da an der Luftoberflaehe des Deckglases alle Strahlen 
mit der A pertur > 1,0 total reflektiert werden, so konnen nur abgebeugte Strahlen 
ins Objektiv eintreten. 

Infolge der durch Spiegelung entstehenden N ebenbilder und der Abweichungen 
des Kondensors wird das Feld nicht ganz dunkel sein, das Verfahren wird also 

in der Ultramikroskopie haufig, wo zur Sichtbarmachung 
~ I der Teilchen die groOte Lichtstarke notig ist, versagen . 

.. ,~,.... Alsdann sind aber Linsen-

Abb. 237. Der Para
boloidkondensor (nach 
einer Zeissischen Druck
schrift). Der rnittlere 
Teil des Bc1euchtungs
bundels wird abgcblcn
det. der auBere nimmt 
den durch die Pfeile ge
kennzeichneten Verlauf. 
d. h. die Lichtstrahlen 
werden an der Ober
Wiche des Tragglases to
tal reflektiert und nur 
das am Praparat abge
beugteLicht (gestrichelt) 
gelangt ins :\Iikroskop. 

kondensoren wegen der N e-
benbilder und der Farben
abweichungen tiberhaupt 
nicht angebraeht. 

b) Der Einspiegelkon
dens~r. Ftir eine schade 
Strahlenvereinigung muO die 
Spiegelflache ein Umdreh
ungsparaboloid sein, wie es 
schon F. H. WE~HAM 1856 
vorschlug. Die verbesserte 
Form (Abb. 237) rtihrt von 
H. SIEDENTOPF (1907) her l ). 

Die Spiegelung findet inner
halb eines Glaskorpers statt. 
Auch hier werden die Strah
len von einer tiber 1 hinaus
gehenden Apertur an der 
Oberflaehe des Deckglases 
total reflektiert. 

Abb. 238. Der Kardioidkon
densor vom H. SIEDENTOPF 
(nach einer Zeissischen Druck
schrift). Die untere Flache c 
mliBte bci theoretisch voll
kommener AusfUhrung als 
}Ieridiankurve eine Kardioide 
haben. a ist die Hilfskugd
flache. an der keine Spiege-

lung stattfindet. 

Beim Paraboloidkondensor wird nur der Aehsenpunkt der Lichtquelle 
scharf abgebildet, da das Paraboloid nicht aplanatisch ist, vielmehr betraeht
liehe VergroOerungsunterschiede flir die verschiedenen Zonen zeigt. 

c) Der Zweispiegelkondensor2) nach W. V. IGNATOWSKY und H. SIEDENTOPF. 
Die Bauart muO (SIEDENTOPF) die in Abb.238 angegebene sein. Die beiden 

1) H. SIEDENTOPF. Paraboloidkondensor. eine neue Methode fur Dunkelfeldbeleuch
tung zur Sichtbarmachung und zur Moment-Mikrophotographie lebender Bakterien etc. 
(insbe~ondere auch fUr Spirochaete pallidal. ZS. f. wiss. :\likrosk. Bd. 24. S. 104-108. 
1907. - Dunkelfeldbe1euchtung mit Paraboloid-Kondensor nach SIEDENTOPF, Zeissische 
Druckschr. Mikro. 230. 

2) W. V. IGNATOWSKY. Ein neuer Spiegelkondensor. ZS. f. wiss. :Mikrosk. Ed. 25. S. 64 
bis 67. 1908; Einige Neuerungen am LEITzschen Spiegelkondensor. ebenda Bd. 26. S. 387 bis 
390. 1909; Eine Notiz zum LEITZschen Spiegelkondensor, ebenda Bd. 28. S. 50-51. 1911; 
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Korper, die die spiegelnden OberfHichen liefem, sind durch cine HilfsfHiche 
(Kittflache) miteinander verbunden. Weiter hat SIEDENTOPF gezeigt, dal3 eine 
strenge Aplanasie dann eintritt, wenn die Meridiankurve der Flache, an der die 
erste Spiegelung eintritt, eine Kardioide ist, die zweite spiegelnde Flache cine 
Kugel. Die Kardioide habe ihre Spitze oben, ihre Polargleichung sei R = 
r (1 +cosu), so mul3 derHalbmesser derKugel r sein und derMittelpunkt urn rj2 
unterhalb der Spitze der Kardioide liegen. Die parallel zur Achse einfallenden 
Strahlen vereinigen sich dann nach zweimaliger Spiegelung streng in der Spitze, 
und auBerdem ist die Sinusbedingung erfUllt, also wird nicht nur ein Punkt, 
sondern eine Lichtquelle von kleiner Ausdehnung scharf abgebildet. Da jedoch 
nur eine schmale Zone der Kardioidflache in Frage kommt, kann man sie durch 
eine K ugelflache ersetzen; der Name Kardioidkondensor ist gewahlt, urn an die 
theoretische Erkenntnis zu erinnem. 

Bei diesem Kondensor ist auf genaue Innehaltung der Einstellung und der 
Schichtdicke zu achten. Es sind deshalb besondere Kammern fUr die zu unter
suchenden Fliissigkeiten angefertigt. Tragglas und Deckglas bestehen aus ge
schmolzenem Quarz, da Glas bei der angewandten starken Beleuchtung fluores
zieren wiirde. Man verwendet besondere Objektive, Glyzerinimmersionen (homo
gene Immersion fUr das Quarzglas), deren Apertur natiirlich geringer sein mul3 
als die des Kondensors. 

Der Kardioidkondensor unterscheidet sich vom Paraboloidkondensor durch 
die scharfe Abbildung einer kleinen Lichtquelle und deshalb durch besseren 
KontrasL Der Paraboloidkondensor ist leichter zu handhaben, da er weniger 
empfindlich gegen ungenaue Einstellung, Ausrichtung und unrichtige Dicke 
des Tragglases ist. Empfohlen wird der Paraboloidkondensor fUr bequeme 
Sichtbarmachung lebender Bakterien, auch der lichtschwachsten, die Beobach
tung von Plankton, feinsten Kristallnadeln, Diatomeen, groberen Kolloiden; 
der Kardioidkondensor fUr Untersuchungen der BRowNschen Molekularbewegung, 
wie von Form und Farbe ultramikroskopischer Metallteilchen und von mikroche
mischen Reaktionen und Lichtreaktionen in kolloiden oder kristalloiden Lo
sungen, kurz bei Untersuchungen, die die grol3te Lichtstarke erfordern. Er 
wird mit starker Beleuchtung (Bogenlicht, direktem Sonnenlicht) benutztl). 

Rei der allseitigen Dunkelfcldbeleuchtung hat die Apertur des Kondensors 
eine obere und eine untere Grenze a2 und ai' und es mul3 sein 

a2 > a i > ao 

wo ao die Apertur des Objektivs ist. Wiinschenswert ware es, ao moglichst gleich 
a i zu machen. Inwieweit dies zulassig ist, untersucht M. BEREK2). 

Statt die Apertur der Beleuchtung grol3er zu nehmen als die der Beobachtung, 
ware auch das umgekehrte Verfahren moglich. Man konnte einen Kondensor 
von geringerer Apertur benutzen und im Objektiv cine Zentralblende einlegen. 
Gegen dieses Verfahren ist einzuwenden3), daB die Beugungsbilder der ultra
mikroskopischen Teilchen sich stark andem: Die Helligkeit des mittleren Scheib
chens wird geschwacht, die der erst en Ringe gestarkt, Nadcln und ahnliche 
Gebilde konnen dadurch mchrfach erscheinen. Das Aussehen eines Gefiiges, 

Zur Geschichte des Kardioidkondensors, ebenda Ed. 28, S. 52- 55. 1911; H. SIEDENTOPF, 
Ubcr ultramikroskopische Abbildung, cbenda Ed. 26, S. 391-410. 1909; Uber einen ncuen 
Fortschritt in der Ultramikroskopic. Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 12, S. 6-47. 1910; ferncr 
Druckschriften der Firmen E. Leitz und C. Zeiss. (Mikro. 306, 308.) 

1) Nach Zeissischen Druckschriften, besonders :\1ikro 308. 
2) M. BEREK, Zur Theorie der Spiegelkondensoren Hir Dunkelfcldbcleuchtung und 

1.:1tramikroskopie. ZS. f. wiss. Mikrosk. Ed. 40, S.225-240. 1923. 
3) H. SIEDENTOPF, ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd.26, S. 392-395. 1909. 
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z. B. eines Gitters, kann verandert werden. Wirken das Hauptmaximum und 
je ein Nebenmaximum auf jeder Seite zusammen, so muB die Abblendung des 
Hauptmaximums den Schein eines doppelt so feinen Gitters hervorrufen 
(s. Ziff. 176). 

203. Zur Theorie der Dunkelfeldbeleuchtung. Zur Theorie der einseitigen 
oder allseitigen Dunkelfeldbeleuchtung ist noch zu bemerken, daB das Auf
losungsvermogen im allgemeinen geringer sein wird, als das bei Hellfeldbeleuch
tung und gleicher Apertur der Beobachtung1). 

Es sei (Abb.239) LM RD ein Schnitt der Brennebene des Objektivs, M 
der Achsenpunkt, L nnd R die der auBersten Schiefe der Beobachtungsapertur 
entsprechenden Punkte, D die Richtung der Beleuchtung, s9 ist bei Erfullung 
der Sinusbedingung 

M L = M R = /'. ao, 
wo ao die Apertur des Objektivs ist. Ferner 

MD = /'. ak, 
wenn ak die Apertur der (einseitigen) Beleuchtung bezeichnet. (Es wird vorlaufig 
ein unendlich dunnes Beleuchtungsbundel angenommen.) Man habe nun ein 

Gitter, dessen Striche senkrecht zu LD stehen. 
L M R D 

Abb. 239. Das Auflosungsver· 
mogen bei Dunkelfeldbeleuch
tung. LMRD ist ein Schnitt 
der Brennebene des Objektivs, 
LR die Offnung, D die Rich-

tung der Beleuchtung. 

Das Hauptmaximum wird in D sein, die Neben
maxima je in der Entfernung 1] voneinander: 

1} = t' Ao/e [so Gleichung (41 a)], 

wo e die Gitterkonstante ist. Damit das Gitter 
aufgelost werden kann, mussen mindestens zwei 
Maxima in das Gebiet L R fallen. Denkt man 

sich zunachst das Gitter sehr weit, so wird dies der Fall sein. Ui.J3t man aber 
das Gitter feiner und feiner werden, so werden alle Nebenmaxima nach links 
wandern. und ihr Abstand wird groBer werden. Hat ein Maximum, es sei das 
l)te, L erreicht, wahrend das 1) - 1 te sich rechts von M befindet, so wird bei 
weiterer Verfeinerung des Gitters das 1)te Maximum aus L R herausfallen, das 
lj -2te noch nicht eingetreten sein, d. h. es ist keine Auflosung moglich. Dies 
tritt ein, wenn 

oder 
und gleichzeitig 

1] > L M = /' . ao, oder 

wird, und zwar ist das grobste Gitter, fUr das dieser Fall eintritt, durch die groBte 
Zahl 1) bestimmt, die der Ungleichung geniigt. Wird nun aber das Gitter noch 
feiner, so kann es wieder auflosbar werden, wenn namlich das 1) -2te Maximum 
auf R fallt, wahrend das 1) -1 te noch rechts von L bleibt, also bei 

(1) - 2) 1] = DR = /'(ak - ao) , oder e = (1) - 2) Ao/(ak - ao) . 
Die Auflosbarkeit hat wieder ihre Grenze, wenn das lj -1 te Maximum nach L 
gelangt, fUr: 

e = (lj - 1) Ao/(a/c + ao) . 
1) H. SIEDENTOPF. Cber das Auflosungsvermogen der Mikroskopc bei Hellfeld- und 

Dunkelfeldbeleuchtung. ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd.32, S. 1-42. 1915; s. auch M. BEREK, 
Betrachtungen zur Darstellung des Abbildungsvorganges im Mikroskop und zur Frage des 
Auflosungsvermogens im Hellfeld und Dunkelfeld, ebenda Bd.41, S. 1-15. 1924. 
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D. h. ein Gitter ist auflosbar fUr : 

e > 1) Ao/(ak + ao) 

(1) -.2) Ao/(ak - ao) ~ e > (1) - 1) Ao/(ak + ao), 

(1) - 3) Ao/(ak - ao) > e ~~ (1) - 2) Ao/(ak + ao)' 
usf. Hier ist 1) die groJ3te ganze Zahl, die der Ungleichung 

(1) -1) ao < ak 
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(60) 

(60a) 

(60b) 

(61 ) 

genugt. AuJ3erst schiefe Hellfeldbeleuchtung bildet den Dbergang zur Dunkelfeld
beleuchtung; sie ist gekennzeichnet durch ao = ak, 1) = 1, so daJ3 die Bedingung 
e ~~ l)}'o/(ak + ao) zu e ~ Ao/2ao wird, ubereinstimmend mit (43 b). 

Die Untersuchung zeigt, daJ3 bei Dunkelfeldbeleuchtung unter UmsUi.nden 
ein feines Gitter aufge16st werden kann, ein etwas groberes nicht. Statt e kann 
man auch Ao als veranderlich ansehen, und auf ahnliche Weise erkennt man, 
daJ3 moglicherweise ein Gitter von bestimmter Feinheit durch rotes Licht auf
losbar ist, durch grunes nicht, wogegen bei Hellfeldbeleuchtung stets das Licht 
von kleinerer Wellen lange giinstiger ist. 

Die Ungleichungen nehmen ein Ende, wo die linke Seite kleiner wird aIs die 
rechte. Damit also noch ein Gebiet: 

hJ'O/(ak - ao) :;:~ e ~ (h + 1) Ao/(ak + ao) 
vorhanden ist, muJ3: 

oder 

ak!aO -- 1 

ak/aO +1 

(62) 

sein. 1m FaIle der Glcichheit ist h=(ak-aO) /2ao, und die letzte Auflosung 
kommt fUr 

e = Ao/2ao 
zustande; fur den Fall der Ungleichheit ist dieser Grenzwert groJ3er. 

Das Ergebnis wird nicht anders, wenn man allseitig schiefe Dunkelfeld
beleuchtung annimmt, wie H. SIEDENTOPF durch eine Zeichnung der bei ver
schiedenen Azimuten cntstehenden Beugungsmaximis zeigtl). Dagegen ist zu 
beachten, daJ3 das Beleuchtungsbundel nicht unendlich dunn ist, und daher 
statt einer lahl ak ein gewisses Bereich in Frage kommen wird (beim Para
boloidkondensor etwa 1,05 bis 1,33), so daJ3 auch die Bereiche der Auflosbarkeit 
vergrof3ert werden. 

M. BEREK macht darauf aufmerksam, daJ3 bei Dunkelfeldbeleuchtung auch 
das feinere Aussehen an und fUr sich auflosbarerGebilde stark verandert werden 
miisse, da bei ihr nur Neben
maxima hoher Ordnung mit
wirken. 

204. DerWechselkonden
sor. Es ist danach dcrWunsch 
begreiflich, bequem zwischen 
Hellfeld und Dunkelfeld wech
sc1n zu konnen. Dieser Auf
gabe dient der vVechselkondcn
sor (Helldunkelfeldkondensor). 

1) H. SIEDENTOPF, ZS. f. wiss . 
i\Iikr. Ed. 32, S.24. 1915. 

Abb. 240. Dcr \Vcchselkondensor (nach einer Zcissi
schen Druckschrift). Der linke Hebel bewirkt den 
Dbergang von der Hellfeldbeleuchtung zur Dunkcl
feldbeleuchtung und umgekehrt. Der rechte H ebel 
gcstattet durch Verschiebung des einen Kondensortcils 
cinen Unterschied in der Dicke des Tragglases auszu-

gleichen. 
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In den innern Raum des Paraboloidkondensors ist eine Linsenfolge eingebaut; 
durch einen einfachen Handgriff kann sie eingeschaltet und das Paraboloid aus
geschaltet werden und umgekehrt. 

205. SonderHi.lle ultramikroskopischer Beobachtung. Eine besondere Be
handlung fordern Teilchen, die in einer Richtung mikroskopisch, in der andern 
ultramikroskopisch sind (line are Objekte, Nadeln, Kanten)l). 

Wenn ein einzelner Punkt eine Kugelwelle erzeugt, so mussen sich diese 
Wellen bei einer Nadel nach dem HUYGENSischen Prinzip zusammensetzen: Es 

M 

Abb. 241. Die Abbildung einer Nadel (nach 
H. SIEDENTOPF). Die drei in Frage kom
mend en Richtungen (Mikroskopachse MM' 
Lichtstrahl L, Nadel K) sind durch ihre 
Schnittpunkte mit einer Kugel vom Ra
dius 1 gekennzeichnet. Kist senkrecht zu 
M. K wird Achse des Beugungsbtindels 
mit der halben Offnung e. In der Zeich
nung liegt die Richtung K so, daB der 
Kegel gerade mit einer Erzeugenden die 
Apertur des Mikroskops bertihrt, dasselbe 
ist der Fall, wenn die Nadel in die Rich
tung K' gedreht wird. Bei den durch die 
Strecke KFK' gekennzeichneten Richtun
gen ist e kleiner, es findet also keine Ab
bildung der Nadel statt, wohl aber, wenn 
die Richtung der Nadel einem Punkte der 
stark gezeichneten Strecke KK' entspricht. 

entsteht bei einseitiger Beleuchtung eine 
Kegelwelle, die Nadel ist die Achse, und 
eine Erzeugende steht senkrecht zur Ein
fallsrichtung des Lichtes. Die Fortpflan
zung erfolgt also Hings eines Kegelman
tels, der zu der WellenfHi.che senkrech t 
steht, die Nadel zur Achse und die Ein
fallsrichtung zur Erzeugenden hat. Da
mit die Nadel sichtbar ist, muB Licht in 
der Richtung eines Teils der Erzeugenden 
ins Mikroskop fallen. 

Es liege zunachst (Abb. 241) die 
Nadel senkrecht zur Mikroskopachse (in 
der Tischebene), der Winkel zwischen 
der Achse und der Lichtrichtung sei 1Xk 
(nsiniX-k = ak), endlich der Winkel der 
Richtung der Nadel gegen die Ebene 
Achse - Lichtrichtung (das Azimut der 
Nadel) 1;, dann gibt die spharische Tri
gonometrie fUr den Winkel der Nadel 
mit dem Mantelstrahl des Kegels: 

cosg = SiniX-kCosC. 

In die Apertur des Mikroskops 
nur dann Strahlen fallen, wenn 
Offn ungswinkel 

U>900-g, 
also 

(63) 
konnen 
fUr den 

(63 a) 

sinU>sin1Xkcosl; (63 b) 

ist. Fur 1;=0 wird, wegen 1Xk >U, die 
Nadel unsichtbar sein, sie wird erst sicht
bar werden, wenn sie gegen das einfallende 
Licht eine gewisse Neigung hat. Bei all
seitiger Dunkelfeldbeleuchtung kann ein 

Verschwinden der Nadel nicht auftreten, da I; aIle moglichen Werte annimmt 
und fUr einen Teil die Ungleichung erfUllt ist. 

Dagegen kann die Nadel bei geneigter Lage auch bei allseitiger Dunkelfeld
beleuchtung unsichtbar bleiben. 

In den angefUhrten Abhandlungen von SIEDENTOPF sind eine Anzahl auf
fallender Erscheinungen erklart. 

1) H. SIEDENTOPF, Die Sichtbarmachung von Kanten im mikroskopischen Bilde. ZS. 
f. wiss. Mikrosk. Bd.25, S.424-431. 1908. Uber ultramikroskopische Abbildung Ii nearer 
Objekte, ebenda Bd. 29, S. 1-47. 1912; E. MAEY, Die raumliche Lagerung von Kanten im 
mikroskopischen Objekt bei Dunkelfeldbeleuchtung, ebenda Bd.29, S.48-57. 1912. 
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/:) Mikroprojektion und Mikrophotographie. 

206. Allgemeines tiber Mikroprojektion. Die Projektion mikroskopischer 
GegensUinde erfolgt in ahnlicher Weise wie die groJ3erer Gegenstande (die 
Makroprojektion), d. h . es sind mehrere Linsenfolgen zu unterscheiden, von 
denen die erste - oder die ersten - der Beleuchtung, die weiteren der Abbildung 
dienen. Fur schwachere VergroJ3erungen kann man ahnliche Vorrichtungen an
wenden wie bei der Makroprojektion, doch benutzt man besondere Objektive 

.". 
" 

I" 

Abb.242. Einc Vorrichtung fur Mikroprojektion, oben fur schwache, unten fur starke Ver
grol3erung. 1/ 10 naturliche GroBe (nach einer Zeissischen Druckschrift). 

Als Lichtquelle dient eine Bogenlampe, davor befindet sich eine aplanatische Linsen
folge , der Kollektor. Es folgt einc Wasserkammer, in einiger Entfernung ein Schirm zur 
Abhaltung von Nebenlicht, auf der rechten Seite der Abbildung der Kondensor und der 
Bildwerfer. 

I3ei schwa chen VergroBerungen wirft der Kollektor das Bild der Lichtquelle zunachst 
auf cine vor dem Blcndenschirm stehende Sammellinse, dies Bild wird durch einen I3rillen
glaskondensor auf die Offnung der Projektionslinsc (Mikroplanar) abgebildet. Andrcrseits 
bildet die einzelne Sammellinse die Offnung des Kollektors auf die Offnung des Brillenglas
kondensors oder auf den unmittelbar dahinter gclegenen Gegenstand ab, 

Bei starken VergroBerungen wird die Einzellinse beiseite geschlagen, als Kondensor 
dient eine der Abb, 196 bis 199 gegebcnen Linscnfolgcn, unter Umstandcn ohne die Front
linse, als Bildwerfer cin Mikroskop, tiber desscn Einrichtung Ziff, 209 bis 212 zu vergleichen 
ist . Der Kollektor bildet dic Lichtquelle in die Eintrittspupille (vordcrc Brennebene) des 
Kondcnsors ab, der Kondcnsor die Offnung des Kollektors auf den Gegenstand. 

(Mikroplanare) von kurzerer Brennweite (20 bis 100 mm), und die Vorrichtung 
muJ3 so eingestellt werden, daB der Abstand des Gegenstands vom Objektiv 
entsprechend geringer ist. 
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Flir starkere Vergro,[lerungen benutzt man die Mikroskope in der sonst ge
brauchlichen oder in einer etwas andern, im folgenden zu besprechenden Zu
sammensetzung. Zur Beleuchtung dient das KOHLERsche Verfahren (Zift. 148), 
wobei zwei getrennte Folgen, der Kollektor und der Kondensor, wirken; der 
Kollektor bildet die Lichtquelle in die Eintrittspupille des Kondensors ab. 

Eine verhaltnisma,[lig einfache Vorrichtung, bei der das Mikroskop wagerecht 
gestellt ist, zeigt Abb.242 1). 

Wie man sieht, ist hier fUr schwache Vergro,[lerungen eine Beleuchtungs
vorrichtung aus drei getrennten Flachenfolgen (Kollektor, Sammellinse auf 
Reiter, Brillenglaskondensor) angewandt worden. Ein Kondensor wie in Abb.196 
bis 199 wlirde aus den gleichen Grunden wie unter Ziff.147 letzter Abs., eine 
starke Abschattung hervorrufen. 

Oft ist der Kollektor wieder in zwei Flachenfolgen geteilt, von denen die 
erste (Kollimator) die Strahlen nahezu parallel macht, die zweite (der eigent
liche Kollektor) das Bild der Lichtquelle in die Eintrittspupille des Kondensors 
wirft. Daher kann eine Vorrichtung wie das Epidiaskop mit einigen Anderungen 
benutzt werden. 

Eine besondere Klasse bildet die Projektion mit polarisiertem Licht, der 
Polarisator kann an verschiedenen Stellen in den Lichtverlauf eingeschaltet 
werden. 

207. Allgemeines tiber Mikrophotographie. Fur die Mikrophotographie ist 
grundsatzlich die namliche optische Einrichtung notig wie zur Mikroprojektion. 
Man hat verschiedene aufiere Formen ausgebildet; bei der Vertikalkammer hat 
das Mikroskop seine gewohnliche senkrechte Stellung, bei der Horizontalkammer 
ist es in wagerechte Lage zu bringen. Die Kammer ist in beiden Fallen am 
Okularende angebracht. 

208. Die Beleuchtungsvorrichtung. Dber die Linsenfolge der Beleuch
tungsvorrichtung vgl. man A. KOHLER2) und M. BEREK3). Eine gleichmafiige 
Beleuchtung ist nur vorhanden, wenn das Bild der Lichtquelle in die Eintritts
pupille des Mikroskops fallt; gleichzeitig soil das Praparat mit der Austritts
pupille der Beleuchtungsfolge zusammenfallen, da sonst fUr seitliche Punkte 
Abschattung eintreten kann. Durch die Grofie des Praparats (das dingseitige 
Gesichtsfeld des Mikroskops) ist die bildseitige Offnung der Beleuchtungsfolge, 
durch die Apertur des Mikroskops die Grofie des Bildes der Lichtquelle be
stimmt. 

Sind /, t' die vordere und hintere Brennweite der Beleuchtungsfolge, ~ der 
Brennpunktsabstand der Lichtquelle, so wird hiernach: 

6' = ff'!~, (64) 

der Abstand der Eintrittspupille des Mikroskops yom bintern Brennpunkt der 
Beleuchtungsfolge. Bei den angegebenen Folgen ist eine Blende im hintern 
Brennpunkt des Kollektivs oder seines ersten Teils angebracht, so dafi die Ein
trittspupille der ganzen Beleuchtungsvorrichtung im Unendlichen, die Aus
trittspupille in ihrem hintern Brennpunkte liegt. !' ist also fUr das Mikroskop 
der Abstand der Eintrittspupille yom Gegenstand. 

I) Projektionsapparate. Zeissische Druckschr. lVIikro. 380. 
2) A. KOHLER. Eine neue Ncrnstlampe fUr Mikroprojektion und Mikrophotographic. 

ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 27. S. 477-488. 1910. 
3) M. BEREK. Analytische Entwicklungen zur Frage rationeller Beleuchtungsanordnungen 

fUr Mikrophotographic und Mikroprojektion. Bericht tibcr einen neuen mikrophotogra
phischen Apparat dcr Optischen \Verke E. Leitz. ZS. f. wiss. Mikrosk. Ed. 40. S. 241-257. 
1923· 
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Es sei L der Durchmesser der Lichtquelle (bei stabfOrmiger oder unregel
maBiger Gestalt ihr kleinster Durchmesser), so ist der Neigungswinkel in der 
Austrittspupille der Beleuchtungsvorrichtung nach der GAussischen Theorie be
stimmt durch 

tgw; = L/2/' , (65) 

ist hingegen die Beleuchtungsfolge aplanatisch, so hat man 

sinw~ = L/21' (65 a) 

1st a2= n sinU 2 die Apertur des Objektivs, so verlangt die M6glichkeit, mit 
voller Apertur zu beleuchten (BEREK: Bedingung hir h6chste LichtsUirke) 

w~ ~ U2 oder (das Vorzeichen ist hier gleichgliltig): 

a2~:~ nL/2/' = Lj2/, (66) 

bei einer gegebenen Lichtquelle erhalt man die Bedingung 

1< L/2az· (66a) 

fist die dingseitige Brennweite der Beleuchtungsfolge, die auch bei einem Immer
sionskondensor in Luft zu messen ist. 

1st 2 ~ das Gesichtsfeld des Mikroskops, so muB das Offnungsvcrhaltnis 
der BeleuchtungsfoIge mindestens 

2~//' 
sein, der dingseitige Offnungswinkel wird danach 

tgu1 ~ ~/I· (67) 

Da man U 1 nicht allzusehr tiber diesen Betrag hinaus steigGrn wird, so erhalt 
man hieraus eine untere Grenze flir I, andrerseits auch eine untere Grenze flir 
'ttl' da cine Multiplikation mit (66a) zu der Bedingung fiihrt: 

tgul>2~·a2/L, (68) 

wobei flir lJ und az die gr6Bten bei verschiedenen Benutzungen in Fragc kommen
den Werte zusetzcn sind. Endlich gibt die Glcichung 

~ = If'lt (64) 

flir eine gegebene Lage des Praparats und der Eintrittspupille die Stellung 
der Lichtquelle an. 

BEREK untersucht, inwie,yeit es moglich ist, die Objektive zu wechseln, 
ohne in der Beleuchtungsvorrichtung etwas zu andern, und wenn dies nicht ge
Iingt, wann man sich auf Anderung der Abstande beschranken kann. 

209. Verschiedene Moglichkeiten fUr die Zusammensetzung der Abbildungs
folge. - Verschiedene Benutzung von Okular und Objektiv. Flir die ver
schiedenen M6glichkciten, die AbbildungsfoIge zusammenzusetzen, kommt ein 
Aufsatz von A. KOHLER in Frage 1). 

a) Man kann unter Fortlassung des Okulars das Zwischenbild auffangen 
und photographieren. Hiermit lassen sich natiirlich nur die verhaltnismaBig 
geringen Vergr6Berungen erreichen, die das Objektiv an und flir sich hat, die 
bis etwa 100 gehen; bei den Apochromaten bleibt der Farbenfehler der Vergr6Be
rung unverbessert. Von Vorteil ist der kurze Bau der Kammer. 

b) Man laBt das Okular fort, vergr6Bert aber den Bildabstand so, daB 
die gewlinschte Vergr6Berung. erreicht wird. Urn die namliche Vergri:iBe-

1) A. KOHLER, Ubersicht liber die optische Einrichtung des Projektionsmikroskops. 
ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd.39. 5.225-248. 1922. 
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rung In zu erhalten, die fiir die subjektive Beobachtung als maBgebend gilt, 
muilte wegen 

im Vergleich zu (19) 

gelten: 

{J = -tll~; 

In = (-I1II~) (lll;) 

till = ll12 = ln2 ; (69) 

da 6' die Lange der Kammer bcstimmt, l112' die LupenvergroJ3erung des Okulars, 
etwa bis 10 geht, wurde fiir die Photographie eine sehr unbequeme Lange ent
stehen. 

AuJ3erdem aber muJ3 die Verschiebung des Dingpunktes die Bebung der 
Fehler beeinflussen. Auf der Dingseite ist 

Nennt man den Abstand, bei dem gewohnlich beobachtet wird, [0' die zugehorigc 
ObjektivvergroJ3erung flo, so ist ebenso 

60 = -/llflo' 
Es ist also der Gegenstand urn 

e = 6 - [0 = - I I (-~ - ~) /3 Po 
zu verschieben. 

(70) 

Da 11' fl, Po, [, 60 negativ sind, gleichzeitig {J absolut groJ3er als flo, so wird 
6 - 60 positiv, 6 absolut kleiner als 60 sein. Naturlich muJ3 der Gegenstand 
naher heranrucken. Damit muJ3 (Ziff. 189) eine merkliche Verschlechterung 
der Fehlerhebung, und zwarl ) eine Dberbesserung, eintreten. 

c) Man benutzt Objektiv und Okular, stellt aber - grundsatzlich wie bei 
einem Cbersichtigen - nicht auf unendliche, sondern auf eine positive end
liche Entfernung ein. 1st f' die Brennweite des ganzen Mikroskops, so gilt 

-,;'=-(3,/'. 
also wesentlich kurzer als bei b) (-f'</i, s. Ziff.139 bis 141). 

Da f' negativ ist, t positiv, wird das Bild, anders als bei b), aufrecht stehen. 
Der Dingort wird auch hier gegen die Beobachtung des rechtsichtigen Auges 
verschoben sein. Bei dieser ist namlich der Gegenstand am Brennpunkte des 
ganzen Mikroskops, bei un serer Projektion urn 

e = -,; = -Ilfl (71) 
davon entfernt. lund fl sind positiv, -,; also negativ, man hat hier spharische 
Unterbesserung. Da I meist weit kleiner ist als II' flo klein gegen fl, so wird die Ver
schiebung geringer sein als im vorhergehenden Falle bei gleichem absoluten 
Werte von fl. 

Grundsatzlich kann man mit jedem Okular eine gewunschte VergroJ3erung auf 
die unter b) und c) angegebene Weise erreichen; die Zerstreuungskreise der Fehler 
werden aber vergroJ3ert werden, wenn man t sehr viel groJ3er als l macht, was ein
tritt, wenn man mit zu schwachen Okularen eine VergroBerung erzwingen will. 

d) Man zieht das Okular heraus, wie bei der ublichen Einstellung des 
Fernrohrs fiir Dbersichtige; bei BUYGENSischen Okularen kann man auch die 
Augenlinse allein verschieben. Bier laBt sich der Fehler, der bei b) oder c) eintritt, 
vermeiden. 

210. Das Projektionsokular. e) Man benutzt statt des Okulars eine besonders 
berechnete Linscnfolge: das ABBEsche Projektionsokular (der Name ist schlecht, 

1) A. KOHLER (s. FuLlnote S. 539), S.226-228. 
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da es nie mit dem Auge verwandt wird). Es hat mit den HUYGENSischen Oku
laren die Feldlinse gemein, an Stelle der Augenlinse steht aber ein Objektiv, bei 
dem die spharische und die Farbenabweichung gehoben sind. Der Abstand 
dieses Objektivs von der Feldlinse kann geandert und dadurch ahnli<;h, wie 
untcr d) vermerkt, eingestellt wcrden. Es ist darauf hinzuweisen, daB sich hierbei 
dic Brennweite und der untere Brennpunkt des Projcktionsokulars andern. 
Daher ist ,111; und die GesamtvcrgroBerung des Mikroskops fUr jede Einstellung 
zu bestimmen. (Bei der Mikrophotographie wird, wie bei der Photographie iiber
haupt, die Einstellung auf einer Mattscheibe vorgenommen.) 

Die bess ere Fehlerhebung dieser Vorrichtungen gestattet ihrc Verwendung 
bei etwas groBerer Kammerlange. Die Projektionsokulare sind aber von vorn
herein nur fUr geringe VergroBerungen berechnct, weil zwar der Farbenunter
schied der VergroBerung gehoben ist, das Bildfcld aber mit allen bisher an
gefiihrten AusfUhrungen einen Fehler gemein haUl. 

Die PETZV ALsche Bedingung 

L,cpln = 0, 

wo fUr jede Linsc cp= (n-i) (1Irl-1Ir2) ist, kann beim Mikroskopobjektiv 
nicht erfiillt sein, da die Sammellinsen starker sind als die Zcrstreuungslinsen, 
bei diesen n aber durchschnittlich gro13er ist. Die PETZV ALsche Bedingung ist 
abcr fiir das kleine Gesichtsfcld des Mikroskopobjektivs maJ3gebend: Der positive 
Wert von 'L, cpln fiihrt dazu, daB das Zwischenbild, wenn es von Astigmatismus 
frei ist, nach der Dingseite zu hohl erscheint. Projiziert man das Bild, so wachst 
der Feh1cr mit dem Quadrat der VergroBerung. FUr ein gcwohnlichcs Okular 
und auch fUr ein Projektionsokular ist aber ebenfalls 2: cpln > 0, so daB der 
Fehler noch vergroBert wird. Zwar sind hier die Neigungen der Hauptstrahlen 
groBer, und man konnte an eine Hebung (von Zonen abgesehen) mit Hilfe der 
hoheren Glieder der Abweichungen dcnken; tatsachlich verschlimmern diesc bei 
den iiblichen Formcn der Okulare den Fehler eher und sind auch gegen die Ab
weichungcn im Objektiv zu klein, als daB sie einen merklichen EinfluB ausiiben 
konnten. 

Wenn man daher im Okular den Astigmatismus hebt odcr ihm einen Wert 
gibt, der cinen etwaigen Astigmatismus des Objektivs ausgleicht, so bildet das 
(als auffangbar angesehcne) Bild eine nach dem Gegenstande hohle FHiche. 
Bei der Beobachtung mit dem Auge wird dieser Fehler dadurch ausgeglichen, 
daB man nach und nach auf die einzc1nen ringformigen Zonen der Flache ein
stellt, auf der photographischen Platte miissen aber bei einiger Ausdehnung des 
Gesichtsfeldes die AuBenteile des Bildes unscharf werden. 

211. Negativlinsen. f) Daher hat man, zunachst in England und Amerika, 
Negativlinsen angcwandt, die man als amplifier bezeichnet hat. Wie schon 
bci der Betrachtung der CHEYALIERSchen Lupe bemerkt wurde, kann cine ge
wiinschte kurze Brennweite des Gesamtmikroskops 

f' = - t; t;f/l 
auch durch ein negatives I~ erreicht ,verden. Es liegt jetzt aber die Austritts
pupille (Ziff. 140) im Innern, fiir die Beobachtung mit dem Auge nicht zu erreichen, 
so daJ3 die Schliissellochbeobachtung erschwert oder unmoglich gemacht wird. 
Bei der Projektion £alIt dieser Nachteil fort. 

Eine gewiinschte VergroBerung fJ wird erreicht, wenn 

{= -fif' 
1) H. 130EGEHOLD U. A. KOHLER, Vas Homal, cin System, welches das mikrophoto

graphische 13ild cbnet. ZS. f. wiss. lYlikrosk. Ed. 39, S. 249-262. 1922. 
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ist; man hat also wieder negatives p, ein auf dem Kopfe stehendes Bild. Durch 
Veranderung von L1 kann man einstellen. 

Der negative Wert von rp/n wird beim amplifier die Abweichung von der 
PETzv1-Lbedingung und damii die Bildfeldwolbung verringern, bei starkern Ob
jektiven nicht gehoben haben. Dagegen muBte - im Gegensatze zum Falle der 
CHEVALIERSchen Lupe - der Farbenunterschied der VergroBerung durch eine 
einfache Zerstreuungslinse verschlimmert werden. 

Bei der CHEVALlERschen Lupe ist (Ziff. 140) das virtuelle Bild der Objektiv
offnung (Abb. 243) so groB, daB man fiir die Folge Lupe + Auge den bildseitigen 
Kreuzpunkt der Hauptstrahlen nicht in diesem Bilde, sondern im Augendreh
punkt anzunehmen hat. Der Winkel zwischen zwci Hauptstrahlen, die von 
zwei Dingpunkten 0 1 und O2 ausgehen und sich im Augendrehpunkte schneiden, 

Abb. 243. Die CHEVALIERsche Lupe. 
0 1, O2 der Gegenstand, I, II die Linsen, 
A das Auge. Der in der Sammellinse ent
standene Farbenfehler der VergroBerung 
wird durch die Zerstreuungslinse ganz 
oder zum Teil gehoben, weil die eine den 
\Vinkel zwischen den Hauptstrahlen ver-

groBert, die andere ihn verkleinert. 

Abb. 244. Die Zusammensetzung eines 
Mikroskopobjektivs und einer einfachen 
Zerstreuungslinse bei der Mikrophoto
graphie. Die Zerstreuungslinse verschlim
mert den Farbenfehler der VergroBerung, 
weil sie den Winkel der Hauptstrahlen 
weiter vergroBert. Pi: ist die Austritts
pupille des Objektivs, p(~ x die der Zer
streuungslinse,O der Gegenstand, xO das 
Zwischenbild, Ox x das schlieBliche Bild. 

wird durch das Objektiv der CHEVALlERschen Lupe vergroBert, durch deren 
Okular verkleinert, beides bei einfachen Linsen fUr blaue Strahlen mehr als fUr 
rote, bei passender Auswahl des Glases kann man den Farbenunterschied heben. 

Fallt hingegen, wie bei der Projektion, allerdings auch schon bei starken 
Prapariersystemen (siehe Ziff. 140/141), die Austrittspupille der Vorrichtung in 
ihren hintern Brennpunkt, so vergroBert auch die Zerstreuungslinse den Winkel 
der Hauptstrahlen (Abb. 244). Daher wird eine einfache Zerstreuungslinse den 
Fehler des Objektivs verstarken, falls dieses flir blaue Strahlen starker ver
groBert als flir rote (einfache Sammellinsen, starke Achromate, Apochromate), 
andernfalls einen Fehler gleicher Art einflihren. 

212. Zusammengesetzte Negativlinsen. g) Dieser Mangel kann durch zusam
mengesetzte Folgen von negativer Brennweite beseitigt werden. Gleichzeitig kann 
man, hauptsachlich mit Hilfe passender Glaswahl, die Zonen des Astigmatismus 
und der Bildfeldwolbung so ausgleichen, daB die Abweichungen des Objektivs 
ziemlich beseitigt sind. Wollte man die PETZvALsche Bedingung fUr die Gesamt
folge erfiillen, so miiBte man die negative Folge so stark machen, daB die Be
nutzung schwierig oder unmoglich ware. Aber auch der Ausgleich ist nur mit 
negativen Folgen von kurzer Br~nnweite gelungen, und daher ist das vorgc
schlagene Verfahren besonders fiir starke VergroBerungen von Vorteil. Hierher 
gehOren die Homale der Firma C. Zeiss1). 

1) AuBer der unter Ziff. 211 erwahnten Arbeit kommen in Frage: H. BOEGEHOLD, Die 
Ebnung des mikrophotographischen Bildes (das Homal). Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. 
Bd. 43, S. 487-488. 1922; die Zeissischen Druckschr.; Photographisches Okular (Phoku) 
Ilach H. SIEDENTOPF, 2., erweiterte Ausg. 1923, Mikro 373; Das Homal, Mikro 390. 
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Da die Bildfeldfehler der verschiedenen Objektive voneinander abweichen. 
miiBte streng genommen fiir jedes ein besonderes Homal angegeben werden. 
doch ist es ausreichend, einige Gruppen zu bilden und fiir jede eine Negativfolge 
zu geben. Die Homale haben durchweg den VergroBerungsunterschied der 
Kompensationsokulare, da sie hauptsachlich mit Apochromaten verbunden sind. 

Eine Reihe von Homalen von gleicher Brennweite (-20 mm) ist auf die 
verschiedenen Objektivgruppen abgestimmt. Ware das Bild im Unendlichen, 
so konnte man fiir die Gesamtbrennweite setzen 

t' = - V 1 f~ = 20 V 1 • 

wobei VI die gewohnliche Vergrol3erung des Objektivs ist. Streng genommen 
wird Ll nicht den iiblichen Wert haben, doch wird t' geniigend richtig sein, 
urn t naherungsweise zu bestimmen. Dber die aul3ere Form der Homale ver
gleichc man die erwahnten Arbeiten. 

213. Die Mikrophotographie mit ultraviolettem Lichtl). Die ABBEsche 
Bedingung fiir die Auflosbarkcit eines regelmaBigen Gefiiges 

e 2: )..0/2 a 
zcigt, daB mit abnehmendcm )..0' ebenso wie mit zunehmendem a, klein ere Einzel
heiten beobachtct werden konnen. Fiir das Sonnenlicht muB man fiir )..0 den 
Durchschnittswert, etwa 550It/k, setzen. 1m giinstigsten Fane kann man also, 
wenn (Monobromnaphthalinimmersion) a = 1,6 ist, bis zu 

e = 550Plt/3,2 = 172,Ult 
gelangen. Die Benutzung einfarbigen, blauen oder violett en Lichtes fiihrt nicht 
sehr vicl weiter, und die Beobachtung mit dem Auge kann bei der Lichtschwache 
wenig Erfolg haben. Zu viel kleineren Wert en von )..0 und damit von e gelangt 
man durch die Benutzung des ultravioletten Lichtes, wobei man freilich auf die 
subjektive Beobachtung von vornherein verzichtet und sich an die photographische 
Platte halten muB. 

214. Oer Monochromat. Will man aber wirklich weit ins ultraviolette Gebiet 
gelangen, so kann man keine Linsenfolgen aus Glas benutzen, da diese zu stark 
verschlucken. In Frage kommen Quarz und FluBspat, doch ist es unmoglich, 
Objektive mit Farbenhebung fiir grol3ere Aperturen herzustellen, da die Kriim
mungen zu stark wiirden. Dies zwingt dazu, einfarbiges Licht zu benutzen. 
Man lal3t einen clektrischen Funken zwischen zwei Metall-(Kadmium-)Elektroden 
iiberspringen, zerlegt das Licht durch Prismen und sondert die gewiinschte 
Wellen lange mit Hilfe eincr Irisblende aus, die fiir den Kondensor die Eintritts
pupille bildct 2). Die Strahlen der Lichtquelle F (Abb. 245) werden durch einen 
Kollimator Kl parallel gemacht, die Prismen P l und P2 len ken das Licht der 
Wellcnlange, die benutzt werden soIl (der Kadmiumlinie 27; flP), urn 90° ab, 
wobei sie nahezu im Minimum der Ablenkung durchsetzt werden. Der Kollektor 
/(2 vereinigt die Strahlen zu einem Bilde des Funkens. Diese Teile liegen wage
recht. Bevor das Funkenbild zustande kommt, wird das Licht durch ein total
reflektierendes Prism a P nach oben geworfen, und das Bild £alIt in die Eintritts
pupille des Kondensors Ka. Der Kondensor besteht ebenso wie alle bisher 
erwahnten Teilc aus Bergkristall und bildet eine zwei- bis vierteilige Folge. 1m 

1) A. KOHLER, Mikrophotographischc Untersuchungen mit ultraviolettem Licht. ZS. 
f. wiss. Mikrosk. Bd. 21, S. 129-165 u. 273-304. 1904; Mikrophotographische Einrichtung 
fur ultraviolettes Licht. Zeissische Druckschr. ~\,Iikro 170. 

2) S. auch die altere Abhandlung von A. KOHLER, Beleuchtungsapparat fur gleich
maf3ige Bcleu~htung mikroskopischer Objecte mit beliebigem einfarbigem Licht. ZS. f. wiss. 
l\Iikrosk. Bd. 16, S. 1-28. 1899. 
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letzten FaIle hat er eine Brennweite von ctwa 4 mm und kann durch eine ge
eignete, ultraviolettes Licht durchlassende Flilssigkeit zwischen oberster Linse 
und Tragglas die Apertur 1,30 erhalten. Als solche Flilssigkeit dient am besten 

, 
\ 

k--I'I---: ::- - §J P 

b) C~- _._-~ llr 

o c) 

Abb. 24 5. D ie K OHLERsche B eleuchtungsvorr ich
tung zum Monochromaten . 

a) Der Strahlengang bis zum totalreflektierenden Prisma 
(wagerechter Durchschnitt). Fist der Achsenpunkt der 
Lichtquelle (des Funkens) . PI P, Prismen, die das gewiinschte 
einfarlJjge Licht ausscheidcn, K 1 def Kollimator, K 2. der 

Ko\1ektor, P ein total reflektierendes Prisma. 
c) Der Strahlengang vom Prisma P bis zur Dingebene (senk· 
rechter Durchschnitt) . Ur die Blendenebene des Kondensors. 

K, der Kondensor, 0 Tragglas und Deckglas. 
KI und K'J, enlwerfen ein BUd des Funkens in der Blende, 
wo sich eine Urangiasplatte befindet, durch deren Fluores~ 
zieren man die Ausrichtung der Vorricbtung prtifcn kann. 
- Der Kondensor bildet die Austrittspupille des Kollektors 

in dcr Dingebene abo 
b) ist die Austrittspupille des Kollektors von P aus gesehen. 

Glyzerin. Das Tragglas ist wiederum 
aus BergkristaIl. 

Dagegen kann filr das Objektiv 
(einschlie13lich des Deckglases) kein 
doppeltbrechender Stoff verwandt 
werden. Durch Schmclzen gelang 
es, amorphen Quarz herzusteUen. Die 
Form des Objektivs (Monochromat) 
wurde von M. v . ROHR angegeben: 
Aus lauter SammeUinsen lieil sich 
eine F olge von groiler A pertur be
stimmen, bei der die spharische Ab
weichung fiir Licht einer WeUen
Hi.nge sehr voUkommen gehoben war, 
mit einer Zusatzlinse war auch die 
Sinusbedingung erfilllt. Es sind 1902 
ein Trockensystem und zwei Immer
sionssysteme hergesteUt worden, das 
starkste Objektiv hatte eine Brenn
weite von 1,7 mm und eine Apertur 
von 1,3. Als Immersionsflilssigkeit 
diente wieder Glyzerin, durch 
passende Verdilnnung mit Wasser 
konnte die Immersion homogen ge
macht werden. 

215. Sonderokulare, Zu den 
Objektiven kommen "Okulare" (der Ausdruck ist hier wieder schlecht) von 
HUYGENSischer oder RAMSDENscher Form, die aus Bergkristall angefertigt wer
den, die Brennweite etwa zwischen 40 und 10 mm. Bei der ilblichen Lange des 
Mikroskops erhalt man Vergroilerungen von 200 bis ilber 3000, wenn man die 
drei Objektive mit den verschiedenen Okularen benutzt und die Lange der 
Kammer zu 250 bis 310 mm nimmt. 

Die starke Vergroilerung rechtfertigt sich durch das groile Auflosungs
vermogen, das trotz der (infolge des niederen Brechungsverhaltnisses des Gly
zerins) geringeren Apertur dem der Monobromnaphthalinimmersion (Ziff. 178) 
weit ilbcrlcgen ist. Der Grenzwert von e ist: 

e = 275 f1p/2 ,1,3 = 106f1!1. 

Da die Apertur hiernach aUein nicht das MaS des Auflosungsvermogens be
stimmt, filhrt A. KOHLER den Begriff des rclativen Auflosungsvermogens ein. 
Er setzt 

550 AT = a'. , (72) 
1'0 

wo 20 (in f1!1) sich auf die benutztc Wellen lange (bei nicht einfarbigem Licht auf 
den Durchschnitt) bezieht; filr ein mit Tageslicht benutztes Objektiv ist )'0= 550, 

daher AT = a, (72a) 

filr die Monobromnaphthalinimmersion: 

A, = 1,6, 
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fUr den Monochromaten aber: 
550 

AT = 1,3' 275 = 2,6. 

Zur Einstellung ist bei der Mikrophotographie mit ultraviolettem Licht die 
Fluoreszenz zu verwenden. Beim Monochromaten gentigt die Helligkeit nicht, 
wenn eine fluoreszierende Platte an die Stelle der Mattscheibe gesetzt wird; 
KOHLER gibt deshalb eine besondere Vorrichtung an. 

Auf der Photographie mit ultraviolettem Lichte beruhte auch das Instrument, 
mit dem im Sommer 1925 in England die Aufsehen machenden Untersuchungen 
tiber den Erreger des Krebses angestellt wurden. 

216. Stereoskopische Aufnahmen. Die verschiedenen Mittel sind bei 
M. v. ROHRl) zusammengestellt. Man kann bei zwei getrennten Linsenfolgen 
zwei Aufnahmen gleichzeitig erhalten, oder mit einer Linsenfolge die Aufnahmen 
nacheinander machen, selbstverstandlich so, daB die Eintrittspupillen des Mikro
skops eine verschiedene Stellung zum Gegenstande haben. 

Erreicht wird dies durch Verschiebung des Gegenstandes (bei schwachen 
Objektiven), durch N eigung des Mikroskops oder des Gegenstandes (stereoskopische 
Wippe), durch Abblendung verschiedener Teile der Offnung, endlich auch durch 
Beleuchtung mit schiefem Licht, das bei einer Aufnahme von rechts, bei der 
andern von links einfallt. 

~) Zeichenvorrichtungen am Mikroskop. 

217. Die Entwicklung der Zeichenvorrichtungen. Die verschiedenen Projek
tionsmikroskope k6nnen als Zeichenvorrichtungen benutzt werden, indem man 
den Schirm zur ZeichenfHiche nimmt. Der Wunsch, bei schwacher Vergr6Berung 
eine wagerechte Zeichenflache zu haben, veranlaBte L. EDINGER 1891, einen 
Apparat anzugeben2) , bei dem eine Lupe das Bild des Gegenstandes nach abwarts, 
auf die Tischflache warf. SHirkere Vergr6Berungen erhielt EDINGER 19073), 

indem er eine der gew6hnlichen entgegengesetzte Stellung des Mikroskops (der 
Kondensor oberhalb, das Mikroskop unterhalb des Gegenstandes) benutzte. Die 
Vorrichtung wurde zunachst von E. Leitz, spater auch von andern Firmen aus
gefUhrt [siehe die Mitteilung von E. WYCHGRAM4)], meist so, daB sie auch zur 
Projektion und Photographie verwandt werden kann. Eine einfachere Form, 
nur zum Zeichnen, gibt F. K. STUDNICKA5). 

Eine Verbindung der Zeichenvorrichtung mit der Mikroprojektion und 
-photographie enthalt der Projektionsapparat nach A. GREIL6), der auch fUr groBe 
Gegenstande anzuwenden ist. 

218. Der ABBEsche Zeichenapparat. Eine andre Art von Zeichenapparaten 
beruht darauf, daB man gleichzeitig das mikroskopische Bild des Gegenstandes 

I) 1\1. v. ROHR, Die binokularen Insrumente, 2. Aufl., Berlin, Julius Springer 1920. 
Die Zusammenstellung der in Frage kommenden Abhandlungen steht auf S.266-267. 

2) L. EDINGER, Ein neuer Apparat zum Zeichnen schwacher VergroLlerungen. ZS. f. 
·wiss. Mikrosk. Bd.8, S. 179-181. 1891. 

3) L. EDINGER, Ein neuer Apparat zum Zeichnen und Projizieren. ZS. f. wiss. Mikrosk. 
Bd.24, S.26-34. 1907. 

4) E. \VYCHGRAM, Aus optischen und mechanischen \Verkstatten. VI. ZS. f. wiss. 
Mikrosk. Bd.30, S. 319-348. 1913. Die Bemerkung findet sich S.338-340. 

5) F. K. STUDNICKA, Ein Schrank zum Zeichnen mikroskopischer Praparate. ZS. f. 
wiss. ;\1ikrosk. Bd.40, S.353-358. 1923. 

6) A. GRElL, Uber die Verwcndung des NERNsTschcn Gliihlichtes im biologischen Labo
ratorium nebst Bemerkungen liber die photographische Aufnahme von Embryonen. ZS. f. 
wiss. Mikrosk. Rd. 23, S.257-285. 1906; s. auch: Der Projektionszeichenapparat nach 
GRElL. Zeissische Druckschr. Mikro 255; E. \VYCHGRA~f, s. die oben angefiihrte Abhandlung 
S.340-342. 

Handbuch der Physik. XVIII. 3S 
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und ein damit zusammenfallendes Bild der ZeichenWi.che sieht. Hierbei kann l ) 

die Eintrittspupille des Auges geometrisch oder physikalisch geteilt sein, d . h. 
es kann ein Teil der das Auge treffenden Strahlen vom Ding, der andre von 
der Zeichenflache kommen, oder jeder Strahl ahnlich wie unter Zif£' 194 nach 

beiden zuriickfiihren. Es solI 
nur die auf mechanischer Tei
lung beruhende ABBEsche Zei
chenvorrichtung kurz erwahnt 
werden, ihre Grundsatze sind 
von S. CZAPSKI auseinander
gesetzt worden 2), die erste Aus-

£iii __ fiihrung ist 13 Jahre alter als 
~ ~ der CZAPsKIsche Aufsatz. 

Abb.246. Der ABBEsche Zeichenapparat. Etwa 1/3 

natiirliche GroBe (nach einer Zeissischen Druckschrift). 
In dem Aufsatz befindet sich das ABBEsche Wiir
felchen (Text), es teilt die Pupille so, daB das vom 
Mikroskop entworfene Bild und - mit Hilfe des seit
lichen Spiegels - die ZeichenfHi.che gleichzeitig zu 
sehen sind. Dber das Wiirfelchen kann eine Kappe 
gestiilpt werden, die Rauchglasfenster von verschie
dener Durchsichtigkeit hat und damit die Helligkeit 
des vom Spiegel kommenden Lichtes regelt. Die 
Regelung der Helligkeit des. mikroskopischen Bildes 
erfolgt durch eine exzentrische Scheibe mit Rauch
glasern (unterhalb des Prismas). Dies Wiirfelchen 
kann zur Seite geklappt werden. Angebracht wird 
die Vorrichtung mit einem Klemmring nahe am oberen 

Ende des Tubus. 

DieVorrichtung3)(Abb.246) 
enthalt das ABBEsche Wiirfel
chen, das aus zwei miteinander 
verkitteten rechtwinkligen Pris
men besteht, von denen das eine 
auf der Hypotenusenflache ver
silbert ist. In der Mitte des 
Belags ist eine elliptische Off
nung frei, deren Projektion auf 
die Kathetenflache ein Kreis 
von 1 oder 2 mm Durchmesser 
ist. Man bringt das Wiirfelchen 
iiber dem Okular so an, daB 
die Austrittspupille des Mikro
skops mit der Offnung zusam
menfallt; damit die Apertur 

nicht oder miiglichst wenig verringert wird, ist fiir die schwachen VergriiJ3erungen 
mit weiterer Austrittspupille die groBere Offnung zu gebrauchen. Das unmittel
bar tiber dem Wiirfelchen beobachtende Auge sieht, da die Offnung seine Ein
trittspupille nicht ausfi.illt, auch Gegenstande, die sich in der Versilberung spie
geln. Durch einen an einem seitlichen Arme sitzenden Spiegel wird ein Bild der 
Zeichenflache erzeugt, das von der Versilberung zum zweiten Male abgebildet 
wird, und dies durch doppelte Spiegelung entstandene Bild fallt mit dem mikro
skopischen Bilde des Gegenstandes zusammen. Das Auge muB akkommodieren 
und das Mikroskop auf die betreffende endliche Entfernung eingestellt sein; ist 
dem Auge die Akkommodation nicht moglich, so muB es sich einer Hilfslinse be
dienen. Urn die Helligkeit beider Bilder gegeneinander abzustufen, muB man beide 
durch passend angebrachte Rauchglaser schwachen konnen. Die ganze Vor
rich tung ist so angcbracht, daB sie leicht beiseite geklappt werden kann, worauf 
wie gewohnlich beobachtet wird. 

Das Bild der Zeichenflache kann nur dann mit dem des Gegenstandes in 
seiner ganzen Ausdehnung zusammenfallen, wcnn bcide dieselbe Stellung im 
Raume haben . Die entstehende Zeichnung muB verzerrt werden, wenn diese 
Bedingung nicht erfiillt ist. 1st die Zeichenflache senkrecht zur Mikroskopachse 

I} CZAPSKI-EpPENSTEIN, S.528-529. 656-657. 
2) S. CZAPSKI, Dber einen neuen Zeichenapparat und die Construction von Zeichen

apparaten im allgemeinen. ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 11. S. 289-298. 1894. 
3) Gebrauchsanweisung fiir die ABBEschen Zeichenapparate. Zeissische Druckschr. 

Mikro 118 (4. Ausg. 1910). 



Ziff. 219, 220. Das Spektralokular nach AB;l3E. 547 

(bei aufrechtem Mikroskop also wagerecht), so muS die Flache des seitlichen 
Spiegels der Versilberungsflache des Wiirfelchens parallel sein. Bei geneigter 
Zeichenflache muS der seitliche Spiegel urn den halben Winkel geneigt sein. 
Bei wagerechter Lage und richtiger Stellung des Spiegels wird jedoch ein Teil 
des Bildes nicht mehr auf das Bild des Papiers fallen, das neben dem Mikroskop 
liegt. Daher hat W. BERNHARDl) einen Zeichentisch empfohlen, durch dessen 
Einrichtung die Verzerrung vermieden werden kann. 

Es sei noch auf den Aufsatz von A. KASPAR 2) verwiesen, obwohl die dort 
angegebenen Anwendungen zum groBen Teile nicht hierher gehoren. 

17) Spektralapparate am Mikroskop. 

219. Das Spektralobjektiv nach Th. W. ENGELMANN3). Es ist an Stelle 
der Beleuchtungsvorrichtung anzubringen. Die Lichtquelle wird auf einen Spalt 
abgebildet, sod ann durch ein Prism a die Zerlegung vorgenommen und durch 
ein Objektiv ein Bild in der Dingebene erzeugt. Man untersucht: 

1. die Wirkung von Licht verschie
dener Wellen lange auf das Praparat. 
Man kann die Wirkung auf neben
einanderliegende Teile beobachten oder 
einen schmalen Gegenstand nachein
ander in verschiedene Teile des Spek
trums bringen; 

2. die Verschluckung des verschie
denfarbigen Lichtes durch den Gegen
stand. 

220. Das Spektralokular nach 
ABBE4) gibt Abb. 247. Das Okular be
steht aus einer Feldlinse und einer zu
sammengesetzten Augenlinse. Zwischen 
beiden befindet sich der Spalt, i.iber 
der Augenlinse das geradsichtige 
Prisma. 

1m Okular ist eine Teilung auf 
WellenHingen, die yom Spiegel (rechts 
oben) beleuchtet wird. Ein Vergleichs
spektrum wird durch den Spiegel links 
hereingeworfen. 

Das Okular kann zur Beobach
tung der Verschluckung verschieden
farbigen Lichtes durch Fliissigkeiten 
benutzt werden, und zwar ohne Ob
jektiv. SolI die Gesamtwirkung eines 
Gegenstandes (etwa eines Blattes) ge-

Abb. 247. Das Spektralokular nach ABBE. 
Etwa 1/3 naturliche GroBe (nach einer Zeissi
schen Druckschrift). Zu sehen sind unten die 
einfache Feldlinse und die achromatische 
Augenlinse. Zwischen beiden liegt der Spalt. 
Die eine Halfte erhalt das Licht mit Hilfe des 
untern Spiegels von links, diese gibt das Ver
gleichsspektrum. Die andere Halfte empfangt 
das Licht vom Mikroskop aus. Oberhalb der 
Augenlinse das gcradsichtige Prisma und die 
Beleuchtung der Tcilung von rechts aus. Das 
Okular wird in den Tubus eingeschoben, die 
zur Spektralbeobachtung diencnden Teile 
konnen ausgeschaltet, und das Okular wie cin 

gcwohnliches benutzt werden. 

1) \V. BERNHARD, Ein Zeichentisch fiir mikroskopische Zwecke. ZS. f. wiss. Mikrosk. 
Bd.9, S.439-445. 1892; Bd. 11, S.298-301. 1894. 

2) A. KASPAR, Der ABBEsche Zeichenapparat - ein Universalzeichenapparat. ZS. f. 
wiss. Mikrosk. Bd.41, S. 176-189. 1924, 

3) TH .\V.ENGELMANN, Ober Sauerstoffausscheidung vonPflanzenzellen imMikrospektrum. 
Pflligers Arch. Bd. 27, S. 485 -489. 1882; Le microspectrometre. Arch. neer!. Bd. 23, S. 82-92. 
1889; s . auch Mikrospektralobjektiv nach ENGELMANN. Zcissische Druckschr.' Mikro 232. 

4) Mikrospektroskop (Spektralokular nach ABBE mit \Vellenlangenskala). Zeissische 
Druckschr. Mikro 125; liber die Photographie von Spcktren vgl. man: Die Kammer 41/ 2 x 6 em 
zum ~likrospektroskop. Zeissische Druckschr. :.Ylikro 388, 

35* 
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prtift werden, so ist zwar ein Objektiv zu verwenden, def Gegenstand darf aber 
nicht eingestellt werden. Dies hat hingegen zu geschehen, wenn man die Ver
schluckung durch einzelne Teile (Zellen, Rippen) feststellen will. 

Die vorhergehende Darstellung erhebt keinen Anspruch darauf, die Sonder
einrichtungen am Mikroskop auch nur annahernd vollstandig erwahnt zu haben. 
Es ist dies Sache der Lehrbticher der Mikroskopie. Es sind nur solcheAnwendungen 
und Abanderungen erwahnt worden, die optisch ein besonderes Interesse haben. 

d) Die Priifung der Objektive (und Mikroskope). 
221. Die Messung der Brennweite und des Gesichtsfeldes. Ftir die Messung 

der Brennweite von Objektiven und Mikroskopen gelten die gewohnlichen 
Vorschriften. Die VergroBerung einer Zusammenstellung von Objektiv und 
Okular kann mit Hilfe des Zeichenapparates bestimmt werden, indem man auf 
der Zeichenflache eine Skala anbringt und diese mit einem Objektmikrometer 
vergleicht; man erhalt hiermit W nattirlich fUr den Abstand t, den die Zeichen
Hache von der Austrittspupille hat . 

Die Bestimmung des Gesichtsfeldes kann eben falls durch das Mikrometer 
erfolgen, die Sehfeldzahl des Okulars erhiilt man durch Multiplikation mit der 
ObjektivvergroBerung. 

222. Die Bestimmung der Apertur. Von besondrer Wichtigkeit ist die Be
stimmung der Apertur des Mikroskopobjektivs. Es solI nur das ABBEsche Aperto
meter betrachtet werden, doch sei auf die SIEDDIToPFsche Vorrichtung ver
wiesen 1), die auf der Sichtbarkeit linearer Gegenstande (Ziff. 205) beruht, wie 
auf die geschichtlichen Bemerkungen desselben Verfassers. 

Abb. 248. Das ABBEsche Apertometer. Etwa 3/4 natiirliche GroBe (nach einer Zeissischen 
Druckschrift) . Die Vorrichtung wird auf den Tisch des Mikroskops gelegt, und dieses wie 
bei gewohnlicher Beobachtung auf die Marke a eingestellt. Dann wird ohne Okular das Bild 
der beiden Zeiger b, nahezu in der Brennebene des Objektivs, beobachtct und die Zeiger 
so eingestelit, daB sie das Gesichtsfeld begrenzen. Die Ablesung an der auBcm Teilung ergibt 
sodann die Apertur, die an der inneren den Luftwinkel. - Rechts ein Aufblick auf die auBere 

(Zylinder-) Flache, bei dem die Form des Zeigers zu erkennen ist . 

Das ABBEsche Apertometer 2) (Abb. 248) beruht auf dem Gedanken, das 
Mikroskopobjektiv wie ein Fernrohrobjektiv, d. h. zur Beobachtung eines fernen 
Gegenstandes zu benutzen; indem man hier das Gesichtsfeld feststelIt, erhiiIt 
man ein MaB fUr die Apertur bei der mikroskopischen Beobachtung. Voraus-

1) H. SIEDENTOPF, ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd.32, S.36-41. 1915. 
2) E. ABBE, Beschreibung des Apertometers. Dbersetzung einer Abhandlung. Joum. 

Roy. Mikrosk. Soc. (1) Bd . 1. S. 19-22. 1878. Ges. Abhandlgn . Bd. I, S. 113-118. -
Einige Bemerkungen iiber das Apertometer, Dbersetzung einer Abhandlung. Journ. Roy. 
Mikrosk. Soc. (1) Bd.3, S.20-31 . 1880; S. 227-243; H. AMBRONN U . A. KOHLER, Metho
den zur Priifung der Objektivsysteme. Apertometer und Testplatte nach ABBE, Leip
zig, S. Hirzel, 1914; Gebrauchsanweisung fiir das ABBEsche Apertometer. Zeissische Druck
schr. Mikro 114. 
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setzung fUr eine richtige Messung ist jedoch, daB die EintrittspupiUe bei der 
Aperturbeobachtung sich an derselben Stelle befindet, wo bei der mikroskopischen 
Beobachtung der Gegenstand ist. 

Die Vorrichtung besteht aus einer halbkreisformigen Glasplatte, auf deren 
Oberseite sich eine Teilung befindet. Der Durchmesser der Platte ist etwa 
90 mm, die Dicke 12 mm. Die BegrenzungsfHichen bilden eine Zylinderfla.che, 
zwei parallele wagerechte Ebenen und eine im Winkel unter 45 0 zu dieser ange
schliffenen FHiche. 

Auf die Platte sind zwei Zeiger b gelegt, deren Spitzen die ZylinderfHiche 
berlihren. 

In der Achse des Zylinders tragt die geneigte Ebene eine Marke; es ist dort ein 
Silberscheibchen, das in seiner Mitte eine runde oder spaltformige Offnung hat. 

Die Scheibe wird auf den Tisch des Mikroskops (Abb. 193, f) gelegt und von 
seitwarts beleuchtet. Als Lichtquelle kann eine Nernstlampe oder auch Tages
licht dienen; im zweiten Falle "ist vor der Apertometerscheibe ein Blatt weiBen, 
durchscheinenden Papiers so aufzustellen, daB die ZylinderfHiche des Apertometers 
in ihrer ganzen Ausdehnung genligend hell beleuchtet wird". Bei lmmersions
systemen ist zwischen Scheibe und Objektiv lmmersionsfllissigkeit einzufUgen. 

Man stellt nun zunachst mit dem zu untersuchenden Objektiv und einem 
passenden Okular in gewohnlicher Weise und bei gewohnlicher Tubuslange auf die 
OHnung im Silberscheibchen ein, die sich moglichst in der Mitte des Sehfeldes 
bcfindet. Die Einstellung des Mikroskops ist im folgenden genau festzuhalten. 

Dann nimmt man das Okular heraus und beobachtet das OHnungsbild. 
Die Lichtstrahlen werden an der geneigten Flache total reflektiert, und diese 
Spiegelung liefert Bilder der beiden Zeiger oder ihrer Spitzen in der Richtung 
der Mikroskopachse. Bei der Ausdehnung der Scheibe sind die Bilder bei starken 
oder mittclstarken Objektiven urn ein groBes Vielfaches der Brennweite entfernt; 
durch das Mikroskopobjektiv werden sie also nahe an der oberen Brennebene 
abgebildet und sind im Offnungsbilde zu erkennen. Wenn das Bild nicht zu klein 
ist, kann man die beiden Zeiger so lange verschieben, bis die Spitzen den Rand 
des Gesichtsfelds gerade berlihren. 1st der Winkel der beiden nach ihnen hin
zielenden Strahlen 2 U (im Glase), so ist 

a = nsin U 
die Apertur bei der mikroskopischen Beobachtung, wenn n das Brechungsverhaltnis 
der Apertometerscheibe ist. Nun schneidet der auf der Oberflache aufliegende 
Rand des Zeigers genau mit der Spitze abo Man konnte also auf einer Kreis
teilung den Winkel U oder 2 U ablesen. Jedoch legt man die Teilung gleich so an, 
daB a an beiden Zeigern abgelesen werden kann. lndem man das Mittel zwischen 
beiden Ablesungen nimmt, macht man kleine Fehler der Einstellung unschadlich. 

Eine weitere Teilung gibt fUr a < 1 den entsprechenden Luftwinkel UL an: 
UL = arc sina. 

223. Die Messung der Apertur bei starken Objektiven. Bei starken Objek
tiven wird das Offnungsbildchen so klein sein, da/3 man nicht einstellen kann. 
Deshalb ist ein Hilfsmikroskop zu benutzen, das aus einem besondern Objektiv, 
einer Blende und einem gewohnlichen Okular besteht. Diese Linsenfolge ver
groBert das Bildchen hinreichend, urn eine Einstellung zu ermoglichen. Damit 
die Eintrittspupille die richtige Lage hat, muB die Blende so liegen, daB sie das 
Bild des Silberplattchens ist. - Ebenso muB bei der Beobachtung mit bloBem 
Auge dies an den richtigen Platz gebracht werden. 

Damit auch die gro/3ten Aperturen (1,6) mit der Vorrichtung gemessen 
werden konnen, mu13 n grof3er sein als diese grof3tcn Aperturen. 
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224. Die Bestimmung der optischen Fehler des Objektivs. Die optischen 
Fehler des Objektivs konnen mit der ABBEschen Testplatte untersucht werden, 
einer dunnen Glasplatte (Abb. 249), deren Dicke von einem zum andern Ende regel
ma/3ig zunimmt und an den verschiedenen Stell en abgelesen werden kann. Der 
Prufgegenstand1) besteht aus einer Reihe heller (durchsichtiger) und dunkler 
Linien. Eine dunkle Linie la/3t man durch die Mitte des Sehfeldes gehen. Man 
stellt bei enger zentraler Beleuchtung so ein, da/3 die Mitte des Gesichtsfeldes 
scharf ist, d. h. dort Deckglasdicke und Einstellung der etwaigen Korrektions
fassung zusammenpassen. - Gibt man nun schiefes Licht, so wird bei mangelnder 
Hebung des Farbenfehlers die Schnittweite des blauen Lichts kiirzer oder langer 
sein als die des roten; dies mu/3 auf der einen Seite der Mittellinie einen blauen, 

Abbe's 
Test-Platte 

N.2.1' 

Carl Zeiss 
Jena 

Abb. 249. Die ABBEsche Tcstplatte (nach einer Zcissischcn Druckschrift) . Der Prufgegcn
stand besteht aus einer Anzahl dunkler und heller (wagerechter) Linien; sic sind auf dcr Untcr
seite cines keilf6rmigen Glasstreifcns angcbracht (Einritzen in eine Silberschicht), der Streifen 
dient als Deckglas, die Tcilung. auf der er aufliegt. als Tragglas. Das Licht Hil3t man cinmal 
senkrecht zur Platte (in der Mikroskopachse). sod ann schief (aber senkrecht zu den Linien 
der Testplatte) einfallen. Die Anderung des Aussehens der Linien oder ihrer Randcr kenn-

zeichnet die Uber- odcr Unterbcsserung des Objektivs. 

auf der andern einen roten Saum geben. Das sekundare Spektrum bei Achromaten 
gibt einen grunlichgelben und einen purpurroten Saum, bei den Fluoritsystemen 
sind die Saume schwacher, bei Apochromaten sind nur blasse (tertiare) Farben 
zu crkcnncn. - Ein spharischcr Fchler gibt eincn grauen Schleier oder Vorhang 
an einem der beiden Rander; an welchem er entsteht, gibt ein Urteil dariiber, 
ob Ober- oder Unterbesserung vorliegt. 

Durch Verschieben der Platte kann man erkennen, da/3 eine gro/3ere Deck
glasdicke uberbessernd wirkt, den gleichen Einflu/3 hat eine gr6/3ere Tubuslange. 

Die Fehler au/3er der Achse konnen eben falls an der Testplatte beobachtet 
werden. 

Die Prufung der spharischen Ober- oder Unterbesserung bci Dunkclbeleuch
tung wird von H. SIEDENTOPF 2) besprochen. Die (ultramikroskopischen) Teilchen 
der Versilberung erscheinen als Beugungsscheibchen, die von ein oder zwei 
Ringen umgeben sind. Hat man auf ein solches scharf eingestellt und andert 
dann die Einstellung, so werden bei spharischer Korrektion die Ringe breiter 
und unscharfer werden, einerlei, ob man zu tief oder zu hoch einstellt. Dagegen 
wird fUr spharische Unterbesserung bei zu hoher Einstellung die Erscheinung 
verschwimmen, bei zu tie fer Einstellung treten hingegen weitere Ringe auf. 
Das umgekehrte Ergebnis hat man fUr Oberbesserung. Die Erklarung dieser 
Erscheinung gibt die Beugungstheorie, beispielsweise ist sie aus den Berech
nungen von A. E. CmmADy3) abzuleiten. 

1) S . die unter Ziff. 222. Anm.2 angcfuhrte Arbeit von AMBRONN u. KOHLER; aul3cr
dem: Gebrauchsanweisung fur die ABBEschc Testplatte, Zeissische Druckschr. Mikro 116. 

2) H . SIEDENTOPF, ubungen zur Dunkelfcldbeleuchtung, S.8-9. Leipzig: S. Hirzel 
1912 . 

3) A. E. CONRADY, Star-discs. Month . Not. Bd. 79. S. 575-593. 1919. 
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H. Das Fernrohr. 
Von 

O. EpPENSTEIN, J ena. 

225. Begriffsbestimmung. Das Fernrohr dient gewohnlich dazu. entfernte 
Gegenstande unter groBerem Gesichtswinkel abzubilden, urn die Annaherung 
an sie zu ersetzen. Dabei wird der ferne Gegenstand im allgemeinen1) wieder in 
groBerer Entfernung abgebildet. Die klein en Abweichungen hiervon, die flir 
kurzsichtige oder weitsichtige Augen notwendig sind und fUr andere Augen oft 
willkiirlich gewahlt werden, sind durch geringfiigige Anderungen an den Bestand
teilen des Fernrohrs zu erreichen, die den Aufbau des Gerates nicht wesentlich 
verandern. Wir konnen also im folgenden voraussetzen, daB ein unendlich ent
fernter Gegenstand in ein unendlich entferntes Bild iibergefiihrt wird, daB man 
es also mit einer brennpunktlosen (teleskopischen) Folge zu tun hat und konnen 
den Begriff des Fernrohrs sogar mit einer so1chen Folge zusammenfallen lassen. 

226. Die allgemeinen Gesetze der brennpunktlosen Abbildung sind im 
Kap. T, liff. 20, abgeleitet worden. Eine brennpunktlose Folge bildet ein paralleles 
Strahlenbiindel ihrer Definition entsprechend in ein ebenso1ches abo Hieraus 
folgt, daB die SeitenvergroBerung fJ im ganzen Ding- oder Bildraum dieselbe ist. 
Aus der allgemeinen HUYGENS-HELi\1HOLTZSchen Gleichung 

n 
fJy = n' • 

die hier, da wir n = n' = 1 haben, 
fJy = 1 

geschrieben werden kann, oder im Falle der riickwendigen Abbildung (Beteiligung 
eines Spiegels) 

(Jy=-1 

lautet, folgt, daB auch das Konvergenzverhaltnis y im ganzen Ding- oder Bildraum 
dasselbe ist. Das Konvergenzverhaltnis am Ort der Pupillen r = tgw':tgw 
ist also auch dasselbe; und dieses gewinnt hier besondere Bedeutung, da die 
VergroBerung des Gesichtsfeldwinkels der lweck der meisten Fernrohre ist. 
Die konstante SeitenvergroBerung fJ ist also auch gleich der in den Pupillen, 
B = P': p, wenn p' den Halbmesser der A.P., p den der E.P. bezeichnet, so daB 

Br = ~ :~: = 1. (1) 

Die TiefenvergroBerung IX ist nach der allgemeinen Gleichung (29) von lift. 19 
durch 

IX ). 
7F = 1 

1) Man kann zwar denselben Zweck auch erreichen. ohne ein Bild der fernen Gegen
stande im Unendlichen zu entwerfen und sich einer ganz anderen. nicht teleskopischen An
ordnung bedienen: \Venn man Bilder einer geeigneten Linsenfolge mit dem bloBen Auge 
betrachtet. die entweder auf einem Schirm aufgefangen oder als Luftbilder angeschaut werden. 
wobei man in ihrer Nahe zur Erziclung eines nach der Augenpupille konvergierenden Strahlen
ganges eine Kollektivlinse (s. u. unter Okulare) anbringt. In solchen Fallen spricht man 
aber nicht von einem Fernrohr. oder man kann den Fall des Luftbildes auf eine teleskopische 
Folge und damit auf ein Fernrohr zuriickfiihren, wenn man das auf das Bild akkommodierende 
Auge auffaBt als ein auf Unendlich eingestelltes Auge mit einer Sammellinse. in deren Brenn
punkt das angeschaute Bild liegt und die dann zusammen mit dem Kollektiv das .. Oku
lar" des Fernrohrs darstellt. 
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mit den anderen verbunden, woraus hier 

IX = 1: r 2 (2) 

folgt. Die durch ein Fernrohr erzeugte Abbildung ist demnach durch Abb. 2501), 

die einer zweifachen VergroBerung entspricht, wiedergegeben. Der Gegenstand 
ist ein Quadrat. r ist positiv angenommen, P und P' sind die Pupillen des 
Ding- und Bildraumes 

, y'y y'~' r = tg w : tgw = y >f = y : 'r = f3: IY. • 

Die Strecke 00 verhalt sich zu ihrem Bild 0'0' wie OP zu 0' P' wie r2: 1, in der 
Abbildung = 4: 1. PP' nennt ERFLE die FernrohrIange. In manchen Fallen ist 

~ o 0 p 

Abb. 250. Die Abbildung des Quadrates 
001 (501 durch eine brennpunktlose Linsen
folge in 0'0;, <JIO;; P die Eintritts-, P'die 

Austrittspupille. 

001 = y, 

0'0; = y', 
PO =~, 

p'O' = ~'. 

~':~ = IX = '/4' 
tg w': tg w = r = 2, 

der Zweck des Fernrohrs weniger oder 
gar nicht die VergroBerung, sondern 
die Herstellung dieser Lange P P', d. h. 
die Versetzung des Konvergenzpunktes 
der Hauptstrahlen an einen anderen 
Ort, namlich dann, wenn P dem Auge 
nicht zuganglich ist. Man spricht dann 
von einem "Sehrohr" (s. u. und vgl. 
auch unter "VergroBerung", Ziff. 109). 

Die Abb. 250 zeigt, daB man durch 
die gewohnliche Behauptung, das Fern
rohr vermittele eine rfache Annahe
rung an den Gegenstand, leicht zu 
einer falschen Meinung tiber den Bildort 
gelangt. Es verlaufen allerdings die 

Hauptstrahlen unter einem so1chen Winkel, als ob sich der Gegenstand der E.P. bis 
auf den rten Teil genahert hatte; denn wenn man durch Peine Parallele z. B. zu 
P'Qi zieht, so wird diese von der verlangerten 0101 in einer achsensenkrechten 
Ebene geschnitten, die von P nur den rten Teil so viel absteht, als die Ebene 
durch O. 

227. Die Ausfiihrungsformen der teieskopischen Abbildung. Will man eine 
teleskopische Vorrichtung aus dtinnen Linsen oder Spiegeln zusammensetzen, 
so sind wenigstens zwei solche notwendig, die mit ihren Brennpunkten zusammen
fallen. Auf diesen Fall (oder die Aneinanderreihung mehrerer so1cher Paare) 
lassen sich aIle Ausfiihrungsformen von Fernrohren zurtickfiihren, die praktische 
Bedeutung gewonnen haben. Man kann aber vergroBernde teleskopische Vor
richtungen auch mit brechenden Prismen allein erhalten. Solche sind zuerst von 
AMICI 2), spater von BREWSTER3) angegeben worden. Beide erzielten mit einem 
Paare Prismen, deren Hauptschnitt in einer Ebene lag, sowohl VergroBerung 
wie Achromasie und fiigten ein zweites gleiches Prismenpaar mit zum ersten 
senkrechten Hauptschnitt hinzu4). 1m folgenden beschranken wir uns auf die 
erstgenannten Verwirklichungen teleskopischer Abbildungen. 

Das wichtigste Beispiel einer so1chen Verwirklichung, das auch der prak
tisch en Ausfiihrung in vielen Fallen sehr nahekommt, sind zwei diinne Linsen, 

1) In Anlehnung an ERFLE in CZAPSKI-EpPENSTEIN, Grundziige der Theorie der optischen 
Instrumente, 3. Aufl., S. 544. 

2) G. B. AMICI, Soc. Ital. delle Science (Modena Mem. di mathem. Bd. 19, S. 121. 1821). 
3) D. BREWSTER, Optics. London 1833, deutsch von HARTMANN. Quedlinburg u. 

Leipzig 1835. 
4) Einc Ableitung s. bei ERFLE in CZAPSKI-EpPENSTEIN, S. 344. 
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die mit je einem ihrer Brennpunkte zusammenfallen. Eine der beiden muE 
offenbar stets eine Sammellinse sein, da eine Zerstreuungslinse einfallende parallele 
Strahlenbundel nur divergent macht (virtuelle Brennpunkte hat), also wohl die 
konvergierenden Bundel von Sammellinsen parallel mach en kann, aber nie die 
bereits divergierenden einer anderen Zerstreuungslinse; wahrend eine Sammellinse 
einen reellen Brennpunkt hat, vor dem 
die Buschel konvergieren, hinter dem ~1~' B 
sie aber wieder divergieren, also einer --.<,'-'0'--_____ ~~ +L __ ;~=:~~ 
anderen Sammellinse dargeboten wer- /I :. B -F"'-'-----

den konnen, die sie parallel macht. 
So ergeben sich d'ie beiden FaIle von 
Abb.251 und 252. In beiden gilt 

Abb.251. Die teleskopische Folge aus einer 
dunnen Sammellinse A unci einer dunnen 

Zerstreuungslinse B. 
BBI B F; 12 
AA---;' = AF; = t;' A F; = t; ; A FI = I, 

BFz = 12; BF~ = I~· 
und da Punkte im Achsenabstande AAl 
in solche vom Achsenabstande BBl abgebildet werden, ist 

BBl : AAl = B = 1 :1', 
so daB die SeitenvergroBerung 

B = I~. (3) I, 
Bei Linsen in Luft gilt BJ' = + 1 (S. 48) und t; = - 11' 12 = - I~, also 

welchc G:e;:!~ nach Gl~:) I~1~EB 
chung (43), Ziff. 24 allgemein fUr -------71; __ n - -- ---Fr'= z ----r ----
die Zusammensetzung zweier _ 
F olgen zu einer brenn punktlosen 
Abbildung gilt. Fur Linsen gilt 
auch 

[ '= _ t: 
/ ' . 2 

(4a) 

Abb. 252. Die teleskopische Folge aus zwei dunnen 
Sammellinsen. 

AF;=I;, 

Wir konnen uns hier auf die FaIle beschranken, in denen durch das Fernrohr 
eine rechtwendige Abbildung (Ziff. 17) vermittelt wird, da andere (spiegelverkehrte, 
bei denen also z. B. eine rechte Schraube als Linksschraube erscheint) praktisch 
nur zu gewissen MeBzwecken (als Teilbilder von Entfernungsmessern) vorkommen; 
dann bedeutet positives J', daB ein von oben oder von rechts die Mitte der E.P. 
treffender Hauptstrahl auch die A.P. von oben oder von rechts trifft: d. h., daB 
das Auge ein aufrechtes Bild erblickt; negatives J' bedeutet ein umgekehrtes 
Bild. Gleichung (4a) besagt, daB man ein aufrechtes Bild erhalt, wenn die eine 
der beiden Linsenfolgen sammelnd, die andere zerstreuend ist; daB dagegen ein 
aus zwei sammelnden Linsenfolgen zusammengesetzes Fernrohr umgekehrte Bilder 
liefert, das erstere ist das hollandische, das zweite das astronomische Fernrohr. 

Wird ein Fernrohr aus einem Hohlspiegel und einem erhabenen Spiegel 
mit gemeinsamem Brennpunkt zusammengesetzt, so ergibt sich ebenfalls ein 
aufrechtes Bild; ein umgekehrtes, wenn beide Spiegel Hohlspiegel sind. (Solche 
Fernrohre aus zwei Spiegelpaaren haben mit den spater erwahnten Spiegel
teleskopen nach CASSEGRAIN und GREGORY nichts zu tun, bei denen der zweite 
Spiegel nicht das Okular, sondern einen Teil des Objektivs bildet.) 

Solange es sich urn eine rechtwendige Abbildung handelt, gilt nach Kap. I 

B·J'= 1, 
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also entspricht bei einem Fernrohr stets einer positiven SeitenvergroBerung oder 
aufrechten Abbildung seitlicher Erstreckungen, z. B. der Pupillen, ein aufrechtes 
Bild, gleichgiiltig, wie das Fernrohr zusammengesetzt ist und umgekehrt. 

228. Objektiv und Okular. Alle Fernrohre von praktischer Bedeutung, auch 
wenn sie aus zahlreichen Linsen zusammengesetzt sind, lassen sich zweckmaI3ig 
in zwei Teile zerlegen, urn die Betrachtung zu vereinfachen. Man nennt den 
erst en das Objektiv, den zweiten das Okular und rechnet (nach ALB. KONIG) zum 
Objektiv alle optischen Mittel bis zu der Stelle, wo sich der Querschnitt des 
achsenparallelen Biindels bis etwa auf die GroBe der A.P. zusammengezogen hat. 
Dann kann man sagen, daB die Rebung der Bildfehler (mit Ausnahme der ganz 
schwach vergroBernden Fernrohre) in bestimmter Weise 'auf Objektiv und 
Okular verteilt werden muB: im Objektiv, dessen Bild eine im Verhaltnis zur 
Brennweite geringe Ausdehnung besitzt, sind die yom Gesichtsfeldwinkel ab
hangigen Fehler im allgemeinen zu vernachlassigen; die von der Offnung ab
hangigen aufzuheben, namlich die spharische Abweichung, die Koma (Ab
weichung von der Sinusbedingung), die chromatische Langsabweichung. Beim 
Okular hat man wegen der geringen Offnung und des groBen Gesichtsfeldes haupt
sachlich Bildwolbung, Astigmatismus, Verzeichnung, Farbenabweichung der 
VergroBerung zu beseitigen. Diese Unterscheidung wird urn so weniger aus
gepragt, je geringer die VergroBerung ist; schwache Fernrohre miissen im ganzen 
korrigiert werden. Ob es moglich ist, Fehler des Objektives und des Okulars 
auszugleichen, hangt im iibrigen auch davon ab, ob zwischen Objektiv und 
Okular ein Zwischenbild existiert, an dessen Ebenheit und Bildscharfe Anforde
rungen gestellt werden, das letztere ist der Fall, wenn es mit einer Teilung, 
einem Markenbilde, MeBfaden usw. zur Deckung gebracht werden solI; dann 
muB das Objektiv bereits in der Achse und oft auch auBer der Achse korrigiert 
sein; wodurch wieder eine gewisse Rebung der Bildfehler des Okulars bedingt 
wird. 

229. Einteilung der Fernrohre. Der fiir die Behandlung wichtigste Unter
schied der beiden Abb. 251 und 252 ist nicht darin begriindet, daB bei der einen 
aufrcchte, bci der anderen umgekehrte Bilder entstehen, denn wir werden 
spater sehen, daB in Abb.252 das Okular durch Rinzufiigen weiterer Linsen oder 
Spiegelleicht zu einem zerstreuenden gemacht werden und das Bild aufgerichtet 
werden kann, ohne daB der Aufbau des Gerates, insbesondere die Strahl en
begrcnzung, wesentlich geandert wird. Der wichtigste Unterschied ist der, daB 
im Falle der Abb. 251 die Strahlen das Okular erreichen, ohne vorher ein Bild des 
Gegenstandes zu erzcugen; wahrend in Abb. 252 ein "Innenbild" zustande kommt. 
Gleichzeitig entsteht in Abb. 251 kein reelles Bild des Objektives; da aber bei 
den meisten Fernrohren das Objektiv die E.P. bildet oder ihr naheliegt, ist die 
A.P. bei Abb. 251 unzuganglich; bei Abb. 252 wird etwas hinter der hinteren 
Brennebene des Okulars ein reelles Bild des Objektivs entstehen. Die durch 
Abb. 251 dargestellte Gattung heiBt 

das holUindische Fernrohr. 
230. Die Strahlenbegrenzung. Der Durchmesserdes achsenparallelenBiindels 

wird nicht yom Okular, sondern entweder yom Objektiv oder einer dahinter
liegenden Blende begrenzt, deren Bild nach Ziff. 94 in den Dingraum zu ent
werfen ware, urn die E.P. zu finden. Es geniigt, zur Beschreibung anzunehmen, 
daB diese Begrenzung im Objektiv selbst stattfindet, und Objektiv und Okular 
als diinne Linsen anzusehen, da die Einfiihrung getrennter Rauptebenen keine 
Anderung der folgenden Betrachtung ergeben wiirde. 

Das yom Okular entworfene Bild des Objektivs (Abb. 253) ist fast immer groBer 
als die Augenpupille PIP~' mit der es in der Beschrankung des achsenparallelen 
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Bundels in Wettbewerb tritt. HolHi.ndische Fernrohre, die so stark sind, daB 
das Objektivbild als Offnungsblende wirkt, mogen hier auBer Betracht bleiben. 
Also wirkt (Ziff. 103) die E.P. des ruhenden Auges als dieA.P. des hollandischen 
Fernrohres; die Objektivfassung wird Gesichtsfeldblende. Da diese Blende nicht 
mit der Ebene des Gegenstandes oder eines Bildes zusammenfallt, wirkt sie ab
schattend (vignettierend) entsprechend Ziff.95. Da die E.P. hinter der E.L. 
liegt, entspricht Abb. 106, Ziff. 95, den Verhaltnissen des hollandischen Fernrohres 
mit der Besonderheit, daB der Gegenstand sehr weit, ~ sehr groB und u sehr 
klein anzusetzen ist, 
so da/3 der Unterschied 
zwischen den Win
keln WI und w sowie 
W 2 und Q verschwin
det (Abb.253). 

231. Das Gesichts
feld des h. F. bei 
ruhendem Auge. Zur 
Berechnung der Ge
sichtsfeldwinkel neh
men wir zuerst das 
Auge als ruhend an. 

Abb.253. Die Strahlenbegrcnzung im holHi.ndischen Fernrohr. 
PL=I); PP1 =P; LLl=l. 

L'lL~ das "om Okular cntworfcne Bild des Objehtivs L1 L~. Die Elcnde bei P' 
ist die Augenpupille. Ihr yom Ferllrohr riickwiirts in den Dingraum entworfenes 

Bild bci P ist P, P,. 

Die Neigung der auBersten Strahlen, die an der Abbildung teilnehmen, der 
auBere Gesichtsfeldwinkcl Q ergibt sich aus 

1 + p tgD = ---
'7 ' 

wenn 1') wieder der Abstand zwischen E.P. und E.L., I die halbe Qffnung der E.L. 
und p der Halbmesser der Augenpupille ist. Nennen wir. den Abstand der Augen
pupille vom Okular a, so ist der Abstand der Augenpupille von dessen hinterem 
Brennpunkt a - I~ (der hintere Brennpunkt liegt vor dem Okular); dieser Ab
stand wird durch das ganze Fernrohr abgebildet in dem Abstand der E.P. yom 
vorderen Brennpunkt des Objektivs, der also r2. (a - mist. 1st der Abstand 
der Eintrittsluke vom vorderen Brennpunkt des Objektivs b, so ist der Abstand 
der E.P. von der E.L. 

-17 = J'2(a - /~) - b. 

Da das Objektiv als dunne Linse vorausgesetzt ist, deren Fassung als Gesichts
feldblende (= 2l) wirkt, so wird 

-17 = P(a - /2) - I; = T 2 a + r(f; + I;) , 
mit Rucksicht auf Gleichung (4a); indem L = I{ + I~ die Baulange des Ge
rats bedeutet, wird 

-1') = J'(ar+ L). 

Wir haben in Abb. 253 zur Anlehnung an Abb. 106 die Punkte der E.P. mit dem 
unteren Rande der E.L. verbunden, so daB wir fUr die Gesichtsfeldwinkel negative 
Werte erhielten. Wir wollen aber im folgenden die fUr die oberen positiven 
Gesichtsfeldwinkel guItigen Werte hinschreiben: 

1 + p ) 
tgQ= f'(aY+L)' (5 

Entsprechend ergibt sich fUr den groBten Neigungswinkel der parallelen Strahlen
bunde!, die die Pupille noch ganz erfullen, 

1- p 6) 
tg w = r (a7'+ If . ( 
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Die groBte Neigung der Strahlen, die dureh die Mitte der Augenpupille gehen, 
also der Hauptstrahlen, ist 

tgW = !gw +~g!l ____ (7) 
2 /'(a/' + L)' 

Auf der Bildseite ergibt sieh entspreehend 

Q'_ I+P_ 
tg. - al'+ L' (Sa) 

, 1 - P (6 ) 
tg w = at + L ' a 

tgW' = __ 1_ = tgw' + tgQ' (7a) 
al'+ L 2 

232. Das Gesichtsfeld des h. F. bei blickendem Auge. In Wirkliehkeit 
wird beim Betraehten, wie Ziff. 103 auseinandersetzt, das Auge urn den Mittel
punkt des Augapfels gedreht. Der Mittelpunkt der Perspektive pi ist dann 
nieht mehr der der Augenpupille, sondern der Drehpunkt des Auges, der etwa 
10,5 mm hinter der Pupille liegt. Bleiben hierbei Fernrohr und Auge in un-

----

_~<~~;~~~~~~~~~~~~~~2~~~~ 
__ ...---'"~=--_---"!..l 

Abb. 254. Das holIa.ndische Fernrohr vor dem gedrehten Auge. 
P' der Augendrebpunkt. P sein yom Fernrobr riickwarts III den Dingraum entworfenes Bild. 

veranderter Lage, SO ist die Strahlenbegrenzung dureh Abb. 254 dargestellt. 
Die Hauptstrahlengesiehtswinkel W und W' bestimmen sich hierbei in dersclben 
Weise wie bisher, nur daB in die Gleiehungen (7) und (7a) Werte von a ein
gehen, die urn etwa 10 mm groBer sind. Die Bestimmung von w und Q unter
seheidet sieh jedoeh insofern von der vorigen, als die Strahlen groBter Neigung 
fUr CHnung Null und fiir volle Pupille bei bewegtem Auge offenbar dureh die 
Tangenten gegeben sind, die von den Randern der E.L. an eine Kugel gelegt 
werden, die urn den dingseitigen Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen (das vom 
Fernrohr riiekwarts in den Dingraum entworfene Bild des Augendrehungspunktes) 
mit dem ebenfalls in den Dingraum abgebildeten Halbmesser der Augenpupille 
als Radius gelegt werden. So folgt hier 

sin (f! - W) = -r- P---:: = sin (W - w) 1) • 
~l}2 + 12 

Das Gesichtsfeld wird bei bewegtem Augapfel erheblieh kleiner als bei ruhendem. 
Zum Vergleieh mit den astronomisehen Fernrohren muB man jedoch das fiir das 
ruhende Auge bereehnete Gesiehtsfeld heranziehen, denn man wird aueh beim 
hollandisehen Fernrohr wie bei jenem zur VergroBerung des Gesiehtsfeldes 
Kopfbewegungen zur Hilfe nehmen und mehr und mehr zur Sehliisselloehbeob
aehtung iibergehen; beim astronomisehen Fernrohr ist dies in noeh viel hoherem 
Grade notwendig, da bei ihm der zweite Fall von Ziff. 103 verwirklieht ist. Aueh 
bei dieser Art des Vergleiehes zeigt sieh, daB das hollandisehe Fernrohr ein reeht 

1) H. ERFLE in CZAPSKI-EpPENSTEIN, S. 549. 
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geringes Gesichtsfeld besitzt. Dies ergibt sich durch Vergleich der bildseitigen 
Gesichtsfelder: 

233. Begrenzung der Ausfiihrung groBen Gesichtsfelds beim h. F. Fur das 
bildseitige Gesichtsfeld des holHi.ndischen Fernrohrs folgt aus (7a) 1) 

1:/~ _ L + ar _ 1 1 a 
tgW' - ,,--- - - r- r;' 

Bei gleichem bildseitigen Gesichtsfeld muB also das halbe Offnungsverhaltnis 
l:/~ des Objektivs urn so groBer genommen werden, je sHi.rker die VergroBerung 
und je groBer der Abstand a im Verhaltnis zur Brennweite des Okulars ist. (Hier
aus folgt die Verkleinerung des Gesichtsfeldes fur den Augendrehpunkt als 
Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen.) Durch Verkleinerung von a: I~ HiBt sich 
umgekehrt bei gleicher VergroJ3erung das Gesichtsfeld steigern. Dies erreicht 
man durch VergroJ3erung beider Brennweiten im gleichen Verhaltnis. Fur 
sUirkere VergroBerungen kann das zweite Glied vernachlassigt werden; ist dann a 
und 12 gegeben, so wachst das Gesichtsfeld annahernd proportional dem Offnungs
verhaltnis des Objektivs; man muJ3 also groJ3e Durchmesser bei kleiner Lange 
erstreben. Wahlt man den verhaltnismaJ3ig gunstigen Fall l' = 2, a = 10, 
12 = - 20, so ist das bildseitige Gesichtsfeld gleich dem Offnungsverhaltnis; 
urn 40°, den beim astronomischen Fernrohr gewohnlichen Betrag zu erreichen, 
muJ3 das Offnungsverhaltnis 1: 2,75, also der Durchmesser 29 mm sein. Fur 
4fache VergroBerung ergabe sich schon, daB das Offnungsverhaltnis zum Ge
sichtsfeld sich wie 5: 4 verhalten muB, fUr 8fache wie 11: 8; selbst ein Offnungs
verhaltnis von 1: 2 ergabe dann nur ein bildseitiges Gesichtsfeld von 20,2° und 
einen Durchmesser von 80 mm, wahrend zur Ausfiillung einer Augenpupille 
von 5 mm Durchmesser ein Objektivdurchmesser von 40 mm genugte. Ein 
soIches Fernrohr wurde auJ3er durch das geringe Gesichtsfeld auch durch den 
hohen Herstellungspreis unvorteilhaft sein, der durch das Objektiv sowohl seines 
Durchmessers als seines Offnungsverhaltnisses wegen bedingt wurde. Die Her
stellung hollandischer Fernrohre lohnt daher nur fiir schwachste VergroBerungen. 
Es wird fast ausschlieBlich als Doppelfernrohr fiir Handgebrauch ausgefUhrt. 

234. Die Helligkeit des holHi.ndischen Fernrohrs. Da die Augenpupille 
selbst als A.P. wirksam ist, so ist nach Ziff. 136 die Helligkeit der des Sehens mit 
freiem Auge bis auf die Verluste der Leuchtkraft gleich (damit dics untcr allen 
Umstanden zutrifft, muB das Objektiv mindestens einen Durchmesser von 8 r 
haben, weil 8 mm der groJ3te Pupillendurchmcsser bei N acht ist; was aber schon 
des Gesichtsfeldes halber mindestens erreicht werden sollte). Die Lichtverluste 
sind auJ3crdem infolge dcr geringen Anzahl der reflektierenden Flachen sehr 
gering. Die Absorption an den diinnen Linsen ist fast zu vernachlassigen. Die 
ungleiche Helligkeit des Gesichtsfeldes sti:irt nicht allzu sehr. Beim Durchsehen 
nach einer gleichmaJ3ig leuchtenden Flache zeigt iibrigens die ungleiche Licht
verteilung besonders schon die auf S. 215 beschriebene Erscheinung des Kon
trastes. Wo die helle Scheibe in der Mitte in die Zone nach auJ3en abfallender 
Helligkeit iibergeht, entsteht entsprechend der MAcHschen Betrachtung ein 
heller Ring, der oft so ausgepragt erscheint, daJ3 die objektiv hellste Stelle, die 
Mitte, dagegen dunkler wird. -

235. Das Zentrum der Perspektive des h. F. ist das dingseitige Bild des 
Augendrehpunktes. Liegt er 25 mm hinter der Negativlinse, so liegt sein ding
seitiges Bild nach obigem -1] = 25 r 2 + rL (also bei 4maliger VergroBerung und 
L = 100mm 800 mm) hinter dem Objektiv. 

1) Nach ALB. KONIG. Die Fernrohre und Entfernungsmesser. S.44. Berlin 1923. In 
der Gleichung ist wegen I~ < 0 das letzte Glied positiv. 
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236. Die Hebung der Bildfehler beim hollandischen Fernrohr. Da es sich 
stets urn schwache VergroBerungen handelt, werden die Fehler des Gesichts
feldes: Verzeichnung, chromatischer VergroBerungsunterschied, Bildwolbung, 
in erster Linie zu berucksichtigen und fUr das Fernrohr als Ganzes zu beseitigen 
sein. Die Abweichungen in der Achse zeigen sich besonders, wenn das Auge 
nicht vor der Mitte des Okulars gehalten wird, und mussen immerhin in ge
wissen Grenzen gehalten werden. Abgesehen von stiirkeren VergroBerungen 
genugt beim Okular eine einfache Negativlinse. 

237. Die Entwicklung des hollandischen Fernrohres. Der Erfinder ist 
JOHANN LIPPERHEY, Brillenschleifer in Middelburg (Patent von 1608), frtiher 
wurde es GALILEO GALILEI zugeschrieben, der jedenfalls die ersten astronomischen 
Beobachtungen damit gemacht haP). 

Ein hollandisches Fernrohr der tiblichen Bauart ist in Abb. 255 dargestellt. 
Abb. 256 zeigt ein verbessertes zweifaches Fernrohr nach M. v. ROHR, bei dem 
besonders das Gesichtsfeld bei blickendem Auge gesteigert ist. 

~.---'---i 
Abb. 255. Ein hollandi
sches Fernrohr der iib

lichen Art. 

Das Fehlen des reellen Zwischen
bildes macht das hollandische Fern
rohr zur Festlegung von Richtungen 
und zur Ausmessung von Richtungs
unterschieden zunachst unbrauchbar; 
denn man kann kein Fadenkreuz und 
keine Teilung mit dem Bild zugleich 
scharf und parallaxenfrei erscheinen 
lassen. Der MangellaBt sich umgehen, 

Abb. 256. Ein 
hollandisches 

Fernrohr nach 
M. v. ROHR. 

wenn man die Bundel geometrisch oder physikalisch teilt. Doch konnten diese 
Konstruktionen keine Bedeutung gewinnen 2). 

Die Wirkung der Okularverstellung des hollandischen Fernrohrs auf seine 
VergroBerung s. weiter unten. 

Das astronomische (KEPLERSche) Fernrohr. 
Die andere Art des Fernrohres, diejenige mit Zwischenbild, hat eine weit 

groBere Bedeutung gewonnen. Ihre einfachste Grundform ist diejenige mit 
positivem Okular, die also ein umgekehrtes Bild gibt [Gleichung (4a), r negativJ. 
Der Aufbau ist durch Abb. 252 gegeben. 

238. Die Strahlenbegrenzung des astronomischen Fernrohrs ergibt sich aus 
Abb. 257, wo der haufigste Fall dargestellt ist, daB das Objektiv zugleich Offnungs
blende und E.P. ist. (Der Fall, daB die E.P. vor dem Objektiv liegt, wie er z. B. 
bei Entfernungsmessern haufig ist, iindert in den folgenden Betrachtungen nichts 
Wesentliches und erledigt sich durch die allgeIpeinen Betrachtungen von Ziff. 94 
und das Folgende.) Hieraus folgt, daB das sammelnde Okular eine relle A.P. erzeu
gen mull. Es liegt also der zweite Fall von Ziff. 103 vor. Die A.P., das Objektiv
bild, erscheint als kleiner in der Luft schwebender Kreis, wenn man das Fern
rohr ins Helle richtet. Sie ist fast nie groB genug, urn Beobachtungen mit bewegtem 
Auge zu gestatten; es wird vielmehr der Kopf mehr oder weniger verschoben 
werden; bei kleincr A.P. und kleiner Augenpupille soweit, daB sich die A.P. als 
Drehpunkt ergibt (Abb. 117), wahrend bei groBer A.P. geringe Kopfbewegungen 
genugen und der Drehpunkt, der sich aus der Drehung des Auges und der Ver-

1) Ober die Erfindungsgeschichte vgl. C. DE WAARD JUN., De uitvinding der verrekijkers. 
Een bijdrag tot de beschavingsgeschiedeniss', s'Gravenhage 1906; A. FAVARO, Atti del R. 
1st. Yen. Ed. 60, II, S.370. 1901; Memorie e documenti per la storia della universita di 
Padova Ed. 1, S.73.1922. 

2) Vgl. soIche bei H. ERFLE in CZAPSKI-EpPENSTEIN, S. 553. 
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schiebung des Kopfes ergibt, wie in Abb. 116 zwischen Pupille und Augendreh
punkt liegt. Die Annehmlichkeit des Beobachtensmit Fernrohren gro13er A.P., 
die sich auch dann zeigt, wenn ihre Relligkeit wegen kleiner Augenpupille nicht 
ausgenutzt werden kann, beruht auf diesem geringeren Betrag der notwendigen 
Kopfbewegungen. Der Objektivdurchmesser dividiert durch den Durchmesser 
der A.P. liefert nach Gleichung (1) die Vergro13erung. 

Die Gesichtsfeldblende wird gewohnlich in der Ebene des Zwischenbildes 
kiinstlich durch eine Blechscheibe hergestellt (DD in Abb. 257). Das Bildfeld 
ist dann scharf begrenzt und unter den in Abb. 257 dargestellten Verhaltnissen 
erhalten auch die Randpunkte die Strahlen der ganzen Flache des Objektivs. 
Dies la13t sich praktisch bei vielen Anwendungen des Fernrohres nicht ver
wirklichen, z. B. wenn die E.P. vor dem Objektiv liegt; ist der Abstand a und 
der dingseitige Gesichtsfeldwinkel W, so mii13te das Objektiv urn atgW gro13er 
sein, als die E.P.; man wird in solchen Fallen oft ein kleineres Objektiv wahlen, 
so da13 dieses fiir die seitlichen Punkte die Offnung beschrankt. Man hat dann 
auch hier zwischen einem Raum zu unterscheiden, der mit voller und einem 
solchen, der mit abnehmender Offnung abgebildet wird; nur da13 der letztere 
nicht wie beim hollan- 0 I 

dischen Fernrohr all
mahlich in den von 
der Abbildung ausge
schlossenen iibergeh t, 
sondern dieser gewohn
lich infolge der Blende 
in der Bildebene scharf, 
einsetzt. Wenn die 
Randpunkte noch 

01 

Abb. 257. Das einfachste astlonomischc Fernrohr. 51 Objek
tiv, S2 Okular. PI P P2 Eintritts-, P; P' P~ Austrittspupille. 

DD Gesichtsfeldblende. 

durch Rauptstrahlen (also etwa mit halber Offnung) abgebildet werden, so ist 
der Abfall noch ertraglich. Gewohnlich la13t man die Randpunkte mit einem 
etwas gro13eren Teil der Offnung abbilden. 

Das durch die Blende DD in der Bildebene bestimmte Gesichtsfeld ist, wenn 
deren Durchmesser 2b ist, gegeben durch den halben 'Winkel W nach 

oder auf der Bildseite durch 

-b 
tgW = ---;-

II 

W' -b tg = /:. 

(8) 

(9) 

239. Die Bildfehler und ihre Beseitigung. Beim astronomischen Fernrohr 
hat au13er bci sehr schwachen Vergro13erungen die unter Ziff. 228 angegebene 
Einteilung fUr die Rebung der Bildfehler Geltung. Infolgedessen ist die Aus
dehnung des Gesichtsfeldes fast ganz eine Frage des Aufbaues des Okulars. 
W' ist durch das Okular gegeben; W ha.ngt nur von der Vergro13erung abo (Ober
schlagsweise pflegt man oft einfach mit W = W':!' zu rechnen.) 

In der schematischen Ausfiihrung von Abb. 257 und auch in der wirklichen 
Ausfiihrung mit den unten zu' erorternden "einfachen" Okularen gibt ent
sprechend Gleichung (4a) das astronomische Fernrohr ein umgekehrtes Bild. 
Da die weiter unten zu behandelnden Prismenfernrohre und die Erdfernrohre 
trotz aufrechten Bildes den grundsatzlichen Aufbau des astronomischen bei
behalten, so sind die obigen Betrachtungen und Rechnungen auch fiir sie ebenso 
anzuwenden. Dasselbe gilt fUr die folgenden Beschreibungen der sammelnden 
Okulare und der Objektive. 
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240. Die astronomischen (einfachen) Okulare. Abb. 257la13t erkennen, da13 
die Wirkung des Okulars sich in zwei verschiedene Aufgaben scheiden la13t. 
Die eine, die schon aus der Definition des Fernrohrs und Abb. 252 hervorgeht, 
ist, die von der gemeinsamen Bildebene divergierenden Biindel parallelstrahlig 
zu machen, diese Ebene ins Unendliche abzubilden, wie es eine Lupe tut. Die 
andere besteht darin, die Hauptstrahlen dem Punkte auf der Achse (der A.P.) 
zuzufiihren, in den die Augenpupille gebracht werden solI. Bei den alteren Oku
laren sind zwei Linsen vorhanden, von denen die eine, die Augenlinse, mehr die 
Lupenwirkung auf die Biindel, die andere, die Kollektivlinse, mehr - gelegent
lich sogar allein - die Wirkung auf die Hauptstrahlen ausiibt. In der Abb. 258 
ist die letztere Linse nahe an die Bildebene geriickt; wiirde sie ganz damit zu
sammenfallen, so ware sie ohne Einflu13 auf die Konvergenz der Biindel; sie hat 
auch hier eine sehr geringe Wirkung darauf; dagegen bricht sie die von P aus 
divergierenden Hauptstrahlen nach der Achse zu. Die zweite, die Augenlinse, 
macht die Biindelstrahlen parallel, aber sammelt au13erdem die Hauptstrahlen 
in einem naheren Achsenpunkt. Beim Wegfall der Kollektivlinse wiirde die Ver
gro13erung des Fernrohres kaum (wenn die Linse ganz in die Bildebene falIt, gar 

Abb. 258. Das astronomische Fern
rohr mit dem gewbhnlichen Strahlen

gang. 

nicht) geandert werden; die Mitte des Ge
sichtsfeldes wiirde dieselbe Erscheinung 
zeigen; aber urn den Rand sichtbar zu 
machen, mii13te die Augenlinse sehr gro13 
ausgefiihrt werden (Abb.257). Die Kollek
tivlinse vergro13ert deshalb bei gegebener 
Augenlinse das Gesichtsfeld und heiBt des-
halb auch Feldlinse. 

Die Wahl der Orte und der Starke dieser beiden Linsen wurde schon durch 
die Forderung bestimmt, da13 die Farbenabweichung der LupenvergroBerung 
aufgehoben sein solI; oder es darf der bildseitige Hauptstrahl, der von einem 
seitlichen Punkt der Brennebene kommt, fiir verschiedene Farben nicht ver
schiedene Neigung haben. Da bei starkeren Vergro13erungen meist die Haupt
strahlen vor dem Okular nahezu achsenparallel verlaufen, so bedeutet dies, daB 
die Brennweite des Okulars fiir verschiedene Farben dieselbe sein solI. Nun 
lautet aber die Bedingung dafiir, daJ3 zwei diinne, im Abstand d befindliche 
Linsen aus demselben Glase fiir aIle Farben dieselbe Brennweite haben 

d = I; +);. 
2 

Fiir die Gesamtbrennweite emes solchen Linsenpaares gilt ferner 

und fiir den Abstand des 

und wenn (10) erfiillt ist 

F'=~L I; + I; - d 

vorderen Brennpunktes von der ersten Linse 

5- (d-I;)/; _F'd-I;. 
- 1'.+7; - d - ---r:- ' 

Fiir den Abstand des zweiten Brennpunktes von der hintercn Linse gilt 

(10) 

( 11) 

( 12) 

(12a) 

5' = j/; -AI;. = F'" - d (13) 
I; + I; - d I;' 

wenn (10) erfiillt ist 
(13 a) 
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Das a1testeHUYGENSSche Okular erfiilIt die Bedingung (10) durch·dieWahl von 

Hieraus folgt 
I~ = 3/2;· d = 2/2' 

F' = 1/~; 5=F'; 5' = tF'. 
Eine spatere Form hat Ii = 2/~; 
Hieraus folgt: 

5 = F'. 5' = F' . 
2' 4 

F'=U~; 

AlIgemein~liegt beim HUYGENSSchen Okular die vordere Brennebene zwischen 
den Linsen, die hint ere, in der nahezu die A.P. des Fernrohres liegt, hinter der 

Abb.259. Das HUYGENSSche Okular. 

letzten Linse (Abb. 259). 
Beim RAlIlSDENschen Okular 

Abb. 260. Das altere RAMSDENsche 
Okular. 

a1tcrcr Art (Abb. 260) wird Gleichung (10) erfiiIlt durch 

11 = 12 = d. 
Dann ist auch F = d; 5 = 5' = o. 
Hier ist die Feldlinse in der Bildcbene selbst; sie iibt nur eine Wirkung auf die 
Hauptstrahlen aus. Die A.P. ist aber nicht zuganglich. Wenn man die Linsen 
enger zusammenriickt, d verkleinert (Abb.261), wodurch die Brennweite von 
der Farbe abhiingig wird, so wird nach Gleichung (13) 5' > 0, der Augenpunkt 
zuganglich; gleichzcitig wird 5 negativ, 
die _ Bildebene riickt vor das Okular; 

Abb. 261. Das spatcre RA~[SDENSche Oku
lar mit zuganglicher I3iIdcbcnc und A. P. 

== 

Abb. 262. Das KELLNERschc Okular. 

hiermit ist der Vorteil verbunden, dort Strichplatten oder Faden anzubringen, 
mit denen das Bild zur Deckung gebracht werden solI. Dies ist beim HUYGENS
schen Okular dann unmoglich, wenn man mehrcrc Okulare abwechselnd ge
brauchen will, ohne die Strichplatten wegzunehmen und dadurch die Richtungen, 
die durch die Strichfiguren im Dingraum fcstgelegt sind, zu andern. . 

Die abgeanderte Form des RA11SDENschen Okulars ist dem HUYGENSSchen 
auch in bezug auf den freien Augenabstand iiberlegen. Der Abstand der A.P. 
von der Augenlinse muI3 namlich, wenn irgend moglich, so groI3 sein, daI3 man 
die Augenpupille in ihn bringen kann, ohne mit den Wimp ern an die Augenlinse 
zu stoI3en (groI3er als 10 mm). Man kann deshalb mit der Brennweite des Okulars 
nicht beliebig heruntergehen; andererseits kann man auch bei kurzen Brenn
weiten durch den Aufbau des Okulars den freien Augenabstand erhohen, wodurch 
natiirlich bei gegebenem bildseitigen Gesichtsfeld der Durchmesser der Augenlinse 
vergroI3ert wird. 

Das KELLNERsche Okular, Abb. 262, ist aus dem RAlIlSDENschen entstanden, 
indem die Augenlinse aus zweien verkittet ist, wodurch der Farbenfehler behoben 
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werden kann. Es ist verzeichnungsfrei und wurde deshalb vom Erfinder ortho
skopischesOkular genannt. Das STEINHEILsche monozentrische Okular (Abb. 263) 
ist durch Freiheit von Reflexen ausgezeichnet. Es gibt ein ebenes Bildfeld von 
20 bis 30°, wahrend das ABBEsche orthoskopische Okular bereits 40° Bildfeld 
erreicht (Abb. 264). Heute werden verschiedene Okularkonstruktionen ahnlicher 

Abb. 263. Das mo
nozentrische Oku
lar von STEINHE IL. 

Art, meist aus vier eng zusammenstehenden Linsen ausgefUhrt, 
als orthoskopische Okulare bezeichnet, die wegen des kleinen 
Abstandes einen besonders gunstigen freien Augenabstand 
ergeben; es gelang, bei ihnen allmahlich das Gesichtsfeld 
auf 50 bis 60 ° zu steigern, bis schliel3lich mit dem 5linsigen 
Okular von ERFLE (Abb.265) 70° erreicht wurden. 

Fur hohe Vergro13erungen konnen der Berechnung der Oku
lare genugend genau paraIleIe dingseitige Hauptstrahlen zu
grunde gelegt werden ; bei Verwendung mit Objektiven kur
zerer Brennweite mu13 man aber die wirkliche Neigung der 
dingseitigen Hauptstrahlen berucksichtigen. 

Wah rend bei den Objektiven die Brennweite bei festgcstellter Konstruktions
form eine Frage des Aushihrungsma13stabes ist, gilt dies bei Okularen nicht; 
wollte man durch blo13e Veranderung des Ma13stabes von einer Brennweite zur 
anderen ubergehen, so wurden sich die Abstande des ding- und des bildseitigen 
Schnittpunktes der Hauptstrahlen im gleichen Verhaltnis verandern. 

£, Lz L3 L. 
Abb. 264. Ein ortho kopisches Okular nach 

BBE. 

10 lIDI" ': -{].@}-.,. .-::: .': ... ," 
~ •• r .... .:....a.. 

~'. .:. :': . ~ .~.:' .~. :t: . 
1 . T .•. 
Abb. 265 . Okularc mit 70 ° Gesichts

feld nach ERFLE. 

241. Die Verstellung der Okulare. ,Die urspriinglich gemachte Annahme, 
da13 das Fernrohr unendlich entfernte Gegenstande wieder im Unendlichen 
abbilden solI, erleidet oft Ausnahmen dadurch, da13 das Zusammenfallen der 
Brennpunkte der beiden Linsenfolgen, das eine teleskopische Abbildung ergeben 
wurde, aufgegeben wird. Die Anderung ist notwendig, wenn ein Kurz- oder 
Weitsichtiger ein Fernrohr ohne Fernbrille benutzen will. Es wird dann gewohn
lich das ganze Okular, gelegentlich auch die Augenlinse allein oder eine inn ere 
Linse verschoben. Auch normalsichtige Beobachter pflegen das Okular so 
einzustelIen, da13 ihre Akkommodation nicht entspannt ist, sondern noch etwa 
1 bis 2 Dioptrien betragt, das BiId also in 1 bis 1/2 m Entfernung liegt. Durch 
'Qbung kann diese Verbindung des Wunsches scharf zu beobachten mit einer 
unbewu13ten Akkommodation iiberwunden werden. 

Die Verschiebung Ll des Okularbrennpunktes gegen das Objektivbild er
gibt bei allen Okularen einen Abstand A = I?: Ll des Okularbildes von dessen 
hinterer Brennebene (bei den sammelnden Okularen mit genugender Annaherung 
von dessen A.P. oder der Augenpupille); er entspricht einer Ametropie des 
Auges von z = 1000: A = 1000 Ll: 122, wenn z in Dioptrien, die Langen in Milli
metern gem essen werden. Man kann also auf dem Okularauszug eine Dioptrien
teilung anbringen, in der jeder Teil Ll = 122:1000 einer Dioptrie entspricht. 
Bei dem negativen Okular des holIandischen Fernrohres fallt der hintere Brenn
punkt aber nicht in die Augenpupille. Diese ist vielmehr von der letzten Linse 
urn etwa 10 mm, vom hinteren Brennpunkt urn -/2 + 10 mm, vom Bilde 
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urn Al = A - i; + 10 mm entfernt (12 ist negativ), so daB die Dioptrienzahl 
durch z = 1000: A I = 1000: ([f~2: LlJ - i~ + 10) gegeben wird, woraus keine 
lineare Abhangigkeit des Ll von z, also keine gleichmaBige Dioptrienteilung, folgt. 

Die Anderung der VergroBerung und des Gesichtsfeldes bei der Okular
verstellung ist besonders bei sammelnden Okularen geringftigig. 1m allgemeineren 
Falle I ) sei der Abstand des Bildes, das der unverschobene Teil des Fernrohres 
von dem unendlich fernen Gegenstand erzeugt, von dem Bilde, das er von der E.P. 
erzeugt, =~. Wenn ein diinnes Objektiv selbst die E.P. ist, wird ~ = + ii. 
Besteht der unverschobene Teil aus einem Objektiv und einer Sammellinse nach 
ABBES Vorschlag (Ziff. 106), die die Hauptstrahlen vor der Bildebene parallel 
macht, so ist ~ = 00. Beim hollandischen Fernrohr liegt das Bild der E.P., 
das das Objektiv entwirft (welches auch das Bild ist, das das Okular yom Augen
drehungspunkt, der A.P., entwirft) zwischen dem Augendrehungspunkt und der 
Okularlinse; also ist ~ kleiner als die Okularbrennweite. Der verschobene Teil 
des Fernrohres, also im allgemeinen das Okular, bildet nun gewohnlich das 
Zwischenbild des Gegenstandes ins Unendliche, das Zwischenbild der E.P. 
in die A.P. abo Also liegt der vordere Brennpunkt dieses Teiles im Zwischenbild 
des Gegenstandes; und das Zwischenbild der E.P. liegt urn ~ vor diesem Brenn
punkt; es wird also mit einer VergroBerung abgebildet, die, wenn der verschobene 
Teil die Brennweite f' hat, f':~ ist. Nach der Verschiebung dieses Teiles urn .1 
ist diese VergroBerung f': (~ + .1). Die A.P. ist also durch diese Verschiebung 
im Verhaltnis 1 + L1/~ = 1 + f'2IA~ verkleinert worden; ebenso stark ist das 
Konvergenzverhaltnis in den Pupillen, also die FernrohrvergroBerung erhoht 
worden. 1st eine Gesichtsfeldblende vorhanden und mit verschoben worden, 
so ist das bildseitige Gesichtsfeld erhalten geblieben, das dingseitige also im 
gleichen Verhaltnis herabgesetzt. .1 ist positiv fUr Weitsichtige. Fiir Kurz
sichtige wird also die A.P. im gleichen Verhaltnis vergroBert, die Fernrohr
vergroBerung vermindert, das Gesichtsfeld heraufgesetzt. Liegt wie oben bei 
gewohnlichen Fernrohren mit sammelndem Okular die E.P. im diinnen Objektiv 
und wird das Okular verschoben, ist also ~ = + I;, f' = 12, so ist dies Verhaltnis 

wenn A wie oben der Pupillenabstand des Punktes ist, auf den das Auge akkommo
diert, und z die am Fernrohr eingestellte Dioptrienzahl; 12 und A sind in Milli
met ern zu messen. Bei dem ABBEschen Fernrohrobjektiv mit telezentrischem 
Strahlengang nach der Bildseite andert die Verstellung die GroBe der A.P., die 
VergroBerung und das Gesichtsfeld nicht. 

Beim hollandischen Fernrohr liege wie in Ziff. 232 der Augendrehpunkt urn a 
von dem diinnen negativen Okular entfernt, dann liegt sein yom Okular riickwarts 
entworfenes Bild urn a' entfernt, wo 

Hieraus folgt 

, af~ 
a = f~ _ a' 

{'2 
$=-(f2+ a')=-K"-:.-;; 

und wenn 12: a = - p gesetzt wird 
p2 a 

~ = p+ 1 

1) 1m Anschluf3 an ALB. KONIG, Das Fernrohr, S.43. Dort ist auch die Einstellung 
auf nahere Gegcnstande bchandelt. 

36* 
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P ist gewohnlich nicht viel von 1 verschieden. Die ErhOhung der VergroBerung 
beim Herausziehen des Okulars urn LI, oder beim Einstellen des Auges auf einen 
.urn + A entfernten Punkt, oder beim Einstellen des Okulars auf z Dioptrien 
Weitsichtigkeit, geschieht im Verhaltnis 

1 + ~ = 1 + LI P~+1_ = 1 + a e±.! = 1 + a p + 1 Z ; p2 a A 1000 . 

Fiir a = 20 und P = 1 wiirde also die VergroBerung fiir jede Dioptrie urn 4 % 
in dem oben schon fi.ir positive Okulare angegebenen Sinne verandert werden. 

Die Objektive der Fernrohre. 
242. Die Korrektion. Gehen wir von der einfachen diinnen Linse aus, so 

ist der Fehler, der bei Betrachtung ihres Bildes mit einem Okular am meisten 
auffaIlt, die Abhangigkeit der Brennweite von der Farbe. Die hierdurch erzeugte 
gr6Bte seitliche Abweichung ist1) p:v, wenn p die halbe E.P., l' die ABBEsche 
HilfsgroBe, = (n -1) :dn ist, wobei dn die Veranderung des Brechungsindexes in 
dem benutzten Spektralbereich bedeutet; also z. B. bei Geraten fiir Beobachtungen 
mit dem Auge zwischen der Linie C und F gebildet wird (vgl. S. 79). 1m Dingraum 
entspricht dieser Abweichung ein Winkel von P:/~v; im Bildraum von rp: I~v. 
Da v im giinstigsten FaIle (fi.ir ein Kronglas) etwa = 60 ist und dieser Winkel 
die Auflosungsgrenze des Auges nicht zu sehr iiberschreiten darf, also etwa 
< 2' = 1 :1700 sein sollte, ergibt sich rp:/l < 0,035, wenn also aus bcugungs
theorctischen Griinden (Ziff.248) p:r = P' = 0,5 mm als kleinste A.P. gewahlt 
wird, also p > -} T, so ist Ii> 14 r 2 in Millimeter; man erhielte so bei 10facher 
Vergr6Berung schon 1,4 m Brennweite. Aus diesem Grunde baute man die ersten 
Fernrohre mit einfachen Linsen von sehr groBen Brennweiten, bis die Erfindung 
der achroma tisch en Objektive diesen 'Obelstand beseitigte [CHESTER MORE 
HALL, 1729, DOLLOND, etwa 1758; iiber die Geschichte der Achromasie und das 
optische Glas vgl. v. ROHR2)]. Die Hebung des Fehlers erfolgt durch Verbindung 
zweier diinnen Linsen mit verschiedenen v-Werten entsprechend der Gleichg. (10) 
Ziff. 76, Kap. 1. Hiermit ist tiber das Verhaltnis der Starken beider Linsen verftigt, 
und da ihre Summe durch die zu erreichende Gesamtstarke bestimmt ist, auch 
tiber die Starken der einzelnen. Da die Starke jeder einzelnen dtinnen Linse 
bei gegebenem Glase durch die Differenzen der Kehrwerte der Radien bestimmt 
ist, so kann man noch zwei Bedingungen einfiihren; man wahlt als soIche die 
Beseitigung der spharischen Abweichung und der Koma, das ist das Verschwinden 
der beiden erst en SElDELschen Fehlerkoeffizienten Ziff. 72, Kap. 1. Ein auf diese 
Weise korrigiertes diinnes Objektiv aus zwei oder mehr Linsen von der Brennweite 1 
hat dann eine sagittale Bildkriimmung von 1 + ~(cp/n); eine tangentiale von 
3 + I(cp/n), wo cp und n die Starken und Brechungsverhaltnisse der einzelnen 
Linsen bedeuten; also ist der Astigmatismus (die Differenz der Kriimmungen) 
gleichdem Doppelten der reciproken Brennweite. Die Bildkriimmung hangt noch 
von den Glasarten ab; fiir die gebrauchlichen Objektive ist die Kriimmung 
der sagittalen Bildflache immer etwa = - 1,7, die der tangentialen = - 3,]3). 
Die Wahl der Glasarten gestattet nun die einander beriihrenden Radien gleich 

1) Fiir die Brennweite f der diinnen Linse gilt 1 : f = (!:II - !:I2) (n - 1); ist d f die 
Verschiebung des Brennpunkts mit der A.nderung dn des Brechungsverhaltnisses, so ist 
df: f = dn : (n - 1). Die seitliche Abweichung eines Randstrahls, der die Achse urn df 
yon dcr Brennebene entfernt schneidet,. ist in der Brcnnebene df· p: f = p: v. 

2) M. v. ROHR, D. Opt. Wochenschr. 1915/16. S. 369, 382, 395, 404, 419, 431. 444, 
470; ebenda 1917, S. 207. Die Naturwissenschaften Bd. 12. S. 781. 1924. 

3) Die I\:riimmung ist der Kehrwert des Radius. Obige Daten nach ALB. KONIG, 
1. C. S. 47; s. dort auch ein Schema der Berechnung selbst. 
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zu machen, urn sie miteinander verkitten zu konnen. Hierdurch fallen zwei 
Reflexionsverluste fort (Ziff. 129). Die Verkittung ist aber praktisch nur bei 
Durchmessern unter etwa 50 mm moglich, da bei groBeren Objektiven Ver
spannungen auftreten, die die Bilder verschlechtern. Das Fernrohrobjektiv 
ist das wichtigste und fast das einzige Beispiel, in dem die Naherungstheorie 
bereits zu praktisch brauchbaren Ergebnissen fiir den Aufbau einer Linsenfolge 
fiihrt. Doch wird praktisch auch dieses Ergebnis mit der trigonometrischen 
Durchrechnung kontrolliert werden. 

243. Typen von Fernrohrobjektiven. Die heutige Vollkommenheit des 
Fernrohrobjektivs geht auf die Arbeiten J. FRAUNHOFERS (1787-1826) zuriick, 
der hierzu zuerst Verfahren ausarbeitete, urn Brechungsverhaltnis und Zer
streuung der Glasarten zu bestimmen; die Bereitung des optischen Glases, ins
besondere des Flintglases, wesentlich verbesserte und die zur Beseitigung der 
Bildfehler giinstigsten Linsenformen fand, die heute im wesentlichen bei zwei
linsigen Objektiven noch iiblich sind. Abb. 266 zeigt ein Fernrohrobjektiv FRAUN
HOFERscher Art. Nach der Beseitigung der obengenannten 
Bildfehler ist der wichtigste iibrigbleibende der Zwischenfehler 

Abb.266. 
Ein Femrohr
objektiv nach 
FRA NHOFER . 

der Farbenlangsabweichung, das sog. sekundare 
Spektrum (Ziff. 80). Fiir dieses gelten dieselben 
Betrachtungen, die wir eingangs fiir den einfachen 
Farbenfehler aufgestellt haben; der auf den Bild
raum bezogene Winkelfehler ist wieder propor
tional rp:/i; und wenn man die Offnung aus
nutzen will, wird wieder P = -k r gewahlt wer
den; so daB der bildseitige Winkelfehler wieder 
proportional ]'2: /; wird; man muB also bei 
hoheren Vergrol3erungen (oder grol3eren Objek
tiven, sofern diese zur Erreichung hoherer Ver
grol3erung dienen sollen) die Brennweite propor
tional dem Q1ladrat der VergraBerung steigern, 
wenn man denselben Grad der Starung durch 
sekundare Farben behalten will; wenn man, was 
wichtiger ist, nur dieselbe Verundeutlichung des 
Gegenstandes haben will, so braucht man sie nur 

Abb. 267. Ein Fern
rohrobjektiv nach 
Art des TAYLOR

schen ohne seku 11-

dares Spektru 111 

von ALB. l{cbrlG. 

proportional der VergroJ3erung zu steigern. Bei geringen VergroJ3crungen kann man 
dementsprechend die zweilinsigen F ernrohrobjektive mit einem Offnungsverhaltnis 
von 1/4 ausfiihren. Bei groJ3en astronomischen Objektiven geht man etwa auf 1/ 18 

heruntcr. Doch gibt es, wie Ziff. 80, Kap. 1 erartert, Glasarten, deren Zusammen
setzung ein wesentlich vermindertes sekundares Spektrum ergibt; wegen des 
klein en Unterschiedes in den l,-Wertcn crgibt sich aber hier die Starke des Gesamt
objektives als kleine Differenz zwischen zwei starken Einzellinsen; also werden 
die Brennwciten der Einzellinsen kurz und die Kriimmungen sehr groil; deshalb 
konnen auch diese Objektive ("Apochromate") nicht fiir groilere Offnungsverhalt
nisse als etwa 1/18 gebaut werden. wobei sie allerdings wesentlich bessere Bilder 
ergeben als die gewohnlichen. Grailere Offnungsverhaltnisse sind mit dem drei
linsigen Objektiv von H. D. TAYLOR 1) erreicht worden [zunachst 1/ 15' spater 
durch Verbesserung ALB. KONIGS im Zeisswerk 1/ 12 (Abb. 267)]. 

Der Aufgabenstellung des astronomischen Fernrohrobjektives fast gleich 
ist die eines Objektives fiir Astrophotographie; nur der Bereich der Farben
vereinigung mul3 anders gelegt werden. Man vereinigt hier abweichend von den 

1) Eng!. Pat. 17994/92 vom 8. Okt. 1892. 
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gewohnlichen photographischen Objektiven nur die photographisch wirksamen 
Farben untereinander, so daJ3 das Bild der sichtbaren Strahlen an anderer Stelle 
liegt. Man findet die beste Lage der Platte durch den Versuch. Man hat auch 
mehrfach vorgeschlagen, durch eine zweiteilige Zusatzlinse die eine Korrektion 
in die andere uberzuftihren. 

Zur Verkurzung der FernrohrHinge kann das Objektiv als Teleobjektiv 
ausge£uhrt werden, also aus einer saminelnden und einer zerstreuenden Doppel
linse bestehen, die durch einen erheblichen Abstand getrennt sind; es wird dadurch 
eine langere Brennweite erreicht, als der Abstand der vorderen Linse yom Brenn
punkt im ganzen betragt; die wesentliche Aufgabe der negativen Linsengruppe 
besteht darin, die Hauptstrahlen auf einen groJ3eren Winkel auszubreiten; dem 
entspricht, daJ3 die A.P. des Teleobjektives kleiner als seine E.P. ist; die Bild
fehler in der Achse sind hierbei im wesentlichen dieselben wie bei einem dunnen 
Objektiv, dagegen kann der Astigmatismus und die Bildwolbung besser gehoben 
werden, wahrend die Verzeichnung schwerer zu beseitigen sein wird. Ein Tele
objektiv entsteht aus einem holHindischen Fernrohr durch Herausziehen der 
Negativlinse; ebenso laJ3t sich das astronomische Fernrohr durch Herausziehen 
des positiven Okulars zu einer Linsenfolge mit Brennpunkt umgestalten; ein 
so verandertes astronomisches Fernrohr dient ebenso wie das Teleobjektiv 
wegen der Erhohung der Brennweite (BildgroJ3e) zu Aufnahmen der Sonne oder 
des Mondes. Sobald ein groJ3eres Gesichtsfeld gebraucht wird (Nebelflecken), 
werden die entsprechend korrigierten photographischen Objektive der besten 
Typen verwendet; das PETZvALsche Portraitobjektiv, die T AYLORSche Drei
linse (Cookelinse), das RUDoLPHsche Tessar (s. photographische Objektive S. 219ff), 
das vollig verzeichnungsfreie Objektiv von ROSSI), neuerdings von SO~XEFELD2) ver
bessert. Bei der Herstellung groJ3erer Objektive ist die Schwierigkeit, die vorge
schriebene Flache wiiklich herzustellen, sehr erheblich. AuJ3erdem sind die Glas
stucke nicht vollig homogen; man hat oft "Schlieren" (Streifen, die durch andere 
Zusammensetzung des Glases abweichende Brechungsexponenten zeigen), ebenso 
Spannungen (dic durch diese erzeugtc Doppelbrechung bcwirkt keine mcrkliche 
Bildverschlechterung), man untersucht deshalb die von den einzelnen Zoncn 
des Objektives erzeugten Bilder empirisch und korrigiert sie durch "Lokal
retusche" in einen gemeinsamen Brennpunkt. Unvermeidlich ist ferner die Durch
biegung der Linsen durch ihre Schwere, die bei horizontaler Lage am starksten 
ist, man gibt den Linsen meist eine Auflage auf drei urn 120 0 abstehenden Punkten; 
die Durchbiegung ist dann dem Quadrat des Verhaltnisses zwischen Durchmesser 
und Dicke und auJ3erdem dem Durchmesser proportional. Sie ist offenbar bei 
Linsen weit weniger schadlich als bei Spiegeln. Der unvollkommene Temperatur
ausgleich im Glase spielt eben falls eine Rolle. 

Die Leistungsgrenze des Fernrohres. 

244. Beugungstheoretische Grundlagen. Ein leuchtender Punkt. Da das 
eigentliche Wesen der optischen Abbildung von der geometrischen Optik nicht er
faJ3t wird, sondern nur auf Grund der Wellenlehre des Lichts, insbesondere der 
Lehre von der Beugung behandelt werden kann, so vermag nur diese uber die 
theoretische Grenze der Auflosung durch das Fernrohr Rechenschaft zu geben. Die 
Offnungsblende des Fernrohres schneidet einen Teil der ankommenden Wellen
flache heraus und bestimmt so eine "Beugungserscheinung". ABBE hat zuerst auf 
den Unterschied hingewiesen, der zwischen der Abbildung eines selbstleuchtenden 

1) Ross, J. Opt. Soc. Amer. Bd. 5, S. 123. 1921-
2) SONNEFELD, D. Opt. Wochenschr. Bd. 11, S. 17. 1925. 
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Gegenstandes (Lichtquelle) und der Abbildung eines Gegenstandes besteht, 
der im Licht einer Lichtquelle durch ungleiche Zuruckwerfung, DurchHi.ssigkeit 
oder Brechung sichtbar wird. Die von einem Punkt eines so1chen Gegenstandes 
ausgehenden Strahlen interferieren untereinander nicht; dagegen gilt dies fUr 
die Strahlen, die von einem Punkt einer Lichtquelle ausgehen und verschiedene 
Punkte des Gegenstandes treffen. 1m folgenden set zen wir stets selbstleuchtende 
Gegenstande voraus. Damit haben wir uns auf den Sonderfall beschrankt, 
daB die Lichtquelle in einer der Auffangebene konjugierten Flache liegt, d. h. 
auf die Gattung der FRAUNHOFERschen Beugungserscheinungen. Hier sind aIle 
von einem Gegenstandspunkte ausgehenden Strahlen interferenzfahig. Man kann 
die Beugungserscheinungen sowohl in der geometrischen Brennebene als auch 
auBerhalb derselben untersuchen und damit die Farbenfehler berucksichtigen, 
da diese nichts anderes als ein Auffangen der Erscheinung in einer falschen 
Ebene darstellen. Die monochromatischen 
Bildfehler der geometrischen Optik entsprechen 
in der Beugungslehre Abweichungen der bild
seitigen Welle von der Kugelform1). 

Eine kreisformig begrenzte Kugelwelle er
gibt die schon in Ziff.138, Kap. 1 erwahnte 
Lichtverteilung, die durch Abb. 268 dargestellt 
ist. 1st p der Halbmesser des Kreises, f der 
Abstand zwischen Blende und Auffangebene, 
der Ebene des GAussschen Bildes, a der Ab
stand in dieser Ebene vom Mittclpunkt und 
J. die Wellenlange, so ist die Lichtverteilung 
eine Funktion von 

.8 = 2napilf . 

Abb. 268. Die Beugungserscheinung 
cines Lichtpunkts in einer Bild

ebene . 

Die Kurve von Abb. 268 ergibt die Beleuchtungsstarke B als Funktion von .8, 
die auch durch die folgende Tabelle nach STREHL gegeben wird, in der die Be
leuchtung in Prozenten der Beleuchtung im Mittelpunkt ausgedruckt ist. 

3=0 B = 100 3 = 1,0 B=77 3 = 2.0 B = 33 3 = 3.0 B = 5 
0.1 100 1.1 73 2.1 29 3.5 1 
0.2 99 1.2 69 2.2 26 4.0 0 
0.3 98 1.3 64 2,3 22 4,5 1 
0,4 96 1.4 60 2,4 19 5.0 2 
0.5 94 1.5 55 2.5 16 5.5 2 
0.6 91 1.6 51 2.6 13 6.0 1 
0.7 88 1.7 46 2.7 11 6.5 0 
0.8 85 1.8 42 2.8 9 7.0 0 
0.9 81 1.9 37 2.9 7 

Das erste Minimum liegt bei .8 = 3.8; der das mittlere Beugungsscheibchen 
zunachst umgebende Ring besitzt nur 2 % von der Helligkeit der Mitte. Die 

1) Literatur zur Anwendung der Beugungstheorie auf das Fernrohr: F. M. SCHWERD. 
Die Beugungserscheinungen. Mannheim 1835. CH. ANDRE. Etude de la diffraction. Diss. 
Paris 1876; Lord RAYLEIGH. Phil. Mag. (5) Bd. 8. S. 261. 1879. Scient. Pap. Bd. 1. 
Cambridge 1899; R. STRAUBEL. Munch. Abh. Bd. 18. I. Abt. S. 113. 1893; zahlreiche -Ab
handlungen von R. STREHL. insbesondere: Theorie des Fernrohrs auf Grund der Beugung 
des Lichts. Leipzig 1894; ZS. f. Instrkde. Bd.15. S.362. 1895; Bd.16. S.257. 1896; 
Bd.17. S.50. 1897; Bd.17. S. n. 1897; Bd. 17. S. 165. 1897; Bd. 17, S.301.1897; 
Bd. 18. S. 43. 1898; Bd. 20. S. 266. 1900; Bd. 21. S. 10. 1901; Astr. Nachr. Bd. 158. 
S.89. 1902; ZS. f. Instrkde .. Bd.22. S. 213. 1902; Bd. 23. S.6. 1903; Bd. 23. S. 210. 
1903; Bd. 24. S. 322. 1904; Centro Ztg. Bd. 28. S. 1. 15. 27. 39. 53. 1907; Bd. 41, S. 21-
1920; ebenda S. 409 Literaturnachweis. Eine zusammenfassende Darstellung gab 
H. BOEGEHOLD. in CZAPSKI-EpPENSTEIN. Grundzuge. S. 308. 
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WinkelgroBe 20:1 des erst en dunkeln Ringes ist gegeben durch 3,8)./:np = 1,22)./P; 
fUr l = 0,55,u ist dieser Winkel 138": P (P in Millimeter). 

245. Die optische Einheit. Die Beleuchtung an irgendeiner Stelle der Auf
fangflache ist bis auf einen gemeinsamen Faktor, der von der Beleuchtungsstarke 
im geometrischen Bildort abhangt, nur durch den Wert von .8 an dieser Stelle 
bestimmt; wir konnen .8 als den Winkel gegen qie Achse ansehen, unter dem ein 
seitlicher Punkt der Auffangflache von der Mitte der Blende aus erscheint, 
jedoch multipliziert mit der Anzahl der Wellenlangen, die die Offnung der Blende 
enthii.lt. Denken wir uns Blende und Auffangflache durch ein optisches Gerat 
abgebildet, so ist.8 fUr konjugierte Punkte dasselbe; denn oP/1 bleibt konstant 
nach der HUYGENS-HELMHOLTzschen Gleichung. Es kann also auch z. B. auf 
die letzte Abbildung, die im Auge, angewendet werden, indem dann P die wirk
same E.P. des Auges, 1 die Luftbrennweite des Auges, (J die seitliche Erstreckung 
auf der Netzhaut bedeutet; ein vorgesetztes optisches Gerat hat nur EinfluB 
auf P; das bedeutet, daB man sich die Beugungswirkung stets nur vor dem Auge 
von der letzten dort wirksamen Blende ausgehend vorstellen kann. In allen 
Bildebenen ist stets dieselbe Lichtverteilung, nur in anderem MaBstab, vorhanden. 
Die GroBe.8, die in jeder Bildebene die Beleuchtung bestimmt, nennen wir nach 
KUHLI) "die optische Einheit". Die GroBe. des hellen Scheibchens oder des 
ersten dunklen Ringes ist iiberall 3,8 optische Einheiten. 

246. Sichtbarwerden des Beugungsbildes eines Punktes. Betrachten wir 
einen Stern mit einem Fernrohr, so ist bei geringerer VergroBerung die A.P. 
durch die Augenpupille gegeben. 1st deren Durchmesser 5 mm, so entspricht 
.8 = 3,8 einem Winkel 20:1 von 1,22 l/2,5, also fUr l = 0,55 ,u von 55". Der 
zweite dunkle Ring entspricht .8 = 6,9. Seine gesamte WinkelgroBe ist 20: 1 
= 2,23i../2,5 = 100", die Breite des hellen Ringes zwischen beiden, also die Halfte 
der Differenz = 22"; dieser wird so meist unsichtbar bleiben. Wenn die E.P. 
des Auges aber dadurch 5 mal, also auf 1 mm, verkleinert wird, daB die Fernrohr
vergroBerung auf dieselbe Zahl erhaht wird, die das Objektiv in Millimeter Durch
messer besitzt, so wird dieser helle Ring mit 110" sichtbar werden; das mittlere 
Scheibchen ist dann 138" groB. Bci wciBcm Licht wird es, weil es fUr die rote 
Farbe graBer ist, nach auBen rote Mischfarbe zeigen. 

247. Bilder leuchtender Gegenstande. Treten mehrere Dingpunkte gleich
zeitig auf, so iiberlagern die von den einzelnen erzeugten Lichtverteilungen ein
ander nach der eingangs gemachten Annahme. Die Lichtverteilung wird aber 
immer dieselbe sein, wenn die Dingpunkte in optischen Einheiten gerechnet, 
gleichen Abstand haben (man kann das MaB der optischen Einheit auf jede der 
Bildebene konjugierte Ebene anwenden). 1st z. B. von einem Dingpunkt als 
Achsenpunkt aus gerechnet der andere urn .8 = 1,5 abstehend, so erhalt jeder 
der beiden Bildpunkte nach der Tabelle 55 % der Beleuchtung, die im geo
metrischen Bildpunkt des anderen ist, zu seiner eigenen hinzu. Die so gegebene 
Lichtverteilung kann durch das optische Gerat auf der Netzhaut in verschiedenem 
MaBstab erscheinen, ist aber immer ahnlich. Der SchluB laBt sich auf beliebige 
zusammengesetzte leuchtende Gegenstande iibertragen. Zwei Gegenstande er
geben dieselbeErscheinung auf einer Bildflache, wenn ihre Abmessungen in 
optischen Einheiten gleich sind. - Eine gleichmaBig helle Kreisscheibe ergibt 
wieder eine soIche, bei der der Rand nach Art der Exponen tialfunktion auf 0 absinkt. 

248. Oas Ati,fltisungsvermpgen des Fernrohres .. Zwei gleich helle Punkte, 
deren Abstand 3,8 optische Einheiten, also die halbe Ausdehnung des erst en 
dunklen Ringes, betragt, werden an den Orten ihrer· geometrischen Bilder nur 

1) A. KOHL, Die Reduktion der Fernrohrbeobachtungen wegen Kontrastfehlers. In: 
Probleme der Astronomie, Festschrift fiir H. v. S~ELIGER. Berlin 1924. 
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dieselbe Helligkeit besitzen, als ob jeder allein vorhanden ware. In dem Punkt 
mitten zwischen ihnen (fUr .8 = 1,9) sinkt die Helligkeit nach der obigen Tabelle 
auf 2 X 37 = 74% jener ab. Die entstehende Lichtverteilung zeigt Abb.269. 
Dieser Unterschied (durch den Kontrast verstarkt, s. weiter unten) genugt nach 
der Erfahrung, urn die beiden Punkte deutlich zu unterscheiden. Der Unter
schied zwischen den beiden Gipfeln des Lichtgebirges und dem mittleren Sattel 
wird ° fUr einen Abstand, der kleiner ist als 3,2 optische Einheiten. Dann wird 
der Winkelabstand (;=0:/=0,51 J..:p; fUr J..=0,55 ist dies (;=O',97:p. Be
ziehen wir diese GroBe auf den Dingraum, so ist p die E.P. des Fernrohrs; (; ware 
also etwa der kleinste Winkel zwischen Doppelsternen, der der Beugung wegen 
erkennbar ist. Beziehen wir sie auf den Bildraum des Fernrohres, so ist p der 
Halbmesser der A.P. und (; der Winkel, der dem Auge dargeboten wird. Urn 
das Auflosungsvermogen ausnutzen zu konnen, ist es aber notig, die Bilder der 
beiden Punkte in etwa l' scheinbaren Abstand zu bringen. Man wird also fur 
(; = l' den Halbmesser der A.P. = 1 mm oder die 
FernrohrvergroBerung gleich dem Halbmesser des 
Objektives in Millimeter wahlen mussen, wenn man 
das Auflosungsvermogen vollkommen nutzbar machen 
will. Steigert man die VergroBerung uber diesen Be-
trag hinaus, so erhalt man "leere VergroJ3erung", es 
wird kein neues Detail mehr sichtbar. Jedoch ist die 
Steigerung auf das Doppelte der Winkel zur Beobach
tung bequemer; man macht also besser den Durch
messer der A.P. = 1 mm, berechnet also fUr jeden 
Millimeter Durchmesser der E.P. zur vollen aber auch 
bequemen Ausnutzung des Objektives eine VergroBe
rungseinheit. 

249. Die Kontrasttheorie. Alle optischen Bilder 

Abb. 269. Die Beugungs
erscheinung zweier selbst
leuchtender Punkte in einer 

Bildebene. 

zeigen infolge der Beugung statt scharfer Grenzen den allmahlichen tibergang der 
Beleuchtungsstarke, der oben fUr das Bild einer Kreisscheibe beschrieben war. In 
Zif£. 138 ist auseinandergesetzt, daB trotzdem infolge der Kontrastwirkung oft 
scharfe Grenzen gesehen werden.W 0 diese Grenzen liegen, ergibt die ebendaskizzierte 
Theorie von KUHL, die von der MAcHschen Kontrasttheorie ausgeht. Er berechnet 
die in Zif£. 138 definierte Kontrastfunktion .dB z. B. fUr das Beugungsbild einer 
hellen Scheibe. Sie hat am Rande des "idealen" (= geometrischen) Bildes ein 
Minimum innerhalb dieses Bildes; auBerhalb ein Maximum; dies ergibt einen 
hellen Randstreifen innerhalb, einen dunklen Streifen auBerhalb. Dazwischen 
liegt eine Stelle, an der dB = ° ist. Bei groBeren Bildern stimmt diese mit dem 
idealen Bildrand uberein; bei kleineren liegt sie ins dunkle Gebiet hinaus 
verschoben. Auch nach dem Innern der Scheibe zu geht iJB von seinem Minimal
wert wieder zu ° uber; ebenso nach auBen von seinem Maximalwert. Diese 
Stellen entsprechen der inneren Grenze des hellen und der auBeren des dunklen 
Streifens. Nun "zeigt der Vergleich der hauptsachlich fUr Fernrohrmessungen 
in Betracht kommenden Bildformen eine soweitgehende Dbereinstimmung in der 
Lage der ausgezeichneten Kontraststellen zum idealen Bildrand", daB KUHLi) 
eine Tabelle aufstellen kann, in der die Breite des idealen Bildes als Eingang 
dient, gem essen in optischen Einheiten, und in der die Lage folgender Stellen 
angegeben ist: die innere Grenze des hellen Streifens (iJB = 0); das Maximum 
des hellen Streifens (iJB = Minimum); die Grenze des hellen und dunklen 
Streifens (iJB = 0); das Maximum des dunklen Streifens (dB = Maximum); 

1) A. KOHL, 1. c. S. 374. 
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die auI3ere Grenze des dunklen Streifens (L1B = 0). Die Anwendung dieser 
Tabelle, die sinngema13 umgekehrt auch fUr die betreffenden Stellen dunkler 
Bilder auf hellem Grunde gilt, ergibt allgemeingultige Regeln fUr die "gesehenen" 
und "gemessenen" Bildgrenzen an "alleinstehenden" oder "kombinierten" 
Bildern; letztere treten z. B. bei der Messung mit Me13faden und mit Doppel
bildern auf. In solchen Fallen sind die betreffenden Erscheinungen der beiden 
Bilder einfach ubereinander gelagert zu denken. Die Grundregel KOHLS lautet: 
"An alleinstehenden und kombinierten Bildern sieht das Auge eine gut definierte 
Grenze dort, wo eine zwischen beiden Randkontrasten liegende kontrastfreie 
Zone an den dunklen Kontraststreifen angrenzt." Hieraus lassen sich Vor
schriften zur Korrektion von Fernrohrmessungen auf die Orte der wahren geo
metrischen Bilder ableiten. 

Die Methoden von MICHELSON und anderen zur Steigerung der 
Auflosungsfahigkeit der Fernrohre, welche nicht mit Bildern der Gegen
stande, sondern mit Interferenzerscheinungen arbeiten, gehoren nicht in diese 
Darstellung1). 

250. Die Helligkeit der Fernrohre und ihr Zusammenhang mit dem Er
kennen von Einzelheiten ist in Ziff. 136 und 142 behandelt worden, so da13 die 
Ergebnisse hier nur kurz zusammengestellt zu werden brauchen. Fur aus
gedehntere Gegenstande gilt: Bei Vergro13erungen unter der N ormalvergro13erung 
ist das Fernrohrbild so hell wie das des freien Auges bis auf die in Ziff. 128-131 
erorterten Lichtverluste. Bei hoherer Vergro13erung nimmt die Helligkeit mit dem 
Quadrat der Vergro13erung abo Fur punktformige Gegenstande und sehr kleine 
Flachen ist die Helligkeit proportional der Flache der E.P.; ihr entsprechend 
werden auch schwache Lichter geringer Ausdehnung sichtbar gemacht. - Die 
Erkennbarkeit von Einzelheiten in gro13eren Flachen ist aber nicht nur von der 
Helligkeit des Bildes, sondern auch von der Vergro13erung selbst abhangig; das Op
timumder Vergro13erung bei gegebener Offnung hangt von der Beleuchtung ab2) 3). 

Die T i ef e de r S c h a rf e des Fernrohrs ist in Ziff. 122 behandelt worden; 
in Ziff. 123 die A k k 0 mod a t ion s tie f e. 

Die Spiegelfernrohre. 

251. Der Aufbau und die Eigenschaften der eigentlichen Spiegelfernrohre. 
Fi.ir astronomische Zwecke werden seit der ersten Zeit des Fernrohres so1che ver
wendet, bei denen ein wesentlicher Teil der sammelnden Wirkung durch spiegelnde 
Flachen erreicht wird. Sie scheinen gleichzeitig mit den hollandischen Fernrohren, 
einige Jahre vor dem KEPLERschen, aufgetreten zu sein [ZUCCHI 1608, sam-

1) Eine Beschreibung s. z. B. bei A. KUHL, Central-Ztg. f. Opt. u. l\Iech. 1923, Bild 44, 
S.45-63. 

2) Die von GEHLHOFF (ZS. f. techno Phys. Bd. 2, S. 245. 1921) abgeleiteten Kurven, 
die die Herabsetzung der Schwelle der Beleuchtungsstarke als Funktion des Sehwinkels fiir 
verschiedene Vergr6J.lerungen angeben, gelten zunachst nur fiir die Sichtbarmachung 
sehr kleiner leuchtender Flachen, nicht fiir das Unterscheiden von Punkten, Linien und 
Flachen oder das Erkennen von Formen. \Vegen der zugrundeliegenden Messungen vgl. 
auch A. KUHL, Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Bd.43, S. 121. 1923. 

3) Anmerkung wah rend der Korrektur: Die Frage der Verbesserung des Sehens durch 
das Fernrohr wird in einer soeben erschienenen Arbeit A. KUHL'S theoretisch weitergefiihrt, 
auf die hier nur verwiesen werden kann. KUHL definiert die "visuelle Leistung" des 
Fernrohrs durch die mit ihm erreichte "Sehscharfe" im Sinne der Ophthalmologie, die 
auf den dort eingefiihrten "Sehproben" beruht. Die Abhangigkeit der so bestimmten Seh
scharfe, ebenso die der Augenpupille von der Beleuchtung ist bekannt. Hieraus leitet KUHL 
die Abhangigkeit der Fernrohrleistung von der Vergr6J.lerung, der Eintrittspupille und 
den Lichtverlusten ab, wobei er fiir das Dammerungssehen das Rlccosche Gesetz (Ziff. 139) 
zugrunde legt. (A. KUHL, ZS. f. Instrkde. Bd. 47, S. 75. 1927.) 
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melnder Hohlspiegel mit Negativlinse als Okular; MERSENNE 1638, sammelnder 
Parabolspiegel und kleiner paraboloidischer erhabener Spiegel, der durch eine 
OHnung des groBen angesehen wird; Wirkung die des holHindischen Fernrohres1)]. 

Die erste Losung 
der hier auftretenden 
Aufgabe, die von einem 
Hohlspiegel herkom
menden Strahlen dem 
Auge ohne gro/3ere Ver
luste durch Verdeckun
gen zuzufUhren, ist in 
Abb. 270 gezeigt, und 
wird gewohnlich nach 

Abb. 270. 'Das Spiegelfernrohr VOll HERSCH E L. 

W . HERSCHEL genannt, obwohl sic (nach ALB. KONIG) auf LDIAIRE (1732) zuriick
geht . Der sammelnde Spiegel wird schrag gestellt (Achse M). Der Spiegel wurde 
gewohnlich mit dem Offnungsverhaltnis 2p: 1~=1/10 ausgefUhrt; urn die Achse bis 
an den Rand des eintretenden Blischels zu bring en, genligt offenbar eine Neigung 

lc~ 

\~. 

--
Abb. 271. Das Spiegelfernrohr von 'EWTON. 

.-

von 1/40 des Spiegels gegen die eintretenden Strahlen, also etwa 1,5 o. Dies fUhrt 
zu einem Astigmatismus, der bei starkeren VergroBerungen heute nicht mehr 
als ertraglich angesehen werden wird. Die Losung von NEWTON (1672), Abb. 271, 
umgeht diese Schwierigkeit durch einen klein en Planspiegel unter 45 ° gegen 
die Achse, er schlug auch ein kleines Prisma als Ersatz vor; dieses auch mit 

....-r--._ ._._._._._ .-:=--\' ---.---- : 

r-~~-.-~.-- .~.- . ~ 
. ><:"--' _. _ . __ .. -: = '=1t-t-" . ~ 

j .--- ----- -----==:::::--
.-' '--'-. --".-. < 

__ I..I-~' ~~~~. ~~~~. ~~~~.~~~ -~. ~~~~.~;;._~.~~:=-:=J~.~t~' 
Abb. 272. Da SpiegeJfernrohr VOll REGORY . 

sammelnder Eintritts- und Austrittsflache, urn so die bildaufrichtende Umkehr
linse des KEPLERschen terrestrischen Fernrohres zu ersetzen. Dieses Bild ware 
aufrecht erschienen, wahrend es bei der iiblichen in Abb. 271 gezeichneten Bauart 
umgekehrt ist. Der kleinere "Fang"spiege~ nimmt mindestens den halben Durch-

1) Literatur s. bei H. ERFLE ill CZAPSKI-EpPENSTEIN, S. 568. 
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messer des gro13en. multipliziert mit dem Offnungsverhaltnis. weg, wenn das 
Bild au13erhalb des eintretenden Bundels entsteht. FOUCAULT verlegte es deshalb 
naher an den Fangspiegel und beobachtete esmit einem terrestrischen Fernrohr. 

Bei den folgenden Formen wird der Fangspiegel, wie bei dem obenerwahnten 
Vorschlag von MERSENNE, kugelformig ausgebildet. Alter als die NEWToNsche 

- ------

- ' 
Abb.273. 

----.--
- -'~ - . - _ . ....-..-- . 

-- ,--. '- -

Konstruktion ist die von GRE
GORY (1661), (Abb.272), bei 
der ein Hohlspiegel hinter der 
Brennebene steht; der Fang-

.~~:: spiegel wirkt wie eine Um
kehrlinse. Nach dem ursprung
lichen Vorschlag sollte der 
Hauptspiegel paraboloidisch, 

Das Spiegelfernrohr von CASSEGRAIN . 
der Fangspiegel ellipsoidisch 
sein. Das CASSEGRAINSche 
Fernrohr (ebenfalls 1661) hat, 

wie der Vorschlag von MERSENNE, einen erhabenen Spiegel; doch wirkt er nicht 
als Negativokular, sondern bildet mit dem Hauptspicgel zusammen ein Tele
objektiv. da er vor der Brennebene des Hauptspiegels erreicht wird (Abb. 273); 
das Bild ist daher umgekehrt. Das Fernrohr wird dementsprechend verkurzt. 
Wird der Hauptspiegel geneigt. so kann die Durchbohrung vermieden werden; 
so entsteht das Brachyteleskop (1877) von J. FORSTER und K. FRITSCH. das 
von letzterem ausgefUhrt wurde (Abb. 274). Der Astigmatismus des Hauptspiegels 
kann durch den Fangspiegel ausgeglichen werden . Heute ublich sind die An
ordnungen von NEWTON, CASSEGRAIN, in kleinerer Ausfuhrung auch GREGORY. 
Will man diese mit etwas gro13erem Offnungsverhaltnis ausfUhren. so mu13 von 
der Kugelform abgewichen werden. Auch ist es empfehlenswert. die spharische 

B' -- ..... ... ... 

Abweichung bei beiden Spie
geln fur sich zu beseitigen; 

b i sonst ist die Zentrierung zu 

~m;~~~~~~~!~R~~~~~i~~~ schwierig. auch die Prufung der einzelnen Spiegel unmog-
n V lich. die auf Lokalretusche 

/1' beruht; deshalb wird der 
M 

s 

v 

Hauptspiegel paraboloidisch. 
der Auffangspiegel bei GRE
GORY ellipsoidisch. beiCASSE
GRAIN hyperbolisch ausge-

Abb.274. Das Bracbyteleskop von F ORSTER und ' RITSCH. fUhrt. DerAusgleich durch 
Kugelflachen ist unmoglichl). 

Die Bildfehler eines Kugelhohlspiegels s. bei A. KONIG2). ebenso die eines Para
bolspiegels; bei diesem ist die sphiirische Abweichung 0; die Koma dieselbe wie 
beim Kugelspiegel. Auch die Bildfehler der GREGORYSchen und CASSEGRAINSchen 
Anordnung au13er der Achse sind von A. KONIG (S. 78) behandelt. SCH\VARZ
SCHILD3) hat fUr photographische Spiegel. zwei von der Kugel abweichende 
Hohlspiegel angegeben. die frei von spharischer Abweichung und Koma sind, 
und bei denen tangentiale und sagittale Bildflache gleich weit von der GAUSS
schen Bildebene abstehen (Bildfeldebnung im ubertragenen Sinne) und einen 
geringeren Abstand (Astigmatismus) haben als beim Parabolspiegel. 

1) CH. v. HOFE, Central-Ztg. f . Opt. u. :\Iech. Bd.42. S. 177. 1921. 
2) A. KONIG, I. c. S. 76. 
3) K. SCHWARZSCHILD, Gottinger Nachr., N. F. Ed. 4, Nr. 1/3. 1905. 
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252. Moderne Ausfiihrungen. Bei den photographischen Spiegelfernrohren1) 

auf demMT. WILSON sind verschiedeneBauarten vereinigt (Abb. 275). Der Haupt
spiegel des alteren hat 1,52 m Offnung und 7,6 m Brennweite; fiir Aufnahmen 
unmittelbar in der Brennebene mit 1 : 5 Offnungsverhaltnis dient die Anordnung 
von NEWTON; in einer solchen ahnlich CASSEGRAINS wird die Brennweite durch 
zwei auswechselbare Fangspiegel auf 24,4 bzw. 30,5 m vergroBert, wobei das 
Bild durch einen kleinen 90 0 ablenkenden Planspiegel D vor der Mitte des Haupt
spiegels auf die seitliche Platte bzw. den Sternspektrographen geworfen wird. 
Durch einen dritten Fangspiegel D kann die Brennweite auf 45,7 m gesteigert 
werden, der kleine Planspiegel steht hier im Kreuzungspunkt der Deklinations
und Polarachse und wird so mitgedreht, daB er die Strahlen durch die Polar
achse E hindurch in den Beobachtungsraum wirft, wo ein 6,4 m langer Stern
spektrograph angeschlossen werden kann. Der parabolische Hauptspiegel hat 
eine Mitteldicke von 175 mm, der hyperpolische Fangspiegel eine solche von 

Abb. 275. Die Spiegelfernrohre auf dem MT. WILSON. 

Links die Anordnung von NEWTON, in der Mitte eine Anordnung ahnlich CASSEGRAIN, rechts die von RANYARD. 

76 mm bei einem Durchmesser von 406 bis 445 mm fur die verschiedenen Brenn
weiten, der eine Planspiegel hat eine Offnung von 502 X 368 mm 2 und eine 
Dicke von 79 mm, der andere von 565 X 318 mm 2 und92 mm. Es zeigte sich, 
daB die Leistung dieses vorzuglichen Fernrohres nur dann voll ausgenutzt wird, 
wenn die Temperatur auf 1 0 konstant gehalten wird. Bei dem neuen von HOOKER 
gestifteten Fernrohr derselben Sternwarte hat der Hauptspiegel 2,57 m Durch
messer, 292 mm Mitteldicke und 12,88 m Brennweite; durch Fangspiegel von 
0,73 bzw. 0,64 m Durchmesser kann die Brennweite auf 41 bzw. 76 m gesteigert 
werden. Der Sternspektrograph in der Polarachse ist fUr Konkavgitter von 6,4 m 
Radius und fUr ebene Gitter mit einem Objektiv von 9,15 m Brennweite ein
gerichtet. Ais Werkstoff fUr die Spiegel dienten fruher Metallegierungen. Bei 
dem Spiegelmetall von ROSSE (68,2 Cu + 31,8 Sn) werden etwa 64% des Lichtes 
zuruckgeworfen, bei einer neueren Stahllegierung von KRUPP mit ausgezeichneter 
Haltbarkeit etwa 59%. Dagegen erreicht man bei einer guten Versilberung 96%. 
Das Zuruckwerfungsvermogen sinkt mit abnehmender Wellenlange, Silber hat 
bei 0,31 11, ein stark ausgepragtes Minimum2). Das fUr Melbourne 1869 gestiftete 
CASSEGRAINSche Spiegelfernrohr mit D = 1,219 m war wohl das letzte groBere 
.mit .einem Metallspiegel ausgeriistete. Heute benutztman auf der Vorderflache 

1) Der folgende Abschnitt stammt aus A. KONIG, l. c. S. 74. 
2) Siehe hierzu imAbsohnitt tiber Strahlungsvermittlung Ziff. 130, Abb. ·131. 
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versilberte Glasspiegel, deren Gewicht wesentlich geringer ist; die Riickseite 
wird nur zum Warmeschutz mitversilbert; die ofters notige Erneuerung der 
Versilberung bietet bei geeigneten Einrichtungen keine besondere Schwierigkeit. 

253. Die Mediale. In der Mitte zwischen Linsen und Spiegelfernrohren stehen 
die sog. "MediaIe". MaBgebend war bei ihnen auBer der Verwendung der hinteren 
Versilberung an Stelle der unhaltbaren Versilberung von Vorderflachen die bessere 
Korrektion, insbesondere des Farbenfehlers der Objektive. Das sekundare 
Spektrum zweier diinner Linsen liiBt sich bei gewohnlichen Glasarten ohne die 
stark en Krummungen der Apochromate aufheben, wenn die Linsen getrennt 

angeordnet werden; aber nur fiir ein virtuelles Bild. 
Ob Man kann aber dieses Bild reell machen, wenn man 

einen Hohlspiegel hinzufugt, der die hintere Fliiche 
einer Linse bildet. Schon W. FR. HAMILTON [eng!. 
Patent 18141)] hat als Objektiv eine sammelnde 
Kronlinse und eine davon getrennte zerstreuendc 
Flintlinsc mit versilberter Riickseite, die einen Hohl
spiegel darstellt, vorgcschlagcn . SCHUPMAj\;N 2) hat 
diese Konstruktion im "Brachymedial" aufgenommen 
und das Medial hinzugefUgt. Abb. 276 zeigt das Medial, 
bei dcm das Bild von einem klein en Prisma, dessen 
Fliichen, urn als Kollektiv zu 
wirken, kugelig ausgebildet sind, Ob 
senkrecht zur Achse reflektiert 
wird, und erst dann die Flintlinse 
und den sammelnden Hohlspiegel 
erreicht, in den die Kollektiv
linse den Hauptspiegel abbildet; 
so wird die Farbenabweichung 
der VergroBerung fur aile Farben 
gehoben; man erhiilt aber durch 
die Schiefstellung der Spiegellinse 
Bildfehler. Der besondere Vor
teil ist die Kleinheit dicses Spie- Abb. 2n. Das 

Abb.276. Das Me lial. gels. Die Vcrbiegung cines sol- Braehymed;al. 

chen Spiegels durch sein eigenes 
Gewicht spielt im Gegensatz zu den groBen Spiegeln keine Rolle. GroBer und 
deshalb etwas empfindlicher ist der Spiegel des Brachymedials (Abb. 277), der 
aber frei von den Fehlern der Schiefstellung ist. Die hier iibrigbleibende Farben
differenz der VergroBerung kann durch Kompensationsokulare beseitigt werden; 
"oder man verkittet mit dem als Prisma ausgebildeten Fangspiegel seine 
Verbesserungslinse, dann ist es auch fiir photographische Zwecke brauchbar, 
zumal da sich neben der Hebung der Koma Bildfeldebnung im iibertragenen 
Sinne bei miiBigem Astigmatismus erreichen IiiBt. Leider ist bisher mit dem 
Brachymedial kein Versuch im groBen gemacht worden" (KOj\;IG a. a. O. S. 76). 

254. Der Wettkampf zwischen den "Reflektoren" und "Refraktoren" fiir 
astronomische Zwecke (fiir andere kommen Spiegel iiberhaupt nicht in Betracht) 
steht heute etwa so: Die sphiirische Abweichung liiBt sich fiir beide beseitigen; die 
Koma bleibt bei dem iiblichen Spiegelteleskop storend. (Die Koma eines CASSE-

1) Vgl. M. V. ROHR , Central-ltg. f. Opt. u. Meeh. Bd. 42, S. 279. 1921; Bd. 43, S. 377. 
1922. 

2) L. SCHUPMANN, Die Medialfernrohre. Leipzig 1899; Astron. Nachr. Bd. 196, S. lOt. 
1913; lS. f. Instrkde. Bd. 33, S. 108. 1913; Bd. 41, S. 212 u. 253 . 1922. 
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GRAINSchen oder GREGORYSchen Doppelspiegels, dessen Einze1glieder frei von 
spharischer Abweichung sind, ist nach KONIG l ) gleich der eines Parabolspiegels 
von gleicher Qffnung und Brennweite. Das Linsenfernrohr ist auch deshalb an 
Bildscharfe uberlegen, weil der EinfluJ3 ungleicher Erwarmung, die vorubergehende 
Deformationen erzeugt, bei den Spiegeln viel groJ3er ist. Wo es also auf hochste 
Scharfe ankommt, wie bei der Messung, ist der Refraktor uberlegen; ebenso wo 
ein gr6J3eres Gesichtsfeld gebraucht wird, wie zum Aufsuchen von Planet en 
und Kometen. Der Spiegel hat den Vorzug, mit viel groJ3eren Qffnungen 
ausgeflihrt werden zu k6nnen, weil an das Glas gering ere Anspruche gestellt 
werden. (Das gr6J3te Objektiv hat 1 m, der groJ3te Spiegel 2,5 m Durchmesser; 
die Kosten der Spiegel sind auch wegen der leichteren :Nlontierung bei gleich 
graJ3en Abmessungen nur der zehnte Teil der des Refraktors.) Deshalb laJ3t sich 
auch mit dem Spiegel sowohl groJ3ere Punkthelligkeit als gr6J3ere Helligkeit 
von Flachen erzielen, auch die vollige Freiheit von sekundarem Spektrum be
deutet einen Helligkeitsgewinn. Der Spiegel ist also fur Beobachtungen von 
Planeten, lichtschwacheren Sternen und Nebeln geeigneter. 

Die Bildaufrichtung mit Linsen. 
255. Das zusammengesetzte (terrestrische) Okular. Schon KEPLER (1611) 

hatte angegeben, daB man das umgekehrte Bild seines Fernrohrs durch Hinzu
fugen einer Zwischenabbildung aufrichten konnte. Er ist demnach auch cler 
Erfinder des "terrestrischen" 
Fernrohrs [zur Geschichte vgl. 
M.v.RoHR~,ENGELMANN3D; 
auf A. M. SCHYRLE, einen 
M6nch aus Rheidt (Rhcita) 
(1645), scheint die Verbreitung 
dieser flir den nicht wissen
schaftlichen Gebrauch damals 
wichtigsten Fernrohrgattung 
zuruckzugehcn. Nur in der 

Abb. 278. Ein zusammengesetztes (bildaufrichtendes) 
Okular. U Umkehrlinse. Kl Kollektiv. Das zweite 
Kollektiv K2 und die Augenlinse A bilden ein ein-

faches (KELLNERsches) Okular. 

Astronomie und bei geodatischen Arbeiten (wenigstens in den meisten Uindern) 
laJ3t man das Bild umgekchrt, mit Rucksicht auf den einfacheren Bau, der der 
Bildgute und der Reflexfreiheit zugute kommt. 

Das terrestrische Okular enthalt also eine Umkehrlinse, die von dem reellen 
Bild des Objektives wiederum ein reelles Bild erzeugt; es verhalt sich zu dem 
einfachen Okular, wie das zusammengesetzte Mikroskop zur Lupe, nur daJ3 der 
Gegenstand hier kein allseitig strahlender oder sehr kleiner, wie oft beim zu
sammengesetzten Mikroskop, sondern das vom Objektiv erzeugte Bild ist, dessen 
Hauptstrahlen vom Objektivmittelpunkt (oder der A.P. des Objektives) diver
gieren und zweckmaJ3ig erst von einer in seiner Nahe angebrachten Kollektiv
linse so gerichtet werden, daJ3 sie sich in der eigentlichen Umkehrlinse schneiden 
oder doch wenigstens nicht so weit von ihr, daJ3 diese Linse einen zu groBen 
Durchmesser erhalten muJ3te. Abb.278 zeigt ein solches Okular. 

256. Schematische Zerlegung des Erdfernrohrs. Denkt man sich hier die 
Umkehrlinse aus zwei Teilen zusammengesetzt, zwischen denen die von einem 
Punkte der Bildebene ausgehenden Bundel parallelstrahlig sind, so erhalt man 
Abb. 279. Bier kann man nun den Teil OlKl 0 2 als ein erstes, OaK204 als ein zweites 

') A. KONIG, a. a. O. S. 26. 
2) M. V. ROHR. ZS. f. Instrkde. Bd. 40. S. 15.1920; Die binokul. Instrumente. 2. Aufl.. 

S.27. Berlin 1920. 
3) ?vI. ENGEDIANN. Sirius Bd. 51. S.93. 108. 1918. 
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astronomisches Fernrohr auffassen; beide sind hintereinander geschaltet. Die 
Austrittspupille des ersten P' (das Bild des Objektivmittelpunktes) fallt in der 
Abb. 279 mit der E.P. des zweiten zusammen. Die entstehende Vergro13erung 
ist gleich dem Produkt der einzelnen Vergro13erungen. Die A.P. des ersten Fern
rohrs wird nicht nur zweckma13ig moglichst in die E.P. des zweiten fallen, 
sondern muG ihr auch an Gro13e gleich sein, damit man die Linsen richtig aus
nutzt. Man kann hier bereits zwei Falle der Anwendung des Erdfernrohrs unter
scheiden, die freilch nicht immer voneinander getrennt auftreten: 

Abb. 279. Ein bildaufrichtendes Linsenfernrohr. Es kann in zwei astronomische Fern
rohre zerlegt werden, deren erstes aus dem Objektiv 0 1 , dem Kollektiv KI und dem Vorder
glied der Umkehrlinse O2 besteht; das Hinterglied 0 3, das Kollektiv K2 und die Augen-

linse 0 4 bilden das zweite . 

1. Der Zweck ist die FernrohrvergroGerung. Dann werden beide Fernrohr
teile eine Vergro13erung r> 1 besitzen. Man wird bestrebt sein, die Lange des 
Ganzen moglichst gering zu halten. 

2. Der Zweck ist die Verlegung des Augenortes P" nach einer dem Auge 
unzuganglichen Stelle P, die in Abb. 279 mit dem Objektiv zusammenfallt (Seh
rohr). In diesem Falle ist oft gro13e Lange erwiinscht, wahrend der Durchmesser 
meist nicht belie big gesteigert werden dar£. Will man gleichzeitig die VergroJ3erung 
des Ganzen kleiner halten als die des zweiten Fernrohrs, so muJ3 das erste ver-

Abb. 2 O. Das bildaufrichtende Okula r von FRAUNHOFER. 

kleinern; man kann so z. B. die VergroJ3erung 1 crhalten, wenn I; = 1 : I~ ist. 
Man konnte in solchen Fallen auch von zwei vergroJ3ernden, aber gegeneinander 
geschalteten Fernrohren sprechen. Wir betrachten zunachst den ersten Fall. 

257. Das vergroBernde Erdfernrohr mit Linsen. Die friiher haufigste Ver
wendung fand es in den Auszugfernrohren, deren VergroJ3erung meist etwa 
zwischen 10facher und 30facher liegt, und die heute mehr und mehr durch die 
Prismenfernrohre verdrangt werden. Der hohen VergroJ3erung entsprechend 
wird im Okular nur auf seitliche Bildfehler zu korrigieren sein. Diese Aufgabe 

Abb. 281. Ein Erdfernrohr (Auszugfernrohr). 

loste das terrestrische Okular von FRAUNHOFER1), das aus vier Linsen der gleichen 
Art besteht (Abb. 280). Die Bauart solcher Fernrohre zeigt Abb. 281. In manchen 
Fallen, insbesondere wenn eine noch stark ere VergroGerung des Okulars wiinschens
wert ist, muJ3 auf die Einfachheit des Baues, die das FRAUNHOFERsche Okular 
auszeichnet, verzichtet werden. Man geht dann gewohnlich auf die grundsatzliche 

I) Angaben bei J. J. PRECHTL, Praktische Dioptrik usw. Wien: Heubner 1828 oder 
A. GLEICHEN, Lehrb. d. geometr. Optik. Leipzig 1902; altere Okulare bei M. v. ROHR, 
Theorie der optischen Instrumente. Berlin : Julius Springer 1904. 
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Anordnung von Abb. 278 zuruck, verbessert das Umkehrsystem, indem man es 
z. B. der Bauart eines photographischen Aplanats annahert und ersetzt etwa 
das dort gezeichnete RAMSDENsche Okular KELLNERscher Art durch ein anderes. 
Man kann so dem umkehrenden Okular auch dasselbe Gesichtsfeld wie dem ein
fachen geben. 

Den Fall des Sehrohrs werden wir we iter unten behandeln. 

Das Prismenfernrohr. 

258. Bildaufrichtende Spiegelprismen. Vielleicht der wichtigste Fort
schritt im Bau des Fernrohrs in neuester Zeit war die EinfUhrung der Bild
aufrichtung durch Spiegelprismen, weil sie den einzigen iVlangel des astrono
mischen Fernrohrs beseitigt, ohne die Nachteile des terrestrischen, die groJ3e 
Baulange und die Bildverschlechterung durch die Zwischenabbildung einzufUhren. 
Bei Handfernrohren war die gleichzeitige Vcrkurzung der Fernrohrlange sogar 
fUr den Gebrauch ein entschiedener Vorzug: Doppelfernrohre fUr den Hand
gebrauch mit starkerer VergroJ3erung als etwa 2 X und genugendem Gesichts
feld (bildseitig 40° und mehr, neuerdings 70°) sind nur auf diese \Veise aus
fUhrbar. 

Die vVirkung von Spiegeln in optischen Geraten ist dadurch gekennzeichnet, 
daB sic in ungerader Anzahl eine "ruckwendige" Abbildung erzeugen, in gerader 
Anzahl aber cine "rechtwendige". Diese vom Verfasser in der Bearbeitung 
von CZAPSKIS Theorie der opt. 1nstr. nach ABBE 1904 eingeflihrten Bezeich
nungen sollen den grundsatzlichen Unterschied ausdrucken, den man be
reits ohne jede Annahme uber die Lagenbeziehung des Bildraumes zum 
Dingraum zu machen genotigt ist. Blickt man im Dingraum etwa der Licht
rich tung entgegen auf einen Uhrzeiger, so wird die Bewegung seines Bildes, 
wenn man im Bildraum ebenfalls der Lichtrichtung entgegenblickt, bei recht
wendiger Abbildung wiederum im gleichen Sinne stattfinden; bei ruckwen
diger in entgegengesetzter. Ruckwendige Abbildung macht aus einer Rechts
schraube eine Linksschraube; aus der rechten Hand eine linke usw., wie aus 
der Betrachtung im einfachen Planspiegel bekannt ist. Sie kann nach der 
Definition auch durch Umkehrung der Betrachtungsrichtung gewonnen werden, 
sie entsteht also, wenn man ein photographisches Negativ von der Schichtseite 
aus ansieht. 

Bei rechtwendigen Bildern unterscheidet man ferner aufrechte und um
gekehrte Bilder; doch bezieht sich dieser Unterschied offenbar nur auf die 
Lage des Bildes zum Beobachter. Erscheinen Ding und Bild in derselben 
Richtung, so ist freilich sofort klar, daJ3 das umgekehrte Bild (abgesehen von 
den MaI3verschiedenheiten, die bei allen diesen Betrachtungen wegbleiben) 
dadurch entsteht, daB der Gegenstand urn diese Richtung urn 180° gedreht 
wird. Man kann dann auch sagen, daB "oben und unten, rechts und links ver
tauscht ist". (Die Drehung urn 180° ist nur ein Sonderfall einer der sonst mog
lichen Drehungen, von denen spater besonders die urn 90 ° eine Rolle spielen 
wird.) Erscheint aber das Bild in einer anderen Richtung als der Gegenstand, 
so ist die Unterscheidung von der Stellung des Beobachters abhangig. Ein recht
wendiges Bild heiJ3t dann aufrecht, wenn man die Richtungen des Bildes in die 
entsprechenden des Gegenstandes durch eine der folgenden Bewegungen iiber
flihren kann: 

1. durch Drehen des Kopfes oder Korpers urn cine vertikale Achse, wie es 
beim Vergleich eines mir gegeniiberstehenden Menschen mit seinem Bildnis ge
schieht, das an der Wand neben ihm oder ihm gegenuber hangt; 
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2. durch Ncigen des Kopfes urn eine horizontale Achse, wie es durch Ver
gleich des mir am Tische gegeniibersitzenden Menschen mit einem auf dem 
Tische liegenden Bildnis geschieht1); 

3. durch Drehungen nach 1 und 2, wie es durch Vergleich des seitlich oder 
hinter mir sitzendcn Mcnschcn mit einem auf dem Tisch vor mir licgenden Bildnis 
geschieht. Der mir am Tisch Gegcniibersitzende ncnnt dieselbe Zeichnung um
gekehrt. Diesclben Aussagen bleiben bestehen, wenn ich und mein Gegeniiber 
vor dem Tische stehen und die Augen senkrecht iiber die Tischebene bringen. 
Es ist also keinc Eigentiimlichkcit einer Spiegelfolge, ein aufrechtes oder um
gekehrtes Bild zu entwerfen auBer, wenn die Sehrichtung durch die Spiegel£olge 
nicht verandert wird. Ein Beispiel zeigt Abb. 282, die das unten naher besprochene 
GOULIERsche Prisma darstellt. Ein Beobachter, dessen Korperachse sich in der 
vertikal gedachten Zeichenebene bei aa befindet, der durch Kopfneigung die 
aus dem Prisma oben austretenden Strahlen ins Auge erhalt, sieht ein aufrcchtes, 
ein ebenso bei bb stehender, der dasselbe tut, sieht 
ein umgekehrtes Bild. (Ein vor oder hinter der Zei
chenebene Stehender sieht es urn 90° verdreht.) 

Die entsprechende Unterscheidung macht man 
bei riickwendigen Bildern. Ein riickwendiges Bild, bei 

dem oben und un ten ver
tauscht ist, nennt man hohen

b 

verkehrt; ein aufrechtes riick-
a wendiges Bild seitenverkehrt. 

Ein wagerechter Spiegel gibt 
also ein hohenverkehrtes Bild, 
ein senkrechter Spiegel ein 

a seitenverkehrtes. Bei unter 
45 ° gegen die Horizontale ge
neigtem Spiegel hangt die Aus-

Abb. 282. Das Gou. 
LIERsche Prisrna mit 90 c 

Ablenkung. sage wieder von der Stellung 
des Beobachters abo 

~~ 2TV 

~
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Abb. 283. Die Wirkung 
eines Winkelspiegels. Die 
Spiegel 11 und 22 bilden den 
\Vinkel w; der Dingraurn 
wird in den Bildraurn dUTCh 
Drehung urn die Kante K 
urn den Winkel 2w iiber-

gefiihrt. 

Das yom astronomischen Fernrohr geliefcrte Bild ist rechtwendig und um
gekehrt. Die Aufgabe, es in ein rechtwendiges, aufrechtes zu verwandeln, kann 
nur durch eine gerade Anzahl von Spiegeln gelost werden. An Stelle freier Spiegel 
werden fast immcr Prismen benutzt, die hierbci mogliche Verwendung der Total
reflexion vermeidet den unter Ziff. 130 besprochenen Lichtverlust. Auch wenn 
Totalreflexion gelegentlich nicht erreichbar ist, wahlt man Prismen mit ver
silberten Spiegelflachen; bei ihnen ist die dem Glase zugekehrte Flache des 
Silberbelages haltbar, wahrend freie Metallspiegel entweder nicht haltbar oder 
nicht hell oder farblos genug sind (Ziff. 130). 

259. Der Winkelspiegel. Die Bildumkehrung erfordert also Spiegel
paare, sog. Winkelspiegel. Die Wirkung eines solchen ist die Drehung des 
Dingraumes urn die Schnittkante der beiden Spiegel als Achse; in Abb. 283 
ist K die Schnittkante der beiden Spiegel 11 und 22. Die Drehung des Bild
raumes findet in demselben Sinne statt, in dem der zuerst getroffene Spiegel 
in den zweiten iibergefiihrt wird, und urn den doppelten Winkelbetrag. Der 
Sonderfall eines Winkelspiegels von 45 ° ist in der Abb. 282 dargestellt; hier 
ist der Bildraum urn 90° gegen den Dingraum verdreht; bei 90° Spiegelwinkel 
waren es 180°. 

1) Diese Drehung urn die horizontale Achse ist aber beschrll.nkt (irn Gegensatz zu der 
urn die vertikale). Zwischen den Beinen durchgesehen "erscheinen die Gegenstll.nde urn
gekehrt". 



Ziff. 260. Die Bildaufrichtung mittc1s zwei Spiegelflachen. 579 

260. Die Bildaufrichtung mittels 2 SpiegelfHichen. Aus dem Gesagten 
folgt, daB ein Winkelspiegel bildumkehrend wirkt, dessen Schnittkante in oder 
parallel einer senkrechten Ebene durch die Blickrichtung liegt, und der 90° 
Spiegelwinkel besitzt. In Abb. 284 ist die Zeichenebene die vertikale Ebene 
durch die nach dem Auge zielende Blickrichtung KA, J{l K 2 ist die Schnittkante 
des Winkelspiegels oder ihre Parallelc in dieser Ebene, L K die 
Projektion des einfallenden Strahles auf diese Ebene (er ist ihr 
ebenfalls parallel). Der Bildraum entsteht aus dem Dingraum 
durch Drehung urn 180 ° urn K 1K 2 ; das bedeutet, daB der Pfeil ab 

Abb. 284. Zur Bildaufrich
tung durch einen Winkel
spicgcl. ](A die Blickrichtung 
de Auges. ](.1(2 die Kante 
eincs rechtwinkligen \Vinkel-

spiegels. 

in a' b' iibergeht; daB ferner vor der 
Zeichenebene liegende Punkte in sol
che hinter ihr iibergehen; flir das 
Auge hat also cine Drehung urn 180 0 

urn die Blicklinie stattgcfunden, die 
oben und unten, rechts und links ver-
tauscht hat. Die Drehung urn 180 c 

urn KIK2 kann offenbar durch eine 
180 0 -Drehung urn KA ersetzt werden 
mit Zuhilfenahme einer Drehung urn 
cine zur Zeichenebene senkrechte 
Achse, die LI{ in L'K iiberflihrt. Die 
letztere Art von Drehung ist aber ohne 
EinfluB auf die Bildlage, da sie durch 

/I 

Abb.285. Ein 
Winkelspiegel 
von 90° mit 

der Kante 

Drehen dt"s Kopfes urn eine horizon tale Achse ausgeglichen wird. Die beiden Spiegel, 
die sich in KIK2 schneiden, konnten z. B. die Spiegel I und II von Abb. 285 sein, 
die in den beiden Punkten 1 und 2 getroffen werden und die miteinander 90° 
bilden. Man legt in diesem Falle die Schnittkante K\K2 oft so, daB sie von der 
Blicklinie oder, wenn es sich urn einen Zusatz zu einem Fern
rohr handelt, von der optischen Achse des Fernrohres selbst 
getroffen wird, indem die einfallende Achse, die austretende 
Achse unddie Schnittkante in derselben vertikalen Ebene liegen. 

1(, 

Abb.286. Ein . achprisma. 

In diesem Falle nennt 
man den Winkelspiegel, 
insbesondere wenn er 
als Prism a ausgefiihrt 
ist, ein "Dach". Der 
Winkel der Spiegel
flache muB hierbei be-
sonders genau sein; 

Abb. 287 . Recht
winklige Ablen
kung durch ein 

Dachpri rna. 

clenn ein Teil der Strahlen desselben Bi.ischels fant zuerst auf I, ein anderer 
zuerst auf II, und der \Vinkel zwischen zwei einfallenden Strahlen muG naeh 
der doppelten Spiegclung, aueh wenn die Reihenfolge versehieden ist, un
verandert sein. Dieses ablenkende und bildumkehrende "Dachprisma" von 
AMICI zeigt Abb. 286. Abb. 287 zeigt flir den Sonderfall der rechtwinkligen Ab
len kung auGer dem Verlauf der Achse noeh den zweier dieser parallelen Strahlen, 
deren einer in derselben Halbierungsebene des 90°-Winkels verlauft wie die 
Achse, der andere senkrecht dazu. Beim Austreten zeigt sieh, daB diese 
Strahlcn flir den von A blickenden Beobachter auf .der anderen Seite der 
Achse verlaufen; woraus nach der Gleichung BI' = 1 auch die Umkehrung der 
Konvergenzwinkel, also die Bilddrehung urn 180 °, folgt. 

Die zu Abb. 284 angestellten Betrachtungen bleiben nun aueh giiltig, wenn 
die Zeiehenebene dieses Bildes nicht die senkrechte, sondern die wagereehte 

37* 
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Ebene darstellt. Dazu ist vorauszusetzen, daB die einfallende Achse, die Bild
achse, und die Schnittkante samtlich wagerecht verlaufen. l ) 

261. Geradsichtige Aufrichteprismen mit zwei Spiegelungen. In den meisten 
Fallen ist es erwiinscht, daB die Ein- und Austrittsachse einander parallel sind. 
Will man in diesem Falle mit zwei Spiegelungen auskommen, so muB man die 
Schnittkante K und damit beide Spiegel parallel zu den Achsen legen. Die 
Spiegelung an einer dem einfallendl'n Strahl paraI1clen Flache ist mit Hilfe von 
Brechungen in dem AMICIschen Spiegelprisma (Abb. 288) erreicht; vereinigt 

_ bb. 288. Das A m CI chc 
piegelprisma. 

_ bb. 2 9. Das mkehrprisma v n DELABORNE. 

man zwei solche, deren Spiegelflachen senkrecht zueinander stehen, so ist die 
Schnittkante der Achse parallel (Abb. 289) . Diese Zusammenstellung heiBt auch 
das DELABORNEsche Umkehrprisma, wird auch oft nach DOVE genannt, der es 
unabhangig gefunden und auch fUr den Fall anderer als des rechten Winkels 
untersucht hat. Sie ist auch so ausfUhrbar, daB die Achse die Schnittkante trifft, 
das ist als Dachprisma (Abb. 290) nach SANG-ZENTMAYER. Die beidiesen Prismen

Abb. 290. Das geradsichtigc 
Dachprisma von SAN"G unci 

l E:NTMAYER . 

form en auftretenden schrag en Brechungen machen 
es unmoglich, sie zwischen Objektiv und Okular zu 
benutzen; sie wirken wie eine schiefgestellte plan
parallele Platte, die nur dann das Bild nicht ver
schlechtert, wenn die Bundel parallelstrahlig sind; 
d. h. vor dem Objektiv, da hinter dem Okular der 
Platz selten ausreicht. 

262. Aufrichteprismen mit vier Spiegelungen. Gehen wir wieder von der 
senkrechten Ebene in Abb. 284 aus, so haben wir oben schon bemerkt, daB die 
Hinzufugung einer beliebigen Drehung urn eine horizontale Achse keinen EinfluB 
auf die Bilddrehung hat. Man kann also zu dem Spiegclwinkel, dessen Schnitt
kante KIK2 ist, einen anderen hinzufUgen, des sen Schnittkante senkrecht zu der 

Abb. 291. Ein 
ablenkendes bild

aufrichtendes 
Prisrna (in einem 
Zielfernrohr filr 

Flugabwehrge
schiltze) nach 
H. SCHMIDT. 

Zeichenebene von Abb. 291 steht. So entsteht z. B. ein Prisma 
nach Art von Abb. 292 oder 293, das jedoch nicht geradsichtig 
wie diese zu sein braucht. Auch kann die Reihenfolge der 
Spiegelungen geandert werden, z. B. konnen die Teile AIA2 
des Winkelspiegels mit horizon taler Schnittkante durch den 
Winkelspiegel BI B2, dessen Schnittkante in einer vertikalen 
Ebene liegt, getrennt sein. Denn dann kann man den Spie
gel A/ durch BI B2 ruckwarts abgebildet denken, so daB das 
Bild A~ wieder Al benachbart wird; die Schnittkante von Al 
und A~ liegt wieder horizontal und sie und der Winkel zwischen 
beiden ist fUr die Bilddrehung mal3gebend. Ein Beispiel zeigt 
Abb. 291 in dem Umkehrprisma von H. SCHMIDT; hier aller
dings wird die letzte Spiegelflache, wenn sie durch das Dach 
riickwarts abgebildet wird, der ersten parallel, so daB die 
Schnittkante im Unendlichen liegt und die Drehung Null wird.
Wie oben bemerkt, konnen wir in Abb. 284 die Zeichenebene 

1) Die Drehung urn 1800 urn die Kante KIK2 Hi.1lt sich wiederum ersetzen durch 
eine ebenso groBe Drehung um die Blicklinie und eine Drehung urn eine zur leichenebene 
senkrechte, in diesern Faile vertikale Achse, die, weil sie durch eine Drehung des Kopfes 
urn eine vertikale Achse ausgeglichen wird, nach 1. in Ziff. 258 ohne EinfluB auf die 
Beurteilung der Bildlage ist. 



Ziff. 263 . Geradsichtige Aufrichteprismen mit vier Spiegelungen. 581 

als die wagerechte Ebene ansehen und zu dem Winkelspiegc1, dessen Kante in 
dieser verlauft, noch einen solchen hinzufugen, dessen Kante senkrecht steht, 
da Drehungen urn die vertikale 
Achse die Beurteilung der Bild
lage nicht andern. Das Prism a 
in Abb. 291 kann also auch 
so liegen, dat3 die Zeichen
ebene horizontal ist. 

263. Geradsichtige Auf
richteprismen mit vier Spie
gelungen. Macht man eine 
solche Spiegelzusammenstc1-
lung geradsichtig, so kann die Abb. 292. Das mkcbrprisma von DA BRESSE (in 
Beschrankung auf die verti- einem Fernrohr eingebaut). 

kale Ebene fallen. Ein jedes 
geradsichtige limkehrprisma mut3 urn seine .-\chse drehbar sein, ohne das Bild 
zu beeinflussen, es ist durchaus einem astronomischen Fernrohr von der Ver
grof3erung 1 gleichwertig. Es 
geni.igt also, zwci Winkcl-
spiegel A1.12 und BI B2 mit 
zwei aufeinander senk
r e c h ten, sonst beiiebigen 
Achsen anzuordnen, wobei die 
Reihenfolge der Spiegelungen 
auch gleichgultig ist, also ein 
Paar durch das andere ge
trennt sein kann. 

Bei einem Umkehrprisma 
von DAUBRESSE (Abb. 292) ist 
der Winkelspiegel mit horizon

-- - -------- - --- -

taler Achse das GOULIEHsche Prisma, del" mit dazu senkrechter Achse das AMICI
sche Dachprisma mit rechtem Winkel; man mut3 hier zwei Flachen versilbern. 

Abb. 294. Der crste PORRosche Umkehr
prismensatz. 

Das LDIANsche Umkehrprisma (auch 
bekannt als Sprengerprisma nach der 
Firma, die 1895 ein Patent darauf er
hielt) bedarf keiner Versilberung und 
kann aus einem Stuck hergestellt werden 
(Abb. 293). Ohne Dach verwirklicht den
selben Gedanken der erste PORRosche 

L ~ 

~+D ._ 

:::: .,J,-~.\., --
Abb . 295. De l" erste PORRosche 
Satz aus zwei Prismen hergestellt. 

Prismensatz (Abb.294, in der wiederum die Umkehrung der Ebenen I und II ge
zeigt wird), aus vier rechtwinkligen Prismcn ABCD bestehend. Die Schnittkante 
der Spiegel A und B steht senkrecht zu der der Spiegel C und D. In diesem 
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FaIle steht auch die Achse senkrecht auf beiden. Die Prism en werden gewi:ihn
lich paarweise verbunden (Abb.295) und diese beiden Teile oft auch verkittet. 
Geschieht dies nicht, so ergibt sich noch ein weiterer Vorteil, der aus Abb. 294 
und 295 offensichtlich wird: die Verkiirzung der Baulange des F ernrohrs. PORRO 

1d machte seine Anordnung 1850 be-
kannt, seine Prismenfernrohre 
waren aber vergessen und wurden 
von ABBE 1873 neu erfunden. Er 
schuf mit ihrer Benutzung den 
Prismenfeldstecher, der 1893 von 

l der Firma ZeiB zuerst herge
stellt wurde; die alteren Versuche 
.I.PORROS hatten vermutlich wegen 
der schlecht en Beschaffenheit des 
Glases und der mangelhaften Her
stellung der Prismenflachen kein 

Abb.296. Der zweite PORRosche Umkehr- befriedigendes Ergebnis gehabt1). 

prismensatz. Da man, wie oben erwahnt, die 
Reihenfolge der Spiegelungen ver

tauschen kann, so kann man (Abb. 296) einen Winkelspiegel, bestehend aus den 
Prismen B und C, einschlief3en mit einem Teile eines anderen, A und D, und erhalt 
so den zweiten PORRoschen Prismensatz. Nach der Hal£te A + B hat hier eine Bild
drehung urn 90 0 stattgefunden; nach C + D ist sie urn weitere 90 auf 180 0 

erhi:iht. In kleinster Ausfiihrung zeigt diesen Satz Abb. 297. Er eignet sich aber 
auch besonders zum Abtrenncn von D, das in weitere Entfernung hinausgeriickt 
werden kann, urn so den Eintrittsachsen eines Doppel£ernrohres einen viel 
gri:if3eren Abstand als den Augenabstand zu geben (vgl. Ziff. 270 u. folg.), was 

Abb. 297. Der zweite PORRosatz 
aus zwei aneinander gekitteten 

SWcken hergestellt. 

Abb. 298. Umkehr-
pr'tsma. 

auch mit dem erstcn Satze moglich ist (ABBE 1893, Patent von C. Zeif3). Da es 
fiir die Erfiillung unserer Bedingung nur notig ist, daf3 die SchnittkaI).te der 
Spiegel A und D senkrecht zu der von B und C ist, so brauchen z. B. die Winkel 
LMP und QRS in Abb. 297 nicht rechte zu sein, die Spiegelflachen A und D 
konnen miteinander einen anderen Winkel als 90 0 bilden, z. B. weniger gegen 
die Ein- und Austrittsachse geneigt sein. Sie ki:innen dann soweit verschoben 
werden, daf3 sie im Sinne der Lichtrichtung nicht mehr nebeneinander, sondern 
hintereinander stehen. und B und C konncn zu einem Dach vereinigt werden. Man 
erhalt so das geradsichtige Umkehrprisma von ABBE (Abb. 298), das dem SANG
ZENTMAYERSchen ahnlich ist, aber den praktisch schr wichtigen Vorteil senk-

') Zur Gcschichte der PORRoschcn Prismcn s. S. CZAPSKI, Vereins-Hl. d. deutsch. Gcs. 
£. Mech. u. Opt. Ed. 5, S. 49, 57, 65, 72. 1895; Verh. d. Ver. z. Ford. d. Gewcrbcfleif3es in 
Preuf3en Ed. 39. 1895; G. WITT, Himmel und Erdc Ed. 12, S. 173. 1900; K. ]ADANZA. Atti 
di Torino Ed. 27, S. 200. 1891; M. v. ROHR, Die binokularen Instrumcnte, 2. Aufl .. S. 89 
his 94, 136, 196 bis 203. 1920. 
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rechten Ein- und Austritts der Achse und eine klein ere Dachflachc hat. Eine 
andere Form, bei der vor oder hinter einem Dach zwei Spiegel vorhanden sind, 
und die Schnittkante dieser beiden scnkrecht zur 
Dachkante ist, zeigt Abb. 299, die auch als eine 
Verbesserung des DAUBREssEschen Prismas aufge- ----. 
faBt werden kann, weil hier eine Versilberung er-
spart worden ist. Bci einer Abart des ABBEschen 
Prismas, die von ALB. KOENIG l ) herriihrt, ist der 
Abstand der Dachkante von der Eintritts- und Aus
trittsachse wesentlich verkleinert worden. Die beiden 
Prismen, die vor und hinter dem Dach benutzt wer-
den, sind noch enger zusammengcschoben, indcm 
eine Flache gleichzeitig als Durchtritts- und Spie-
gelungsflache verwendet wird. 

264. Aufrichteprismen mit sechs Spiegelungen. 
Setzt man hinter das Prisma B und vor das Prisma C 
des zweitcn PORRoschen Satzes (Abb. 296) je eine 
Spiegclflache, die cinander parallel sind, so bleibt der 
so entstehende Prismensatz geradsichtig. Er behalt 
auch die Eigenschaft, bildumkehrend zu sein, wei I 
zwei parallele Spiegelflachen keine Bilddrehung zur 
Folge haben. Werden im besonderen diese Spiegel 
so gewahlt, daB die Spiegelungsebene des ersten auf Abb. 299 Die Bildumkeh
der von A und B, die des zweiten auf der von C und run '" in einel11 H a nd -Schrohr. 
D senkrecht stehen, und bildet die erste mit A und 
B, die zweite mit C und D eine riicksichtige Spiegelfolge, so erhalt man den aus 
zwei Tetraedern bestehenden Prismensatz von DAUBRESSE (Abb.300), dessen 

Abb. 300. Der aus zwei Tetracclcrn 
bestehencle Prismensatz von DAu
BRESSE. A unci B, E unci F ent
sprechen clen Prismen A unci B, 
e unci D cles 7.weiten PORRoschen 
Satzes (Abb. 296). e unci D sincl 
clie beiden hinzugefligten parallelen 

Spiegel. 

beide Ralften jedoch in flacher Form aus
gefiihrt werden (Abb.301). 

Ebenso wie wir oben das DAUBREssEsche 
oder das LD1ANsche Umkehrprisma aus einem 
Dachprisma dadurch erhielten, daB Wir 
em en \Vinkel-
spiegel hinzu-
fiigten, dessen 

Schnittkante 
senkrecht zur 

Dachflache 
stand, konnen 
wir, ohne die 
bildaufrichtende 
Wirkung zu be-

eintrachtigen, 

, ' 

Abb. 301. Die _-\usflihrungs
form eines Tetraeclers nach 

DAUBRESSE. 

Abb. 302. Das Umkehrprisma von J. D. MOELLER. 

I) D . R P . ZEISS 130508 von 1901. 
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weitere solcheWinkelspiegclhinzufilgen. So entsteht das Prisma von]. D. MOELLER!) 

(Abb. 302), das besonders geringe Abmessungen ohne Versilberungen gestattet. 
Andere, grundsatzlich gleichartige Prismen mit sechs Spiegclungen beruhen auf 
Benutzung derselben Flache als Durchtritts- und als Spiegelungsflache; so die von 
H. SCHMIDT2). Auch hier ist ein Dach mit zwei \Vinkelspiegeln verbunden, deren 
Schnittkanten beide zur Dachkante senkrecht stehen. 

Die Fernrohre mit veranderlicher VergroBerung. 
265. 1. Wechsel zwischen zwei VergroBerungen: a) Vergro13erungswechsel 

durch Ersatz von Teilen des Fernrohrs durch andere. Da das Objektiv bei 
starkeren Fernrohren der schwierigste und teuerste Teil des Gerates ist, so ist 
es seit langem ilblich, ein Objektiv mit verschieden starken Okularen zu ge
brauchen; was man bei einem schwacheren Okular an Vergro13erung aufgibt, ge
winnt man dann im Durchmesser der A.P. und meistens auch (da das bild
seitige Gesichtsfeld etwa gleich sein wird) an dingseitigem Gesichtsfeld. Man 
ordnet vielfach mehrere Okulare auf einer kugeligen drehbaren Scheibe (einem 
"Revolver") an, wie z. B. bei Beobachtungs- (Aussichts-) Doppelfernrohren 
in Abb. 313 oder auf einem Ring, wie bei dem Stangenfernrohr der Abb.318. 
Wird aus Grilnden des Gebrauchs oder der mechanischen Anordnung das Okular 
unverandert gelassen und das Objektiv vertauscht, so solI oft die Lange des 
Fernrohrs erhalten werden. Man wahlt dann als Objektiv langer Brennweite 
ein Teleobjektiv (erst sammelnde, dann Zerstreuungslinse), als Objektiv kurzer 
Brennweite dicse Zusammenstellung in umgekehrter Reihenfolge. Hier werden 
wir schon auf die Moglichkeit gefilhrt, dieselben beiden Objektivteile bald in 
der einen, bald in umgekehrter Lage zu verwenden. 

b) In manchen Fallen empfichlt cs sich, au13er der hauptsachlich gebrauchten 
Vergro13crung eine andere durch Vorschalten eines bildaufrichtenden Fernrohrs 
zu gcwinnen, z. B. eine schwachere filr ein Bild gro13en Gesichtsfeldes, das zur 
Ubersicht dienen solI, durch Vorschalten eines verkleinernden Fernrohrs aus einer 
Negativlinse mit nachfolgender Positivlinse. Dieses Vorschaltfernrohr unter
scheidct sich von cinem umgekehrten hollandischen nur durch den Strahlengang; 
z. B. wird hier der Schnittpunkt der Hauptstrahlen oft zwischen den Linsen 
liegen. Anwendungen hiervon werden wir beim Unterseebootsperiskop finden. 

c) Der Wechsel der Vergr613erung kann auch ohne Hinzutreten neuer Tcile 
durch Lagenanderung der vorhandenen vorgenommen werden; ein Fall wurde 
bereits unter a) erwahnt; auch b) kann als eine Lagenanderung vorhandcncr Tcile 
ausgefilhrt werden, wenn das hollandische Fernrohr bald vergro13ernd, bald ver
kleinernd vorgesetzt wird. Am einfachsten ist der Wechscl zwischen zwei Ver
gr613erungen beim Erdfernrohrokular durch Wechsel in der Lage der Umkehrlinsc 
zu erreichen, die bald vergro13ernd, bald verkleinernd gebraucht werden kann, 
ohne den Abstand zwischen ihrem Gegenstand und ihrem Bild zu andern, wobei, 
falls sie gleichzeitig umgekehrt wird, auch die Bedingungen filr die Gilte der 
Abbildung erhalten bleiben; oft wird dies nicht einmal notig sein zu beachtcn. 
Sind die beiden VergroI3erungen des Fernrohrs I~ und 1'2' so wird man also 
die Umkehrlinse im einen FaIle 11~: 11~, im anderen lI~: y~ mal vergro13ern 
lassen. Wahlt man nicht diese reziproken Verhaltnisse, so ist noch cine weiterc 
Verschiebung, z. B. des Okulars, notig. 

266. 2. Die stetige Anderung der VergroBerung. (Pankratische Fern
rohre.) Urn das Bild bei der Anderung der Vergro13erung scharf zu crhalten, 
mussen mindestens zwei Linsen verschobcn werden. Einc Ubersicht ilber die 

I) J. D. MOELLER, D. R. P. 358868 von 1920. 
2) H. SCHMIDT, D. R. P. 108685 u. 108686. 1899. 
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verschiedenen Moglichkeiten liefert die folgende Betrachtung nach KONIG1). 

Damit diese Linsen uberall ein brauchbares Bild liefern, mussen sie nicht nur 
einzeln chroma tisch korrigiert sein, sondern ihre monochromatischen Ab
weichungen in und aul3er der Achse mussen in der Mittclstellung verschwinden 
und in deren Nachbarstellungen gering sein; die Kurven der Werte dieser Ab
weichungen mussen also die Nullinie in der Mittelstellung beruhren. Dies wird 
der Fall sein, wenn die Mittelstellung eine Symmetriestellung ist, wenn also die 
verschobenen Linsen in dieser Stellung mit der Vergrol3erung 1 abbilden und 
selbst symmetrisch ausgebildet sind. Wegen dieser Symmetrie bei der Mittel
stellung werden beide Teile am besten gleich gemacht werden. Statt nun die 
beiden einzelnen Verschiebungen zu betrachten, kann man einerseits die mittlere 
Verschiebung beider Teile des Linsenpaares und andererseits 
die Anderungen ihres Abstandes betrachten. Die erstere be
wirkt in roher Annaherung die Vergrol3erungsanderung, die 
letztere die Scharfstellung. Das Linsenpaar kann die Umkehr
linse darstellen; dieser Fall ist in der Abb. 303 dargestellt. 

Man kann der Forderung, dal3 die monochromatischen 
Abbildungsfehler in der Mittelstellung, in der sie gehoben sind, 
ein Maximum oder Minimum darstellen, auch dann genugen, 
wenn man nur cine der beiden Linsen fUr die mittlere Vergrol3e
rung in eine Symmetriestellung bringt, also 1 : 1 abbilden bl3t. 
Die Verschiebung dieser Linse wirkt dann kraftig auf die Ver
grol3erung, weniger auf den Bildort, so daB eine zweite Linse, 
deren Hauptaufgabe es ist, das Bild scharf zu erhalten, nur ge
ringe Verschiebungen erHihrt. Man kann die erste Linse Ver
groI3erungslinse, die zweite Einstellinse nennen. Die Einstell
linse kann das Okular se1bst sein; oder, wenn man besser cine 
konstante Lange des ganzen Fernrohrs festhalt, eine dem Bilde 

Abb. 303. Das 
nahe Linse, z. B. die Feldlinse des Okulars, deren Verschiebung mkchrlin en-
auf die BildgiHe wenig EinfluI3 hat. Die Vergri:if3erungslinse paar eines pan
kann wiederum a) die Umkehrlinse eines Erdfernrohrs, b) die kratischen Fern
hintere Sammellinse eines ObI' ektivs, das aus einer Negativ- l'ohrs in zwei ym-

metrischen tel-
und Positivlinse besteht, sein. In dem Falle a) und b) ist die lungen. 
Vergrol3erung dieser Linse in der ~littelstellung - 1. c) Es 
kann als VergroI3erungslinse eine Zusatzlinse zum Objektiv, am best en eine 
sammclnde gewahlt werden, die, wenn sic im Brennpunkt steht, die Bildgri:if3e 
nicht andert (sc1bst die Vergri:il3erung +1 gibt), vor dem Brennpunkt ver
kleinernd, hinter ihm vergrol3ernd wirkt, in beiden Fallen aber die Schnittweite 
verkurzt. 

SCHRODER 2) hat zuerst brauchbare pankratische Fernrohre, und zwar 
als Richtfernrohre fiir Schiffsgeschu tze gebaut; fUr diese Zwecke ist ihre Ver
wendung heute noch ublich, da man auf diese Weise bei hellem Licht, ruhiger 
Luft und geringer Schiffsbewegung die hohe Vergri:iJ3erung ausnutzen, bei Dunkel
heit, Flimmern oder starker Schiffsbewegung aber deren Nachteile vermeiden 
kann. Die Einhaltung der festen Fernrohrlange gelang zuerst OTTWAy3). Altere 
und eigene neue Formcln fiir die Linsenverschiebungen hat ERFLE4) gegeben. 
Die neueren pankratischen Fernrohre be sit zen ein Verhaltnis der starksten zur 
schwachsten Vergrof3erung his zu 6: 1. 

') A. KONIG, Das Fernl'ohr, S. 60. 
2) H. SCI-IRonER, ZS. f. Instl'kde. Ed. 10, S. 133. 1890. 
3) W.OTTW.-\Y, Eng!. Pat. 4063/05 v. 27.2.05. 
4) H.ERFLE, ZS. f. Instrkde. Ed.41, S.107. 1921 
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Das Sehrohr. 

267. Zusammenhange zwischen den maBgebenden GraBen. In Ziff. 256 
haben wir den Sonderfall des Sehrohres aus dem allgemeinen des Erdfernrohres 
durch die besondere Forderung abgeleitet, daB es mindestens eine der Aufgaben 
dieses Gerates ist, das Auge, den Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen, an einem 
Orte abzubilden, der fur das Auge selbst nicht erreichbar ist. Am bekanntesten 
ist die Anwendung in den Tauchbooten geworden; aber auch andere militarische 
Verwendungen sind haufig, z. B. zum Beobachten aus Unterstanden. Insbesondere 
bei dem Tauchbootsehrohr tritt die Aufgabe auf, bei gegebenem Rohrdurchmesser 
und einer gegebenen Lange L eine m6glichst groBe Helligkeit und hohe Ver
gr6Berung zu erreichen. 1st dieser Durchmesser nach Abzug des fUr Fassungen 
usw. n6tigen Raumes = D, so ist dies gleichzeitig der gr6f3tm6gliche Durchmesser 
der Umkehrlinsen und der Kollektive. Die hintere Brennweite des Objektives 
sci F~l' der oberen Umkehrlinse F~2' die der unteren F6:1, des Okulars F~,; geht 
man von dem maximalen bei dem gewahlten Okulartypus m6glichen bildseitigen 
Gesichtsfeld 2w' (z. B. 50°) aus, so ist das dingseitige 2w durch die gewunschte 
Vergr6Berung r gegeben. Die gunstigsten (gr6f3ten) Brennweiten des Objek
tives und Okulars folgen aus 

F~l = D: tgw und F(~ = D: tgw'. 

Hieraus folgt, daB r = F~l: Fr., ist, oder daB die Umkehrlinsen gleiche Brennweite 
haben, oder die Vergr6I3erung 1 liefern. 1st die Rohrlange groB gegen F61 und F(~, 
so ist annahernd FG~ = F~I = CXl{ L. Die Vergr6f3erung des hinteren Fern
rohres ist also 

r 2 = F~:I: F;~ = C'VL: 2 F(H = L tgw': 2D. 
Der Durchmesser der A.P. wird also 

, D 2D2 
2P =l~ = Ttgw" 

Die Erhohung des Durchmessers auf das nfache gestattet also unabhangig von 
der Vergr6Berung annahernd (bei gegebenem bildseitigem Gesichtsfeld) entweder 
den Durchmesser der A.P. oder die Lange auf das n 2 fache zu steigern. A.P. und 
Lange sind einander umgekehrt proportional. Der Durchmesser des Objektives 
ist r· 2P', oder aus dem ersten Fernrohr berechnet DF~l: F(r2 = 2DFGl: L. 
Bei dieser Betrachtung ist angenommen, daB die Umkehrlinsen dicht neben
einander stehen, so daB sie miteinander verschmolzen werden k6nnten; wenn 
man sie auseinanderruckt, so tritt eine seitliche Abschattung des Gesichtsfeldes 
ein, die unmerklich bleiben kann, wenn an keiner anderen Stelle abgeschattet 
wird; dann ist etwa ein Auseinanderrucken urn eine Brennweite FGl zulassig. 
Geschieht dies, so ist in der obigen Rechnung der Faktor 3 statt 2 zu setzen. 

268. Die gewahnlichen Formen. Ein solches Sehrohr fUr Unterseeboote 
mit etwa 1,5facher Vergr6Berung zeigt Abb.304. Urn diese Rohre m6glichst 
unsichtbar zu machen, muBte aber bald der aus dem Wasser herausragende Teil 
mit m6g1ichst klein em Durchmesser ausgcfuhrt werden. Hierzu wird der Durch
messer des ersten Bildes und des Kollektives Kl verkleinert; zur Erhaltung des 
Gesichtsfeldes muB dann die Brennweite des Objektives im gleichen Verhaltnis 
verkurzt werden; damit das erste Fernrohr dieselbe Vergr6Berung behalt, mul3 
auch O2 entsprechend kurzere Brennweite erhalten. Will man die gleiche Rohr
lange behalten, so entfernen sich die Umkehrlinsen O2 und 0 3 mehr voneinander; 
die grol3ere Abschattung kann ausgeglichen werden, wenn man 0 3 einen gr6l3eren 
Durchmesser gibt, als dem axialen Bundel entspricht. Abb.305 zeigt ein solches 
Sehrohr; bei ihm ist auch eine Einrichtung fur den Vergr6l3erungswechsel mit einem 
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der oben beschriebenen Mittel angebracht: 
die Linse VI ist cine Zerstreuungslinse, V 2 

eine Sammellinse, beide ergeben ein ver
kleinerndes hollandisches F ernrohr. In 
Abb. 306 ist der Objektivkopf des Gerates 
vergrol3ert wiedergegeben. Man erkennt, 
dal3 man durch Drehung abwechselnd das 
Prisma PI mit dem verkleinernden ho11an
dischen F ernrohr V1V 2 wie in Abb.305 
und das Prisma P2 mit dem vergrol3ern
den ho11andischen Fernrohr V;, V~ vor
schalten kann. Es ist ublich, auf diese 
Weise zwischen 1,5£acher und 6facher 
Vergrol3erung des Sehrohres zu wechseln. 
Die Lange der gebrauchlichen Untersee
boots-Sehrohre ist 6 bis 10 m. Sie wer
den fur einen Druck bis zu 10 Atm. dicht 
ausgeHihrt. Eingehende Darstellungen der 
Entwicklung der Sehrohre geben ERFLEl) 
und WEIDEln2). AusHihrliche Ablcitungen 
der charakteristischen Daten (des Zu
sammenhanges zwischen Lange, Durch
messer und Pupillen) findet man bei 
ERFLE3). 

269. Sonderformen des Sehrohrsl). 
Die beschriebenen Sehrohre mussen , um 
den ganzen Horizont absuchen zu konnen, 
um ihre Achse gedrcht werden, wobei der 
Beobachter um diese Achse herumgeht. 
Man kann dieStellung des Beobachters 
fcsthalten, wenn man nur das obere Re
flexionsprisma dreht; urn die hiermit ver
bundene Drehung des Bildes aufzuheben, 
wird man grundsatzlich die selben Mittel 
verwenden, die spater fiir das Rundblick
zielfernrohr beschrieben werden, namlich 
die Aufrichtung des Bildes durch ein gcrad
sichtiges Prisma mit einer ungeradcn An
zahl von Spiegelungen, das mit halber Ge
schwindigkeit gedreht wird. Fur Tauch
boote scheint hiervon kaum Gebrauch ge
macht worden zu sein . Man kann aber den 
ganzen Horizont auch auf einmal abbil
den, wenn man cine Ringspiegellinse ver
wendet. Auch diese Einrichtung scheint 
ohne Bedeutung geblieben zu sein; ebenso 
das }Iultiperiskop, das aus mehreren, ge
wohnlich acht, Sehrohren besteht, die 
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Abb. 304. Abb. 305. 
Untcrseeb ots·Sehrohre. 

P, Objektivprisma. 0, Objektiv. 0, und 0, lilll' 
kchrlinscn. !( 1 erstes, K ,!zweites Kollcktiv, P:! Okular
Prisma, 0.1 Augenlinse des Okulars. BI erste, B,! ZWCltc 

Bildcbene. P Eintritts- , P' Austrittspupille. 

I) H. ERFLE. Naturwisscnsch. Bd. 7. S. 80S. 826, 942. 1919. 
2) F. \\'EIDERT, ] ahrb . d. schiffbautcchn. Ges. 1914, S. 174. 
3) I-I. ERFLE, D. Opt. \\'ochcnschr. 1920, S. 136, 154, 171. 
4) Die Patentiitcratur tiber dicsc Sondcrformcn ist bei H. ERFLE (Czapski-Eppenstein, 

3. Auf!. , S.614) zusammcngcstcllt. 
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mit gemeinsamen Umkehrlinsen in einem Rohr vereinigt sind und den Horizont auf 
eben so viele Gesichtsfelder verteilen. Das Mattscheibensehrohr, bci dem die an

Abb. 306. Der Objcktiv-
kopf eines Tauchboot

sehrohrs mit Vergro/3e
rungswechsel. Hohere Ver
gro/3erung bei Einschal
tung von V; P z V~. Ge-

ringerc bci V I 1\ V z . 

strcngendcre Beobachtung durch das Okular mit der 
auf einer Mattscheibe abwechseln kann, die beidaugig 
und mit bcquemerer Kopfhaltung angeschen wird, ist 
durch den Nachteil der geringen Lichtstarke des 
Mattscheibcnbildes beeintrachtigt und deshalb eben falls 
kaum zur Anwcndung gekommen. Wichtig dagegcn 
ist nach der Entwicklung der Luftwaffe das Luft
zielsehrohr geworden. Abb. 307 zeigt, daJ3 hierzu das 
Prism a PI kippbar gcmacht wird. Als luftdichter Ab
schluJ3 dient cine Glasschale A aus zwei konzentrischen 
Kugeln, die fur parallelcs Licht wie cine Negativlinse 
wirkt; zur Aufhebung dieser Wirkung wird cine Sam mel
ausgleichslinse W mit der Gcschwindigkeit des eintreten
den Buschels, der doppelten des Prismas PI' mitbc
wegt. Das Prisma PI ist durch P; zu einem Wurfel er
ganzt. Hierdurch wird nach Abb. 308 erreicht, daJ3 in 
jeder Lage stets die ganze Offnung wirksam ist. Jedes 

rechtwinklige Prism a wirkt in bezug auf die Richtung der an 
den zwei Katheten gebrochenen und an der Hypotenuse reflektierten 
Strahlen so wie ein der Hypotenuse paralleler Spiegel; infolge der 
Brechungen wird aber die Hypotenuse von beiden Seiten crreichF). 

Das Doppelfernrohr. 
270. Das beidaugige Sehen durch ein 

Doppelfernrohr. Die haufigste Anwendung des 
Fernrohres wird heute fUr den Gebrauch mit 
beiden Augen gemacht. Die Grundsatze des beid
augigen Sehens sind in Kap. 2 Ziff. 59 bis 60 be
handelt, ihre Anwendung auf das Fernrohr in 
Ziff. 66ff. 1m folgenden wird von dicsen Er
gebnissen Gebrauch gemacht werden. 

Die EinfUhrung der Bildumkehr durch Pris
men legte ABBE sofort den Gedanken nahe, den 
Abstand der Eintrittspupillen groJ3er als den der 
Austrittspupillen zu wahlen, also das Doppel
fernrohr mit den Eigenschaften auszurusten, die 
HELMHOLTZ durch Vorsetzen zweier, den Abstand 
der E .P. vergroBernder Spiegelpaare vor die 
Augen oder vor ein Fernrohrpaar beim Tcle
stereoskop (Ziff. 67) erreicht hatte. Wir mussen 
deshalb sogleich von dem allgemeineren Faile 

Abb.308. Ein recht
winkliges Doppel
prisma wirkt wie 
ein Spiegcl, der in
folge der Brechung 
von beiden Seiten 

erreicht wird. 

ausgehen, daJ3 der Abstand der beiden E.P. verschieden ist von 
dem Abstande der A.P. 

Das Ticfenunterscheidungsvermogen wirkt bei einem Doppel
fernrohre, dessen Eintrittspupillenabstand m mal so groB ist als der 
Abstand der Augenpupillen, und dessen VergroI3erung [' ist, auf das 
ml'fache des freien Sehens erhoht. Man nennt deshalb ml' die 
totale Plastik, m die spezifische Plastik cines solchen Doppel-

t::±~87 --. l)Gb;;;- das Standschrohr, das bei fcstcm Okular vcrschicdenc Aus
Abb .. 3 7· Das blickshiihc gestattet, wozu der Abstand zwischen 02 und 0 3 veranderlich 

Luftz lclsehrohr. gemacht wird, vgl. A. Kii:>IG, a. a. O. S. 68. 
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fernrohrs. Das damit erhaltene Raumbild ist nach allen Dimensionen mmal ver
kleinert und auf3erdem ['fach in der H.ichtung der Hauptblicklinie (senkrecht 
zur Verbindungslinie der Pupillen) zusammengedriickt. Alle Doppelfernrohre 
mit einer hoheren Vergrof3erung als 1 geben also cine "Kulissenwirkung". Die 
mfache Verkleinerung des H.aumbildes zeigt sich gewohnlich nicht als die zu 
erwartende modellahnliche Erscheinung, da der Eindruck durch Verstandes
momente mit bestimmt wird. Dagegen ist die Kulissenwirkung oft auffallend. 

271. Optische Bedingungen fUr ein Doppelfernrohr. Gefordert wird zu
nachst die Parallelitat der Achsen. Abweichungen von der GroBe (5 bewirken 
cine Abweichung des Bildstrahles des einen Fernrohres gegen den des anderen 
von (r - 1) . lJ. Sie andern, wenn sic seitlich (in der Ebene durch die Pupillen
mitten) stattfinden, nur die Konvergenz der Augen und sind unschadlich, wenn 
keine Divergenz iiber etwa 1 ° oder keine zu starke Konvergenz (etwa iiber 3°) 
notwendig gemacht wird, da man den absoluten 'vVert der Konvergenz kaum emp
findet. Finden die Abweichungen in einer dazu senkrechten Ebene statt, so 
schneiden einander zwei zusammengeh6rige Bildstrahlen iiberhaupt nicht mehr, 
trotzdem sind Abweichungen der austretenden Strahlen von 0,5 ° unschadlich. 
Ferner muB die Vergr6Berung r beider 
F ernrohre gleich sein; die zuHissigen A b
weichungen ergeben sich aus dersclben 
Grenze (dF: r < 0,; 0 : W', wenn W' 
der grbi3te halbe bildseitige Gesichts
feldwinkel ist). Endlich soli en die Bil
der der beiden Fernrohre nicht gegen
einander urn ihre Achse venlreht sein; 
auch hier liefert der durch die Verdrehung 
entstehende H6henfehler an den Stellcn 
des horizontalcn Schnittes durch das Ge
sichtsfeld die erlaubte Grenze: Die Ver
drehung darf in BogenmaB nicht grbBer 
als 0,5 0 : W' sein. Endlich muJ3 der Ab
stand der beiden A.P. dem Abstand der 
Augenpupillen des Beobachters angepal3t 
werden konnen. Der Abstand der Pupillen liegt bei Erwachsenen zwischen 55 
und 75 mm. Bei den tiblichen schwachen holHindischen Fernrohren vcrzichtet man 
gewbhnlich auf die Anpassung an den Augenabstand und henutzt sic exzentrisch. 

272. Ausfiihrungsformen des Doppelfernrohrs: H and fern rohre. Abb·309 
zeigt ein neueres hollandisches Doppelglas. Die Einstellung der Okulare erfolgt 
hier gemeinsam durch einen mittleren Trieb. Bei Handfernrohren mit Prismen 
ist es iiblich, die Abstandsanderung der Austrittspupillen durch Schwenken 
beider Fernrohre urn die Achse eines Gelenks auszufiihren, die den Fernrohr
achsen parallel ist, welche hierbei einander parallel bleiben. 

Die Prismenfernrohre zeigen als Doppelfernrohre seit ihrer Einfiihrungdurch 
ABBE meistens den erweiterten Objektivabstand. Abb. 310 stellt die optischen 
Teile eines solchen mit den POlmoschen Prismen erster Art dar, Abb.311 die 
AuBenansicht eines Feldstechers dieser Gattung mit besonderer optischer 
Leistung. Zugunsten des gedrangten Baues wird gelegentlich der Vorteil des 
erweiterten Objektivabstandes aufgegeben (Abb. 312), insbesondere bei Theater
gHisern, wo auch die gemeinsame Einstellung beider Okulare beliebter ist, weil 
sie eine Scharfstellung fiir wechselnde kurze Entfernungen erleichtert. Man 
macht elann aber noch eines eler Okulare einzeln einstellbar, urn Verschiedenheiten 
der Augen auszugleichen. Fiir die meisten anderen Zwecke, insbesondere 
militarische, und bei starkeren Fernrohren wird die einfachere und festere 
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Bauart von Abb. 311 vorgezogen, bei der die beiden Okulare einzeln einstell
bar sind. 

GroBere Doppel fernrohre. Abb. 313 zeigt ein Standfernrohr, dessen 
VergroBerung durch Wechseln der Okulare 12,24 und 40fach gemacht werden 

Abb. 310. Ein D ppeJfcrn
rohr mit Pri men. 

A bb. 311. Ein I'rismcnfcld techer vOIl 8 facher 
VcrgroJ3erung mit 70 ° esichtsfeld nnd einer 

ustritt pupille von - mm. 

kann. Sie sind auf dem oben beschriebenen H.evolver angeordnet. Das ver
wendete Umkehrprisma ist das von Abb. 298. Fernrohre mit groBerer 
Achsenversetzung werden vorteilhaft mit der 
zweiten Art der PORRoschen Anordnung aus
gefiihrt, wobei das vierte rechtwinklige Prisma 
von den anderen getrennt wird (Abb. 314). Hier 
liiJ3t sich der Abstand der Eintrittspupillen er
hcblich stcigcrn . Abb. 315 zcigt cin solchcs 
"Scherenfernrohr" mit Handgriff. Nach den 

Ziff.263 gegebenen Er
liiuterungen konnen die 
beiden Arme ohne Stiir
zen des Bildes urn jede 
der Visierlinie par allele 
Achse gedreht werden. 
Werden sie nach oben 

Abb. 312. Ein Theatcr- gerichtet, so erhalt man Abb. 313. Ein Aussichtsfernrohr 
glas (Prislllenfernroh r). ein Doppelfernrohr, das mit Okularwcchsel (Revolver). 

Abb. 314. Die Prislllen in einelll Hand chcrcnfernrohr. 
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zur Beobachtung hinter Deckungen besonders geeignet ist und ebenfalls, w.~e bei 
gestreckter Lage der Arme, die benotigten Okularabstande durch geringe Ande
rungen des Winkels der beiden Rohre liefert. Da die Deckung im Landkrieg bei 
wei tern das wichtigste Erfordernis geworden ist, so hat man beim Scherenfern-

;\ bb. 315. Ein H andscherenfernrohr. 

rohr der Landheere auf die Steigerung der spezifischen Plastik ganz verzichtet und 
das Gelenk der besseren Widerstandsfahigkeit wegen nach oben an die Objektive 
verlegt (Abb. 316). Es gestattct hier den Okularabstand auch so weit zu ver
grol3ern, dal3 zwei Personen gleichzeitig beobachten konnen. Auf See hande1t 
cs sich andererseits ausschliel3lich urn die Erhohung der Plastik; man hat hier 
wiederum der gr613eren Festigkeit halber auf die andere Moglichkeit verzichtet 
und in dem Stangenfernrohr (Abb. 317) das Gelenk ganzlich weggelassen. Die An

Abb. 316. Vas 
Scherenfernrohr 

zlIm Gebrallch des 
Lanclhecres. 

passung an den Augenabstand ist, wie die Abbildung zeigt, 
hier durch Parallelvcrschiebung des ganzen rechten Fernrohres. 
in horizon taler H.ichtung erreicht; zur Bildaufrichtung dient 
ein Okularprisma, das zusammen mit dem einfachen recht
winkligen Prism a vor dem Objektiv dieselbe Wirkungsweise 
wie oben bei Abb. 299 beschrieben . Fur den Vergrol3erungs
wechsel sind die Okulare auf einem urn das Rohr drehbaren 
Ring angebracht (Abb. 318). 

Eine dritte Art der Anpassung an den Augenabstand 
istl) durch ein Paar paralleler Spiegel moglich, die entweder 
durch zwei getrennte rechtwinklige total reflektierende Pris
men oder in einem einzigen Glasstuck hergestellt werden 
konnen. Ein so1ches "rhombisches" Spiegelpaar gibt stets 
l1ur Versetzungen, niemals Drehungen des Bildes, wie es 
selbst auch gedreht wird; man benutzt ein so1ches, dessen 
H.hombuswinkcl eX = 45 0 und 13 5 0 sind, und dreht es urn die 
Achse, die in der zu beiden Spiegeln senkrechten Ebene 
liegencl, beide unter 45 0 trifft. Ein so gebautes Doppelokular 
zeigt Abb. 319. In cler Form zweier getrennter Stucke wircl es 
z. B. im Hyposkop 
nach ALB. KOENIG be
nutzt (Abb. 320). 
Hier ist die Eigen
schaft des rhombi
schen Spiegelpaares 
sowohl fUr die Ob- Abb. 317. Die optischen Teile des Stangen-
jektivarme als fUr clie fernrohrs. 

1) ?\ach FORBES, D. R. P . 146380 v . J. 1902. 
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Okulararme verwendet worden. Der Objektivarm enthalt ein Prismenpaar mit 
zwei parallel en Spiegelflachen, ein Objektiv und Kollektiv; der Okulararm eben
falls ein solches Prismenpaar, die Umkehrlinsen und das Okular. Die Schwingung 

Abb. 319. Ein Doppclokular mit rhombischen Pris
men (R) in GrundriL3, AufriL3 und ScitenriLl. Die rhom
bischen Prismen sind mit zwei Zylindern verbunden, 
die durch ein kreuzweis urn sie gelegtes Band zu sym-

metrisch gleichcn Drehungen veranlaL3t werden. 

der Objektivarme verandert 
die AusblickhOhe und die 
spezifische Plastik; die der 
Okulararme gestattet die 
Veranderung des Abstandes 
der Austrittspupillen, der 
sowohl dem Augenabstand 
des Beobachters angepa13t 
werden als auch fUr zwei 
verschiedene Beobachter ein
gestellt werden kann. Das 
Gerat wird auch mit festem 
Okulararm ausgcfiihrt; dann 
werden rhombische Prismen 
vor dem Okular angewendet. 
Die Objektivarme wie die 
Okulararme werden etwa 
1,6 m lang ausgcfiihrt; so 
ist bei horizontalen Objektiv
armen der Abstand der bei-
den E .P. 3.3 m, bei der Hypo. kop. 

15 fachen Vergrof3erung die Tiefenunterscheidung auf das 750fache gesteigert. 
Indem man die Arme weiter nach oben dreht, kann im ganzcn 3 m Einblick
hohe iiber den Austrittspupillen erreicht werden. Die Tiefenunterscheidung 
nimmt dabei wieder abo 

A 
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Anwendungen des Fernrohrs. 

Wahrend im obigen das Fernrohr als Hilfsmittel der Betrachtung und 
des Erkennens behandelt wurde, solI im folgenden noch kurz von zwei An
wendungen die Rede sein, der Festlegung einer Richtung durch ein Femrohr (a) 
und der Messung von Winkeln innerhalb des Gesichtsfeldes (b). Beide sind in 
der Aufgabe der Einstandsentfemungsmessung (c) vereinigt. 

a) Das Fernrohr als Riclitgerat. 

273. Vorziige des Fernrohrs gegeniiber einfacheren Zieleinrichtungen. 
Einrichtungen zum Festlegen von Richtungen, zum Zielen, wurden vielleicht 
zuerst in der Sternkunde in ihrer altesten praktischen Anwendung, der Zeit
bestimmung, gebraucht; spater kam die Vermessung hinzu. Die Feuerwaffen 
haben in neuerer Zeit ein grol3es Anwendungsgebiet hinzugcfiigt. Die einfachere, 
alteste Zieleinrichtung besteht aus zwei korperlichen Marken in einigem Ab
stand; es ist das "Absehen" (Diopter) in seinen verschiedenen Formen, von 
denen Kimme und Korn die bekanntesten sind. In sehr vielen Fallen unter
scheidet man den Winkel gegen die Horizontalebene als Hohenrichtung von dem 
Winkel der horizontalen Projektion gegen 
eine feste horizon tale Richtung als Seiten
rich tung. 1st nur einer von diesen beiden 
Winkeln zu bestimmen, so wird 1l.uch Spalt 
und Faden (Abb. 321) verwendet. Fiir 
feinere Zwecke ist der Hauptmangel des 
Absehens darin begriindet, dal3 der Ziel
punkt und die heiden 'Marken nicht gleich- Abb. 32 1. Spalt und Faden als Richt-
zeitig scharf gesehen werden konnen, son- mitte l (.,Absehen"j . 
dem von mindestens zweien von ihnen 
nur Zeichnungen aus Zerstreuungsflecken nach Art der Abb. 110, Ziff. 99, 
wahrgenommen werden. Hierdurch wird nicht nur eine Ungenauigkeit, sondem 
auch ein systematischer Fehler eingefiihrt, da die Zerstreuungskreise beim 
Auge nicht symmetrisch zur Visierlinie, der Linie zwischen Dingpunkt und 
Mitte der Augenpupille, liegen. CZAPSKI 1), der diese Frage ausfiihrlich er
ortert hat, flihrt hierfiir u. a. den von RONTGE!\2) beschriebenen Versuch an: 
Ein rechtwinkliges Prism a vor das Auge gehalten, zeigt ein Bild der Augenpupille, 
das von der Pupille aus doppelt so weit liegt als die Kante zwischen den beiden 
Spiegelflachen. Diese Kante erscheint nun meist nicht so, dal3 sie das Bild hal
biert, sondem liegt fiir viele Beobachter in einem oder dem anderen Sinne ver
schoben. Wenn hierbei das Auge etwa auf das Bild der Pupille eingestellt ist, 
also die Kante unscharf sieht, so waren die Visierlinien durch die Verbindungs
gerade der Mitte der Augenpupille mit der Mitte ihres Spiegelbildes (das hier der 
Dingpunkt ist) gegeben. Diese Gerade geht nach geometrischen Gesetzen durch 
die Kante; erscheint diese seitlich verschoben, so ist dasselbe Verhalten etwa fiir 
das Visier zu erwarten, wenn auf das Kom oder das Ziel akkommodiert wird. 
Die Abweichung, die von den Unregelmal3igkeiten des Auges, insbesondere der 
Linse, herriihrt, ist aber nicht nur von Person zu Person, sondem auch flir das
selbe Auge bei verschiedenen Entfernungen verschieden. - Bei vielen Arten von 
Abkommen werden aul3erdem durch einseitige Beleuchtung Fehler erzeugt 
werden. 

') s. CZAPSKI, Das Richten mit Zielfernrohr, S. 16. Berlin 1904. 
2) \V. C. RONTGEN, \Vied .. -\nn. Bd. 52, S. 589. 1894. 
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Diese Schwierigkeiten fallen fort, wenn das eine Glied des Abkommens 
durch eine optische Folge ersetzt wird, die das andere in die Ebene des Zieles 
abbildet. Beim Richtglas (Abb. 322) und beim Spiegelvisier (Abb. 323) ist dies 
das zweite Glied; dies wird beim Richtglas durch geometrische, beim Spiegel
visier durch physikalische Teilung der in das Auge gelangenden Biindel er
moglicht. Beim Richtglas wird gewohnlich der Raum zwischen einer sammelnden 
Flache, in deren Brennebene eine Marke liegt, und dieser Marke durch Glas 
ausgefiillt; eine der Flachen des so entstehenden Glasstabes wird so abgeschragt, 
daB keiner ihrer Punkte Strahlen in eine zentral gehaltene PupiIle mittlerer GroBe 
entsenden kann. Die Marke erscheint gleichzeitig scharf mit einem sehr weiten Ziele. 
Beim Spiegelvisier wird, wenn eine unbelegte Glasplatte verwendet wird, nur etwa 
10% des yom Ziel kommenden Lichtes dem Bilde entzogen und durch 10% des 
von der Marke kommenden Lichtes ersetzt. Durch schwache Versilberung dieses 
Spiegels kann der Anteil der Marke erhoht wer-
den, was aber bei der haufigsten Anwendung 
mit kiinstlichem Licht nicht zweckmaBig ist. 

Beim Richtfernrohr ist das erste Glied des 
Abkommens durch das Objektiv dargestellt, das 
~in Bild des Zieles erzeugt. In dieser Bildebene 
wird als zweites Glied die Zielmarke angebracht 
und Bild und Marke meist mit einem ver
groBernden Okular betrachtet. Besteht die Ziel
marke aus einer oder mehreren Geraden, so kann 
sie durch feine Faden dargestellt werden; doch 
werden haufiger Glasplattchen verwendet, auf 

Abb. 322. Das Rlchtglas. 

D 
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A bb. 323. Das Spiegelvisier. 

denen die Striche eingerissen sind, wobei auch Marken anderer Form dargestellt wer
den konnen. Diese "Strichplatten" sind zwar haltbarer als Faden, mussen 
aber gegen Staub geschiitzt werden. Zu militarischen Zwecken werden sie vor
wiegend verwendet. In dem allgemeineren FaIle, daB Zielbild und Marke nicht 
vollstandig zusammenfaIlen, werden sich aIle Dingpunkte mit der Marke zu decken 
scheinen, die auf der Verbindungslinie der in dem Raum abgebildeten Marke 
mit der E.P. des Fernrohrs liegen (Abb.110). Sie ist daher die Visierlinie. 

274. Geodatisches Zielfernrohr. Fiir die Vermessung hat man es meist 
mit wechselnden Gegenstandsentfernungen zu tun, deren Bilder so verschieden 
liegen, daB bei der erforderlichen Genauigkeit des Zielens die Entfernung der 
Marke gegen das Objektiv veranderlich gemacht werden muB, urn die Marke 
mit dem Zielbild gleichzeitig scharf zu erhalten. Hierzu kann man das Faden
kreuz verschiebbar machen; seine Verschiebung muB auf einer Geraden erfolgen, 
deren in den Dingraum zuriick entworfenes Bild dann die Visierlinie darstellt, 
wenn jedes neue Ziel sorgfaltig auf die Marke fokussiert wird. Wenn die Ver
schiebungsgerade der Marke durch den hinteren Hauptpunkt des Objektivs 
geht, so wird die Visierlinie cine ihr Parallelc durch den vorderen Hauptpunkt; 
wenn die Verschiebungsgerade mit der Verbindungslinie beider Hauptpunkte 
des Objektivs zusammenfallt, so ist die Visierlinie mit dieser identisch. Wenn 
man also die Verschiebungsgerade der mechanischen Fernrohrachse (durch seine 
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beiden Lagerringe definiert) parallel macht und durch den hinteren Hauptpunkt 
gehen la13t, so ist auch die Visierlinie der mechanischen Achse parallel; Hi13t man 
die Verschiebungsgerade durch'die beiden Hauptpunkte gehen und mit der 
mechanischen Achse zusammenfallen, so fallt auch die Visierlinie mit der 
mechanischen Achse zusammen. Urn die Schwierigkeit der geradlinigen Fiihrung 
des Fadenkreuzes (oder Objektivs, was auf dasselbe hinauskommt) zu umgehen, 
verwendet man statt dessen cine verschiebbare Einstellinse von langer Brennweite 
hinter dem Objektiv. Man braucht dann die Fiihrung dieser Linse in weniger 
hohem Grade geradlinig .zu machen; sie wird zwar in gleichem Verhaltnis auch 
langer; dies ist aber fUr die mechanische AusfUhrung unerheblich, solange die 
Lange einen gewissen Betrag nicht iiberschreitet, wahrend cine sehr hohe An
forderung an die Geradlinigkeit auch bei kiirzester Fiihrung schwer zu erreichen 
ist. Au13er der Geradlinigkeit ist die Forderung zu erfiiIlen. da13 beide Haupt
punkte der Einstellinse in der Geraden verbleiben, die den hinteren Hauptpunkt 
des Objektivs mit der Zielmarke verbindet; doch sind Abweichungen hiervon 
in geringem Ma13e zulassig1). 

275. Die Parallaxe. Die Einstellung des Zielbildes wie iiberhaupt jedes 
Bildes auf eine Marke beurteilt man zunachst nach der gleichzeitigen Scharfe, 
priift sie aber, wenn man genau fokussieren will, auf "Parallaxe". Hierunter 
versteht man die gegenseitige Verschiebung zwischen Bild und Marke, die bei 
hinreichenden Verschiebungen des Auges gegeniiber der Austrittspupille stets 
eintritt, wenn Bild und Marke nicht zusammenfallen. Betrachtet man namlich 
in diesem Faile etwa die Ebene der Marke als Einsteilebene im Sinne von Zif£' 99, 
so ist ein Dingpunkt des Zieles dort durch einen Zerstreuungskreis dargestellt. 
Dessen Schwerpunkt verschiebt sich aber, wenn die E.P. seitlich abgeblendet 
wird (Ziff. 98); und diese Abblendung tritt ein, wenn die Augenpupille Teile der 
A.P. seitlich abschneidet. Liegen Bild und Marke urn 11 getrennt und ist der 
Offnungswinkel 2 U, so wiirde der Schwerpunkt des Zerstreuungskreises der 
Einstellebene cine Verschiebung gleich dem Durchmesser des Zerstreuungs
kreises 2z = 2 il tg U ausfiihren, wenn man von voller Offnung beiderseits bis 
zur Offnung Null beobachten ki:innte (vgl. Abb. 125). Da dies nicht der Fall ist, 
so kann die Verschiebung nur einen Bruchteil 2q il tg U betragen. q ist durch 
Versuch fUr verschiedene FaIle bestimmt worden2). 

Eine parallaxenahnliche, aber unregelma13ige Sti:irung des Zusammenfallens 
eines Bildes mit einer Marke (ebenso eines Bildes mit einem anderen) tritt dann 
auf, wenn beide nicht durch dieselben Teile des Okulars und insbesondere des 
optischen Apparates des Auges abgebildet werden; sie ist gro13 genug, urn der
artige Gerate fUr feine Messungen unbrauchbar zu machen 3). 

276. Zielfernrohre ohne Marke. Richtfernrohre ohne Fadenkreuz lassen 
sich mittels Doppelbildern herstellen, wenn das eine Bild gegen das andere eine 
Verschiedenheit der Vergri:i13erung aufwcist. Beim Schwenken des Fernrohrs 
bewegen sich dann die Bilder proportional der Differenz der V ergri:i13erung. 
Am genauesten wird also dies Verfahren, wenn die Vergri:i13erung den nach dem 
Bau des Fernrohrs hi:ichstmi:iglichen Wert, aber mit verschiedenen Vorzeichen, 
besitzt, d. h. w~nn das Bild gegen das andere hi:ihen- und seitenverkehrt ist; 

1) ALB. KONIG, Das Fernrohr. S. 115. Berlin 1923. 
2) Vgl. hierzu ALB. KONIG, Das Fernrohr, S. 115. Berlin 1923;. Lord RAYLEIGH, Phil. 

Mag. (5) Bd. 20, S. 354. 1885; Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 2, S. 430 (wo auch eine 
Ableitung aus der Beugungslehre gegeben wird); P. ENGI, Dissert. Zurich 1917. 

3) Eine Erwahnung dieser Forderung findet sich bei E. ABBE, Vierteljschr. d. astron. 
Ges. Bd. 14, S. 355. 1879. Der Fehler kann bei Berichtigungscinrichtungcn an Entfernungs
mcsscrn eine Rolle spielen. 

38* 
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sie bcwegen sich dann in entgegengesetzten Richtungen1). SolI nur in Seite 
oder nur in Hohe gerichtet werden, so geniigt es, das zweite Bild in Seite oder 
Hohe gegen das erste umzukehren. 

Dber die Genauigkeit des Zielens vgl. A. NOETZLI 2), LABITZKE 3), 

deren Ergebnisse bei ALB. KONIG4). 
277. Die Zielfernrohre fur Feuerwaffen. Bei allen mit einer SchuBwaffe 

verbundenen Fernrohren muG die Lage von Objektiv und Strichmarke auch 
bei Erschiitterungen unveranderlich sein; vollkommene Dichtigkeit gegen 
Regen ist ebenfalls fUr die Konstruktion maBgebend. Ferner kann offenbar 
der EinfluB verschiedener Zielentfernungen auf die Lage des Zielbildes vernach
lassigt, Objektiv und Marke in festern Abstand gehalten werden. 

Die Neigung des Rohres gegen die Horizontale ist die arithmetische Summe 
aus der Neigung der Visierlinie (dem "Gelande-" oder "Hohenwinkel" des Zieles) 
und der "Erhohung" des Rohres, die durch die Kriimmung der Flugbahn ge
fordert wird. Die ErhOhung nimmt also mit der Entfernung zu und ist durch 
mancherlei in der Ballistik studierte Einfliisse, in erster Linie die Anfangs
geschwindigkeit des Geschosses, bestimmt; bei erheblichen Hohenwinkeln des 
Zieles nimrnt sie stark ab, urn bei 90° zu verschwinden. Auch die Seitenrichtung 
des Rohres rnuB wegen der vorn Drall der Ziige erzeugten Seitenabweichung 
des Geschosses verschieden von der Visierlinie gewahIt werden; diese Abweichung 
ist eine Funktion der Entfernung (und bei groJ3eren Hohenwinkeln auch von 
diesem). Beim Gewehr ist die ErhOhung des Laufes gering; bei Jagdgewehren 
wird ihre Abhangigkeit von der Entfernung ganz vernachlassigt. 

Die gewohnlichste Einrichtung zum Nehmen groJ3erer ErhOhungen ist der 
Aufsatz, eine oft im Kreisbogen gekriimmte und in einer kreisfOrmigen Fiihrung 
verschiebbare, mit einer Entfernungsteilung versehene Stange, die das Visier
fernrohr tragt, das an dieser Stelle das friiher vorhandene Abkommen ersetzt. 
Aufsatzstange und Fiihrung weichen aus der senkrechten Ebene nur urn den 
kleinen durch die Abweichung wegen des Dralles erforderlichen Winkel abo 
1st der Aufsatz am Geschiitzrohr gefiihrt, so wird durch sein Herausziehen der 
Winkel zwischen Rohr und Visierlinie vergr6J3ert; man muB ihn zucrst der Ent
fernung entsprechend einstellen und dann das Geschiitzrohr so richten, daB das 
Ziel auf der Marke des Visierfernrohrs erscheint. Eine Andcrung der Entfernung 
zwingt dazu, den Aufsatz zu verst ellen , wobei das Ziel die Marke verlaJ3t, und 
dann das Rohr nachzurichten, bis das Zicl wieder einsteht. Bei groJ3en Ent
femungsanderungen wird es sogar aus dern Gesichtsfeld verschwinden k6nnen. 
(Eben so wie die Verstellung der Aufsatzstange wirken entsprechende andere 
Einriehtungen zum Nehmen der ErhOhung, Z. B. ein optisehes Kippen der Visier
linie, wie es etwa durch Drehung eines vor dern Objektiv angebraehten Spiegels 
geschehen kann.) Urn aber ununterbrochen riehten zu k6nnen, hat man die 
Einriehtung der "unabhangigen Visierlinie" eingefUhrt, bei der das Zielfernrohr 
nieht vom Rohr rnitgenommen, sondern Z. B. von der Lafette getragen wird. 
Wird hierbei das Fernrohr auf das Ziel geriehtet, so folgt das Geschiitzrohr urn 
den gleiehen Winkel. Die ErhOhimg des Rohres laBt sich aber einstellen, ohne 
die Visierlinie zu beeinflussen5). 

1) E. S. ]EAURAT, Phil. Trans. Bd. 130, S. 130-138. 1779; R. KOENIG U. K. SATORI, 
ZS. f. Instrkde. Bd. 29, S. 315. 1909. Der zuletzt aufgestellten Forderung wird bei diesem 
Vorschlag nicht geniigt. ALB. KONIG, Das Fernrohr, S.116. 

2) A. NOETZLI, Osterr. ZS. f. Vermessungswesen Ed. 12, S.102. 1915. 
3) P. LABITZKE. ZS. f. Instrkde. Bd.44, S.61. 1924. 
4) ALB. KONIG, Das Fernrohr. S. 125. Berlin 1923. 
0) Verschiedene mechanische Moglichkeiten der Ausfiihrung s. Z. B. bei EBERHARDT, 

Das Wesen der modernen Visiervorrichtungen bei Landartillerie. Berlin 1909. 
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278. Die Gewehrzielfernrohre. Fur die Jagdgewehre ist die Lange des 
terrestrischen Fernrohres wegen der groBeren Sicherheit seiner Verbindung mit 
dem Laufe ein Vorteil. Man benutzt meist 2- bis 8fache Vergro13erung. Bei der 
VergroBerung 1 kann man erreichen, daB bei sehr schmaler Fassung der Augen-

bb. 324. E in Zielfernrohr fii r GewchTe. 
Ob Objektiv. 8, Brenncbcnc mil Ziclmarkc. U Umkchrlillscn. fJ: twcite Bildeben . Oc Okular. 

linse das Gesichtsfeld des freien Sehens sich mit dem des Fernrohrs fast luckenlos 
erganzt. Der Abstand des Auges yom Okular betragt etwa 80 mm. Deshalb 
wird das Gesichtsfeld nicht iiber 2S 0 gewahlt, urn keine zu groBe Augenlinse 
zu erhalten. Abb. 324 zeigt den Aufbau cines 6fachen Zielfernrohrs (vgl. Ziff. 257). 
Das Kollektiv kann hier weggelassen werden; die aus Faden bestehende Ziel
marke (Hi) ist auf- und abschiebbar, urn nach der Befestigung auf dem Gewehr 
die richtige Stellung durch Einschie13en zu finden und 
durch einen klemmbaren Knopf festzuhalten. Zur Scharf
stellung dient hier oft die Drehung des Okularstutzens, 
durch die die Umkehrlinse verschoben wird. Die Hohen
stellung der Marke und die Scharfstellung des Bildes wer
den auch mit anderen mechanischen Mittcln erreicht. Es 
werden auch Gewehrzielfernrohre mit mehreren wechsel
baren VergroJ3erungen gebaut. Bei Zielfernrohren fiir Ma
schinengewehre, die sowohl als Prismen- wie als Linsen
fernrohre ausgcfiihrt werden, tritt noch eine Einrichtung 
hinzu, urn durch seitliche Verschiebung der Abkommarke 
geringe seitliche Abwcichung der Visierlinie zu erreichen, 
wodurch flir seitliche Bewegung des Zieles vorgehalten 

Abb. 325. Spiralige 
.-\nordnllng der Z iel
markc. Der (fcst
stehende) kleinc Kreis 
ist <las Gesichtsfeld des 
Fcrnrohrs. Die Zicl-

werden kann. Auch wird hier die Vertikalbewegung der markc ist lIer Schnitt
Ziclmarke zur Einstellung der Erhohnng hir die wechscln- punkt lies senkrechten 

Strichs b mit lIer je
den SchuBentfernungen benutzt, wobei eine mit der Ver- weils durch Drehllng 
tikalbewegung verbundene geringe seitliche Verschiebung der groBen Platte ein
den Einflu!3 des Dralles beri.icksichtigt. Dies kann auch gestclltcn Zielmarke. 
durch Drehen einer Glasplatte geschehen, die nachein-
ander auf einer Spirale angeordnete, deshalb verschieden hochgelegene Ab
kommarken in das Gesichtsfeld bringt (Abb.325). 

279. Die Geschiitzzielfernrohre. Das "direkte Richten", d. h. das An
visieren des Zielcs selbst, ist heute nur noch bei Schiffsgeschiitzen die Regel, die 
deshalb grundsatzlich als gcradsichtige Fernrohre ausgefiihrt werden konnen. 
Sic erhalten jcdoch in viclen Fallen stetig veranderliche VergroBerung (Ziff. 266). 
Die Zielmarke wird dann in die erste Bildebene gclegt, wodurch die Genauigkeit 
von der Fiihrung der verschiebbaren Linsen unabhangig wird. Abb. 326 zeigt 
ein soIches pankratisches Zielfernrohr, das fiir 4- bis 20fache VergroBerung ein
gerichtet ist, die Wahl wird durch die Helligkeit, Sichtigkeit und Schiffsbewegung 
bestimmt. Bcfinden sich die Fernrohre hinter einer Panzerung, so miissen sie so 
lang gewahlt werden, daB sic an die Scharten heranreichen. Bei groBen Ge
schiitzen wird Seiten- und Hohenrichtung getrennt von je einem Mann mit je 
einem Richtfernrohr vorgenommen; cines der beiden oder beide erhalten durch 
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ein Spiegelprisma scitlichen Einblick. Auch flir Flugabwehrgeschiitze ist bisher 
das direkte Richten iiblich gewesen; Abb.287 zeigt ein daflir bcstimmtes Ziel
fernrohr mit Einblick schrag von oben. 

Bei Landgeschiitzcn wird die Scitenrichtung nur noch in seltenen Fallen 
nach dem Ziel genommen, da dies mcistens vom Geschiitz aus unsichtbar ist; 
vielmehr nach cinem Hilfszicl, das seitlich oder riickwarts gciegen sein kann, die 

Abb. 32(i. Ein pankratisches Ziclfernrohr. Die Vergrii13erung wird durch Drehen des 
breiten gerandcltcn I{ings geandert. Rechts von der Gurnrnirnuschel des Okulars eine 
drehbare Kugelkalotte, durch die verschiedene Farbglaser eingeschaltet werden kiinnen. 

H6henrichtung mit einer Libelle. Dieses indirekte Richten erforderte ein Zici
fernrohr, dessen Visierlinie urn ± 180° urn eine vertikale Achse gedreht werden 
konnte. Man erreicht dies dadurch, daB man die Fernrohrachse senkrecht stellt, 
durch ein Spiegelprisma urn 90° ablenkt und dieses Prisma urn die Senkrechte 
dreht. Da der Einblick horizontal sein und fest stehen muB, werden flir den 

(f 
G 

","""':>,}-- 1t-- II-IHI 
_. P2 

bb. 327. 
Das Rundblickfernrohr. 

Links Ausblick nach vorn, rechts nach hinteo. P, drebbares Objektivprisma, P, Wendeprisma mit balbor Dreb
gescbwindigkeit des ersten, P, Dacbprisma. L, Objektiv, L, L, Okular. P Eintritts·, P' Austrittspupille. G (ent

fernt zu denkender) Gegcnstand. B Bild mit der Stricbplatte G, zusammenfallend. 

Beobachter die Bilder sich zu drehen scheinen. (D<is Spiegelbild einer 
senkrechten Ziellinie im oberen Spiegelprisma liegt stets in der Einfalls
ebene, nimmt also an deren Drehung teil.) Jede Bilddrehung kann durch eine 
halb so schnelle Drehung eines geradsichtigen Prismas mit einer ungeraden 
Anzahl von Spiegelungen aufgehoben werden. Hierzu dient bei der in der 
Firma C. P. Goerz von H. JACOBI) entwickelten und allgemein angenommenen 

1) Beschreibung bei W. ZSCHOKKE, Arch. f. Optik Bd. 1, S. 241. 1907; A. GLEICH EN, 
Theorie der rnodernen optischen Instrurnente, S. 172. Stuttgart 1911; J. v. HOFE, Fern
optik, 2. Auf!., S. 8. 1921. 
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Form das AilucIsche Wende prism a (Abb. 288); da dies nur bei parallelen Strahlen 
keine Bildverschlechterung gibt, so wird das Objektiv dahinter angeordnet 
(Abb. )27). Die Drehung eines Knopfes betatigt ein Differentialgetriebe, dessen 
eines Hauptrad das obere 90 0 -Prisma PI' des sen Reiterradachse das mittlere Auf
richteprisma P 2 mitnimmt, so dal3 deren Drehungen sich wie 2 zu 1 verhalten. 
Abb. 327 zeigt das Fernrohrbeim Ausblick nach vorn, Abb. 328 beim Ausblick nach 
hinten; im zweiten Falle hat sich Prisma PI urn 180°, P 2 urn 90° gedreht; in 
beiden Fallen ist das Bild aufrecht. Das Prisma PI la13t sich aul3erdem urn eine 
horizontale Achse drehen, urn die Hohenrichtung zu andern. Das Rundblick
fernrohr ist gegenwartig bei fast allen Landgeschiitzen im Gebrauch. 

b) Das Fernrohr als Winkelmel3geriit. 

Sofern Winkel durch mechanische Bewegung eines Fernrohrs gemessen 
werden, ist in optischer Beziehung die Aufgabe mit der des vorigen Abschnittes 
identisch, da das Fernrohr hier nur als Zielgerat dient. Von optischem Interesse 
ist dagegen die Winkelbestimmung im Gesichtsfeld des Fernrohrs, die auf der 
Messung cler Bildgrol3e bcruht. Vorrichtungen, die hierzu diencn, werden oft 
Mikrometer (Feinwinkelmesser) genannt. Die Winkelmessungen werden mit 
im Gesichtsfeld angehrachten Marken oder auch mit Doppelhildern ausgefi.ihrt. 
1m Anschlul3 an die Doppelbilclmikrometer werden wir auch clie Messung grol3erer 
Winkel mit Doppelbildern behancleln. 

In cler Astronomic ist cler Zweck der lVIikrometer die Feststellung der Winkel 
selbst. In der Geoclasie client clie Winkelmessung zur Ermittelung der Ent
fernung eines Gegenstandes bekannter GroBe, einer Mcl3latte (Tachymetrie). 
Auch zur militarischen Entfernungsmessung gibt es eine Anzahl einfacher Gerate, 
dic auf der }[cssung kleiner Winkel unter Voraussetzung bekannter GroBe des 
Zieles beruhen. 

280. Mikrometer mit Marken. Feste Teilungen sind das einfachste Hilfs
mittel zur Ausmessung eines Bildes; sic sind entwecler auf Glas hergestellt [die 
feinsten mit dem Diamanten gerissen 1), starkere geatzt; sie konnen auch photo
graphisch hergestellt werden] ocler bestehen aus feinen Faden. 

Die Sonderformen fester i.\1ikrometer, die in cler Astronomie iihlich sind, 
sind meist durch die YlOglichkeit hestimmt, die Zeitheohachtung zur lVlessung 
mit heranzuziehen 2). In der miliUirischen Technik sind inshesondere quadratische 
Netze zur Bestimmung der WinkclgroJ3en iihlich. Zur Vermeidung der Beugungs
erscheinungen, die Striche oder Faden im durchgehenden Lichte zeigen, hat man 
auch die Hilder von Strichen oder Faden henutzt (Ghostmikrometer); fiir ge
nauere Messungen sind sie dann ungeeignet, wenn sie auf einer Teilung der 
Pupille heruhen (s. ohen Ziff. 275 uncl das Folgende). 

Schon vor der Benutzung fester Teilungen ist ein verstellharer Faden benutzt 
worden, der mit einer feinen Schrauhe gegen einen {esten Faden verschoben werden 
konnte [GASCOIGXE 16403)]. Als "Positionsmikrometer" ist dieses Gerat urn die 
optische Achse in mel3harer Weise drehbar. 

Die Stelle der Schrauhen kann mit geringerer Genauigkeit ihre Ahwicklung 
im Gesichtsfelde ersetzen: Die alteste Form ist der optische Mel3keil, der schon 
von HUYGEXS beschriehen ist: zwei einander unter spitzem Winkel schneidende 

') BRANDER schcint die Diamanttcilung cingefiihrt zu habcn (Polymetroscopium 
dioptricnm, Augsburg 1764). 

2) Siche L. :\7\lBRO:-lN, Handb. d. astr. Instrkdc., Bd. II, S. 504. Berlin 1899. 
3) L. A:lIBRON:-.r, a. a. O. S. 51j; sichc dort auch die neueren Formcll des l\Iikrometcrs, 

die in dcr Astronomic i.iblich gcwordcn sind. Sic sind Prazisionsgcrate, bci dcncn die Aus
schaltung des person lichen Fchlcrs angestrcbt wird (REPSOLD). 
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Linien, in die das Bild des zu messenden Gegenstandes eingepaBt wird. Ebenso 
wirkt die Spirale, die im Gesichtsfelde gedreht werden kann. 

Statt die Striche der BildgroBe anzupassen, kann man auch die Messung 
dadurch vornehmen, daB man durch Anderung der Brennweite die BildgroBe 
einem festen Strichabstande anpaBt. 

Endlich kann man auch ruhende Gegenstande mit einem festen Striche 
messen, indem man, statt den Strich von einem Bildpunkt zum anderen zu ver
schicben, das Bild verschiebbar macht und die beiden MeBpunkte an den Strich 
anlegt; die Einrichtungen zur Bildverschiebung werden unten bei den Doppcl
bildmikrometern beschrieben werden. 

281. Das Verhaltnis zwischen Winkel und Bildgro13e als abhangig yom 
Strahlengang; Me13fehler. Die beschriebenen Einrichtungen konnen ebenso 
wie zur Ausmessung von Fernrohrbildern auch zur Ausmessung anderer optischer 
Bilder verwendet werden; ihre allgemeine Theorie ist in Ziff.105 bis 108 be
handclt. Dort ist angenommen, daB die ins Auge gelangenden Bundel eine 
gemeinsame achsensymmetrische A.P. und gleichmaBige Lichtverteilung haben; 
dann konnte die Erscheinung in der Auffangebene durch die DurchstoBungs
punkte der Hauptstrahlen dargestellt werden. Der Abstand cines Bildpunktes 
von der Achse, wie er in der Auffangebene erscheint, ist dem Tangens des Winkels 
proportional, den der dingseitige Hauptstrahl mit der Achse bildet; der Pro
portionalitatsfaktor ist nahezu die Brennweite; genauer nach Gleichung (7), 
Ziff. 107, das Produkt aus dem Abstand der A.P. des Objektives von der Auf
fangebene und dem Verhaltnis der Konvergenzwinkel in der E.P. und A.P. des 
Objektives. Liegt die Auffangebene in der hinteren Brennebene des Objektives 
oder ist der Strahlengang nach der Bildseite telezentrisch1), so ist der Pro
portionalitatsfaktor genau der Brennweite gleich. In Ziff. 106 ist auch der ABBE
sche Vorschlag, ein Fernrohrobjcktiv durch eine Zusatzlinse tclezentrisch zu 
machen, ohne die E.P. aus dem Objektiv zu verlegen, wicdergegeben; er fiihrt, 
wenn Objektiv und Zusatzlinse als dunne Linsen geltcn konnen, und die Zusatz
linse in der Brennebene liegt, zu einer Folge zweier Linsen von gleicher Brennweite 
im Abstande dieser Brennweiten; und aus der allgemeinen Formcl F = 11/2: (11 
+ 12 - D) folgt, da13 kleine Anderungen dl von 11 = 12 = I die Gesamtbrenn
wcite F nicht verandern, diese somit von Temperaturanderungen der einzelnen 
Linsen nicht beeinflu13t wird, dagegen von der Anderung von D, d. h. der Aus
dehnung des Rohres, abhangt. Anwendung hat der ABBEsche Vorschlag bisher 
wohl nicht gefunden; gewohnlich sind namlich die Gesichtsfcldwinkel klein; 
und wenn, wie es meistens der Fall ist, die Offnungswinkel gro13er sind, so kann 
miln durch die in Ziff. 275 beschriebene Verschiebung des Auges die Parallaxe 
zwischen Marke und Bildebene genau genug erkennen und beseitigen, d. h. 
die Marke in die Bildebene des wahren Bildes verschieben. Fallen beide zusammen, 
so braucht freilich die Auffangebene (die zum Augenhintergrund konjugierte 
Ebene Ziff. 108) nicht mit jenen beiden zusammenzufallen. Dies wird schadlich, 
wenn die Blindel, die von den Marken ausgehen, nicht mit jenen identisch sind, 
die von dem mit den Marken zusammenfallenden Bildpunkte ausgehen. Da dies 
selten in erheblichem Betrage der Fall ist, rechtfertigt sich die haufige Verwendung 
des nicht tclezentlrischen Strahlenganges. Wenn z. B. die Marken nur als schwarze 
oder gefarbte Unterbrechungen im Gegenstandsbild sichtbar werden, so sind 
die Strahlenbundel, deren Spitzen in den Punkten der Marken Iiegen, nur fehIende 
oder andersgefarbte Bundel in der Schar derer, deren Spitzen in den Punkten 

1) Nach einer Mitteilung Prof. v. ROHRS geht aus der franz. Patentschrift J. PORROS 
hervor, daB dieser den telezentrischen Strahlengang in seinem "anallaktischen" Fernrohr 
verwirklicht hatte. 
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des Bildes liegen; dann ist die Lage der Auffangebene gleichgultig. Lenken 
aber die Marken, was in geringem Grade immer der Fall ist, das auf sie auf
fallende Licht ab (Mef3striche und Faden durch Beugung, photographische 
Marken auch durch Reflexion oder Brechung), so sind die von ihnen ausgehenden 
Bundel mehr ausgebreitet, und die Helligkeit in ihnen anders verteilt als in den 
Bundeln der mit ihnen zusammenfallenden Bildpunkte; die Schwerlinien beider 
fallen nicht zusammen; die Lage der Auffangebene beeinfluBt die Auffassung 
der Zerstreuungsflecke. Selbst wenn die Schwerlinien zusammenfallen, die Bundel 
aber verschiedene OHnung besitzen, konnen die Abbildungsfehler des Auges 
zu MeBfehlern Veranlassung geben, da bei Erweiterung der Offnung der Bild
punkt im Auge seitliche Verschiebungen erfahren kann. Leuchten die Marken 
sogar mit einem vom Gegenstande unabhangigen Lichte, sind z. B, Striche oder 
Faden oder cine photographische Schicht von der Seite beleuchtet, wie dies bei 
Dunkelheit durch cine seitlich angebrachte Lampe gcschieht, so gehen von den 
Marken so weit geoffnete Bundel aus, daB eine wirkliche Lochblende in der A.P. 
des Fernrohrs angebracht werden muB, urn sic mit den Blindeln cler Bildpunkte 
zusammenfallen zu lassen. 

282. Die Winkelmessung mit Bilderpaaren. Sind die Gegenstandspunkte, 
deren Winkel gemessen werden sollen, gegenliber dem Fernrohr nicht in R.uhe 
und auch nicht wie himmlische GegensUi.nde glcichfiirmig gegenuber dem Fernrohr 
bewegt, so ist die Anwendung der Mikrometer mit Marken schwierig, da sie zwei 
hintereinander zu machende Beobachtungen oder Einstellungen erfordert; dies 
gilt insbesondere fUr Mcssung an Bord cines Schiffes, fUr alle freihandigen 
Messungen, aber auch fUr alle feineren Messungen infolge der Luftunruhe. Man 
zieht dann die Messung mit zwei Bildern des Gegenstandcs vor, die in meJ3barer 
\Veise gegeneinander verschiebbar sind, und so weit verschoben werden, bis 
sich die Punkte decken, deren Winkel gemessen werden sollen. Das bckannteste 
Beispiel ist das Heliometer [BOUGUER!) 1748J, bei dem das Fernrohrobjektiv 
zerschnitten ist und die beiden Teile parallel zu der Schnittlinie verschoben 
werden konnen. Jede Objektivhalfte entwirft ein Bild der Sonne, man kann 
durch die Verschiebung z. B. den linken Rand mit dem rechten zur Deckung 
bringen. Betragt die Verschiebung der hinteren Hauptpunkte der beiden Halften 
aus ihrer sich deckenden Lage v, so ist die scheinbare GroBe der Sonne v: F. 
Die Messung ist unabhangig von der Bewegung des Gegenstandes gegen das 
Fernrohr, da beide Bilder sich stets zusammen bewegen und cine einzige Ein
stellung genligt. Von der Kenntnis der :t\'ullage der Verschiebung (des Zusammen
fallens der Hauptpunkte) macht man sich frei, wenn man von der Berlihrung 
des linken l{andes mit dem rechten zur Berlihrung des rechten Randes mit dem 
linken libergeht; die dazu notige Verschiebung entspricht der doppelten schein
baren GroBe 2). Das Heliometer ist ein Beispiel cines MeJ3gera tes mit" Misch
bildern": Der ganze Dingraum ist im Bildraum zweimal wiedergegeben, so daB 
jedem Dingpunkte zwei Bildpunkte entsprechen. Eine Messung ist auch moglich, 
wenn jeder Dingpunkt nur einen Bilclpunkt besitzt, aber zwei durch eine Tren
nungslinie geschiedene Teile des Bildraumes meBbar gegeneinander verschoben 
werden konnen; man konnte dann die Sonnenscheibe durch die Trennungslinie 
halbieren. Doch ist dieses Verfahren, "Halbbilder" zu erzeugen, das wir spater 
unten bei den Entfernungsmessern mit Basis im Gerat finden werden, bei der 
Winkelmessung von einem Standort aus nicht liblich. Hier werden wahl immer 
Mischbilder verwenclet, die entsprechenden Einrichtungen werden Doppel-

1) VgJ. ALB. KO~IG, Das Fernrohr, S. 134; L. '\~IBRONN, a. a. O. S. 552. 
2) Die Verfahren zur ~Iessung des Abstandcs zweier Sterne siche bci ALB. KONIG, 

a. a. O. S.135. 
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bildmikrometer genannt. Abb.329 zeigt die Wirkung einer solchen Einrichtung, 
wie sie zu militarischen Zwecken (auf Kriegsschiffen) verwendet wird: Durch 
die Beriihrung zwischen der Schornsteinkante des einen Schiffsbildes und der 

Abb. 329. Das Doppelbildmikrometer 
zur Entfernungsmessung von Schiffs

zielen angcwendet. 

Wasserlinie des anderen wird der schein
bare Winkel w der Schiffsh6he It gemessen. 
1st diese H6he h bekannt, so folgt die Ent
fernung E = h:tgw. 

283. Die Bedingungen fUr die Strahlen
begrenzung bei Doppelbildern sind in 
Zif£' 108 entwickclt worden. Wir set zen vor
aus, daB die beiden Bilder in axialer Richtung 
nicht gegeneinander verschoben sind, was 
durch die Parallaxe kontrolliert wird. Fallt 
ein Punkt des einen Bildes mit einem Punkte 
des anderen Bildes zusammen, so sollte auch 
das Strahlenbiindel, das vom ersten und 
das Strahlenbiindcl, das vom zweiten aus

geht, zusammenfallen, nicht nur nach der Lage der Strahlen, sondern auch 
in bezug auf die Lichtverteilung, damit die Schwerlinien, oder wenigstens 
ihre Projektionen auf die Ebene des zu messenden Winkels zusammenfallen . 
Das Zusammenfallen der Schwerlinien allein bcfreit nicht ganz von Fehlern, 
wenn die Offnungen nicht iibereinstimmen, aus dem oben fiir die Messung mit 
Faden erorterten Grunde. Beim Zusammenfallen der Projektionen der Schwer
linien bleibt fiir feinste Messungen immer noch die in Ziff. 275 er6rterte Fehlerquelle 
der Benutzung verschiedener Teilc des Okulars und insbesondere des Auges iibrig. 

284. Die Erzeugung der Doppelbilder. Die Teilung des Objektives in zwei 
Half ten ist schon oben erwahnt. Man kann statt dessen andere vorhandene 
Linsen des Fernrohrs zerschneiden und ihre Half ten verschieben; wenn man 
vollkommen gemischte Bilder erhalten will, so miissen diese Linsen einem Off
nungsbilde naheliegen, wie z. B. die Umkehrlinsen oder (weniger gut) die Augen
linse des Okulars. Man kann auch hinter dem Objektiv cine zcrschnittene Zusatz
linse anbringen und ihre Teile verschieben. Man kann endlich auch die cine Halfte 
des Objektives mit einem AblenkungskeiF) veranderIicher Starke bedecken, 
der in der MeBrichtung ablenkt; man muB dabei darauf achten, daB die beiden 
Bilder, die von den beiden Halften des Objektives erzeugt werden, keine Ver
schiebung in axialer Richtung gegeneinander erleiden. Ablenkungskeile ver
anderlicher Starke werden weiter unten beschrieben. AIle diese Einrichtungen 
laufen auf cine "geometrische Teilung" der die E.P. oder A.P. des Fernrohrs 
durchsetzenden Biindel hinaus. Sie hat den Nachteil, daB das Auge zentrisch 
vor beide Pupillenhalften gehalten werden muB, damit beide Bilder gleich hell 
erscheinen; auch leidct die Genauigkeit der Messung, weil verschiedene Teile 
des Auges das cine und das andere Bild vermitteln (s. oben). Diese Nachteile 
fallen fort bei Anwendung zweier Objektive, deren Bilder durch eine halb durch
lassige, halb reflektierende, z. B. eine schwach versilberte Schicht gemischt 
werden (Abb. 336); und ebenso bei Verwendung der Kristallmikrometer (s. unten), 
bei denen jeder Strahl in zwei Strahlen zerspalten wird. In diesen beiden Fallen 
kann man von einer physikalischen Teilung der Biindel, im Gegensatz zur 
geometrischen, sprechen. 

285. Ablenkungskeile veranderlicher Starke. Ein solcher wiirde durch eine 
plankonvexe Linse entstehen, in deren Kugelflache sich eine plankonv'exe mit 

1) \Vir wollen hierunter aile Einrichtungen zur Ablenkung ohne Sammel- oder Zer
streuungswirkung verstehen. 
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etwa gleiehem Radius und gleiehem Breehungsverhaltnis unter bestandiger 
Beruhrung dreht (Abb. 330). Wenn die Linsen sehwaeh sind, so wird ihre Wirkung 
dureh einen geringen Abstand nieht geandert; sie ist auJ3erdem von der Ver
drehung urn den hinteren Hauptpunkt unabhangig; so kann 
dasselbe wie dureh Drehung aueh dureh Versehiebung der 
beiden Linsen entspreehend Abb. 331 erzielt werden 1). Einen 

Abb . .).) . Ein 
K eil verander
liehcr Starke. 

Keil veranderlieher Starke erhalt man aueh 
naeh Abb. 332 dureh zwei Keile, die urn die 
Aehse urn entgegengesetzt gleiehe Betrage 
drehbar sind. Besitzen beide die Ablenkung a 
und werden sic aus der Lage, in der sie ein
ander zu einer planparallelen Platte ergan-
zen, urn den \Vinkel () gcdreht, so len ken 

Abb. 331. Ersatz 
cines veranderlichen 
Keils c1urch zwei 
gegeneinantler ver
schicbliche Linsen 
entgegengesetzt glei-

cher Brennweitc. 

sie zusammen urn 2 . a sine) ab, und zwar in der Ebene, zu der ihre Hauptsehnitte 
stets symmetriseh bleiben (die Komponenten ihrer Ablenkungen in dieser Ebene ver-

I sUirkcn einander; die senkreeht dazu hebeneinanderauf). Doeh 

~ 
gilt dies einfaehe Gesetz nur fur sehwaehe Ablenkungen; die 

. .. .. . Wirkung starkerer Keilpaare ist ausfiihrlieh von EHHE2) be-
. ..: - - handelt worden, der aueh die Bedingung ab-

... . . leitete, unter der starkere Keile ebenfalls eine C., .. 
. weehselnde Ablenkung in einer Ebene erzcugen. .-

Das Drehkcilpaar, das aueh naeh HERSCHEL < 
Abb. 332. . I . d 

Das Drehkeilpaar genannt wire, aber ebenso WIC as oben bc-
("Kompensator"). sehriebene Linsenpaar auf BOSCOVICH 3) zuruck-
Durch das kleine geht, wird insbesondere im Entfcrnungs- Abb. 333. Zwci 
Kegelrad (links) messerbau vielfaeh verwendet; dort hat sieh um die Keil-
werden die bciden kante lim ent-
graJ3en lind damit die Bezeichnung "Kompensator" dafiir cin- gegengcsetzt 
zwei gleiche Ab- geburgert. \Vill man das Drehkeilpaar auf gleiche Winkel 
lcnkllngskeilc lim einen Teil des Objektivs wirken lassen, so kann drchbare Ab-

entgegengesetzt man die Keile in der Mitte durehbohren, so lcnkungskeile 
gleiche Winkel ge- ("Schwingkeil-

dreht. daB der mittlere Teil des Objektivs unbcein- paar"). 
flu/3t bleibt. Ordnct man alle die besehrie-

benen Einriehtungen v 0 r dem Objektiv an, so bleiben die abgelenkten Bilder 
in der Brennebene und zeigen keine Parallaxe gegen die nieht abgelenkten. 
Man kann aueh zwei breehende Keile urn eine Parallcle zur 
Keilkante drchcn [COLZJ4)] (Abb.333). Statt die Teile eines 
Drehkeilpaars hintcreinander von dem Lichte durchsetzen 
zu lassen, das einem Teil der Objektivoffnung zugefuhrt 
wird, kann man auch den einen der Keile vor der einen, 
den anderen vor der anderen Objektivhalfte in entgcgen
gesetztem Sinne drehen; dann ist mit cler Drehung auGer der 
cntgegengesetzten Bewegung der beiden Bilder cine gemein
same, dazu senkreehte verbunden. 

Von den hinter dem Objektiv anzubringenden Einriehtun
gcn zur Bildvcrsehiebung sei zunaehst die drehbare planparallele 
Platte naeh CLAUSEN5) crwahnt; sie wird aueh in doppelter 
Anordnung als Mikrometer benutzt (Abb. 334), indem zwei 

Abb. 334. Zwci 
Plan parallel

platten, dic um 
entgegengcsetzt 

gleiche Betrage ver
dreht werden. 

1) Fiir die Entfernungsmessung vielleicht zuerst von GOULIER 1864 yerwendct; vgl. 
DE l\IARRE, Des instruments pour la mesure des distances, S. 116. Paris 1880. 

") H. ERFLE, ZS. f. Phys. Bd. 1, S. 57. 1920. 
3) R. J. BOSCOVICH. Phil. Trans. Bd.66 (2), S. 789· 1777. 
4) V. COLZI, D. I{. P. 235736 yom Jahre 1910. 
5) TH. CLAUSE:';, Astron. Xachr. l3d. 18, S.95. 1841. 
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Platten nebeneinander sich urn entgegengesetzt gleiche Winkel drehten. Am 
bekanntesten ist die Verwendung dieser Einrichtung bei dem HELMHOLTZ
schen Ophthalmometer geworden. Die Bildverschiebung ist auJ3er von der 
Neigung auch von der Dicke abhangig. Man kann also statt der Neigung die 
Dicke veranderlich machen, indem man eine (zur Achse schrage) Glasplatte in 
zwei Glaskeilc zerschneidet, die man aufeinander verschiebt. Einer solchen Ein
richtung verwandt ist der Verschiebungskeil, den MASKELYXE1) 1777 angab: 

Ein schwach ablenkendes Prisma, in der Richtung der Achse ver
schoben, gibt, wenn es im Brennpunkt steht, keine, wenn es sich 

o von ihm entfernt, proportional wachsende Verschiebung; der zu 
messende Winkel ist also der 
Entfernung des Prism as yom 
Brennpunkt proportional. MAS-

ct::;:::;I:J KEL YNE verwand te zwei en tgegen-
J? ~ gesetzt gleiche Ablenkungskeile -'4'-f'?' i .. ~~.-

Abb.335. 
Wanderkeil 

nach MASKE-

LY:-IE. 

in gleichem Abstand yom Brenn
punkt, deren jeder fUr einen 
Achsenpunkt der Bildebene die 
halbe Objektivoffnung verdeckte 
und die er gleichzeitig axial ver
schob (Abb. 335). Durch Verwen
dung zweier gleichdicker Keile 
wird die Parallaxe zwischen 
den beiden Bildern vermieden. 

--e-.-.-- . 
Abb. 336. Ein "Wanderkeil" ver
schiebt das Bild des oben ge
zeichneten Objektives. Es mischt 
sich mit dem des unten gezeich
neten durch eine halb reflektie
rende, halb durchlassige Schicht. 

Abb.336 zeigt die Verwendung cines einzelnen solchen Keiles; die Parallaxe 
tritt hier nicht auf, weil zwei getrennte Objektive vorhanden sind, deren Strahlen 
an einer halb durchHissigen, halb spiegclnden Silberschicht gemischt werden 

;J (! (physikalische Teilung 

~ ~ 
s. obcn). Der Ver-

====l~[(========i=.PS~;J~==~-, schiebungskcil ist be
----Jil-------i ~:. :~~de~~R~~~eh;nB~~ 

_ _ Bau der Einstands-
a i:l entfernungsmesscr cin-

Abb. 337. Das Kristallmikrometer von ROCHON. In P liegt 
die Achse des Kristalls der optischen parallel, in P' senkrecht 
zur Zcichenebene_ Der aul3erordentliche Strahl wird abgelenkt. 
Die Abbildung zeigt den Fall, dal3 der aul3erordentliche Strahl 

(wie im Quarz) ein gr6l3eres Brechungsverhaltnis hat. 

gcfiihrt worden, wo 
cr das am haufigsten 
gebrauchte Mikrome
ter ist. 

Der bereits am 
Schlusse von Zif£' 294 crwahnte Vorteil einer Anordnung nach Abb. 336, daJ3 
beide Bilder dieselbe A.P. besitzen, also Okular und Auge an denselbcn Stellen 
durchsetzen, ist auch den Kristallmikrometern eigentiimlich. Bei diesen wird 
durch die Doppclbrechung ein Strahl natiirlichen Lichtes in zwei senkrecht zu
einandcr polarisierte zerlegt, von den en wenigstens einer cine Ablenkung er
fahrt, so daB bcide in verschiedener Richtung austreten. Bei dcm Prisma 
von ROCHON (Abb. 337), das aus Kalkspat oder Quarz hergestellt wird, trifft 
die optische Achse senkrecht auf die Eintrittsflache eines Kristallprismas, 
dessen Achse mit ihr zusammenfallt, nachher an ciner schragcn Kittflache auf 
ein Kristallprisma, dessen Achse senkrecht zur Einfallsebene liegt. Da das Ganze 
eine planparallcle Platte bildet, so tritt der ordentliche Strahl ungebrochen 

1) Vgl. L. AM BRONN, a. a. O. S. 595. 
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durch, wahrend der auBerordentliche Strahl eineAblenkung erfahrt. Beim Prisma 
nach WOLLASTON ist die Kristallachse in dem zuerst getroffenen Prisma senk
recht zur optischen Achse, liegt aber in der Einfallsebene der zweiten 
Brechung. Es werden dann der ordentliche und der auBerordentliche Strahl 
nach entgegengesetzten Seiten abgelenkt. Bei dem Prisma nach SENARMONT 
ist die Achse des ersten Kristallprismas ebenso wie bei dem ROCHoNschen Prism a 
gelegen, die Achse des zweiten senkrecht zur optischen Achse in der Einfallsebene. 
Auch hier wird nur der auBerordentliche Strahl abgelenkt. Alle diese Prismen
zusammenstellungen ergeben, zwischen Objektiv und Brennebene eingeschaltet, 
Doppelbilder, deren Abstand wachst, wenn sie sich von der Brennebene entfernen; 
die Winkelmessung erfolgt entsprechend Abb. 335 oder 336 durch axiale Ver
schiebung. Man kann auch nach ALB. KONIG!) zwei ROCHONsche Prismen als 
Drehkeilpaar verwenden, wenn man das Licht zwischen beiden Prismen zirkular 
polarisiert; sonst wurde j eder der beiden aus dem ersten Prism a austretenden 
linear polarisierten Strahlen durch das zweite III zwel neue linear polarisierte 
zerlegt werden, also vier Bilder entstehen. 

Die beschriebenen Ablenkungskeile ver
anderlicher Starke sind im Gegensatz zu dem 
geteilten Objektiv zunachst nicht achroma
tisch. Zwischen der WellenHinge C und F 
ist bei der mittleren Ablenkung e ein Unter
schied von e:J', wo v = (nn - 1): (nF - nc). 
Stort dieser Unterschied, so mussen die Ein
richtungen in cler fruher beschriebenen Weise 
achromatisiert werden. 

286. Die Messung groBerer Winkel 
mit Doppelbildern. Die Methode der Doppel- Abb 3'8 Grundsatzlicher Aufbau 
bilder ist nicht auf Winkel beschrankt, die . j. des Sextanten. 
unterhalb der GesichtsfcldgroBe des Fern-
rohrs liegen. 1m Sextanten2) und seinen Abarten (Oktanten, Spiegcl- und 
Prismenkreise) wird sie flir Winkel benutzt, die bei Prismenkreisen 180 0 er
reichen. Es wird gewohnlich geometrische Teilung der Offnung des Fernrohrs 
benutzt. Vor einem Fernrohr (Abb. 338) befindet sich ein zur Ralfte ver
silberter fester Spiegel s. Ein drehbarer Spiegel 5 ist so angebracht, daB s die 
Verbindungslinse sS der Spiegelmitten in die Fernrohrachse spiegelt. AuBer 
dem direkt gesehenen Bilde wird noch ein zweites durch den aus s und 5 be
stehenden Winkelspiegcl in das Fernrohr abgebildet. Fallen die Zielpunkte L 

und R zusammen, die den Winkel IX bilden, so bilden s und 5 den Winkel ~ , 

an einer Teilung, die zur Drehachse von 5 konzentrisch ist, wird unmittelbar IX 

abgelesen. Uber die Ausflihrungsformen, die Verwendung und die Fehler und 
ihre Ermittelung vgl. die Randbucher der Vermessungskunde und der nautischen 
Instrumente3). Von der eben beschriebenen Bauart weicht insbesondere der 
STEINHEILsche Prismenkreis ab, bei dem das Fernrohr auf zwei rechtwinkligc 
Prismen zielt, deren jedes die halbe Rohe des Objektivs besitzt und die gegen-

1) D. R. P. Carl Zeiss 188992 vorn Jahre 1906. 
2) Zur Geschichte des Sextanten vgl. L. A}1BRONN, a. a. O. Bd. II, S. 772. Nach der 

dort angefiihrten Bernerkung M. J. G. F. BOHNERSBERGERS legte JOHN HADLEY die erste 
Beschreibung eines Reflexionsinstrurnents 1731 vor (J. HADLEY, Phil. Trans, S. 147. 1731; 
S. 341. 1732), unter seinen hinterlassenen Papieren fand sich aber eine Handschrift NEWTO:<iS, 
die cine Zeichnung und Beschreibung des Gerats enthielt. 

3) Z. Bsp. L. AMBRONN, a. a. O. S. 771-813; W. JORDAN, Grundziige der astron. Zeit
und Ortsbestirnrnung, Berlin 1885; H. EYLERT, Der Sextant. Arch. d. Seewarte 1881. 
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einander urn dieselbe Achse meBbar verdreht werden konnen. Die Prismen 
wirken als Spiegel nach Abb. 288, sie konnen bis zu Spiegelungswinkcln von 180 0 

gebraucht werden. 

c) Die Einstandse n tfern ungsmesser. 

287. Das MeBprinzip. Grundsatzlich besteht der Einstandsentfernungs
messer aus zwei starr miteinander verbundenen Zielfernrohren. Ihren Abstand 
wollen wir die Basis nennen und annehmen, daB ihre Visierlinien nahezu senkrecht 
zur Basis und parallel gerichtet seien. In Abb. 339 ist 131132 = b die Basis, Z das 
Zicl Die Basis ist durch das Gerat selbst dargestellt, der Winkel am Ziel U' 

ist gleich der Differenz der Neigungen von BIZ und B2Z gegen dip. Basis 

z C 
I 
I 
I 

Abb. 339. Die geome
trische Grundlage des 

Einstandsentfernungs
messcrs. 

= eX 2 - "'I' Es ist 
B Z = E = b sin<X2 

1 1 sinw' 

Solange eX 2 und eX l sich von 90 0 nicht sehr unterscheiden, 
ist also El = E2 und fUr kleine w 

E= b:w. (1 ) 

Eines der Zielfernrohre, z. B. BIZ, wird auf das Ziel ge
richtet, wahrend die Visierlinie des anderen durch eines 
der friiher beschriebenen Mittel (Winkelmikrometer) 
aus der parallelen Lage B2C in die Richtung nach dem 
Ziel geschwenkt wird. Dieser Schwenkwinkel CB2Z =w 
wird gemessen und gewohnlich an einer Teilung ab
gelesen, die nach Entfernungen gestrichelt und be
ziffert ist; also von E = 00 nach der kiirzesten meB

b = B, B, die Basis; Z das Ziel; baren Entfernung verlauft. 
Ii' = (12 -!X, wird gemessen. 

Die Aufgabe der Entfernungsmesser war bis jetzt 
fast stets eine militarische1), die entwickelten Typen sind durch die Waffen
gattungen, ihre SchuBentfernungen und Transportm6glichkeiten bestimmt. Der 
Winkel w erreicht hierbei niemals gr6Bere Werte als etwa 0,003 irn Bogen
maB = ca. 10', was z. B. bei 6 m Basis und 2000 rn kiirzester Entfernung (fiir 
Zwecke der Marine und Kiiste) oder bei 0,6 rn Basis und 200 m kiirzester Ent
fernung (fUr Infanterie) vorkomrnt. 

Es sind auch Entfernungsmesser angegeben worden 2), bei denen nicht der 
Winkel eX 2 des zweiten Fernrohrs, sondern bei festern w die Basis b geandert wird; 
die Entfernung ·wird dann der Basis proportional; diese haben aber wegen der 
rnechanischen Schwierigkeiten und weil sie nur bei der gr6Bten Entfernung die 
gleiche Genauigkeit, wie die Gerate mit konstanter Basis erreichen, ohne eine 
kiirzere Baulange zu liefern, keinen Eingang gefunden. 

288. Die MeBgenauigkeit. Da die Basis stets mit geniigender Genauigkeit 
herzustellen und konstant zu erhalten ist, besteht der einzige Fehler der Messung 

1) Auch als Hilfsmittel der Navigation beginnen Einstandsentfernungsmesser sich 
einzufiihren; die Geodasie benutzt bis jetzt nur solche mit sehr kleinen Basen. 

2) Eine "Obersicht iiber die alteren Entfernungsmesserkonstruktionen gibt JAK. DE 
MARRE, Des Instruments pour Ia mesure des distances. Paris 1880. Messung durch Ande
rung der Basis s. dort S. 203. Eine neuere geodatische Anwendung bei M. ZELLER. Bern: 
Schmid & Cie, ohne JahreszahI (1920?). 
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in der Ungenauigkeit der Bestimmung von w; aus der Gleichung (1) folgt fiir 
kleine Entfernungsfehler dE und kleine Winkelfehler dw 

b E' 
dE = - :w-.dw = --b-dw. (2) 

Der Entfernungsfehler wachst also quadratisch mit der Entfernung. 
Die Genauigkeit der Winkelbestimmung findet eine Grenze in der Seh

schade des Auges; im folgenden werden wir sehen, daB bei den angewandten 
Methoden nicht das in Kap. 2, Abb. 66, erorterte Auflosungsvermogen, sondern ein 
feineres Unterscheidungsvermogen (Abb. 67) in Betracht kommt, das diese "subjek
tive" Grenze, die also im Bildraum der Fernrohre gilt, auf wenige Sekunden herab
driickt; der "objektive" Winkelfehler, der des Dingraumes, ist dann im Ver
haltnis der FernrohrvergroBerung rx kleiner. Gewohnlich rechnet man bildseitig 
mit 10"; bei kleineren tragbaren Entfernungsmessern ist die VergroBerung 
10 >~, bei groBeren nahezu 30 x; so daB man auf der Dingseite einen vom Auge 
herriihrenden Fehler von 1" oder 0,3" annehmen kann I ). Die spater zu er
orternden Fehler des Gerates selbst erzeugen jedoch we it groBere Winkel
und damit Entfernungsfehler. Meist bleibt dabei die Entfernungsteilung in sich 
richtig, ist aber verschoben, so daB zu der Ablesung ex> nicht mehr parallele 
Visierlinien geh6ren; man kann sich in Abb. 339 die Linie B2C aus ihrer zu BIZ 
parallelen Lage urn einen Geratewinkelfehler d w verdreht denken; dieser er
reicht Werte bis zu 3". Bei den groBeren und schwerer transportablen Ent
fernungsmessern kann er immerhin durch eingebaute Berichtigungsvorrichtungen 
auf etwa 2" herabgedriickt werden. Unter diesen Voraussetzungen sind fUr 
einen Entfernungsmesser mit 50 em Basis und 10)( VergroBerung und einem 
Entfernungsmesser mit 6 m Basis und 30)< VergroBerung die Entfernungs
fehIer errechnet, die vom Auge und diejenigen, die vom Gerate zu erwarten sind; 
die ersteren haben aueh cine Bedeutung fiir den Vergleich mehrerer mit demselben 
Gerat raseh nacheinander gemaehter Messungen, da sieh der Geratefehler in kur-
Me B f e h Ie r von E in st an dse n tf ern u ng s- zen Zeitraumen niehUindert. 

289. Der Schnittbild-messern. 
Basis 50 em, Vergro13erung 10 X. 

nei der Entfemung 

200 m 

400 " 
600 
800 

1000 " 
2000 " 
3000 " 

ergibt der Winkelfehler 
des Auges I des Gera!s 
(clw=t") (dw=3") 

0.4 m 
1,5 " 
3,5 " 
6,2 
9,7 " 

38 
87 

1,2 m 

4,8 " 
10,5 " 
18,6 " 
29 

116 
262 

Bas i s 6 m, V erg r b 13 e run g 30 x. 

nci del" En tfernung 

2000 m 
4000 " 
6000 " 
8000 " 

10000 " 
15000 " 
20000 " 

ergibt der Winkelfebler 
des Auges des GerUts 
(dw=O,3") (dw=2") 

1,0 m 
3,9 " 
8,7 " 

16 
24 
55 
97 

6,5 m 
21 
58 

104 
162 
365 
650 " 

entfernungsmesser. Urn zu 
einer weniger sperrigen Kon
struktionsform fiir die beiden 

Olr I 

\ 
\ 

Abb. 340. Der Aufbau des Ent
fcrnungsmcssers: Die beiden Ziel
fernrohrc sind in die Basis 
verlegt, das Okular ist gemein-

sam. 

Zielfernrohre zu gelangen, 
hat schon BRANDER 1781 die 
Achse der beiden Objek
tive 0 1 und O2 mit der Basis 
zusammenfallen lassen (vgl. 
Abb.340, die aber nicht ge-

1) Auf die Gro13e dieses Fehlers kommen wir unten bei der Betraehtung des Sehnittbilcl
und des Raumbildentfernungsmessers noeh zuriick. 
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nau dem BRANDERschen Aufbau entspricht) und die Strahlen vor den Objektiven 
durch die Spiegel 51 und 52' hinter den Objektiven durch die Spiegel S1 und S2 

c 

Abb. 341. Ein Scheideprisma. 
Vom Objektiv 0 1 gelangt das 
Licht in das Dachprisma c; vom 
Objektiv O2 , durch das rhom
bische Prisma e gehoben, in das 
Dachprisma d, das daruber liegt, 
beide Dachkanten liegen in der 
Me13ebene. Die "Scheideflache" 
zwischen a und b ist in der 
oberen Halfte versilbert und 
wirft dort die von O2 kommen
den Strahlen zuruck; in der 
unteren la13t sie die von 0 1 

kommenden durchtreten. 

urn 90° abgelenkt, so daD die HauptHinge der 
Fernrohre in die Basis fiel. Er hat bereits die 
beiden dem Okular nahen Spiegel in halber Hohe 
ausgefUhrt, urn ein gemeinsames Okular zu be
nutzen, so da13 nur ein Beobachter gebraucht 
wurde; dabei muDte zuerst eines der beiden Ziel· 
bilder durch Richten des ganzen Fernrohrs, das 
zweite durch Drehen eines der Hauptspiegel auf 
einen Faden gestellt werden. (Die Spiegeldrehung 
wird besser durch ein weniger empfindliches 
mikrometrisches Verfahren ersetzt, z. B. das in 
Abb. 340 angedeutete Drehkeilpaar oder den Ver
schiebungskeil, s. Ziff. 285,291.) Dieses Verfahren 
setzt unveranderliche Lage von Gerat und Ziel zwi
schen der ersten und zweiten Einstellung voraus. 
Hiervon befreite sich zuerst AmEll. indem er den 
Faden weglieD und ein Bild liber das andere 
stellte. Hiermit wird zugleich eine Erhohung der 
Genauigkeit erzielt, wenn man, wie dies zuerst 
BARR u. STROUD 2) mit Erfolg getan haben, die 
beiden Bilder in einer der Basis parallelen Linie 
von moglichst verschwindender Breite zusammen
stoDen la13t, wobei die physische Begrenzung der 
beiden Bilder in der Brennebene des Fernrohrs 
liegen muD. Zusammenstellungen aus Prismen, 
die zwei Bilder ober- und unterhalb einer Linie 
vereinigen, heiDen Scheideprismen3). Abb. 341 
zeigt die Anordnung eines solchen, bei dem die 

Trennungslinie durch die Kante eines spiegelnden Silberbelags auf einer verkitteten 
Glasflache geliefert wird, die in ihrem nichtversilberten Teile das Licht durchlaDt. 

Das Gesichtsfeld eines solchen Schnittbildentfernungsmessers zeigt das 

Abb. 342. Das Gesichtsfeld eines Schnittbildent
fernungsmessers vor und nach der Einstellung. 

1) P. AD IE, Eng!. Patt. 357 v. J. 1860. 

Aussehen von Abb. 342; hier 
ist links die vor der Messung 
etwa vorhandene Unterbrechung 
gerader Linien, rechts das Aus
sehen nach der Einstellung, 
"die Koinzidenz", gezeigt. Diese 
1a13t sich bei geraden Linien 
senkrecht zur Basis mit der in 
Ka p. 2, Zif£' 49 erorterten Gena uig
keit der "Nonieneinstellung" vor
nehmen, fUr die wir im obigen 
10" einsetzten, was unter glin-

2) BARR u. STROUD, Eng!. Pat. 13507 vom Jahre 1893. 
3) Beschreibungen von Scheideprismen findet man in folgenden Patenten von BARR u. 

STROUD, Eng!. Pat. 13507 v. J. 1893; 3172 v. J. 1901; 1462 v. J. 1903; 9906 v. J. 1908; 
30152 v. J. 1909; 127885 v. J. 1917; 180028 v. J. 1921, in folgenden Patenten von 
C. ZEISS, D. R. P. 175900 v. J. 1905; 254888 v. J. 1910; 350452 v. J. 1914, und von 
C. P. GOERZ, D. H .. P. 233565 v. J. 1908; 233566 v. J. 1908; 254819 v. J. 1908; 270995 
v. J. 1910; 276530 v. J. 1910. 
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stigen Verhaltnissen gilt (sogar ein Drittel dieses Betrages kommt vor). Bei spitzeren 
Winkeln geht die Genauigkeit der Einstellung nach v. HOFEl) zuriick. Ebenso, 
wenn die zu vergleichenden Linien
stiicke des Zieles eine zu ge
ringe scheinbare Lange besitzen 
[H. SCHULZ2)], was mit der in Kap. 2 
Ziff.49 gegebenen Erklarung der 
N oniengenauigkei t ii bereinstimm t, 
weil dann keine geniigende Anzahl 
von Zapfen beteiligt ist. Kleine Ent
fernungsmesser kann man urn die 
Visierlinie drehen, urn dieTrennungs
linie senkrecht zur Ziellinie zu stel
len. Schrage Ziellinien sind im iibri
gen schon deshalb ungeeignet zur 
Messung, weil die Hohenlage der Bil

Abb. 343. Der Hohenfchler eines Schnittbild
cntfernungsmessers (vgl. das vorige Bild). Links 
fehlt ein Teil des nildes. rechts crscheint cin 

Teil doppelt. 

der Hingst nicht mit dem Grade der Genauigkeit richtig erhalten werden kann 
wie die Seitenlage. In der Hohenlage sollen sich beide Bilder erganzen; tritt die 
Erscheinung von Abb. 343 auf ( .. Hi.ihenfehler"), so bewirkt diese bei Benutzung 

a b d 

Abb. 344. Das Gesichtsfcld cines Kehrbildentfernungsmessers. 
a Einstellung auf ein Feldzicl (Kopf an !{opf), b und c Hijhenfehler, d ein starker Hohenfehler (gleich cler doppcl

ten H()he dC's umgck(~hrt(m Bildstreifcns) ergibt FuO-an-Fu13-Stcllung an cler oberen Trennungslinic. 

von schragen Ziellinien Mel3{ehler. Urn auch bei unregelmal3ig begrenzten Gegen
standen Linien senkrecht zur Trennungslinie zu erzeugen, wurden nach dem Vor
gang von Barr & Stroud Zylinderlinsen eingefiihrt, die die Bilder senkrecht zur 
Trennungslinie auseinanderziehen; diese verwaschenen Bilder sind vorzugsweise 
zur Messung von Lichtern geeignet. 

290. Der Kehrbildentfernungsmesser. Ziele mit un
regelmal3igen Begrenzungen lassen sich meist besser einstellen, 
wenn eines der beiden Bilder umgekehrt ist, das obere Bild, wenn 
das Ziel oben eine scharfe UmriJ3linie hat, wie die meisten feld
mal3igen Ziele, das untere, wenn die untere UmriJ3linie sich 
besser zur Einstellung eignet, wie dies gewohnlich bei Luft
fahrzeugen der Fall ist. Abb. 344a zeigt die "Kopf-an-Kopf"
stellung eines Feldzieles, Abb.345 die "Ful3-an-Ful3"stellung 
cines Luftzieles. Die Wiederholung des Zieles auf der anderen 
Seite der Trennungslinie macht es hier moglich, Spitzen, die 
etwa senkrecht zur Trennungslinie verlaufen, mit nahezu der
selben Genauigkeit einzustellen wie beim Schnittbildentfernungs

Abb. 345. Die 
FuB-an-FuB-Stel· 
lung eines Luft
ziels im Kehr
bildentfernungs-

messer. 

messer. fUr den das gleiche Ziel cine zu geringe Hohe des geradlinigen Um-

1) CHR. v. HOFE. ZS. f. techno Phys. Bd. 1. 5.85. 1904 .. 
2) H. SCHULZ, ZS. f. Instrkde .. Bd. 39. S. 91. 124. 242. 1919, wo uberhaupt der Eillflu/3 

der Zielform durch zahlreiche Messungen untersucht wird. 
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ri13teiles aufweisen wiirde. Die Einstellung geradlinig begrenzter Ziele ist offen
bar eben so moglich, wie beim Schnittbildentfernungsmesser. Auch die schad
liche Wirkung des Hohenfehlers bei schrag zur Trennungslinie verlaufenden 
Linien ist dieselbe. Der Hohenfehler zeigt sich hier darin, da13 beide Bilder, 
die bei Drehung des Gerates urn eine zur Basis parallele Achse sich symme
trisch zur Trennungslinie bewegen , diese nicht gleichzeitig erreichen. Abb. 344, 
die Beispiele des Hohenfehlers zeigt, la13t gleichzeitig die haufigste Ausfiihrung 
des Kehrbildentfernungsmessers erkennen, bei der das umgekehrte Gesichts
feld der Hohe nach nur einen kleinen Streifen des aufrechten bedeckt; man 
verliert so weniger yom Gesichtsfeld iiberhaupt, da der umgekehrte Teil nur 
cine Wiederholung des darunter (in Abb. 345 dariiber) befindlichen benach
barten Teiles des aufrechten ist, also nichts Neues zeigt, jedoch einen Teil des 

Abb.346. Doppelokularfiir 
FuLl-an-FuLl-Beobachtung 
(bei a) und Kopf-an-Kopf
Beobachtung (bei b). Die 
Halfte der Scheidcfache 

aufrechten uhsichtbar macht. Die Schmalheit des um
gekehrten Gesichtsfeldes ermoglicht nach EpPEXSTEIN') 
einen leichten Dbergang von der Kopf-an-Kopf- zur 
Fu13-an-Fu13-Stellung, wodurch derselbe Entfernungs
messer fiir beide Me13arten brauchbar wird. Dies ge
schieht durch willkiirliche Einfiihrung eines etwas star
keren Hohenfehlers nach Abb. 344d (wozu dieselben 
Mittel gebraucht werden konnen, die zur Beseitigung 
etwa von sclbst auftretender Hohenfehler stets vor
handen sein miissen und spater beschrieben werden); 
denn der Hohenfehler bedeutet nichts anderes, als daB 
die Symmetriclinie der beiden Bilder nicht mehr mit 
ihrer Trennungslinie zusammenfallt; wird sie von einer 
Trennungslinie in die andere verlegt, so ist die ge

spiegelt nach beiden Sei- wiinschte Wirkung erreicht. Eine andere Art, be ide MeB-
ten. h Trennungslinie. arten in einem Gerat zu vereinigen, hat H. JAKOB an-

gegeben 2); sie besteht in der Sichtbarmachung der vom 
Scheideprisma eines Kehrbildentfernungsmessers bei der Herstellung des Kopf-an
Kopf-Bildes ausgeschiedenen Bildteile, entweder dadurch, daB die z. T. durchHissigc, 
z. T . versilberte Scheideflache der beiden Bilder verschiebbar gemacht und durch 
eine andere ersetzt wird, bei der die durchlassige und die versilberte Stelle ver
tauscht sind, oder durch Einbau eines zweiten Okulals, das die Strahlen erhalt, die 
von der Riickseite der Silberschicht reflektiert werden, und in dem deshalb das 
FuB-an-FuB-Bild erscheint. Abb. 346 zeigt ein solches Doppelokular, bei dem die
selbe Konstruktion wie in Abb. 341 zugrunde gelegt ist. Die Silberflache reflektiert 
hier jedoch nach beiden Seiten. Das fiir Luftziele bestimmte Okular hat eine urn 90 0 

von der des anderen verschiedene Einblicksrichtung, die auch die Kopfhaltung 
beim Messen nach oben erleichtert. Wenn dassel be Okular fiir Erd- und Luft
ziele bestimmt ist, so gibt man ihm am besten eine Einblicksrichtung, die urn 
60 bis 80 0 gegen die MeBebene geneigt ist. 

291. Die beim Entfernungsmesser verwendeten Mikrometereinrichtungen. 
Als Mittel zur Schwenkung der Visierlinie des zweiten Fernrohres aus der dem 
ersten parallelen Lage in die Zielrichtung konnen, wie erwahnt, grundsatzlich 
aIle oben (Ziff.280-285) beschriebenen Mikrometer angewendet werden. Wo keine 
Visiermarken vorhanden sind, wie beim Schnittbild- und Kehrbildentfernungs
messer, ist man auf solche Mikrometer beschrankt, die das Bild verschieben. 

1) C.ZEISS,D.R.P. 230463 v. J . 1910. 
2) C. P. GOERZ, D. R . P. 263948 v. J. 1912; 231461 v. J. 1910. Andere Patente von 

C. P. GOERZ, die dasselbe bezwecken , sind 254282 v. J. 1910 (Erfinder E. BERNECK) 
263944 v. J. 1912; 281196 v . J. 1912 (Erfinder CHR. v. HOFE). 
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Gewohnlich wird der von Barr & Stroud hier eingefUhrte MASKEL YNESche Ver
schiebungskeil, der zwischen Objektiv und Bild bewegt wird, benutzt; bei kleinen 
Entfernungsmessern ist durch Carl Zeil3 das vor dem Objektiv drehbare Keilpaar 
nach BOSCOVICH, das das Innenrohr kurz zu halten gestattet, eingefUhrt; die 
Verschiebung des ersteren und der Sinus der Drehung des letzteren sind der 
reziproken Entfernung proportional; sie werden mit der entsprechenden Ent
fernungsteilung gekuppelt. Eine andere von EpPENSTEIN 1) angegebene Mel3-
einrichtung besteht darin, die Brennweiten der Objektive verschieden zu wahlen, 
wodurch ein weiteres Mikrometer iiberfhissig wird. Sie ist fUr alle Arten von 
Entfernungsmessern anwendbar; beim Schnittbild- oder Kehrbild-Entfernungs
messer gibt sie die Moglichkeit einer "festen Skala", ahnlich der des Raum
bildentfernungsmessers und mit ahnlich schneller Arbeitsweise. Es gehort 
namlich dann zu jeder anderen Stelle der Gesichtsfelder der zwei fest miteinander 
zu den ken den Visierfernrohre ein anderer Winkel w; eine im Gesichtsfeld liegende 
Teilung kann unmittelbar nach Entfernungen beziffert werden. 

Stereoskopische (Raumbild-) Entfernungsmesser. 

292. Der Raumbildentfernungsmesser ist eine andere Losung der Auf
gabe, die Messung von gegenseitiger Bewegung von Entfernungsmesser und 
Ziel unabhangig zu machen: Das N acheinander der 
Einstellung der Zielmarke des einen und des anderen I ':" I ,m, 

Fernrohres talIt hier dadurch fort, dal3 das Gesichts- I" ", 

ii, iii,.. ;;;z 
II , I 

feld des einen Fernrohres dem einen, das des zweiten Abb. 347. Die Grundlage 
dem anderen Auge dargeboten wird. Sind die beiden des Raumbildentfernungs

Marken von gleicher GroJ3e und Form, so erscheinen 
sie selbst als ein Raumding in bestimmter Entfernung. 
Denn die beiden Okulare derVisierfernrohre sind nichts 
anderes als die Betrachtungslinsen des Stereoskopes 
nach Zif£' 66ff und die Marken entsprechen identischen, 
in das Stereoskop gelegten Bildern. Noch einleuchten
der ist die folgende Betrachtung: Wenn die Bilder der 
beiden Zielfernrohre den beiden Augen zugefUhrt wer-

messers. 
gl und -g; die heiden Bildpunkte 
cines Dingpunkts G1 , g2 unci /;2 die 
eincs Dingpunkts G2 • Die ~lar

ken 1»1 und 1ltl stellcn cinC'Il Gegen
stanclll,f I' die !\1arken m2und "m-J einen 
Gegenstand AI2 var. Der den Mar
t;{,Il tn, und 111,00 entsprcchcnde 
Gegellstand ist unendlich fern an-

genommcn. 

den, so bilden diese ein Doppelfernrohr im Sinne von Ziff. 270 (und miissen natiirlich 
auch die in Zif£' 271 angefiihrten Bedingungen erfUllen). Zwei gleiche Marken in den 
Gesichtsfeldern cines solchen Doppelfernrohres verhalten sich nicht anders als die 
Bilder eines Gegenstandes von verschwindender Tiefenausdehnung. Das Tiefen
unterscheidungsvermogen weist diesem Gegenstand eine bestimmte Entfernung 
innerhalb der anderen Gegenstande des Sehfeldes zu. Ein Dingpunkt G1 Wild 
in den beiden Gesichtsfeldern durch die Bildpunkte gl und it dargestellt (Abb.347). 
Er wird naher oder weiter erscheinen wie ein durch die Marke 1n1 und 1n1 dar
gestellter Dingpunkt M 1 , wenn die (in der Ebene durch die beiden Pupillenmitten 
und die Punkte gl und gl gemessene) Entfernung glit = kleiner oder groJ3er 
als 1n1 nil ; oder wenn gl1n1 kleiner oder groJ3er als ~;,~ ist. 

Sind die beiden Zielfernrohre von Abb. 339 auf das Ziel gerichtet, so ist 
gl1n1 = gl1n1 = 0; dann ist der Winkel der Ziellinien w durch Gleichung (1) 
gegeben. Der Winkel der Ziellinien bleibt aber derselbe, wenn, ohne daJ3 die 
beiden GroJ3en verschwinden, ihre Gleichheit erhalten bleibt, also 

1) C. ZEISS, D. R. P. 205128 v. J. 1908. 

39* 
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Die obige Betrachtung lehrt, daB diese Bedingung bei raumlichem S~hen bedeutet, 
daB Gi und Afi gleich weit entfernt erscheinen. Die Einstellung oder Messung 
des Zieles wird also beim Raumbildentfernungsmesser dadurch vollzogen, daB 
das Ziel in scheinbar gleiche Entfernung mit der MeBmarke gebracht wird, ohne 
mit ihr zusammenfallen zu mussen. 

Wenn wir die in Ziff. 289 gemachte Voraussetzung aufrechterhalten, daB die 
beiden zum Doppelfernrohr vereinigten Zielfernrohre ursprunglich parallel-
gerichtet sind, so werden ihre Zielmarken mi und mioo einen im Unendlichen 
liegcnden Gegenstandspunkt darstellen; die Entfernung E des Dingpunktes Gi 

wird nun dadurch gemessen, daB durch Schwenken der einen Visierlinie (etwa 
durch Verschieben der rechten Zielmarke aus der Lage mix in die Lage mi ) 

die Beziehung (3) hergestellt wird. Diese Verschiebung miBt den Winkel w (sic 
ist gleich tgw oder w multipliziert mit der Brennweite des Objektives). Da die 
Entfernung wieder aus Gleichung (1) folgt, ergeben sich die Entfernungsfehler 
wie oben nach Gleichung (2) durch Fehler dw, die entweder von der Dngenauig
keit herruhren, mit der die Beziehung (3) infolge der begrenzten Tiefenunter
scheidung der Augen hergestellt wird oder von Geratefehlern, die man, wie oben 
gesagt, fast immer als die Abweichung von der Parallelitat der Visierlinien bei 
der Markenlage mi und mioo auffassen kann. In die Gleichung (2) ist hier also 
flir dw entweder die Grenze der Tiefenunterscheidung oder der Geratefehler 
einzusetzen. Nun ist aber das Tiefenunterscheidungsvermogen, wie die Erfahrung 
durch den neuerdings sehr haufigen Gebrauch der Raumbildentfernungsmesser 
gezeigt hat, der Fahigkeit, die ungebrochene Fortsetzung einer Geraden, die 
Koinzidenz, zu erkennen, gleich; sie erreicht unter gunstigen Verhaltnissen eben
falls wenige Sekunden. Gewohnlich wird hier ebenfalls 10" als Grenze angesetzt. 
Die Geratcfehler ruhren, wie unten gezeigt wird, von Teilen des Entfernungs
messers her, die bei monokularen und Raumbildgeraten die gleichen sind; sie 
sind von der Art der Messung und den hierzu benotigten Teilen bei zweckmaBigem 
Aufbau unabhangig. Deshalb ist die Tabelle in Ziff. 298 flir beide Gerate in gleicher 
\Veise zu verwenden. (Siehe auch Ziff. 61.) 

Die Herstellung der scheinbar gleichen Entfernung von Ziel und Marke, der 
Beziehung (3), kann statt durch Verschieben der Marke auch durch Verschieben 
cines Zielbildes mit einem der fruher genannten optischen Mikrometer ge
schehen, und dieser Weg wird wegen des dabei zu erreichenden langeren MeB
weges, also der geringeren Empfindlichkeit der mechanischen Obertragung 
auf die Entfernungsteilung jetzt fast immer vorgezogen. Da der Eindruck 
bei langsamer Verschiebung des Bildes infolge der geringen Empfindlichkeit 
des Raumsinnes flir die· absolute GroBe des Winkels w nicht sehr von dem 
beim Verschieben der Marke entstehenden verschieden ist, so ist flir beide Bau
arten der Name des Raumbildentfernungsmessers "mit wandernder Marke" ub
lich geworden. 

293. Raumbildentfernungsmesser mi t fester Skala. Man kann den 
Raumbildentfernungsmesser auch ohne Markenverschiebung ausfiihren, wenn 

-- --
man statt eines mehrere Markenpaare mimi; m2m2 usw. anbringt (Abb.347), 
die GegensUinde verschiedener Entfernung M 1; 2\12 usw. vortauschen. Zunachst 
erscheint eine sehr gro13e Zahl solcher Me13marken notwendig; sie vermindert 
sich aber, wenn ihre Lage so gewahlt wird, daB die Gegenstande mi , m2 auf einer 
geraden in die Tiefe flihrenden Linie erscheinen; dies erleichtert die Schatzung 
der Zwischenwerte. Man wahltgewohnlich mehrere Gerade im Gesichtsfeld, 
die im Zickzack verlaufen und am besten einer schragen Ebene des Raumes 
angehOren. Abb. 348 zeigt ein solches Markenbild. Diese Form des Raumbild-
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entfernungsmessers wurde von H. DE GROUSILLlERS 1 ) angegeben und ist 
heute als Raumbildentfernungsmesser "mit fester Skala" bekannt; ABBE!) 
fUgte die "Wandermarke" in den beiden oben beschriebenen Ausfi.ihrungen hinzu. 
Die Genauigkeit des Messens ist bei der Wandermarke grol3er sowohl wegen der 
feineren Unterteilung als auch weil die gemessene Entfernung dem Messer un-

o ~ 

~------------------------------~ 

4 , 5 , 
) , . 

7 , o , 9 , 1000 

2 ., 
./ 

,\bb. 348. Das Gcsiehtsfelcl cines Raumbild-Entfernungsmessers mit festcr Skala. Die 
Ziflern an den :!\Iarkcn becleuten in den untern beiden Ziekzaeklinien Hunderter, in den 

obern Tausen<ler. 

bekannt bleiben und er allein auf die Einstellung der Entfernungsgleichheit 
beschrankt werden kann . Auch die Wandermarke wird aber nach v. HOFE2) 
besser so ausgefi.ihrt, daB neben der eigentlich zum Messen bestimmten Marke 
mehrere Nebenmarken in schein bar anderer Entfernung erscheinen, die zu jener 
symmetrisch liegen und dadurch das raumliche Sehen anregen. Ein Beispiel 
zeigt Abb. 349, wo die MeBmarke ein in der Luft schwcbendes Kreuz darstellt. 
Die Wandermarke wird 
auch mit mehreren in 
gleicher Entfernung cr
scheinenden MeBmar
ken ausgefUhrt. 

294. Die Verwen
dung des Raumbild
entfernungsmessers. 
Stets muB darauf ge
achtet werden, daB die 
MeBmarke das Ziel 
nicht verdeckt; die 
Tatsache der Ver
deckung start als Ver
standesmoment den 
raumlichen Eindruck, 

Abb. 349. Die "mehrfaehe" wandernde ;\Iarke. Rei Be
traehtung der Abbildung mit beiden Augen erseheint tiber dem 
Hause cin raumliehes Kreuz. Sic zeigt aueh den am Sehlusse 

von Ziff. 349 erwahnten Hohenfehler. 

so daB Ungeiibte nicht imstande sind, eine Marke raumlich weiter zu sehen 
als einen von ihr verdeckten Gegenstand; es wird dann meist Marke oder 
Gegenstand doppelt gesehen. 

Da diese Regel im GeHinde schwer einzuhalten ist, so eignen sich Raumbild
gerate fUr Landgebrauch weniger als fUr See- und Luftziele, wo die Umgebung 
des Zieles leer ist; daB sie auf3erdem hell ist und die schwarzen Marken besser 

') C. ZEISS, D. R. P. 8257 v. J. 1893 . -Der VorHi.uferdes Raumbildentfernungsmessers 
"mit fester Skala" war die ROLLETsche Leiter: Eine Glastafel mit den Stereoskopbildern einer 
sieh in die Ticfe erstreekenden mit Marken besetzten Geraden . Dureh dieses Stereoskop
bild konnte die Gegend betraehtet und die Entfernung cines Zieles mit der seheinbaren 
Entternung einer :\'larke verglichen werden. E. MACH fUgte u . a. noeh den Vorschlag hinzu, 
die Gcgend dureh ein Tclcstcreoskop zu betrachten, \Vomit ein stereoskopischer Entfernungs
messer ohne Vcrgrof3erung im Grundsatz gegeben war. Vgl. :\1. V. ROHI{, Die binokularen 
lnstrumente, 2. Aufl., S. 138. Berlin 192U. 

2) C. ZEISS. D. K P. 201473 v . J. 1907. 
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hervortreten HiBt, ist besonders giinstig. Beim Gebrauch auf beweglicher Unter
lage (Schiffen) und gegen Ziele, die ihre Richtung rasch andern (Flugzeuge), 
ist es andererseits ein besonderer Vorteil der Raumbildgerate, daB sie kein so 
genaues Richtungnehmen erfordern wie die Gerate, bei denen das Ziel auf eine 
Trennungslinie zu rich ten ist; bei den Raumbildgeraten geniigt es, wenn die 
Me13marke keinen gro13eren scheinbaren Abstand als einige Minuten vom Ziel 
besitzt, geringe gegenseitige Bewegungen beider erschweren das Messen zum 
mindesten nicht. Man erzielt deshalb bei ihnen eine fast stetige Messung, wahrend 
der Richtvorgang bei den anderen Geraten das Messen ofter unterbricht. Au13er
dem gestatten Raumbildgerate auch die Entfernung sehr unregclma13ig oder 
unscharf begrcnzter Gegenstande, wie z. B. Wolken (Sprengwolken) zu messen; 
natiirlich ist die Genauigkeit entsprechend der Unscharfe herabgesetzt; gegeniiber 
der Schnittbildmessung scheint sie aber dadurch gesteigert zu sein, da13 cine 
gro13cre Anzahl von Punkten des Zieles zu der Messung beitragt. Die Raum
bildgerate mit fester Marke eignen sich besonders fiir rascheste Messungen und 
freihandigen Gebrauch. 

Auch der Raumbildentfernungsmesser kann, ahnlich wie der Schnitt- oder 
Kehrbildentfernungsmesser, unter einem "Hohenfehler" leiden, der darin besteht, 
da13 die beiden Ziclbilder relativ zu ihren Me13marken verschieden hoch liegen; 
er macht nur bei hoheren Betragen das Messen unmoglich, darf aber nicht die 
Betrage erreichen, die man nach Ziff. 271 fiir den Hohenfehler der beiden Bilder 
cines Doppelfernrohrs im allgemeinen zulassen kann. 

295. Raumbildentfernungsmesser nach PULFRICH-KoNIG. Eine Abart des 
Raumbildentfernungsmessers wurde von PULFRICH1) angegeben. Bei ihr ist die 
Wandermarke durch ein zweites Raumbild des Zieles ersetzt, das im allgemeinen 
in 'anderer Entfernung erscheint. Der Me13vorgang besteht in der Herbeifiihrung 
scheinbar gleicher Entfernung beider Zielbilder. Jedes Auge ~rhalt hiernach 
zwei Bilder. Eine fiir beliebige Ziele brauchbare Form erhielt dieses MeBprinzip 
durch ALB. KONIG 1) dadurch, daB er die dem einzelnen Auge dargebotenen 
Bilder nach Art des Schnittbildentfernungsmcssers trennte. Sieht so z. B. das 
linke Auge in einen Schnittbildentfernungsmcsser, dessen unteres Bild vom 
linken, das obere vom rechten Objektiv herriihrt, und seien die beiden oberen 
Bildhalften von ein und demselben Objektiv geliefert, so wiirde das obere Ziel
bild cine feste Vergleichsmarke fUr das untere darstellen. Sein linkes und rechtes 
Teilbild entspricht vollkommen den Marken m1 und m1:x> in Abb. 347. 1st aber 
die obere Halfte des linken Bildes vom rechten Objektiv und die obere Halfte 
des rechten Bildes vom linken Objektiv geliefert, so wird, wenn das untere Raum
bild des Zieles sich scheinbar nahert, das obere sich entfernen. Die Einstell
genauigkeit wird auf diese Weise verdoppelt. Das untere Raumbild ist ein 
orthoskopisches, das obere ein pseudoskopisches. Sind bei dieser Konstruktion 
die beiden Halbbilder aufrecht, so da13 also jedem Auge das Gesichtsfeld eines 
Schnittbildentfernungsmessers dargeboten wird, so kann das Gesichtsfeld des 
einen Auges ohne besondere Objektive aus den "verlorenen" Strahlen des andcren 
Gesichtsfeldes gewonnen werden [EpPENSTEIN 2) , TAYLOR3)]. 

296. Der mechanische und optische Aufbau eines Entfernungs
messers und die Fehlerquellen. Die beiden Spiegel Sl und S2 miissen mit
einander einen Winkel von 90° bilden. Dieser ist bei gro13erer Basis nl.cht bis 
auf Sekunden uriveranderlich zu erhalten4). Jede Abweichung ergibt aber im 

1) C. ZEISS, D. R. P. 162471 v. J. 1903. 2) C. ZEISS, D. R. P. 255955 v. ].1911, 
3) Eng!. Pat. 6082 v. J. 1910. 
4) Eine interessante Form eines gemcinsamcn Tragers, dcr die Aufgabe verhaltnis

rnaBig gut lost, zeigt das Eng!. Pat. 13507/1893 von BARR & STROUD. 
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Gerate Fehler vom doppelten Betrage, deshalb wird statt der Spiegel das GOULIER
sche Winkelspiegelprisma, heute meist Penta- oder Fiinfseitprisma genannt 
(Ziff.259, Abb.282), an dieser Stelle benutzt, das cine von Drehungen urn die 
Schnittkante beider Spiegelflachen unabhangige Ablenkung vom Doppelten des 
Spiegelwinkels erzeugtl). Kleine Drehungen cines solchen Winkelspiegels urn 
zwei zu der Schnittkante senkrechte Achsen erzeugen nur Ablenkungsfehler 
zweiter Ordnung: Eine Drehung urn die Halbierungslinie des Spiegelwinkels 
ergibt cine Drehung des Bildes urn den Mittelpunkt, eine Drehung urn die dritte 
Senkrechte cine Hohenverschiebung des Bildes. Die erst ere ist, wenn beide 
Bilder entgegengesetzt gedreht werden, urn so schadlicher, je mehr der Zielpunkt 
au13er dem Hauptschnitte des Prism as liegt (der Ebene, die zu den beiden Spiegel
flachen senkrecht steht); die zweite ergibt, wenn beide Bilder verschieden hoch 
verschoben werden, wie schon oben beim Schnittbildentfernungsmesser erwahnt, 
bei schragen Ziellinien eincn Me13fehler, indem verschiedene, aber gleich hoch 
erscheinende Punkte dieser Linien als identisch aufgefa13t werden k6nnen. Da
durch, da13 die beiden Spiegel sich an einem vollen Glaskorper befinden, werden 
zwar gr6bere Winkelanderungen ausgeschlossen, aber infolge der schlecht en 
Warmeleitung des Glases2) bleibt eine Empfindlichkeit der Ablenkung gegen 
Erwarmung, besonders einseitige, zuriick. Urn diesE- aufzuheben, ist man zum 
Winkelspiegel in besonderen AusfUhrungsformen zuriickgekehrt, die die Schwierig
keiten zu vermeiden suchen, die der starren Befestigung von Glasplatten an 
metallischen Haltern entgegenstehen und von der verschiedenen Ausdehnung 
beider K6rper bei Temperaturerhohung ebenso wie der verschiedenen Temperatur
leitfahigkeit derselben herriihren 3). Nehmen wir nun an, da13 die beiden Winkcl
spiegel an den Enden der Basis konstant und urn 90° ablcnken (das letztere nur, 
urn die Vorstellung festzulegen), so besteht die Forderung, da13 die beiden ge
dachten Zielfernrohre bei der Stellung der Entfernungsteilung auf 00 einander 
parallel gerichtet seien, beim Raumbildentfernungsmesser darin, da13 die beiden 
Strahlen, die von jeder der beiden Me13marken zum hinteren Hauptpunkt des 
zugeh6rigen Objektives gehen, einander parallel sind. Beim Schnittbild
entfernungsmesser lautet diese Forderung so, da13 die Strahlen von jedem der 
beiden Hauptpunkte nach dem Schnittpunkt der beiden Spiegel, durch die jedes 
Scheideprisma schematisch ersetzt werden kann, in eine Gerade fallen. 1m 
folgenden sei in Abb. 350 ein Raumbild-Gerat angenommen; die Betrachtung 
der Geratefehler ist fUr beide Geratearten in gleicher Weise anwendbar, wenn 
wir der Dbersicht halber die empfindlichen optischen Teile in beiden Fallen 
als die zwei Objektive und das "Mittelstiick" bezeichnen. Diese drei Teile k6nnen, 
solange ihre gegen sei tig e Lage sich nicht andert, beliebige kleine parallele Ver
schiebungen und kleine Drehungen in der Me13ebene ohne Wirkung auf das Bild 
ausfUhren (die anderen kleinen Drehungen ergeben nur H6henfehler und Bild
verdrehung); aber cine Querverschiebung e inc s der drei Teile in der Me13ebene 
erzeugt cine Unparallelitat der Zielfernrohre. Wenn z. B. das Mittelstiick, das 
in der Abb.350 aus den Dachprismen D und den Markenplatten M, die die 
Me13marken tragen, besteht, urn a in der Me13ebene quer verschoben wird, so 
entsteht ein Winkelfehler von 2a: F, wenn F die Brennweite der Objektive ist, 

1) Die glcichc Eigcnschaft bcsitzcn aUc Winkelspiegel, die urn 90° ablenkend ein Bild 
ergeben. das nicht seitenvertauscht ist. z. B. das 3/.-Porro-Prisrna. bestehend aus ABC 
odcr BCD in Abb.297. 

2) STRAUBEL (D. R. P. CARL ZEISS 215393) hat deshalb den Ersatz des Glases durch 
kristallischcn Quarz vorgcschlagcn. dcr 10rnal besscre Leitfahigkcit hat. 

3) Eng!. Pat. TAYLOR 20315 v. J. 1908. 7392 v. J. 1910; D. R. P. C. P. GOERZ 
243389 v. J. 1910; D. R. P. CARL ZEISS 224239 v. J. 1909. 291134 v. J. 1912. 350176 
v. J. 1918. 
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also bei a = 0,001 mm und 200 mm Brennweite einen Fehler von 2". Man wird 
daher die Objektive 0 1 und das Mittelstiick auf einem Trager befestigen, der 
moglichst unverbieglich ist, dem "Innenrohr" J. Das AuBenrohr A ist in manchen 
Fallen durch wechselnde Lagerung und Belastung, mehr und haufiger noch durch 
einseitige Erwarmung, wechselnden Verbiegungen ausgesetzt; diese diirfen sich 
nicht auf das Innenrohr iibertragen; dies ist deshalb auf der einen Seite durch 
ein Kardangehange K mit dem AuBenrohr verbunden, auf der anderen Seite 
kann es mit einem kugeligen Wulst W im AuBenrohr gleiten. Sein Material 
wird spannungsfrei gewahlt. Die Befestigung der empfindlichen Teile am Innen
rohr muB starr und doch spannungsfrei erfolgen. Das Innenrohr kann bei langerer 
Basis viel kiirzer als das AuBenrohr gewahlt werden. Das AuBenrohr muB weit 
genug sein, urn bei einseitiger Erwarmung die Temperaturverschiedenheit des 
Innenrohrs in der empfindlichen Richtung so gering zu halten, daB die Durch
biegung verschwindend bleibt. Dies kann auch dadurch gefordert werden, daB 
das Material in der richtigen Weise verteilt wird, urn in der empfindlichen 

Abb. 350. Dcr mechanischc Aufbau cines Entfernungsmessers. Die Objektivc 01' Dach
prismen D und Markenplatten 1'1'1 werden vom Innenrohr ] getragen. Dieses ist im Au13en
rohr A. das die Winkelspiegel 5 tragt. rechts (im Schnitt A A) kardanisch aufgehangt 
(der kardanischc Zwischenring K kann mit dcr Hohenbcrichtigungsschraube H auf und ab
bewegt werden). Links pa13t das Innenrohr mit dem Kugelwulst W im Au13enrohr. Der 
Me13knopf Kn dreht einen Trieb. der eine Zahnstange und damit den Ablenkungskeil V 
und die Entfernungsteilung E verschiebt. V drehbarer Keil zur Berichtigung der Ent-

fernungsangabe. 

Richtung gute Warmc1eitung zu erzic1en. Wird bald in der Horizontalebene, 
bald nach oben gemessen, so mul3 auch die Durchbiegung durch die Schwere 
keine Anderung der gegenseitigen Lage von Objektiven und Mittelstiick hervor
mien; der Durchhang der Enden und der Mitte muB daher gleich sein. 

Die Winkelspiegc1 5 an beiden Enden pflegt man bei kleinen Entfernungs
messern an dem AuBenrohr selbst zu befestigen; bei groBeren an einem besonderen 
zwischen Innen- und AuBenrohr gc1agerten Trager, der wiederum von Ver
biegungen des AuBenrohrs nicht beeinfluBt wird; man vermeidet so die oben
genannten Fehler zweiter Ordnung der Winkelspiegel. 

Zur Messung dient in dem gezeichneten Beispiel der durch den MeBknopf Kn 
betatigte Verschiebungskeil V. Seine Verschiebung ist mit der einer Entfernungs
teilung E verbunden, die nach den reziproken Wert en von E fortschreitet, da die 
Verschiebung dem Winkel w proportional ist. Bei dem gezeichneten Raum
bildentfernungsmesser werden die Bilder durch die Dachprismen D aufgerichtet; 
die Brenncbcnen zusammen mit den Mel3marken werden durch die Okulare O2 

betrachtet, die Anpassung an den Augenabstand geschieht durch rhombische 
Prismen der in Ziff. 272 erorterten Art und entsprechend Abb. 319. Die Dach
prismen D und die Marken sind starr genug miteinander verbunden, urn, wie 
oben geschehen, als ein Ganzes behandelt zu werden. . 
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Zur Beseitigung des Hohenfehlers konnen sehr verschiedene Einrichtungen 
dienen. In der Abb. 350 wird durch BeUi.tigung der Hohen berichtigungsschraube H 
das Innenrohr urn eine zur Visierlinie par allele Achse gedreht, wodurch eines der 
beiden Doppelfernrohre nach oben, das andere nach unten gerichtet wird. 

Bei den groJ3en Anforderungen an die Winkelgenauigkeit tritt bei langen 
Basen noch die Refraktion im Innern der Rohre, z. B. auf dem Wege zwischen 
Objektiv und Winkelspiegeln, als storend auf: Bei der Erwarmung von der Ziel
oder der umgekehrten Seite findet eine Ablenkung der Strahlen infolge der Ver
schiedenheit der Luftdichte statt, die bei den vorkommenden Sonnenbestrahlungen 
rnehrere Sekunden Fehler erzeugen kann. BARR & STROUD!) haben hiergegen 
die EinfUgung luftleerer Raurne vorgeschlagen; auch 
ein oder rnehrere Mantel aus gutleitendem Material, 
die urn die Strahlenwege gelegt werden, vermindern 
den Fehler hinreichend. 

Die Betrachtungen lassen erkennen, daJ3 die 
Anforderungen an die Unveranderlichkeit der opti
schen Einstandsentfernungsmesser an der Grenze 
des Erfiillbaren liegen, urn so mehr, als die Bean-
spruchungen durch den militarischen Gebrauch im Abb. 35 '1, Entfernu ngsmcsscr 

fflr Jnfanterie im Gebrauch. Gegensatz zu sonstigen NleJ3geraten besonders scharf 
sind: Kleinere Entfernungsmesser sollen den Fall 
auf den Erdboden, den Transport zu Pferde oder am Geschiitz, groJ3ere die 
Erschiitterungen durch benachbarte Geschiitze ohne Schaden aushalten und 
alle durch allgemeine oder einseitige Warmewirkungen unbeeinfluBt bleiben. 
Deshalb wird stets eine Berichtigungsvorrichtung der Entfernungsangabe vor-

Abb. 352. Entfernungsmesscr mit 10 m Basis auf Gestcll ftir Ktistcnvcrteidigung. Der 
Kran client zum Ein- und Auslegen. Am Gcstell Hanclrader ftir grobe unci fcinc Sciten

und H6henrichtung. 

gesehen. Da die zu erwartenden Fehler, wie schon erwahnt, fast immer nur die 
eine Storung hervorrufen, daB gegeniiber der Entfernungsteilung der tatsachliche 
Winkel der beiden Visierlinien urn einen konstanten Wert gefalscht ist, so geniigt es, 
bei unvcranderter Ablesung der Entfernungsteilung, den Winkel der Ziellinie ver
anderlich zu machen, urn den Fehlcr fiir alle Entfernungen zu beseitigen. Dies 
kann z. B. durch Einschaltung eines drehbaren Glaskeils B in Abb. 350 vor cines 
der beiden Fernrohre geschehen; seine Ablenkung ist so gering, daB ihre Hohen
komponente vernachlassigt werden kann; ihre Seitenkomponente nimmt bei der 
Drehung veranderliche Werte an. Wandert die Entfernungsteilung wie beim 
Verschiebungskeil dem Winkel w proportional, so kann auch die Teilung oder 
ihr Ablesezeiger verschiebbar gemacht werden, ohne die Visierlinie zu beeinflussen. 
1st ein Entfernungsmesser mit einem dieser Hilfsmittel gegen irgendein Ziel be
kannter Entfernung "berichtigt", so miBt er alle Entfernungen richtig, da Fehler 
der Mikrometereinrichtung selbst meist nicht zu erwarten sind. 

1) Eng!. Pat. 2115/1915; dasselbe flir Prlifvorrichtungen ftir Entfernungsmcsser im 
Eng!. Pat. 15140/1914. 



618 Kap. 2, H . O. EpPENSTEIN: Fernrohr. Ziff. 297. 

Die aul3ere Form nach den obigen Grundsatzen gebauter Entfernungsmesser 
zeigen Abb. 351 und 352. Zu der zweiten sei bemerkt, daB eine Priif-Einrich
tung zur "absoluten Justierung" (s. u.) eingebaut ist. 

Bauarten ohne Innenrohrfehler. Die oben erorterten Fehler der gegen
seitigen Verlagerung von Objektiven und Mittelstiick haben Veranlassung zu 
verschiedenen hiervon unabhangigen Konstruktionen gegebenl); doch konnten 
sich diese wegen der optischen Nachteile nicht einfiihren, zumal ja der Fehler 
der veranderlichen Ablenkung der Winkelspiegel hierdurch nicht beseitigt wurde; 
besser ist deshalb der Einbau der un ten beschriebenen Priifvorrichtungen. 

297. Die Priifvorrichtungen der Entfernungsmesser. Da beim Gebrauch 
der Entfernungsmesser selten Ziele bekannter Entfernung vorhanden sind (in 
manchen Fallen sind die Gestirne als Ziele zu verwenden), benutzt man kiinstliche 
Ziele als Ersatzmittel. Das alteste ist die Berichtigungslatte, ein zur Basis 
paralleler Trager mit zwei dazu senkrechten 
Strichen im Abstande der Basis. Ihr Aussehen 
in einem Kehrbildentfernungsmesser zeigtAbb. 353. 
Bei beliebigem Abstande vom Entfernungsmesser 
werden diese Striche ein unendlich entferntes 
Ziel ersetzen konnen, wenn sie dem Entfernungs
messer nicht so nahe sind, daB die Abweichung 
ihres Bildes aus der Brennebene stort. Schnitt
und Kehrbildentfernungsmesser sind hiergegen 
wenig empfindlich, da nur der Nachteil auf tritt, 

Abb. 353. Die Berichti
gu ngslatte : Ihr Bi ld i m 
GesichtsfeJde c ine Kchr-

bi lcientfCrDungsme ers. 

dal3 die Trennungslinie 
aul3erhalb der Bild
ebenen liegt, also eine 
geringe Vermischung der 
Bilder stattfindet; es ge
niigt hier bei 10facher 
Vergro/3erung ein Ab
stand von etwa 50 m; 
bei Raumbildgeraten ist 
die Einschaltung von 

\fr /. 
. . -1- , , - ~ 

[" 

W1t'::~ + 
I 

Abb. 354. Die PrUfeinrichtung 
fUr EntferDungsmesser nach 
ABBE. Zwei Pentaprismen A und 
B sind vor den EntferDungsmes
ser gesetzt und vermitteln die Ab
bildung der l\Iarke m in mJ' 
Sind die Strahlen Lund R par
allel, so entspreehen die Marken 
m und m J den Marken m J und 

mpo der Abb. 347. 

Linsen notwendig, in deren Brennebene die Marken der Berichtigungslatte liegen, 
da sonst die Parallaxe zwischen Marke und Bild bei seitlicher Augenlage die 
Messung in der in Zifi. 275 beschriebenen Weise falscht; seitliche Lage der Augen
pupille tritt aber schon bei kleinen Fehlern in der Anpassung der Okulare an den 
wahren Augenabstand ein. Auch durch Ausschalten von Glasplatten hinter 
dem Objektiv oder durch besondere in der Ebene des Lattenbildes gelegene 
Hilfsmarken laBt sich die Parallaxe beseitigen. 

Da auch die Berichtigungslatte selten in kurzen Zeitraumen wah rend der 
Messung zu verwenden, an Bord von Schiffen nicht leicht anzubringen ist, ist 
in die meisten grol3eren Gerate eine Priifvorrichtung eingebaut. Eine solche wurde 

1) Der "Innenrohrfehler" laf3t sich bei all den Entfernungsmessern lcicht vermeiden, 
die nicht zwei getrennte Bilder, sondern im ganzen Gesichtsfeld ein Mischbild darbieten; 
denn hier liegt es nahe, nur ein Objektiv zu verwenden und seine Offnung teils dem einen, 
teils dem anderen Ende der Basis zuzuordnen. Hiervon finden sich Beispiele aus der alteren 
Zeit bei DE MARRE (5 . oben). AIle diese Bauarten von Entfernungsmessern ergeben bei Um
kehrung der Strahlenrichtung PrUfvorrichtungen nach Art der unten beschriebenen. Von 
Entfernungsmcssern mit getrennten Bildcrn , also monokularen mit schader Trennungslinie oder 
binokularen mit Raumbildmessung, die unempfindlich gegen Innenrohrfehler sind, seien 
genannt: BARR U. STROUD, Eng!. Pat. 3173 /1901 u. Eng!. Pat. 18272/1902; CARL ZEISS, 
D. R. P. 216193 V. J. 1907 u . CARL ZEISS, D. R. P. 205127 V. J. 1908 u. a . m. 
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von ABBEl) so fort bei der Dbernahme des DE GROUSILLIERsschen Planes fUr den 
Raumbildentfernungsmesser entworfen; sie besteht aus zwei vor den Ent
fernungsmesser gesetzten Funfseitprismen (Abb.354). Wird eines der Okulare 
eines Raumbildentfernungsmessers von hinten beleuchtet, so werden die Me13-
marken der einen Fernrohrhalfte durch die Ob
jektive, die Winkelspiegel und diese Berich
tigungsprismen auf die Me13marken des anderen 
abgebildet. Lenken die letzteren zusammen urn 
180 0 ab, so mussen zwei Me13marken au fein
anderfallen, die der Entfernung 00 entsprechen 
(ml und 1nl 00 in Abb. 347), oder das linke Teil
bild der Wandermarke mu13 bei der Stellung 00 

der Entfernungsteilung in das rechte abgebildet 
werden. 1st dies nicht der Fall, so wird dies 
Zusammenfallen durch eine Vorrichtung nach 
Art des Keiles B der Abb. 350 herbeigefUhrt. 
Die Prufeinrichtung nach ALB. KONIG 2) be
steht eben falls aus zwci Funfseitprismen, je
doch in gleicher Stellung. Sie haben die halbe 
Hohe der Eintrittspupillen des Entfernungs
messers und sind urn den gleichen Betrag 
gegeneinander versetzt (Abb. 355, obere H1i.lfte). 
Das von einem Gegenstand herkommende 
Strahlenbuschel wird so in zwei Teile gespalten 
und jeder Teil einer Eintrittspupille des Ent
fernungsmessers zugcfiihrt; sind die Ablenkungen 

Abb. 355. Die Priifeinrichtung 
nach KONIG. Die FUnfseitprismen 
haben bei beiden gezeichneten An
ordnungen die halbe Hohe der 
E.P. des Entfernungsmessers. Bei 
der oben gezeiehneten sind sie 
auch um diesen Betrag gegenein
ander in der Hohe versetzt. Oben 
ist ein (zweimal gebrochener) Kolli
mat~r gezeichnet, <Ier das Ziel 

ersetzt. 

beider Prismen gleich, so wird das beliebig entfernte Ziel wie ein unendliches 
erscheinen. Es wird bcsser durch ein kunstliches, eine Marke in der Brennebene 
eines Fernrohrobjektives (Kollimator) ersetzt; urn die Baulange des Entfernungs
messers nicht zu vergro13ern, wird der Kollimator dem Entfernungsmesser parallel 
gelegt und seine Achse durch zwcimalige Spiegelung urn 180 0 abgelenkt. Eine andere 
Anordnung (Abb. 357, un
tere Halfte) unterscheidet 
sich von der vorigen nur 
durch die andere Lage der 
beidenFiinfseitprismen und 
des gemeinsamen Zieles 
oder der Kollimatorachse. 

Eine andere Priif
vorrichtung wurde von 
BARR & STROL'D3 ) angege
ben (Abb. 356) und be

I 
i 

Abb. 356. Die PrUfeinrichtung nach BARR und STROUD. 
Die Marke tn, wird durch das Objektiv r und das Pen
taprisma R, die :"I'larke tnl durch das Objektiv lund das 

Pentaprisma L abgebildet. 

ruht auf der Eigenschaft des schon von BRANDER 1772 angegebenen "biaxi
alen" Fernrohrs. Tragen die Objektive lund r selbst Marken, so wird (wenn 
man ihnen durch kleine, nicht gezeichnete, nur einen Teil des Objektivs be
deck en de Beleuchtungsstreifen Licht zufUhrt) jede der Marken von dem 
entfernten Objektiv, also ml von l, mr von r, in zwei unendlich entfernte Punkte 
abgebildet, die urn 180 0 (oder nahezu diesen Winkel) auseinanderliegen und 
deren Winkel durch Querverschiebung der Objektive nicht verandert wird. 

1) CARL ZEISS D. R. P. 73568 v. J. 1893. 
") CARL ZEISS D. R. P. 165510 v. J. 1904.· 
3) Engl. Pat. BARR & STROUD 28728/1906. 
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Durch die Winkelspiegel Lund R werden die Punkte in einen einzigen abgebildet; 
d . h. sie ergeben parallele Biindel, die in den Entfernungsmesser eintreten. 

Die angegebenen Arten der Priifeinrichtungen setzen aber aBe die 
Unveranderlichkeit der Ablenkungen der verwendeten Winkelspiegel voraus 1). 

Andern sich diese um 1'1 und 1'2' so andert sich die Parallelitat der austretenden 
Biindel bei der ABBEschen und BARR- & STRouDschen Anordnung um 1'1 + 1'2' 

bei beiden KOl\IGSchen Anordnungen um 1'1 - <2 2). 

Von der Ablenkungsanderung der zur Priifung benutzten Winkelspicgel 
befreit die Berichtigung mit doppelter Messung nach EpPENSTEIN3), die von der 
Firma Carl ZeiJ3 als "absolute Berichtigung" eingefiihrt worden ist. Man kann 
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Abb. 357. Die doppelte I3erichtigung (sog. absolute ]ustierung) zur Ausschaltung der 
Ablcnkungsfehler der zur Prufung benutzten Pentaprismen. Diesclben Fehler ergeben 
bei der oben gezeichneten Stellung Konvergenz, bei lier unten gezeichneten Divergenz 
von gleichem Betrage. Die mittlere Einstellung des verschieblichen Ablesezeigers (links) 

entspricht 00. 

den beiden Winkelspiegeln der Abb. '} 5 5 zwei vcrschicdene Lagen geben, bei 
denen die Abweichung von der Parallclitat der in den Entfernungsmesser ein
tretenden Biindel einmal 1'1 - 1'2, das andere Mal 1'2 - 1'1 ist; da sich die Ab
lenkung der Winkelspiegel in kurzen Zeitraumen nicht andert, so ist das Mittel 
der beiden EinsteBungen von den Fehlern der Winkelspiegcl frei . Abb. 357 zeigt 

1) \\,ir wollen die Ablenkung der Winkelspiegel, urn die Vorstellung festzulegen , durch 
den Winkel bcrcchncn, urn den die Lichtrichtung des eintretenden Strahles in die Licht
richtung des austrctenden gedreht werden muG, wobei der Uhrzeigersinn als positiv gelte. 

2) Immerhin benutzt man fUr die Priifeinrichtungen kleinere Winkelspiegelprismen, die 
etwas weniger temperaturempfindlich als groGe sind, und man kann diese auch aus ziemlich 
unempfindlichem Werkstoff herstellen, z. B. Quarz (s . oben) oder Metall mit polierter Ober
fiache , was bei der Berichtigung der Entfernungsmesser wegen der Moglichkeit, kiinstlich 
zu beleuchten, unschadlich ist. Setzt man auch die Unveranderlichkeit der Winkelspiegel 
des En tf ern u ngsmessers voraus, so kann man einfachere Priifvorrichtungen fiir die 
Unveranderlichkeit des Innenrohrs allein einbauen. H. \\' ILD schlug Z. B. vor, Marken auf 
den Objektivcn eines Schnittbildentfernungsmessers anzubringen und dUTCh das Scheide
prism a ihr Zusammenfallen zu beobachten (D. R. P . CARL ZEISS 216420 v. ] . 19U7, wo 
a'lch andere Priifarten des Innenrohrs allein beschrieben sind) . Die Priifung des Innen
rohrs allein hat sich aber bisher nicht bewahrt, da kcine geniigende Unempfindlichkeit 
der Winkelspiegel des Entfernungsmesscrs zu erreichen war. 

3) D.R. P. CARL ZEISS 221181 v . ]. 1908. 
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eine solche Anordnung: Zuerst treten die Strahlen des Fernziels oder Kollimators 
von links in zwei (in der Hohe parallel verschobene) Fiinfseitprismen; darunter 
ist die zweite Lage gezeichnet, in der die Prismen urn 90 0 gedreht sind und Strahlen 
von rechts erhalten. Es ist angenommen, daB das linke Prisma eine geringere 
A bien kung als 90 0 , das rech te eine groBere besi tzt, die aber in beiden Lagen 
dieselben sind. Die austretenden Strahlen konvergieren in der ersten Lage ebenso
viel, als sie in der zweiten divergieren. 1m Bild ist angenommen, daB die Be
richtigung des Entfernungsmessers durch Verschieben des Zeigers der Ent
fernungsteilung vorgenommen wird; er wird bei der ersten und zweiten Priifung, 
nachdem das vom Kollimator dargebotene Ziel im Entfernungsmesser mit der 
MeBvorrichtung wie ein natiirliches eingestellt worden ist, auf den Strich 00 der 
Entfernungsteilung gestellt; jedesmal aber seine Stellung an einer Berichtigungs
teilung abgelesen; die wahre Berichtigung erhalt man, indem man den Zeiger 
auf das Mittel der beiden Ablesungen stellt. 

298. Entfernungsmesser mit Doppelmessung. Die oben beschriebenen 
Priifeinrichtungen nach K6:-:IG und EpPE~STEIK konnen so aufgefaBt werden, 
daB sie durch kiinstliche Zusatze dem Entfernungsmesser die Basis Null geben, 

\~~---tl-'\~ \~,\,~ 
j . m u~ ~ i ~ 

Abb. 358. Abb. 359. 
Entfcrnungsmesser mit bis auf Null veranclerlicher Basis. Die Anorclnung mist clie l\Ie13-
sl ('Uung; clas in clas rechte Pentaprisma eintretencle Licht wircl in das linke gespiegclt 
uncl gelangt in clas linke Objektiv. In der "Justierstellung" i ist das rechte Pentaprisma 
so verschoben, cla13 es im Grundri13 vor dem rechten Objektiv liegt; dieses ist aber in 
cler Hohe verschoben zu clenken. Die in clas rechte und linke Objektiv eintretenclen 
Strahlen sincl nur in cler Hohe verschieclen, so cla13 aile Ziele sich wie unencllich ent-

fernte clarstellen. 

so daB ein beliebig entferntes Ziel sich verhalt wie ein unendlich entferntes. Eine 
andere Priifmethode ist dann moglicn, wenn man die Teile des Entfernungs
messers selbst so einrichtet, daB er mit der Basis Null messen kann, ohne neue 
Teile, wie \\-'inkelspiegel usw., hinzuzufiigen, deren Veranderlichkeit entweder 
zur Gefahr wird oder wie bei dem zulctzt beschriebenen Verfahren durch eine 
doppelte Berichtigung ausgeschaltet werden muB. Dann ergibt der Vorgang 
der Berichtigung und Messung nur die Differenz zweier Winkelmessungen; sie 
muB richtige Werte ergeben, wenn dieselben Fehlerquellen in beiden Fallen mit 
demselben Vorzeichen wirken. Diese Forderung wurde zuerst von STUTZER1) 

crfiillt. Abb. 358, 359 zeigt unter 111 einen solchen Entfernungsmesser in der ersten 
(MeB-) Stellung und unter j in der zweiten (Berichtigungs-) Stellung. Die Strahlen 
sind nur bis zu den Objektiven gcfiihrt und die Teile hinter diesen fortgclassen. 
In der Hauptsache baute STUTZER die Konstruktion eines zusammenlegbaren 
Entfernungsmessers hierauf auf. Doch ist der Grundgedanke einer Erweiterung 
Hihig, von der zuerst ein Sonderfall von BARR & STlWUD 2) veroffentlicht wurde. 

') D. R. P. CARL ZEISS 250395 v. J. 1911. Derselbe Gedanke wurde spater von 
EpPENSTEIN auf Entfernungsmesser der gewohnlichen Bauart ausgedehnt, indem ein \Vinkel
spiegel abgenommen und so vor den anderen gesetzt wird, da13 die Basis Null entsteht. 
D. R. P. CARL ZEISS 350753 v. J. 1919. 

2) Eng!. Pat. 26333 v. J. 1912. 
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Die zweite Stellung derselben ablenkenden Bestandteile des Entfernungsmessers 
braucht namlich gar nicht zur Basis Null zu fuhren. sondern die erste und zweite 
Stellung brauchen nur zwei verschiedene Basen b1 und b2 zu ergeben. In beiden 
wird dieselbe unbekannte Entfernung E durch die Winkel W1 und W 2 • jedoch 
jedesmal mit demselben Winkelfehler dw bestimmt. Ohne Kenntnis dieses 
Fehlers hat man als Differenz der Einstellungen der MeBvorrichtung: 

w2 - w1 = (b 2 - b1): E . 
Die gesuchte GroBe 1:E ist unabhangig vom Fehler dw und urn so genauer 
bestimmt, je groBer die Verschiedenheit zwischen den Basislangen ist. Der Vor
schlag von BARR & STROUD bestand darin, in einem Entfernungsmesser von 
der Konstruktion nach Abb. 350 die Basislange durch Anschieben der Winkel
spiegel an das Innenrohr zu verkurzen. STUTZER1) zeigte nun, daB man b2 nicht 
nur zu Null machen, sondern ihm sogar negative Werte, insbesondere den Wert 

-b1 , geben kann, woraus 

W 1 - W 2 = 2 b1 : E 

folgt. Die Doppelmessung mit der 
Basis b1 und der Basis -b1 besitzt 
im Vergleich mit der Doppelmessung 
mit der Basis b1 und der Basis 0 die 
doppelte Genauigkeit; sie ist gleich
wertig einer Doppelmessung mit der 
Basis 2b1 und der Basis O. Die Aus
fUhrungsformen soIcher Entfernungs

Abb. 360. Entfernung mes er mit DoppeJ- messer sind allerdings schwieriger 
me sung nach T TZER. zu verwirklichen; ein Beispiel zeigt 

Abb.360, die die beiden Stellungen 
des Entfernungsmessers in einem zur MeBebene senkrechten Schnitte darstellt. 
In der oberen mafte der Abbildung entsenden die Funfseitprismen ihre Strahlen 
in die abgewendeten Enden der Basis. an denen sich Tripelspiegel (Glaskorper 
mit drei aufeinander senkrechtcn Spiegclflachen) befinden, die gegen jede Ver
drehung unempfindlich sind und das Licht urn 180 0 in die Objektive ablenken, 
in der anderen Halfte sind die Funfseitprismen urn die doppelte Hohe der Bundel
breite gesenkt und urn 90 0 gedreht, so daB sie nun das Licht in die ihnen bc
nachbarten Tripelspiegel entsenden. 

Eine andere Berichtigungsart ist zunachst nur fUr zwei Entfernungsmesscr 
erdacht worden. Sie ruhrt von v. HOFE2) her. Sei im Gesichtsfelde eines Schnitt
bildentfernungsmessers ein Strich angebracht, so laBt sich das Gerat in um
gekehrter Strahlenrichtung wie eine Prufvorrichtung vor einen anderen Ent
fernungsmesser legen. Zeigt die Teilung beider auf 00 und wird im Gesichtsfeld 
des zweiten Koinzidenz der Strichbilder herbeigefuhrt, so sind beide Gerate, 
wenn sie nicht richtig zeigen. auf entgegengesetzt gleiche Fehler abgestimmt. 
MiBt man mit ihnen dasselbe Ziel, so ergibt sich des sen wahre Entfernung als der 
Kehrwert des Mittels der Kehrwerte der beiden MeBergebnisse. (Das Verfahren 
ist naturlich auf Raumbildgerate zu ubertragen.) Wendet man dieses Be
richtigungsverfahren auf die beiden Teilbildgerate an, die zusammen den Raum
bildentfernungsmesser nach PULFRICH-KoNIG darstellen, so gelangt man zu 
einem von EpPENSTEIN fur soIche Gerate angegebenen Berichtigungsverfahren3). 

1) D. R. P. CARL ZEISS 302435 V. J. 1913. Eine zusammenfassende Darstellung 
seiner Gedanken gab R. STOTZER in ZS. f. Instrkde. Bd. 34. S. 1.33 . 1914. 

2) D. R. P. C. P. GOERZ 251041 v. J. 1911. 
3) D.R.P. CARL ZEISS 350752 V. J. 1917. 



Kap itel 3· 

Optische Konstanten. 
l\Iit 166 Abbildungen. 

A. Die Messung der Brechungszahlen von Gasen, 
fliissigen und festen K6rpern, Kristallen usw. 

Methoden. Apparate. 
Von 

HEINRICH KESSLER, J ena. 

Einleitung. 
1. Allgemeines tiber die Brechungszahlen und die Dispersion. Als relatives 

Brechungsverhaltnis, Brechungsquotient, Brechungsindex, Brechungszahl oder 
Brechzahl n eines optischen Mittc1s bezeichnen wir das Verhaltnis der Licht
geschwindigkeit VL in Luft zu der Lichtgeschwindigkeit V.u im optischen Mittel: 

(1 ) 

Es gibt somit die relative Brechungszahl nan, wieviel mal schneller sich das 
Licht in Luft fortpflanzt denn in dem betreffenden optischen Mittel. Neben 
dieser derart festgelegten, auf Luft bezogenen sog. "relativen" Brechungs
zahl n wird oft noch eine "absolute" Brechungszahl N angegeben, bei der an 
Stelle der Luft das Vakuum als Bezugsstoff verwendet wird. 1st bei einer Be
obachtungstemperatur tOe: n t die relative Brechungszahl des Mittels, flt, p die 
absolute Brechungszahl der Luft bei dieser Temperatur und beim Drucke 
p mm Hg, so k6nnen wir die absolute Brechungszahl Nt,p des optischen Mittels 
berechnen aus der Formel 

Nt./! = n t • {{t,p = nt + nd!lt.!, - 1} . (2) 

Dabei ist die absolute Brechzahl der Luft fUr einen bestimmten Druck p mm Hg 
und die Temperatur to C zu berechnen aus der Formc1 

1 (.1.1 0 •760 - 1) . p (3) 
Pt,p - = (1 + IX. t) • 760 ' 

worin iX = 1/273 = 0,00367 derAusdehnungskoeffizient derGase ist. BeiZimmer
temperatur (20° C) und mittlerem Barometerstand (750 bis 760 mm Hg) ist 
die absolute Brechzahl der Luft flir eine mittlere Wellenlange (D = 5893 A.E.): 

pt,plD = 1,00027. 

Die absoluten Brechungszahlen sind also rund 1,0003 mal so groil wie die relativen 
Brechungszahlen. Abgesehen von ganz besonderen Fallen werden im allgemeinen 
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von optischen Mitteln nur die relativen Brechungszahlen mitgeteilt, weshalb 
wir uns im folgenden darauf beschranken, nur die relativen, kurzweg Brechungs
zahlen genannt, zu behandeln. 

Haben wir durch Gleichung (1) einerseits die Brechungszahl festgelegt 
als das Verhaltnis zweier Lichtgeschwindigkeiten, so konnen wir anderseits 
die Brechungszahl noch durch ein zweites, uns experimentellieichter zugangliches 
VerhaItnis ausdrucken. . 

Trifft ein Lichtstrahl aus Luft L auf ein optisches Mittel M von der Brech
zahl n (Abb.1)' das eine ebene Begrenzungsflache besitzt, so wird der Licht
strahl gebrochen. In dem Punkte, wo der Lichtstrahl die ebene Begrenzungs
Wi.che trifft, denken wir uns auf die Flache eine Senkrechte errichtet, das sog. 
"Einfallslot". Den Winkel, den der einfallende bzw. gebrochene Strahl 
mit diesem Einfallslote bildet, nennen wir den Einfalls- bzw. Brechungs
winkel. Es gilt dann das bekannte Snelliussche Brechungsgesetz: 

L 

Abb. 1. S NELLI U ssches 
Brechungsgcsetz. 1. Ein
fallender Strahl. Einfalls
lot und gebrochener Strahl 
liegen in dcr EinfalIscbcne. 
2. Das Verha.ltnis sini1 : 

sin i2 ist konstant. gleich 
der Brechzahl n des Mittels. 

1. Einfallender Strahl, Einfallslot und gebrochener 
Strahl liegen in ciner Ebene, der sog. Einfallsebene. 

2. Das Verhaltnis, gebildet aus dem Sinus des 
Einrallswinkels durch den Sinus des Brechungswinkels, 
ist fUr eine und dieselbe Lichtsorte konstant, d. h. 
unabhlingig von der Gro13e des Einfallswinkels, und 
zwar ist es gleich der Brcchungszahl n: 

sin i) -.. = n. 
sin 12 

(4) 

Eine etwas andere, leicht einpragbare Form 
nimmt das Brechungsgesetz an, wenn der Strahl aus 
einem optischen Mittel mit der Brechzahl nl in ein 
optisches Mittel mit der Brechungszahl n2 , die durch 
cine ebene Trennungsflache voneinander geschieden 
sind, ubertritt. In diesem FaIle gilt: 

n1 ' sini1 = n 2 ' sini2 • (S) 

Diesbesagt:Beim Obertritt eines einfarbigen Lichtstrahls von einem 
optischen Mittel in ein anderes bleibt das Produkt aus Brechungs
zahl und Sinus des Einfallswinkels erhalten. Das Produkt n· sini 
ist eine Invariante. 

Ein Wesentliches dieses Brechungsgesetzes ist, da13 es nur fur einfarbiges 
Licht gilt. Mit der Wellenlange 2 andert sich auch der Wert der Brechungszahl, 
insofern als mit abnehmender Wellenlange des Lichtes die Brechbarkeit wachst, 
d. h. die Brechungszahl gro/3er wird, wodurch die Erscheinung des Spektrums be
dingt ist. Diese Eigen~chaft der optischen ~littel, Lichtstrahlen verschiedener 
Wellenlangen verschieden stark zu brechen, bezeichnen wir als Dispersion. 

Die Brechungszahlen fUr die einzelnen Wellenlangen werden als n;. be
zeichnct. Insbesondere werden zur optischen Kennzeichnung der verschiedenen 
Mittel, Z. B. der Glasartcn, der Flussigkeiten, der organischen Verbindungen usf. 
die Brechungszahlen fUr die Wasserstofflinien C = 6562 A.E., F = 4861 A.E., 
G' = 4340 A.E. und die Natriumlinie D = 5893 A.E. verwendet. An Stelle 
der Natriumdoppellinie Dl = 5896 A.E. und D2 = 5890 A.E., die zwar meist 
nicht aufgespalten wird, die aber oft verbreitert erscheint und die Genauigkeit 
der Messung wohl stets etwas herabdruckt, wird neuerdings, speziell bei Glas
arten, die naheliegende Heliumlinie d = 58756 A.E. gebraucht. 

Ein Ma/3 flir die brechende Kraft eines optischen Mittels ist das Licht
brechungsvermogen (nD - 1). Urn die Ablenkung, Brechung, eines Licht-
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strahls durch einen kleinen Reil (brechender Winkel kleiner als 5°) mit fUr die 
Praxis genugender Genauigkeit zu erhalten, brauchen wir namlich nur den 
brechenden Winkel dieses Keiles mit dem Lichtbrechungsvermogen (nD - 1) 
des Keilmaterials zu multiplizieren. 

Als ein MaD fUr die Dispersion im sichtbaren Lichtwellengebiet zwischen 
400 und 810 mf! betrachten wir die mittlere Dispersion (np - nc) und die 
einzelnen partiellen oder Teildispersionen: (na' - np), (np - nD) , (nn - nc) . 
Urn Glasarten miteinander hinsichtlich ihrer Dispersion vergleichen zu konnen, 
werden die Teildispersionen auf die mittlere Dispersion als Einheit bezogen, 
wodurch wir zu den rclativ partiellen oder relativen Teildispersionen 

nG' - nF 
11}. - nc ' 

nF- n" 
np - nc' 

kommen, die fUr das sekundare Spektrum von Linsenfolgen maDgebend sind. 
Von wesentlicher Bedeutung fUr die Farbenfreiheit der Linsenfolgen ist die von 
ABBE eingefUhrte reziproke Dispersion, kurz Abbesche Zahl genannt: 

nJ) - 1 
1'- --

- nF-nC' (6) 

Wahrend bei fast allen Stoffen die Messung der Brechungszahlen im sich t
bar e n Lichtwellengebiet keine groDeren Schwierigkeiten bereitet, steigen im 
allgemeinen die Schwierigkeiten urn so mehr, je weiter wir bei der Messung in das 
ultraviolette (4000 bis 1800A.E.) oder in das ultrarote (oberhalb 800) 
Gebiet vordringen wollen. Meist ist es die starke Absorption dieser auDersten 
Lichtwellengebiete durch das verwendete optische Mittel, die eine Messung 
der Brechungszahlen fUr ultrarote und ultraviolette Strahlen unmoglich macht. 

Hinsichtlich der Zahlenwerte der Brechzahlen der verschiedenen Mittel 
fUr die verschiedenen vVellenlangen sei auf die Tabellenwerke von LANDOLT
BOR"STEIN-RoTH-SCIIEEL1) und DUFET2) verwiesen. 

2. Die Dispersionsformeln. Wir wollen hier noch kurz eingehen auf die 
Formeln, die die Werte der Brechungszahlen fUr alle Wellenlangen errechnen 
lassen, wenn wir auf Grund einigerbeobachteter Brechungszahlen die Konstanten 
berechnet haben. Wir mUssen unterscheiden zwischen solchen Dispersions
formeln, die streng theoretisch begrUndet sind, und solchen, die sich nur die 
Aufgabe gestellt haben, die Brechungszahlen innerhalb eines bestimmten Wellen
gebietes mit fUr die Praxis genUgender Genauigkeit darzustellen. 

Mit der AufsteIlung solcher Formeln haben sich die verschiedensten Forscher 
beschaftigt. FUr praktisch vorliegende FaIle von genugender Genauigkeit sind 
abcr nur wenige. 

An erster Stelle ist die theoretisch begrundete K e tt el e r - He 1 mho It z s c h e 
Form eP) zu nennen, die sich bisher stets bewahrt hat. Sowohl die ~iltere c1astische 

1) LANDOLT - BORNSTEIN - ROTH - SCHEEL, Physikalisch - chemische Tabellen, 2 Bde. 
5· Auf!. Berlin: Julius Springer 1923. 

2) H. DUFET, Recueil de donnees numcriques optiques, 2 Bde. Paris: Gauthier-Villars 
ct Fils 1898. 

3) Das N5.here uber diese Dispersionsgleichung ist nachzulesen in diesem Handbuch 
Bd. XXI oder bei: H. V. HELMHOLTZ, Pogg. Ann. Bd. 154, S. 582-596. 1875; Berl. Ber. 
15. Dez. 1892; Wied. Ann. Bd.48, S. 389-405.1893; E. KETTELER, Pogg. Ann. Bd. 140, S. 1- 53 
u. 177-219. 1870; Theoreti8c::he Optik. Braunschweig 1885; \Vied. Ann. Bd. 12, S. 481-519. 
1881; Bd.49, S. 382-386. 1893; E. KETTELER und C. PULFRICH, \Vied. Ann. Bd. 15, 
S.337-378. 1882; E. LOMMEL, ebenda Bd. 3, S. 339-356. 1878; W. SELLMEIER, Pogg. 
Ann. Bd. 143, S. 272-285· 1871; Bd. 145, S. 399-421 u. 520-549. 1872; Bd.147, 
S. 386-403 u. 525-554. 1872; W. VOIGT, Wied.Ann. Bd. 19, S. 691-704 u. 873-908. 1883; 
A. \Yi'rLLNER, ebenda Bd. 17, S. 580- 587. 1882. KAYSER, Handbuch Bd. IV, Artikel Pluger. 

Handbuch der Physik. XVIII. 40 
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(SELLMEIER, HELMHOLTZ), als auch die neuere elektromagnctische Dispersions
theorie (HELMHOLTZ) griinden sich auf die Annahme, daB Brechung und Dis
persion wesentlich bedingt sind durch das Mitschwingen der Korpermolekiile. 
Dabei ist die Absorption als ein Energieverlust aufzufassen, der durch einen 
der Reibung ahnlichen Vorgang entsteht. 

1m Falle der farblos durchsichtigen Mittel kann die Absorption vernach
lassigt werden und es gilt fiir die Brechungszahl n;. der Wellenlange A die verein
fachte Dispersionsgleich ung 

(7) 

in der noo die Brechungszahl fiir die Wellenlange A = 00, Am die m te Resonanz
stelle (Eigenschwingung, Absorptionsgebiet des untersuchten optischen Mittels) 
und Mm Konstante bedeuten. Diese Formel gibt den Verlauf der Abhangigkeit 
der Brechungszahl von der Wellenlange vollkommen richtig wieder, solange 
wir nicht Wellenlangen der Resonanzstellen selbst verwenden. In der Nahe 
der Absorptionsgebiete ist die Wiedergabe der Brechungszahlen richtig. Mit 
wachsender, dem Absorptionsgebiet sich nahernder Wellenlange nimmt die 
Brechungszahl immer schneller ab, einem Mindestwerte zustrebend. Fiir das 
Absorptionsgebiet selbst besitzt die Formel keine Giiltigkeit mehr, da in diesem 
Wellenlangenbezirke die gerade in Gleichung (7) vernachlassigte Absorption 
eine maBgebende Rolle spielt. Fiir Wellenlangen jenseits des Absorptions
gebietes wird die Darstellung der Werte der zugehorigen Brechungszahlen wieder 
richtig, insofern als fiir kleiner werdendes A die Brechungszahlen immer schneller 
zunehmen und einem Maximalwert zustreben. Dieser Verlauf der Dispersions
kurve in der Nahe cines Absorptionsgebietes entspricht der 'anomalen Dis
persion (Zift. 21 u. 22). 

Liegt nur ein ultraviolettes und ein ultrarotes Absorptionsgebiet1) Av und Ar 
vor, so geht die Formel (7) iiber in die einfachere Form der sog. fiinfkonstan
tigen Ketteler-Helmholtzschcn Dispersionsformel: 

22M) M2 
n;. = nco + °2 ----.-. + "'"2---;', , 

I. - Av A. - Ar 
(8} 

die, falls die ultrarote Absorptionsstelle weit ab yom sichtbaren Spektrum liegt. 
zu der noch einfacheren Formel (9) fiihrt: 

in der die Konstanten a, C und C1 gegeben sind durch die Beziehungen 

a2 = n' +!)!!. 
00 l~' 

(9) 

Mit dieser Formel konnen die Brechungszahlen bis auf eine Genauigkeit von 
einigen Einheiten der vierten Dezimale wiedergcgeben werden2). 

1) Das ultraviolette Absorptionsgebiet kann mit HiIfc eines Quarzspcktrographen durch 
eine photographische Aufnahme des Absorptionsspektrums des betreffenden Stoffes ermittelt 
werden, wahrend das Absorptionsgebiet im Ultrarot nach der RUBENsschcn Reststrahlcn
methode (Ziff. 4) festgesteIIt werden kann. 

2) H. RUBENS, Wied. Ann. Bd.53, S.267-286. 1894; Bd.54, S.476-485. 1895; 
F.PASCHEN, ebenda Ed. 53, S.301-333. 1894; A.PFLUGER, ebenda Ed. 65, S.173-213. 
1898. Siehe auch H. KAYSER, Handbuch der Spektroskopie Rd. 1, Kap. 3 (KONEN) uncI 
Bd. 4, Kap. 1 (PFLUGER). 
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Eine Formel, die rein empirisch gefunden wurde, ist die HARTMANNsche 
Dispersionsformel. HARTMANN l ) geht davon aus, daB die Darstellung aller 
gemessenen Brechzahlen des Quarzes von 1 = 2140 A.E. bis 1 = 2ft eine 
Kurve n = f (1) liefert, die groBte .Ahnlichkeit mit einer gleichseitigen Hyperbel 
hat, deren Asymptoten den Koordinatenachsen parallel sind. Eine dieser An
schauung entsprechende erste Formel 

c 
n-nO=l_lo' (11) 

worm no, 10 , c Konstante sind, stellt zwar einen groBen Teil des Spektrums 
schon besser dar als die andern empirischen Dispersionsformeln. Die noch vor
handenen Abweichungen der errechneten Werte von den beobachteten konnen 
aber noch weiter herabgedriickt werden, wenn der Gleichung die Form 

c n-n =----
o (l-Ao}'" (12) 

gegeben wird, worin (X eine positive, nur ganz wenig von der Eins verschiedene 
Zahl (0,8 bis 1,3) ist. HARTMANN 2) gibt Wege und Mittel an, die Konstanten 
dieser Formel aus Beobachtungen zu errechnen. Er findet, daB fUr die verschie~ 
denen Glasarten eine gute Darstellung erhalten wird, wenn wir (X = 1,2 setzen. 
Fiir KrongHiser liegt dann das 10 zwischen 1700 und 1900, fill Flint
glaser zwischen 1900 und 2100. 1m Gegensatz zu HARTMANN stellt HAR
TING3), der die HARTMANNschen Konstanten der Formel (12) fUr alle optischen 
Glasarten des SCHoTTschen Katalogs bestimmt, fest, daB fUr die besten Dar
stellungen der beobachteten Brechzahlen das (X zwischen 0,8 und 1,3 schwankt, 
wahrend die 10 -Werte fUr Kronglaser zwischen 1440 und 2800 und fUr 
Flintglaser zwischen 1560 und 2120 liegen. Nach von mir selbst vor
genommenen Durchrechnungen ist eine Genauigkeit von einigen Einheiten in 
der 5. Dezimale leicht zu erreichen, was etwa der MeBgenauigkeit der angewandten 
Beobachtungsmethode entsprach. Urn die Fehlerausgleichung bei unvollstandiger 
Angleichung der Formel an die Beobachtung vollstandig durchzufiihren, ist es 
von Vorteil, mit Hilfe einiger iiber den dargestellten Spektralbereich geeignet 
verteilten Wellenlangen eine Fehlerkurve aufzustellen, aus der die Fehler fUr 
jede andere Wellenlange entnommen werden konnen, urn als Korrektion an der 
aus der Formel errechneten Brechzahl angebracht zu werden. 

Gleichung (11) benutzt HARTMANN, urn mit Hilfe einer graphischen Dar
stellung die Brechungszahlen bis auf einige Einheiten der 5. Dezimale zu 
interpolieren. Dazu konstruiert er sich ein besonderes Koordinatennetz, dessen 
Ordinaten, die Brechungszahlen nl, linear ansteigen, wahrend fUr die Abszissen 1 
in Abhangigkeit von der Millimeterteilung eine GesetzmaBigkeit ahnlich der 
Gleichung (11) gewahlt wird. Dadurch erreicht er, daB in einem so1chen Hart
mannschen Dispersionsnetz, wie es von der bekannten Firma Schleicher 
& Schiill (Diiren im Rheinland) (Netz 30 X 39 cm, Ausgabe A fUr das sichtbare 
Spektrum von 3750 bis 7700; Ausgabe B fiir das photographisch wirksame 
violette Spektrum von 3370 bis 5000) zu beziehen ist, die Dispersionskurve 
zu einer geraden Linie wird. Die Arbeitsweise ergibt sich aus einer von HART
MANN mitgeteilten Anweisung. 

1) J. HARTMANN, Publ. Astrophys. Obs. PotsdamBd. 12. 1902; Anhang Nr. 42, S. 1-16. 
1898; Astrophys. Joum. Bd.8, S.218. 1898; ZS. f. Instrkde. Bd. 19, S. 57-58. 1899. 

2) J.HARTMANN, ZS.f.lnstrkde. Bd.37, S.166-174. 1917. AuBerdemsieheFuBnote1. 
3) H. HARTING, Arch. f. Opt. Bd. 1, S. 97-102.1908; ZS. f. Instrkde. Bd. 31, S. 72~79. 

1911. 

40* 
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3. Einteilung der Methoden zur Messung der Brechungszahlen fester, 
fliissiger und gasformiger Korper. Zur Bestimmung der Brechungszahl eines 
K6rpErs konnen wir die verschiedensten Wege einschlagen. 1m Prinzip kann 
jede Methode in Anwendung kommen, der eine Beziehung zugrunde liegt, in 
der die Brechungszahl vorkommt. Grundlegend fUr die Brauchbarkeit einer 
Methode in der Praxis sind aber ihre Anwendungsfahigkeit und die dabei zu 
erzielende MeBgenauigkeit. 

Uberschauen wir die zahlreichen, bekannt gewordenen Wege zur Ermittlung 
der Brechzahlen im sichtbaren Lichtwellengebiet, so erkennen wir, daB sich 
die Verfahren in vier groBere Gruppen einreihen lassen. Von groBter Bedeutung 
zur Bestimmung der Brechungszahlen ist die Methode der prismatischen Ab
lenkung in ihren verschiedenen Formen. Daneben stellt sich fast gleichwertig. 
was die Genauigkeit betrifft, iiberlegen, was die praktische und schnelle An
wendbarkeit betrifft, die Methode der Totalreflexion, die ein Prisma von be
kannter Brechzahl zu Hilfe nimmt. In der Genauigkeit diesen beiden Gruppen 
iiberlegen, aber wohl unterlegen in der Vielseitigkeit der Anwendung sind die 
interferometrischen Verfahren der 3. Gruppe. Zu diesen dreien, von denen jede 
sozusagen ein in sich abgeschlossenes einheitliches Geprage zeigt, geselle ich 
noch eine 4. Gruppe, in der ich die Verfahren unterbringe, die sich in die 
drei erstgenannten Gruppen nicht eingliedern lassen. 

AIle diese Methoden erlauben im allgemeinen nur die Messung der Brechungs
zahl fiir WellenHingen zwischen 4000 und 8000. In dem Augenblick, wo 
wir auch die Brechungszahlen im ultravioletten oder ultraroten Wellenlangen
gebiet damit bestimmen wollen, versagen im allgemeinen die drei letzten Gruppen. 
Nur den spektrometrischen Messungen am Prisma bleibt ihre Bedeutung auch 
fiir diese Gebiete erhalten. 

4. Lichtquellen. Ehe wir auf die einzelnen Methoden naher eingehen, 
wollen wir uns die Mittel vergegenwartigen, die benutzt wurden und noch benutzt 
werden, urn Licht einzclner WeHenlangen fUr die Messungen zur Verfiigung 
zu haben. 

Am bequemsten herzustellen ist das einfarbige gclbe Licht der N a tri
um£lamme, deren Licht der FRAuNHoFERschen D-Linie (Dl = 5896 und 
D2 = 5890) entspricht. und die bei Brechzahlmessungen die weitaus starkste 
Verwendung gefunden hat. Die Form einer solchen NatriumlichtqueHe vari
iert von der einfachen Spiritusflamme, deren Spiritus Kochsalz zugesetzt 
ist, bis zu den durch mancherlei Zusatzeinrichtungen verbesserten Natrium
Bunsenbrennern verschiedenster Konstruktion. 

Am meisten gebraucht neben der Natriumflamme sind die mit verschiedenen 
Gasen gefiillten Geisslerschen Rohren, zu deren Fiillung Wasserstoff, Helium, 
Argon und Krypton starke Verwendung finden. Diese Gase licfern bei der 
durch sie hindurchtretenden elektrischen Entladung Emissionsspektren, die 
ganz ausgepragte, helle, leichterkennbare Linien aufweisen, und die deshalb 
bequem, vor aHem bei dem prismatischen Bestimmungsverfahren, Anwendung 
finden konnen. So liefert das Wasserstoffspektrum die Linien H", = 6562; 
Hfi = 4861; Hy = 4340, von denen die erst en beiden mit den FRAux
HOFERschen Linien C und Fund die letzte nahezu mit G iibereinstimmen. 
Mit der D-Linie der Natriumflamme z'usammen dienten bisher diese drei Linien 
C, Fund G' zur Kennzeichnung der Brechung der optischen Glasarten des Jenaer 
Glaswerks von O. Schott & Gen. (Jena). Da aber das Natriumlicht kein einfarbiges 
Licht ist, sondern zwei Linien aufweist, deren Aufspaltung bei starker Dispersion 
die Messung unsicher macht, und da auBerdem das Arbeiten mit einem Natrium
Bunsenbrenner praktisch verschiedene Unzulanglichkeiten aufweist, ist auf 
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meine Veranlassung, angeregt durch HARTING l ), die Benutzung der Natrium
linien aufgegeben worden, urn sic durch die viel bequemer herstellbare unO. 
hellere, fUr spektrometrische Zwecke vollkommen einfarbige, gelbe Helium
linie, im SCHoTTschen Glaskatalog bezeichnet mit d (Wellenlange = 5875), 
zu ersetzen. Yom Standpunkt der rechnenden unO. praktischen Optik aus stehen 
dieser Anderung durchaus keine Bedenken entgegen, da die Linie ganz dicht 
bei den Natriumlinien liegt. - Urn bei Verwendung von GEISSLERSchen R6hren 
die oft gewlinschte gri.ine Linie 5460 unO. die violette Linie 4358 des Qucck
silbers im Emissionsspektrum zu bekommcn, wird ein Tropfen Quecksilber 
in die Wasserstoffr6hre mit eingebracht, uer beim Gebrauch erhitzt wird, 
so daB in der R6hre neben dem Wasserstoff auch die Quecksilberdampfe durch 
die Entladung zur Emission angeregt werden. Die violette Linie 4358, im 
SCHoTTschen Glaskatalog als g bezeichnet, ist insbesondere dann notwendig, 
wenn infolge starker Absorption durch das zu messende optische Mittel die 
violette Linie des Wasserstoffs gar nicht oder nur schlecht sichtbar ist. 

Ganz intensive Linien liefern die Quecksilberbogenlampen, wie sie 
nach ARoNsschem2) Vorgange in verschiedenen Typen eingeflihrt wurden, so 
die Konstruktionen nach Lu:-.n.IER - STRAUBEL3 ), FABRY undo PEROT4), SIEDEN
TOPF5) u. a. Eine einfache fUr viele spektrometrische Zwecke vollkommen in 
ihrer IntensiUi.t ausreichende Quecksilberlampe wird vom Glaswerk O. Schott 
& Gen. (Jena) , seit einiger Zeit in den "Hageh"-Lampen hergestellt. Urn au/3er 
den Quecksilberlinien auch noch intensive Linien anderer Metalle verwenden 
zu k6nnen, sind von verschiedenen Seiten die betreffenden Metallamalgame 
an Stelle des reinen Quecksilbers als Elcktroden in diesen Lampen verwendet 
worden, so von GmILIcH 6), HAMy7), LUMMER-GEHRcKE 8) u. a. 

Wahrend die Lampen. bei denen gew6hnliches R6hrenglas zur Herstellung 
benutzt wurde, nur wenig weit ins ultraviolette Gebiet hinein Linien liefern, 
geht das Linienspektrum der von W. C. HER.~US (Hanau), aus Quarzglas her
gestellten "Quarzglas-Quecksilber- und Amalgam-Lampen 9)" bis tief 
ins Ultraviolette hinein. Die Intensitat dieser Lampen ist so kraftig, da/3 bei 
einem Quarzflu13spatspektrographen, ohne besonderen Mliheaufwand im Aufbau, 
die Linien urn 2400 bis 2300 noch gut auf einer gew6hnlichen photographischen 
Platte sichtbar sind. Bei den Amalgamlampen verwendet HERAUS speziell 
Zink und Cadmium. die ein linienreiches UV -Spektrum besitzen. Doch darf, 
soweit ich durch Erfahrung feststellen konnte. der Zusatz an diesen beiden 
Metallen einen gewissen kleinen Prozentgehalt nicht libersteigen, solI die Lampe 
in ihrer leichten Handhabung und guten Haltbarkeit, die der einfachen Quarz
Quecksilberlampe unbedingt zuzusprechen ist, nicht leiden. 

Vielfache Verwendung, insbesondere zu spektrometrischen Messungen im 
Ultraviolettgebiet finden auch die im elektrischen Flammen bogen oder in der 
Funkenstrecke mit den betreffenden Metallelektroden durch Entladung. sei es 

I) H. HARTING, Arch. f. Opt. Bd. 1, S.97-102. 1908; ZS. f. Instrkde. Bd.31, S.72 
bis 79. 1911. 

2) L.ARONS, Wied.Ann.Bd.47, S. 767-771. 1892; Ann.d. Phys.Ed. 23, S.176-178. 1907. 
3) O. LUMlIER, ZS. f. Instrkdc. Bd. 15, S.294. 1895; Bd.21, S.201-204. 1901. Dic 

Lampe kann von Franz Schmidt & Haensch, Berlin, bezogen werden. 
4) CH. FABRY et A. PEROT, C. R. Bd. 128, S. 1156-1158. 1899; Journ. de phys. Bd. 9, 

S. 369. 1900; ZS. f. Instrkde. Bd.22, S.360. 1902. 
5) H. SIEDENTOPF, ZS. f. Instrkde. Bd.24, S.22-25. 1904. 
6) G. GUMLlCH, ZS.f. Instrkdc. Bd. 17, S. 161-165.1897. 
7) :\"L HAMY, C. R. Bd. 124, S. 749-752. 1897. 
8) O. LUMMER U. E. GEHRCKE, ZS. f. Instrkde. Ed. 24, S.296-298. 1904. 
0) R. KUCH U. T. RETSCHINSKY, Ann. d. Phvs. Ed. 20, S. 563- 583. 1906; Bd.22, 

S.852-866. 1907. . 
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in Luft oder unter Wasser, zum Leuchten gebrachten Dampfe der Metalle AI, 
Cd, Fe, Hg, Mg und anderer 1). 

Neben diesen einzelne Linien liefernden Lichtquellen dienen zur Erzeugung 
einfarbigen, oder nahezu einfarbigen, Lichtes sog. Monochromatoren, die 
nichts weiter als lichtstarke Spektralapparate, Spektroskope, sind, in deren 
Bildebene sich ein zweiter Spalt befindet, der aus einem dort von einer weiI3en 
Lichtquelle entworfenen kontinuierlichen Spektrum einen ganz engen, nahezu 
einfarbigen Lichtbezirk herausblendet. der dann selbst als Lichtquelle fUr das 
Spektrometer verwendet wird. Durch solche Monochromatoren, wie sie von 
jedem groI3eren optischen Werk bis zu den vollkommensten Formen bezogen 
werden konnen, wird neben einer groI3eren Mannigfaltigkeit und gleichmaI3igeren 
Verteilung der ausgeblendeten, nahezu einfarbigen Spektralbezirke (Spektral
linien) tiber das ganze Spektrum, auch eine groI3ere Bequemlichkeit beim Dber
gang von einer solchen Spektrallinie zu einer anderen gewahrleistet. 

Zur Erzeugung starker War m e s tr a h I u n g konnen wir den elektrischen 
Kohlebogen und die LichtbOgen der Alkalien und Erdalkalien 2) benutzen. die 
Emissionslinien bis 5,4 fL liefern. Ein intensives kontinuierliches Warmespektrum 
licfern der AUERsche Gasgltihkorper bei entferntem Glaszylinder (Zugglas) 
und der LINNEMANNsche3) Zirkon brenner. Der AUERsche Gltihkorper be
sitzt den fiir viele Faile beachtlichen Vorteil einer groI3en strahlenden Flache, 
weist aber, wie auch die elektrischen Lichtbogen,· nur cine schlechte Konstanz 
auf. Demgegentiber ist der Zirkonbrenner nahezu vollkommen frei von zeitlichen 
Schwankungen der Emissionsintensitat, die auI3erdem sehr groB ist. 

Bei Verwendung der kontinuierlichen Warmequellen konnen wir uns die 
einzelncn Wellenlangen nach der spektrometrischen Methode der Minimal
ablenkung bei selbsWLtiger Konstanthaltung derselben (Ziff. 13 und 14) ab
sondern. Da die Dispersionen der dabei benutzten Prism en aus Fluf3spat, Stein
salz und Sylvin bekannt sind, konnen wir die isolierten Wellenlangen leicht 
aus der Stellung des Prismas berechnen und so eine Eichkurve des verwendeten 
Warmewellenmonochromators aufstellcn. Mit solchcn Prismen-Spiegel-Spektro
metern (Ziff.61) - an Stelle der Linsen werden oberflachenversilberte Hohl
spiegel gebraucht, weil das Material der Linsen die Warmeenergie zum groI3ten 
Teil absorbieren wiirde, wahrend Silber zu fast 100% reflektiert - kommen wir 
nur bis zur Absorptionsgrenze des zum Prism a verwendeten Kristalls. die etwa 
bei 23 fL liegt. 

Noch groI3ere Wellenlangen k6nnen wir nach der Methode der Rest
strahlen 4) aussondern. Ftir die Stellen starker Absorption weisen die durch
sichtigen optischen Mittel metallische Reflexion auf. Lassen wir deshalb die 
von einer Warmequelle ausgehenden Strahlen an der Oberflache cines solchen 
Korpers mit Gebieten metallischer Reflexion reflektieren, so wei sen die reflek
tierten Strahlen eine quantitativ wesentlich andere spektrale Zusammensetzung 
auf als die auffallenden, insofern als diejenigen Wellenlangen in starkerer Inten
sitat reflektiert werden, fUr die der reflektierende Korper starke Absorption 
und infolgedessen starke Reflexion besitzt. Nach mehrmaliger Reflexion der 
Strahlung einer Warmequelle an einem solchen Korper werden daher von den 

1). Vgl. da2;U H. KAYSER u. H. KONEN, Handb. d. Spektroskopie Bd. VII. Leipzig: 
S. Hirzel. 

2) F. PASCHEN. Ann. d. Phys. Bd. 27. S. 537-570. 1908; Bd.29. s. 625-663. 1909; 
Bd. 33. S. 717-738. 1910; Ed. 36. S. 191-197. 1911-

3) E. LINNEMANN. Wien. Ber. (2) Bd. 92. S. 1248. 1885. 
4) H. RUBENS u. E. F. NICHOLS. Wied. Ann. Bd.60. S.418-462. 1897; H. RUBENS 

u. E. ASCHKINASS. ebenda Bd.65. S.241-256. 1898; E. ASCHKINASS. Ann. d. Phys. (4) 
Bd. 1. S.42-68. 1900. 
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einzelnen Welleniangen schlieBlich nur noch die Strahlen in merklichem Energie
betrage vorhanden sein, die metallisch reflektiert werden, also den Absorptions
gebieten des reflektierenden K6rpers, die auch in die KETTELER-HELMHOLTzsche 
Dispersionsformel (Zif£' 2) eingehen, entsprechen. Diese Absorptionsgebiete 
k6nnen tiber das ganze Spektrum yom auBersten Ultraviolett bis ins auBerste 
Ultrarot verteilt liegen. 1m ultravioletten Gebiet kann die reflektierte Strahlung 
nur photographisch auf Reststrahlen zur Feststellung des fUr die Dispersions
formeln notwendigen Absorptionsgebietes untersucht werden1). In der Haupt
sache wird aber diese Reststrahlenmethode fUr das Ultrarot benutzt, wo die 
Gebiete metallischer Reflexion mit dem Bolometer oder der Thermosaule nach
weisbar sind. Die nachstehende Zahlentafel gibt eine Zusammenstellung von 
Reststrahlen im Ultrarot: 
Quarz ........ 8,50. 9,02 ..... 20,75 
Glimmer ...... 8,32. 9,38 .. 18,40 . 21,25. 
Fluf3spat ...... . 
l\Iarmor, Kalkspat 6,69 . .11,41 . 
Gips. . . . . .8,69 . 
Alaun . . . . 9,05 . 
Stcinsalz ... 
Bromnatrium . 
Sylvin 
Bromkalium . 

24,0. . . .31,6 
.29,4 

30-40 
30-40 

. . 51,2 
·50-55 
... 61,1 . 

60-70 

Eine Absonderung von Warmestrahlen konnen wir auch mit Hilfe eines 
Spiegelspektrometers unter Zuhilfenahme eines Reflexionsgitters oder 
Drah tgi t tcrs2) von bekannter, etwa 0,03 bis 0,06 mm betragender Gitter
konstante durchfUhren. Zu beachten ist dabei, daB auf dem Spalt der Beobach
tungsseite dann immer mehrere Wellenlangen einstehen, die Spektren von ver
schiedener Ordnung angeh6ren. 1st das Gitter ein normales, bei dem aIle Ord
nungen auftreten, so verhaltcn sich die zu gleicher Zeit im Beobachtungsspalte 
einstehenden Welleniangen umgekehrt wie ihre Ordnungszahlen 

)'1: A2: A3: .... : An = n: ... : 3 : 2: 1 . 

1st das Drahtgitter ein so1ches, bei dem die Drahtstarke gleich der halben Gitter
konstante ist, d. h. sind die zwischen den undurchsichtigen Strichen liegenden 
Spaltoffnungen von gleicher Breite wie die Striche selbst, so sind die lntensitaten 
der Spektren gerader Ordnung, wenn die Gitterebene senkrecht zum einfallenden 
Strahl steht, Null, also nicht zu sehen. Nur die Spektren ungerader Ordnung 
sind wahrnehmbar. Bei einem so1chen Gitter verhalten sich somit die auf dem 
Beobachtungsspalt gleichzeitig einstehenden WellenHingen umgekehrt wie ihre 
ungeraden Ordnungszahlen 

21 : 23: As:' .. : )'(2111+ 1) = (2m + 1): ... : 5: 3: 1 . 

Die Linien der verschiedenen Ordnungen, die mit einer Linie des sichtbaren 
Gebiets der n ten bzw. (2m + 1) ten Ordnung koinzidieren, sind also aIle Linien 
im Ultrarot, da ihre Wellenlangen ganze Vielfache dieser sichtbaren Wellenlange 
vorstellen. Kennen wir folglich in beiden Fallen die Wellenlange An bzw . .{(2111+1) 

der sichtbaren Farbe, die der nten bzw. (2m + 1)ten Ordnung angeh6rt, so 
k6nnen wir damit die anderen Welleniangen berechnen. Bei Kenntnis des Beu
gungswinkels rp und der Gitterkonstantcn c, die wir mit Hilfe bekannter Linien 
im sichtbaren Gebiet experiment ell genau bestimmen werden, konnen wir abcr 

1) F. F. MARTENS, Ann. d. Phys. (4) Bd.6, S.603-640. 1901-
2) H. RUBENS, Wied. Ann. Bd.53, S.267-286. 1894; F. PASCHEN, ebenda Bd.53, 

S. 301-333. 1894; vgl. auch vorstehende Seite Fuf3note 4. 



632 Kap. 3. A. H. KESSLER: Brechungszahlen. Ziff. 5. 6. 

auch aus der Formel n' )'n = c . sinlP, indem wir n gleich den obigen Ver
haltniszahlen setzen, die zu jedem am Spiegelspektrometer einstellbaren Winkel 
gehorigen Wellenlangen festlegen. 

1. Die MeBverfahren fur das sichtbare Lichtwellengebiet. 

a) Die Verfahren, bei denen die Kerper in Prismenform 
zur Messung verwendet werden. 

5. Die allgemeinen Grundlagen der spektrometrischen Messungen. Bei den 
Verfahren dieser Gruppe a) verwenden wir durchweg den Stoff in Prismenform. 
Urn ein solches Prisma zu erhalten, werden dem Korper, falls er fest ist, zwei 
ebene Flachen angeschliffen und poliert, die sich in einer Kante, der brechenden 
Kante, schneiden, und die den brechenden Winkel IP (Abb.9) untereinander 
einschliefien. Handelt es sich bei den zu untersuchenden optischen Mitteln 
urn Fhi.ssigkeiten oder Gase, so werden diese in Hohlprismen eingeschlossen, 
die von planparallelen Verschlufiplatten aus Glas begrenzt werden. (Ziff. 24 
bis 28). 

Lassen wir in ein solches Prisma einen einfarbigen Lichtstrahl eintreten, 
so wird dieser beim Durchgange durch das Prism a eine bestimmte Ablenkung 
erfahren. Den Winkel, den der austretende Strahl mit dem einfallenden Strahl 
einschliefit, nennen wir den Ablenkungswinkel <5 (z. B. Abb.13). Dabei lassen 
wir, urn die geometrisch einfachsten Beziehungen zu erhalten, den Strahl das 
Prism a in einem Hauptschnitt durchsetzen. Damit dies der Fall ist, wird der 
Aufbau stets so getroffen, dafi das Prism a im parallelen Strahlengang steht, der 
zudem noch senkrecht zur brechenden Kante verlauft. 

Die zur Errechnung der Brechzahl bei den verschiedenen Verfahren dienende 
Formel ist in der Regel eine einfache Beziehung zwischen der Brechzahl n, dem 
brechenden Winkel qJ und dem Ablenkungswinkel 0 oder dem Austrittswinkel fl. 
Es handelt sich somit bei den spektrometrischen Methoden urn die moglichst 
genaue Messung zweier Winkel. Die mit dem verwendeten Winkelmefigerat 
(Goniometer) zu erzielende Mefigenauigkeit bei der Winkelmessung ist ausschlag
gebend fUr die fUr die Brechzahl des optischen Mittels zu erzielende MeB
genauigkeit, die allerdings auch noch von der Grofie des brechenden Winkels qJ 

abhangt, insofern als mit grofier werdendem Prismenwinkel die Mefigenauigkeit 
wachst. 

IX) Die meBtechnischen Grundlagen. 

6. Allgemeines zur Messung am Spektrometer. Zur Messung des brechenden 
und Ablenkungswinkels wird ein Spektrometer verwendet. Wir kennen ver
schiedene Typen von Spektrometern, deren Giite in Konstruktion und 

mechanischer AusfUhrung fUr die Mefi
genauigkeit ausschlaggebend ist, ab
gesehen davon, daB ein so1ches Gerat 
auch so eingerichtet sein mufi, daB der 
Beobachter bei dessen Benutzung 
durch einfache und bequem durch
zufUhrende Handgriffe sein Ziel er
reicht. Nicht unwichtig bei der Kon
struktion so1cher Spektrometer ist die 

Abb.2. Spektrometerschema. Beriicksichtigung der Ergebnisse der 
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dureh E. ABBE bcgriindeten Theorie der Strahlenbegrenzung in optisehen 
Instrumenten 1) bei den optiseh wirksamen Teilen. 

In der Abb. 2 ist eine sehematisehe Darstellung eines solchen Spektro
meters gegeben. Ein Teilkreis kann mit Hilfe zweier einander diametral 
gegeniiberliegenden Ablesenonien Nl und N2 abgelesen werden. 1m Mittelpunkt 
des Teilkreises genau iiber der Drehaehse befindet sieh ein justierbares Tisehehen T 
als Trager des Mef3prismas P. Zwei Fernrohre 5 und B, im allgemeinen mit Objek
tiven von gleieher Brennweite versehen, sind auf Armen so angeordnet, daf3 
die Aehse des Teilkreises aueh ihre Drehungsaehse ist. Das Fernrohr 5 ist ein 
sog. Spalt- oder Kollimatorrohr, weil in der Brennebene seines Objektivs ein 
meist mef3bar mikrometriseh in seiner Breite versteIIbarer Spalt eingebaut ist. 
Es steht im allgemeinen fest. Die yom SpaIt, der dureh eine entspreehende Licht
quelle beleuchtet wird, ausgehenden Strahlen treten somit als Parallelstrahlen
biindel aus, durchsetzen als solches das Prisma P und treten in das Beobachtungs
fernrohr B ein, wo sie in der Brennebene wieder vereinigt werden und dort, wenn 
wir eine mehrfarbige Lichtquelle verwendet haben. cine Reihe von verschieden
farbigen Bildern des SpaItes erzeugen, entsprechend den in der Lichtquelle 
vorhandenen einzelnen Wellenlangen. Der Vorteil des auf Unendlich eingestellten 
SpaItrohres gegeniiber dem von FRAuNHoFER urspriinglich angewandten Ver
fahren, wonach er einen in endlicher Entfernung innerhalb des Beobachtungs
raumes Iiegenden, durch Sonnenlieht bcleuehteten Spalt zu Hilfe nahm, ist der, 
daf3 die umsUindliche Beriicksichtigung einer Korrektion wegen dieser endliehen 
Entfernung des Spaltes in Wegfall kommt, und daf3 die Apparatur dadurch 
einfacher und handlicher wird. 

Das Beobaehtungsrohr B besitzt in seiner Brennebene eine Marke 1\1, die 
zur Einstellung auf die im Gesiehtsfeld sichtbaren Spektrallinien dient. Die 
Beobaehtung selbst erfolgt mit Hilfe eines Okulars. Die Einstellmarke M kann 
versehiedene Gestalt haben. 1st der Spalt breit, so wahlen wir am besten einen 
breiten dunklen Faden (Abb. 3 a), der dem Spaltbild genau parallel lauft. Den 
Spalt sclbst maehen wir da-
bei am giinstigsten eine 
Kleinigkeit breiter als den 
Faden. Befinden sieh Spalt 
und Faden im FaIle der Ein
stellung in Deekung, dan n 
soIl beiderseits yom Faden 
der Spalt gerade noeh einen 
feinen, diinnen Liehtblitz 
ins Auge des Beobaehters 
sehieken, der in diesem FaIle 
am besten entseheiden kann, 

([)@ 
a h c d e 

Abb. 3. Einstcllrn6glichkeiten: a) Breiter Faden in brei
tern Spalt. so daB beiderseits Lichtblitz gleich. -
b) Fadenkreuz auf Rand von breitern Spalt. - c) Faden
kreuz auf schrnalen Spalt. - d) und e) Doppelfaden 

auf feine Linie. 

wann Spalt und Faden sieh in symmetriseher Deekung befinden. Eine zweite 
Art der Marke ist ein unter 45 0 stehendes Kreuz, das dann vor aIIem mit 
Vorteil verwendet wird, wenn der Spalt eng gemaeht wird (Abb. 3 e). Die Ein
steIIung erfolgt in diesem FaIle so, daf3 die Linie dureh den Sehnittpunkt des 
Kreuzes geht. Ein soIches sehragstehendes Kreuz konnen wir aueh bei breitem 
Spalt verwenden, indem wir den einen Rand des Spaltes (Abb. 3 b) dureh den 
Sehnittpunkt des Kreuzes gehen lassen. Ob wir dabei den Iinken oder reehten 
Rand zur Einstellung benutzen, ist an sieh gleiehgiiltig, wenn wir bei einer 

I} S. CZAPSKI. Grundzuge der Theone der optischen Instrurncnte nach ABBE. 3. Aufl. 
S. 146- 212 . Leipzig: J. A. Barth 1924; und diesen Bel. XVIII: Artikel O. EpPENSTEIN. 
Strahlenbcgrenzung. 
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Dmchmessung nm immer den gleichen Spaltrand dazu nehmen. Bei genauen 
Messungen ist aber die Einstellung mit breitem Spalt und Vertikalfaden der 
letztgenannten vorzuziehen, weil, wenn nm der Lichtblitz genugend schmal 
gewahlt wird, eine ganz au13erordentlich gute Einstellgenauigkeit sich auf diese 
Art und Weise erzielen la13t 1). Fur den Fall, da13 zur Messung Sonnenlicht und 
damit die FRAu:>IHoFERschen, also schwarze feine Linien gebraucht werden. wird 
wieder das schragstehende Fadenkreuz gute Dienste tun (Abb. 3 c). Vorzuziehen 
ist aber auch hier wieder eine Anordnung, die gestattet, die betreffende FRAuN
HOFERsche Linie einzuschliel3en zwischen zwei zu dieser parallele schwarze 
Faden (Abb. 3 d), so da13 im Augenblick der Einstellung die FRAUNHOFERsche 
Linie sich symmetrisch zwischen den beiden Faden befindet. Es macht keine 
Schwierigkeiten, einen solchen Doppelfaden von verstellbarer Breite im Okular 
einzubauen. Die Faden werden vorteilhaft von mehrfacher Breite einer 
FRAuNHoFERschen Linie gewahlt und der Abstand der beiden Faden wird so 
eingestellt, da13 bei symmetrischer Einstellung der Linie auch hier der zwischen 
Linie und Faden liegende Lichtspalt ein ganz feiner (Abb. 3 e) ist, weil nur in 
diesem FaIle die maximale Einstellgenauigkeit gewahrleistet ist. 

Von Einflu13 auf die Genauigkeit der Winkelmessung ist auch die mehr 
oder minder behobene spharische Abweichung der verwendeten Objektive2 ). 

Fur die Genauigkeit der auf dem Spektrometer ermittelten Winkel ist es 
stets von Vorteil, wenn der Winkel nicht nur einfach gemessen wird, sondern 
wenn wir ihn als ein Vielfaches messen, was wir durch geeignetes, hinter
einander erfolgendes Wieder hoI en des einfachen Winkels durchfuhren k6nnen 
(Zif£. 10). 

7. Das Spektrometer. Wie schon erwahnt. gibt es verschiedene Spektrometer
konstruktionen, so von LANG, MEYERSTEIN und ABBE, die aIle die an sie gestellten 
F orderungen erfUllen. 

Urn ein Bild eines solchen gut arbeitenden Spektrometers zu geben, solI 
hier etwas ausfuhrlicher auf das ABBEsche S p e k t rom e t e r3), das fUr aIle 
spater zu behandelnden Prismenmethoden brauchbar ist, und auf seine Einrich
tungen eingegangen werden. 

Abb. 4: Konstruktive Durchfuhrung eines vielseitig verwendbaren Spektrometers ABBEscher 
Art mit Autokollimationsokularen. 

1) Ich konnte an einer groBen Reihe von ganzlich ungeubten Laienbeobachtern fest
stellen, daB mit dieser Lichtblitzmethode bei einer etwa 25fachen FernrohrvergrbBerung 
Einstellgenauigkeiten von 1/2" bis 1" die Regel waren, die auch von cinem geubten 
Auge wohl nicht mehr wesentlich unterboten werden kbnnen. 

2) H. KRUSS. ZS. f. Instrkde. Bd. 12. S. 199-207. 1892. 
3) E. ABBE, Ges. Abhdlgn. Bd.2, S.93-97. Jena: G. Fischer 1906. 



Zif£. 7. Das Spektrometer. 

Der scheibenformige Teilkreis T ist mit einer durch seine Mitte gehenden 
senkrecht zur Teilkreisebene stehenden Achse Zl aus Stahl fest verbunden, 
die in einer konischen Blichse des Grundgestells Gl> das auf drei FliJ3en ruht, 
gut laufend eingeschliffen ist. Diese Achse Zl ist nach oben liber die Flache 
des Teilkreises hinaus in einen konischen Zapfen Z2 verlangert, auf den eine 
Blichse B1 aufgeschliffen ist, die in einen zur Teilkreisebene parallelen Hilfs
kreis K auslauft, auf den der Trager H des Prismas aufgebracht werden kann. 
Durch Anziehen der Klemme K2 wird der Teilkreis T mit dem Grundgestell G1 fest 
verbunden. Eine unter Umstanden bei dieser Klemmung notwendige Fein
verstellung des Teilkreises kann mit Hilfe eines Mikrometerwerkes M, dessen 
Trommelteilung 1/10 Minuten = 6 Sekunden direkt abzulesen und 6/10 Sekunden 
zu schatzen gestattet, durchgeflihrt werden. Ziehen wir die Klemme K1 fest, 
so ist dadurch der das Prisma tragende Hilfskreis K an den Teilkreis T fest
gekuppelt, so daB er nur mit dies em zusammen bewegt werden kann. Ais Trager 
des MeJ3prismas kann eines der bekannten Spektrometertischchen verwendet 
werden, das drei als verstellbare Schrauben ausgebildete FliJ3e besitzt, die zur 
Ausrichtung des Prism as dienen. 1m allgemeinen sind diese FliJ3e an den Ecken 
eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet. Die Justierung wird aber wesentlich 
erleichtert, wenn diese Schrauben die Eckpunkte eines rechtwinkligen Dreiecks 
bilden, dessen eine Kathete parallel zur Eintrittsflache des MeJ3prismas zu liegen 
kommt. In seiner Form abweichend hiervon, in seiner Verwendung aber wesent
lich einfacher und zweckmaJ3iger ist der von ABBE eingeflihrte Prismenhalter HI). 
Auf einer dreieckigen Grundplatte P, die parallel einer Seitenkante zwischen 
zwei Schraubenspitzen 53 wie in einem Scharnier sich dreht, wahrend auf der 
gegenliberliegenden Ecke eine Schraube 52 einen verstellbaren FuB bildet, er
hebt sich nahe liber der Mitte des Teilkreises ein senkrechter Stander G2 , der als 
zylindrischer Ring ausgebildet ist und urn den alsFlihrung sich eine zylindrische 
Hlilse H drehen laJ3t. Auf diese HUlse H kann mit Hilfe von zwei Klemmfedern F 
eine Metallscheibe, die zentral eine genligend groJ3e Durchbohrung besitzt, und 
auf die liber diese Durchbohrung hinweg das MeBprisma mit Plastolin oder Klebe
wachs angeheftet wird, seitlich angedrlickt und in dieser Lage festgehalten werden. 
Die Anlageflache des Halters H solI sich moglichst genau in der mathematischen 
Achse des Drehzapfens Zl des Teilkreises T befinden. 

Das Spektrometer besitzt zwei Fernrohre, die beide durch die Verwendung 
des ABBEschen Autokollimationsokulars (Ziff. 8) als Autokollimationsfernrohre 
ausgebildet sind. Das eine Fernrohr 020k2 (Abb. 4) ist am feststehenden 
Grundgestell G1 justierbar angebracht. Das zweite Fernrohr 010k1 ist mit Hilfe 
einer als offenes Dreieck ausgebildeten Gabel G3 , auf der der Trager des Fern
rohrs festsitzt, ahnlich wie der ABBESche Prismenhalter H gelagert. Zwei 
Spitzenschrauben 55 an den offenen Enden der Gabel bilden das Scharnier, urn 
das sich die Gabel G3 dreht, wenn die Schraube 51 betatigt wird, wodurch auch 
das Fernrohr 010k1 justierbar wird. Urn den Hilfskreis K, der das Prism a tragt, 
bei Bedarf unabhangig yom Teilkreis in einer gewlinschten Lage festhalten 
zu konnen, ist am Grundgestell G1 eine Klemmung 54 vorgesehen. 

Ein Teilkreis, wie wir ihn an einem so1chen Spektrometer verwenden, weist 
im allgemeinen zwei Fehler auf. Erstens sind Teilungsfehler vorhanden und 
zweitens besitzt der Teilkreis in den meisten Fallen eine gewisse Ex zen t r i
zi ta t. Beide Fehler dlirfen allerdings, wenn der Teilkreis brauchbar sein solI, eine 
bestimmte kleine Grenze nicht liberschreiten. Bei den von guten Firmen bezogenen 

1) Raumliche Skizze dazu s. in F. KOHLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. Physik, 14. Aufl., 
S.294, Abb. 129. 1923. 
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Spektrometern sind diese Fehler nie erheblich, so daB sie jedenfalls durch ge
eignete Anordnung der Messungen so gut wie unschadlich gemacht werden 
konnen. 

Der bei einem Teilkreis auftretende Fehler der Ex zen t r i z i iii t ruhrt 
davon her, daJ3 die mathematische Drehachse nicht genau durch den Mittel
punkt des Teilkreises geht. Er gibt sich darin kund, daJ3 \Vir verschiedene 
Winkelwerte fUr ein und denselben Winkel beobachten, je nachdem, an welcher 
Stelle des Teilkreises wir messen. Diesen meist am starksten sich bemerkbar 
machenden Fehler gleichen wir dadurch aus, da/3 wir die Ablesung an zwei 
einander diametral gegenuberliegenden Stellen des Teilkreises vornehmen. 
Es genugt, an einem Ablesemikroskop Grad, Minuten und Sekunden abzulesen 
und am andern nur die Sekunclen. Aus den Sekundenwerten wird der zu ver
wertende, die Exzentrizitat ausschaltende Mittclwert gebildet. Die Ablesung 
selbst erfolgt mit Hilfe von MeJ3mikroskopen, die am Grundgestell anmontiert 
sind und die die Beobachtung an zwei einander diametral gegenuberliegenden 
Stellen des Teilkreises, in Abb. 4 durch N gekennzeichnet, gestatten. 

Urn den Teilungsfehler, der darin besteht, daJ3 die einzelnen Teil
intervalle nicht genau gleich sind, auszuschalten, werden wir mehrere Messungen 
hintereinancler unter Benutzung anderer Stellen des Teilkreises ausfiihren, was 
dadurch, daB wir den Hilfskreis K nacheinancler in voneinander verschiedenen 
Stellungen mit dem Teilkreis T fest vcrklemmen, crreicht werden kann. So 
sind wir in der Lage mehrere Messungen hintereinander mit verschiedenen 
Zahlen zu machen, deren Ergebnisse wir zu den wahrscheinlichsten, in der 
Rechnung zu verwertenden Winkeln mitteln. 

8. Die Autokollimationsokulare nach GAUSS und ABBE. Ein Okular zur 
AutokollimatlOn wurde schon von GAUSS angegeben. In seiner einfachsten Form 
ist es in Abb. 5 dargestellt. Zwischen dem Okular Ok und dem Fadenkreuz M 

- I 
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Abb. 5. Einfaches GAUSS

sches Okular mit unter 45 0 

geneigter, halbdurchlassig 
versilberter Platte P, nur 
fur verhaltnismaf3ig lang
brennweitige Okulare ge-

eignet. 

ist ein untcr 45 0 zur optischen Achse des Be
obachtungsfernrohrs stehender Spiegel P eingcfiigt, 
der durch cine seitliche Offnung im Rohr Licht 
erhalt und dieses auf die Fadenkreuzebene wirft, 
die sich im Brennpunkt des Fernrohrobjektivs be
findet. Schauen wir durch das Objektiv in das Rohr, 
so sehen wir ein dunkles Kreuz auf hellem Grundt.'. 
Die vom Kreuz ausgehenden Abbildungsstrahlen 
treten aus dem Objektiv, da das Kreuz in dessen 
Brennebene liegt, als Parallelstrahlenbiindel aus. 
Bringen wir in ihren Weg einen Planspiegcl, der senk
recht zu ihrer Fortpflanzungsrichtung steht, so werden 
sie in sich zuruckgeworfen und vereinigen sich 

nach dem abermaligen Durchtritt durch das Objektiv wiederum in dessen 
Brennebene zu einem wirklichen Bilde des Fadenkreuzes, das mit dem Faden
kreuz selbst zusammenfallt. Eine solche rlickkehrende Vereinigung der Strahlen 
im Gegenstandsort selbst nennen wir Autokollimation. Nur wenn der 
Bildort mit dem Ort des Fadenkreuzes genau zusammenfallt und keine Parallaxe 
(vgl. Ziff. 9 u. 68) zwischen beiden vorhanden ist, steht das Fernrohr auf Unendlich 
ein. 1st Parallaxe vorhanden, so muB diese durch Verschieben des Objektivs 
beseitigt werden. Urn giinstige Helligkcitsverhaltnisse zu bekommen, wircl die 
Platte P vorteilhaft halbdurchlassig versilbert. 

Diese Anordnung ist, da der Spiegel immerhin verhaltnismaJ3ig groJ3e Aus
maJ3e besitzt, nur fUr verhiiltnismiiJ3ig groBbrennweitige Okulare, also nur fUr 
kleine VergroBerungen brauchbar. Wollen wir auch sehr kurzbrennweitige 
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Okulare, also grot3e Vergr6t3erungen, zur Beobachtung benutzen, so miissen 
wir das Okular konstruktivetwas abandern, etwa so wie es Abb. 6 zeigtl). Zwischen 
das Okular Ok und die Fadenkreuzebene M wird ein Hilfslinsensystem OP2 
zwischengeschaltet, das M nach F im Verhaltnis 1:1 abbildet. Das in F ent
stehende Bild wird durch das Okular Ok betrachtet. Zwischen den beiden Linsen 
0 1 und O2 des Hilfssystems besteht paraJleler Strahlengang, in den unter 45 ° 
zur optischen Achse des Fernrohrs 
eine halbdurchHissig versilberte, 
ebeneGlasplatte P zwischengebracht 
ist, die von der Seite her Licht er
halt, das als Parallelstrahlenbiindel 
auf sic trifft, cladurch dat3 die Licht
queIIe L sich im Brennpunkt einer 
dritten Linse 0 3 bcfindet. Die Linse 
0 1 bildct dann die Lichtquelle L 
auf die Fadenkreuzebene M ab. Es 
ist giinstig ein 4-Volt-Lampchen zu 
verwenden, dessen Glashi.ille mat
tiert ist. 

p O,e 

Abb. 6. Verbcs crtcs G AUSS hcs Okular. um 
auch kurzbrcnnweitige Okulare verwenden zu 

konnen . 

Das GAusssche Okular wurde von ABBE verbessert und vor aHem so um
konstruiert, daB ein Spalt eingebaut werden konnte. Das Grundsatzliche des 
ABBEschen Autokollimationsokulars ist aus Abb.7 und 8 ersichtIich. 
Abb. 7 ist ein Uingsschnitt, Abb. 8 eine Aufsicht auf die Anordnung in der Brenn-

o 

Abb. 7. Uingsschnitt durch ein ABBE
sches Autokollimationsokular mit Be
leuchtungsprisma P und verandcrlichem 

Spalt Sp . 

F 

Abb. 8. Aufsicht auf die Spaltebcne eines 
ABBEschen Autokollimationsokulars mit 
Einstellfaden Fund Mikrometerschraubc 

5 zur Einstellung der Spaltbrcite. 

ebene. In dieser bcfindet sich an SteIIe des Fadenkreuzes yom G.o\Ussschen Okular 
ein Spalt Sp, der mit Hilfe der Mikrometerschraube S auf jede gewiinschte 
Spaltbreite eingestellt werden kann. Die Beleuchtung erfolgt mittels eines klein en 
45°-Prismas P, dessen unter 45 ° geneigte FHiche vollversilbert ist, und das das 
durch cine Offnung im Rohr einfallende Licht auf den Spalt wirft. Das von 
den zuriickkehrendcn Strahlen wieder in der Brennebene entworfene Spaltbild 
kann nun aber nicht mehr mit dem Spalt scIbst in Deckung gebracht werden, 
sondern wird in Abb.8 in die rechte Gesichtsfeldhalfte zu Iiegen kommen. 
Zur Einstellung k6nnen wir clann entweder die iiber das Prisma P nach rechts 
hinaus geeignet verlangerten Spaltbacken verwenden, wie dies ABBE zuerst 
getan hat, oder wir benutzen einen Faden, der die genaue Fortsetzung des Spaltes 
darstellt. Der Spalt selbst liegt in der linken Halfte des Gesichtsfeldes, wahrend 
sein rechtes Ende mit dem Mittelpunkt des GesichtsfeIdes zusammenfallt (vgJ. 
dazu Ziff. 16). 

1) F. KOHLRAUSCH. Lehrb. d. prakt. Physik S. 281. Abb.120. 1923. 
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9. Die ]ustierung des Spektrorneters. Von der gebrauchsfertigen Justierung 
eines Spektrometers sind verschiedene Bedingungen zu erfiillen. 

Zunachst sind beide Fernrohre auf Unendlich einzustellen, so daB 
zwischen beiden ein paralleler Strahlengang besteht. Diese Unendlichstellung 
eines Fernrohres kann erfolgen durch parallaxenfreies1) Einstellen der Einstell
marke auf einen sehr weit entfernten Gegenstand, zum Beispiel eine Wolke, 
oder, was zweckmaf3iger ist, mit Hilfe des oben besehriebenen Autokollimations
okulars. In diesem Falle bringen wir vor das Objektiv einen guten Planspiegel, 
der das yom Spalt des Okulars ausgehende Licht wieder in das Objektiv zurtiek
wirft und zu einem Spaltbild vereinigt. Dieses Spaltbild und die Einstellmarke 
dtirfen keine Parallaxe gegeneinander zeigen. 1st soIche vorhanden, mtissen 
wir das Objektiv so lange versehieben, bis keine Parallaxe mehr festgestellt 
werden kann; denn dann und nur dann ist das Fernrohr auf unendlieh eingestellt, 
und die yom Spalt kommenden Strahlen treten als Parallelstrahlenbtindel aus 
dem Objektiv aus. 

Urn ein Spaltrohr, das kein Autokollimationsokular besitzt, auf Unendlieh 
einzustellen, benutzen wir das bereits auf Unendlieh eingestellte Beobachtungs
fernrohr und riehten dieses naeh dem Spaltrohr. Die Lage des im Beobachtungs
fernrohr erseheinenden Spaltbildes wird so lange geandert dadureh, daf3 das 
Objektiv des Spaltrohrs gegentiber dem Spalt versehoben wird, bis zwisehen 
Spaltbild und Einstellmarke keine Parallaxe mehr festzustellen ist. 

Saehe des Mechanikers ist es, Spalt und Einstellmarke parallel zur Aehse 
des Teilkreises auszuriehten. 

Die zweite Bedingung, die ein zur Messung verwendbares Spektrometer 
erfiillen muf3, ist die, daf3 die optisehen Aehsen der Fernrohre auf der Dre
hungsaehse des Teilkreises senkreeh t stehen. Urn dies zu erreiehen, 
benutzen wir eine plan par allele Glasplatte, die an Stelle des Prism as auf den 
ABBEsehen Halter oder auf den Prismentiseh aufgebraeht wird. Wir stellen 
zuvorderst das Beobaehtungsfernrohr senkrceht zu dieser Platte und beobaehten 
das von der Platte ins Fernrohr zuriiekgeworfene Spaltbild (Autokollimations
bild). Drehen wir nun den Hilfskreis K (Abb.4) urn 180 0 und kann aueh jetzt 
das Autokollimationsbildehen dureh einfaehes Drehen des Hilfskreises an die 
gleiehe Stelle im Okular wie vorher gebraeht werden, dann ist die Glasplatte parallel 
zur Drehungsaehse des Teilkreises und die optisehe Aehse des Fernrohrs senkrecht 
zur Glasplatte und damit aueh senkreeht zur Drehaehse des Teilkreises. Sollte 
dies nieht der Fall sein, so kann die riehtige Justierung dadureh erzielt werden, 
daB die eine Halfte der Abweiehung dureh Drehen an der fiir die Glasplatte 
wirksamen Justiersehraube 52 und die andere HiiJfte dureh Drehen der fiir die 
Fernrohraehse wirksamen Justiersehraube 56 behoben wird. Dureh mehrmalige~ 
Drehen der planparallclen Glasplatte urn 180 0 und gleichzeitiges Naehjustieren 
an beiden genannten Sehrauben wird sehlief31ieh eine einwandfreie Ausriehtung 
des Beobachtungsfernrohres senkreeht zur Drehungsaehse des Teilkreises erreieht. 

Die zu benutzende Plan platte braueht nun aber keineswegs eine streng 
planparallele Platte zu sein. Es gentigt den Anforderungen aueh eine mit einem 
kleinen Keilfehler behaftete Planplatte, solange die in einem soIchen Falle auf
tretenden beiden Autokollimationsbildehen noeh gleiehzeitig im Gesiehtsfeld 
erseheinen, so daJ3 dureh geeignetes Drehen der Platte in einer ihrer ebenen 
Endflaehen die beiden Bildehen auf gleiehe Hohe gebraeht werden konnen, 
worauf wir die Ausriehtung in ganz gleieher Art und Weise, wie oben besehrieben, 
durehfiihren konnen. 

1) Vgl. ds. Bd. XVIII. ArtikeI H. KESSLER. Prufung der opt. Instr. Ziff. 6S. 



Ziff. 10.11. Die Justierung des Prism as. DieMessung des brechenden Prismenwinkels. 639 

Hierauf gestaltet sich die Senkrechtstellung des Spaltrohrs zur Umdrehungs
achse sehr einfach. indem wir dieses durch Nachdrehen der Schraube S1 so 
ausrichten. daB das Bild des Spaltes im Beobachtungsfernrohre am gleichen 
Orte steht wie das oben benutzte Autokollimationsbildchen. 

10. Die Justierung des Prismas. Das Prisma wird auf das Tischchen oder 
auf den ABBEschen Halter H (Abb. 4) aufgebracht. Dabei mussen wir. urn eine ein
wandfreie. den theoretischen Voraussetzungen genugende Messung durchfuhren zu 
k6nnen. verlangen. daB die brechende Kante parallel mit der Umdrehungsachse 
des Teilkreises verlauft. Dies wird dann und nur dann der Fall sein, wenn die 
mit Hilfe des Beobachtungsfernrohrs von beiden Prismenflachen zu erhaltenden 
Autokollimationsbildchen in der gleichen H6he durchs Gesichtsfeld laufen. 
Ein sich notwendig machendes Nachrichten kann beim Prismentisch mit Hilfe 
der Schrauben, beim ABBEschen Halter durch Drehen der das Prisma tragenden 
Hulse H erreicht werden. 

Beim Fehlen eines Autokollimationsokulars k6nnen wir uns dadurch helfen, 
daB wir die beiden unter einem kleinen Winkel zueinander stehenden Spalt
und Beobachtungsfernrohre benutzen. welche Anordnung auch bei der Messung 
des brechenden Winkels Verwendung finden kann (Zif£. 11). 

11. Die Messung des brechenden Prismenwinkels. Allen Verfahren zur Er
mittelung der Brechzahl ist die Messung des brechenden Prismenwinkels gemein
sam, wahrend der wesentliche Unterschied nur der ist, wie die einzelnen Methoden 
das Problem der Ermittlung des ablenkenden Winkels. im erweiterten Sinne 
aufzufassen. losen. Der Besprechung der einzelnen Verfahren sei deshalb noch 
ein Abschnitt uber die zum brechenden Winkel fUhrenden Wege vorangestellt. 
Als grundsatzlich verschieden liegen hier zwei Moglichkeiten vor, insofern als 
das eine Verfahren mit Autokollimation arbeitet, also nur ein Fernrohr braucht, 
wahrend bei der zweiten Moglichkeit 
Spalt- und Beobachtungsfernrohr zu 
Hilfe genommen werden. 

Bei allen Spektrometern, die noch 
kein Autokollimationsokular besitzen, 
kommt nur die Verwendung der bei
de n Rohre in Frage, wobei wieder 
zwei verschiedene Wege eingeschlagen 
werden konnen. 1m e i n e n FaIle konnen 
wir Spaltrohr und Prisma festhalten, 
wahrend das mit dem Teilkreis fest ver
bundene Beobachtungsfernrohr gedreht 
wird (Abb. 9). Der das justierte Prisma 
tragende Hilfskreis ]{ (Abh. 4) wird 
so gedreht. daB die brechende Kante 
des Prism as ungefahr vor der Mitte 
des Objektivs 01 yom Spaltrohr steht, 
so daB die parallel aus diesem aus
tretenden Strahlen nahezu unter glei
chen Einfallswinkeln, was aber durch
aus nicht unbedingt erfullt sein muB. 

Abb. 9. Die Messung des brcchcnden V.'in
kels cp bei feststehendem Spaltrohr 0 1 und be
\veglichem Tleobachtungsrohr O2 , das nach
einander auf die von cler Flache lund 
dann auf die von der FUiche II reflektierten. 
von 01 kommcnden Parallelstrahlen ein
gestellt wird. Der dadurch beobachtete 
\Vinkel 'IjJ ist gleich clem doppelten brechen-

clen \\'inkel cp des Prismas. 

auf die beiden Prism en flach en auftreffen. wo sie reflektiert werden. In dieser 
Lage ziehen wir die Klemmung S4 an. so daB das Prisma zum Spaltrohr in.unver
anderlicher Lage hleibt. 1m Beobachtungsfernrohr wird dann einmal die Ein
stellmarke auf das von der Flache lund elann auf das von der Flache II reflek
tierte Spaltbild eingestellt. wodurch ein Winkel 1p gemessen wird, aus dem sich 
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der brechende Winkel durch die einfache Beziehung q; = tp/2 berechnen Hi.J3t. 
Dieses Verfahren liefert in den meisten Fallen unsichere Ergebnisse, in der 
Hauptsache wohl deshalb, weil die an den Flachen I und II stattfindenden 
Reflexionen nur dann gute Bilder des Spaltes im sorgfaltig auf Unendlich ein
gestellten Beobachtungsfernrohr liefern, wenn die Flachen einwandfrei eben sind. 
Denn sind die Flachen auch nur wenig kugelig, so ist bei dem in diesem Fane sehr 
schragen Einfall der Lichtstrahlen auf die reflektierende Flache das zu beobach
tende Bild stark astigmatisch und dadurch infolge der auftretenden Parallaxe 
zur Messung ungeeignet, was die MeBgenauigkeit ganz erheblich herabdriickt. 

1m zwei ten Falle werden Spalt und Beobachtungsrohr unter einem moglichst 
spitzen Winkel zueinander unveranderlich aufgestellt (Abb. 10). Der Winkel 

, 
I 

Abb.10. Die Messung des brechenden 
Winkels ({' erfolgt, indem Spalt-(Ol)
und Beobachtungs-(02)-Rohr, unter 
einem spitzen \'Vinkel zueinander fest 
eingestellt werden. Durch geeignetes 
Drehen des Prismas wird erreicht, 
daJ3 im Beobachtungsrohr 02 nach
einander die durch Strahlenreflexion 
an den FHichen I und II bedingten 
Spaltbilder im Fadenkreuz einstehcn. 
Dabei muO das Prisrna urn den 
Winkel e gedreht werden, so daB 
der gesuchte brechende \Vinkel 

'l' = 180 - e wird. 

muB deshalb so spitz als moglich gewahlt 
werden, weil wir nur dadurch die be
sprochenen Nachteile des schragen Einfalls 
auf ein Minimum bringen konnen. Das Prisma 
wird mit dem Teilkreis zusammengeklemmt 
und so lange gedreht, bis die an der Flache I 
reflektierten Strahlen ein Bild in Deckung mit 
der Einstellmarke des Beobachtungsfernrohrs 
entwerfen. Darauf drehen wir das Prisma 
weiter, bis das gleiche mit dem von der Flache 
II entworfenen Bilde der Fall ist. Urn dies 
zu erreichen, miissen wir das Prisma urn 
einen Winkel !! verdrehen. Der brechende 
Winkel ist dann einfach q; = 180 - e. Diese 
Methode hat Ahnlichkeit mit der nun noch 
zu besprechenden Autokollimationsmethode. 

Wie schon gesagt, haftet all den Metho
den, bei den en das bei schragem Einfall 
reflektierte Bild beobachtet wird, der Nach
teil an, da13 bei nicht besonders einwand
frei eben polierten Prismenflachen die MeB
genauigkeit mit wachsendem Einfallswinkel 
immer schlechter wird. Die Au tokolli-
mationsmethode, der der in sich zuriick

kehrende Strahl, also der senkrechte Einfall, entspricht, leidet nicht unter diesem 
Mangel. Bei sehr kleinem Einfallswinkel au Bert sich eine moglicherweise vor
handene Kugelgestalt der Prismenflache nur darin, daB die zuriickkehrenden 
Strahlen nicht mehr parallel, sondern je nachdem schnittstrebig oder schnitt
fliichtig sind, was zur Folge hat, daB eine Vereinigung aller Strahlen nicht im 
Brennpunkt, sondern inner- oder auBerhalb desselben auf der Achse stattfindet, 
wodurch eine gewisse Parallaxe zwischen der Einstellmarke und dem Spaltbild 
bedingt sein kann, die AniaB zu fehlerhaften Einstellungen sein wird. Bei 
den bei Spektrometern im allgemeinen benutzten Objektiven, deren Brenn
weiten wohl kaum iiber 500 mm hinausgehen diirften, meist bei etwa 250 mm 
liegen, tritt eine merkbare, schadigende Parallaxe aber erst bei verhaltnismaBig 
groBen Abweichungen von der Planheit auf, so daB die bei der Autokolli
mationsmethode an die Planheit der Flache gestellten Bedingungen geringer 
und leichter ausfiihrbar sind als die bei schrager Reflexion zu fordernden. 

Bei der Autokollimationsmethode konnen wir zwei Wege einschlagen, die 
vollstandig gleichwertig sind; entweder wir lassen das Fernrohr feststehen und 
drehen das Prisma, oder umgekehrt. 
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Der erste Weg ist theoretisch und in der messenden Durchfiihrung gleich
artig mit dem oben an zweiter Stelle geschilderten Verfahren und fiihrt auch 
zu dem gleichen Ergebnis f{J = 180 0 - [!. Dabei wird bei feststehendem Fern
rohr und bei beweglichem, mit dem Teilkreis gekoppeltenPrisma nacheinander 
zuerst das von der FHi.che I, dann das von der 
Flache II herriihrende Autokollimationsbildchen 
eingestellt. Der dazu notwendige Umdrehungswinkel 
des Prismas ist e. 

Urn, wie in Ziff. 7 gesagt, die Genauigkeit der 
Winkelmessung zu erhi:ihen, ki:innen wir den mehr
fachen Winkel messen, was wir an dem eben ge
schilderten Verfahren weiter ausfiihren wollen. Nach 
der Einstellung auf Flache I I klemmen wir den Teil
kreis fest (Abb.4) durch Anziehen der Klemmung 
K 2 , li:isen die Klemmung Kl und drehen das Prisma 
ohne den Teilkreis, bis wieder Flache I einsteht. 
J etzt wird wieder Klemmung K 1 angezogen und 
darauf Klemmung K2 gelockert. Wir drehen nun 
das Prisma mit dem Teilkreis bis Flache II zum 
zweitenmal einsteht. Die Differenz dieser End
stellung gegen die Anfangsstellung ist der doppelte 
Winkel 2 e . Dieses Verfahren kann so oft, als ge
wiinscht, wiederholt werden. Es empfiehlt sich, es 
so oft zu tun, bis der vervielfachte Winkel etwa 
eine volle Teilkreisumdrehung in Anspruch nimmt. 

Beim zwei ten Weg lassen wir das Prisma fest
stehen und drehen das mit dem Teilkreis 

Abb. 11. Die Messung des 
brechenden 'Winkels qJ erfolgt 
bei feststehendem Auto
kollimationsfernrohr, indem 
wir durch Drehen des Pris
mas die an den FHichen I 
und II zu erhaltenden Auto
kollimationsbildchen nach
einander im Fadenkreuz 
einstehen lassen. Dabei wird 
das Prisma urn den Winkel 
Q gedreht, aus dem sich der 

brechende \Vinkel als 
qJ = 180 - (! ergibt. 

zusammengeklemmte Beobachtungsfern
rohr in die beiden Stellungen, in denen 
das von Flache I bzw. II herriihrende 
Autokollimationsbildchen mit der Ein
stellmarke einsteht (Abb. 12). Der dazu 
notige Drehungswinkel, genommen urn 
die brechende Kante herum, ist [!, so 
daB auch hierbei fiir den brechenden 
Winkel sich die Beziehung f{J = 180 - e 
ergibt. 

t1) Die grundlegenden MeBverfahren. 

12. Die Methode der Minimal
ablenkung nach FRAUNHOFER. Zur 
Ermittelung des Ablenkungswinkels 
des Lichtstrahls oder eines damit zu
sammenhangenden Winkels sind die ver
schiedensten Wege begangen worden. 

Abb. 12. Die Messung des brechenden 
Winkels cp erfolgt bei feststehendem Prisma, 
indem durch Beobachten des AutokolIi
mationsbildchens das Autokollimations
fernrohr so eingestellt wird, daB seine 
Achse zunachst auf <ler Seite I des Pris
mas senkrecht steht. Durch eine geeignet 
groBe Drehung des Fernrohrs wird es 
senkrecht zur Flache II gestellt. Dabei 
muB das Fernrohr urn den Winkel (! ge
dreht werden, woraus der brechende 

Winkel als qJ = 180 - (! folgt. 

Am bekanntesten ist das FRAUNHOFERsche Verfahren der Minimalablenkung. 
Dieses Verfahren ist nicht nur das alteste, sondern wohl auch das am meisten 

in Anwendung gebrachte Verfahren. Es wurde von FRAUNHOFER1) erfunden 
und von ihm bei seinen klassischen Messungen der Brechungszahlen und Dis-

1) J. v. FRAUNHOFER, Denkschriften, Miinchen Bd.5, 5.193. 1817; Ges.Schriften. 
herausgeg. von LOMMEL. 1888; Gilberts Ann. Bd. 56, 5.264-313. 1817. 
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persionen verwendet. Die Methode beruht darauf, daB der in einem Haupt
schnitt des Prismas (Abb. 13) verlaufende Strahl einer bestimmten WellenHi.nge). 
symmetrisch das Prisma durchsetzt, d. h. daB der Einfalls- und Austrittswinkel 
einander gleich sind: ~ = f3. 1st c5 der Ablenkungswinkel, dann gelten die ein

Abb. 13. Verfahren der Minimalablenkung 
nach FRAUNHOFER. Der minimal abge
lenkte Strahl durchsetzt das Prism a sym
metrisch. Es ist dann 

. 'P + ~ 
Slll--

2 
n· =----. 

I. sin J'...-
2 

fachen Beziehungen 

cp = 2~'; c5 = 2(~ - ~/) 

und 
sin~ = n;.· sin a.' , (13) 

woraus sich fUr die Brechungszahl die 
Bestimm ungsgleichung 

. 'P + t5 
Slll--

2 
n;.=-----

sin J'...-
2 

(14) 

ergibt. Fur diesen Fall des symme
trischen Strahlengangs ist die Ablenkung 
() zugleich ein Minimum, was bedeutet, 
daB wir hierbei im Vergleich zu den 
Ablenkungen bei allen anderen Ein-

fallswinkeln die kleinstmogliche Ablenkung des verwendeten Prismas vor
liegen haben. Dieses Merkmal wird bei der Einstellung benutzt, indem wir 
bei festst-ehendem Spaltkollimator versuchen, durch Drehen des Prism as dieses 

I' I , , , 
I , 

I \ 
I \ , , , 

\ 
\ , , 

. -"\ .. i ~\-.... -\ 
" , 

Abb. 14. Die Messung des doppel
ten Winkels der Minimalablenkung 
erfolgt durch Drehen des Prismas 
in die beiden zur geraden Durch
sicht symmetrischen Stellungen. 

fUr die gewtinschte Linie in die MinimumsteHung 
zu bringen, was wir daran erkennen, daB beim 
Drehen des Prism as in einer Richtung das 
Spaltbild sich zunachst im gleichen Sinne mit
dreht, dann aber von einer bestimmten Stel
lung ab beim gleichsinnigcn Weiterdrehen des 
Prismas eine riicklaufige Bewegung ausfUhrt. 
Dieser Umkchrpunkt ist die SteHung der 
Minimalablenkung. 1m Umkehrpunkt wird das 
Prism a festgehalten und das Beobachtungs
fernrohr auf die gerade im Minimum befind-· 
liche Linie eingestellt. Urn den Ablenkungs
winkel () zu bestimmen, konnen wir zwei Wege 
einschlagen. Entweder wir suchen nun noch 
die Einstellung des Beobachtungsfernrohrs auf 
das direkte Spaltbild ("gerade Durchsicht") 
und bekommen so den einfachen Ablenkungs
winkel. Oder wir drehen das Prisma so, daB 
die Ablenkung nach der anderen Seite von der 
"geraden Durchsicht" aus erfolgt und suchen 
dort nochmals die Minimumstellung durch 

Beobachtung des Umkehrpunktes, wodurch wir die Einstellung des Beobachtungs
fernrohrs auf das direkte Spaltbild vermeiden und den doppelten Ablenkungs
winkel erhalten (Abb. 14). Dieses letztgenannte Verfahren ist dem erstgenannten 
vorzuziehen, da wir dadurch den Ablenkungswinkel bei sonst gleichen Verhalt
nissen nur mit etwa dem halben MeBfehler der ersten Methode behaftet auffinden. 

Der brechende Winkel des Prismas wird nach einer der in Zif£' 11 genannten 
Methoden bestimmt. Ober seine zulassige GroBe werden wir uns klar, wenn wir 
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beachten, daB die Gleichung (13) insbesondere fUr den Austritt nur so lange er
fUilt werden kann, als (x' nicht den Grenzwinkel der Totalreflexion iibersteigt, der 
im auBersten FaIle gerade erreicht sein darf, d. h. es muB 

n . sin (x' . __ n . sin.'l'. <: 1 
2 

sem. Daraus erhalten Wlr als Grenzbedingung fiir den Winkel cp: 
. 1 

cp < 2 . arc SIll n . (15 ) 

Diese dadurch festgelegte oberste Grenze fiir den brechenden Winkelliegt 
fiir ein gering brechendes Glas (Kronglas) bei etwa 80°, fUr ein stark brechcndes 
Glas (schweres Flintglas) bei etwa 70°. 1m aIlgemeinen wird als brechender 
Winkel fUr die Beobachtung der Minimalablenkung ein solcher von etwa 60° 
gewahlt, so daB die Messung nicht zu nahe beim streifenden Ein- und Austritt 
erfolgt; denn je schrager der EinfaIl auf eine ebene FHiche ist, desto besser muB 
die Planheit der Flache sein, solI ein gutes Bild erhalten werden. 

Aus der Gleichung (14) bekommen wir durch Differentiation als groJ3tcn 
bei dieser Methode in den Brechungszahlen zu machenden Fchler 

. 'J' 'P+ b A< • ({J A 
Sln-· cos- --. au + sIn -. LI({J 

,:1n= .. 2 2 2 ( 16) 
2.sin 2 .'1'. 

2 

worin // cp der MeBfehler des brechenden Winkels und // t5 der Beobachtungs
fehler bei der Bestimmung des Ablenkungswinkels ist. Den brechenden Winkel 
werden wir im aIlgemeinen mit einem guten, mittelgroBen Spektrometer 
(f = 250 mm) auf /J cp = ± 1" ermitteln konnen, wahrend schon bei groBen 
brechenden Winkeln die gleiche MeBgenauigkeit fiir die Bestimmung der Maximal
ablenkung" t5 kaum moglich ist. Hier werden wir mit dem doppelten oder drei
fachen Fehler rechnen miissen. Legen wir einen brechenden Winkel von cp = 60° 
zugrunde, so entspricht diesem bei einem mittleren nD = 1,60 ei.n Ablenkungs
winkel (j von etwa 45°. Unter diesen Umstanden ist der Me I3 f e hIe r ,j n: 

tci lib = ± I" !H = ± 2" ,1,\ = ± 3" 

A!p = 1!1 I ± 0,000007 I ± 0,000009 I ± 0,000013 

Bei der Methode der Minimalablenkung wird somit die Brechzahl im aIlgemeinen 
mit einer Genauigkeit von einer Einheit der fiinften Dezimale zu ermitteln sein. 

Je kleiner der brechende Winkel wird, desto unsicherer wird das Aufsuchen 
der MinimumsteIlung, und fiir sehr kleine Winkel wird sie auch tatsachlich wertlos, 
da fUr diese kleinen Winkel die Ablenkung fiir kleine EinfaIlswinkel praktisch 
unabhangig von diesen wird. Fiir kleine Winkel, es kommen nur Winkel kleiner 
als 1 0 in Frage, konnen wir den Winkel cp, im BogenmaI3 gemessen cp' = cp . 2n/360, 
praktisch gleich seinem Sinus setzen. Wir bekommen demnach fiir solche kleine 
Prismen fiir die Brechzahl die Bestimmungsgleichung 

b'+({J' b+({J 
n = ~ ='--9'- , 

woraus sich fUr die Ablenkung selbst die Beziehung 

t5=(n-1)·cp 

( 17) 

(18) 

ableitet, wobei nun aber die Winkel t5 und cp in beliebigem MaB gemessen werden 
konnen. 

41* 
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Die Methode erfordert, dafi fUr jede WelienHinge die Beobachtung der Ab
lenkung und die Berechnung der Brechzahl nl besonders durchgefUhrt wird. 
Aus den so gefundenen Brechzahlen n). werden erst die Dispersionen errechnet. 

PULFRICH1) weist darauf hin, dafi die Methode der minimalen Ablenkung 
als Spezialfall einer ganz allgemeinen Methode (vergl. auch Ziff. 17) be
trachtet werden kann. Lassen wir den Strahl (Abb. 15) unter einem beliebigen 
Winkel (\ einfallen, so erfahrt er eine bestimmte Ablenkung (5. Wir bringen das 

Abb.15. Die Ablenkung ~ des 
Strahls bei belicbigem Einfalls
winkel IX. Dabei la13t sich jeder 
gewiinschte \Vinkel ex einstellen, 
wenn das zunachst auf geradc 
Durchsicht eingestellte Beob
achtungsfernrohr urn den \Vinkel 
~ = 180 0 - 261: gedreht und das 
Prisma so eingestellt wird, da13 
die an dcr Eintrittsflache unter 
dem \Vinkel ex reflektierten Strah
len im Fadenkreuz des Beob
achtungsfernrohrs ein Bilc1 des 
Spaltes entwerfen. (Vgl. Ziff. 17.) 

Beobachtungsfernrohr in die Austrittsrichtung und 
klemmen es dar in fest. Drehen wir nun das Prisma 
urn eine zu seiner brechenden Kante parallele 
Achse (Spektrometerachse) so weit, dafi wieder 
ein Spaltbild im Beobachtungsfernrohr einsteht, 
dann ist der Ablenkungswinkel wieder derselbe 
und wir haben nur Einfalls- und Austritts
winkel miteinander vertauscht. 1st der Winkel, 
urn den wir das Prism a bei dieser Beobachtung 
drehen mlissen e, so erhalt PULFRICH durch eine 
etwas weitlaufige Ableitung fUr die gesuchte 
Brechzahl die F ormel 

. 9'+~ 0 
Slll----·· cos"::"" 

2 2 n = ---- .. -(Xi---:::7f' , 
sin 1:.. cos - -- -

(19) 

2 2 

worin die Winkeldifferenz ((\' - fi') gegeben ist 
durch die Gleichung 

t I! 
ex' - 13' g-z 9' tg- - --- = ----- . tg-

2 ~+cr 2' 
tg-2--

(20) 

Beachten wir, dafi fUr den Fall der Minimalablenkung der Drehungswinkel 
e = 0 wird, so folgt aus der Gleichung (20) ck' = fJ', und da in Gleichung (19) 
der zweite Faktor gleich 1 wird, geht diese in den bekannten Ausdruck der 
Gleichung (14) tiber. 

13. Die Vorrichtung zur selbsttatigen Einstellung des Minimums der Ab
lenkung nach LANGLEY. Bei Messungen nach vorstehendem Verfahren, vor 
allem in den Gebieten der unsichtbaren WellenHi.ngen, ist es von Vorteil, wenn 
wir das Minimum der Ablenkung durch eine geeignete Vorrichtung selbsttatig 
fUr jede Wellenlange erhalten k6nnen. Flir den Bau einer solchen Einrichtung 
mlissen wir das Folgende beachten. 

Da eintretender und austretender Strahl (Abb. 16) sich in einem Punkte B 
der Winkelhalbierenden des brechenden Winkels schneiden und zu dieser sym
metrisch liegen, also mit ihr gleiche Winkel einschliefien, k6nnen wir zu den 
folgenden Betrachtungen uns das Prisma durch die Winkelhalbierende B D 
(Abb.16) des brechenden Winkels ersetzt denken. Dann ist ABC der Gang 
eines minimal abgelenkten Lichtstrahls von der Wellenlange A. Drehen wir bei 
festgehaltener Einfallsrichtung A B das Prisma, also auch seine Winkel
halbierende B D urn den Winkel <5 nach B D', dann bildet der in dieser Stel
lung minimal abgelenkte Strahl BC' einer Wellenlange A' mit der Winkel
halbierenden BD' den Winkel fJ + <5. Das auf die Richtung BC eingestellte 

1) C. PULFRICH, Winkelmannsches Handb. d. Physik Bd. VI, S. 595. 1906. 
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Beobacht ungsfernrohr muf3 somit bei der Einstellung in die Richtung des 
Strahls B C' urn den Winkel 2 <5 im gleichen Sinne wie das Prisma gedreht werden. 
Eine selbsWi.tige Erhaltung des Minimums der Ablenkung werden wir folglich 
erreichen, wenn wir eine mechanische Vorrichtung bauen, durch die bei Drehung 
des Prismas das Beobachtungsfernrohr gleich
zeitig eine doppelt so grof3e gleichsinnige Drehung 
erfahrt. 

Die Verwirklichung dieses Gedankens hat 
LANGLEY I) durchgefiihrt. Zu diesem Zwecke 
werden am Spektrometer (Abb. 17) auf dem 
Arm des Spaltrohrs I\ bzw. des Beobachtungs
rohrs B zwei Punkte PI bzw. P 2' die gleichen 
Abstand von der Drehachse A des Teilkreises be
sitzen, festgelegt. Lings der Winkelhalbierenden 
des zwischen den beiden Armen bestehenden 
Winkels fi, die als Gleitstange C mit Schlitz 
ausgebildet ist und durch die Drehachse A des 
Prismentisches T, mit der sie fest verbunden ist, 
geht, kann ein Punkt P 3 hin und her verschoben 
werden. Dieser Punkt P 3 ist sowohl mit PI als 
auch P 2 durch feste gleich lange Stangen ver

A B 

D 

c 
Abb. 16. Die schematische Dar
stellung der lVlinimalablenkung 
fUr zwei verschiedene Lagen des 
Prismas und dementsprechencl 
fUr zwei verschiedene \\' ellen
langen. Wird clabei das Prisma 
urn clen Winkel DBD' = ~ ge
clreht, dann muI3 das Beob
achtungsfernrohr um clen \Vinkel 

CBC'= 2~ gedreht werclen. 

bunden, die in PI bzw. P 2 Drehpunkte besitzen. Drehen wir nun den Prismen
tisch T urn den Winkel 0 (Abb.17), so gleitet der Punkt P3 auf der Gleit
schiene C nach der Drehachse 
zu, weil der Abstand P I P 3 

d urch die ange brach te Stange 
konstant gehalten wird. Da
bei wird dann aus dem 
gleichen Grunde durch die 
Stange P 3 P 2 der Arm des 
BeobachtungsrohresBsclbst
Ui.tig in gleicher Richtung urn 
den doppelten Winkel 2 <5 
gedreht; denn, da die bei
den Dreiecke Lf PI A p~; und 
Lf P~ A p~ kongruent sind, 
sind auch die Winkel bei 
A einander gleich. Es ist 
<):::PIAP~=/3+b, somit 

<)::: PIA P2 = 2/3 + 2 (5 
=<):::PIAP2+<):::P2AP~, 

woraus, da «PI AP2 = 2/3 
ist, die Beziehung -t P2AP~ 
= 20 folgt. 

Diese mechanische Vor
rich tung ist bei grof3en Spek
trometern unter Umstanden 
recht umfangreich und 
schwerfallig. Sie 1aI3t sich 

Abb.17. Die LANGLEYSche mechanische Vorrichtung 
zur selbsttatigen Einstellung cles Minimums der Ablen
kung fUr aile Wellenlangen. Eine Gleitstange C ist mit 
der Drehachse A cles Spektrometertisches T fest verbun
clen . Oer bewegliche Punkt P 3 ist clurch zwei gleich 
lange Stangen mit den Punkten PI und P 2, die auf 
den Spektrometerarmen gleichweit von cler Drehachse 
cntfernt liegen, als Drehpunkten verbunden. Drehen 
wir die Gleitstange C urn den Winkel b nach C', so 
wird durch das Gestange cler Arm B des Beobach
tungsfernrohr selbsttatig urn den Winkel 2~ in clie Lage 
B' gebracht. FUr diesen Fall wird eine langere \\"ellen-

lange sich im }Iinimum befinclen als vorher. 

1) S. P. LANGLEY, Wied. Ann. Bd. 19, S. 226-244, 384-400. 1883; Ann. chim. phys. (6) 
Bel. 9, S.433-506. 1886. 
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in kleineren Ausmessungen und sicherer arbeitend schaffen dadurch, daB wir 
den Punkt P l nicht auf den Arm des Spaltrohrs legen, sondern ihn auf einem 
Arm anbringen, der urn die Teilkreisachse belie big drehbar und in jeder ge
wiinschten Lage fest stell bar ist. 

Die Anordnung kann naturgemal3 auch so getroffen werden, dal3 der Arm 
des Beobachtungsrohrs feststeht, wahrend der Arm des Spaltrohrs sich dreht. 

14. Die FUCHS-WADSWORTHscheAnordnung zur selbsttatigen Einstellung der 
Minimal-Ablenkung. Wahrend bei dem LANGLEYSchen Verfahren eines der beiden 
Fernrohre des Spektrometers gedreht werden mul3, bleiben bei dem von FUCHSl) 
1881 in einem Spezialfall und von WADSWORTH 2) 1894 in voller Allgemeinheit 
mitgeteilten Verfahren be ide Fernrohre in fester Lagc zueinander stehen. Gemal3 
dieser Methode wird dem austretenden, minimal abgclenkten Strahl BC (Abb. 18) 

E 
p /.11, 

............. ::~ ... .... ~'. ,::,,::,:::;F~" 

_~_~~~~~:~~~~~~~ s· 

s 

Abb.18. Die Anordnung nach FUCHS-WADSWORTH. wobei durch den zum Prisma beliebig 
geneigten. zur brechenden Kante parallelen Spiegel S. der sich mit dem Prisma fest verbunden 
dreht. die minimal abgelenkten Strahlen aller Wellenlangen in gleicher Richtung (parallel 
C' F) unter dem Winkel; gegen die ursprtingIiche Einfallsrichtung E B reflektiert werden. 

cin cbener Spiegel 5 (Glasspiegel mit Vordcrflachenvcrsilbcrung zur Vermcidung 
von Doppelbildern) parallel zur brechendcn Kantc, aber untcr beliebiger Ncigung 
zum Strahl, in den Weg gestellt, wobei nur verlangt wird, daB bei Drehung des 
Prismas der Spiegel seine Lage diesem gegeniiber unverandert beibehalt, d. h. 
da/3 der Winkel IX des Spiegels gegen die Winkelhalbierende B A des brechenden 
Winkels erhalten bleibt. Dies ist leicht zu erreichen, wenn Prisma und Spiegel 
auf den Prismentisch des Spektrometers zusammcn fest und unveranderlich 
aufgebracht sind. 

Der austretende Strahl BC F bildet mit dem eintretcnden Strahl E B einen 
Winkel;, dessen Gral3e wir leicht durch die beiden aufeinanderfolgenden Winkel
beziehungen 

als 

in LI ABC: y = 180 - IX - fJ 

in LlBCF: ; = 180 - (180 - 2fJ) - (180 - 2y) 

; = 180 - 2IX (21) 

ermitteln. Der Winkel ; ist demnach unabhangig von dem Winkel fJ zwischen 
dem einfallenden Strahl und der Winkelhalbierenden, d. h. er ist stets der gleiche, 
einerlei weIche Wellenlange gcrade in Minimalablenkung steht. Denn drehen 
wir das Prisma urn den Winkel b (Abb. 18), so andert sich dabei nur fJ in (fJ + b), 

1) FR. FUCHS. ZS . f . Instrkde. Bd. 1. S. 352-353. 1881 . 
2) F . L. O. WADSWORTH. Phil. Mag. (5). Bd. 38. S. 337-351. 1894. 
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wahrend IX unverandert erhalten bleibt. Die in beiden Fallen minimal abgelenkten 
Strahlen C Fund C' F' sind also parallel. Sie besitzen allerdings eine Parallel
versetzung gegeneinander. Diese laBt sich jedoch vermeiden, wenn wir den 
Punkt A, d. h. die Schnittgerade der Spiegelebene mit der winkelhalbierenden 
Ebene des brechenden Winkels, mit der Drehachse des Teilkreises zusammcn
fallen lassen. Raben wir das Beobachtungsfernrohr fUr eine im Minimum be
findliche Linie einmal eingestellt, so wird beim Drehen des Prism as die jeweils 
im Fadenkreuz einstehende Linie gerade im Minimum der Ablenkung sein. 

Aus Gleichung (21) konnen wir leicht die Spezialfalle ablesen, wenn ~ ein 
Vielfaches von 45 0 ist. Der von FUCHS angegebene Fall, daB der austretende 
Strahl dem eintretenden parallel ist, tritt fUr IX = 90 0 ein, d. h. wenn die Spiegel
ebene auf der winkelhalbierenden Ebene senkrecht steht. 

Bei Verwendung der FUCHS-W ADSWORTHschen Methode zur Messung von 
Brechzahlen konnen wir naturgemaB, da ja alle Linien die gleiche Ablenkung 
dabei erfahren, nicht mehr die bekannte Gleichung (14) der Minimalablenkung 
zur Rechnung verwenden. Am zweckmaJ3igsten ist es, den jeweiligen Einfalls
winkel zu messen und die Formel des senkrechten Austritts [Glcichung (23), 
Zif£. 15] zugrunde zu legen, dabei beachtend, daB darin als brechender Winkel 
nur der halbe des minimalablenkenden Prismas zu nehmen ist: 

sin a;. 
nJ.=--. 

sin !E. 
2 

(22) 

Urn den Einfallswinkcl fUr die einzelnen Wellenlangen nicht immer wieder von 
neuem be stirn men zu miissen, gehen wir von einer Bezugslinie Ao aus, deren Ein
fallswinkel IXo fiir ihre Minimalstellung wir fUr sich ermitteln, und messen dieser 
Linie gegeniiber die Drehungen c5;. des Prismas, die notwendig sind, urn die 
anderen Linien im Fadenkreuz des Fernrohrs einstehen zu lassen. Der Einfalls
winkel der beobachteten Farbe A ist dann IX). = lXo ± c5i.; ±, je nachdem A § Ao ist. 

15. Die Methode des senkrechten Austritts oder des senkrechten Einfalls 
von MEYERSTEIN. Diese beiden Methoden sind theoretisch gleichwertig. MEYER
STEIN1) selbst verwendet allerdings nur den 
senkrechten Austritt (Abb.19) aus dem Prisma. 
Beobachtet wird die Ablenkung ~, die der Strahl 
dabei erfahrt. Aus der Abb. 19 lassen sich die Be
ziehungen ablesen : 

IX' = q;; IX = IX' + c5; • • I 
SIn IX = n . sm IX , 

aus denen wir fUr die Brechzahl zu der einfachen 
Beziehung 

sin(Q? + 15) n=--. -
sm,!, 

(23) 

gelangen. Die von MEYERSTEIN angegebene Me
thode des senkrechten Austritts verlangt, daB das 
Prisma fest mit dem Beobachtungsfernrohr ge
koppelt werden kann, nach dem seine Austritts
flache vorher mit Rilfe einer Autokollimations
methode senkrecht zur Achse des Beobachtungs
fernrohrs justiert worden ist. Diese Verbindung 

Abb. 19. Das Verfahren von 
MEYER STEIN . Der Strahl fallt 
untcr eincrn solchen 'Vinkel a 
ein, daB er senkrecht aus dern 
Prisrna wieder austritt. dabei 
urn den meBbaren Winkel 15 
aus seiner urspriinglichen Lage 
abgelenkt. Es ist die gesuchte 

Brechzahl n = sin ('!'±...<') 
sin '!' 

muB dann urn eine vertikale Achse meBbar drehbar sein, so daB beim Ein
stellen auf die einzelnen Linien, ausgehend von der Einstellung der geraden 

1) M. MEYERSTEIN, Pogg. Ann. Bd.98, s. 91-98. 1856. 
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Durchsicht, nacheinander die Ablenkungswinkcl (5J. ftir die einzelncn Wcllenlangcn 
gemessen werden konnen. 

Diesem Verfahren vorzuziehen wcgen der leichteren cxperimentellen Durch
ftihrung ist die optische Umkehrung des Strahlengangs (Abb.20). Wir lassen 

den Strahl senkrecht eintreten, was wir dadurch erreichen, 
dal3 wir die Eintrittsflache des Prism as mit Hilfe einer 
Autokollimationsmethode senkrecht zur optischen Achse 
des Spaltrohrs einstellen und nun bei unveranderlich fest
stehendem Prisma die Ablenkungswinkel b). fiir die ein
zein en WellenIangen durch Einstellen des me13bar zu 
drehenden Beobachtungsfernrohres in bekannter Weise 
ausmessen. Die der Berechnung von n). dienende 
Beziehung ist die gleiche wie die oben abgelcitete 

Abb. 20. Das Verfahren, f d . 
bei dern der Strahl senk- Formel (23)· Diescs Ver ahren es senkrechten Emtritts 
recht in das Prisrna ein- des Strahls lal3t sich auch in gleicher Weise durchfUhren 
tritt , urn aus dern Prisrna wie die ABBEsche Methode des in sich zuriickkehrenden 
unter dern Winkel (j Strahls (Ziff. 16), wir brauchen das dort angegebene 
gegen seine urspriing- Ausme13verfahren nur sinngemal3 hierher zu tibertragen. 
liche Richtung auszu-

sin (IP + il) Dieses letztere Verfahren wird insbesondere auch dann 
treten: 11 = _. -s-in- <p- von Vorteil sein, wenn es sich urn die Bestimmung von 

Brechungszahlen im Ultraviolett (Ziff. 60) 1) handelt, 

.,' 

wo die ABBEsche Methode versagt. 
Der brechende Winkel ({J, den die 

Methode erfordert, ist der halbe des 
bei der Minimalablenkung notwendigen 

"'" Winkels, also etwa 30 0 fUr gewohn
liches Kron und etwa 20 0 fUr stark 
brechendes Flint. 

F 
L..-__ ..J .. ............ .... . 

Abb. 21. Das ABBEsche Verfahren. Der aus 
dem Autokollimationsfernrohr 0 aU5tretendc 
Strahl fallt unter einem solchen Winkel IX 
auf das Prisrna, daB er von dessen Riick
seite in sich zuriickgeworfen wird. Es wird 

sintX 
n= - .- . 

smlP 

16. Die Methode des in sich zu
riickkehrenden Strahls nach ABBE. Bei 
diesem Verfahren, das in seiner Grund
lage, schon von O. LITTROW erdacht, 
von ABBE2) aber bis zur Vollendung 
weiter ausgebildet worden ist, wird der 
in das Prisma eintretende Strahl 
(Abb. 21) an der Riickseite des Prismas 

so reflektiert, da13 er auf demgleichen Wege zurtickkehrt, auf dem er angekommenist. 
1m Brennpunkt F des Fernrohrobjektivs 0 (Abb.22) befindet sich ein Licht

spalt, verwirklicht durch ein Paar S'GRAvEsANDsche Schneiden. Die von hier 
ausgehenden Lichtstrahlen werden durch das Objektiv 0 parallel gemacht, 
treffen auf die Eintrittsflache des Prismas, werden gebrochen, treffen auf die 
Rtickseite des Prismas und werden hier teilweise durchgelassen, teilweise reflek
tiert. Uns interessieren nur die reflektierten Strahlen, weshalb wir, urn eine 
moglichst gro13e Intensitat der reflektierten Strahlen zu bekommen, die Rtick
seite des Prismas versilbern. Die reflektierten Strahlen treffen wieder auf die 
Vorderflache, werden hier gebrochen und durch das Objektiv 0 wieder in dessen 
Brennebene zu einem Bilde B vereinigt, das je nach der Lage der Riickseite 

1) H. TROMMSDORF : Die Dispersion Jenaer Glaser im ultravioletten Strahlungs
gebiet. Dissertation. Jena. 1901. 

2) E . ABBE, Jenaische ZS. f. Naturwiss. Bd.8, S. 96-174. 1874; Ges. Abhandlungen 
Bd. II, S. 87-123. Jena: G. Fischer. 1906 ; S. CZAPSKI, ZS. f. Instrkde. Bd.9, S.361-363. 
1889; C. PULFRICH, Wied. Ann. Bd.45, S.609-665. 1892. 



Zitf. 16. Die Methode des in sich zurUckkehrenden !Strahls nach ABBE. 649 

des Prism as zum eintreffenden Strahl mehr oder weniger weit vom Lichtspalt 
entfernt, links oder rechts von demselben, liegt. Durch geeignete Drehung 
des Prismas konnen wir es erreichen, daB die Strahlen auf der Ruckseite des 
Prismas senkrecht (Abb. 21)einfallen, also in sich reflektiert werden, weshalb dann 
das von den reflektierten Strahlen im Fernrohr erzeugte Bild sich mit dem Spalte 
in F decken wird. Fur diesen Fall allein ist also der Eintrittswinkel des Licht
strahls ins Prisma gleich seinem Austrittswinkel. 

Ein Vergleich dieser ABBEschen Beobachtungsweise durch Autokollimation 
mit der von FRAUNHOFER vorgeschlagenen (Ziff. 12) laBt uns das Gemeinsame 
beider Verfahren erkennen. Es werden aile ausschlaggebenden Bedingungen 
bei beiden Verfahren die gleichen, wenn wir statt des Prismas mit dem brechenden 
Winkel qJ im ABBEschen Verfahren fUr das FRAUNHOFERsche Verfahren ein 
Prism a mit einem doppelt so groBen brechenden Winkel 2 qJ wahlen, wie dies 
in Abb.21 in dem gestrichelten Teil der Abbildung angedeutet ist. Beide Ver
fahren stellen das Prism a so ein, daB Gleichheit im Eintritts- und Austrittswinkel 
besteht, der, unter der uber den brechenden Winkel gemachten Voraussetzung. 
bei beiden Verfahren auch derse1be ist (Abb.21). Wahrend aber bei der FRAUN
HOFERschen Anordnung die Gleichheit beider Winkel nur indirekt, namlich 
durch das Kriterium der Minimalablenkung herbeigefUhrt werden kann, wird 
dieselbe hier direkt durch die Koinzidenz des zuruckkehrenden Strahls mit dem 
eintretenden erhalten. 

Gegenuber dem FRAt:NHOFERschen Verfahren hat somit diese ABBEsche 
Anordnung den Vorteil der einfacheren praktischen DurchfUhrbarkeit. AuBerdem 
ist aber ein Vorteil auch der, daB unter sonst gleichen Umstanden beim ABBEschen 
Verfahren das Prism a nur das halbe Material wie beim FRAUNHOFERschen be
ansprucht. 

Beachten wir, daB IX' = qJ ist, so erhalten wir durch Anwendung des Bre
chungsgesetzes auf die Eintrittsflache fUr die Brechzahl n die Bestimmungs
gleichung 

sin 1% n = -;--. 
SIng> 

(24) 

Urn n zu berechnen, mussen wir somit qJ und IX experimentell bestimmen. 
Ersterer wird wieder in bekannter Weise nach einer der in Ziff. 11 entwickelten 

Methoden ermittelt. "Ober die obere fUr den Wert des brechenden Winkels 
zulassige Grenze erhalten wir AufschluB, wenn wir beachten, daB auch hier fUr 
den Winkel IX' hochstens bis zum Grenzwinkel der Totalreflexion gegangen wer
den kann, d. h. es muB sein n . sin qJ ;;, 1 oder 

.- - . 1 ( 5) qJ ::o~ arc SIll - -- . 2 
n 

1m allgemeinen wird hier der Winkel je nach der Starke der Brechung zwischen 
30° und 20° gewahlt. 

Fur den groBtmoglichen theoretischen Me B f e hie r des Verfahrens er
halten wir aus der Gleichung (24) durch Differentiation 

I sin g> • COSlX· .1 lX + cos g> • sin lX • LI g> 
L n = - ---------------sin2g> , (26) 

worin LI qJ die MeBgenauigkeit bei der Ermittelung des brechenden Winkels 
und LlIX die fUr den Einfallswinkel bedeutet. Bei DurchfUhrung des Verfahrens 
macht es keine Schwierigkeiten, fUr beide Winkel die gleiche MeBgenauigkeit 
zu erzielen, die bei einem mittelgroBen Spektrometer etwa Ll qJ = LIIX = ± 1", 
bei Messung des vervielfachten Winkels noch gunstiger sein wird. Einem mittleren 
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nD = 1,6 entspricht bei einem brechenden Winkel von qJ = 30° ein Einfalls
winkel von etwa lX = 33°, weshalb wir fUr einen solchen Fall mit einem maximalen 
theoretischen Fehler von zwei Einheiten in der fUnften Dezimale bei Ermittelung 
der Brechzahl rechnen k6nnen, der allerdings vielfach noch etwas gunstiger sein 
wird. 

Urn den Wert des Eintrittswinkels lX experiment ell zu finden, stellen wir 
(Abb. 21) das Beobachtungsfemrohr durch Autokollimation zunachst auf die Ein
trittsflache ein, d. h. wir such en die Richtung des Einfallslotes, dann drehen wir das 
Beobachtungsfemrohr, bis das von den in das Prisma eintretenden, an der Ruckseite 
des Prismas reflektierten Strahlen entworfene Spaltbild sich mit dem Spalte selbst 
deckt. Der Drehungswinkel ist der gesuchte Winkel lX. 

Urn diese Autokollimationseinstellungen auf Eintrittsflache und Ruckseite 
des Prismas durchzufUhren, ist es notwendig, ein besonders konstruiertes, sog. 

Abb.22. Die Lage des Bildes in der Brenn
cbene des Autokollimationsfernrohrs, 
wenn der gebroehene Strahl von der Riiek
Wi.ehe des Prismas nicht genau in sieh 

reflektiert wird. 

Au tokollimationsokular am Beobach tungs
femrohr zu benutzen, dessen Bau aus 
(Zif£' 8, Abb. 7 u. 8) ersichtlich ist. ABBE 
legt den Spalt in die obere Halfte des 
Gesichtsfeldes, wahrend er in der unteren 
Halfte des Gesichtsfeldes einen Faden, 
der die unmittelbare Fortsetzung des 
Spaltes bildet, als Einstellmarke benutzt. 

MARTENSl) halt wegen der Krum
mung der Spektrallinien durch das Prism a 
dieses Obereinanderliegen von Spalt und 
Einstellfaden nicht fUr ratsam. Er emp
fiehlt deshalb ein Nebeneinanderliegen 
der beiden, wodurch aber (vgl. Abb. 22, 
die diesen Fall schematisch darstellt) eine 
Korrektion des beobachteten Winkel

wertes lX notwendig wird, urn den wahren Winkel wert lXo zu erhalten. 1st d 
der Abstand von Spalt und Einstellmarke in mm, f die Brennweite des 
Beobachtungsobjektivs in mm und setzen wir voraus, daJ3 als brechender Winkel 
ein sOlcher von qJ = 30° in Frage kommt, dann ist die am beobachteten Winkel lX 

anzubringende Korrektion fUr eine mittlere Brechungszahl n = 1,55 nach MAR
TENS durch die Beziehung gegeben: 

lX - lXo = 0,117·(~-r (27) 

Nach MARTENS solI die aus dieser Formel errechnete Korrektion aber auch fUr 
aIle anderen von 1,55 verschiedenen Brechungszahlen mit hinreichender Genauig
keit verwendet werden k6nnen. 

Bei Nebeneinanderliegen von Spalt und Einstellmarke wird also lX und 
damit auch die Brechzahl stets zu groJ3 bestimmt. Fur die Brechzahl selbst 
ist, wenn no die richtige Brechzahl und n die ermittelte darstellt, die an n an
zubringende Korrektion: 

n - no = ~ . (1 - :!:~). (yt . (28) 

Fur den oben angegebenen mittleren Fall nimmt diese Korrektion den Wert an: 

(
d'2 

n - no = 0,1508· 7) . (29) 

1) F. F. MARTENS, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 3, S. 10-17. 1901. 
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Praktisch gut durchfUhrbar als Abstand zwischen Spalt und Einstellmarke 
ist etwa noch d = 2 mm. Nehmen wir dazu noch eine Brennweite f = 280 mm, 
wie sie bei guten Spektrometern etwa ublich ist, so erhalten wir als an der Brech
zahl im vorliegenden Falle anzubringende Korrektion: n - no = 0,0000077, 
d. h. rund acht Einheiten in der sechsten Dezimale, eine Korrektion, die bei 
genauen Messungen allerdings schon eine nicht gut zu vernachlassigende Rolle 
spielt. 

N ach meinen Erfahrungen ist aber der von MARTENS beanstandete Mangel 
beim Dbereinanderliegen von Spalt und Faden gar nicht storend, solange der 
Beobachtende darauf achtet, dal3 er die Einstellungen immer nur an den 
Teilen des Spaltbildes, die in der Mitte des Gesichtsfeldes liegen, vornimmt; 
denn es entsprechen ja, wenn wir die Abbildung geometrisch, rechnerisch oder 
zeichnerisch durchfUhren, gerade die in der Mitte des Gesichtsfeldes liegenden, 
also axialen Teile des Spaltbildes den axialen Teilen des OriginalspaItes, so dal3 
also fUr diese Teile die durch das Prisma hervorgerufene Krummung der Spektral
linien praktisch keine Rolle spieIt. 

Die Messung der beiden Winkel f/J und lX kann in drei Einstellungen 
des Autokollimationsfernrohres durchgefUhrt werden: 1. Einstellung des Fern
rohrs direkt auf die Ri.ickseite des Prismas; 2. Einstellung des Fernrohrs direkt 
auf die EintrittsfHiche des Prismas; 3. Einstellung des Fernrohrs auf das von 
der Ruckseite durch den in sich zuriickkehrenden, gebrochenen Strahl entworfene 
Bild einer Spektrallinie. Die Winkeldifferenz zwischen 1 und 2 ist der den brechen
den Winkel f/J zu 180 0 erganzende Winkel (180° - f/J); die Winkeldifferenz 
zwischen 2 und 3 ist der gesuchte Eintrittswinkcl lX. 

Diese Messung kann fUr jede einzclne Spektrallinie gesondert durchgefUhrt 
werden, so dal3 dann die Dispersionen als Differenzen der Brechungszahlen cr
rechnet werden konnen. 

ABBE hat daneben aber noch einVerfahren ausgebildet, umdieDispersionen 
nicht nur schneller, sondern auch mit grol3erer Genauigkeit unmittelbar- auszu
messen. Zu dem Zwecke bestimmen wir beim obigen Autokollimationsverfahren 
mit Hilfe einer in Winkelwerten geeichten Mikrometerschraube, an deren Teilung 
0,1' = 6" abgelesen, 0,01' = 0,6" geschatzt werden konnen, indem wir die Linien 
nacheinander im Beobachtungsfernrohr einstehen lassen, die Winkcldifferenzen b i. 
der einzelnen Linien gegen die F-Linie (486,14 mfl)!), von der wir vorher die 
cben beschriebene Messung des Einfallswinkels lXF durchgefUhrt haben. Wir wissen 
dann, dal3 fUr die einzelnen Linien A die zugehOrigen Einfallswinkel 

lX). = lXF =f b" (30) 

sind; =f je nachdem I ~ IF ist. Zur Berechnung der Brechungszahlen erhaIten 
wir deshalb aus (22) nacheinander die beiden Gleichungen 

und 

n =, sin(~}' + <h) I 
}. sm<p 

sin £Xl" 

nF= sin<p , 

woraus wir fUr die Teildispersion der Linie i. gegen die Linie F den Wert 

(31) 

(32) 

1) Es ist fur das Verfahren an und fur sich gleichgiiltig, welche Linie als Bezuglinie 
verwendet wird. Da es aber ublich ist, die Dispersionen aIle in bezug auf die F-Linie an
zugeben, wird diesc hicr als Bezuglinie gewahlt. 
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folgern. Durch trigonometrischc Umformung und Bcachtung der Tatsachc, 

daB die Winkel Cl;. so klein sind, daB wir 2· sin-~ = sinCl oder gar gleich cl 

im BogenmaB setzen k6nnen, ergibt sich schlieBlich fUr die Berechnung der Teil
dispersion en die einfache, nur durch rein logarithmische Rechenoperationen durch
zufUhrende Formel: sin<'l} .. cos (IXF =~~ <'li.) 

n· -n}'==f----- --;----------
I. smtp (33) 

worin =f zu setzen ist, je nachdem A. ~ A.}' ist. 
Eine kleine Abanderung der Methode stammt von MARTENS!). Benutzen 

wir (Abb.23) einmal die Flache II und dann die Flache I als Reflexionsflache, 

Abb. 23. Die Einstellung des 
Autokollimationsfernrohrs von 
beiden Seiten auf den in sich 
zuriickkehrenden Strahl. Die bei
den Strahlenrichtungen bilden 
den Winkel )' miteinander, aos 
dem sich der Einfallswinkel IX 

als IX = 90 0 - 1:'.- --..J? berechnet. 
2 

so finden wir, indem wir nacheinandcr das Bc
obachtungsfernrohr auf die von diesen beiden 
Flachen reflektierten Spektren einsteIlen, als 
Winkeldifferenz der beiden Fernrohreinstellungcn 
fUr jede Welleniange einen bestimmten Winkel 'Y, 
der mit dem Einfallswinkel eX in der aus der 
Abb.23 abzulesendcn Beziehung 

( 1'-tp) eX = 90 ---i-

steht, weshalb die Bestimmungsgleichung in die
sem FaIle die Form 

cos? - tp 
2 n=---.-·-

smtp 
(34) 

annimmt. Die Methode selbst ist aber keineswegs 
einfacher als die von ABBE angegebene. 

17. Die Methode des bekannten Einfallswinkels nach RYDBERG-MARTENS. 
Die Methode wurde zuerst von RVDBERG2) 1828 bekanntgegeben und von 
GRAILICH3) 1858 bcnutzt. Wiihrcnd RYDBERG jcdoch noch davon ausging, dalJ 
er nicht einen beliebigen Einfallswinkel, sondern einen solchen wahlte, fUr 
den eine bestimmte Linie im Minimum stand, hat MARTENS4) bei der Neubelebung 
dieser Methode dem Einfallswinkel die vollste Allgemeinheit zugestanden. Ein 
belie big einfallender Strahl, dessen Einfallswinkel ()(, ist, durchsetzt das Prisma 
und erfahrt die Ablenkung (j (Abb. 15). Der Einfallswinkel eX ist fUr alle Wellen
langen der gleiche. Beachten wir, daB der direkte Strahl mit dem an der Ein
trittsflache reflektierten Strahl, urn die brechcnde Kante des Prismas herum 
gemessen, den Winkel ~ einschlieBt, daB also zwischen diesem Winkel ~ und 
dem Einfallswinkel eX die Beziehung ~ = 180 - 2' eX besteht, so k6nnen wir 
auf Grund dieser Formel jeden gewiinschten Einfallswinkel eX fest einstellen. 
Zu diesem Ende bringen wir das Beobachtungsfernrohr zunachst auf gerade 
Durchsicht. Aus obiger Beziehung rechnen wir uns den zu einem vorgegebenen 
Einfallswinkel cX gehiirigen Winkel ~ aus und drehen das Beobachtungsfernrohr 
urn die brechende Kante he rum urn diesen Winkel. In dieser Lage haIten wir 
das Fernrohr fest. Nunmehr drehen wir das Prisma so lange, bis das an der 
Eintrittsflache reflektierte Bild des Spaltes im Beobachtungsfernrohr einsteht. 

1) F. F. MARTENS, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.3, S. 10-17. 1901-
2) F. RYDBERG, Pogg. Ann. Bd. 14, S.45-57. 1828. 
3) Jos. GRAILICH, Kristallographisch-optische Untersuchungen, S.21-23. Wien

Olm iitz 1858. 
4) F. F. MARTENS, Ann. d. Phys. Bd.6, S.603-640. 1901; Verh. d. D. Phys. Ge~. 

Bd.3, S. 10-17. 1901-
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Der Einfallswinkel ist dann genau gleich dem gewunschten Winkel ex. Zur Ab
leitung der Berechnungsformeln gehen wir aus von den aus der Abb. 15 abzu
lesenden Winkelbeziehungen ep = ex' + (I' und 0 = (I - jJ' + ex - ex' mit der 
Folgerung jJ = ep + 0 - ex, die wir in das an beiden brechenden Flachen an
gewandte Brechungsgesetz einfUhren: 

n . sin ex' = sin ex , 

n· sin (ep - ex') = sin (ep + 0 - ex) . 

Addieren und subtrahieren wir diese beiden letzten Gleichungen unter Be
achtung der fur (sinxl ± sinx2) giiltigen trigonometrischen Beziehungen, so er
halten wir 

n. 2. sinf· cos(!\-' - ;) = 2· sin'I-t-Il . cos( ex _ 'P ~ <5), 

n . 2 . cos _'P • sin (iX-' _'P..) = 2 . cos '( + il . sin (ex _ 'l' + il) 
2 . 2 2 2 ' 

woraus wir durch Division beider Seiten zu einer Hilfsgleichung 

( , T) T T+il ( 'P+il) tg ex - 2 = tg-2 • cotg-z -. tg ex - - 2 (35) 

kommen, aus der wir den Winkel ex' berechnen konnen, urn mit seiner Hilfe aus 
sin (X 

n = -0 -
S1n 0<' 

die gewunschte Brechungszahl zu errechnen. 

(36) 

Die Methode hat den Vorteil, daB die Rechnung durch rein logarithmisch 
durchzufuhrende Rechenoperationen zum Ziel gebracht werden kann. Sie hat 
femer den weiteren Vorteil, daB zu einem einmal eingestellten Einfallswinkel ex 
nacheinander die Ablenkungswinkel OJ. fur alle gewunschten Wellenlangen durch 
ein einfaches Nachdrehen des Beobachtungsfemrohrs gem essen werden konnen. 
Dadurch arbeitet dieses RYDBERG-MARTENssche Verfahren schneller als die 
Methode der minimalen Ablenkung. Besonders vorteilhaft wird diese Arbeits
weise, wie wir sehen werden, bei der Messung der Brechungszahlen im ultra
violetten Strahlengebiet (Ziff. 60). 

18. Die Methode des streifenden Eintritts nach KOHLRAUSCH. Abweichend 
von den bisher besprochenen Methoden der Messung der Brechzahl am Prism a wird 
bei dem nun zu behanclelnden Verfahren ein anderes Einstellmerkmal verwendet 
insofem, als auf eine Grenze zwischen Hell und Dunkel eingestellt wird. Das von 
KOHLRAUSCH 1) vorgeschlagene Verfahren grundet sich auf die Erscheinung, 
die zu beobachten ist, wenn ein Lichtstrahl streifend aus Luft in das optische 
Mittel eintritt oder, was gleichartig und gleichwertig ist, wenn der Lichtstrahl 
in diesem Mittel an Luft unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion zuruck
geworfen wird. 

Lassen wir ein Lichtbuschel in Luft (Abb.24), ausgehend von einer ein
farbigen Lichtquelle, auf die eine Flache eines MeBprismas auftreffen, so werden 
in dem Buschel, wenn die Lichtquelle nur ausgeclehnt genug ist, Strahlen aller 
moglichen Einfallswinke1 sein. Wenn aber der Einfallswinkel IX von 0 bis 90° 
wachst, dann wachst auch cler jeweilige zugehorige Brechungswinkel ex', und 
zwar nimmt er, ausgehend von 0° zu, bis er fUr einen Einfallswinkel von 90° 

1) F. l{OHLRAUSCH, \Vied. Ann. Ed. 16, S.603-609. 1882; F. F. MARTENS, Verh. d. 
D. Phys. Ges. Ed. 3, S. 10-17. 1901. Verg!. dazu auch H. KESSLER, Rcfraktometrie. 
ABDERHALDENsches Handb. d. bio!. Arbeitsmeth. Abt. II. Phys. Meth. Teil 2. S. 817-906. 
1925· 
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einen ganz bestimmten Grenzwert i erreicht hat. Da die Brechzahl n > 1 ist, 
muB dabei nach dem Brechungsgesetz stets IX' < IX sein. 1st nun der Einfalls
winkel gleich 90°, d. h. haben wir den Grenzfall des "s t re i fen de n E i n t r itt s" 
des Strahls in das optische Mittel n, so wird also auch der hierzugehorige Bre
chungswinkel i, den wir den "Grenzwinkel der Brechung" nennen wollen, 
kleiner als 90° sein. Er wird bestimmt aus der Gleichung, die aus (1) folgt: 

sin 90 1 n = - .- ".- = -.- .' 
sin Z sin Z ' 

Lull 

, \ ~ r .'~ 
I' \ ' 

/ "\.1' .l'(}\ . 
. 2' ~ 

/ '\. 
/ 
l' uesichl steld 

Abb. 24. Streifendcr Eintritt. Al1c Strahlen eines in 
cinem Punkte B eines Prismas einfallenden Biischels 
werden dem Lote zu gebrochen. Der streifend ein
tretende Lichtstrahl 4 wird unter dem Grenzwinkel i 
der Brechung, der gleich dem Grenzwinkel der Total
reflcxion ist, gebrochen. Das Gesichtsfeld des Be
obachtungsrohrs ist durch eine scharfe Kante, Grenz
linie der Brechung, in ein rechtes dunkles (II) und 

ein linkes he lies (I) Feld geschieden. 

.. 1 
Slnz = - . n 

Denken wir uns einmal aIle 
Strahlen in einem Punkte B 
auf die PrismenWiche auftref
fend (Abb. 24), dann liegen 
die zugehorigen gebrochenen 
Strahlen aIle in dem Winkel
raum I, wei 1 aile Brechungs
winkel IX' < i sind. In den 
Winkelraum II gelangt also kein 
einziger Strahl. Bringen wir nun 
unser mit einem auf Unendlich 
eingestellten Fernrohr bewaff
netes Auge in die Richtung des 
Grenzstrahles 4', so sehen wir 
das Gesichtsfeld in zwei Felder 
I und II aufgeteilt. Das Feld 
I, das dem Winkelraum I ent
spricht, ist erhellt durch die ge
brochenen Strahlen, wah rend 
das dem Winkelraum II ent
sprechende Feld I I vollstandig 
dunkel ist. Die Trennungskante 
der beiden Felder ist scharf und 
entspricht dem Grenzwinkel i 
der Brechung. 

Die Erscheinung der Tot a 1-
reflexion erhalten wir, wenn 
wir das einfarbige Lichtbusche1 
nicht von Luft in das Mittel 

eintreten, sondern aus dem Mittel in Luft austreten lassen (Abb.25). Urn 
dies moglich zu machen, stellen wir die Lichtquelle vor die dritte, mattierte, 
sonst nicht in Benutzung kommende Prismenflache. Die Lichtstrahlen fallen 
dann unter allen moglichen Winkeln auf die Eintrittsflache des Prismas 
ein. Nach dem Brechungsgesetz wird ein jeder so1cher Strahl beim 
Obertritt aus dem dichteren Mittel n in Luft vom Einfallslote weg ge
brochen. Zu einem bestimmten EinfalIswinkel IX gehort also immer ein 
groBerer Winkel IX'; das bedeutet, daB der Brechungswinkel bereits 90 ° 
ist, d. h. daB der Strahl streifend austritt, wahrend der dazugehorige Winkel i 
ganz sicher noch kleiner als 90° ist. Lassen wir den EinfallswinkellX grof3cr als i 
werden, bis 90 ° wachsen, so werden aIle diese Strahlen gemaB dem Reflexions
gesetze wieder in das Mittel n zuruckgeworfen, "total reflektiert", weshalb 
wir den Winkel i den "Grenzwinkel der Totalreflexion" nennen. Seine 
Bestimmungsgleichung sini = 1/n ist die gleiche wie die fur den Grenzwinkel 
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der Brechung. Wir k6nnen daraus schliel3en, daB fUr ein und dasselbe optischc 
Mittel n der Grenzwinkel der Totalreflexion und der Grenzwinkel der Brechung 
identisch sind. Es ist also auch die Lage der Grenzlinie der Totalreflexion in 
beiden Fallen die gleiche, und die Messung kann damit sowohl im gebrochenen 
als auch im reflektierten Lichte durchgefiihrt werden. Denken wir uns nunmehr 
aIle Strahlen von den Einfallswinkeln 0 bis 90 0 wieder in dem Punkte B auf die 
Eintrittsflache des Prism as auftreffend (Abb. 25), so werden die unter 0° bis iO 
eintreffenden Strahlen gebrochen. Ein gewisser Prozentsatz der Strahlungs
intensitat, der sich mit Hilfe der FREsNELschen Formeln berechnen laBt, wird 
aber auch schon reflektiert, weshalb der Winkelraum I von einer gewissen, 
wenn auch geringeren Inten
sitat erfUllt sein wird, so daB 
im Beobachtungsfernrohr, des
sen Achse in die Rich tung des 
Grenzstrahls 4" gebracht wor
den ist, das Feld I jetzt nicht 
vollstandig dunkel ist, wie es 
eigentlich sein miiJ3te, sondern 
dem beobachtenden Auge leicht 
aufgehellt erscheint (Abb. 25). 
Die Strahlen der Einfallswinkel 
i ° bis 90 ° werden aBe totalreflek
tiert. Das Feld II des Gesichts
feldes weist also maximale Hel
ligkeit auf. Die Trennungskante 
ist scharf und entspricht dem 
Grenzwinkel der Totalreflexion 
und somit nach dem oben Ge
sagten auch dem Grenzwinkel 
der Brechung. Der wesentliche 
Unterschied bei diesen beiden 
Beobachtungen ist der, daJ3 im 
zweiten FaIle Hell und Dunkel in 
den beiden Gesichtsfeldhalften 
gegeniiber dem ersten FaIle ge
rade vertauscht sind. Ein zwei
ter Unterschied ist der schon 
erwahnte, daB das dunkle Feld 
der Abb. 25 gegeniiber dem 

Luf! 

liesichtsreld 

Abb.25 . Totalreflexion. Alle unter einem \VinkeJ, 
der kleiner ist als der Grenzwinkel i der Total
reflexion, aus dem Mittel auf die GrenzfHi.che gegen 
Luft auftreffenden Strahlen werden beim Austritt 
aus dem optischen :VIittel vom Lote weggebrochen. 
Alle unter einem grol3eren Winkel einfallenden Strah
len werden totalreflektiert. Eine scharfe Kante, 
Grenzlinie der Totalreflexion , teilt das Gesichtsfeld 
in eine rechte helle (I I) und eine linke verdunkelte (I) 

Haifte . 

dunklen Felde der Abb. 24 nicht unerheblich heller ist. Dadurch wird 
die Grenzlinie zwar nicht weniger scharf, aber etwas undeutlicher, weil dabei 
die Kontraste zwischen Hell und Dunkel geringer geworden sind. Dies hat meB
technisch zur Folge, daB die Einstellung auf den Grenzwinkel der Brechung 
leichter und bequemer auszufiihren ist als die Einstellung auf den Grenzwinkel 
der Totalreflexion, was unter Umstanden auch die Genauigkeit der Methode 
beeinfluJ3t. Vorzuziehen ist jedenfalls die erstere. 

Ober die Grenzlinie konnen wir hinsichtlich ihrer Form noch eine wichtige 
Feststellung machen. 1m allgemeinen werden wir bereits im verhaltnismaBig 
kleinen Gesichtsfeld des Beobachtungsfernrohres eine deutlich erkennbare 
Kriimmung der Grenzlinie wahrnehmen, und zwar erscheint sic durchgebogen 
in das dunkle Feld II hinein (Abb.28). Diese Durchbiegung ist eine wirkliche, 
deren Grund aus folgender Oberlegung zu erkennen ist. Wir denken uns die 
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Lichtstrahlen in dem Punkte B (Abb.24) von allen Seitrn her einfaIlend. aIle 
nach diesem Punkte B hin gerichtet. Diese Strahlen, die vor dem Eintritt in 
das optisch dichtere Mittel einen Kegel von 180 0 Offnungswinkel ausfliIlen, 
werden nach der Brechung nur noch einen Kreiskegel mit dem Offnungswinkel i, 
dem Grenzwinkel der Totalreflexion, ausfiillen, wenn der KCirper ein isotroper, 
ein einfachbrechender ist, der in allen Richtungen die gleiche Brechkraft besitzt. 
Eine zur Eintrittsebene parallele Ebene wird somit von diesem gebrochenen 
Lichtkegel in einer Kreislinie, der Grenzkurve der Totalreflexion, ge
schnitten, die ein helles Feld umschlieBt, wahrend auBerhalb Dunkelheit herrscht. 
Die im Fernrohr zu beobachtende Grenzlinie ist nur ein Teil dieser Grenzkurve 
(vgl. dazu auch Ziff.45). 

Fur die rechnerische Erfassung des Verfahrens genugt es flir den Fall des 
streifenden Eintritts, den Verlauf eines Strahles durch das Prism a hindurch zu 
verfolgen. Wir miissen zwei Moglichkeiten in Betracht ziehen, die sich in den 
Abb. 26 und 27 darstellen. Bei gleichem brechenden Winkel cp, aber verschieden 

A 

Abb. 26. 1st die Brechzahl n 1 des 
Prismas so groB, daB der G r e n z -
strahl von der brechenden 
Kante C weggebrochen wird. so 
ist i = rp - p und die Brechzahl selbst 
wird 

1 .-------------------
n 1 =. - ·V1+sin2 p+2.sinp,cosrp. 

SLnrp 

A 

B 
Abb. 27. 1st die Brechzahl n2 des Prismas 
so viel kleiner als n i • daB der Grenz
strahl der brechenden Kante C 
zu gebrochen wird. so ist i = 'P + fl. 
und die Brechzahl selbst winl 

1 I -------- ----

n2 =. 'J1+sin2 p-2.sinp.cos'l" 
SLnrp 

groBer Brechzahl, z. B. n2 < n1 , ist es moglich, daB der austretende Grenzstrahl 
der Totalreflexion entweder von der brechenden Kante weg (Abb.26) oder ihr 
zu gebrochen wird (Abb. 27). Beide Male gelten die Grundgleichungen des an
gewendeten Brechungsgesetzes 

1 = n· sini, 

n· sinfJ' = sinfJ ; 

(38) 

(39) 

nur die Beziehungen zwischen den Brechungswinkeln und den brechenden 
Winkeln sind verschieden insofern, als, je nachdem der Fall der Abb.26 oder 
der Abb. 27 vorliegt, 

(40) 

ist. Diesen Wert set zen wir in (38) ein, losen dieses trigonornetrisch auf und for
men (39) geeignet urn, wodurch wir zu den beiden Gleichungen 

n2 • sin2 cp. cos2 fJ' = 1 ± 2· sinfJ· coscp + sin2 fJ· cos2 cp, (41) 

n2 • cos2 f3' = n2 - sin2 fJ (42) 
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kommen, aus den en wir durch Einsetzen von (42) in (41) erhalten 

n2 • sin2 ip = 1 +sin2 p ± 2· sinp. cosip 
oder 

n = _.1_. -Vi + sin2p ± 2· sinfJ· cosip. 
Sln'P 
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(43) 

(44) 

Fur die trigonometrische Rechnung etwas gunstiger wird die SchluBformel, wenn 
wir von Gleichung (43) ausgehend rechts cos 2 ip addieren und subtrahieren. 
Wir erhalten dann die etwas einfacher aussehende Beziehung: 

n2 = 1 + (COs'P.±sinP)2. 
Slll'P (45) 

Aus der Formel (45) ist ersichtlich, daB wir zur Berechnung der gesuchten 
Brechzahl den brechenden Winkel ip und den Brechungswinkel p kennen mussen. 
Ersteren erhalten wir auf den bekannten, in Zif£' 11 dargelegten Wegen. Den 
Brechungswinkel fJ erhalten wir dadurch, daB wir in das auf dem Spektrometer 
justierte Prisma entweder das Licht streifend eintreten lassen, indem wir die 
einfarbige Lichtquelle in der VerHingerung der Eintrittsflache des Prismas auf
stellen, oder indem wir das Licht totalreflektieren lassen, was wir erreichen k6nnen, 
wenn wir die Lichtquelle so aufstellen, daB ihr Licht 
durch die dritte, mattierte Prismenflache A B einfallen 
kann. Wir mess en dann den Winkel fJ, indem wir 
das auf Dnendlich eingestellte Fernrohr, mit schrag
stehendem Fadenkreuz als Einstellmarke, einmal durch 
Autokollimation senkrecht zur Austrittsflache BC, 
also in deren Flachennormale, stellen und aus dieser 
Stellung so weit verdrehen, bis die Grenzlinie der 
Totalreflexion (Abb. 28) genau durch den Schnittpunkt 
des Fadenkreuzes geht. Dabei kann das Prisma fest
stehen wahrend das mit dem Teilkreis gekoppelte 
Fernrohr gedreht wird, oder das Fernrohr bleibt 

Abb. 28. Das Gesichtsfeld 
im Beobachtungsfernrohr 
mit auf die Grenzlinie der 
Totalreflexion eingestelltem 

Fadenkreuz. 

stehen und das Prisma mit dem Teilkreis wird gedreht. Der erstere Fall wird 
im allgemeinen del' fUr die Beobachtung bessere sein, weil dabei die wenigsten 
Schwierigkeiten in der Beleuchtung sich bemerkbar machen werden. Den so 
bestimmten Brechungswinkel p k6nnen wir bei Verwertung des richtigen Vor
zeichens der Formel (44) oder (45) zur Berechnung benutzen. Wir k6nnen den 
Formeln die einheitliche Form 

und 
n = ~.~1~. -Vi + sin 2p - 2· sinfJ .. cos ip 

Sllllf' 

n2= 1 +(cOS'P.~SinfJ)2 
Slll'P 

(46) 

(47) 

geben, wenn wir festsetzen, daB der Winkel p § 0 zu rechnen ist, je nachdem 
er vom Einfallslote aus gerechnet nach der brechenden Kante zu oder von ihr 
weg liegt (Abb.27 und 26). 

1m allgemeinen wird, wenn wir den Winkel ip nur groB genug wahlen, der 
Winkel p < 0 sein. Diesen Fall k6nnen wir also benutzen, urn uber die obere 
fUr den Winkel ip zulassige Grenze Unterlagen zu bekommen. Der gr6Bte noch 
zuIassige Winkel ip wird der sein, bei dem der Grenzstrahl der Totalreflexion 
gerade streifend aus dem Prisma an der Flache BC austritt; es ist dann p = 90°, 
weshalb wir fUr den gr6Btzulassigen Winkel ipmax aus (43) die Bestimmungs
gleichung 

n2 • sin2 ipmax = 2· (1 + cosipmax) 

Handbuch der Physik. XVIII. 42 
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oder nach Anwendung verschiedener trigonometrischer Formeln 

sin2 f/JIn)1X = ~ 
2 n2 

erhalten. Fur den brechenden Winkel cp konnen wir daraus folgern. daB er der 
Ungleichung _ 2 . 1 (48) 

cp < 'arcsID--; 

genugen muB. Fiir ein hochbrechendes Flintglas (nD = 1,70) finden wir daraus 
als oberste Grenze einen brechenden Winkel von etwa 70°, fur ein niedrig brechen
des Kronglas (nD = 1,50) einen solchen von etwa 80°. Die Maximalwerte stimmen 
also mit denen der Minimalablenkung iiberein und werden wir auch hier im all
gemeinen wie dort mit 60° Prismen am vorteilhaftesten arbeiten. 

Die Methode wurde hier zunachst zur Messung der Brechungszahl fiir ein
farbiges Licht entwickelt. Sie laBt sich in gleicher Weise durchfiihren fiir ein 
aus mehreren Linien bestehendes Licht, wie z. B. fUr das Licht einer mit Wasser
stoff gefiillten GEISSLERschen Rohre u. a. Wir beobachten dann im Gesichts
felde des Fernrohres so viele Grenzlinien, als Einzelfarben vorliegen (vgl. dazu 
Zif£. 35 das zu Abb. 48- 51 Gesagte), auf die wir nacheinander einstellen. Wir 
konnen dabei fiir jede einzelne Linie den Grenzwinkel i direkt am Teilkreis 
ausmessen. Wir konnen aber auch die Differenzwinkel zwischen den einzclnen 
Linien mikrometrisch (vgl. Ziff.37) und damit mit groBerer Genauigkeit aus
messen, wodurch die Dispersionsmessung fiir sich ausgefiihrt wird, ahnlich 
dem in Ziff. 16 beschriebenen ABBEschen Verfahren. Ein Nachteil der Methode 
ist der, daB benachbarte Linien, die sehr eng nebeneinander liegen nur schlecht 
oder gar nicht aufgespalten werden konnen. Es hilft dabei auch keine starkere 

.t ' t' 

A B 
J 

Abb. 29. Durch die Einstellung des Beobachtungs
fernrohrs auf die Grenzlinie. wenn das Licht nach
einander auf beiden PrismenWi.chen streifend ein
tritt, wird der Vv'inkel f gemessen. aus dem sich 

der Ausfal1swinkel als fJ = E + f/J - 90 berechnet, 
2 

weshalb dann fiir den Grenzwinkel i der Total
reflexion die Bestimmungsgleichung 

tg z - - = tg - • cotg2 - -( . f/J) f/J E+f/J 
2 2 2 

gilt, mit dem sich die Brechungszahl n aus der 
Gleichung 1 = n . sin i herleiten laBt. 

Fernrohrvergr6Berung, da eine 
solche nur die Scharfe der Grenz
linie verschlechtert. Dies ist 
auch der Grund dafiir. daB wir 
bei diesem Verfahren nur geringe 
Fernrohrvergro!3erungen in An
wendung bringen. Zu achten ist 
bei dieser Methode besonders 
noch darauf, daB die einzelnen 
Prismenflachen, insbesondere 
die Eintrittsflache A C, gut plan 
sind. weil schon geringe Ab
weichungen von der Planheit 
bereits recht erhebliche syste
matische Fehler bedingen 
k6nnen. 

19. Die Abanderung der 
KOHLRAUSCH schen Methode des 
streifenden Eintritts nach 
MARTENS. Da die Formel (47), 
Ziff.18, fiir logarithmische Rech
nung immer noch nicht einfach 
genug ist, hat MARTENS1) ver
sucht, eine Umanderung des 
Verfahrens ausfindig zu machen, 
so daB nur logarithmische 

1) F. F. MARTENS. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.3. S. 10-17. 1901. 
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Rechnungen notwendig sind. Zu dem Zwecke miBt er nicht den Brechungs
winkel fJ, sondern einen Winkel c, zu dem er folgendermaBen kommt. Lassen 
wir einmal den Strahl auf der Prismenflache A C und darauf auf der Prismen
flache Be streifend eintreten (Abb. 29), so konnen wir das Beobachtungsfernrohr 
nacheinander auf die Grenzlinie l' und dann auf die Grenzlinie 2' einstellen. 
Drehen wir dabei das Fernrohr urn die brechende Kante herum urn den Winkel c, 
so besteht zwischen den Winkeln folgende Beziehung: 

c = 2fJ + (180 - tp); fJ = F. + 9' - 90 
2 

und anderseits [Ziff. 18, Gleichung (40)J: 
fJ' = tp - i. 

Setzen wir die Werte fUr fJ und fJ' in die Gleichungen (38) und (39), Ziff. 18, ein, 
und subtrahieren und addieren wir diese beiden Gleichungen, so bekommen 
wir die beiden Gleichungen: 

... (.) c+r n . SIll t - n . SIll 'P - t = 1 + cos -2-

.. . (.) c + 9' n . SIll t + n . SIll tp - t = 1 - cos -2- , 

die nach trigonometrischer Umformung 

n . cos 't'". sin (i - !L)' = cos2 .. :' .. +_'f1.. 
2 2 2 

n. sin -~ . cos(i _9'_)' = sin2 c + <p 
2 2 2 

liefern, woraus wir durch Division fiir den Grenzwinkel 
die Bestimmungsgleichung 

i der Totalreflexion 

tg(i - !L) = tg-"'- . cotg2 -=--+9'_ 
,2 2 2 

(49) 

folgern, urn mit dem so ermittelten Winkel i auf Grund der Gleichung (38), 
Ziff. 18, die gewiinschte Brechzahl n zu errechnen. 

y) Die Messung der Brechungszahlen bei stark absorbierenden Stoffen und 
Pulvern. 

20. DieMessung der Brechzahl von wenig lichtdurchHissigen Korpern, z. B. 
an Metallprismen nach KUNDT. Je starker absorbierend ein Stoff ist, desto 
schwieriger wird es, die Brechzahlmessung nach den genannten Prismenmetho
den durchzufiihren. Wir konnen uns nur dadurch helfen, daB wir den Prism en
winkel immer kleiner und kleiner wahlen. 

Bei Metallen, die nur noch in ganz diinnen Schichten Licht durchlassen, 
macht die Herstellung der Prismen besondere Schwierigkeiten. KUNDTl) hat 
eine besondere Methode zur Erzeugung solcher Metallprismen von kleinem 
brechendem Winkel, der in der Regel nur zwischen 15" und 35" betragt, aus
gebildet. In der Hauptsache benutzt er ein elektrolytisches Verfahren. Dber 
einem horizontalliegenden schmalen Glasstreifen aus sog. Platinglas (platiniertem 
Glas) wird in der Mitte, dicht dariiber, lotrecht die entsprechende Metallelektrode 
aufgestellt, aber so, daB sie die Glasplatte nicht beriihrt, daB also keine metallische 
Leitung vorliegt (Abb.30). In die Winkelraume zwischen den beiden Platten 

1) A. KUNDT, Bed. Ber. Bd.2, S.255-272, 1387-1394. 1888; Wied. Ann. Bd.34, 
S. 469-489.1888; Bd. 36, S. 824-833.1888; Mathern. u. naturw. Mitt. Bd. 2, S. 171-138. 
1888; Bd.9, S. 875-882. 1888; A. PFLUGER; Wied. Ann. Bd. 58, S.493-499. 1896; H. E. 
J. G. DU BOIS n. H. RUBENS, ebenda Bd. 41, S. 507-524.1890; Bd. 47, S. 203-207.1892; 
D. SHEA, ebenda Bd. 47, S. 178-202. 1892. 

42* 
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wird eine kapillare Schicht der Zersetzungsfltissigkeit gebracht und die Elektrolyse 
durch einen Strom von geeigneter Starke durchgefUhrt. Die Metallplatte ist 

.IT I, ... , .. , ...................... :., 

Abb. 30. Die Anordnung zur Er
zeugung KUNDTscher Metallpris
men. In der Mitte uber dem pla
tinierten Glasstreifen steht lotrecht 
die entsprechende Metallelektrode, 
die aber mit der Glasplattc nicht 
in Beruhrung sein dad. An die 
MetaIIplatte wird der positive Pol 
einer elektrischen Stromquelle ge
legt, an die platinierte Glasplatte 
der negative. Die Leitung zwischen 
den beiden Elektroden wird durch 
eine verbindende Schicht einer ge
eigneten Flussigkeit hergestellt. 
Auf der Glasplattc schlli.gt sich 
dann ein Doppelkeil des lMetalls 

nieder. 

Anode. Unter diesen Umstanden schlagt sich 
auf der Glasplatte ein Doppelkeil aus dem be
treffenden Metall nieder, dessen gr6I3te Dicke 
unmittelbar an der Metallanode liegt. Das 
Verfahren liefert allerdings nicht mit Sicherheit 
brauchbare Prismen, weil von der freien Flache 
eine fUr Autokollimation gute Planheit verlangt 
wird. Die brauchbare Ausbeute betragt etwa 
2% aller derart angefertigten Prismen. Daneben 
k6nnen Doppelprismen (z. B. aus Platin, das 
sich elektrolytisch nicht abscheiden laBt) auch 
durch Gltihzerstaubung des betreffenden MetaH
bleches, das tiber die Mitte einer Glasplatte 
senkrecht aufgesteHt und durch elektrischen 
Strom zum Gltihen gebracht wird, hergestellt 
werden. Auch auf chemischem Wege oder 
durch Kathodenzerstaubung im Vakuum k6nnen 
solche Metallprismen gewonnen werden. 

Stets erfordert aber die K UNDTsche MeB
methode so1cher Prism en eine Auswahl. KUNDT 
hat dazu ein besonderes Kollimierverfahren 
ausgebildet. 

Die Messung selbst erfolgt am Spektrometer mit Teilkreis und Mikrometer
schraube, dessen Ablesegenauigkeit nicht geringer als 1" bis 2" sein soB, oder 

. ..-' '-. 

Abb. 31. Der Strahlengang im KUNDTschen DoppeI
prisma aus Metall bei senkrechtem Lichteinfall. Durch 
die beiden entgegengesetzt ablenkenden Prismen ent
stehen im beobachtenden Fernrohr zwei Spaltbilder, 
die urn den \';inkeI ~ auseinanderliegen. Das nach
einander erfolgende Senkrechtstellen des Fernrohrs 
durch Autokollimation auf die zur Basis geneigten 

Prismenflachen liefert den brechcnden Winkel 11'. 

mit Hilfe eines Okularmikro
meters, dessen Trommelteil 
einen ahnlichen Winkelwert 
wiedergibt. Das Prism a wird 
mit der Basis senkrecht zu 
den aus dem Spaltrohr aus
tretenden Strahlen aufge
steHt. 1m Beobachtungsfern
rohr beobachten wir dann 
zwei Bilder, deren Winkel
abstand (Abb. 31) gleich dem 
Ablenkungswinkel b ist. Urn 
den brechenden Winkel q; zu 
finden, steBen wir durch 
AutokoBimation auf die zur 
Basis geneigten Prismen
flachen ein (Abb. 31) und er
halten dadurch als Winkel
abstand der beiden Auto
kollimationsbilder un mittel

bar den brechenden Winkel q;. Da wir senkrechten oder wenigstens nahezu senk
rechten Einfall des Lichtes haben, und da auBerdem die Winkel meist sehr 
klein sind, so daB sie mit ihrem Sinus gleichgesetzt werden k6nnen, k6nnen 
wir zur Rechnung die Formel (17), Ziff. 12, benutzen, die dann lautet: 

tp+~ n= _.' .. '. 
II' 

(50) 
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Weicht der Einfall des Lichtes vom senkrechten ab, ist der Einfallswinkel also ex. 

und sind die Winkel rp und <5 so groB, daB sie nicht gleich ihrem Sinus selbst 
gesetzt werden konnen, so berechnet sich die Brechzahl aus der Formel 

. sin(tp + (j - IX) + sin IX • CDSII' n = ------= _ ____=_ -_-- • . 1/ sin2 IX smtp· , 1-~ 
(51) 

Nach DU BOIS U. RUBENSl) und SHEA2) hat diese Berechnungsweise 
der Brechzahlen der Metalle jedoch nur so lange Giiltigkeit, als wir uns nicht 
zu weit vom senkrechten Einfall entfernen; denn nur fUr Einfallswinkel kleiner 
als 30 bis 40° gilt fiir Metalle das SNELLIussche Brechungsgesetz. In der Tat 
gilt fiir groJ3ere Einfallswinkel bei den Metallen das SNELLIUssche Sinusgesetz 
nicht mehr, sondern die als n = sin (X/sin (X' definierte Brechzahl ist dann ab
hangig vom EinfallswinkeP). 

Die Methode kann auch zur Messung der Temperaturabhangigkeit der 
Brechzahlen der Metalle ausgebaut werden 4). 

21. Die Messung der Brechzahl in Gebieten von Absorptionsstreifen 
(anomale Dispersion). Das Verfahren der gekreuzten Prism en nach KUNDT. 
Zeigt ein Korper im durchgehenden Lichte starke Absorptionsstreifen, so gilt 
nach KUNDT5) folgendes Gesetz, das auch insbesondere von KETTELER-HELM
HOLTZ (Zif£. 2) theoretisch begriindet worden ist: Mit wachsender Wellenlange 
nimmt bei Annaherung an den Absorptionsstreifen die Brechzahl sehr stark ab, 
urn vor dem Streifen ein Minimum zu erreichen. Innerhalb des Absorptions
gcbiets steigt mit wachscnder Wellenlange die Brechzahl von diesem Mindest
wert aus in sehr steiler Kurve stetig bis zu einem Hochstwerte an, urn dann jen
seits des Streifens wieder mit weiter wachsender Wellenlange von diesem Hochst
werte aus stetig abzunehmen. Bei jedem Absorptionsstreifen wiederholt sich 
diese Anomalie im Veri auf der Dispersionskurve. Der VerIauf der Ablenkung 
eines so1chen anomal zerstreucnden Prism as wird also auch ein dcment
sprechender sein (Abb.32c). 

Urn die Dispersionskurve innerhalb eines Absorptionsstreifens festzustellen, 
gehen wir nach KUNDT5) folgenderma13en vor. Den Spalt eines Spektrometers 
stellen wir horizontal. Das parallel aus dem Spaltrohr austretende Licht wird 
durch ein Prisma mit wagerecht liegender Kante 0 d e r durch ein wagerecht 
liegendes Strichgitter, clie sich clicht hinter clem Spaltrohrobjektiv, nicht auf 
dem Prismentisch, befinden, zu einem lotrecht stehenclen Spektrum cler Linien 
der verwencleten Lichtquelle auseinandergezogen. Legen wir quer iiber den Spalt 
einen Draht, so ist dieses Spektrum von einem senkrecht zu den Spektrallinien 
verIaufenden geraden Strich durchzogen (Abb. 32 a). Dabei mu13 das Beobach
tungsfernrohr geneigt werden. 

Wir bringen den zu untersuchenden Korper in Prismenform bei lotrecht
strhender brechender Kante auf den Prismentisch, wodurch jede Stelle des senk
rechten Spektrums gema13 der entsprechenden Brechkraft dieses Prismas eine 
A bIen kung in wagerechter Richtung erfahrt. 1st der untersuchte Korper ein 

1) H. L. F. G. DU BOIS U. H. RUBENS. Wied. Ann. Bd. 41. S. 507-524. 1890; Bd.47. 
S,203-207. 1892. 

2) D. SHEA, \Vied. Ann. Bd.47. S. 178-202. 1892. 
3) W. VOIGT. \Vied. Ann. Bd, 24. S. 144--1()(), 1885; P. DRUDE. cbcnda Bd. 42. S.666 

bis 673. 1891; H. A. LORENTZ. ebcnda Bd.46, S.254-259. 1892. 
4) A. KUNDT, vVied. Ann. Bd.36, S.824-833. 1888; A. PFLUGER. ebcnda Bd.58, 

S.493-499. 1896. 
5) A. KUNDT, Pogg. Ann. Bd. 142. S. 163 - 171; Bd. 143, S. 149-152. 259-269: 

Bd. 144, S. 128-137. 1871; Bd. 145. S.67--80, 164.-166. 1872. 
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normalbrechender, z. B. Kronglas, so wird die Ablenkung durch ein Prisma 
aus solchem Glase mit kleiner werdender Wellenlange groBer. Das zunachst 
senkrechte Spektrum wird deshalb jetzt z. B. von links oben nach rechts unten 
(Abb. 32b) verlaufen, wobei die Form des Verlaufs, die in der Durchbiegung des 
"geraden" senkrechten Strichs am deutlichsten zum Ausdruck kommt, ganz 
von den Dispersionsverhaltnissen des untersuchten Prismas abhangt, bei einem 
normalbrechenden Korper aber jedenfalls stetig sich andert. 1st das Prisma 
aus einem anomal zerstreuenden Korper hergestellt, so werden die einzelnen 
Linien des Spektrums entsprechend dem anomalen Verlauf der Dispersions
kurve dieses Korpers abgelenkt, wir bekommen ein Bild ahnlich dem von Abb. 32c, 
wo zwei Absorptionsstreifen im Gelb und Blau angenommen sind. Der erste 

- Ablenkung(norm.Spektrum) ~ Ablenkun,g(anom) .spekfrURl 

'" ~ '" '" ~~ ~ ~ lJ .., ::/ 

~ 
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- ~ 1::'" 
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~ 
"" = 1= 

~ F '" '" "" ~ ir---------------~~~ 

abc 
Abb. 32. a) Lotrecht verlaufendes Gitterspektrum. - b) Gitterspcktrum, schrag vcrschoben 
durch ein gckreuzt zum Gitter stehendcs, normal zerstreuendes Prisma. - c) Gitterspektrum, 

verzerrt durch ein zum Gitter gekreuzt stehendes, anomal zcrstreuendes Prisma. 

Hochstwert der Ablenkung wird erreicht beim Beginn des gelben Absorptions
streifens, innerhalb dessen die Ablenkung steil bis zu einem Mindestwert ab
nimmt, urn dann unmittelbar hinter dem Absorptionsstreifen wieder groBer 
zu werden und beim Beginn des zweiten Absorptionsstreifens im Blau einen 
zweiten Hochstwert zu erreichen. 1m Absorptionsgebiet selbst findet wieder 
ein schnelles Abnehmen bis zu einem Mindestwert statt, worauf dann die Ab
lenkung abermals zunimmt. Der "gerade" Strich ist dementsprechend verzerrt. 

Durch gleichzeitiges Drehen des Beobachtungsfernrohres und des Prismen
tisches konnen wir fur jede Linie feststellen, wann ihr Schnittpunkt mit der 
verzerrten "geraden" Linie gerade im Minimum einsteht. Durch Drehen des 
Prism as nach der anderen Seite der geraden Durchsicht ermitteln wir in gleicher 
Weise die zweite, zur ersten symmetrische Minimumstellung und haben so den 
doppelten Ablenkungswinkel gemessen. Die Rechnung erfolgt nach der be
kannten Formel (14) der Minimalablenkung. 

Die GroBe des brechenden Winkels richtet sith ganz nach der Starke der 
Absorption. Er schwankt zwischen 25 bis 30° flir stark verdunnte Losungen 
und einigen Minuten fur stark absorbierende Korper. 

22. Die Messung der anomalen Dispersion von stark absorbierenden Farb
stoffen nach PFLOGER. Bei der_ Messung der Brechzahl von fest en Korpern, 
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die starke Absorptionsgebiete besitzen, ist es notwendig, dicse in Prismenform 
von moglichst kleinen brechenden Winkcln zu bringen, damit bci Vcrwcndung 
starker Lichtquellen noch genugend Licht hindurchgelassen wird. 

Nach PFLUGER 1) stellen wir uns zu diescm Zweckc dunne Doppelprismen 
in folgender Weise her. Aus einer Glasr6hre mit cinem Durchmesser von ctwa 
30 bis 50 mm schneiden wir uns Stucke heraus, die wir auf eine cbene Glasplatte 
auflegen. In die dadurch entstehenden keilformigen Zwischenraume zwischen 
Platte und Glasrohr tragen wir mit einem Pinsel eine alkoholische Losung von 
bestimmter geeigneter Konzentration des zu untersuchenden Farbstoffes ein. 
Infolge der Kapillaritat verbreitet sich die Losung langs der ganzen Beruhrungs
linie der beiden Glasstucke. Das Ganze wird vorsichtig auf etwa 50 bis 60° C er
warmt, damit der Alkohol schnell verdunstet. Zuruck bleiben zwei dunne Keile, 
deren brechende Kante die Auflagelinie des Rohrstuckes ist (Abb.33). 

Die Beobachtung wird 
ganz ahnlich wie bei der 
KUNDTschcn Methode fUr 
Metallprismen (Zif£' 20) 
durchgefUhrt, deren Berech
nungsgleichung auch hier gilt. 

Ais Lichtquelle verwen- .::-,-tft------{ 
den wir am besten einen licht- ... _-
starken Monochromator, der 
uns spektral wohl definiertes 
Licht liefert, oder Licht
quellen mit sehr hellen 
Linien. Innerhalb eines Ab
sorptionsstreifens werden die 
Spalt bilder infolge der au13er
ordentlichen Steilheit der 
Dispersionskurve in diesem 
Gebiete etwas verwaschen. 

\Vie bei Metallen, durfen 
wir auch bei allen stark ab-

--- .... _-
'" 

Abb. 33. Der Strahlengang in den PFLUGERSchcn Pris
men aus stark absorbierenden Farbstoffen bei senkrech
tern Lichteinfall. Die durch die beiden Prismen abge
lenkten Strahlen liefern zwei Spaltbilder, deren \Vinkel
abstand als (j gemessen wird. Die Autokollimationsein
stellung auf die beiden zur Basis geneigten PrismenfHi.chen 

liefert den brcchenden \Vinkel ",. 

sorbierenden, fUr die im Absorptionsstreifen liegenden \Vellenlangen metallisch 
reflekticrenden K6rpcrn nur bei sehr kleinen Einfallswinkeln beobachten, weil 
im Absorptionsgebict das SNELLlussche Brechungsgesetz, d. h. die Unabhangig
keit der Brechzahl yom Einfallswinkel nicht mehr gilt. 

23. Die Messung derBrechzahl von Pulvern. CHRISTIANsENsches Verfahren. 
Die Brechzahl von Pulvern zu messen, bereitet einige Schwierigkeiten. CHRISTIA::-I
SE::-I2) gibt ein Verfahren an, wonach ausdem Pulverundeiner Flussigkeit (z. B. Ben
zol und Schwefelkohlenstoff), die nahezu die gleichc Brechungszahl hat, eine un
gesattigtc Mischung hergestellt wird, die, in ein Hohlprisma gefUllt, auf dem Spektro
meter beobachtet wird. Dabei kommt CHRISTIANSEN auf Grund seiner Versuche zu 
der Anschauung, daB sich solche Pulver-Flussigkeit-Mischungen "unter UmsUi.n
den" wie optisch homogcne Mischungen zweier Flussigkeiten (z. B. Alkohol+ Was
ser) verhalten. Unter diesen "Umstanden" versteht CHRISTIANSEN offenbar die Vor
aussetzung, daB die Brechungszahlen von Pulver und Mischungsflussigkeit auf etwa 
1 bis 4 Einheiten der vierten Dezimale einander gleich sind; denn nur, wenn so geringe 
Differenzen vorliegen, ist durch die Mischung hindurch ein Spaltbild zu erhalten, 

1) A. PFLUGER, \Vied. Ann. Bd. 56, S.412-432. 1895; Bd. 58, S.670-673. 1896. 
2) C. CHRISTIANSEN, Wied. Ann. Bd. 23, S. 298-306. 1884; Bd.24, S. 439-446. 1885. 
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das mit wachsender Angleichung der Brechungszahl der Fliissigkeit an die des Pul
vers, gleichgiiltig ob von gr6J3erer oder kleinerer Brechzahl kommend. immer heller 
und klarer wird, urn im Augenblick der Gleichheit der beiden Brechzahlen am hell
sten zu sein. Hat das Pulver die Brechzahl n l • die Fliissigkeit die Brechzahl n2 • 

wahrend ihre Volumen VI bzw. V2 sind, und beobachten wir bei der Spektrometer
messung als Brechzahl der Mischung N, dann besteht zwischen diesen GraJ3en 
die lineare Beziehung 

(VI + v2) • N = VI' n l + V2 • n2 , (52) 

aus der sich das unbekannte n l ausrechnen laJ3t. Urn unabhangig von der Be
stimmung der Volumen zu werden, wird die Brechzahl der Fliissigkeit urn einige 
Einheiten der vierten Dezimale in n~ unter Beibehaltung der gleichen Volumen 
geandert und die Brechzahl N' dieser Mischung ermittelt. Es gilt dann: 

(vI+v2)N'=vI·nl+v2·n2· (53) 

Aus den beiden Gleichungen (52) und (53) erhalten wir dann die Bestimmung£
gleichung def gcsuehten Breehzahl des Pulvers als 

N + N' N - N' (na + n~) - (N + N') n -- - ----. -- (54) 
I - 2 2 (na - n~) - (N - N') . 

LE BLANC!). der die CHRISTIANSENSche Methode nachpriift, findet die 
CHRISTIANSENSchen Beobaehtungen nicht bestatigt. Er halt es fUr ausgeschlossen, 
daJ3 das lineare Mischungsgesetz (52) gilt. Doch teilt er keine Messungen mit. 
DafUr gibt er ein anderes Verfahren unter Benutzung des PULFRIcHsehen Refrakto
meters (Ziff. 39) an, das eine zuverlassige Ermittelung der Brechzahl von Pulvern 
crlaubt. Die von CHRISTIANSEN vorgeschlagene Messung am Spektrometer halt 
er nur dann fUr richtig, wenn das Spaltbild der groJ3ten Helligkeit zur Messung 
verwendet wird, wenn also die Brechzahlen von Fliissigkeit und Pulver einander 
gleich sind. 

d) Die Messung der Brechungszahlen bei Fliissigkeiten. 
24. Die Messung der Brechzahl von Fliissigkeiten im Hohlprisma. Steht uns 

eine geniigend groDe Menge der zu mcssendcn Fliissigkcit zur Verfiigung, so 
sind wir in der Lage, indem wir die Fliissigkeit in ein geeignetes Hohlprisma 
fUllen, alle die besprochenen Methoden am Prisma auch hierauf anzuwenden. 
Ein solches Hohlprisma stellen wir uns her, indem wir ein Vollprisma, im all
gemeinen aus Glas (Abb.34), senkrecht zur brechenden Kante durchbohren 
und die dadureh entstehende Hohlung auf beiden Seiten durch aufgesetzte 

Abb. 34. Ein Hohl
prisrna fur Flussig

keiten. 

planparallele Platten vollkommen dieht absehlieBen. Dureh 
eine zweite, seitliche Bohrung kann die Fliissigkeit einge
fUllt werden. Sind die Seitenflachen des Prism as sehr gut 
abgeschliffen und poliert, so haft en bei richtigem Auf
schieben die Planparallelplatten schon allein durch Ad
basion. Das einwandfreie Aufbringen der VersehluJ3platten 
ist neben der guten Planparallelitat das wichtigste zu er
fUllende Erfordernis eines solchen Hohlprismas. Es ist ins
besondere darauf zu achten, daJ3 die Platten durch die an-
pressende Vorrichtung nicht verspannt werden. da dies 

sehr sehlechte Spaltbilder zur Folge hat, die die MeJ3genauigkeit dann ganz 
wesentlich herabdriicken. Die VerschluBplatten mussen cinwandfrei parallel 
sein, weil nur in diesem Falle die Platten die Richtung der der Messung dienen
den Strahlen nicht verandern; denn Strahlen, die eine Planparallelplatte 
durchsetzen, erleiden nur eine Parallelverschiebung, also keine Riehtungs-

1) 1\1. LE BLANC, ZS. f. phys. Chern. Bd. 10, S.433-449. 1892. 
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anderung. Die Priifungder Platten auf Planheit kann am Spektrometer 
mit Hilfe der beiden auf unendlich eingestellten Fernrohre erfolgen. Stellen 
wir die Fernrohre unter einem rechten Winkel zueinander und drehen 
wir die auf das Spektrometertischchen gestellte Platte, so daB die an einer der 
Flachen reflektierten Strahlen im Beobachtungsrohr ein Spaltbild entwerfen, so 
darf dieses bei guter Planheit der Flache erstens gegeniiber der Einstellmarke 
keine Parallaxe und zweitens keinen Astigmatismus aufweisen, weil sonst die 
Flache unzweifelhaft von der Planheit abweicht, z. B. kugelig usw. ist. Auch 
die Parallelitat laBt sich am Spektrometer selbst priifen, wenn wir ein Auto
kollimationsokular zu Hilfe nehmen und die Platte senkrecht zur optischen 
Achse des Beobachtungsfernrohres aufstellen. Bei guter, brauchbarer Plan
parallelitat der Platte fallen die beiden von Vorder- und Hinterflache derselben 
herriihrenden Spaltbilder in ein Bild zusammen; es darf auch nicht der ge
ringste Ansatz zu einem Doppelbild vorhanden sein. 

Die Brechzahlen der Fliissigkeiten andern sich sehr stark mit der Temperatur, 
weshalb es notwendig ist, daB wir die Temperatur der Fliissigkeit wahrend der 
Messung moglichst genau ermitteln, zu welchem Zwecke wir vorteilhaft an 
dem Hohlprisma ein in den Hohlraum ragendes, den Strahlengang aber nicht 
storendes Thermometer anbringen. 

Urn bei hoheren Temperaturen messen zu konnen, empfiehlt es sich, eip. 
widerstandsfahiges Hohlprisma aus Quarzglas1) zu verwendcn, das von einem 
Kupfermantel umgeben ist,der durch eine Chromnickeldrahtwicklung elektrisch 
geheizt wird. 

Ais brechende Winkel sind die bei den einzelnen Methoden fUr feste Korper 
jeweils angegebenen Winkel zu verwendcn, also im allgemeinen 60° bzw. 30°. 
Die Genauigkeit ist die gleiche wie bei festen Korpern. 

25. Die Messung der Brechzahlen von Fliissigkeiten mit dem EYKMANSchen 
Refraktometer. 1m Prinzip handelt es sich urn die Methode des beliebigen 
Einfallswinkeis nach RYDBERG-MARTENS (Zif£. 17). Nach dem Vorschlage von 
EYKMAN 2) werden Spaltrohr und Beobachtungsfernrohr in fester Lage zu
einander angeordnet, wei I dadurch das Anbringen eines ErhitzungsgefaBes, das 
das Hohlprisma umschlieBt, wesentlich vereinfacht und erleichtert wird. Der 
Lichtstrahl muB also fUr aIle FaIle die gleiche, konstant bleibende Ablenkung c5 
(Abb. 15, Ziff. 12) crfahren, fUr die EYKMAN einen Winkel von 40° wahlt. Das 
die zu untersuchende Fliissigkeit aufnehmende Hohlprisma steht auf einem 
Prismentrager, der fest mit dem Teilkreis des Spektrometers verbunden ist. Bei 
der Messung drehen wir das Prisma so lange, bis das abgelenkte Spaltbild mit 
der Einstellmarke des Beobachtungsfernrohres einsteht. Es gibt zwei Stellungen des 
Prism as, in denen die gleiche Ablenkung vorliegt. Was im einen FaIle Einfalls
winkel ist, ist im anderen FaIle Austrittswinkel und umgekehrt (Abb.15). 

Zur Berechnung gilt das Gleichungssystem: 
, sin'P sinq 

tg IX = sIn if -- = sm-(q;-+- -~---=-o. )--- . 
sTn-a + cos 'I' -- ----slnlX -+ cos 'P 

sinlX 
n = sina" 

(55) 

(56) 

1) F. R. V. BICHAVSKY u. H. E. MERWIN, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 5, S. 441 bis 
443. 1921; Phys. Ber. Bd.3, S.98. 1922. 

2) F. EYKMAN, Recueil de trav. chim. des Pays Bas. Bd. 13, S.13, 157, 268. 1894; 
Bd. 14, S. 185. 1895; Bd. 15, S.52. 1896; C. LEISS, Die optischen Instrumente der Firma 
R. Fuess, deren Beschreibung, Justierung und Anwendung. Leipzig: W. Engelmann 1899; 
ZS. f. Instrkde. Bd. 19, S. 65 -74. 1899. 



666 Rap. 3, A. H; KESSLER: Brechungszahlen; Zift.26. 

Da die Ablenkung konstant gleieh einem bekannten Winkel, naeh EYKMAN 40°, 
ist, ist zweeks Benutzung der Formel (55) und (56) nur noeh die Kenntnis der 
Winkel f{J und IX. erforderlieh. Zur Messung dieser Winkel sind aber nur drei 
Einstellungen notwendig, indem das mit dem Teilkreis gekoppelte Prisma in 
drei bestimmte Lagen gedreht wird. wobei am vorteilhaftesten der Spalt
kollimator mit einem Autokollimationsokular (Ziff. 8) zu versehen ist. Das Prism a 
wird so gedreht. daJ3 zuerst die optisehe Aehse des Spaltkollimators senkreeht 
auf der AustrittsfH:iehe, dann senkreeht auf der Eintrittsflaehe des Prismas 
steht . Die dritte Ablesung des Teilkreises erfolgt, wenn das Prisma den ein
tretenden Strahl genaU urn den festen konstanten Winkel c) ablenkt. Aus diesen 
drei Ablenkungen k6nnen wir in bekannter Weise (Zift. 11) den breehenden 
Winkel f{J und den Eintrittswinkel £x ermitteln. 

Urn bei der Messung Zeit zu sparen. konnen wir Hohlprismen von bekannten 
breehenden Winkeln wahlen, fiir die wir uns auf Grund der Formel (55) und (56) 
Tabellen ausarbeiten, aus denen wir zu dem dann allein zu messenden Einfalls
winkel £x gleieh die zugehOrige, gesuehte Breehzahl n entnehmen k6nnen. EYK
MAN l ) und LEISS haben soIche Tabellen bereehnet. 

In der Hauptsaehe dient das EYKMANSehe Refraktometer zur Ermittelung 
def Temperaturabhangigkeit der Breehzahlen. Zur Erzeugung konstanter Tem
peraturen werden die Dampfe siedender Fliissigkeiten, die den Heizmantel 
durehstromen, verwendet (Xylol : 137.5° C; Wasser: 98.8°). 

Wenn das Gerat aueh im besonderen fiir die Messung der Breehzahlen von 
Fliissigkeiten bestimmt ist, so konnen wir damit doeh aueh feste Korper unter
suehen, wenn diese nur einen soIchen breehenden Winkel besitzen, daJ3 sieher 
eine Ablenkung von c) erzielt werden kann . 

26. Die Messung der Brechzahl einer Fliissigkeit mit dem PULFRlcHschen 
Refraktometer mit veranderlichem brechenden Winkel. Zugrunde liegt diesem 

Refraktometer die Methode des 

a b 
Abb. 35. Das PULFRICHsche Refraktometer mit 
veranderlichem brecbenden Winkel ist ein Ver
fabren des streifenden Ein- und senkrechten Aus
tritts. - a) Durch Verwendung eines Autokolli
rnationsfernrohrs wird die Richtung des Einfalls
lotes ermittelt. - b) Durch Verdrehen des 
Beobachtungsfernrohrs aus dieser Lotrichtung 
heraus, bis die Grenzlinie der Totalreflexion 
bei streifendem Lichteinfall einsteht, finden wir 
den Grenzwinkel i der Totalreflexion fur die 
in dem Trog befindliche Fliissigkeit und damit 

deren Brechzahl n = ~ . 
smz 

streifenden Eintritts nach KOHL
RAUSCH (Ziff. 18) bei scnkrcchtcm 
Austritt. Die Anordnung ist teil
weise aus Abb. 35 zu ersehen. 
PULFRICH2) verwendet einen Fliissig
keitstrog, dessen Bodenplatte eine 
genaue planparallele Platte B ist, 
auf die ein abgeschliffener Glas
zylindcr dicht aufgcschoben werden 
kann. Dieser Trog steht auf dem 
Tisch cmes Goniometers, dessen 
Beobachtungsfemrohr urn eine durch 
die freie Vorderflache des Glas
korpers G gehende, wagrecht licgen
de Achsc meBbar drehbar ist. Der 
Glask6rper Gist eine Plan parallel
platte, die an dem drehbaren Fem
rohr fest angebmcht ist, so daB die 
Achse des Femrohres senkrecht 
die Plattenoberflache durchstoJ3t. 

Beim Drehen des Femrohres dreht sich diese Planparallelplatte G ebenfalls 
mit nnd bildet dadurch mit der Oberflache der Gnmdplatte B, je naeh der Ein-

1) Siebe Referat in ZS. f . angew. Chern. Bd.23, S. 1815 . 1910. 
2) C. PULFRICH, ZS. f. Instrkde. Bd. 19, S. 335. 1899. 
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steHung des Fernrohres, versehiedene breehende Winkel, deren breehende Kanten 
parallel zur Drehungsaehse des Fernrohres liegen. Lassen wir also (Abb. 35 b) 
den Lichtstrahl in die Grundplatte B streifend eintreten, so tritt er aus der 
Platte B in die in den Trog eingefiiHte Fliissigkeit nntcr dem Grenzwinkc1 i 
der Totalreflexion ein. \Vir drehen dann das Beobachtungsfernrohr so lange, 
bis die Grenzlinie im Fadenkreuz des auf Unennlieh eingesteHten Fernrohres ein
steht. Es tritt dann der Strahl senkreeht aus dem Prisma in den Glaskorper G 
ein. Dabei wird die Voraussetzung gemacht, daB die freie FHi.ehe der Planparallel
platte G ganz in die Fliissigkeit eintaueht. Damit dies gut zu ermogliehen ist, 
ist der Glaskorper G in einer dafiir giinstigen Form ausgebildet. Stellen wir 
nun noeh das Fernrohr dureh Autokollimation, das Okular muB dazu ein GAUSS
sehes oder ABBEsehes Okular sein (Ziff. 8), senkreeht auf die Oberflaehe der 
Grundplatte B (Abb. 35 a) ein, so gibt dcr zwischen den Einstellungen liegcnde 
Winkel unmittelbar den Grenzwinkel i der Breehung fiir die eingefiillte Fliissig
keit an, mit dcm wir dann wieder, wie bei drr KOHLHAuscHsehen Methode, 
Gleiehung (37), die gesuehtc Breehzahl der Fliissigkeit aus der einfaehen Formel 

1 
n=--:·-----,

Slnz 
(57) 

bereehnen konnen, da die Planparallelgrundplattc B auf die Breehung ohne Ein
fluB ist und nur eine ParaIlelversehiebung des Strahls hervorruft. 

Das Verfahren ware als die Methodc des streifenden Eintritts und 
senkrcehten Austritts zu bezciehnen. Das letztere wird eben dadureh er
moglieht, daB wir den breehenden Winkel so lange andern konnen, bis tatsachlieh 
ein senkreehter Austriit des Liehtes aus dem Fliissigkeitsprisma erfolgt. Dureh 
diese Einriehtung des veranderliehen Winkels gestattet das Gerat die Messung 
der Breehzahlen von Fliissigkeitcn in jedcr bcliebigcn Lage, naeh oben vollsHindig 
unbegrenzt. Fiir Breehzahlen n > 2 empfiehlt es sieh dabei allerdings, nas 
Licht nieht aus Luft strcifend in dic Fliissigkeit eintreten zu lassen, sondern aus 
der Grundplatte B mit der bckannten Breehzahl no, in welchcm FaIle wir natur
gemaB einen anderen Grenzwinkel der Breehung i' bekommen, mit dem wir 
aus der Gleichung [vgl. Formel (5) Ziff. 1]: 

(58) 

das gesuehte n bereehnen. 
Die Methode arbeitet nieht so genau wie die andern Mcthoden mit groBen 

breehenden Winkeln, da das verwendete Goniometer nur eine WinkelmeBgenauig
keit von ± l' erlaubt. Die MeBgenauigkeit der Breehzahlen wird versehieden 
sein, je naeh der GroBe des brcehenden Winkels; mit waehscnder Breehzahl 
waehst aueh der MeBfehler. PULFRICH gibt folgende Tabellc der MeBgenauig
keiten: 

n 1.30 I 1,S0 \ 1.70 I 1.90 I 2.10 2,30 

Grenzwinkel i 50 0 17',41 0 49'! 36 0 02' 1310 45' 1280 26' i 25 0 46' 

MeBgenauigkeit dn in Einheiten der I I I I I 
4. Dezimale • . . . . . . .. ± 3.1 ±4.9 ±6.8 +8.9 ±11.3 i ±13.9 

Eine QueIle der Ungenauigkeit ist der offene Trog, der Temperatursehwan
kungen und ein Verdunsten der Fliissigkeit geradezu begiinstigt. 

Aueh die Dispersionsbestimm ung laBt sieh naeh diesem Verfahren dureh
fiihren, indem wir mit Hilfe einer in Winkelwerten geeiehten Mikrometersehraube 
die Winkeldifferenzen .1i;. = i;. - iD ausmessen und zu dem fiir die Natrium
linie beobaehteten Grenzwinkel der Breehung iD vorzeiehenriehtig hinzufiigen. 
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27. Die Messung der Brechzahl von Fliissigkeiten mit Hilfe von Doppel
prismen. Der grundlegende Gedanke aller hierhergehOrigen Verfahren ist der, 
daB zwei Prismen vom gleichen brechenden Winkel, aber entgegengesetzt ge
richteter Ablenkung hintereinandergeschaltet werden, wobei das eine Prisma 
aus dem zu untersuchenden, das andere aus einem ungefahr gleich stark brechen
den Mittel besteht. 

Es handelt sich also im Grunde genommen urn cine Differenzmessung. 
Diese ist von praktischer Bedeutung insbesondere Hir die Messung von Fltissig
keiten geworden, weil sie gewisse bedeutsame Vorteile bietet. 

Hinsichtlich der Hohe der zu messenden Brechzahl ist das Verfahren keinerlei 
Einschrankung unterworfen und kann deshalb sowohl Hir die stark brechenden 
Fliissigkeiten als auch fiir Gase und Dampfe Verwendung finden (Zif£. 30). 
Da femer die Brechzahlen der beiden zu vergleichenden Fliissigkeiten in den 
meisten Fallen nahezu die gleiche Temperaturabhangigkeit besitzen, sind diese 
Verfahren praktisch so gut wie unabhangig von Temperatureinfliissen, wei I bri 
geeigneter Konstruktion der Doppclprismen angenommen werden darf, daB in 
beiden Prismen gleiche Temperatur herrscht. AuBerdem ist die Ablenkung, 
die ein Lichtstrahl erfahrt, wie wir noch sehen werden [Gleichung (60)J, nur 
abhangig von der Differenz der beiden Brechzahlen, aber nicht von den ab
saluten Werten der Brechzahlen. 

Die beiden brechenden Winkel dieser Doppelprismen werden im allgemeinen 
einander gleich gewahlt (Abb. 36), so daB die Ein- und AustrittsfIache einander 

streng parallel sind. Der Strahl tritt senkrecht 
in das erste Prisma ein, trifft also unter einem 
Einfallswinkel gleich dem brechenden Winkel 
auf die TrennungsfIache der beiden Prismen 
auf, erfahrt hier eine Ablenkung und tritt unter 
einem Winkel d gegen die Eintrittsrichtung aus 
dem zweiten Prisma aus. \\-"ir erhalten dann Hir 
den Fall n 1 > 1tz die Beziehungen (Abb. 36): 

n1 • sin<p = n2 • sin<x"j 
€f} = <X' - fJ', (59) 

n z · sinfJ' = sin!5 . 

Beachten wir, daB n1 und n2 einander sehr 
nahe liegen, dann sind die Winkel fJ' und !5 

sehr kleine Winkel, deren Kosinus gleich Eins und deren Sinus gleich dem 
Winkel im BogenmaB selhst gesetzt werden kann. Fiihren wir <x' = <p + {J' 
in die erste Gleichung ein, so erhalten wir schliel3Iich die Formel 

Abb. 36. Der Strahlengang in einem 
Doppelprisma aus zwei vcrschie
denen optischen Mitteln mit parallc
len Endflachen bei senkrechtcm Ein
tritt des Strahles flir den Fall. daB 

n2 < n 1 ist. 

2Jl (n - n ) = (5· ---- • cotg m 
1 2 360 .,- , (60) 

die die Differenz der beiden Brechzahlen auch Yorzeichenrichtig wiedergibt, 
wenn wir nur festsetzen, daB cler Ablenkungswinkel ± zu nehmen ist, je nachdem 
in bezug auf die brechende Kante des zweiten Prismas die Ablenkung der brechen
den Kante zu oder von ihr weg gerichtet (Abb.36) erfolgt. 1m FaIle gleicher 
Brechzahlen der beiden Flilssigkeiten ist die Ablenkung d = 0; das Doppel
prism a wirkt dann wie eine planparallele Platte. 

Zwecks Messung bringen wir ein solches Doppelprisma auf den Tisch eines 
Spektrometers. Da n1 und nz im allgemeinen sehr nahe zusammenliegen, ist 
der Winkel c5 sehr klein, so daB wir ihn entweder mikrometrisch mit Hilfe 
der Alhidadenschraube oder mittels eines Okularmikrometers ausmessen konnen. 
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Das Beobachtungsfernrohr steht dabei in nahezu gerader Durchsicht zum Spalt
rohr. Meist reicht das Gesichtsfeld aus, urn das direkte und das abgelenkte 
Spaltbild gleichzeitig zu sehen, weshalb unter UmsUi.nden auch eine geeichte 
Okularteilung zur Ablesung geniigt. 

Auf diesem Grundprinzip beruhen verschiedene Apparate und Methoden, 
so das Oleorefraktometer nach AMAGAT und JEAN!), das Wasserre
fraktometer nach BERGET 2) , das JOBINsche3) Refraktometer, das Refrakto
meter nach SELLERIO 4), das SONDENsche 'L i quo s k 0 P 5) und das Ide n t i
meter nach TRANNIN6). Urn von der Bestimmung des Nullpunktes unabhangig 
zu sein, sind diese Gerate in der Regel so eingerichtet, daB die Flii.ssigkeiten in 
den beiden Hohlprismen leicht miteinander vertauscht werden k6nnen, wodurch 
die gleiche Ablenkung in entgegengesetzter Richtung erzielt wird. In solchen 
Fallen wird demnach der doppelte Ablcnkungswinkel <5 ermittelt, was zu einer 
besseren Genauigkeit des Verfahrens beitragt. 

Hierher geh6rt auch das ABBEsche7) D i f £ e re n t i a 1 re fr a k tom e t e r, das 
gegeniiber den obenerwahnten Geraten den Vorteil einer einfacheren Form und 
ciner erh6hten MeBgenauigkeit aufweist. Das Beobachtungsfernrohr ist mit einem 
Autokollimationsokular versehen. Das Spaltrohr ist durch einen Planspiegel 
(Abb. 37) ersetzt, der so justiert ist, daB das nicht abgelenkte Autokollimationsbild
chen auf der Null der Ableseskala, in der Mitte des Gesichtsfeldes, cinsteht. 1st das 
Hohlprisma mit den beiden miteinander zu vergleichenden Fliissigkeiten gefi.il1t, 
so erfahrt del' durchtretende, am Spiegel reflektierte Strahl, beim abcrmaligcn 
Durchtritt durch das Doppelprisma, nochmals eine Ablenkung von etwa doppclter 
GroBe. Die Unabhangigkeit yom Nllllpunkte, die sonst durch Vertauschen der 
heiden Fliissigkeiten erreicht wird, erzielt An BE durch sein bereits 1881 angegebenes 
gekreuztes Doppelprisma (Abb. 37). Zwei Doppelprismen werden mit 
zueinander iiber Kreuz stehenden Scheidewanden iiber-
cinander aufgestellt. Die beiden vorderen Kammern 
stehen miteinander in Verbindung, ebenso die beiden 
hinteren Kammern. Dieses gekreuzte Doppelprisma 
hat zur Folge, daf3 im unteren Doppelprisma die Ab
lenkung zwar gleich stark, aher in entgegengesetzter 
Richtung wie im oberen Prisma erfolgt, und daB wir 
im Beobachtungsfernrohr zwei Autokollimations
bildchen sehen, die etwa urn den vierfachen Ablenkungs
winkel voneinander abstehen, der urn so gri:il3cr ist, 
je gr6Ber der Unterschied in der brechenden Kraft 
der beiden Fliissigkeiten ist. Die Me13genauigkcit be
lauft sich auf einige Einheiten der fiinften Dezimale. 

Da es vielfach angenehmer ist, als Vergleichsmittel 

-- ,A.--

Abb.37. Das ABBEsche 
gekreuztc DoppcIprisma 
fur Autokollimationsbe
obachtung, wodurch der 
vierfache Ablenkungswin-

kcI gcmessen wird. 

nicht eine Fliissigkeit zu verwenden, sind DUPRE, CHAPPVlS und FERY dazu 
iibergegangen, das Hohlprisma fiir die Vergleichsfliissigkeit durch ein festes 

1) Zuerst veroffcntIicht in einer Monographie, Compiegnc 1888; auf3erdcm F. JEAN, 
Braine d'AIIeud. 12 Seiten 8°. 1899; ZS. f. Instrkde. Bd. 11, S. 29.1891; H. O. G. ELLINGER, 
Journ. f. prakt. Chern. Bd.44, S. 152-159. 1891. 

2) A. BERGET, C. R. Bd. 180, S.680-681. 1925. 
3) A. JOBIN, Franzos. Patent Nr. 308097 vom 13. Febr. 1901. 
4) A. SELLERIO, Cim. (N. S.) Bd. 1, S. 311-334. 1924; Phys. Ber. Bd. 6, S. 1303. 1925. 
5) K. SONDEN, ZS. f. analyt. Chern. Bd. 30, S. 196-199.1891; Beibl. d. Ann. Ed. 15, 

S.418. 1891; ZS. f. Instrkde. Bd. 11, S.267. 1891. 
6) E. DOUMER, Journ. de phys. (2) Ed. 9, S.191-193. 1890; C. R. Bd. 110, S.40 

his 42. 1890. 
7) E. ABBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 11, S. 267. 1891. Ausfuhrlich beschrieben im Katalog 

"Optische Mef3instrumente" der Firma Carl ZeiB, Jena, S. 14-16. 1893. 
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Glasprisma yom gleichen brechenden Winkel zu ersctzen. ]etzt wird im all
gemeinen der Ablenkungswinkel nicht mehr so klein sein, wie es zur Ableitung 
der Formel (58) vorausgesetzt worden ist. Setzen wir voraus, daB das Licht 
stets in das Prisma mit der zu untersuchenden Fliissigkeit senkrecht eintritt, 
so erhalten wir nunmehr aus den Gleichungen nach einfacher trigonometri
scher Umrechnung zur Berechnung der gesuchten Brechzahl n1 die Formel 

(61) 

wobei das Vorzeichen von~, wie im AnschluB an die Formel (60) gesagt, zu wahlen 
ist. Etwas giinstiger fUr rein logarithmische Durchrechnung wird diese Formel, 
wenn wir einen Hilfswinkel y einfUhren, der durch die Gleichung 

sin I d I cosy = ---n2 
(62) 

definiert ist. Die Gleichung (61) laBt sich dann leicht In die Formel 
n2' cos(y=fq» 

n1 = ----·sinrp--- (6}) 

iiberfiihren, in der das - - oder + -Zeichen zu verwenden ist, je nachdem ~ ~ 0 ist. 
DUPRIP) verwendet bei seinem Refraktometer nur den Fall senkrechten 

Ein- oder Austritts des Strahls auf der Seite des starker brechenden Mittels, 
also den Fall n1 > n2 ; ~ > O. Der Apparat selbst ist im wesentlichen nichts 
anderes als ein vereinfachtes Spektrometer mit feststehendem Spaltrohr, be
weglichem Beobachtungsfernrohr und einem etwa auf einen Sextanten verkiirzten 
Teilkreis. Die Beobachtung erfolgt bei einfarbigem Lichte durch zwei Ein
stellungen: 1. Einstellung des Beobachtungsfernrohrs bei senkrechtem Eintritt 
des Strahls in das starker brechende Mittel und 2. Einstellung bei senkrechtem 
Austritt des Strahls aus dem starker brechenden Mittel. Das Spektrometer
tischchen ist so konstruiert, daB diese Bedingungen ohne Hilfsbeobachtungen 
von selbst mechanisch erfiillt werden. Die Differenz der beiden Einstellungen 
ist der doppelte Ablenkungswinkel 2 ~. Die Rechnung k6nnen wir uns durch 
ein fUr allemal aufgestclltc Tabellen und Kurvcn erleichtern. Die Genauigkeit 
liegt in der vierten Dezimale. 

In etwas anderer Weise gehen CHAPPUIS2) und FERy3) vor, indem sie nicht 
den Ablenkungswinkel bestimmen, sondern indem sic ihn einfach aufheben. 
Das Doppelprisma ist wieder ein ahnliches wie bei DUPRE: ein Hohlprisma, 
das bei CHAPPUIS durch ein auf der einen Seite angesetztes Glasprisma von gleichem 
brechenden Winkel, bei FERY durch zwei beiderseits an das Hohlprisma angesetzte 
Glasprismen yom halben brechenden Winkel zu einem Trog mit parallelen 
AuBenwanden erganzt ist. Spaltrohr und Beobachtungsfernrohr stehen fest in 
gerader Durchsicht aufeinander eingestellt. Zwischen beiden befindet sich der 
Doppelprismentrog. Urn die Ablenkung aufzuheben, riickgangig zu machen, 
ware daran zu denken, den brechenden Winkel des Vergleichsprismas veranderlich 
zu machen und ihn so lange zu andern, bis der das Doppelprisma durchsetzende 
Strahl in der Tat keine Ablenkung erfahrt. 

Diese Veranderung des brechenden Winkels beim Glasprisma erreicht 
CHAPPUIS dadurch, daB er dem abgelenkten Strahl ein D i asp 0 ram e t e r nach 

1) PH. PELLIN. Journ. de phys. (2) Bd.8. S.411-415. 1889; Beibl. d. Ann. Bd.14, 
S.35. 1899; ZS. f. Instrkde. Bd. 10. S.108. 1890. 

2) J. CHAPPUIS, C. R. Bd. 114. S.286-288. 1892; Beibl. d. Ann. Bd. 16. S.425. 1892. 
3) C. FERY. C. R. Bd.113. S.1028-1030. 1891; Beibl. d. Ann. Bd.16. S.273. 1892; 

ZS. f. Instrkde. Bd. 12. S.288. 1892; C. CHENEVEAU. Journ. de phys. Bd. 5. S.649. 1906; 
ZS. f. Instrkde. Bd. 26, S. 349. 1906. 
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GOV! in den Weg schiebt, das aus gleichem Glase wie das feste Prisma angefertigt 
ist und mit dem festen Prisma zusammen ein Glasprisma von me13bar verander
lichern Winkel bildet. Sind Brechzahl und brechender Winkel der irn Hohl
prisma enthaltenen Fliissigkeit n2 und CP2' beim veranderlichen Glasprisma n l 

und CPI' so gilt in diesem FaIle die einfache Beziehung n l • sincpI = n2 • sincp2' 
aus der sich das gesuchte n l berechnen la13t. Die erreichbare Me13genauigkeit 
betragt etwa vier bis flinf Einheiten der vierten Dezimale. 

Dementgegen benutzt FERY eine halbierte plankonvexe Zylinderlinse, die 
mit ihrer Zylinderachse parallel zur brechenden Kante des Doppelprismas steht 
und senkrecht dazu verschoben werden kann. Diese halbe Zylinderlinse ist 
nichts anderes als ein veranderliches Prisma, dessen brechender Winkel, wenn 
wir die Linse von ihrem Scheitel bis zum Linsenrand an einern schmalen, parallel 
zur brechenden Kante und parallel zur Achse des Zylinders stehenden Spalt 
vorbeischieben, von 0 0 an kontinuierlich bis zu einem Maximalwert wachst, der 
von der Kriimmung der Linse abhangt. Dabei erfahrt ein durchtretender Licht
strahl jeweils eine Ablenkung, die bei diinnen Linsen der Verschiebung der Linse 
proportional ist. Die Verschiebung der Linse wird an einer Teilung abgelesen, 
die unmittelbar in Brechzahlen geteilt ist und bei der ein Intervall 25 Einheiten 
der vierten Dezimale bedeutet. Dabei wird ein Nonius zu Hilfe genommen, 
der eine Einheit der vierten Dezimale festzustellen erm6glicht. Das Hohlprisma 
kann auch so angefertigt werden, da13 die beiden Halften einer plankonvexen 
Zylinderlinse so zusammengesetzt werden, da13 ihre Planflachen das Hohlprisrna 
einschlie13en. 

28. Die Messung der Brechzahl von stark absorbierenden Fliissigkeiten 
im Hohl- Biprisma nach CHRISTIANSEN und MARTENS. Stark absorbierende 
Fliissigkeiten lassen sich in Hohlprismen von gro13em brechenden Winkel nicht 
rnehr messen. Deshalb haben schon KUNDTI) und CHRISTIANSEN2) solche stark 
gefarbten Fliissigkeiten in einfachen spitzen Hohl
prismen gemessen, deren brechender Winkel etwa 1 0 

und weniger betragt. Urn die Genauigkeit zu erh6hen, 
wendet CHRISTIANSEN auch schon ein Hohl-Biprisma 
von kleinem brechenden Winkel an, das spater von 
MARTENS3) wieder aufgenommen wird und auch dann 
zur Messung geeignet ist, wenn nur geringe Fliissig
keitsmengen zur Verfiigung stehen. 

Das MARTENssche Hohl-Biprisma ist in Abb. 38 
schematisch wiedergegeben. Von einer Glasr6hre von 
etwa 20 bis 30 cm Innendurchmesser wird ein Ring R 
abgeschnitten, dessen Endflachen genau parallel ab
geschliffen und plan poliert werden. Auf diese End
£Iachen werden zwei planparallele Quarzplatten PI 
und P 2 aufgeschoben, die so aus einem Kristall 
herausgeschnitten sind, da13 die Achsenrichtung senk
recht auf die Flachen, also parallel zur Achse des 
H.inges R liegt (in der Abb. 38 durch die Strichelung 
verdeutlicht). Dadurch erhalten wir einen. plan
parallelen Trog, in den wir nur' noch ein Quarz-Bi
prisma P mit den beiden brechenden Winkeln cP, die 
wir beliebig groB wahlen k6nnen, einbringen. Auch 

1) A. KUNDT, Pogg. Ann. Bd. 145, S.67-80. 1852. 

Abb. 38. Das MARTENssche 
Hohl-Biprisma fUr stark ab
sorbicrende FIUssigkeiten. 
In den Hohlraum zwischen 
zwei an ihrem Rande mit 
einem Glaszylinder R ver
kittete Quarzplatten PI und 
P 2 wird ein Biprisma P 
aus Quarz gebracht, wo
durch ein Hohl-Biprisma mit 
den gleichen brechenden 

Winkeln q; entsteht. 

2) C. CHRISTIANSEN, Wied. Ann. Bd. 19, S.257-283. 1883. 
3) F. F. MARTENS, Ann. d. Phys. Bd.6, S.603-640. 1901. 
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fUr dieses Biprisma aus Quarz wird die Lage der Achse entsprechend der der 
Verschlu13platte gewahlt, wie es durch die Schraffur zum Ausdruck gebracht 
ist. Zwischen dem Biprisma P und der Verschlu13platte P2 entstehen dann zwei 
prismatische Hohlraume von gleichem brechendem Winkel ({J wie das Quarz
Biprisma und mit gemeinsamer brechender Kante. In diese prismatischen 
Hohlraume wird die zu messende Fliissigkeit gebracht. Fiir stark absorbierende 
Fliissigkeiten hat es sich als praktisch erwiesen, als brechenden Winkel einen 

Abb. 39. Der Strahlengang im MARTE NS
schen Hohl-Biprisma bei senkrechtem Ein
tritt der parallelen Lichtstrahlen, wobei 
zwei nach verschiedenen Seiten abgelenkte 
Spaltbilder beobachtet werden, deren Win
kelabstand ~ gemcssen wird, urn bei be
kannter Brechzahl no des Hilfsprismas und 
bei bekanntem brechenden Winkel rp des 
Hohl-Biprismas die gesuchte Brechzahl der 

~ 
Fliissigkeit als n = no ± - zu berechnen, 

2rp 
je nachdern n ;;:;: no ist, und unter der Vor
aussetzung, daB es sich um geniigend 

kleinc Winkel handeIt. 

solchen von etwa 1 0 zu wahlen. MARTENS 

selbst nimmt 1 0 10'. Dieses Doppel
prisma setzen wir auf das Tischchen 
eines Spektrometers zwischen Spalt- und 
Beobachtungskollimator und lassen das 
Licht ungefahr senkrecht zu den Ab
schlu13platten eintreten, das demnach 
parallel zur optischen Achse des ver
wende ten Quarzes eintritt, so da13 als 
Brechzahl im Quarz die des ordentlichen 
Strahles no in Frage kommt. Durch 
diese Anordnung, wonach die ablenken
den Prismen in ihren brechenden Kanten 
zusammenstol3en, wird erreicht, dal3 wir 
eine A bIen kung der eintreffenden Strahlen 
nach verschiedenen Seiten, und zwar 
eine doppelt so gro13e Ablenkung er
halten denn bei einem Prisma. Be
trachten wir die Ablenkung (Abb. 39) 
auf einer Seite, so k6nnen wir diese als 
dadurch zustande gekommen auffas~en, 
da13 einmal eine Ablenkung durch das 
Quarzprisma erfolgt, die aber dann 
wieder durch die durch das Flussigkeits
prisma bedingte Ablenkung, je nach

dem n S no ist, teilweise ruckgangig gemacht bzw. ins Gegenteil verkehrt 
wird. Die Abschlul3platte P 2 iibt keine ablenkende Wirkung aus, sondern ver
ursacht nur eine Parallelverschiebung des Strahls. Es ist genau so, als ob der 
Strahl aus der Fliissigkeit unmittelbar in Luft austreten wiirde. Beachten wir, 
dal3 wir es mit kleinen brechenden Winkeln zu tun haben, da13 an Stelle des 
Sinus der Winkel selbst im Bogenma13 gesetzt werden kann, so bekommen wir, 
falls n > no ist, die Beziehungen 

und 

no· rp = n . eX' • 

n'fl'=~-
2 

fl' , =({J - eX , 

woraus durch Substitution folgt: 
~ 

({J • (n - no) = '2 . (64) 

Diese Beziehung sagt aus, dal3 die Ablenkung proportional der Differenz der 
beiden Brechungszahlen ist. Fiir die gesuchte Brechzahl der Fliissigkeit selbst 
erhalten wir: 

~ 
n = no + . 2rp 

(65) 
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1st n < no, so erfolgt die Ablenkung entgegengesetzt wie in Abb. 39 und wir 
bekommen {J' = (X' - q;, und die Gleichungen (64) und (65) nehmen die Form an 

{j 
q; . (no - n) = -

2 
und 

(66) 

1m ersten Faile erfolgt die Ablenkung von der brechenden Rante weg, im zweiten 
der brechenden Rante zu. Beide Faile lassen sich in den Gleichungen (64) und (65) 
zusammenfassen, wenn wir festsetzen, daB der Winkel ~ positiv zu rechnen ist, 
wenn die beiden austretenden Strahlen schnittfliichtig sind, von der brechenden 
Rante weg abgelenkt werden; daB er negativ zu nehmen ist, wenn sie schnitt
strebig der Rante zu gebrochen werden. Dies laBt sich bei Beobachtung der 
beiden im Beobachtungsfernrohr sichtbaren Spaltbilder leicht entscheiden. Steht 
die brechende Rante lotrecht, so werden wir zwei horizontal auseinanderliegende 
Spaltbilder wahrnehmen. Blenden wir durch Einschieben eines undurchsichtigen 
Schirmes vor dem Objektiv des Beobachtungsfernrohres das rechte Prisma ab 
und verschwindet dabei das rechte Spaltbild, so sind die Strahlen schnittfliichtig 
und damit der Ablenkungswinkel t:5 positiv; verschwindet aber das linke Spalt
bild, so sind die Strahlen schnittstrebig und damit der Ablenkungswinkel t:5 
negativ. 

An sich ist es gleichgiiltig, welches durchsichtige Material zum Hilfs-Bi
prism a P verwendet wird. Da diese Methode aber auch zur Ermittelung der 
Brechzahlen im ultravioletten Lichtweilengebiet (Zif£. 60) Verwendung finden 
kann und soil, ist es von Vorteil, den ultraviolettdurchlassigen und in diesem 
Gebiet in Hinsicht auf seine Brechzahlen gut bekannten Quarz dazu zu be-
nutzen. ' 

Was die Ausfiihrung der Messung selbst, also die Bestimmung des Ablenkungs
winkels ~ anlangt, so kann wohl unmittelbare Beobachtung und Ausmessung 
der Winkel mit Hilfe einer geeichten Alhidadenmikrometerschraube in bekannter 
Weise stattfinden. Dem vorzuziehen ist aber die photographische Durchfiihrung 
der Messung, insbesondere im Hinblick auf das ultraviolette Gebiet. 

Urn eine solche Winkelmessung photographisch auszufiihren, ersetzen 
wir das gewohnliche Beobachtungsfernrohr des Spektrometers durch einen Photo
Rollimator, wobei in der Brennebene des gut korrigierten Objektivs, dessen 
Brennweite I genau bekannt sein muB, eine photographische Platte eingeschaltet 
werden kann. Belichten wir bei lotrecht stehender brechender Rante des Hohl
Biprismas, dessen brechenden Winkel wir kennen und das wir vorher in bekannter 
Weise justiert haben, so bekommen wir im Photogramm zwei von der Mitte 
aus nach rechts bzw. links verlaufende Reihen von senkrecht stehenden Spalt
bildern, zwei Spektren. Wir messen die Abstande l zusammengehoriger Spalt
bilder, die also gleicher Weilenlange entsprechen, unter dem Romparator aus. 
Der gesuchte Ablenkungswinkel t:5;.. laBt sich dann aus der Formel 

{j 1 
tg-=-

2 21 
(67) 

leicht berechnen. 
Das Verfahren liefert die Brechzahl mit einer Sicherheit von einigen Ein

heiten in der dritten Dezimale, weil der brechende Winkel q; nur sehr klein 
gewahlt werden kann, da je zwei in einer Reihe liegende Spektren auf die Platte 
kommen miissen. Dafiir hat diese Methode aber den groBen Vorteil, daB eben 
infolge der geringen Schichtdicke der zur Verwendung kommenden Fliissigkeit 
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noch Stoffe sich messen lassen, bei denen andere Methoden infolge zu starker 
Absorption versagen. 

f) Die Brechzahlmessungen von Gasen im Prisma. 
29. Die Messung der Brechzahlen von Gasen in Hohlprismen. Die brechende 

Kraft der Gase ist sehr gering. Doch kann ihre Messung im Hohlprisma immer 
noch mit einiger Sicherheit erfolgen, wenn der brechende Winkel nur groB genug 
gewahlt wird, etwa 100 bis 150°. Die Schwierigkeit bei der Anwendung der 
prismatischen Methode auf Gase besteht nicht nur in der genauen Ermittelung 
des sehr kleinen Ablenkungswinkels, sondern vor allem in der leichten Verander
lichkeit der Gase mit Druck und Temperatur, was eine ganz sorgfli.ltige Messung 
und Berucksichtigung von Druck und Temperatur sowohl bei dem im Hohl
prisma befindlichen Gase selbst als auch bei der umgebenden Luft verlangt. 

Seit den grundlegenden Versuchen' von BIOT und ARAGO I ), denen sich die 
Untersuchungen von ARAGO und PETIT 2), DULONG 3), LE Roux4) u. a. anschlossen, 
hat dieses Verfahren keine prinzipiellen Anderungen durchgemacht, nur technisch 
wurde es vervollkommnet. 

Di~ Beobachtungsmethode ist die nach RYDBERG-MARTENS (Ziff. 17) mit 
belie bigem Einfallswinkel. 

Urn die Druckverhaltnisse verandern zu ki:innen, wird das Hohlprisma 
einerseits an eine Pumpe, anderseits an einen Gasbehalter, 'der unter Druck 
gesetzt werden kann, angeschlossen. Ein Manometer dient zur Druckmessung. 

DULONG fiihrt die Messung verschiedener Gase auf einen Vergleich mit 
einem bekannten Gase Z1.1ruck, indem er zunachst die Ablenkung des Vergleichs
gases im Hohlprisma bestimmt, darauf das zu untersuchende Gas einfiillt und 
dieses bei der gleichen Temperatur unter einen solchen Druck PI setzt, daB die 
Ablenkung gleich der des Vergleichsgases ist. Fur diesen Zustand ist dann die 
Brechzahl des Gases gleich der des Vergleichsgases, das in dem Anwendungs
zustand die Brechzahl n l hat. Nun gilt aber nach LANDOLT das Gesetz von der 
Konstanz der spezifischen Brechung: (n - 1): d = konst., worin d die Dichte 
bedeutet. Urn die Brechzahl no des Gases beim Normaldruck Po zu bekommen, 
wird deshalb von der Gleichheit 

n1 - 1 
_{j_1- oder (68) 

ausgegangen, in der der Quotient der Dichten durch den Quotienten PI/PO der 
zugehi:irigen Drucke ersetzt werden kann: 

(69) 

d. h. bei ein und demselben Gase, dessen Temperatur konstant bleibt, verhalten 
sich die zu verschiedenen Drucken gehi:irigen Lichtbrechungsvermi:igen direkt 
wie die Drucke selbst. Es ist also die Mi:iglichkeit gegeben, aus der Gleichung (69} 
die gesuchte Brechzahl no zu berechnen: 

nO = 1 + ~: . (nl - 1). (70) 

1) J. B. BIOT U. D. F. J. ARAGO, Mem. de la Classe des Scienc. math. et phys. de 
I'Inst. nat .. Bd. 7, premo sem. 1806, S. 301. 1806; sec. sem. 1807, S.39. 1808; Gilb. Ann. 
Bd.25, S.345-392. 1807; Bd.26, S. 36-114. 1807. 

2) D. F. J. ARAGO U. A. TH. PETIT, Ann. chim. phys. (2) Bd: 1, S. 1-16. 1816. 
3) P. L. DULONG, Ann. chim. phys. (2) Bd. 31. S. 154-181. 1826. 
4) F. P. LE Roux, C. R. Bd. 51, S. 171-172. 1860. 
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30. Die Messung der Brechzahl von Gasen im Doppelprisma nach KETTELER. 
Das HABER-LowEsche Gasrefraktometer. Dieses Hintereinanderbeobachten nach 
DULONG fUr die beiden Gase birgt Fehlerquellen in sich, die nur schwer zu kon
trollieren und zu vermeiden sind. Deshalb ist das von KETTELERl) angegebene 
Verfahren vorzuziehen, das jedenfalls die Meglichkeit bietet, alle st6renden Tempe
raturschwankungen auszuschalten. KETTELER benutzt ein Doppclprisma (Abb. 40), 
ahnlich dem fUr 
Fliissigkeiten be
schriebenen (Ziff. 27). 
In einem durch zuein
ander parallele und 
in sich selbst plan
parallele Glasplatten 
Al und A2 abge
schlossenen Raum 
wird ein gasdichtes 
Hohlprisma P einge
baut, so daB zwei 
prismatische Raume 
RI und R2, die unter
einander in Verbin
dung stehen, iibrig
bleiben und einen 

--f:I----lt-r~~:¥F~;]i-·f---· 
Ft 

Abb. 40. Das Doppelprisma von KETTELER zur Brechzahl
mcssung von Gasen. Die aus dem Spaltrohr parallel austreten
den Strahl en durchsetzen das Doppelprisma und liefcrn in <lem 
auf gerade Durchsicht eingestellten Beobachtungsrohr ein Spalt
bild, dessen scitlichc Verschiebung gcgeniibcr der Nullagc ein 
MaG fiir den Ablenkungswinkel lJ ist. Der im allgemeinen nur 
wenige Minuten betragende Keil F aus einem stark zer5treuen
den Glase dient dazu, <las Spektrum aufzuspalten und <lie 
Einzellinien fiir die Messung der an sich gering en Farbenzer
streuung der Gase besser zuganglich zu machen. Durch Drchung 
des Keils urn 180 0 (von Lage 1 nach Lage 2) werden die vcr-

doppelten Dispersionswinkelwerte geliefert. 

brechenden Gesamtwinkel glcich dem des Hohlprismas haben. Diese 
beiden Raume konnen entweder mit der auBeren Luft oder einer Pumpe und 
einem Manometer verbunden werden. Das Hohlprisma P besitzt in ahnlicher 
Weise AnschluBmoglichkeiten an auBere Luft, Manometer, Luftpumpe und 
Einlasser fUr Gas oder Dampf. Wir haben somit zwei prismatische Kammern R12 

und P. Pumpen wir die eine der Kammern luftleer, wah rend sich in der anderen 
das zu untersuchende Gas befindet, so erhalten wir ein Spektrum des durch
tretenden Lichtes entsprechend der zerstreuenden Wirkung des Gases. Enthalt 
dagegen jeder der beiden Raume Gas, dann heben sich die zcrstreuenden Wir
kungen beider ganz oder teilweise auf, wcshalb unter UmsUi.nden das beobach
tcte Bild achromatisch sein kann. 

Zur Beobachtung dient ein Spektrometer, auf dessen Tisch das Doppel
prism a justiert ist. Vom Spaltkollimator tritt das Licht senkrecht durch die 
Glasplatte A ein. Die verwendeten Glasplatten miisscn alle gut planparallel 
sein, damit sie keine ablenkende, sondern nur parallelversetzende \Virkung 
haben. Das Beobachtungsfernrohr ist in gerader Durchsicht auf das Spaltrohr 
eingestellt, damit der austretende Lichtstrahl, der eine Ablenkung erfahren hat, 
ein Bild seitlich der optischen Achse entwerfen wird. Da bei Gasen die Ablenkung 
sehr gering ist, wird im allgemeinen das abgelenkte Bild noch im Gesichtsfeld 
liegen, weshalb sein Winkelabstand vom Nullbild, d. h. die Ablenkung, mit Hilfe 
eines Okularmikrometers ausgemessen,werden kann. Wird die Ablenkung greBer, 
z. B. mehrere Minuten, so werden wir dann allerdings die Alhidadenmikro
meterschraube zur Ausmessung benutzen mussen. Durch Umdrehen des 
Tisches urn 180 0 und Einstellung des dann nach der, andercn Seite abgelenkten 
Spaltbildes k6nnen wir den doppeltcn Ablenkungswinkel ermitteln und da
durch die Einstellung auf das Nullbild vermeidcn. 

1) E. KETTELER, Thcoretischc Optik, S.487-525. Braunschweig: FIicdr. Vieweg und 
Sohn 188;. 

43* 
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Zur Ableitung der Formel denken wir uns das Doppelprisma durch die 
winkelhalbierende Ebene des brechenden Winkels cp in zwei gleiche Half ten 
geteilt (Abb.41), die durch eine parallele Luftzwischenschicht voneinander ge

trennt werden, die keine 
ablenkende Wirkung auf 
den Strahl ausubt. 

Abb. 41. Der Strahlengang im KETTELERschen Gas
Doppelprisma, das zur Ableitung der Gleichung in zwci 

gleiche Halften gcteilt ist. 

In Abb. 41 ist der 
Strahlengang dargestellt. 
Fur die Hnke Halfte des 
Doppelprismas erhalten 
wir flir die Ablenkung J1, 

gemessen im BogenmaB, 
ahnlich wie in Ziff. 27, 

Gleichung (60), unter 
gleich n1 und die des 
gleichung 

der Beachtung, daB die Brechzahl des Gases in R12 

Gases in P gleich n2 > n1 sein soil, als Bestimmungs-

(71) 

Fur die zweite, rechte Halfte des Trogs ist dann J1 der Einfallswinkel, und 
wir bekommen nacheinander, wenn wir an Stelle des Sinus der kleinen Winkel 
gleich den Winkel selbst, gemessen im BogenmaB, einfiihren 

J1 = n2 • p', 
I P' f{J. ')' - =2' 

n2 • sin t' = n1 • sin y , 

"-e=~' 
, 2 ' 

n1·e=b. 

,/ = f{J_ + P' 
, 2 ' 

(72) 

Dieses System von Gleichungen fiihrt zunachst durch Einsetzen der Winkelwerte 
in die dritte Gleichung und unter der Berucksichtigung, daB der Kosinus eines 
kleinen Winkels nur wenig von der Eins abweicht, also gleich Eins gesetzt werden 
kann, zu der Gleichung 

(n2 - n l ) • sin-f{J = (n1 • e - n 2• If) . cos-f{J· 
2 2 

und deshalb weiter zu 

(73) 

DurchAddition von (71) und (73) ergibt sich als endgultige Bestimmungsgleichung 
fUr die gesuchte Brechzahl n2 

n2 - n1 = f . cotg{- , (74) 

worin 15 im BogenmaB (= WinkelmaB X 277: /360) zu nehmen ist. Diese Formel 
gibt auch den Fall wieder, daB n2 < n1 ist, wenn wir nur beachten, daB J ~ 0 
zu nehmen ist, je nachdem die Ablenkung von der brechenden Kante des mittleren 
Prismas P weg oder ihr zu erfolgt (Abb. 41). 

Die Spektren der Gase betragen nur einige Winkelsekunden, weshalb sie 
zU einer genauen Messung der Dispersion am Doppelprisma nicht genugend 
aufgespalten sind. Urn die Linien weiter auseinander zu ziehen, damit sie der 
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Messung besser zuganglich sind, setzen wir dicht vor das Beobachtungsfernrohr 
(Abb.40) ein spitzes Flintglasprisma F, dessen brechender Winkel etwa 1 0 be
tragt, wahrend seine brechende Kante zu der des Gasprismas parallel verlauft. 
Ohne zwischengeschaltetes Gasprisma liefert das Flintprisma allein ein Linien
spektrum, dessen Winkelabstande der einzelnen Linien voneinander wir mit 
geniigender Genauigkeit feststellen k6nnen, die wir sozusagen als Nullage auf
fassen. Schalten wir nunmehr das Gasprisma ein, bei luftleerer Kammer R12 , 

so tritt eine zerstreuende Zusatzwirkung ein. Lagen die brechenden Kanten 
von Gas- und Flintprisma auf der gleichen Seite (Abb.40, Lage 2 des Flint
prismas F), so addieren sich die Wirkungen und die Linienabstande verbreitern 
sich dementsprechend; liegen die brechenden Kanten aber auf verschiedenen 
Seiten (Abb. 40, Lage 1 des Flintprismas F), so subtrahieren sich die Wirkungen, 
die Linienabstande verringern sich. Die Differenz, gebildet aus den verbreiterten 
und verengerten Linienabstanden, gibt die doppelten, durch das Gasprisma 
bedingten Dispersionswinkelwerte, die in bekannter Weise mit dem flir eine 
der Linien gemessenen Ablenkungswinkel zusammen die Ablenkungswinkel fiir 
die einzelnen Wellenlangen liefern, die in obiger Bestimmungsgleichung (74) 
eingesetzt werden. 

Andern wir das KETTELERsche Verfahren in ein Autokollimationsverfahren 
urn, indem wir das Spaltrohr durch einen Spiegel S (Abb.42) ersetzen, der die 
aus dem Doppelprisma aus
tretenden Lichtstrahlen wie
der durch dieses hindurch in 
das Beobachtungsfernrohr 
zuriickwirft, so kommen wir 
zum HABER - L6wEschen 1) 
Gasrefraktometer, bei 
dem der Ablenkungswinkel 
verdoppelt wird, weshalb das 
Gerat eine sehr hohe MeB
genauigkeit aufweist, die auch 
deshalb so giiIlstig ist, weil 
eine sehr groBe Objektivbrenn
weite von 750 mm und zur 
Beobachtung nicht ein ge

s 

Abb. 42. Das Gasrefraktometer nach HABER-LoWE, 
bei dem unter Zuhilfenahme eines Autokollimations
prismas P und eines Spiegels 5 die Ablenkung ver-

doppelt wird . 

w6hnliches Okular, sondern ein Mikroskop M verwendet wird. Die Innen
kante des durch eine Lichtquelle lichtempfangenden Autokollimationsprismas 
P dient als Marke, deren Lage bei leerem und bei gasgeflilltem Prisma mit 
Hilfe der in der Brennebene angebrachten Skala T festgestellt wird, deren 
Intervall 0,02 mm betragt, also einem Winkelwert von 0,096" entspricht. 
Eine genaue Ausmessung erfolgt mittels einer meBbar verstellbaren, mit MeB
trommel versehenen Mikrometerschraube s, die den Spiegel S urn eine vertikale 
Achse dreht. Dadurch laBt sich eine Ablesegenauigkeit von ±O,005 mm Ver
schiebung der Kante erzielen, was bei den vorhandenen Apparatabmessungen 
einem noch mel3baren Unterschied von ± 3 Einheiten in der siebenten De
zimale bei der Brechzahl entspricht. Bei dem Nachweis der Kohlensaure in 
Luft bedeutet dies eine Feststellung des Kohlensauregehaltes bis auf ± 0,2% 
CO2 genau. Versuchs- und Vergleichsgas miissen sich dabei unter den glcichen 
Temperatur~ und Druckverhaltnissen befinden, wenn wir diese nicht rech-

1) F. HABER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 13, S.460-463. 1907; L. STUCKERT, ebenda 
Bd. 16, S. 37-92. 1910. 
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nerisch (Zif£. 29) berucksichtigen wollen. Urn das Gerat handlicher und 
kurzer zu machen, wird der Strahlengang durch ein 90 o-Prisma P' 
gebrochen. 

31. Die Messung der Brechzahl von Gasen nach v. LANG. V. LANG I) verwen
det seine sehr sinnreich durchgefUhrte Methode ursprunglich zur Messung der Ab
hangigkeit der Brechzahl der Luft . von der Temperatur. Das Verfahren laBt 
sich jedoch auch zur Mcssung der Brechzahlen von Gasen uberhaupt verwenden. 

s 
I 

P. 
I 

n,t<n" 

-

'( 
+ 

F, y 
+12 

Abb. 43. Die Anordnung von v. LANG zur Messung dcr Brech
zahl von Gasen unter Zuhilfenahrne von zwei Beobachtungs
fernrohren FI und F2 bei feststehendern Spaltrohr 5 und einern 
in einern planparallelen Trog feststehenden Prisrna ABC. 
an dern die auf die · Prisrnenkante A treffenden Parallel
strahl en nach zwei verschiedenen Seiten reflektiert werden. 
urn beirn Austritt aus der Glaskamrner gebrochen zu werden. 

Auf dem Tisch 
eines Spektrometers, 
das mit zwei beweg
lichen Beobachtungs
fernrohren F lund F 2 

und einem Spaltrohr 
S ausgeriistet ist, be
findet sich ein gas
dichter Trog (Abb. 43), 
der von parallelen 
Wanden PI und P 2 

begrenzt wird. Der 
Trog ist so justiert, 
daB die vom Spaltrohr 
S kommenden Strahlen 
senkrecht zu PI ein
treten. Sie treffen 
innerhalb des Troges 
auf die Seitenflachen 
cines Prismas ABC, 
dessen brechender 
Winkel qJ etwa 60 ° ist 
und dessen Winkel

halbierende urn den kleinen Winkel (2 gegen die Einfallsrichtung der Strahlen 
verdreht ist, werden dort reflektiert und treten an der zweiten Begrenzungs
ebene P2 des Trogs aus diesem aus, urn in die Fernrohre FI und F2 einzutreten. 

Befindet· sich im Trog Luft, die gleiche wie in dessen Umgebung, so geht 
der Strahl ungebrochen weiter. Die beiden Beobachtungsfernrohre FI und F2 
werden auf diese nicht abgelenkten Strahlenrichtungen, die die Nullstellungen 
abgeben, eingestellt. Wird nun die Luft im Trog erwarmt oder durch ein zu 
messendes Gas ersetzt, so erfahrt der Strahl beim Austritt aus dem Trog cine 
Ablenkung. Die Bilder in den Beobachtungsfernrohren wandern aus den Null
stellungen heraus. Wir messen die eingctretene Ablenkung fUr jedes der beiden 
Bilder als bl und b2 • 1st die Brechzahl im Trog n l, die der umgebenden Luft no ' 
so erhalten wir fUr den links verlaufenden Strahl der Reihe nach die Gleichungen 

£Xl = qJ + 2 [! , 

n l · sin £Xl = no' sin (£Xl - bl) , 

aus denen wir bei Beachtung, daB bl ein sehr kleiner Winkel ist, schliel3lich 
die Beziehung 

.I: no - n I ( ) 
VI = -- -----. tg qJ + 2(2 

no 

I) V. v. LANG. Wiener Ber. (2) Ed. 69. S. 451-468. 1874. 

(75) 
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ableiten, wobei 151 im Bogenma13 (= Winkelma13 X :~~) zu nehmen ist. Auf 

ahnliche Weise gewinnen wir cine zweite Beziehung 

no - n 152 = 1 • tg (<p - 2 Q) . 
no 

(76) 

Wenn wir nun beim Versuch den VerdrehungswinkeI Q des Prismas auf ein Mini
mum herabdriicken, was experimentell sehr leicht aushihrbar ist, so ist der 
Einflu13 von e aufdas rechnerische Ergebnis vernachlassigbar gering, weshalb 
wir die Gleichungen (75) und (76) zu einer vereinigen 
konnen, die uns die Differenz der beiden Brechzahlen 
liefert als 

(77) 

worin 15 = 151 + 152 zu setzen ist. Die Formel gibt 
die Verhaltnisse auch vorzeichenrichtig wieder, 
wenn wir 15 ~ 0 wahlen, je nachdem die Ablenkung 
vom Troge weg oder ihm zu erfolgt. 

Die Methode ist im Grunde nichts anderes als 
das doppelt angewendete Verfahren des senkrechten 
Eintritts (Zift. 15) bei Verwendung cines auf allen 
drei Seiten durchsichtigen sehr spitzen Hohlprismas 

Abb.44. v. LANGSches Ver
fahren , dargestellt als zwci
fach angewendetcs Verfahren 
dessenkrechten Eintritts bzw. 
des in sich zuriickkehrenden 

Strahls. 

(Abb. 44). Bei Verwendung versilberter Abschlu13platten A B und CD Hi13t sich 
auch das ABBEsche Verfahren des in sich zuriickkehrenden Strahles (Ziff. 16) 
anwenden. 

;) Die Brechzahlmessungen von Kristallen am Prisma. 
32. Die Messung der Brechzahlen von Kristallen. Doppelbrechung. Die 

Messung der Brechzahlen von Kristallen und insbesondere von doppeltbrechenden 
Kristallen kann am Prism a durchgefiihrt werden, doch ist diese verhaltnisma13ig 
umstandliche Methode durch die noch zu besprechenden bequemeren Verfahren 
mit Hilfe der Totalreflexion (Zift. 45) bei Verwendung cines starker brechenden 
Mittels wohl vollstandig verdrangt worden. 

Sind wir aber gezwungen, die Brechzahlen doppeltbrechender Mittel am 
Prism a auszumessen, so erleichtern wir uns die Erkennung des ordentlichen 
und au13erordentlichen Strahls dadurch, daB wir zwischen Beobachtungsokular 
und Auge ein NIKoLsches Prisma bringen, dessen Stellung wir so wahlen, da13 
einmaI nur der ordentliche und dann nur der auBer
ordentliche Strahl von ihm durchgelassen wird. 

Angenehmer noch, vor aHem wenn wir die 
Brechzahlen im Ultravioletten durch photographische 
Aufnahmen ermitteln wollen, ist die von MARTEl':Sl) 
angege bene Verwendung eines W 0 11 a s ton - Prismas 
(Abb.45), dessen EinzcIprismen etwa einen Winkel 
von 7° besitzen k6nnen, und das wir vor das Objektiv 
des Beobachtungsfernrohres vorsetzen, das dann den 
horizontalschwingenden Strahl urn einen kleinen 
Winkel nach oben, den vertikalschwingenden ahnlich 

Abb.45. Das Wollaston
Prisma, das einen eintreten
den Strahl in zwei schnitt
fliichtige Strahlen zeriegt, 
die senkrecht zueinander 

polarisiert sind . 

nach unten ablenkt, so daB wir im Gesichtsfeld zwei untereinanderliegende 
Spektren erhalten, die sich gegenseitig nicht mehr storen . . 

1) F. F. MARTENS, Ann . d . Phys. Bd.6, S.603-640. 1901. 
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'1/) Die Abhangigkeit der Brechungszahlen von der Temperatur, gemessen 
am Prisma. 

33. Das Verfahren nach MICHELI-MARTENS. 1m Prinzip lassen sich alle 
beschriebenen Verfahren der Messung am Prisma auch zur Feststellung der Tem
peraturabhangigkeit der Brechzahlen gebrauchen, indem wir die Messung einfach 
bei verschiedenen Temperaturen wiederholen, ganz gleich ob es sich urn feste, 
flussige oder gasformige Korper handelt. 1m allgemeinen werden wir uns 
die verschiedenen Temperaturen durch Umhullen des Prismas mit geniigenden 
Erhitzungs- und Abkuhlungsvorrichtungen herstellen. 

Ein besonderes MeBverfahren zur Ermittelung der Temperaturabhangigkeit 
gibt MICHELl l ) an. Nach ihm verwenden wir die RYDBERG-MARTENssche Methode 
des belie big einfallenden Strahls (Ziff. 17), beobachten nun aber nicht mit dem 
Auge, sondern photographieren, und zwar machen wir zunachst bei bekanntem 
Einfallswinkel und einer gewissen SpalthOhe eine Aufnahme bei tie fer Temperatur 
(Abb. 46, Spektrum mit den langeren Linien). Wir erwarmen darauf das Prisma 

-ttWH-Ht-
I I I I 
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Abb. 46. Die beiden iibereinandergelagerten Spck
tren, die vom gleichen Prisma herriihren und nur da
durch gegeneinander verschoben sind, daB das Spek
trum mit den langeren Linien bei tiefer Tempcratur. 
das mit den kiirzeren Linien bei h6herer Temperatur auf
genommen wurde. DieVerschiebung x;.ist ein MaB fiirdie 
Temperaturabhangigkeit der Brechzahl dieses Prismas. 

bis zur gewiinschten Tem
peratur, verkleinern etwas 
die Rohe des Spaltes und 
machen, ohne daB an Photo
rohr und Plattenstellung et
was geandert worden ist, 
mit diesem gekiirzten Spalt 
bei der hohen Temperatur 
eine zweite Aufnahme in das 
erste Spektrum hinein, so 
daB auf diese Weise zwei 
Spektren ineinander liegen 
(Abb. 46), deren Linien
zusammengehorigkeit wir 
infolge der verschiedenen 

Rohe des Spaltes leicht feststellen k6nnen. Wir messen auf der photo
graphischen Platte unter einem Langenkomparator die Verschiebung aus, die 
jede Linie durch die Temperaturerhohung erlitten hat, und konnen dann, wenn 
wir 5 den Abstand der Platte yom hinteren Rauptpunkt des abbildenden Objek
tivs kennen - er kann, wie wir spater Ziff. 60 sehen werden, experimentelI
photographisch ermittelt werden -, die durch die Temperaturerh6hung bewirkte 
Anderung LI b des Ablenkungswinkels, die ein kleiner Winkel ist, aus der 
Gleichung 

(78) 

im BogenmaB berechnen. Je nachdem die Verschiebung der Linien bei hoher 
Temperatur in Richtung der kleineren oder groBeren Wellenlangen erfolgt, 
ist der Winkel LI c5 < 0 zu nehmen. Den zugehOrigen Ablenkungswinkel bei 
tiefer Temperatur ermitteln wir zweckmaBig nach dem MARTENsschen2) noch 
zu besprechenden Verfahren (Zif£' 60), das wir gleichzeitig mit dem eben an
gegebenen durchfuhren konnen. 

34. Das Verfahren von PULFRICH. Fur das sichtbare Welleniangengebiet am 
bequemsten praktisch und rechnerisch durchfiihrbar ist das von PULFRICH3) fiir 

1) F. J. MICHELI, Ann. d. Phys. (4) Bd. 7. S. 772-790. 1902; F. F. MARTENS, Verh. 
d. D. Phys. Ges. Bd. 6. S. 308- 311. 1904. 

2) F. F. MARTENS, Ann. d. Phys. (4) Bd.6. S.603-640. 1901-
3) C. PULFRICH, Wied. Ann. Bd.45. S.609-655. 1892. 
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feste Karper angegebene Verfahren, das sich an das ABBEsche Verfahren des in sich 
zuruckkehrenden Strahles (Ziff. 16) anschlieJ3t. Dazu wird dem Me13prisma B A e 
eine besondere Form gegeben, indem noch eine dritte Flache Be so angeschliffen 
wird (Abb. 47), da13 ihre Schnittkanten B und e parallel zur brechenden Kante A 
sind und da13 die an ihr unmittelbar reflektierten, aus dem Fernrohr kommenden 
Strahlen zu einem noch im Gesichtsfelde des Fernrohrs liegenden weiJ3en Spalt
bild vereinigt werden, wenn das Fernrohr durch Autokollimation auf das prisma
tische Spektrum eingestellt ist. Dies ist dann der Fall, wenn die Flache Be 
angenahert senkrecht zum eintretenden Strahl 
steht. Dieses so erhaltene Spaltbild wird stets 
die gleiche Lage zum Prisma aufweisen, ganz 
einerlei, bei welcher Temperatur wir beob
achten. Es kann also als feste unveranderliche 
Marke aufgefa13t werden, die wir praktisch so 
legen, daJ3 sie au13erhalb des zu messenden 
Spektrums am roten Ende liegt. 

Messen wir bei tie fer Temperatur t1° C 
das Spektrum aus, so werden die den ein
zelnen Spektralfarben 1 entsprechenden Spalt
bilder gewisse mikrometrisch ausme13bare 
Winkelabstande von dieser Marke besitzen. 
Bringen wi! mittels geeigneter Heizvorrich
tung das Prisma auf eine hohe Temperatur 
t2 ° C, so wird die Marke zwar unverandert 
stehenblciben, die einzelnen Linien werden 
aber ihr gegenuber eine Verschiebung erleiden. 
Wir messen abermals die nun bestehenden 
Winkelabstande mikrometrisch aus. Die Dif
ferenz der beiden bei den verschiedenen Tem

Abb.47. Die PULFRlcHsche Form 
eines Prismas zur Messung der Tem
peraturabhangigkeit dcr Brechzahl. 
Der an der Flache Be in sich zu
ruckgeworfene Strahl licfert eine fur 
aile Temperaturen unveranderliche 
Marke. Die Winkelabstande aller 
Linien werden gegenuber dieser Mar
ke gemcssen. Die Anderung dieser 
Winkelabstande mit der Temperatur 
ist ein Mall fur die gleichzeitig statt-

findende Brechzahlanderung. 

peraturen festgestellten vVinkelabstande einer Linie 1 von der Marke gibt die 
durch die Temperaturanderung (t2 - ttl 0 C bedingte Anderung .J IX des bei 
t1° C bestimmten Winkels IXi. (Ziff. 16) an. 

Das Prisma wird zur Messung so auf den Spektrometertisch gestellt, daJ3 
die Kante B sich etwa in der Drehachse befindet. Da dadurch fUr die beobachteten 
Spaltbilder immer nur eine Halfte des Objektivs zur Bildentstehung beitragt, 
mu13 wahrend der Messung streng darauf geachtet werden, da13 wahrend der 
ganzen Dauer einer Versuchsreihe keine Anderung in der Einstellung des Be
obachtungsokulars erfolgt, weil sonst dadurch, verbunden mit einer Anderung in der 
Akkommodation des beobachtenden Auges, scheinbare Verschiebungen der beiden 
einzustellenden Spaltbilder gegeneinander hervorgerufen werden, deren Betrag 
unter Umstanden graf3er sein kann als cler tatsachlich auftretende Unterschied. 

Vor der hierhergeh6rigen, eigentlichen Messung wircl zweckmaBig bei der 
tiefen Temperatur (Zimmertemperatur) t1 ° C am gleichen Prism a eine vollstan
dige Messung nach dem ABBEschen Verfahren durchgefUhrt, die uns die notwen
digen Winkel liefert (Ziff. 16). 

Bezeichnen wir die Brechzahlen bei t 1° C mit nt, bei t2° C mit nt" wahrend 
/1 IX die durch Temperaturerh6hung erfolgte Ander~ng des Eintrittswinkels IX 

vorstellt, so bekommen wir fUr die Brechzahl einer jeden Wellenlange }, gemaI3 
F ormel (31) (Ziff. 16) die Beziehungen 

bei t1° C: nt, = sin ~~~': <5) ) 

bei t2 0 C: n = ~in(cxF:= <5 + j 1\) =f, je nachdem }, 5 }'F, 
t, SIn r( 
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woraus wir, da LlIX ein sehr kleiner Winkel ist, als gesamte Temperaturanderung 
der relativen Brechzahl fUr eine mittlere Temperatur t = (t2 + tl)/2° C 

sin Lf IX • cos (lXp 1= ()) (79) 
nt -nt = . 2, sing' 

t:!rhalten. Die gesuchte Anderung der relativen Brechzahl bei 1 0 Temperatur
erh6hung bei der mittleren Temperatur t ist dann 

LIn = n't -: n'l, (80) 
t2 - tl 

e'ine GroBe, deren Kenntnis im allgemeinen genugt. 
Urn daraus die Anderung LI N der absoluten Brechzahl N fUr 1 0 Temperatur

erhohung zu bekommen, konnen wir leicht folgende Formel 

LIN = LIn + nt,' LlmL (81) 

ableiten, worin LlmL , die Anderung der Brechzahl der Luft fUr 1 0 Temperatur
zunahme, sich auf Grund des Satzes von der Konstanz der spezifischen Brechung 
(n - 1)/d = konst. berechnen laBt aus der Beziehung 

IX b 
LlmL = - (mo - 1). (1 + txt) • [1 + lX(t + 1)J' 7'60' (82) 

Dabei bedeutet t die mittlere Temperatur (t2 + tl)/2, IX = 0,00367 den Aus
dehnungskoeffizienten der Luft, b den Barometerstand in mm Hg und mo die 
Brechzahl der Luft fUr 0 0 C und 760 mm Hg. mo kann fur aIle Farben mit ge
nugender Genauigkeit mo = 1,000294 gesetzt werden, so daB die Gleichung (82) 
auch geschrieben werden kann: 

b 
LlmL = -0,00014197' {1 + 1X(2t + 1) + o.2(t. [t + 1J)}' (83) 

Zur Erleichterung der Rechnung ist es vorteilhaft, fUr verschiedene Drucke 
und Temperaturen die zugehorigen Werte von LlmL in einer Zahlentafel zu
sammenzustellen. 

b) Die Verfahren, bei denen die Messung durch Beobachtung 
des Grenzwinkels der Totalreflexion unter Zuhilfenahme eines 

Korpers von bekannter hoherer Brechungszahl erfolgt. 
35. Die allgemeinen Grundlagen der Messung bei Beobachtung des Grenz

winkels der Totalreflexion. Das Verfahren wurde urspriinglich schon von LA
PLACEl) vorgeschlagen und spater von WOLLASTON 2) angewandt. Es besteht 
darin, daB der zu untersuchende K6rper, sei es eine Fliissigkeit oder ein fester 
K6rper, in guten optischen Kontakt mit der einen ebenen Begrenzungsflache eines 
Prism as von be kann ter Brech ungszahl no, die groBer als dieBrechungszahl n des un ter
suchten Mittels sein muB, gebracht wird. Der Fall ist dann ahnlich dem in Ziff. 18 
behandelten mit dem Unterschied, daB, anstatt wie dort an Luft, im vorliegenden 
FaIle die Lichtstrahlen an dem zu untersuchenden Mittel totalreflektiert werden. 
Lassen wir die Strahlen durch das Mittel streifend in das Hilfsprisma eintreten 
oder die Lichtstrahlen aus dem optisch dichteren Mittel des Hilfsprismas kommend 
an dem optisch diinneren Mittel reflektieren, so erhalten wir in ganz gleicher 
Weise wie dort die Erscheinung der "Grenzlinie der Brechung bzw. der 
Totalreflexion", wie dies in den Abb. 48 und 49 dargestellt ist. Dieser Grenz-

1) P. S. LAPLACE. Mee. eel. Bd.4. S.241. 1800. 
2) W. WOLLASTON. Phil. Trans. 1802. S. 365-381; GiJb.Ann. Bd. 31. S. 252.398.1834. 
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linie entspricht der Grenzwinkel i, den wir messen k6nnen und der in beiden 
Fallen der gleiche ist. Wenden wir auf diese Grenzfalle das Brechungsgesetz 
in der Form von Gleichung (5) an, so erhalten wir, da der Einfallswinkc1 bz'.\'. 
Brechungswinkel 90 0 ist, 

n = no· sini (84) 

zugleich als Bestimmungsgleichung fUr die gesuchte Brechzahl n. Auf dieser 
Grundgleichung bauen sich aile hierhergeh6rigen Methoden und Apparate aufl). 

Verwenden wir einfarbiges Licht, 
so werden wir, wie aus Zif£' 18 schon 
bekannt ist, im Gesichtsfcld des Be
obachtungsrohrs eine Grenzlinie sehen, 
die im FaIle des streifenden Eintritts 
(Abb.48) ein vollstandig dunkles Fcld I I 
von einem ganz hellen Feld I trennt, 
wahrend sie im Faile der T otalreflexion 
(Abb. 49) ein weniger dunkles, leicht 
aufgehelltes Feld I von einem ganz 
hellen F clde II scheidet. 

Diese beiden M6glichkeiten des 
Lichteinfalles sind von praktischer Be
deutung insofern, als wir mit streifen
dem Eintritt des Lichtes arbeiten 
werden, solange der Untersuchungsstoff 
genugend lichtdurchlassig ist. Absor
biert der zu messende K6rper aber das 
Licht stark, dann greifen wir vorteilhaft 
zur Methode der totalen Reflexion des 
aus dem dichteren Mittel auf das 
diinnere Mittel auftreffenden Lichtes. 
Da nun im letzteren Falle infolge der 
teilweise reflektierten Strahlung klei
neren Einfallswinkcls die Grenzlinie 
nur als Trennungslinie eines hellen und 
eines weniger hellen, nicht absolut 
dunklen Feldes auftritt, ist diese nicht 
so scharf ausgepragt wie im ersten 
Falle und deshalb auch nicht so giinstig 
wie die "Grenzlinie der Brechung" fiir 
die Erzielung gr6Bter MeBgenauigkeit. 

Anders wird nun die zu beob
achtende Erscheinung aussehen, wenn 
wir ein Licht verwenden wollen, das 
sich aus mehreren Einzelwellenlangen 
zusammensetzt, wie z. B. bei Verwen
dung einer Wasserstoff- oder Helium

2 
, ~ ~ ~, ,, 11\ 
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Abb.48 . i ist der Grenzwinkel der Brechung. 
der bei streifendem Eintritt des Lichts aus 
einem geringer brechenden n in ein haher 
brechendes (no> n) Mittel auftritt. Das Ge
sichtsfeld ist in eine vollkommen dunkle (II) 

und in eine helle (l) Halite geteilt . 

CesiduBfeld 

Abb. 49. i ist der Grenzwinkel der Total
reflexion. der auftritt. wenn das Licht aus 
einem haher brechenden !\1ittel no auf ein 
geringer brechendes (n < no) auffallt. Das 
Gesichtsfeld ist in eine helle (II) und in 
eine verdunkelte. schwach aufgehellte (I) 

Halfte geteilt. 

r6hre, einer Quecksilberlampe o. a. als Lichtquelle. Dann werden die Verhaltnisse 
etwas verwickelter. Wir wollen den Fall betrachten, daB wir mit dem Licht 
einer mit Wasserstoff gefiillten GEISSLERschen R6hre arbeiten, wie dies bei 

1) Eioe ausfiihrliche Beschreibung der folgenden Verfahren und Apparate wird ge
gebeo in dem Artikel von H. KESSLER: Refraktometrie. ABDERHALDENsches Handb. d . 
bioI. Arbeitsmeth. Abt . II. Phys. Meth. Teil2. S. 817-906. 1925 . 
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den meisten refraktometrischen Arbeiten bis jetzt ublich ist. Das Spektrum 
des Wasserstoffs hat bekanntlich die drei kennzeichnenden, hellen Linien: 

FRA. HOFJ>RScbe 
Bezeicbnung 

C 
F 
G' 

WcllcnUingc 

656,23 ml' 
486,14 ml' 
434,05 mit 

Abb. 50. Das Gesichtsfeld 
im Fernrohr bei Beobach
tung der Grenzlinie fiir 
Totalreflexion bei streifen
dem Lichteinfall fiir die ein-
zelnen Farben C, F, G'. 
Die Grenzlinie trennt fiir 
jede einzelne Farbe ein 
oberes dunkles Feld I I von 
einem unteren, in der be
treffenden Farbe beleuchte

ten Felde I. 

Abb. 51. Die drei Erschei
nungen der Abb. 50 iiber
einandergelagert ergcben 
in den Teilen, wo sich Farbe 
iiber Farbe legt, Mischfar
ben, wodurch die Grenz
linien weniger scharf wer-

den. 

Fur jede dieser Linien bekommen wir 

Farlle 

rot (t) 
griin (gt) 
violett (tl) 

eine Grenzlinie; die z. B. bei streifen
dem Eintritt (Abb. 48) ein in · der be
treffenden Farbe erscheinendes Feld I 
von einem dunklen Felde II scheidet. 
In Abb. 50 ist dies fUr die einzelnen 
Linien veranschaulicht. Da C am 

schwachsten, F schon starker und G' am sUirksten 
gebrochen wird, werden die Grenzwinkel i;. mit ab
nehmender Wellenlange abnehmen: ic > iF > i G , d. h. 
die Grenzlinie fUr C wird im Gesichtsfelde des Fern
rohrs hoher, der ebenen Begrenzungsflache des hoher 
brechenden Hilfskorpers no naher liegen als die fUr F 
und diese wieder hOher als die fur G' (Abb. 50). Bei 
der Beobachtung selbst werden wir jedoch die Einzel
linien nicht zeitlich hintereinander verwenden, son
dern zu gleicher Zeit. Die in Abb. 50 einzeln darge
stellten Erscheinungen fUr die einzelnen Farben 
werden ubereinandergelagert sein, wie dies in Abb. 51 
zu sehen ist. Diese Obereinanderlagerung hat zur 
Folge, daB vollstandig 
dunkel nur das Dunkelfeld 
IIt bleibt, weil nur fUr 
dieses schmale oberste Feld 
aIle drei Far ben zugleich 
ein dunkles Feld liefern 
(Abb. 51, IItgtu). Das rest
liche Dunkelfeld IIgt wird 
vom Rot-Hellfelde It auf
gehellt, wahrend das rest
liche Dunkelfeld II u teils 
vom Rot-Hellfeld It, teils 
aber auch sowohl von die
sem als auch von dem 
Grun-Hellfeld Igr uber
lagert wird. Da sich nun 
auch noch die Farben selbst 
teilweise uberlagern, wer
den sich an den einzelnen 
Stellen die betreffenden 
Mischfarben bilden. Die 
im Gesichtsfeld des Beob
achtungsfernrohrs wahrzu
nehmende Erscheinung 
wird demnach die folgende 

-4- Orenzlinie 
Farro! 

... Orenzlinie 
furyrtln 

.......-- f.irenzh"nfe 
rurv/olelt 

Abb. 52. Um die Kontraste 
bei den Grenzlinien zu deren 
scharferer Hervorhebung zu 
verstarken, wird eine auf 
einen kleinen Winkelraum 
in der Nahe des streifenden 
Eintritts sich beschran
kendc Abblendung des ein
fallenden Lichtes vorge
nommen. Dadurch werden 
die hellen Felder I fiir jede 
der Farben auf einen klei
nen Winkel bereich in der 
Nahe der Grenzlinie be
schrankt, die auf ihrer an
dem Seite an vollstandige 

Dunkelheit grenzt. 

sein : Zunachst in der Nahe der ebenen Begrenzungsflache des Hilfskorpers no 
gegen den zu messenden Korpern vollkommene Dunkelheit (Abb. 51, IItgto), dann 
aufeinanderfolgend : Grenzlinie fUr Rot - Rot allein - Grenzlinie fUr Griin -
Mischfarbe aus Rot und Griin - Grenzlinie fUr Violett - Mischfarbe aus Rot, 
Grun und Violett. 
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Durch diese Dbereinanderlagerung sind die Kontraste zwischen den bei 
den Grenzlinien aneinanderstoBenden Feldern sehr gering. jedenfalls wesentlich 
ungunstiger geworden als bei einfarbigem Lichte. wo vollkommene Dunkelheit 
der hellen Farbe gegenubersteht. Das hat zur Folge. daB eine genaue Einstellung 
auf die Grenzlinien bei der be sag ten Dbereinanderlagerung sehr erschwert ist. 
Wir werden deshalb versuchen mussen. die Kontraste bei den Grenzlinien so 
gunstig als moglich zu gestalten. Dies gelingt. wenn wir in bestimmter Weise 
das eintretende Licht durch eine vorgesetzte Blende 
geeignet abgrenzen. so daB nur die Strahlen des 
wirklich streifenden Eintritts und solche. deren 
Einfallswinkcl ganz dicht bei 90 0 liegt. zur Wirkung 
gelangen. Durch diese MaBnahme werden die hellen 
Felder It. lot und Ib auf einen klcinen Winkel
bereich in der Nahe der Grenzlinie beschrankt. Die 
Dunkelfelder IIOt und JIb werden also nur fUr 
diesen kleinen Winkelbereich durch Rot bzw. Grun 
aufgehellt. wahrend sic gerade fUr die ihrer Grenz
linie benachbarten Teile vollkommen dunkcl bleiben. 
Diese im Beobachtungsfernrohr festzustellende Er- Abb. 53· Der Strahlengang 

beim \VOLLASTON - KOHL-
scheinung ist in Abb. 52 wiedergegeben. Indem wir 
das Beobachtungsfernrohr nacheinander auf die ein
zelnen Grenzlinien einstellen. konnen wir entweder 
die Grenzwinkel i;. unmittelbar jeden fUr sich oder 
in ahnlicher Weise wie beim prismatischen Spek
trum die Dispersionswinkel (iF - i;.) ausmessen. 

36. Die Methode nach WOLLASTON-KoHLRAUSCH. 
WOLLASTON l ) bediente sich bei der AusfUhrung der 
Methode eines Prismas von der Brechzahl no. dessen 
brechender Winkel 90 0 betrug. KOHLRAUSCH 2). der 
das Verfahren wieder aufgegriffen hat (Ziff. 18). 
macht diese Einschrankung nicht mehr, Das Prisma 
(Abb. 53) kann von beliebig brechendem Winkel f{J 

sein. Dem zu untersuchenden Mittel mit der Brech
zahl n wird eine ebene Flache angeschliffen und 
poliert, die mit der Eintrittsflache A C des Prismas 
in optischen Kontakt gebracht wird. Dies erreichen 
wir dadurch. daB wir zwischen die Prismenflache A C 
und den zu prufenden Korper einen Tropfen einer be
stimmten Flussigkeit bringen und den Korper n so 
andrucken. daB die Flussigkeitsschicht planparallel 
wird. Wir erkennen das Vorhandensein genugender 
Planparallelitat daran. daB die in dieser Flussigkeits

RAUSCHschen Verfahren . Der 
von A her aus dem Mittel n 
strcifend in das Prisma ABC 
mit der Brechzahl no eintre
tende Strahl wird unter dem 
Grcnzwinkel i der Brechung 
gegen das EinfaIIslot im Pris
rna mit dem brechenden \Vin
kel <p weiterIaufen. Treten 
die Strahlen von der mat tier
ten Flache A B aus ein, so 
werden sie teilweise total 
refJekticrt, der Grenzstrahl 
verlauft cbenfaIIs unter dem 
Grenzwinkel i der Totalre
flexion innerhalb des Pris
mas. .-\n der Flache Be tritt 
der Grenzstrahl unter dem 
Winkeljl'aus, weshalb fiirn die 
Bestimmungsgleichung gilt 

n = sin rp • tlng - sin2 jI' 
± cos'f" sinjl'. 

±, je nachdem der Grenz
strahl der brechenden Kante C 
zu oder von ihr weg ge-

brochen wird. 

schicht auftretenden NEWToNschen Interferenzfransen immer breiter und breiter 
werden. bis schlieBlich nur eine Interferenzfarbe sichtbar ist. Eine solche 
Schicht wirkt nur wie eine planparallele Platte. Die Brechungszahl dieser 
Flussigkeit muB vorteilhaft etwas groBer sein als die des untersuchten 
Korpers. In Frage kommen hauptsachlich Monobromnaphthalin nD = 1.66. 
Kaliumquecksilberjodidlosung (spezifisches Gewicht 3.1) nD = 1,72. Schwefel 
gelOst in Methylenjodid nD = 1.78. Bariumquecksilberjodidlosung (spezifisches 

1) \\'. WOLLASTON, Phil. Trans. 1802, S. 365-381, 
2) F . KOHLRAUSCH, Wied. Ann . Bd. 16, S.603-609. 1882. 
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Gewicht },6) nD = 1,79 1) und Phosphor gelost in Methylenjodid nD = 1,94. bur 
Berechnung der Brechungszahlen dienen die folgenden Formeln 

n = no • sin i ; i = q; ± {J' ; no • sin {J' = sin {J , 

aus denen wir nach Substitution und trigonometrischer Umformung die SchluB
forme I 

n = sinq; .yn5 - sin 2 {J ± cosq; . sin fJ (85) 

erhaIten. Dabei ist das positive Zeichen zu verwenden, wenn, vom Ausfallslote 
aus gerechnet, die Ablenkung des Strahls nach der brechenden Kante zu, das 
negative, wenn die Ablenkung von ihr weg erfolgt (Fall der Abb. 5}). Fiir ein 
Prisma mit einem brechenden Winkel von 90 ° wird cos q; = 0 und sin q; = 1, 
so daB wir fUr diesen Sonderfall, der vielfache Anwendung findet, zu der ein
fachen Endgleichung 

(86) 

gelangen. Urn n zu berechnen, brauchen wir folglich nur den Austrittswinkel {J 
zu messen. 

Die Beobachtung kann in bekannter Weise auf einem Spektrometer oder 
Goniometer erfolgen. Sie kann dabei sowohl im total reflektierten Lichte als 
bei streifendem Eintritt des Lichtes stattfinden. 1m ersten Falle muB die dritte 
FHiche A B des Prismas durchscheinend sein. 1m zweiten Falle muB der unter
suchte Korper, gleichgiiltig ob Fliissigkeit oder fester Korper, auf der Seite des 
Lichteinfalls von einer ebenen FHiche begrenzt sein, die senkrecht zur Anlage
£lache dieses Korpers steht (Abb. 5}). AuBerdem miissen diese beiden Ebenen 
in einer scharfen, nichtschartigen Kante aneinanderstoBen, wenn die zu beobach
tende Grenzlinie scharf sein und gute Einstellungell liefern solI. 

Urn Fliissigkeiten bequem auf die Eintrittsflache aufzubringen, wird die 
Anordnung des Prismas zweckmaBig so getroffen, daB die EintrittsfHiche und 
damit die brechende Kante wagerecht zu liegen kommt. Ais BehaIter fUr die 
Fliissigkeit wird auf die Eintritts£lache ein zylindrisches GefaB aufgekittet. 

Die FernrohrvergroBerung braucht nicht groB gewahlt zu werden, weil 
dadurch doch kein weiterer Nutzen erzielt wird, da durch groBere Vergrof3erung 
nur eine unscharfere Grenzlinie bedingt wird. Die durch die erhohte VergroBerung 
zu erhaItende bessere WinkelmeBgenauigkeit wird deshalb durch die Ver
schlechterung der Einstellung auf die unscharfer gewordene Grenzlinie wieder 
hera bgedriickt. 

37. Das PULFRICHsche Refraktometer. Urn die AusfUhrung dieses WOLLASTON

schen Verfahrens bei der praktischen Arbeit giinstig zu gestalten, hat PULF
RICH2) ein besonderes Gerat gebaut, das sog. PULFRlcHsche Refraktometer, 
wie es he ute insbesondere in chemischen Laboratorien zur Bestimmung der 
Brechungszahlen von Fliissigkeiten weiteste Verbreitung gefunden hat, da mit 
ihm bei in den meisten Fallen genii gender Genauigkeit mit groBerer Schnellig
keit und bei einfacherer Handhabung als bei einer der prismatischen Methoden 
gearbeitet werden kann. 

PULFRICH benutzt einen Korper aus hochbrechendem Glase mit einem 
brechenden Winkel von 90°. Es gilt also Gleichung (86). Dieser Hilfskorper 

1) Vgl. dazu auch das dariiber Gesagte bei C. PULFRICH, Das Totaireflektometcr, S. 6-4. 
Leipzig 1890. 

2) C. PULFRICH. ZS. f. Instrkde. Bd.8, S.47-53. 1888; Bd.13. S.267-273. 1893; 
Bd. 15. S.389. 1895; Das Totalreflektometer fiir Chemiker. Leipzig 1890; W. A. ROTH U. 

F. EISENLOHR, Refraktometrischcs Hilfsbuch, S. 22. Leipzig 1911. 
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ist auf einem Goniometer mit vertikalem Teilkreis so aufgebracht, daB die hori
zontale Achse des Teilkreises in der Lichteintrittsebene des Hilfskorpers liegt, 
auf die der zu messende Stoff in geeigneter Form aufgebracht wird. Das Be
obachtungsfernrohr ist auf den Teilkreis am Rande desselben festmontiert, so 
daB seine optische Achse parallel zur Teilkreisachse Hiuft. AuBerdem ist die 
optische Achse des Beobachtungsrohres durch einen unter 45 0 Neigung vor
gesetzten Spiegel urn 90 0 geknickt. Sie durchst6Bt dadurch bei der Drehung des 
Fernrohrs die Eintrittsebene des Hilfsk6rpers in einem Punkte der Drehungsachse 
des Teilkreises. Das Beobachtungsrohr ist mit einem Autokollimationsokular 
versehen. Der fiir die auf Grund der Formel (86) durchzufUhrende Rechnung 
notwendige Winkel /3 wird gemessen durch ein erstes Einstellen des Beobach
tungsrohres auf die Grenzlinie der Totalreflexion und durch ein zweites Ein
stellen des Fernrohrs mit Hilfe der Autokollimation senkrecht zur Austritts
flache des Hilfsprismas. 

Zur Erleichterung der Rechnung k6nnen wir uns, da das Hilfsprisma und 
damit das no immer das gleiche bleibt, Tabellen ausrechnen, aus denen zu jedem 
Winkel fJ die zugeh6rige Brechzahl n des untersuchten K6rpers entnommen 
werden kann. Diese Tabellen werden von der liefernden Firma zu jedem Hilfs
prisma mitgegeben. 

Neben dem Teilkreis, der Winkel bis auf l' abzulesen gestattet, besitzt 
das Gerat noch eine mikrometrische Feinverstellung, mit der kleinere Winkel 
auf 0,1' genau gemessen werden konnen. Diese Einrichtung dient dazu, urn 
die Dispersion mit erhohter Genauigkeit auszumessen. Wir verwenden dabei 
in ahnlicher Weise wie beim ABBEschen Verfahren des in sich zuriickkehrenden 
Lichtstrahls (Ziff. 16) eine der Linien als Bezugslinie (z. B. die D-Linie), von der 
aus wir die Winkeldifferenzen A /3,. fUr die anderen Linien messen, die wir .dann 
vorzeichenrichtig zu dem fUr sich allein ermittelten Winkel fJD der Bezugslinie 
addieren: fJ,. = fJ D ± A /3,.; ±, je nachdem die Wellenlange kleiner oder gr6Ber 
als die Wellenlange der D-Linie ist. Durch Einsetzen dieses Wertes /3). in die 
Forme! (86) unter Verwendung der fiir die gleiche Farbe Adem Hilfsk6rper 
eigenen, bekannten Brechzahl no," konnen wir die Brechzahl tt;. des unter
suchten K6rpers fiir die verwendete Farbe A. berechnen. Auch hier lliBt sichdie 
Rechnung vereinfachen, wenn wir die dem Gerat beigegebenen Tabellen benutzen. 

Zu beachten ist bei der Durchfiihrung einer Messung mit diesem Refrakto~ 
meter die Beriicksichtigung der Anderung der Brechungszahlendes Vergh~ichs
k6rpers mit einer Anderung der Temperatur1), was besonders dann von Wichtig
keit ist, wenn bei h6heren Temperaturen gemessen wird. Urn bei h6heren Tem
peraturen messen zu k6nnen, werden Prismen mit geeigneter Heizeinrichtung 
gebaut. 

Der Apparat gibt die Brechungszahlen mit einer Genauigkeit von etwa 
± 1 Einheit der vierten Dezimale wieder, die sich etwas verbessern laBt, wenn 
wir Differenzmessungen (Ziff. 38) gegen ein gut bekanntes Normalplattchen 
vornehmen, wahrend sich fiir die Dispersionen schon an und fiir sich eine 
giinstigere MeBgenauigkeit von ±2 bis 3 Einheiten der fiinften Dezimale er
zielen laBt. 

Der Apparat eignet sich sowohl zur Messung der Brechzahl von festen 
als auch von fliissigen K6rpern. Die {esten K6rper werden in der in Ziff. 35 
erwahnten Weise vorbereitet und auf die horizontal liegende MeBflache auf
geschoben. Urn bei Fliissigkeiten die fiir einen richtigen Lichteinfall zu erfullen~e 

1) Ein ausfiihrlich durchgefiihrtes MeBbeispiel dieses Verfahrens ist' zu finden in 
H. KESSLER, Refraktometrie. ABDERHALDENsches Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden, Abt. II, 
Phys. Meth. Teil 2, S .. 876-~77. 1926. 
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Bedingung herzustellen, werden auf die Hilfsprismen geeignete zylinderformige 
Troge aufgekittet. 

1m allgemeinen wird beim PULFRIcHschen Refraktometer streifender Licht
eintritt benutzt, doch kann der Hilfskorper auch so ausgebildet werden, daB 
bei reflektiertem Lichte beobachtet werden kann. 

38. Die Differenzmessungen am PULFRlcHschen. Refraktometer. Das OST

wALDsche Differenzprisma. Liegen Stoffe vor, deren Brechzahlen nur wenig 
voneinander verschieden sind, wie das z. B. zwischen Losungen und ihrem 
Losungsmittel oft der Fall ist, so konnen diese Differenzen in der Brechzahl 
am PULFRIcHschen Refraktometer mit der erhohten MeBgenauigkeit von ± 2 bis 
3 Einheiten in der fiinften Dezimale bestimmt werden. 

Feste Korper werden zu diesem Zwecke zusammengekittet und gleich
zeitig mit den beiden zueinander senkrecht stehenden ebenen Flachen versehen. 
Sie werden zusammen auf die MeBflache gebracht. Das Licht lassen wir zweck
maBig durch eine vorgesetzte verschiebbare Spaltblende zuerst in den einen, 
dann in den andem Korper eintreten, wodurch vermieden wird, daB sich die Er
scheinungen im Beobachtungsfemrohr gegenseitig storen. Der zwischen den 
beiden zu beobachtenden Grenzlinien vorhandene Winkelabstand wird mit Hilfe 
der Mikrometerschraube festgestellt: J 13 = 131 - 130' wenn 130 zu dem N ormal
korper mit der Brechzahl no, 131 zu dem zu untersuchenden Korper mit der 
Brechzahl nl gehOrt. Den zu dem bekannten Normalkorper no gehorigen Austritts
winkel 130 berechnen wir uns mit Hilfe von Gleichung (86), oder wir entnehmen 
ihn aus der Tabelle zu dem bekannten Werte no. Es ist dann 131 = 130 ± Jf3; 
±, je nachdem die Einstellungen fiir den zu untersuchenden Korper bei groBeren 
oder bei kleineren Werten liegen. Zu diesem Winkel 131 wird das fragliche n1 
in der Tabelle aufgesucht. 

Urn Fliissigkeiten vergleichen zu konnen, hat OSTWALD ein besonders 
eingerichtetes Prisma vorgeschlagen, auf dessen MeBflache ein Trog aufgekittet 
ist, der durch eine parallel zu den einfallenden Lichtstrahlen verlaufende Scheide
wand aus schwarzem, undurchlassigem Glase in zwei sowohl mechanisch als 
optisch voneinander vollkommen getrennte Teile zer1egt wird. Die cine Trog
haUte wird mit der Normalfliissigkeit, die andere mit der zu priifenden Fliissig
keit gefiillt. Die Beobachtung und Rechnung erfolgt in gleicher Weise wie fiir 
feste Korper. 

Der Vorteil solcher Differenzmessungen ist neben den dadurch zu erzielenden 
hoheren MeBgenauigkeiten die Unabhangigkeit der Ergebnisse von der Tem
peratur, da im allgemeinen die zu vergleichenden Fliissigkeiten gleichen oder 
wenigstens nahezu gleichen Temperaturkoeffizienten besitzen, wenn wir nur 
darauf achten, daB nicht etwa einseitige Erwarmung stattfindet. 

39. Die Messung der Brechzahl pulverisierter fester Korper mit dem 
PULFRlCHSchen Refraktometer nach LE BLANC. Die Moglichkeit, die Brechzahl 
von Pulvem, die von nicht zu undurchsichtigen festen Korpem herriihren, zu 
bestimmen, beruht auf der Benutzung einer von LE BLANC1) festgestellten cha
rakteristischen Erscheinung. Nach LE BLANC betten wir das Pulver, ahnlich 
wie dies CHRISTIANSEN (Ziff.23) bei seiner prismatischen Methode tut, in eine 
Fliissigkeit von nahezu gleicher Brechungszahl ein. Eine solche Fliissigkeit 
stellen wir uns durch Mischung zweier Fliissigkeiten her, wovon die eine 
eine hohere, die andere eine niedrigere Brechzahl als das Pulver besitzt, 
und die sich beide gut miteinander vermischen lassen. Als solche Fliissigkeiten 
eignen sich: 

1) M. LE BLANC, ZS. f. phys. Chern. Bd.10, S.433-449. 1892. 
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1. Die hochbrechenden Flilssigkeiten: Schwefelkohlenstoff ltD = 1,6291; 
G\<\lonochlornaphthalin nD = 1,6339; <x-Monobromnaphthalin ltD = 1,6626. 

2. Die niedrigbrechenden Fliissigkeiten: Aceton ltD = 1,35886; Athyl
alkohol nD = 1,36232; .Athylather 1tD = 1,35210; Benzol nD = 1,50144 und 
Toluol ltD = 1,4992. 

In den Flilssigkeitstrog des Refraktometers bringen wir die niedrig brechende 
Flilssigkeit und geben zunachst so vie I von der hochbrechenden zu, daB die 
Brechungszahl der Mischung nahezu gleich der des Pulvers ist. Es ist zweck
maBig, die Mischung zunachst niedrigerbrechend zu halten, als das Pulver ver
mutlich sein wird. Verwenden wir als niedrigbrechende Flilssigkeit eine leicht
flilchtige, wie z. B. Aceton, so wird aus der NIischung durch Umrilhren allmahlich 
Aceton verdampfen, und wir bekommen eine sich stetig verandernde, immer 
starker brechende Mischung, was filr die Beobachtung vorteilhaft ist. In die 
Mischung bringen wir etwa zwei Messerspitzen voll des Pulvers ein und rilhren 
mit eincm Thermometer urn, das gleichzeitig der Temperaturmessung dient. 
Zunachst werden wir im Beobachtungsfernrohr noch keine Grenzlinie wahr
nehmen konnen. Wir setzen deshalb unter stetem Umrilhren tropfenweise 
von der hoherbrechenden Flilssigkeit zu, bis wir cine Aufhellung im unteren 
Teile des Gesichtsfc1des feststellen konnen. Bei stetig wachsender Brechzahl 
der Mischung konnen wir dann folgende charakteristische, bei Wiederholung 
immer wieder auftretende Erscheinung feststellen. Die Grenze zwischen Hell 
und Dunkel, die zunachst noch unscharf ist, wird scharfer und scharfer. Kurz 
bevor die Grenzlinie ihre groBte Scharfe erreicht, erscheint sie etwas ausgefranst. 
Es macht auf uns den Eindruck, als ob kurze, kleine Bilschel und Faserchen 
aus dem dunkeln, oberen Teile des Gesichtsfeldes in den hellen, unteren Teil 
herunterhangen wiirden. Erhoht sich nunmehr die Brechzahl der Mischung 
durch fortschreitende Verdunstung der niedrigbrechenden Flilssigkeit nur ganz 
wenig, so erscheint die Grenzlinie mit einem Male messerscharf. Geht die Ver
dunstung weiter, so tritt vorcrst keine Verschlechterung der Grenzlinie auf, 
\'ielmehr k6nnen wir beobachten, daB in der hellen Gesichtsfeldhalfte unmittelbar 
neben der scharfen Grenzlinie ein intensiv heller, schmaler Streifen erscheint, 
der gegen den hellen Teil des Gesichtsfeldes durch eine feine dunkle Linie ab
gegrenzt wird. Bei weitersteigender Brechzahl der Mischung verbreitert sich 
dieser helle Streifen etwas, wobei aber immer noch die scharfe Grenzlinie be
stehen bleibt, bis schliel3lich eine allgemeine Verschwommenheit Platz greift. 
Nach LE BLAXC haben wir auf Grund seiner Versuche als Punkt der Gleichheit 
der Brechungszahl der Mischung und des Pulvers die Mittelstellung zwischen 
dem Punkte, wo die Grenzlinie zuerst messerscharf wird, und dem Punkte, wo 
gerade die erste Spur des intensiv hellen Streifens sichtbar wird, zu betrachten. 
In diesen beiden kritischen Punkten erfolgt die Einstellung des Fadenkreuzes 
auf die Grenzlinie. Der Mittelwert aus den beobachteten Austrittswinkeln 
fJm = (fJJ + fJ2)/2 ist der gesuchte, der Brechzahl des Pulvers entsprechende 
Austrittswinkel, zu dem wir aus der Tabelle des verwendeten Refraktometer
prismas die gesuchte Brechzahl selbst entnehmen, deren Ennittelung mit diesem 
Verfahrcn bis auf etwa ± 2 Einheiten der vierten Dezimalc erfolgen kann. DaB 
das von LE BLANC angegebene Kriterium das Richtige ist, lant sich neben der 
experimentellen Bestatigung aus der von W. KONIG!) mitgeteilten Erklarung 
der Erscheinung erkennen, die besagt: "Die beobaehtete Erscheinung dilrfte 
sich wohl aus der Totalreflexion erklaren, die an den Pulverteilchen eintreten 
muB, sobald die umgebende Flilssigkeit einen starkeren Brechungsexponenten 

1) M. LE BLANC, ZS. f. phys. Chern. Bd. 10, S.447. 1892. 

Handbuch der Physik. XVIII. 44 
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hat als das Pulver. Das auffallende Licht wird an den ganz ungleichformig 
gestalteten Pulverteilchen nach allen Richtungen reflektiert, solange das Pulver 
und die Fliissigkeit verschiedene Brechungsexponenten haben. 1st der Brechungs
exponent der Fliissigkeit groJ3er als der des Pulvers, so wird diese Reflexion 
fiir einen gr6J3eren Bereich der Richtungen eine totale sein. Das von den Pulver
teilchen nach un ten reflektierte Licht fallt auf die Prismenflache und gelangt 
durch das Prism a hindurch in das Beobachtungsfernrohr. Diese Strahlen fallen 
nattirlich in denjenigen Teil des Gesichtsfeldes, der von den durch die Fltissig

c 

T 

Abb. 54 . Das ABBEsche Refraktometcr. DieFliissig
keit winl zwischen das MeBprisma M P und das 
Hilfsprisma HP gebracht . Das System der beiden 
Prismen wird so lange gedreht, bis die Grenzlinie der 
Totalreflexion im Fadenkreuz des Fernrohrs F ein
steht . An der Teilung T wird dann mit Hilfe einer 
Strichmarke, die sich, mit den Prismen fest verbunden, 
mitdreht, die gesuchte Brechzahl unmittelbar abge-

lesen . 

keit gehenden Strahlen so
wieso erhellt wird. Findet 
an den Pulverteilchen totale 
Reflexion statt, so werden aIle 
am Pulver reflektierten Strah
len von streifender Inzidenz 
an bis zu dem betreffenden 
Grenzwinkel hell erscheinen. 
Es wird sich daher im Ge
sichtsfelde an der Grenze zwi
schen Hell und Dunkel eine 
Schicht gro13erer Intensitat in 
den hellen Teil hinein bis zu 
einer zweiten scharfen Grenze 
erstrecken, und von dieser an 
die Intensitat die gewohnliche 
ohne Pulver wahrnehmbare 
sein. Diese helle Schicht tritt 
auf, sobald der Brechungs-
exponent der Fliissigkeit bei 

allmahlichem Zusatz des starkerbrechenden Mittels groJ3er als der des Pulvers 
geworden ist. 1st der Unterschied sehr klein, so liegt die zweite Grenze dicht 
an der ersten, und letztere erscheint als eine intensiv helle Linie. Vermehrt 
sich der Unterschied, so erweitert sich jene Schicht, aber die Erscheinung wird 
schnell verwaschen, weil bei gr6J3eren Differenzen der Brechungsexponenten das. 
Licht die Mischung von Pulver und Fliissigkeit tiberhaupt nicht mehr auf 
gro13eren Strecken zu durchsetzen vermag". 

Bei groberen Pulvern ist das Auftreten der kritischen Punkte ein ausgeprag
teres und darum scharfer erfa13bares als bei feineren Pulvern. 

40. Das ABBEsche Refraktometer. Wahrend PULFRICH bei seinem Rcfrakto
meter fiir Chemiker (Ziff. 37) zur Durchfiihrung der WOLLASToNschen Methode 
fiir das Vergleichsprisma einen brechenden Winkel von 90° wahlte, wird beim 
ABBEschen Refraktometer 1), das in der Hauptsache zur schnellen Messung der 
Brechzahlcn nD von Flussigkeiten dient , ein kleinercr brechender Winkel gewahlt 
(Abb. 54). Fur ein solches ABBEsches Rcfraktometer gilt somit die Glcichung (85). 
Dabei wird die Flussigkeit nur in dunner Schicht auf die Eintrittsflache des 
Vergleichs-(McJ3-)Prismas aufgebracht. Urn dies zu erleichtern, wird auf das 
eigentliche MeJ3prisma (MP) ein zweites reines Hilfsprisma (HP) aufgesteckt, 
dessen Fassung so eingerichtet ist, daJ3 zwischen MP und HP ein planparalleler 
Zwischenraum von etwa 0,10 mm Dicke bleibt. Dieser Zwischenraum mu13 von 
der zu untersuchenden Fliissigkeit ausgcfullt sein. Dies erreichen wir lcicht 

1) E. ABBE, Jenaische ZS. f. Naturwiss. Bd. 8, S. 96-174. 1874; Ges. Abhandlungen 
Bd. II, S.124-163. Jena: Gustav Fischer 19u6; C. PULFRICH, ZS. f. Instrkde. Bd.18. 
S. 107. 1898. 
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dadurch, daB wir bei entferntem HP auf das Prism a MP einen Tropfen der 
FHissigkeit bringen und diesen durch Auflegen des Hilfsprismas HP ausein
anderquetschen. Lassen wir nun zerstreutes Licht in das Hilfsprisma HP, 
das aus dem gleichen Glase und von gleichem brechenden Winkel ((! wie das
MeBprisma M P ist, eintreten, so werden gewisse Strahlen beim Austritt aus
H P in die Fliissigkeitsschich t streifend in diese eintreten, also auch streifend 
auf das MeBprisma MP einfallen, urn unter dem Grenzwinkel i der Brechung 
(Totalreflexion) abgelenkt zu werden. Die aus MP austretenden Strahlen geben 
in clem Beobachtungsfernrohr clas bekannte Bilcl cler Grenzlinie der Totalreflexion, 
auf die das Fernrohrfaclenkreuz (Abb. 28) eingestellt wircl. Das Okular ist mit 
einem Autokollimationsprisma versehen, gestattet also die Einstellung cles 
Fernrohrs in Richtung der Senkrechten cler Austrittsflache cles Prismas und damit 
die Messung des Winkels fJ, wenn die Fernrohrlage an einem Teilkreis abgelesen 
werden kann. 

Urn das Gerat so einfach als moglich zu gestalten, ist der Teilkreis clurch 
eine Teilung T ersetzt, auf cler clie Brechzahlen gleich in Einheiten der dritten 
Dezimale abgelesen, in Einheiten der vierten Dezimale geschatzt werden konnen. 
Die Teilung reicht von nD = 1,30 bis etwa nD = 1,70. Der brechende Winkel 
wird so berechnet, da13 die Austrittswinkel fJ (Abb. 54) fiir diese beiden au13ersten 
Brechungszahlen zwar entgegengesetzt gerichtet, aber etwa vom Ausfallslote 
aus gleich groB sind. Dies ist fiir einen brechenden Winkel von etwa 64 ° 
der Fall. 

Die Teilung T der Brechungszahlen ist mit dem Beobachtungsfernrohr 
starr verbunden und steht fest. Das Doppelprisma HP, MP ist urn den Punkt D 
drehbar und tragt eine Alhidade, die cine Ablesemarke iiber der Teilung T 
bei Bewegung des Prismas entlang fiihrt. Die genaue Einjustierung dieserAblese
marke erfolgt mittels einer Fliissigkeit von bekannter Brechkraft (z. B. destilliertes 
Wasser bei 20° C: nD = 1,33291) odcr mit Hilfe eines justierplattchens aus 
bekanntem Glase. Die Me13genauigkeit betragt etwa zwei Einheiten der vierten 
Dezimale. 

Neben seiner fiir den praktischen Gebrauch gro13en Handlichkeit hat das 
ABBEsche Refraktometer den weiteren groBen Vorteil, daB zu seiner Benutzung 
keine einfarbige Lichtquelle notig ist. Wir konnen an ihm bei jeclem Lichte, 
Tages- oder Lampenlicht, das ein kontinuierliches Spektrum aufweist, arbeiten. 
vViirclen wir mit einem solchen Instrument ohne weiteres mit wei13em Lichte 
arbeiten, so wiirclen wir allerclings keine scharfe Grenzlinie erhalten, cla clem 
cler Umstand hindernd in clen Weg treten wiirde, da13 die Totalreflexion im all
gemeinen nicht fiir aIle Farben so stattfindet, da13 clie in das Beobachtungs
fernrohr gelangenden Strahlcn aIle unter clemselben Winkel fJ aus clem Mef3-
prisma MP austreten. Die Grenzlinie wircl in diesem FaIle einen mehr ocler 
mincler breiten rat en oder blauen Farbsaum aufweisen. Urn diese Dispersion 
cler Grenzlinie unwirksam zu machen, ist in clem iiber das Objektiv hinaus ver
langerten Fernrohrtubus, also zwischen Objektiv und Kathetenflache cles Pris
mas MP, cler sog. K ompensa tor (Abb. 55) eingebaut. Er besteht aus 
zwei fiir die D-Linie geradsichtigen AMlcIschen Prismen P und R, von denen jedes 
£iir sich in cine Hiilse gefaf3t ist. Die Hiilsen tragen beide gleichartige Zahn
kranze Z, in clie ein Trieb 1'.1 eingreift derart, daB beim Drehen von 1'.1 clie Prismen 
gleichformig, cl. h. stets gleichc Winkel clurchlaufend, urn clie Fernrohrachse 
in entgegengesetztem Sinne geclreht werclen hinnen. Eine solche Prismenkom
bination verMlt sich in allen Stiicken wie ein einziges fiir clie D-Linie gerad
sichtiges Prisma mit unveranclerlichem Hauptschnitt aber veranderlicher Dis
persion innerhalb desselben. Gehen wir von cler SteHung aus, daB clie brcchenclen 

44* 
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Kanten der beiden AMlcIschen Prismen zwar parallel, aber auf verschiedenen 
Seiten der optischen Achse liegen, und verdrehen wir die Prism en gegeneinander, 
bis die brechenden Kanten, wie dies Abb. 55 zeigt, parallel und auf der gleichen 
Seite der optischen Achse liegen, so durchlauft die Dispersion des Kompensators 
aile Werte von Null bis zum doppelten Betrage eines einzigen AMlclschen Prismas. 
Weist also bei der Beobachtung im weiJ3em Lichte die Grenzlinie die oben 
erwahnte Dispersion auf, so wird es uns immer moglich sein, eine Stellung des 

R 

Abb.55. Das AMICIschc Prismenpaar (PR). das vor 
dem Objektiv des ABBEschen Refraktometers einge
schaltet wird. gestattet die farbige Grenzlinie fur die 
D-Linie zu achromatisicren . Durch Verdrehen der bei
den geradsichtigen Prismen P und R gegeneinander 
kbnnen wir bei Erhaltung der Geradsichtigkeit fur die 
D-Linie jede gewunschte Dispersion zwischen Null und 
der doppelten Dispersion eines einzelnen AMlcIschen 

Prismas herstellen. 

Kompensators zu finden, 
die gerade die gleich groBe, 
aber entgegengesetzte Dis
persion besitzt. Dadurch sind 
wir also in der Lage, die 
Dispersion der Grenzlinie zu 
vernichten, zu kompensieren. 
Die Grenzlinie erscheintdann 
farblos, und zwar, da wir 
fUr die D-Linie geradsichtige 
AMICIsche Prismen verwen
den, ist sie gerade far bios 
fUr die D-Linie, und nur 
fUr diese, d. h. wir messen 
mit dem Instrument die 
Brechzahl nn. Durch die 
Verwendung des Kompen-
sators sind wir aber auch 

noch imstande, die mi t tlere Dispersion (nF- no) der Fliissigkeit zu berechnen. 
DafUr ist die Verdrehung z der beiden AMlcIschen Prismen gegeneinander 
ein MaJ3. Wir lesen z ab mit Hilfe einer feststehenden Strichmarke an der 
mit einer Teilung versehenen Trommel des Triebes M (Abb.55) und verwen
den dann zur Errechnung der mittleren Dispersion (nF - no) die dem Re
fraktometer beigegebcne, auf die thcorctisch abgclcitcten Formcln l ) gegriindcte 
Dispersionstafel. 

Urn Me/3ergebnisse an den zu priifenden Flussigkeiten, die im allgemeinen 
bei Temperaturveranderungen sehr starke Anderungen in der Brechkraft 
erleiden, miteinander vergleichen zu konnen, mu/3 die Bcobachtungstemperatur 
bekannt und bci Reihenmessungen insbesondere moglichst konstant sein. Eine 
genugende Temperaturkonstanz wird erzielt bei Verwendung heizbarer Prismen. 
Dabei sind die Glasprismen, einem Vorschlage WOLLNYS folgend, in doppel
wandige Metallgehause eingebettet, durch die wir Wasser von bestimmter kon
stant bleibend,er Temperatur fliellen lassen, wozu wir vorteilhaft eine Vorrichtung 
verwenden, die der von PULFRICH 2) cigens dafUr konstruierten Heizspirale mit 
Wasserdruckregler entspricht. Fur hohere Beobachtungstemperaturen mussen 
wir am Ergebnis eine Korrektion wegen der Brechzahlanderungen im Vergleichs
korper anbringen, die allerdings fUr Temperaturen, die nicht mehr als ± 20° 
von der Normaltemperatur 20° C abweichen, unter 1 Einheit der viertcn Dezimale 
liegt, also vernachlassigbar klein ist. 

Sehr dunkle Flussigkeiten, die kein Licht mehr durchlassen, werden im 
reflektierten Licht beobachtet (Abb. 56), indem der Lichteinfall durch die 
mattierte Flache C crfolgt. 

1) E . ABBE. Ges. Abhandlgn . Bd.2. 5 . 130-136. 1906. 
2) C. PULFRICH. ZS. f. Instrkde. Bd. 18. 5.49- 52. 1898. 
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Nach Entfernung des Hilfsprismas HP lassen sich auch feste und 
plastische Karper an diesem Refraktometer messen (Abb.57). Die festen 
Karper werden zunachst mit einer Planflache versehen und auf die Hypothenuse 
des Mel3prismas MP unter Verwendung eines Tropfens einer der hochbrechenden 
FlUssigkeiten aufgeschoben. Die plastischen Karper werden so angedrlickt, dal3 
sie ohne Luftblasen dicht an der Flache anliegen. 

B Die Messung erfolgt auch hier im allgemeinen im 
reflektierten Lichte. Doch kann sie auch bei streifen
dem Eintritt stattfinden, wenn der zu messende 
Karper senkrecht zur Anlageflache cine angeschliffene C 
Ebene (Abb. 57) besitzt. 

Abb. 56. Dcr Strahlengang 
im ABBEschen Refra kto
meterprisrna 1\1{ P. wenn an 
das McJ3prisrna plastische 
oder feste Korper n ange-

41. Das Butter- und das Zuckerrefraktometer. 
Flir besondere Zwecke werden dem ABBEschen l<e
fraktometer v ereinfachte bzw. geeignetere Formen 
gegeben. 

Bei Untersuchungen an Butter , Fetten und 
Olen wurde ermittclt, dal3 deren Brechungszahlen, 
die Aufschlul3 liber die Reinheit des vorliegenden 
Stoffes geben, innerhalb eines kleinen Bereiches von 
nD = 1.4179 bis nD = 1.4922Iiegen. Nach WOLL~YS1) 
Vorschlag wird deshalb ein Gerat gebaut, dal3 nur 
cine liber diesen B ereich gehende Okularskala besitzt, 
deren Teilung in Brechungszahlen geeicht ist. Da 
aul3erdem die verschiedenen Fettsorten ungefahr die 
gleiche Dispersion aufweisen, kann der ABBEsche 
Doppelkompensator (Abb. 55) durch ein fest einge
bautes, einfaches, geeignet gewahltes, flir D gerad
sichtiges AMlcIsches Prisma ersetzt werden. 

Das gleiche ist der Fall flir die von SCHONIWCK 2) 

untersuchten Zuck e rsafte verschiedenster Konzen

preJ3t werden. 

B 

Abb. 57. Der Strahlengang 
im ABBEschen Refrakto
rneterprisrna M P. wenn 
der an das MeJ3prisma an
gelegte, zu messendc feste 
Korper n mit zwei unter 
einern rechten vVinkel zu
einanderstehenden ebenen 

FHi.chen verse hen ist . 

tration, wie sie in der Zuckerindustrie vorkommen. Deshalb war es auch hier
fUr maglich, ein vereinfachtes Refraktometer3) zu bauen, an dessen Okularskala 
unmittelbar die flir den Fortgang des Einkochens in der Zuckertechnk wichtige 
Zahl der Trockensubstanzprozente abgelesen werden kann. 

42. Das Eintauchrefraktometer. Eine weitere vereinfachte Form des ABBE
schen Refraktometers ist das PULFRlcHsche4) E i n tau c h ref r a k tom e t e r 
(Abb. 58), das hauptsachlich zu Messungen an wasserigen Losungen gedacht ist. 
Die Einrichtung geht aus der Abb. 58 hervor. Die Objektivbrennweite ist so 
gewahlt, daB bei einer Schatzgenauigkeit von 1/10 Teilstrich der Okularteilung 
eine Mel3genauigkeit von etwa 4 Einheiten der flinften Dezimale im nv erzielt 
wird. Diese erhohte Mel3genauigkeit gegenliber dem ABBEschen Refraktometer 
hat zur Folge, dal3 der Mel3bereich verhaltnismal3ig klein wird. Es kann des
halb das Mel3prisma P durch einfache Handgriffe gegen andere mit anschlieBen
dem MeBbereich ausgewechselt werden. Es liegen folgende Prismen vor: 

1) R . WOLLNY, Milchwirtschaftl. Ver. Korrespondenzbl. Bd. 15. Nr. 39. 1891 ; H . KESS
LER. Refra ktometrie. ABDERHALDENsches Handb. d. bioI. Arbeitsrnethoden. Abt. II. Phys. 
Meth. Teil 2. S.838-844. 1926. . 

2) O. SCHONROCK. ZS. f . Instrkde. Bd. 31. S. 192. 1911 ; Bd. 32. S. 205. 1912 ; ZS. d. 
Ver. d. D. Zuckerind. (Techn. Teil) Bd. 61. S. 425. 1911. 

3) O. SCHON ROCK 1I . F. LOWE. ZS. f. Instrkde . Bd. 33. S. 305 - 308. 1913; H. KESSLER. 
1. c . S.844-848. 

4) C. PULFRICH. ZS. f. angew. Chern. Bd. 12. S. 1168. 1899; H. KESSLER. I. c. S.850 
bis 864. 
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MeBbereich im n D 

~ I v~n 1.367 
1.396 
1.421 
1.449 
1.473 
1.492 

Da die mit diesem Gerat im allgemeinen zu messen
den wasserigen Losungen oder sonstigen Fliissigkeiten 
geringe und nahezu gleiche Dispersion besitzen, 
konnen wir auch hier den ABBEschen Doppelkompen
sator (Abb. 55) durch ein einziges, geeignet gewahltes, 
fUr D geradsichtiges AMIcIsches Prisma A (Abb. 58) 
ersetzen, das unveranderlich eingebaut ist. 

3 
4 
5 
6 

i " , 
I .. 

Wenn nur geringe Fhissigkeitsmengen zur Ver
fUgung stehen, kann ahnlich wie beim ABBEschen Refraktometer ein Hilfsprisma 
aufgeschoben werden, so daB die zu untersuchende Fhissigkeit nur den zwischen 
den beiden Prismen verbleibenden Raum von etwa 0,1 mm Schichtdicke aus-

1.325 bis 
1.366 .. 
1.395 .. 
1.419 
1.445 .. 
1.468 .. i .. 
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Abb.58 . Das Eintauch
refra ktometer nach 
PULFRICH . Das Me13pris
rna P taucht in die in 
ein Becherglas B gefiillte. 
zu rnessende Fliissigkeit. 
An einer Okularteilung. die 
in Brechzahlen geteilt ist. 
wird die Lage der Grenz
linie der Totalreflexion ab-

gelesen. 

zufUllen braucht. In dieser Form findet das Ein
tauchrefraktometer Anwendung in der klinischen 
EiweiBbestimmung, indem damit die Brechungszahl 
des Blutserums gemessen wird. Den Zusammenhang 
zwischen l~efraktometerzahl, d. h. Okularskalenteil, 
wo die Grenzlinie einsteht, bzw. Brechzahl mit den 
vorhandenen EiweiBprozenten gibt cine von REISSI) 
ermittelte Zahlentafel. 

43. Die Verfahren unter Zuhilfenahme der 
Totalreflexion an einer planparallelen Platte. Sehr 
nahe verwandt mit dem ABBEschen Refraktometer 
bei Verwendung des Hilfsprismas und damit einer 
planparallelen Fliissigkeitsschicht sind die im folgen
den zu besprechenden Verfahren . 

Nach WIEDEMANI\2) und TERQuEM u. TRA~NII\3) 
stellen wir uns zunachst eine planparallele Luftplatte 
her, indem wir zwei planparallele Glasplatten PI und 
P2 unter Zwischenlegen von gleichdicken Glimmer
blattchen an den Randern dicht abschlieBen. Diese 
Luftplatte L L tauchen wir in die zu untersuchende 
Fliissigkeit (Abb. 59), die sich in einem plan
parallelen Trog T befindet, der zwischen Spaltrohr 
und Prisma eines Spektrographen in den parallelen 
Strahlengang eingeschaltet ist. (Es kann natiirlich 
auch mit einfarbigem Lichte ohne Spektrograph und 
Spaltrohr beobachtet werden.) Der Trog und sein 
Inhalt wirkt wie eine planparallele Platte, weshalb 
wir, solange der Einfallswinkel 1X auf die Luftplatte 
LL noch sehr klein ist, im Beobachtungsrohr ein un
gestortes Spektrum wahrnehmen werden, weil aIle 
Wellenlangen in die Luftplatte eintreten, da noch 
fUr keine der Grenzwinkel der Totalreflexion erreicht 
ist. Die Luftplatte ist an einer lotrecht stehenden 
Goniometerachse parallel zu dieser befestigt und 

1) E. REISS. Verh. d . 76. Vers. D. Naturf. u. Arzte. Breslau. S. 36. 1904; Beitrage z. 
chern. Physiol. u. Pathol. Bd.4. S. 150. 1903; H. KESSLER. I. C . S. 858 u. 859. 

2) E. WIEDEMANN, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 51. S. 340. 1874; Pogg. Ann. Bd. 158. 
S. 375-386. 1876. 

3) A. TERQUEM U. H. TRANNIN. Journ. de phys. theor. et appliquee Bd.4. S. 232 
bis 238. 1875; Pogg. Ann. Bd. 157. S. 302-309. 1876. Vgl. dazu auch E. KETTELER. Wied . 
Ann. Bd. 33. S.353-381. 506-534. 1888. 
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kann demzufolge meJ3bar zur Einfallsrichtung verdreht werden. Lassen wir 
den Einfallswinkel (X wachsen, so werden wir zunachst eine Stelle erreichen, 
wo er gerade gleich dem Grenzwinkel der Totalreflexion fiir Blau, das den 
kleinsten Grenzwinkel besitzt, sein wird. Die blauen Strahlen werden also 
von der Luftplatte totalreflektiert und treten deswegen im Spektrum nicht mehr 
auf. Beim gleichsinnigen Weiterdrehen der Luftplatte LL werden auf diese 
Weise alle Wellenlangen nacheinander aus dem Spektrum verschwinden. Wir 
beobachten somit beim Drehen der Luftplatte das Auftreten eines dunkeln 
Feldes, das bei scharfer Kante gegen den 
hell en Teil des Spektrums sich immer 
weiter gegen Rot vorschiebt. Die Kante 
entspricht der Grenzlinie der Total
reflexion und der zugeharige Einfalls
winkel dem Grenzwinkel fiir die Linie, 
bei der die Kante im Spektrum gerade 
einsteht. Es gibt zwei Stellungen der 
Luftplatte, die symmetrisch zum ein
fallen den Strahle liegen, fUr die dies 
der Fall ist. Der Winkel zwischen diesen 
beiden Stellcn ist der doppelte Grenz
winkel 2 i fi.ir die untersuchte Fliissig
keit beim Ubergange des Lichtes aus 
ihr in Luft. Somit ist die Brechzahl 
der Fliissigkeit unmittelbar gegeben 
durch: 

1 
n = -,--,'. 

Sll1 t 
(87) 

Das Verfahren hat den groBen Vor
zug, daf3 es unabhangig von der GroJ3e 
der Brcchzahl des untersuchten Mittels 
ist. Die Genauigkeit liegt in der vier ten 
Dezimale . 

Wiirden wir eine bekannte hoch
brechende Fliissigkeit no verwenden und 
die Luftplatte bei diesem Verfahren 
durch eine planparallele Schicht aus dem 

T 
/ 

Abb. 59. Die WIEDEMANNsche L u f t P I a t t e 
LL wird zur Messung der Brechzahl von 
Fllissigkeiten benutzt. Zwischen zwei plan
parallelen Glasplatten PI unci P 2 ist eine 
planparallele Luftschicht L L eingeschlos
sen. Diese Platte wircl in clie in einem 
planparallelen Trog T, cler auf clem Tisch 
eines Spektrographen steht, befinclliche 
Fllissigkeit n getaucht. Flir jccle Stellung 
c1er Platte, c1er ein bcstimmter EinfaIls
winkel IX cntspricht, werclen bis zu eincr 
bestimmtcn Farbc, deren Grcnzwinkcl i 
c1er Totalrcflexion mit IX iclentisch ist, 
aIle klirzeren \\'cIlenlangcn totalreflektiert. 
Drchen wir dic Platte von kleinen Ein
fallswinkeln IX ausgehencl zu grbBercn hin, 
so bcobachten wir, daB sich c1abei im 
Spektrum die Grenzlinie der Totalreflexion 
immer weiter vom Blau ausgehcncl gegen 

Rot vorschiebt. 

zu untersuchenden optischen Mittel (fester, fliissiger oder gasfOrmiger Karper), 
das niedriger bricht, ersetzen, so waren wir dadurch in der Lage, in ahnlicher 
Art und Weise die Brechzahl n dieses Mittels zu messen: n = no . sin i. 

QUlNCKEl) benutzt diese Methode, urn planparallele Kristallplatten zu unter
suchen . Er ersetzt dabei aber den planparallelen Fliissigkeitstrog durch zwei 
hochbrechende gleiche Glasprismen n, wobei dann allerdings der Einfluf3 des 
brechenden Winkels ffJ dieser Prism en beriicksichtigt werden muf3, weshalb er 
die Schluf3formel ftir die Brechzahl no der Kristallplatte 

(88) 

erMIt. 

1) G. QUINCKE, Aus der Festschr. d. naturf. Ges. zu Halle. 1879; Proc. Roy. Soc. 
Edinbourgh Bd. 9, S. 567 - 570. 1878; ZS. f. Krist. Bd. 4, S. 540- 542. 1880. 
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44. Die Messung der Brechungszahlen einer Fliissigkeit nach der HALLWACHS

schen Differentialdoppeltrogmethode. Urn eine gro13ere Genauigkeit bei der 
Ermittelung der Brechzahl, insbesondere von Losungen zu .erzielen, wahlt HALL
WACHS I ) den Vergleich mit einer zweiten Fliissigkeit (insbesondere mit dem 
Losungsmittel), die eine ahnlich liegende Brechzahl besitzt. 1m Prinzip ist das 
Verfahren auch wieder das von WOLLASTON-KoHLRAUSCH (Ziff. 36), wobei aber 
diesmal der zu untersuchende Korper in einem Prisma von 90° brechendem 
Winkel sich befindet, wahrend das Licht , aus der bekannten geringer brechenden 
Fliissigkeit kommend, streifend in die hoher brechende Untersuchungsfliissigkeit 
eintritt. 

Der HALLWAcHssche Doppeltrog, wie er in Abb. 60 in einem horizontalen 
Schnitt dargestellt ist, ist ein einfacher Glastrog, der durch eine Scheidewand P a 
in zwei voneinander unabhangige Haiften gctcilt wird. Der Trog wird vorn 

und hinten durch zwei gut planparallcle 
Platten PI und P 2 verschlossen. Die Scheide

, . , . 
" 

I , 

I , 

. . , -
" , , 
, -
I I 

Abb.60. Der Strahlengang im Diffe
rentialdoppeItrog nach HALL

WACHS . DerStrahl tritt aus dem mitder 
V ergleichsfl iissigkei t nogefiiIIten Trog I 
durch die Parallel platte P a hindurch 
streifend in den mit der Priifungs
f1iissigkeit n gefiillten Trog II ein. 
Er wird unter dem Grenzwinkel i 
der Totalreflexion abgelenkt und tritt 
unter dem Winkel (J gegen die Flachen
normale zu P z aus. Es ist 

n 2 - n~ = sin2{J. 

wand P a mu13 eben falls plan parallel sein und 
au13erdem mit der Hinterwand P 2 des Trogs 
einen Winkel von genau 90 ° einschlie13en. In 
der Troghalfte I befindet sich die geringer 
brechende Fliissigkeit (z. B. das Losungs
mittel) mit der Brechzahl no, in der Trog
halfte I I die starker brechende Fliissigkeit 
(z. B. die Losung) mit der Brechzahl n. Tritt 
das Licht streifend zu Pa durch die Fliissig
keit no cin, so wird der Strahl durch die 
planparallele Glasscheidewand P3 nur parallel 
zu sich selbst versetzt, er wiirde also, wenn 
in II die Fliissigkeit I ware, wieder streifend 
austreten; d. h. er tritt streifend aus der 
Fliissigkeit I in die Fliissigkeit I I ein; es ist 
genau so, als ob beide Fltissigkeiten in un
mittel barer Beriihrung miteinander stiinden. 
Deshalb geht der Lichtstrahl nach Eintritt 
in die Fllissigkeit n unter dem Grenzwinkel 
der Brechung i weiter, trifft unter dem 
Winkel fJ auf die Trogverschlu13platte P2 , 

die auch nur eine parallele Verschiebung 
des Strahls, aber keine Brechung bedingt, 
und wird infolge des Obertritts aus der 
Fliissigkeit in Luft urn einen bestimmten 

Winkel fJ gegen die Normale auf P2 abgelenkt. Wir bestimmen den Winkel (1. 
Setzen wir diesen Trog auf einen Spektrometertisch, so daB die Platten PI und 
P2 parallel zur Drehachse des Spektrometers stehen, so konnen wir mit Hilfe 
eines auf Unendlich eingestellten Fernrohrs einmal die Grenzlinie der Total
reflex ion ins Fadenkreuz einstellen und dann durch Autokollimation an der 
Platte P 2 die Richtung der Normalen auf P 2 feststellen. Urn cine scharfe 
Grenzlinie zu bekommen, ist von dem Trog zu fordern, daB die Kanten, in 
denen die Scheidewand P a mit der Eintrittsplatte PI zusammenst6Bt, voll
kommen scharf sind. Yom Kitten herriihrende Reste miissen peinlichst ent
fernt werden. Urn einen Keilfehler der Verschlu13platte P2 und kleine Fehler 
im 90°-Winkel zwischen P2 und P a unschadlich zu machen, messen wir nicht 

1) W. HALLWACHS. Wied . Ann. Bd. SO. S. 577- 589. 1893. 
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den einfachen Winkel p, sondern den doppelten Winkel 2 p, indem wir die 
Fliissigkeiten vertauschen und dadurch auch die Ablenkung nach der anderen 
Seite feststellen. Wahrend dieses Umfiillen vor sich geht, muB der Trog 
unverandert seine Lage behalten. Bei geeigneter Konstruktion des Spektro
meters konnen wir uns dieses Umfiillen ersparen, wenn wir den Trog, an den in 
diesem FaIle allerdings besonders hohe Anforderungen hinsichtlich der Genauig
keit seiner Ausfiihrung gestellt werden, urn genau 180 0 drehen. 

Zur Ermittelung der Rechnungsformcl beachten wir, daB nacheinander die 
Gleiehungen gelten (Abb. 60) 

no = n . sin i ; n . sin P' = sin {J , 

aus dcnen wir dureh Umformung erhalten 

oder 

F -Sin2R n=n· 1...L __ '_' o I 2· no 

(89) 

(90) 

Da diese Formel fiir die Reehnung etwas umstandlich ist, konnen wir eine vorteil
haftere, line are Formel auffinden, wenn wir beaehten, daB naeh dieser Methode 
vielfaeh Losungen mit ihren Losungsmitteln vergliehen werden, also Fliissigkeiten, 
deren Breehzahlen in den meisten Fallen einander sehr nahe liegen, oder deren 
Differenz ungcfahr bekannt ist. Dureh Auflosen der linken Seite von (89) folgt: 

sin2,8 
n - no = + . n no (91) 

Wir verwenden zunaehst den naherungsweise bekannten Wert von n zur Bildung 
von (n + no) und reehnen damit einen zweiten Naherungswert n aus. Urn den 
genauen Wert von n zu erhalten, ist dieses Naherungsverfahren zwei- bis dreimal 
mit dem jeweils ermittelten Naherungswerte von n 
fortzufiihren. 

Die mit dem HALLwAcHssehen Doppeltrog zu er
zielende MeBgenauigkeit ist bei vorsiehtigem Arbeiten 
eine der best zu erzielenden. Einem Winkel von p = 1 0 

entsprieht (s. nebenstehende Tabelle): 

bei tz. 

1,33 
1,50 

eine Brechzahl
differenz von (n - ".) 

0,00012 
0,00010 

Da wir auf einem Spektrometer leicht eine Einstellung der Grenzlinie bis auf 
± l' genau erzielen konnen, so konnen wir bei dieser Doppeltrogmethode mit 
einer MeBgenauigkeit von ± 2 Einheiten der seehsten Dezimale reehnen. 

Urn diese hohe MeBgenauigkeit aber aueh wirklieh zu erzielen, miissen wir 
sorgHiltig darauf aehten, daB die Temperatur in beiden Troghalften die gleiehe 
ist. Aus diesem Grunde lassen wir in jede der beiden Kammern dureh den Ab
schluBdeekel hindureh je ein in 0,02 0 C geteiltes Thermometer tauehen. N aeh 
Angaben von RIM BACH und WINTGEN 1) erhielten sie bei einer Temperaturkonstanz 
von 0,1 0 C geniigend gute Ergebnisse. 

45. tiber die Grenzkurven der Totalreflexion fur isotrope und doppelt
brechende Korper. (Brechzahlmessungen an Kristallen). Wie wir in Zif£. 35 
gesehen haben, ist die Grenzkurve der Totalreflexion fiir isotrope Korper eine 
Kreislinie, weil der Grenzwinkel der Totalreflexion naeh allen Richtungen 
immer der gleiehe ist. Nur der Durehmesser dieser Kreislinie, in ein und der
selben zur Eintrittsebene parallelen Sehnittebene gemessen, wird fiir die ver
sehiedenen breehenden optischen Mittel ein versehiedener sein, je naeh der 

1) E. RIMBACH U. R. WINTGEN, ZS. f. phys. Chern. Bd. 74, S.233. 1910. 
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GroBe ihres Grenzwinkels der Totalreflexion bzw. ihrer Brechzahl. Nehmen 
wir an (Abb. 61), daJ3 die Schnittebene SE von der Eintrittsebene EE den Ab
stand a = 1 habe, und bedenken wir, daJ3 n = no . sin i ist, so erhalten wir als 
Radius r der Grenzkurve fUr ein optisches Mittel n: 

r = tgi. (92) 

Je benachbarter also die beiden Brechzahlen n und no einander liegen, desto 
groJ3er wird der Durchmesser 2 r werden, der im FaIle n = no unendlich groJ3 
wird. 

Von so einfacher Kreisliniennatur sind nun aber die Grenzkurven von doppelt
brechenden Korpern nicht, da die Brechzahl mit der Richtung sich andert. Dies 

Abb. 61. Die Grenzkurve der 
Totalreflexion. Alle aus dem 
Mittel n in B einfallenden 
Strahlen werden im Mittel no so 
gebrochen, da/3 sie innerhalb 
des durch den Grenzwinkel i 
als halbem Offnungswinkel de
finierten Kegels liegen. Ein 
Schnitt dieses Kegels durch die 
zur Eintrittscbene EE parallele 
Ebene SE liefert die in sich 
geschlosscne Grcnzkurvc der 
Totalrcflexion, die fiir isotropc 

Korper ein Kreis ist. 

hat zur Folge, daJ3 die Grenzwinkel i der Total
reflexion der in B eintreffenden Strahlen von 
der Einfallsrichtung der Strahlen abhangen und 
mit dieser sich im allgemeinen kontinuierlich 
andern zwischen einem maximalen und einem 
minimalen Wert, der der groJ3ten bzw. der klein
sten Brechzahl entspricht. Es werden demnach 
im allgemeinen fUr solche Stoffe wegen der 
Doppelbrechung (0- und e-Strahl) zwei Grenz
kurven vorhanden sein, die sich gegenseitig um
schlie Ben oder durchschneiden. Ihre Form und 
Lage zueinander hangt von der GroJ3e und Art 
der Doppelbrechung in dem untersuchten Kri
stall ab und auch von der Lage der zur Messung 
benutzten Ebene zu den optischen Kristallachsen. 
Dabei solI die selbstverstandliche Abhangigkeit 
von der Brechzahl no des hoher brechenden Ver
gleichskorpers, weil diese fUr die Erscheinung selbst 
nicht grundlegend in Frage kommt, auJ3er Be
tracht blcibcn. Untcr dicscn Umstanden besitzen 
die Grenzkurven eine groJ3e Ahnlichkcit mit den 
Schnittkurven der parallel der untersuchten Kri

stallflache durch die FRESNELsche Wellenflache bzw. Indexflache des unter
suchten Kristalls gelegten Schnittebenen. 

Eingehend sind die Formen der Grenzkurven von DE SENARMONT1) und 
LIEBISCH2) fUr die meisten vorkommenden FaIle, fuBend auf den geometrischen 
Gesetzen der Doppelbrechung, behandelt worden. Erst spater3) gelang es, die 
Ergebnisse der Theorie im Experiment mit Hilfe geeigneter Totalreflektometer 
zu priifen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind: 

1. Die Beobachtung der GroJ3t- und Kleinstwerte fUr den Grenzwinkel 
der Totalreflexion an einer beliebig durch den Kristall gelegten Schnittflache 
ergibt ohne weiteres die Hauptbrechungszahlen des untersuchten doppeltbrechen
den Kristalls. 

2. Bei einachsigen Kristallen beobachten wir neben einem Kreise als 
Grenzkurve fUr den ordentlichen Strahl, dessen Radius der Hauptbrechzahl 

1) H. DE SENARMONT, C. R. Bd.42, S.65. 1856; Pogg. Ann. Bd.97, S.605. 1856. 
2) TH. LIEBISCH, N. Jahrb. f. Min. Bd. 1, S. 245. 1885; Bd.2, S. 52, 203. 1886; Physi

kalische Kristallographie S.404-427. 1891-
3) W. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd.6, S.86. 1879; Bd. 7, S.427. 1879; J. DANKER, 

N. Jahrb. f.Min., Beil. Bd.4, S.265. 1885; C.PULFRICH, ebenda Bd. 5, S.182. 1887; WINKEL
MANNsches Handb. Bd. VI, S.609. 1906; J. NORRENBERG, Dissert. Bonn 1888; Wied. Ann. 
Bd.34, S.843. 1888. 
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des ordentlichen Strahls entspricht, noch eine Ellipse als Grenzkurve fUr den 
auBerordentlichen Strahl. Dabei ist die eine der beiden Hauptachsen dieser 
Ellipse fUr alle durch den Kristall gelegten Ebenen konstant und entspricht 
der auBerordentlichen Hauptbrechzahl. Die andere Haupthalbachse andert sich 
mit der Lage des Schnittes und kann unter Umstanden zur Ermittelung der Lage 
dieser Schnittebene zur optischen Achse benutzt werden. 

3. Bei zweiachsigen Kristallen beobachten wir im allgemeinen zwei 
Ellipsen als Grenzkurven. Ganz gleichgultig wie die MeBflache im Kristall 
orientiert ist, von den vier Halbachsen der Ellipsen sind stets drei konstant 
und entsprechen den Hauptbrechzahlen, wahrend die vierte Halbachse mit der 
Schnittlage sich andert. Wenn wir also noch eine zweite Flache anderer Schnitt
lage messen, kannen wir auf Grund der Dbereinstimmung der erhaltenen Zahlen
werte entscheiden, welches die Hauptbrechzahlen sind. 

Dabei ist noch keine Rucksicht genommen auf den Polarisationszustand 
der einzelnen Kurven, der bei zweiachsigen Kristallen besonders schwierig zu 
behandelnde Erscheinungen liefert, die von KETTELERl), NORRENBERG 2), PULF
RICH3 ) bearbeitet worden sind. 

Was nun die Beobachtung dieser Grenzkurven selbst betrifft, so sind dafUr 
besondere Totalreflektometer mit einer Drehvorrichtung fUr den Kristall gebaut 
worden, die erlauben, den Grenzwinkel fUr jede Einfallsrichtung fUr sich zu be
stimmen. Indem wir durch Betatigung der Drehvorrichtung die Grenzlinien 
aller Einfallsrichtungen nacheinander durch das Gesichtsfeld des Beobachtungs
fernrohrs wandern lassen, kannen wir leicht den GraBt- und Kleinstwert der 
Grenzkurve erkennen, mit dessen Hilfe wir dann die gesuchten Hauptbrech
zahlen berechnen kannen. 

Die Drehung des Kristalls kann in zweierlei Art und Weise bewirkt werden. 
Bei Einbettung des Kristalls in eine haherbrechende Flussigkeit, wie beim KOHL
RAUscHschen Totalreflektometer (Ziff. 46), wird der Kristalltrager so eingerichtet, 
daB eine Drehung des Kristalls urn eine Achse senkrecht zur Reflexionsebene des Kri
stalls maglich ist. Bei Verwendung eines haher brechenden festen Glaskarpers, wie 
beim PULFRICHSchen Totalreflektometer und beim ABBEschen Kristallrefrakto
meter (Ziff.47), wird der Vergleichskarper, auf dem der Kristall fest aufliegt, 
senkrecht zur Auflageflache drehbar eingerichtet, woraus sich dessen bcsondere, 
von den bisher geschilderten Vergleichsprismen abweichende Form erklart. 

46. Das Totalreflektometer von KOHLRAUSCH. Beim Gebrauch des von KOHL
HAUSCH4) angegebenen Totalreflektometers (Abb.62) wird der Grenzwinkel i 
durch Reflexion der Lichtstrahlen an dem zu untersuchenden Karper n, der 
in cine haher brechende Flussigkeit no eingebettet ist, ermittelt. Die Flussigkeit, 
meist Schwcfelkohlenstoff, befindet sich in einer zylindrischen Glasflasche, 
von der ein Stuck der Seitenwand durch eine aufgekittete planparallcle VerschluB
platte ersetzt ist. Eine zu dieser Platte parallele, von oben in die Flussigkeit 
hineinragende lotrechte Achse, die mit einem Teilkreis fest verbunden ist, besitzt 
an ihrem Ende eine Halte- und Orientiervorrichtung fUr den Kristall. Ein auf Un
endlich eingestelltes Beobachtungsfernrohr ist fest eingebaut, so daB seine optische 
Achse senkrecht zur planparallelen VerschluBplatte steht und damit auch genau 
senkrecht zur Drehachse des Teilkreises. Die aus dem GefaB durch die plan
parallele Platte austretenden Strahlen erleiden somit keine Richtungsanderung. 

1) E. KETTELER, Wied. Ann. Bd.28, S.230, 520. 1886. 
2) J. NORRENBERG, (Fuf3n.3 S. 698). 
3) C. PULFRICH, Das Totalreflektometer, S. 100-107. Leipzig 1890. 
4) F. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd.4, S.1-33. 1878; Bd.6, S.86. 1879; Bd.16, 

S.609. 1882. 
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Die zur Reflexion benutzte Kristallflache miissen wir parallel zur Drehachse aus
richten. Lassen wir dann von links (1) Licht einfallen, so k6nnen wir eine Stellung I 
des Kristalls tinden, wo die Grenzlinie der Totalreflexion gerade im Fadenkreuz 
des Fernrohrs einsteht. Bringen wir nun die Lichtquelle - es eignet sich dazu 

OeskhJshld bei Oesidltsfeld /JIn' 
Lichteinfall I'M Udlteinfall rrPZ 

1ink8 redzts 

besonders eine Natriumflamme, deren Leuchtflache 
eine geniigend groJ3e Ausdehnung besitzt - auf die 
rechte Seite (2) und wiederholen, indem wir Teilkreis 
mit Kristall entgegen dem Uhrzeigersinne drehen. 
die Einstellung auf die Grenzlinie, so miissen wir, 
urn in Stellung l' zu kommen, gerade urn einen 
Winkel drehen, der gleich dem doppelten Grenz
winkel ist, wodurch wir unmittelbar diesen Winkel i 
gefunden haben, der, in die Gleichung 

n=no·sini (93) 

eingesetzt, die gesuchte Brechzahl ergibt. 
Zur Feststellung der MeJ3genauigkeit fUhren 

wir die Differentiation dieser Formel durch: 

dn = yn~ - n2 • di + -.!:. dno. 
no 

(94) 

Nehmen wir an, daB wir als Fliissigkeit Schwefel
kohlenstoff (no = 1,62) verwenden, dessen Brech
zahl auf dno = ± 0,0001 bekannt sei, wahrend wir 
den Grenzwinkel mit einem Einstellfehler von etwa 
di = ± 0,01 0 bestimmen k6nnen, so erhalten Wlr 
folgende MeBgenauigkeiten fUr die Brechzahl: 

fUr.,= 

dn 
Einheiten der vierten Dezimale. 

Abb. 62. Der Strahlengang 
beim Totalreflektometer 
nach KOHLRAUSCH. Bei Licht
einfall von links (1) muB die 
Kristallplatte n in die Lage [ 
gebracht werden, damit die 
Grenzlinie der TotalrefJexion 
im Fadenkreuz des Beobach
tungsfernrohrs einsteht. Urn 
auch bei Lichteinfall von 
rechts (2) ein Einstehen der 
GrenzIinie zu crhaltcn. muG 
dic Platte n urn den doppel
ten Grenzwinkel (2 i) in die 
Lage [' gedrcht werden. Es 

ist n = no' sini . 

Die erwahnte, schon von KOHLRAUSCH ver
wandte Vorrichtung, urn den Kristall zur Ermitte
lung der Gr6J3t- und Kleinstwerte des Grenzwinkels 

zu drehen, wurde von KLEIN!) und GROTH2) noch vervollkommnet. 
Der Apparat hat den groJ3en Nachteil, daB er stets gr6J3ere Mengen der 

hochbrechenden Fliissigkeit braucht, und daB die Brechzahl dieser Fliissigkeit 
sehr stark mit der Temperatur und durch sonstige physikalisch chemische Vor
gange sich andern kann. Jedenfalls ist eine genaue Temperaturbeobachtung 
und eine jedesmalige Neubestimmung ihrer Brechzahl n bei zuverlassigen 
Messungen unvermeidlich. Urn diese Schwierigkeiten zu umgehen, greifen wir 
mit SORET 3) zu dem Kunstgriff, iiber dem Kristall noch ein bekanntes Glas in 
die Fliissigkeit zu bringen und abwechselnd den Grenzwinkel i fUr den Kristall n 
und den Grenzwinkel io' fUr das Glasplattchen no' zu bestimmen. Auf diese Weise 
k6nnen wir auf die Brechzahl der Fliissigkeit verzichten; denn zur 'l3erechnung 
der gesuchten Brechzahl haben wir nun die Beziehung: 

, sini n=n '---;-----;--. 
o smt~ (95) 

1) C. KLEIN. N. Jahrb. f. Min. Bd.2. S.880. 1879. 
2) P. GROTH. Physikalische Kristallographie. S. 704-711. Leipzig: W. Engelmann 1905. 
3) CH. SORET, C. R. Bd. 95. S. 517-520.1882; Bcibl. d. Ann. Bd. 6, S. 870-872.1882. 
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Bei bckannter Breehzahl n eines Hilfsplattehens k6nnen wir das Gerat 
aueh zur Ermittelung der Breehzahl einer unbekannten Fliissigkeit verwenden, 
wenn diese hoher brieht als das Hilfsplattehen. 

47. Das AssEsche Kristallrefraktometer. Wie schon in Ziff. 45 gesagt, ver
langt der Wunsch den Vcrgleichskorper zu drehen, cine besondere Form 
dicses K6rpcrs. Er mu!3 ein Rotationsk6rper sein, der symmetrisch zur 
Drehachse liegt. 

PULFRICHl) hat cine Lasung gefunden, indem er den Vergleichsk6rper als 
achsenparallelen Glaszylinder ausbildet. Dieser hat die Eigensehaft, daB die 
von der Kreislinie abweiehenden Grenzkurven teilweise nur verschwommen 
wahrgcnommen werclen k6nnen, wahrend flir clie Gr6Bt- und Kleinstwerte des 
Grenzwinkels allerdings gute Scharfe vor-
handen ist. Dureh Vorsetzen einer Plan
konkavlinse von glcicher Kriimmung wie 
cler Zylinder vor das Beobachtungsfern
rohr 1a!3t sieh fiir dieses PULFRICHSche 
Tot aIr e fIe k tom e t e r die allgemeine 
Scharfe der Grenzkurve wieder herstellen. 

SoU cler ganze Verlauf der Grenzkurve 
scharf sein, so wird aus dioptrisehen 
Griinden als Vergleichsk6rper am besten 
cine Ha1bkugcl gewahlt, wie es ABBE2) 
bei seinem K r is tall ref r a k tom e t e r 
(Abb.63) tut. Die Halbkugel ist so am 
Apparat eingebaut, da!3 die wagerechte 
Aehse cles Goniometers in cler durch den 
Mittelpunkt cler Halbkugel gelegten Ebene 
clurch diesen Mittelpunkt hindurchgeht, 
wahrend die eben falls dureh den Mittel
punkt gehende Drehaehse der Kugel lot
recht zu dieser Ebene steht, die a1s Auf
lageflache fiir den zu untersuchenclen 
Karper client. 

Wir kannen dabei sowoh1 im reflek
tierten als aueh bei strcifend eintretendem 
Lichte beobaehten. Urn die aus cler Halb
kugel austretenden Strahlen telezentriseh 
und damit erst der Beobachtung zugang
lieh zu machen, sctzt ABBE vor das 

Abb.63. Dcr schematische Aufbau und 
Strahlengang im ABBEschen Kr i s t a 11-
refraktometer, das im allgemcinen 
aus einer Halbkugel aus hochbrechendem 
Glase no und einem Bcobachtungsfern
rohr bestcht, dem eine plankonkave 
Linse vom gleichen Halbmesser und aus 
glcichem Glase wic die Halbkugel vor
gesetzt ist, urn den Strahlengang tele
zentrisch zu machen . Die optische Achse 
des Fernrohrs geht durch den Mittel
punkt e1cr Halbkugel, durch e1cn auf3er
dem cine ebene Flachc gelegt ist, auf 
dic e1as zu untersuchencle Prtifstuck 17 

aufgelegt wird. 'Nenn wir das Fcrnrohr 
urn dcn Kugelmittelpunkt drehen unci 
nacheinander auf die Grenzlinic bei Licht
einfall von links und von rechts ein
stcllen, so erhalten wir daelurch den 

zweifachen Grcnzwinkel 2 i . 

Beobaehtungsfcrnrohr cine Plankonkavlinse (Abb.63) vomgleichen hoch
brechenden Glase wie die Halbkugcl und mit einem Raclius, cler so gewahlt ist , 
da!3 zwischen der Halbkugel und der Hohlflache cler Vorsatzlinse eine nur cinige 
Zehntel Millimeter dicke gleichma!3ige Luftschicht sieh befindct. Dadurch wircl 
erreieht, da!3 der Apparat wie ei n Prisma mi t veranderlichem brechen
cl e m Wi n k e 1 cp (Abb. 63) wirkt, clesscn Austrittsflache stcts senkrecht zur 
Fernrohrachse steht (vgl. Ziff. 26). Die Vorsatzlinse wird zweckmal3ig mit der 
Frontlinse des Fernrohrobjektivs zu einer Linse vereinigt. 

1) C. PULFRICH, Wied. Ann. Bd.30, S.193, 317, 487. 1887; Ed. 31, S.724. 1887; 
Bel. 34, S.326. 1888; Bel. 36, S.561. 1889; Das Totalreflektomcter. Leipzig : W. Engel
mann 1890. 

2) S. CZAPSKI, ZS. f. Instrkele. Bd.10, S . 246-255, 269-275. 1890; \Y. FEUSS~ER, 
ebenda Bel. 14, S.87. 1894; C. VIOLA, ZS. f. Krist. Bd.30, S.417. 1898. 
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Der Grenzwinkel i wird unmittelbar ausgemessen. Zu seiner Beobachtung 
stellen wir hintereinander bei von links, dann bei von rechts einfallendem ein-

Abb. 64. Auf die Halbkugel 
G des Kristallrcfraktome
ters kann zur Aufnahme 
zu mcssender Fliissigkeiten 
ein Trog aufgeschoben wer
den, durch dessen Vcr
sehluilstopsel ein Thermo
meter in die Fliissigkcit 

taueht . 

farbigen Lichte das Fadenkreuz auf die Grenzlinie 
ein. Die Differenz beider Teilkreisablesungen ist der 
doppelte Grenzwinkel. Zur Rechnung ist wieder die 
Gleichung (93) zu verwenden. 

Urn fUr verschiedene WellenHingen die Grenz
winkel des untersuchten Korpers zu bekommen, 
brauchen wir nur eine entsprechende mehrfarbige 
Lichtquelle zu verwenden. 1m Gesichtsfeld haben 
wir dann die in Zif£' 35 behandelte Erscheinung von 
mehreren Grenzlinien (Abb. 50, 51 u. 52), deren 
WinkelabsUi.nde (ji wir mikrometrisch ausmessen 
und zu dem fUr eine Normallinie ermittelten Grenz
winkel i vorzeichenrichtig hinzufiigen. 

Die Fehlergleichung ist dieselbe wie (94). Sie 
liefert, wenn wir mit einem Vergleichskorper no = 1,75, 
einer WinkelmeJ3genauigkeit von di = 20" und einem 
dno = 0,00005 rechnen, den MeLlfehler dn in Ein
heiten der vierten Dezimale: 

11,00 

fur n = 

1,20 I 1,40 I 1,60 : 1,70 

dn 1±1.4 i ±1,3 1±1.1 ±o,71±o,4 

Neben seinem Hauptverwendungszweck der 
Messung von Kristallen kann das ABBEsche K r i -
stallrefraktometer naturgemaB auch zur Mes
sung von anderen festen Korpern und von Fliissig
keiten dienen. Letztere werden in einen auf die 
MeBflache P der Halbkugel G aufgcschobencn zylin
drischen Trog R (Abb. 64) gefiillt. 

Einen groBen Vorteil weist diescs ABBEschc 
Verfahren mit der Halbkugel noch dadurch auf, 
dal3 es erlaubt, durch Anwendung einer Abblendung 
am Kristallbilde im Beobachtungsfernrohr, auch an 
kleinen und mangelhaften Kristallflachen noch gute 
MeBergebnisse zu erzielen 1). 

c) Die Verfahren, die mit Hilfe von Interferenzen Unterschiede 
oder Anderungen in den Brechzahlen feststellen. 

48. Die theoretischen Grundlagen. Allen Interferenzverfahren gemeinsam ist 
die Tatsache, daB ein vorhandenes Interferenzstreifensystem eine Wanderung 
durchmacht, wenn sich die Brechzahl des von dem eincn Teil der interfcrieren
den Strahlcn durchsetzten optischen Mittels andert. 

Zwei von einer Lichtquelle kommende, auf irgendeines der bekannten Ver
fahren parallel gemachte und einen Gangunterschied aufwcisende LichtbiindcI 1 
und 2 (Abb. 65) durchsetzen jedes fUr sich eines der beiden optischen Mittel, 
die miteinander verglichen werden sollen und die gleiche Dicke und zunachst 

1) C. PULFRICH, ZS. f. Krist. Bd. 30, S. 568. 1899; ZS. f. Instrkde. Ed. 19, S.4-18. 
79-81. 1899; C. LEISS, ebenda Bd. 19, S. 77-79. 1899. 
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auch die gleiche Brechungszahl no besitzen. 1m Beobachtungsfernrohr erscheint 
ein System von Interferenzfransen. Andern wir nun in einem der beiden zwischen
geschalteten Mittel (z. B. auf Seite des Lichtbundels 2) die Brechzahl langsam 
in einer Richtung dadurch, daB wir z. B. erwarmen oder den Druck andern 
oder bei Gasen das ursprunglich auch auf dieser Seite vorhandene Vergleichsgas 
durch ein anderes verdrangen, so andert sich auf dieser Seite 2 die optische Weg
Hinge des Strahls und der Gangunterschied zwischen den beiden interferierenden 
Strahlen andert sich dementsprechend mit gleicher 
Geschwindigkeit in einer Richtung, was zur Folge hat, 
daB die Streifen im Gesichtsfeld nach einer gewissen 
Seite hin vorbeiwandern. 1st der Zustand auf der 
geanderten Seite 2 konstant geworden, so bleiben 
auch die Streifen wieder stehen. War die Brechzahl 
vor der Anderung auf beiden Seiten no und ist sie 
nun nach der Anderung auf der Seite 2 gleich n, 
wah rend sie auf Seite 1 die alte geblieben ist, und 
ist ferner die bei dem benutzten einfarbigen Lichte 
von der Wellen lange A. vorbeigewanderte Streifenzahl 
Z, so ist die Anderung des optischen Weges bei einer 
Dicke der durchstrahlten Schichten von Z einerseits 

Abb.65. Von den beiden 
zur Interferenz gelangenden 
Lichtbundeln 1 u.2 durch
setzt jeder fur sich eines 
der beiden miteinander zu 
vergleichenden optischen 

Mittel. 

n • Z - noZ = (n - no) ·Z. Anderseits entspricht der Wanderung urn einen Streifen 
eine Anderung im optischen Weg von genau einer WellenHinge }.. Wir er
halten folglich die Beziehung 

(n - no) • Z = z· A , (96) 

aus welcher Gleichung wir die einzige Unbekannte, die Differenz der Brechzahlen 
(n - no) oder die Brechzahl n selbst bei bekanntem 110 berechnen konnen. 

49. Der Interferenzrefraktor von JAMIN. Urn die beiden einen Gangunter
schied aufweisenden Lichtbundel zu erzeugen, schlagt ]AMINl), folgenden Weg ein. 
Eine gut planparallele Platte (Abb. 66) aus optisch homogenem Glase, deren Dicke 
zwar beliebig, aber moglichst groB ist, wird in zwei Teilc gleich groBer Abmessungen 
zerschnitten. Diese beiden Platten PI und P2 werden genau parallel zueinander 
aufgestellt, so daB die Verbindungslinie ihrer Mitten mit der Plattenebene einen 
Winkel bildet. Trifft nun auf die erste Platte PI ein aus dem Unendlichen kom
mender Lichtstrahl auf, so wird er an der Vorderflache I in zwei aufgespalten. 
Der Strahl 51 entsteht durch unmittelbare Reflexion cines Teils der einfallcnden 
IntensiUit. Ein zweiter Teil dieser lntensitat dringt unter Brechung in die Platte 
ein, wird an der Hinterflache II reflektiert, trifft wieder auf die Vorderflache I, 
wird hier teils austreten, teils nochmals in das Glas zuruckgeworfen werden, usw. 
- Die an der Vorderflache I austretenden Strahlen laufen aIle parallel und 
gleichgerichtet mit clem erstreflektierten Strahl 51 weiter. Ihre Intensitat nimmt 
mit cler Zahl ihrer Rcflexionen in geometrischer Progression abo Fur clie spater 
zu beobachtencle Interferenzerscheinung kommt aber neben dem unmittelbar 
reflektierten Strahl 51 nur noch cler erste Parallel strahl 52 in Frage. Diese beiden 
Strahlen sind voneinander urn einen gewissen Abstancl entfernt, der proportional 
mit der Dicke der Platte wachst. Sie treffen im weiteren Verlaufe auf die zweite 
Platte P 2 und erleiden hier ahnlich wie cler Urstrahl an Platte PI Reflexionen 
uncl Brechungen, woclurch jeder flir sich in zwei Strahlen, 5; und 5;' bzw. 5~ 
und 57 zerlegt wird. Da PI und P 2 genau parallel stehen und gleich dick sind, 
fallen die beiden Strahlen 5; und 57 zusammen und haben den glcichen optischen 

1) J. JAMIN, Cosmos ·1856. S.·277, Nr. 10; Pogg. Ann. Ed. 98, S.345-349. 1856; 
c. H.. I3d. 42, S. 482- 485. 1856. 



704 Kap. 3. A. H. KESSLER: Brechungszahlen. Ziff.49· 

Weg zuruckgclegt, besitzen also keinen Gangunterschied. Sie besitzen auBerdem, 
infolge der gleichen Anzahl von gleichartigen Reflexionen und Brechungen, 
gleiche Intensitat. Solange die Platten PI und P 2 genau parallel zueinander 
stehen, werden sich die Intensitaten addieren und wir werden keine Interferenz
streifen sehen. Sobald wir aber einer der beiden Platten eine kleine Neigung 
gegen die andere erteilen, bekommen die beiden Strahlen 5~ und 5~ einen kleinen 
Gangunterschied, weshalb wir bei Abblendung der Strahlen 51 und 5~ beim 
Blicken durch die Blende nach der Platte P2 ein System von Interferenzstreifen 

HI s, 
~ I 

n. 

Abb.66. Der Strahlengang im JAMINschen Inter
ferenzrefraktor. Zwei aus einer planparallelen 
Platte herausgeschnittene Platten PI und P 2 stehen 
nahezu parallel. unter einem ganz spitzen Winkel zu
einander geneigt. Ein einfallender Strahl wird durch 
PI in zwei parallele Strahlen SI und S2 zerlegt. 
die jeder fur sich von P z wieder in je zwei parallele 
Strahlen S! und S(' bezw. S~ und S!j zerlegt wer
den. SI und S~' werden abgeblendet. S~' und S; 
liefern ein Interferenzstreifensystem und sind von 
gleicher Intensitat. Bringen wir in den Strahlen
gang zwischen PI und Pz' sowohl von SI als auch 
von S2' das gleiche optische Mittel no in gleicher 
Lange. so nimmt das Interferenzstreifensystem eine 
bestimmte Lage ein. Andert sich auf der Seite von 
Sz allmahlich die Brechzahl von no nach n. so wan
dert das Streifensystem. und die Zahl z der Streifen. 
die an einer festen Marke vorbeiwandern. ist ein 
MaL3 fur die Brechzahlanderung. insofern als 

(n - no) I = z • J. 
ist. wenn I die Lange der durchstrahlten Schicht 
und i. die Wellen lange des benutzten Lichtes ist. 

wahrnehmen werden. Es ist 
dies die un ter dem N amen der 
BREWSTERschen1) Streifen be
kannt gewordene Interferenz
erscheinung an zwei zuein
anderunter sehr spitzem Winkel 
geneigten dicken Platten. 

J e nach der N eigung der 
Platten zueinander werden die 
Interferenzfransen eine ent
sprechende Lage haben. Durch 
geeignetes J ustieren der einen 
Platte sind wir also in der Lage, 
die Streifen breit oder eng, 
wagerecht oder lotrecht oder 
schrag, ganz nach Belieben, 
einzustellen. 

Die Intensitat der Erschei
nung k6nnen wir verstarken, 
wenn wir die Riickseiten II 
und IV der Platten voll ver
silbern. 

Fur sehr geringe Neigungen 
der Platten gegeneinander tre
ten die BREWSTERschen Streifen 
auch bei Benutzung weiBen 
Lichtes auf. Doch ist dies nur 
dann der Fall, wenn bei lot
recht stehenden Plattenebenen 
die Streifen wagerecht liegen, 

weil nur fUr diese Lage einer lotrechten gegenseitigen Neigung der Platten 
der Fall vorkommen kann, daB fUr zwei interferierende Strahlen der Gang
unterschied Null wird. Neben einem farblosen, a c h rom at i s c hen S t rei fen, 
der weiB oder schwarz sein kann, liegen dann links und rechts, symmetrisch 
nach beiden Seiten, farbig gesaumte Streifen, etwa 12 bis 15, deren verschieden
artiges Aussehen ein Wiedererkennen der Streifcn, insbesondere des achro
matischen Streifens, erleichtert. Ein solcher farbloser Streifen kann naturgemaB 
nur an einer solchen Stelle der ubereinandergelagerten Streifensysteme der 
verschiedenen Wellenlangen auftreten, wo fUr alle diese Wellenlangen der 
Gangunterschied gleichzeitig Null oder 1/2 betragt, weshalb der farblose Streifen 
je nachdem weiB oder schwarz sein kann. 

1) D. BREWSTER. Trans. Edinbg. Roy. Soc. Bd.7. 1815; O. LUMMER, Wied. Ann. 
Bd.24. S.417-439. 1885. 
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Die Streifen be sit zen einen verhaltnismaBig groBen Abstand voneinander 
und sind daher ohne jedes optische Hilfsmittel wahrzunehmen. Doch werden 
wir bei Messungen ein auf Unendlich eingestelltes Fernrohr mit Okularstrich
kreuz verwenden. urn die bei der Messung auftretende Streifenwanderung bequem 
auszahlen zu konnen. 

Durch eine Doppelblende B (Abb. 66) mit geeigneten Ausschnitten sondern 
wir die beiden Strahlenbundel 51 und 52 voneinander abo In den Weg eines 
jeden dieser beiden Lichtbundel bringen wir zunachst zwei optisch gleichwir
kende Korper. Dadurch wird noch keine Anderung im Streifensystem stattfin
den. So wie wir aber die Brechurlgsverhaltnisse des einen Korpers andern 
(Ziff.48). wahrend die des andern unverandert bleiben. andern wir damit den 
zwischen den beiden Strahlenbundeln bestehenden Gangunterschied. dessen 
Anderung wir durch Ermittelung der eingetretenen Streifenverschiebung zahlen
maBig find en konnen. 

Bei stetig sich andernder Brechzahl des einen Korpers werden wir im ein
farbigen Lichte i. beobachten und als MaB der Anderung des in Gleichung (96) 
eingehenden Gangunterschieds z· i. die Anzahl z der am Fadenkreuz des Beobach
tungsrohres vorbeiwandernden Streifen einfach auszahlen. In dieser Art und 
Weise konnen wir beobachten. wenn wir durch stetige Temperaturanderung l ) 

oder durch stetige Druckanderung2) die betreffende Abhangigkeit der Brech
zahlen cines Mittc1s find en wollen. weil nur in so1chen Fallen eine stetige Streifen
wanderung auftritt. die allein das Auszahlen ermaglicht. 

Sowie aber eine unstetige Anderung vorgenommen wird dadurch. daB z. B. 
eine Lasung durch eine andere ersetzt wird. sind wir nicht mehr in der Lage. 
die hierdurch bedingte Verschiebung der Interferenzfransen zahlend zu ver
folgen. Hier miissen wir im weiBen Licht beobachtcn und den dabei auftretenden 
achromatischen Streifcn als Nullmarke verwenden. Zunachst stellen wir diesen 
auf das Fadenkreuz ein. nehmen dann die Anderung des zu messenden Mittels 
vor und beobachten nun. daB der horizontal liegende achromatische Streifen 
eine bestimmte Versetzung erfahren hat. die wir dadurch auszahlen. daB wir 
bci einfarbigem Lichte die eine Platte des Interferenzrcfraktors mikrometrisch 
urn eine horizon tale Achse drehen. bis wieder bei weiBem Lichte der achromatische 
Streifen im Fadenkreuz einsteht. Urn uns diese Auszahlung zu erleichtern. konnen 
wir entweder den schon von JAMIN selbst angegebenen Plattenkompensator 
(Ziff. 51) oder den ARAGOschen Glaskeilkompensator (Zif£. 52) in den Strahlengang 
zwischen den beiden Spiegeln einschaIten. Die so ermitteIte Streifenzahl ist 
aber nicht die richtige. An ihr ist gemaB den von SIERTSEMA3) gemachten An
gaben eine Korrektion anzubringen. deren Ursache in der Verschiedenheit der 
Dispersion des zu untersuchenden Mittels von der des Vergleichskorpers (und 
der Glasplatten des Rcfraktors bzw. Kompensators) zu suchen ist. wodurch 
der achromatische Streifen im Interferenzstreifensystem an anderer Stelle auftritt 
denn bei gleicher Dispersion. Je groBer der Gangunterschied der beiden Buschel 

1) J. JA~IlN. C. R. Bd. 43. S. 1191-1194.1856; Pogg. Ann. Ed. 100. S. 478-479.1857. 
2) J. JAMIN. Ann. chim. phys. (3) Bd. 52. S.163-171. 171-188. 1858; E. KETTELER. 

Pogg. Ann. Bd.124. S.390-406. 1865; Theoretische Optik. S.471-485. Braunschweig: 
Fr. Vieweg u. Sohn 1885; L. LORENZ. Wied. Ann. Bd. 11. S. 70-103.1880; Vidensk. Selsk. 
Skrifter (5. Reihe) Bd.8. S.205. 1869; Bd. 10. S.485. 1875; K. PRITZ. Wied. Ann. Bd. 11. 
S.104-120. 1880; G.QUINCKE. ebenda Bd.19. S.401-435. 1883; Bd.44. S.774-777. 
1891; L. ZEHNDER. ebenda Bd. 34. S. 91 -121. 1888; "V. C. RONTGEN U. L. ZEHNDER. ebenda 
Ed. 44. S.24-51. 1891. 

3) L. H. SIERTSEMA. Dissert. Groningen 1890; Eeibl. d. Ann. Bd.14. S.801. 1890; 
W. HALLWACHS. Gott.Nachr. 1892. Nr. 9; Wied. Ann. Bd. 47. S. 380-398.1892; L. STUCKERT. 
ZS. f. Elektrochem. Bd. 16. S. 45-57. 1910. 
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ist, desto gr6Ber ist diese Verschiebung des achromatischen Streifens, der also 
in einer bestimmten Richtung tiber das Fransensystem wegwandert, wobei er 
von einem schwarzen tiber einen weiBen wieder in einen schwarzen achromatischen 
Streifen usf. tibergeht. 1m allgemeinen liegt die Verschiebung des achromatischen 
Streifens gegentiber seiner Nullage in Richtung der fUr das zu untersuchende Mittel 
auftretenden Streifenwanderung. Sie wird in dieser Wanderungsrichtung oder ent
gegengesetzt liegen, je nachdem die Dispersion des untersuchten Mittels groBer 
oder kleiner als die Dispersion des Vergleichsmittels ist. Diese Verschiebung des 
achromatischen Streifens ist die an dem Auszahlungsergebnis anzubringende Kor
rektion, die abzuziehen oder zuzuzahlen 1st, je nachdem die Verschiebung in 
oder entgegen der Streifenwanderungsrichtung erfolgt. Den tatsachlichen Wert 
dieser Korrektion mtissen wir durch Hilfsversuche ermitteln. Wir gehen aus von 
der N ull-Lage des farblosen Streifens bei in beiden Strahlenbtischeln eingeschaltetem 
gleichem Vergleichskorper. Da es sich bei diesen Messungen urn solche an Gasen 
oder Losungen handelt, wird der Vergleichskorper demnach Luft oder das 
Losungsmittel sein. Wir andern auf der Seite des zu untersuchenden Korpers 
die Verhaltnisse in ganz geringen Abstufungen nach der festzustellenden GroBe 
hin und beobachten, urn wieviele einfarbige Streifen das System gewandert 
ist, wenn der achromatische Streifen gerade von schwarz tiber weiB wieder in 
schwarz tibergegangen ist. Dies wird dann der Fall sein, wenn der achromatische 
Streifen gerade eine Eigenwanderung urn eine Streifenbreite ausgefUhrt hat. 
Indem wir langsam so weiter vorgehen, ermitteln wir die zu jeder beobachteten 
Streifenverschiebung des ganzen Systems gehorige als Korrektion anzubringende 
Eigenwanderung des farblosen Streifens, deren Richtung und damit Vorzeichen 
die Beobachtung mitliefert. Bruchteile einer Streifenbreite, urn die der achro
matische Streifen wandert, bedingen keinen Wechsel der N ullmarke und er
fordern also auch keine Korrektion, die somit nur in ganzen Streifenbreiten 
stattfindet. 

Beztiglich des Aufbaues des JAMINschen Interferenzrefraktors ist zu sagen, 
daB er auf sehr stabilem, erschutterungsfreiem Unterbau ruhen muG, und daB 
die Platten und sonstigen die Interferenzstreifen bedingenden Teile und das 
Beobachtungsfernrohr so sicher eingebaut sein mussen, daB keine die Lage der 
Interferenzen beeinflussenden Anderungen ohne den Willen des Beobachters 
von selbst vor sich gehen konnen. Die Streifengtite ist sehr stark abhangig von 
Temperaturschwankungen und Luftschlieren. Urn ein durch diese bewirktes 
Zittern der Streifen zu vermeiden, wird der Refraktor temperaturkonstant und 
geschtitzt gegen Luftstromungen eingebaut. 

Beachten wir aIle VorsichtsmaBregeln, so konnen wir mit dem JAMINschen 
Interferenzrefraktor eine Mef3genauigkeit von einigen Einheiten in der siebenten 
Dezimale erzielen. 

50. Die Interferenzrefraktoren von ZEHNDER und MACH. Urn beim J AMINschen 
Refraktor fUr die beiden interferierenden Btischel 51 und 52 einen grof3eren 
Abstand zu bekommen, was fUr die meisten Anwendungen eine bequemer zu 
bauende und zu handhabende Anordnung der Trager der zu vergleichenden 
optischen Mittel zur Folge hat, ist die Zuhilfenahme von zwei Spiegeln von 
Vorteil, die zu gleicher Zeit von ZEH!I1DER und MACH durchgefUhrt wurde. 

Die Anordnung der Spiegel 5Pl und 5P2 aus schwarzem Glase nach ZEHNDERl) 
ist aus der Abb. 67 zu ersehen. PI und P 2 sind die beiden JAMINschen Platten, 
die jetzt aber nicht versilbert sind. Zur Interferenz gelangen die beiden Strahlen 
51 und 52' Daneben laufen aber noch andere interferenzfahige, durch Reflexion 

1) L. ZEHNDER, ZS. f. Instrkde. Bd. 11. 5.275-285. 1891. 
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an der Rtickflache der Platten auftretende Strahlen (in Abb. 67 gestrichelt), die 
unbedingt abgeblendet werden mussen, weil sie sonst storend wirken. 

Diese storenden Spiegelbilder k6nnen aber vermieden werden, wodurch gleich
zeitig auch ein groBeres Gesichtsfeld erreicht wird, wenn wir die MAcHsche An-

Abb.67. Der Strahlengang im 
Interfere n tialrefrak tor 
nach ZEHNDER. Eine J AMINsche 
Platte p] liefert in bekannter 
'Weise zwei interferenzfahige 
Strahlen S] und S2' e1ie, da
mit sie wieeler zusammen
kommen, durch zwei vorder
flachenversilberte Spiegel S p] 
und SP2 im rechten Winkel 
geknickt und durch eine zweite 
J AMINsche Platte P 2 zur Inter
ferenz gebracht werden. Der 
Vorteil diescr Anorelnung ist 
der, da13 in den Gang c1er 
Teilstrahlen die zu verglei
chenclen optischen Mittel in 
gr013eren seitlichen Ausmal3en 

gebracht werden konnen. 

Abb. 68. Der Strahlengang 
im Interfere n tiaire
fraktor nach MACH. Die 
Anordnung ist ahnlich wie 
beim ZEHNDERschen Inter
ferentialrefraktor (Abb. 67) . 
Der Hauptunterschiecl ist 
der, daJ3 die J AMINschen 
GiaspiattenP1 unci P 2 durch 
Luftplatten L] L z ersetzt 
sind, clie zwischen zwei be
sonders gestaiteten prisma
tischen Giaskorpern liegen. 

ordnung (Abb.68) benutzen. MACH 1) er
setzt die beiden JAMINschen Platten PI 
und P 2 durch planparallele Luftschichten 
Ll L 2, die genau gleich (und zwar nur 
etwa 0,001 mm) dick und zwischen zwei 

geeignet vorgerichteten Glaskbrpern eingeschlossen sind. Das Licht fallt nahe 
unter dem Winkel der totalcn Reflcxion ein, weshalb die beiden Strahlenbundel 
51 und 52 nahezu gleiche IntcnsiUit besitzen. Die Hilfsspiegel 5Pl und 5P2 
sind wieder aus schwarzem Glasc. 

51. Die Plattenkompensator von JAMIN •. Zwei gleich groBe Glasplatten Gl 

und G2 (Abb. 69) werden aus einer guten Planparallelplatte aus optisch ein
wandfreicm Glase herausgeschnitten. Nach JAMIN2) werden diese auf der Dreh
achse cines ' Teilkreises nebeneinander befestigt, so daB sic einen kleinen 
Winkel 2 e miteinander bilden. Wird beim Einbau zwischen den beiden 
J AMINschen Platten im Interferenzrefraktor die Platte Gl vom Strahlenbundel 
51' die Platte G2 vom Bundel 52 durchsetzt, so weisen diese Strahlen hemach, 

1) L. MACH, ZS. f. Instrkde. Bd. 12, S . 89. 1892; Wiener Ber. (Ila) Bel. 101, S. 5. 1892; 
Bd.102, S. 1035. 1893; Bd. 106, S.34. 1897; Bd. 107, S.851. 1898. 

2) J. JAMIN, Ann. chim. phys. (3) Bd. 52, S. 163-171. 1858; G. QUINCKE, Pogg. Ann. 
Bd. 132, S. 29-75, 204-224. 1867· 

45* 
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je nach der Stellung (Neigung) der betreffenden Platte zur Strahlenrichtung, 
bestimmte Gangunterschiede auf. Sind die beiden Platten Gl und G2 zur 
Strahlenrichtung gleich, wenn auch entgegengesetzt, geneigt, d. h. ist ihr Ein
fallswinkcl f, so durchsetzen 51 und 52 gleiche Glasdicken und erleiden dem
zufolge gleiche Verzogerung. Drehen wir die Achse in einer bestimmten Richtung 
(z. B. im Uhrzeigersinn) urn einen gewissen Winkel, so durehsetzt der cine Strahl 
(52) seine Platte in anderer Richtung und kleinerer Dicke als der zweite Strahl 
(51) die seine. Die beiden Strahlen 

s, 

werden also einen Gangunterschied auf
weisen, und die im Gesichtsfelde 
des JAMINschen Rcfraktors sicht
baren Interferenzfransen werden 
deshalb bei einer Drehung dieses 
Kompensators kontinuierlich zn 
wandern beginnen. Wir sind so
mit dadurch in den Stand ge
setzt, bei feststehenden ]AMIN
schen Platten jede gewtinschte 

Abb. 69. Der Plattenkompensator nach JAMIN 
besteht aus zwei Platten G1 und G2 gleicher Dicke. 
die auf einer gemeinsamen Achse nebeneinander. 
in festern. unveranderIichern \Vinkel zueinander 
geneigt. angebracht sind. Wir bringen diese beiden 
Platten in den Strahlengang des JAMINschen In
terferentialrefraktors (Abb. 66). so daB der Strahl 
51 die Kompensatorplatte G1• der Strahl 52 die 
Platte G2 durchsetzt. Kur in symmetrischer Stellung 
der beiden Kompensatorplatten werden gleiche 
Glasdicken durchsetzt. Wird der Kompensator 
etwas gedreht. so werden ungleiche. aber leicht 
bestimmbare Glasdicken von den beiden Strahlen 
durchsetzt. weshalb durch Drehung des Kompen
sa tors den beiden interferierenden Strahlen 5, und 
S2 ein genau bekannter Gangunterschied erteilt 

Streifenverschiebung im Ge
sichtsfclde meJ3bar vorzunehmen. 
Dazu eichen wir nns den Teil
kreis des Kompensators un
mittelbar in Streifenbreiten, in
dem wir bei Verwendung einfar
bigen Lichtes, von der Null-Lage 
des Kompensators (der Symme
triestellung) ausgehend, die Strei
fen abzahlen, die am Faden
krenz vorbeiwandern, wenn wir 
den Kompensator aufeinander
folgend urn bestimmte kleine 
Winkel weiterdrehen. Die Eich
kurve zeigt, daJ3 mit wachsen-werden kann . 

Abb.70. Der Keilkompensator na'Ch 
ARAGO bcsteht aus cinem Doppclkeil K1 
und K 2 • dcr in den Gang von 51' und 
einer Parallel platte P. die als Kornpen
sation in den Gang von 52 im JAMIN
schen Interferentialrefraktor eingeschal
tet wird. Durch Verschieben des Keils 
K2 werd dem Strahl SI ein bekannterGang
unterschied gegeniiber dem Strahle S2 

erteilt. 

dem Drehungswinkel der Kom-
pensatorwert in Streifenbreiten be-
schleunigt wachst. 

52. Der Keilkompensator nach 
ARAGO. Nach einer Mitteilung von ARAG01) 

konnen wir mit einem BABDIETschen 
Kompensator, dessen Keile aus Glas her
gestellt sind (Abb. 70), und den wir dem 
einen Strahlenbtindcl des Interferenz
refraktors in den Weg stellen, jeden ge
wtinschten Gangnnterschied herstellen, 
wenn wir den einen Keil K2 langs des fest
stehenden Keils Kl meJ3bar entlanggleiten 
lassen, wodurch eine meJ3bar verander
liehe Glasdicke gewonnen wird. Das 
andere Strahlenbtindel durchsetzt gleich
zeitig eine planparallele Platte P aus 

1) D. F. J. ARAGO. C. R. Bd. 10. S.813. 1840; J . WALLOT. Ann. d . Phys. (4) Bd. 11. 
S.355-396. 1903· 
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dem gleichen Glase wie die Keile und von einer Dicke, die gleich der Dicke der 
beiden Keile zusammen in einer mittleren Stellung ist, so daB beliebige Gang
unterschiede, die je nach Notwendigkeit Streifenverschiebungen nach beiden 
Seiten yom Nullpunkt aus verursachen, eingestellt werden konnen. Die gleich
maBige Teilung des Verschiebungsmechanismus wird durch Versuch in Streifen
breiten des benutzten einfarbigen Lichtes geeicht. Die Eichkurve ist cine gerade 
Linie. 

53. Die Brechzahlmessung von Fliissigkeiten am Interferenzrefraktor. Die 
Verfahren von BORGESlUS und WALLOT. Die FHissigkeiten, meist Losungen im 
Vergleich mit ihrem Losungsmittel, werden in gleich lange Rohren geflillt, die 
durch parallele Glasplatten abgeschlossen werden. 

Werden Messungen ein und derselben Fhissigkei tun ter verschiedenen 
Drucken ausgeflihrt, so bauen wir nach JAMIN, urn die durch Druckerhohung 
in der einen Rohre unter Umstanden eintretende Rohrverlangerung zu kom
pensieren, beide Rohren in einen planparallelen Trog ein, der mit der gleichen 
Fltissigkeit geflillt ist1). Auch Beobachtungen bei stetiger Temperaturanderung 
konnen vorgenommen werden. Urn mit Hilfe dieser Messungen bei verschiedenen 
Drucken bzw. verschiedenen Temperaturen die Brechzahl der untersuchten 
Fliissigkeit im Normalzustand aufzusuchen, benutzen wir den Satz von der 
Konstanz des Brechungsvermogens, der nach LORENZ2) flir Fliissigkeiten am 
best en durch die Formel 

n 2 - 1 1 ---- -- . - = konst. 
n2 + 2 d 

(97) 

wiedergegeben wird. Bekannt muB· uns dabei die Abhangigkeit der Dichte der 
untersuchten Fliissigkeit von Druck und Temperatur sein. 

Wollen wir Los u n g e n interferometrisch mit ihren Losungsmitteln ver
gleichen, so mtissen wir, weil hierbei keine stetigen Anderungen vorliegen, bei ge
wohnlicher Anordnung im wei Ben Lichte beobachten. Dies hat aber zur Folge, 
daB wir die umstandlichen und umfangreichen Hilfsbeobachtungen tiber die 
Eigenwanderung des achromatischen Streifens (Ziff. 49) machen mussen. BOR
GESIUS3) hat deshalb eine Methode ausgearbeitet, bei der die Wanderung der 
Streifen eine kontinuierliche ist, so daB wir im einfarbigen Lichte beobachten 
konnen. 

In einem groBeren GefaB G mit planparalleler Bodenplatte P (Abb. 71) befindet 
sich cine Flussigkeit von bekannter Brechzahl no, z. B. das Losungsmittel. In 
diese Flussigkeit tauchen zwei kleinere Troge Tl und T 2, die gleich dicke, ebenfalls 
planparallele Bodenplatten PI und P 2 besitzen. Die beiden Troge sind mit der 
zu untersuchenden Flussigkeit n (Losung) geflillt, die durch einen die kommuni
zierende Verbindung herstellenden Heber H in beiden Trogen dauernd auf gleicher 
Hohe gehalten wird. Der obere AbschluB der Troge erfolgt durch zwei weitere 
planparallele, gleich dicke Platten Pa und P 4, die am Grundgestell in fester Lage 
unabhangig von den Trogen anmontiert sind. Samtliche Platten konnen durch 
vorgesehene Justierschrauben genau parallel zu einander ausgerichtet werden. 
Das Wesentliche ist nun der die beiden Troge bewegende Mechanismus, der 
so eingerichtet ist, daB bei seiner Betatigung z~ B. der Trog TI eine an ciner 
Teilung ablesbare Hebung 1 nach Pf erfahrt, wahrend gleichzeitig die Platte P2, 
urn die gleiche Strecke nach P2 gesenkt wird (Abb. 71). Haben wir ein solches 

1) J. JAMIN. E. KETTELER. L. ZEHNDER. G. QUINCKE. \V. C. RONTGEN. 1. c. Fu13note 2, 
Ziff_ 49. 

2) L. LORENZ U. K. PRYTZ. 1. c. Fu13note 2. Ziff. 49. 
3) A. H. BORGESlUS. \Vied. Ann. Ed. 54. S.222-243. 1898. 
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Gefa13 in den Strahlengang eines lotrecht stehenden JAMINschen Interferenz
refraktors eingeschaltet, so werden wir, wenn diese Bewegung nur langsam 
genug erfolgt, eine auszahlbare Streifenwanderung beobachten, die ihre Ursache 
in der Anderung der beiderseitigen optischen Weglangen hat. Sind die Strecken 
in den Fliissigkeiten bei Beginn der Messung (Abb. 71) links ao und av rechts 
bo und bI , so sind sie nach einer Verschiebung der Troge um l: links (ao + l) 
und (a l - l), rechts (bo - l) und (bi + l). Der bei Beginn des Versuchs durch 
die Fliissigkeiten bedingte Gangunterschied der beiden interferierenden Strahlen 
S1 und S2 ist somit 

Awo = (no' ao + n • a I ) - (no' bo + n . bI ) = no • (ao - bo) + n • (a l - bl ) (98) 

wahrend sie nach der vorgenommenen Verschiebung 

L1WI = [no' (ao + l) + n· (a1 -l)] - [no' (bo -l) + n· (bi + l)] 
= LI u'o -- 2 • 1 • (n - no) (99) 

betragt. Der fiir die beobachtete Wanderung der Interferenzfransen um z Streifen
breiten maI3gebende Gangunterschied LI wist mithin 

z • 1 = LI u'o - LI WI = 2 . 1 • (n - no) , 

woraus wir als Bestimmungsgleichung fUr die gesuchte Brechzahldifferenz 
LI n = (n - no) die Formel 

LIn =~-
2· t (100) 

erhalten. Die mit diesem BORGESIUSSchen Verfahren zu erzielende MeI3genauig
keit laBt sich aus der Fehlergleichung berechnen und betragt einige Einheiten 
der sechsten Dezimale. 

Eine wesentlich geringere MeI3genauigkeit laI3t sich nur erreichen bei dem 
von WALLOT I ) angewandten Verfahren, der, einem Vorschlage von ZEHNDER 
folgend, den ARAGOschen Doppelkeilkompensator in die zu untersuchende 
Fliissigkeit hineinragen la13t (Abb. 72), so da13 einer der interferierenden Strahlen 
des JAMINschen Interferenzrefraktors hintereinander die Fliissigkeit, den Kom
pensator und wieder die Fliissigkeit durchsetzt, wahrend der zweite Strahl an
statt durch den Kompensator durch cine einer mittleren Dicke des Keilpaares 
entsprechende Glasplatte geht. Der bewegliche Keil K2 des Kompensators wird 
genau langs seiner Keilflache A B meI3bar mikrometrisch verschoben, wobei die 
Teilung in Streifenbreiten geeicht ist. Verschieben wir den Keil K2 aus der Null
Lage um die Strecke 1 mm, so verdrangt er von der Fliissigkeit eine d mm dicke 
Schicht und ersetzt diese durch eine gleichdicke Glasschicht. Die dadurch bei 
Beobachtung im einfarbigen Lichte (l) bewirkte Streifenwanderung betrage z 
Streifenbreiten. 1st der Winkel der Keile, der nur ein sehr kleiner Winkel sein 
darf, gleich cp und sind die Brechzahlen des Keilglases no und der Fliissigkeit n, 
so ist der die Streifenwanderung bedingende Gangunterschied 

oder 
z • 1 = no • d - n . d 

z·l = (no - n) ·l· sincp, 

woraus wir als Gleichung fUr die gesuchte Brechzahl 

(101) 

z· i. z . i. 
n = n - - = n --- -- (102) 

o dOt. sinrp 

erhalten. Dabei sind die Vorzeichen von z und 1 zu beriicksichtigen, wie sie sich 

1) J. WALLOT. Ann. d. Phys. (4) Bd. 11. S. 355-396. 1903. 



Ziff. 54. Brechzahlrnessung von Gasen am Interferenzrefraktor. 711 

aus 
wir 

der Beobachtung ergeben. 
daraus die Fehlcrgleichung 

Fur die Beobachtungsgenauigkcit bekommen 

1 i. I i. · ,lz 
l n = - . i Z = .. - .--

d I· smq;' (103) 

die uns erkennen lal3t, 
geradlinig kleiner wird. 

H 

s, 

dal3 mit steigender Verschicbung I des Kcils der Fehler 
Uber eine gewisse Verschiebung werden wir aber wegen 

der mit zunehmender Dicke der durch
strahlten Schicht abnchmenden Interferenz
fahigkeit des verwendeten Lichtes (z. B. der 
D-Linien) nicht hinauskonnen . Fur eine 
eine Schichtdicke d = 0,1 mm verursachende 
Keilverschiebung und bei einer Z~hlgenauig
keit von;J Z = 0,1 Strcifenbreiten ist bei 

G 

s, 

Abb. 71 . Die BORGESlUSSche Anonl
nung irn J AMINschen Interferenzrcfrak
torneter zur Messung der Brechzahl von 
FiUssigkeiten. Das Rcfraktorneter ist 
so aufgestellt. daB die beiden paralle
len Strahl en in genUgendern Abstand 
voneinander lotrecht verlaufen. In 
diesen Strahlengang wircl ein mit der 
FlUssigkeit no gefUliter Trog G einge
schaltet. in dern sich zwei mit cler zu 
rnessenclen Fllissigkeit n geflillte klei
nere Troge TI und T z befinden. deren 
Boclen PI uncl P z clurch einen ein
fachen Mechanisrnus gleichzeitig urn 
gleiche Strecken I in entgegengesetzter 
Richtungbewegt werden konnen. und die 
infolge der Verbindung clurch den Heber 
H stets gleich hoch geflillt bleiben . 
Daclurch wircl ein sich stetig anclern
cler Gangunterschied zwischen 51 und 
52 bedingt. cler eine auszahlbare Streifen
verschiebung z hervorruft. Es ist 

z • ;. 
n - 110 = ._ .. . 

2· I 

Verwendung von Natriumlicht die Mel3-

Ahb. 72. Die Verwendung des ARAGO
schen Doppelkeilkornpensators in einer 
Fli.issigkeit zur Messung ihrer Brech
zahl n irn J AMINschen Interferenzrefrak
torneter. Durch Verschicben des Keils 
K2 mit dern Keilwinkel 'P uncl cler 
Brechzahl no Iangs cler Flache A B urn 
die Strecke I wircl eine FlUssigkeits
schicht von der Dicke d verclrangt. 
Das Streifensystern des J AMINschen 
Interferenzrefraktors erfahrt dabei eine 
Verschiebung urn z Streifenbreiten. wes
halb die gesuchte Brechzahl gegeben 
ist durch 

z . i. 
n = no - d · . 

wobei d = I • sin q; uncl i. clie Wellen
lange des benutzten Lichtes ist. 

genauigkeit An = 6 Einheiten der vierten 
Dezimale, bleibt also ganz erheblich hinter 
den viel einfacheren Methoden der Total
reflexion zuruck. 

54. Die Brechzahlmessung von Gasen am Interferenzrefraktor. Zur Messung 
werden die Gas e in ahnliche Rohren wie die Fliissigkeiten gefiillt. Die Brechzahl 
konnen wir auch hier wie beim Hohlprisma (Ziff. 29 bis 31) auf zwei Wegen 
ermitteln, indem wir das Gas entwedcr mit Luft oder mit sich selbst bei ver-
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schiedcnen Drucken oder verschiedenen Temperaturen vergleichen. In den 
letzteren Fallen mu13 zur Errechnung der Brechzahl im Normalzustand die 
LORENzsche Formel in Anwendung kommen, die fUr Gase auch in der in Ziff. 29 
angegebenen, von LANDOLT herriihrenden, vereinfachten Form (68) bezw. (69) 
Giiltigkeit hat. 

55. Eine Interferenzmethode mit Hilfe von TALBoTschen Streifen nach 
MASCART. Urn zwei interferenzfahige Strahlenbiindel herzustellen, geht MASCART 1) 

folgenderma13en vor. Das aus dem Objektiv des Spaltrohres eines Spektrographen 
austretende parallele Lichtstrahlenbi.indel wird (Abb. 73) durch cine FIZEAusche 

bb. 73. Die MASCARTsche Anordnung zur Brechzahl
messung mit Hilfe von TALBOT chen Streifen. Die a us 
dem Spaltkollimator austre tenden Parallelstrahlen 
werden dUTch eine F IZ EAU ehe Doppelpla tte Fl in zwei 
gegeneinander p arallel v Tsetzte Strahlenbiindel zer
legt. in deren G ang die ZlI vergleichenden Stoffe i n 
Rohren (R l und R 2 ) eingeschaltet w erden. Nach d em 
DlIrchtritt durch diese bringt e ine del" ers ten gleichar t ige, a ber ent
gegengesetzt wirkende FIZEAusche Dopp elplatte F .> die St rahlenbfmdel 
wieder zusam men, die da rauf ei n Spektr g raphenp~isma P durchsctzen, 
um im Beobachtungsfernrohr ein Spektrll ll1 zu en twed en, das, \Venn 
ein Ga ugunter 'chied in den b eiden Biindeln vorhanden i st, von T ALBOT
schen Streifen iiberlagert wi rd , die bei einer ein eit igen Brech zahl
a nd erun ' ( z. B . in R 2) eine entsprechende Verschiebung erfahren . 
W a nd ern z T ALBoTsche St reifen a m Fadenkreuz vorbei, so ist die 

B h 1 1" d z · J. rcc za 1 an erung n = R' 

Doppelplatte Fl 
in zwei gleiche 
Lichtbiindel ge
teilt, die zwar 
unter sich par
allel bleiben, die 
aber einen gr6-
Beren Abstand 
voneinander be
sitzen. Diese bei
den Biinde! 
durchsetzen ge
trennt' zwei 
durch par allele 
Plan platten ab-

geschlossene 
R6hren, in denen 
sich bei der Mes
sung die zu ver
gleichenden GaSe 
oder Flussigkei-
ten befinden . Da-

nach werden die beiden Bunde! wieder durch cine entgegengesetzt wirkende 
FIZEAusche Doppelplatte F2 zusammengebracht. 1m weiteren Verlauf wird 
das Strahlenbiindel durch ein Prisma P zerstreut, weshalb wir im Be
obachtungsfernrohr ein reines Spektrum beobachten, das sich von den iiblichen 
Spektren zunachst nicht untcrscheidet, solange die FIZEAuschen Doppclplatten 
aus einer Planparallelplatte hergestellt und so justiert sind, daB kein Gang
unterschied zwischen den Strahlcnbiindeln 51 und 52 entsteht. Liegt ein Gang
unterschied vor, und zwar derart, da/3 die star kere Verz6gerung bei dem der brechen
den Kante des zerstreuenden Prismas Pam nachsten liegenden Strahlenbiindel 51 
statthat, wa~ wir z. B. dadurch erreichen k6nnen, da/3 wir eine der FIZE.wschen 
Doppelplatten etwas verdrehen, dann beobachten wir im Spektrum die sog. 
T ALBoTschen Streifen2), d. h. das Spektrum ist durchzogen von in gewissen 
Abstanden auftretenden dunklen Interferenzfransen, die an den Orten der 
Wellenlangen liegen, fUr die der Gangunterschied gerade ein ungerades Vielfaches 
der betreffenden Wellen lange ist. Bringen wir nun in die beiden gleich langen 
R6hren von der Lange R das zu untersuchende optische Mittel unter den gleichen 

1) E. E. N . MASCART, C. R. Ed. 78, S. 617-621. 679-682, 801-80S. 1874. 
2) H. F. TALBOT, Phil. Mag. (3) Bd. 10, S. 364. 1837; Pogg. Ann. Bd. 42. S. 224 . 1837 ; 

G. E. AIRY, ebenda Bd. 53. S. 459-479,572-589· 1841; Bd. 58, S. 53S-S49. 1843; O. LUM
MER, Die Lehre von der strahlenden Energie. Mtiller·Pouillets Lehrb. d . Physik Bd. II, 
3· Buch. S.967-969. 1909· 
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Druck- und Temperaturverhaltnissen, so andert sich die Lage der Streifen nicht. 
Verursachen wir aber durch eine Zustandsanderung in der R6hre Rl , daJ3 sich die 
urspriingliche Brechzahl n in n' ~indert, so andert sich damit der dem Strahl 51 ZU

teil werdende Gangunterschied, die TALBoTschen Streifen wandern, und zwar wan
dern sie dem roten Ende des Spektrums zu, wenn die Brechzahl n' > n, dem blauen 
Ende ZU, wenn n' < n wird. Haben wir das Fadenkreuz bei Beginn des Versuchs 
auf einen T ALBoTschen Streifen, dessen Wellenlange wir kennen, eingestellt, so 
zahlen wir jetzt die am Kreuz vorbeiwandernden T ALBoTschen Streifen aus. 
Finden wir, daJ3 z Streifen vorbeigewandert sind, so gilt fiir den die Wanderung 
bedingenclen Gangunterschied , R ') 

z·" = . (n - n , (104) 

wobei z ~ 0 zu nehmen ist, je nachdem die Wanderung nach dem blauen oder 
roten Ende des Spektrums zu erfolgt. Die MeJ3genauigkeit betragt einige Ein
heiten der sieben ten 'Dezimale. 

Das Verfahren kann fUr Messungen der Dispersion von Gasen l ) Anwendung 
finden. Dabei wird neben der in obiger Art fiir eine Bezugslinie ).0 durchgefiihrten 
Beobachtung noch eine zweite vorgenommen, indem wir vor und nach der Brech
zahlanderung die Zahl der TALBoTschen Streifcn feststellen, die zwischen der 
Bezugslinie i.o und der zweitcn gewiinschten Linie ). liegen. 1st die Differenz 
zwischen diesen beiden Auszahlungen 111, erfolgten die beiden Beobachtungen bei 
den Drucken PI und P2 und sind beim Drucke P2 die Brechzahlcn fiir die beiden 
Linien n~ bzw. 1li, so gilt fUr die Dispersion die Gleichung: 

1!.:;=-1_1:. = ~'I • (1 + .~.~~~) - 1. 
n" - 1 1'0 _ _~ _ 

Pz - PI 

(105) 

56. Das Interferometer 
nach RAYLEIGH . \Vahrend 
J AMIN die BREWSTERschen 
und MASCART die TALBOT
schen Streifen bei ihren In
terferometern zur Brechzahl
messung zu Hilfe nehmen, 
benutzt RA ''{LEIGH 2) die ein
fache Fl{AUNHOFERsche Beu
gllngserscheinung. Ein mit 
weiJ3em Lichte beleuchtetcr 
Spalt s bcfindet sich im 
Brennpunkte eines Objek
tivs 0 1 (Abb. 74). Das aus
tretende Biindcl von Par
allelstrahlen tritt nach einem 
langeren \Vege in Luft wie
der in ein zweites Objektiv 
O2 ein und wird in dessen 
Brennpunkt zu einem Spalt
bild vereinigt. Bringen ,IIlir 
nun cine Blende mit zwei 

Abb.74. Die RAYLEIGHSche Anordnung. - a) Ansicht 
von der Seite. - b) Ansicht von oben. - Das aus 
dem Spaltrohr austretende Paralielstrahlenbundel winl 
in zwei Haiften geteilt dadurch, dal3 in der unteren 
Halfte die zur Aufnahme der zu vergleichenden Stoffe 
bestimmten Kammern G und L eingeschaltet werden. 
Vor dem Objektiv O2 des Beobachtungsrohres ist eine 
Spalt-Doppelblende (51 unci 52) angebracht, die ver
ursacht, dal3 imBrennpunkt von O2 eine FRAUNHOFERsche 
Bcugungserscheinung entsteht, die aus zwei uberein
andcr stehenden glcichartigen Streifensystemen besteht. 
Das obere dient als Nulimarke, gegen die die \Vande
rung des unteren Streifensystems, welche eintritt, wenn 
in G oder L eine Brechzahlanderung eintritt , bestimmt 
wird. Beobachtet wird mit Hilfe eines Zylinderokulars 
Ok, das das Streifcnsystem zwar auseinanderzieht, aber 

die Hohe unverandert lal3t. 

I) Das Nahere dartiber bei E. E. N. MASCART, C. R. Bd. 78, S . 679-682. 1874. 
l) Lord RAYLEIGH , Proc. Roy. Soc. London Bd. 59, S.203. 1896; M. \V. TRAVERS. 

ExperimcnteliE' Untersuchungen von Gasen, S. 332-337. Braunschweig : Fr. Viewcg u. Sohl; 
1905· 
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parallelen Spalten, jeder 4 mm breit und beide urn etwa den halben Objektiv
durchmesser voneinander entfernt, parallel zum Spalt s in symmetrischer 
Lage vor das Objektiv O2, so erhalten wir im Brennpunkt nicht mehr ein 
einfaches Spaltbild, sondern eine FRAUNHOFERsche Beugungserscheinung. 
Urn ein helles Spaltbild nullter Ordnung sind seitlich nach links und 
rechts die Beugungsbilder verteilt. Dem hellen Spaltbild zunachst liegen 
zwei schwarze Streifen, die nach der Seite der sich anschlieBenden Beugungs
bilder erster Ordnung schwach farbige Rander besitzen. Darauf folgen 
wieder dunkle Streifen, die aber bereits nicht mehr so rein schwarz sind 
wie die erstgenannten schwarzen Streifen, sondern bereits infolge der 
Beugungsfarben des vorangehenden ersten und des weiter nachfolgenden 
zweiten Beugungsbildes stark farbig umsaumt sind. Daran reihen sich 
weiter an die Beugungsbilder hOherer Ordnung. Da der Abstand der beiden 
schwarzen Streifen nur etwa einige hundertstel Millimeter betragt, mussen wir 
die Erscheinung zwecks besserer Einstellungsgenauigkeit mit einem stark ver
groBernden Okular Ok betrachten. Ein gewohnliches spharisches Okular hat 
aber den Nachteil, daB dann nicht nur die Beugungsbilder weiter auseinander 
gelegt werden, sondern. daB auch die Hohe des Beugungsbildes vergr6Bert wird, 
wodurch die Helligkeit der Interferenzerscheinung ganz auBerordentlich herab
gedruckt wird. Urn dies zu vermeiden, benutzen wir mit RAYLEIGH eine 
Zylinderlinse Ok, deren Achse parallel zu den Spalten s, Sl und S2 steht, wodurch 
nur der Abstand und die Breite der Streifen, aber nicht deren Hohe vergroBert 
wird. 

Rufen wir nun in dem Gang cines der den beiden Spalten Sl bzw. S2 ent
sprechenden Bunde! cine kleine Verz6gerung hervor, so beobachten wir dadurch 
im Gesichtsfelde eine Wanderung des Beugungsbildes. Die GroBe dieser Wande
rung ist ein Mal3 fUr den sie bedingenden Gangunterschied. Ein Fadenkreuz 
im Brennpunkt ist aber als Fixpunkt fUr die Messung dieser Wanderung nicht 
brauchbar, weil die Zylinderlinse den zu ihrer Achse parallelen Faden nicht 
sichtbar werden lafit. Die zur messenden Beobachtung notwendige Einstell
marke erreichen wir hier auf andere Weise. Wir teilen das Lichtbiindel senk
recht zur Spaltrichtung in zwei Halften, eine obere und untere, und schalten 
nur bei der unteren HaUte die zu vergleichenden optischen Mittel (RAYLEIGH 
untersucht nur Gase) in ihren Rohren in den Gang der den beiden Spalten ent
sprechenden Strahlcnbiindel ein. Sind die Rohrcn zunachst nur mit Luft gefUllt 
und sind ihre VerschluBplatten genau gleich dick und planparallel, so rufen sic 
auf beiden Seiten gleiche Verzogerungen hervor. Das Beugungsbild der unteren 
Halfte wird am gleichen Orte liegen wie das der oberen freien Halfte. 1m Ge
sichtsfeld haben wir die gleiche Erscheinung wie vorher, jetzt allerdings mit 
dem Unterschiede, daB die beiden Halften durch eine durch die undurchsichtige 
Decke der R6hren bedingte schwarze Linie deutlich voneinander getrennt sind. 

Fullen wir die cine R6hre, z. B. G, mit dem zu untersuchenden Gase, so 
erteilcn wir dadurch dem Lichtbundel, das diese Kammer G durchsetzt, einen 
Gangunterschied gegeniiber dem unverandert bleibenden Lichtbundel, das die 
Kammer L durchsetzt. Die Beugungserscheinung in der unteren Halfte des Ge
sichtsfeldes wandert von dem unverandert feststehenden Bild der oberen 
Halfte weg zur Seite. 

RAYLEIGH und seine Nachfahren RAIIISAY, TRAVERS und CUNAEUS1) kom
pensieren diese Wanderung dadurch, daB sie in dem untersuchten Gase den 
Druck so lange andern, bis das weggewanderte Beugungsbildsystem, was be-

1) E. H. J. CUNAEUS, ZS. f. phys. Chem. 13d.36, S.232-238. 1901. 
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sonders gut an den mittleren schwarzen, nahezu farblosen Streifen zu erkennen ist, 
wieder mit dem feststehenden, das dabei also als Nullmarke dient, genau in 
Deckung ist. 1st dies der Fall, so wissen wir, dal3 die Brechungszahlen in G und L 
einander gleich sind. Die gesuchte Brcchzahl bei normalem Druck laJ3t sich dann, 
wie schon frliher (Zif£' 29 und 54) gezeigt, aus der LANDoLTschen Formel berechnen. 

57. Das Interferometer fUr Chemiker nach LOWE. Das Arbeiten mit ver
schiedenen Druckcn macht das RAYLEIGHSche Verfahren fUr Zwecke der techni
schen Gasanalyse so gut wie untauglich. LOWEI) lal3t deshalb vor dem Doppel
spalt, nachdem die Lichtblindel die Gaskammern durchsetzt haben, diese in der 
unteren HaUte durch die Glasplatten Pg und Pl eines dem JAMINSchen ahnlichen 
Kompensators (Abb. 75) gehen. Die beiden Platten sind gleich dick und stehen 

Xl F 

:rr a -[5-"--p}{ n L 

I iii-lTr 
I 

Kl e ~ - I: F 

-i ·- 1-' G if· tOA 
L e . Tr 

Abb. 75. Das Low Esche tecbniscbe Interferometer nacb RAYLEIGHScbem 
Prinzip. 1m Prinzip cler gleiche Aufbau wie Abb. 74 mit clem Unterscbied, 
daJ3 clie Streifenwanderung mit Hilfe eines dem J AMINscben abnlichen 

Plattenkompensators (Pg, Pt) anfgehoben wird. 

unter einem spitzen \\'inkel geneigt zu den VerschluBplatten der Rohren G und L. 
Die hinter der Kammer G befindliche Platte Pg ist fest eingebaut, wahrend die 
hinter der Kammer L befindliche Platte Pl mit Hilfe einer Hebelvorrichtung 
und Mikrometerschraube mit Trommelteilung mel3bar urn cine horizon tale Achse 
gedreht wird, wodurch der durch diese Platte Pl verursachte Gangunterschied 
in jeder gewlinschten bekannten GroBe geandert werden kann. Vor Einfiillen 
der Versuchsprobe werden durch Drchen del" Platte Pl die beiden Streifen
systeme zur Dcckung gebracht und so die Nullstcllung der Kompensatorplatte Pl 
festgelegt. Den durch die in G eingefUllte Probe hervorgerufenen Gangunter
schicd, der sich in einer Streifenverschiebung au/3ert, heben wir dann dadurch 
auf, da/3 wir durch Drehen der Kompensatorplatte PI auf der Seite der Kammer L 
(Vergleichsmittel) eincn solchen Ganguntcrschied einfi.ihren, daB beide Streifen
systeme sich wieder decken. Die Differenz der Trommclablesungen ist ein MaB 
fi.ir den aufgehobenen Gangunterschied. 1m allgemeinen wird nun fi.ir technische 
Zwecke die Trommc1teilung unmittelbar im Prozentgehalt der festzustellenden 
Gase oder Fllissigkeiten durch Vorversuche mit bekannten ]Hischungsverhaltnissen 
bei feststehender 1 m-Rohriange geeicht2). Die Einstellgenauigkeit betragt 

1) F. HABER U. F. LOWE, ZS. f. angew. Cbem. Bd. 23, S. 1392-1398. 1910; L. STUCKERT, 
ZS. f. Elcktrocbem. Bd. 16, S.43-45. 1910. 

2) Eine ausfUhrliche Beschreibung und Literaturzusammenstellung hinsicbtlich der 
Anwendungsgebiete des LOWEscben Interferometers ist zu finden in F. LOWE, Optische 
i\lessungen des Chemikers und des :Vlediziners. Tecbniscbe Fortscbrittsbcricbte Bd. 6, S. 137 
bis 159. Dresden: Tbeodor Steinkopf 1925. 
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1 Teil der in 100 Teile geteilten Trommel. Bei einer 1 m betragenden Kammer
Hi.nge bedeutet dies in der Brechungszahl eine Mel3genauigkeit von drei Einheiten 
in der sieben ten Dezimale. Dem entspricht z. B. bei CO2-Bestimmungen in 
Luft eine Mel3genauigkeit von etwa ± 0,04% CO2 , 

Urn mit diesem Interferometer die Brechungszahlen selbst zu bestimmen, 
mussen wir a.hnlich vorgehen wie beim JAMINschen Interferenzrefraktor bei 
Beobachtung mit weil3em Lichte. Wir eichen uns zunachst die Kompensator
platte PI durch Beobachtung in einfarbigem Lichte in Streifenbreiten der ent
sprechenden Wellenla.nge. In diesem FaIle erscheinen an Stelle des Beugungs
bildes mit dem achromatischen Kullstreifen lauter einfarbige tiber das ganze 
Gesichtsfeld verteilte Interferenzstreifen, die uber den gesamten Mel3bereich 
des Kompensators sichtbar bleiben, wodurch wir in der Lage sind, den Wert 
eines Trommelteils in Streifenbreiten £tir die verschiedenen Trommelstellungen 
zu bestimmeh 1). Ausgehend von der Nullstellung drehen wir dann bei weil3em 
Lichte und eingeschalteter Probe in G die Kompensatorplatte PI so lange, 
bis das bewegliche Streifensystem mit dem feststehenden zur Deckung gebracht 
ist. Darauf beleuchten wir mit dem einfarbigen Eichlichte von der Wellen
Hinge 1 und stellen fi.ir das System der einfarbigen Streifen genau ein. Die 
Trommelablesung gibt uns den durch die Einschaltung der Probe in G einge£tihrten 
Gangunterschied z in Streifenbreiten. 1st die Rohrlange beider Kammern R und 
sind die Brechzahlen nL bzw. na, so gilt die bekannte Gleichung 

z·l = (na - nL) . R 

zur Berechnung der unbekannten Brechzahl na. Bei dieser Beobachtung mussen 
wir darauf achten, dal3 auch hier an der gemessenen Streifenzahl z eine ganz
zahlige Korrektion2) wegen der Eigenwanderung des achromatischen Streifens 
(vgl. Zif£' 49) angebracht werden mul3, die ihre Ursache in der Verschiedenheit 
der Dispersionen von Vergleichsmittel und Kompensatorglas hat. 

Urn das Gerat kiirzer und handlicher zu machen, hat L6wE3) bei seinem 
Interferometer fur Gase und Flussigkeiten das Autokollimationsprinzip ange
wandt, indem er an Stelle des Objektivs 0 1 (Abb. 74) einen Planspiegel setzte, 
wodurch die Kammerlange auf die Halfte (50 cm) bei gleicher Mel3genauigkeit 
vermindert werden konnte. 

Die L6wEschen Interferometer finden Anwendung bei der technischen und 
biologischen Analyse von Gasen und Flussigkeiten, sowie in derAbwehrferment
forschung und zu serologischen Stpdien. Der Vorteil dieses RAYLEIGH-L6wEschen 
Interferometers gegeniiber den anderen interferometrischen. Verfahren liegt in 
semer ausgezeichneten Stabilitat und grol3en Einfachheit. 

d) Einige weniger gebrauchliche Verfahren. 
58. Die Brechzahlmessung an einer Planparallelplatte nach DE CHAULNES. 

urn bei Planparallelschichten, sowohl von festen als auch von fliissigen 
K6rpern, die Brechzahl zu ermitteln, schHi.gt DE CIIAuums4) folgendes Ver-

1) R. CANS U. M. EOSE, ZS. f. Instrkde. Bd.36, S. 137-148. 1916; R. CANS, ebenda 
Ed. 39, S.316. 1919; E. BERL U. K. ANDRESS, ZS f. angew. Chern. Bd.34, S.370. 1921; 
F. LOWE, Opt. Messungen d. Chern. u. d. Mediz. Techn. Fortschrittsber. Ed. 6, S.142-145. 
Dresden: Theodor Steinkopf. 1925. 

2) R. MARC, Chern.-Ztg. 1912, S. 537; R. CANS u. ~I. BOSE, 1. C. 
3) F. LOWE, ZS. f. Instrkde. Bd. 30, S. 321-329.1910; Phys. ZS. Bd. 9. S. 1047.1910. 
4) Duc DE CHAULNES, Mern. de l' Acad. des scienc. 1767, S. 431; Rist. de I'Acad. 1767, 

S.164. 
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fahren vor, das spater noch oft von verschiedenen anderen Verfassern 1) be
nutzt wurde. Mit Hilfe eines Mikroskops, dessen Verschiebung in seiner op
tischen Achsc mikrometrisch oder an einer Langsteilung mit groJ3tmoglicher 
Genauigkeit gem essen werden kann, wird zunachst auf eine Dingmarke 1\1[ 
(Abb. 76), z. B. auf einen Strich auf einem Objekttrager eingestellt. Wir bringen 
zwischen Markc M und Mikroskop die zu untersuchende 
Planparallelplatte. Dadurch erscheint M hoher gehoben 
nach M'. Urn wieder ein scharfes Bild Zll bekommen, 
mussen wir das Mikroskop urn eine Strccke M M' = l an
heben, die gleich der Strecke A C ist. 1st d die Dicke der 
Platte, so ist tg ex = B D: (d - l) und tg ex' = B Did. 
Setzen wir nun voraus, daJ3 die Winkel, und damit B D ... 
gegen d, sehr klein sind, so daB der Sinus der Winkel 
gleich der Tangente gesetzt werden kann, so bekommen 
wir fur die gesuchte Brechzahl n dcr Platte die ange
nahert geltende Bestimmungsgleichung 

sin ex d 
n = s(nex' = d _-to (106) 

Das Verfahren ist sehr cinfach. Es erfor;dert aber, wenn 
Genauigkeiten bis auf cine Einheit in der dritten Dezi
male erzielt werden sollen, sehr dicke Platten (minde
stens 10 mm). Mit der Dicke der Platte wird der MeJ3-
fehler kleiner. 

M 

Abb. 76. Die Verschie
bung iVI M' = I des 
Dingortes 111 nach M' 
durch cine eingeschal
tete planparallele Plat
te ist ein MaO fUr die 
Brechzahl n dieser 
Platte. Es ist ange
nahert n = d: (d - I). 

59. Das Mikrorefraktometer nach EXNER. Die Brech
zahl cines optischen Mittels konnen wir, wie wir schon in 
Zif£. 23 und 39 gesehen haben, auch dadurch ermitteln, 
daJ3 wir den zu untersuchcnden Korper in eine Flussig
keit einbetten, die die gleiche Brechzahl besitzt. Zu der Feststellung, wann 
Gleichheit der Brechzahlen von Korper und Einbettungsfliissigkeitvorliegt, 
benutzen wir nach EXNER2) ein bei mikroskopischer Beobachtung des Korpers 
auftretendes Merkmal. Dabei 
schieben wir zwischen Mikroskop-
okular und Auge, das sich in 
etwa 2 bis 3 em Abstand vom 
Okular bcfindet, an dem Ort 
dcr Austrittspupille A. P. des 
Mikroskops (Abb. 77) eine Messer
schneide 5 von FOUCAuLTscher 
Art 3) von einer Seite (in Abb. 77 
von unten) her in den Gang der 
Lichtstrahlen bis gegen die op
tische Achse vor. Es werden dann 
die Strahlen abgeblendet, die, 
wie es den Anschein hat, von 
Punkten des Gegenstandes her-

A.P. 
,/ 

" ~---
---- , 

a Ob 

Abb. 77. Die beim EXNERschen Verfahren benutzte 
Schneide 5 wird am Orte der AustrittspupiJle A P 
des Mikroskops bis zur optischen Achse vorge
schoben. Dadurch erscheint das in einer nahezu 
gleichbrechenden Fltissigkeit eingebettete Ding G 
reliefartig mit scharfen Schatten und Lichtern, 
die sich andern mit der s;ch andernden Brech
zahl der F1Ussigkeit, und die beim Durchgange 
durch die Gleichheit der Brechzahlen von Fliissig
keit unci Praparat von einer Scite auf die andere 

u mschlagen. 

1) G. SABLER, Pogg. Ann. Bd.65, S. 80. 1845; G. QUINCKE, ebenda Bd. 132, S.2. 
1867; H. C. SORBY, Fortschr. d. Phys . Bd. 34, S. 380-381. 1878; L. BLEEKRODE, Wied. 
Ann . Bd.8, S.400-407. 1879; G. STOKES, Proc. Roy. Soc. London Bd. 26, S.386. 1877; 
H. HECHT, N. Jahrb. f. Min. Bd.6, Beil. S.258. 1889· 

2) S. EXNER, Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 25, S. 97-112. 1885; Beibl. d. Ann . Bd. 9 
S. 417· 1885· 

3) Vergl. d. Bd. 18. Art. H . KESSLER, Prufung d. opt. Instr. Ziff. 121. 
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kommen, die auf der Seite des Schirmes liegen; in Wirklichkeit kann es auch 
umgekehrt sein, was ganz von der GroBe der Brechzahl der Einbettungsflussigkeit 
gegenuber der gesuchten abhangt. Das zunachst Wesentliche ist, daB wir den 
Korper beschattet sehen, er hebt sich reliefartig mit scharfen Schatten und Lich
tern yom verdunkelten Grunde abo VergroBern wir die Brechzahl der FHissigkeit, 
die zunachst niedriger brechend als der Untersuchungskorper sein soil, so wird 
mit der Annaherung an die Brechzahl des Korpers die Abschattung zwar weniger 
ausgesprochen, sie ist aber immer noch unverkennbar. Bei weitersteigender 
Brechzahl der Flussigkeitsmischung verschwindet an einer gewissen Stelle die 
Abschattung, urn dann bei noch weiter steigender Brechzahl auf die Gegenseite 
umzuspringen. Nach EXNER ist dieser Umsprung der Abschattung schon bei 
einer Anderung der Brechzahl urn eine Einheit der vierten Dezimale ganz aus
gepragt und sicher zu beobachten. Da, wie durch einen geeigneten Versuch 
sich leicht ermitteln laJ3t, die Flussigkeit immer dann hoherbrechend ist, wenn 
die Abschattung auf der Seite des Schirmes liegt, niedrigerbrechend, wenn 
sie auf der entgegengesetzten Seite liegt, haben wir damit ein Kennzeichen 
an der Hand, urn jederzeit die fUr die Anderung der Brechzahl der Flussigkeit 
notwendige Richtung festzustellen. 

Indem wir uns dem 'C'msprung der Abschattung einmal von der einen und 
darauf von der andern Seite nahern: schlieBen wir die gesuchte Brechzahl in 
zwei Grenzen ein, deren Mittelwert die gesuchte Brechzahl ergibt. Die Brech
zahl der Einbettungsflussigkeit wird jeweils mit dem PULFRICHschen (Ziff. 38) 
oder, wenn genugend, auch mit dem ABBEschen Rcfraktometer (Ziff. 40) er
mittelt. 

Das EXNERsche Verfahren konnen wir sowohl auf feste, wie flussige Korper 
anwenden. Vorbedingung ist immer nur, daB die Korper durchsichtig sind. Bei 
Flussigkeiten mussen wir Vorsicht uben in der Auswahl der Einbettungsflussig
keiten; diese durfen sich naturgemaB nicht ;'~1it der Untersuchungsflussigkeit 
mischen. Das Verfahren ermoglicht auch das Auffinden der Brechungsvermogen 
von mikroskopischen anatomischen Praparaten, soweit sie durchsichtig sind. 

II. Die MeBverfahren fiir die unsichtbaren 
Lich t welle ng e bi ete. 

60. Die MeBverfahren fUr das ultraviolette Gebiet. Die Messungen der 
Brechzahlen fUr die ultraviolette, besonders photochemisch sehr wirksame Strah
lung konnen mit guter Genauigkeit nur photographisch durchgefUhrt werden, 
indem an die Stelle des Auges die photographische Platte tritt. Es kommen 
deshalb hierfUr in der Hauptsache nur die am Prism a arbeitenden Verfahren 
mit feststehendem Prisma, also unveranderlichem Einfallswinkel in Frage, somit 
nur das Verfahren des senkrechten Eintritts nach MEYERSTEIN (Ziff. 15) und 
das des bekannten Einfallswinkels nach RYDBERG-MARTE!'<S (Ziff. 17). 

Das MEYERSTEINsche Verfahren wurde wohl zuerst von SIMONI) hir das 
ultraviolette Gebiet in Anwendung gebracht. Nachdem der brechende Winkel 
in bekannter Weise gemessen ist, wird die Eintrittsflache des Prismas senkrecht 
zur optischen Achse des Spaltrohrs justiert, und das als photographische Kammer 
ausgebildete Beobachtungsrohr so eingestellt, daB in der Brennebene des ab
bildenden Systems, die zugleich Plattenebene ist, das ganze Spektrum auf Platten
lange vorhanden ist. Vor der Plattenebene befindet sich ein lotrechtstehender 

1) H. TH. SIMON, Wied. Ann. Bd. 53, S. 541-558. 1894; H. TROMMSDORF: Die Dis
persion Jenaer Glaser im ultravioletten Strahlengebiet. Dissert. Jena. 1901. 
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Faden, dessen Schatten bei der Aufnahme auf die Platte als Bezugsmarke mit
photographiert wird, von der aus nach rechts und links die Linien liegen, deren 
Abstande Xl. vom Fadenbild wir auf einem Uingenkomparator ausmessen. 
Nach der Aufnahme entfernen wir das Prisma und drehen das Beobachtungs
rohr so lange, bis der Faden auf gerader Durchsicht einsteht: Dadurch erhalten 
wir einen Winkel ')', der dem Ablenkungswinkcl fUr die Lage des Fadenbildes 
im photographierten Spektrum entspricht. Kennen wir nun den Abstand / 
der Plattenebene vom hinteren Hauptpunkt des abbildenden Systems, so sind 
damit auch die Differenzwinkel fh der einzelnen Linien gegenuber ')' durch die 
Gleichung 

x· 
tgf3;. = -;:.... (107) 

gegeben. Wir erhalten also die in die Gleichung (23) eingehenden Ablenkungs
winkel (J;., indem wir diesen Differenzwinkel /h zu I' vorzeichenrichtig hinzu
fUgen. Es ist 

(J;. = ')' ± I);, , (108) 

je nachdem die Linie l vom Fadenbilde ab nach der Seite der kurzeren oder 
Hingeren WellenHi.nge liegt. 

Die Strecke / kannen wir dabei experimentell dadurch ermitteln, daB wir 
nach der ersten Aufnahme das Beobachtungsfernrohr urn einen kleinen be
kannten Winkel f (etwa 3°) verdrchen und eine zweite Aufnahm~ unmittelbar in 
die erste hinein machen (vgl. Zif£. 33). Aus der dabei feststellbaren Verschiebung ein 
und derselben Linie auf der Platte wird das unbekannte 1 berechnet. Sind die Ab
stande dieser einen Linie vom Fadenbilde der erstcn Aufnahme Xl und x2 mit 
den entsprechenden Differenzwinkeln 111 und P2' so ist e = PI - P2' sowie 
tgPl = x11/, und tgP2 = x21/, weshalb wir aus der trigonometrisch bckann
ten Beziehung 

tge = 

fUr f die Bestimmungsgleichung 

/ = ~~~1/ (_Xd:"~)2 - X • X 
2 . tg E 2 . tg E 1 2 

(109) 

erhalten, die aber noch vereinfacht werden kann, da unter dem Wurzclzeichen 
das zweite Glied gegenuber dem erst en bci den angegebenen Versuchsbedingungen 
sehr klein ist. Wir diirfen nach dem binomischen Lehrsatz entwickeln und 
kommen so schlieI3lich nach Vernachlassigung der Glieder haherer Ordnung 
zu der Gleichung: 

f = Xl-_~2 __ -.!"~-~-. 
.tg E !.:l-=!..! 

(110) 

tge 

In ahnlicher Weise geht MARTENSl) vor bei Verwendung der Methode des 
bekannten Einfallswinkels, der nach der von ihm gegebenen Vorschrift ein
gestellt wird (Ziff. 17). Der Photokollimator (Ziff. 33) wird zunachst so ein
gestellt, daB der gewiinschte Teil des Spektrums auf die Platte kommt. Nach 
der Aufnahme wird er um einen am Teilkreis abzulesenden Winkel')' verdrcht, 

1) F. F. MARTENS, Ann. d. Pbys. Ed. 6, S.603-640. 1901; Verb. d. D. Phys. Ges. 
Bd.3, S.31-35. 1901. Vergl. auch Ziff. 28 und 33. 
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bis er ungefahr auf gerader Durchsicht steht. Nach Entfernung des Prismas 
wird das Spaltbild der geraden Durchsicht in das Spektrum hineinphotographiert. 
r ist dann der der Lage dieses Spaltbildes im Spektrum entsprechende Ablenkungs
winkel. Die Ablenkungswinkel der einzelnen Linien werden darauf in der oben 
geschilderten Art und Weise gefunden, indem die Abstande XJ. der einzelnen 
Linien von diesem Spaltbild der geraden Durchsicht aus gemessen und mit 
Hilfe der bekannten bildseitigen Brennweite f des Aufnahmeobjektivs in Winkel
werte /3;. umgerechnet werden, die zu r vorzeichenrichtig hinzugefiigt werden 
miissen. 

Da fUr die Korper gleichzeitig meist auch die Brechzahlen fUr das sichtbare 
Gebiet ermittelt werden, konnen wir uns das Mitphotographieren des Fadens 
bzw. des Spaltbildes der geraden Durchsicht und die Messung des Winkels l' 
ersparen, wenn wir cine der sichtbaren Linien selbst als Bezugsmarke verwenden 
und ihren nach dem gleichen Verfahren vorher visuell gemessenen Ablenkungs
winkel an Stelle von r verwenden. 

61. Die Verfahren fiir das uItrarote Gebiet. Da die ultraroten Strahlen aus
gesprochene Warmcstrahlen sind, erfolgt ihr Nachweis in der Regel mit einem 

an die Stelle des Auges 
tretenden Linearbolo

41' 

Lrl ==:~;::2=l 

Abb. 78. Die spiegelspektrometrische Anordnung fiir Brech
zahlmessungen im UItrarot. Das Spiegelspektrometer SI' SPI' 
SP2' S2 mit der FVCHS-\VADSWORTHschen AnordnungP'u. 5 dient 
als Monoc hromator, wahrend das zu messende PrismaP auf dem 
Tische eines zweiten. mit der LANGLEYSchen Anordnung ver
sehenen Spiegelspektrometers S2' SPa. Sp 4' B steht. wobei 

l:J das Bolometer ist. 

meter oder einem 
CROOKEsschen Radio
meter. Benutzt wird 
dazu durchweg1) das 
prisma tische Verfahren 
des minimal abgelenk
ten Strahls (liff.12) bei 
Verwendung der LANG
LEYSchen (liff.13) oder 
FUCHS - WADSWORTH -
schen Anordnung (liff. 
14) zur selbsttatigen 
Erhaltung der Mini
malablenkung. Wah
rend bei der Bcnut
zung des gegen Er
schiitterungen sehr 
empfindlichen Radio
meters nur die letzte 
Anordnung in Frage 
kommt, weil bei ihr das 
Beobachtungsrohr fest
steht und nur das Pris
rna gedreht wird, kon
nen wir bei Beobach
tung mi t Hilfe eines Bo
lometers be ide Anord
nungen gebrauchen. 

Ii Es ist dabei abgesehen von einem fiir allgemeine Verwendung weniger in Frage 
kommenden von H . CARVALLO (C. R. Bd. 116. S. 1189-1191. 1893) benutzten Interferenz
verfahren. das dieser nach der yon L. MOUTON (C. R. Bd.88. S.967-970. 1078-1082. 
1189-1192. 1879) im sichtbaren Gcbiet benutzten FIZEAU-FouCAuLTschen Methode auf 
das UItrarot ausgedehnt hat . 
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Das Verfahren wurde von LANGLEY 1), insbesondere von RUBENS und 
seinen Schulern 2), sowie von PASCHEN 3) ausgebildet. Benutzt wird dazu ein 
Spektrometer, dessen Objektive durch Hohlspiegel ersetzt werden, die zur Er
h6hung ihrer Warmereflexionsfahigkeit oberflachenversilbert sind. Der Spalt S2 

eines so1chen Spiegelspektrometers S2SP3SP4B (Abb. 78) wird beleuchtet mit be
kanntem einwelligem ultrarotem Lichte, das wir nach einer der in Zif£. 4 dargesteIl
ten Methoden erhalten haben. Vorteilhaft wird es sein, ein zweites Spiegelspektro
meter mit warmedurchlassigem Prisma oder Gitter zu verwenden, weil wir in 
dicsem FaIle bei kontinuierlicher LichtqucIle jede gewunschte Wellen lange 
auf den Spalt einstellen k6nnen (in Abb. 78 ist dazu ein zweites Spiegelspektro
meter SlSP1SP2S2 gewahlt mit der FUCHS-WADSWORTHschen Prismenanord
nung P'S). 

Die Messung erfolgt in der Weise, daB wir zunachst (im FaIle der Abb. 78 
ist fUr das messende Spektrometer die LANGLEYSche Anordnung gewahlt) das 
Beobachtungsrohr so drehen, bis das die Warmeenergie anzcigende Instrument 
durch gr6Ber werden den Anschlag anzeigt, daB wir die ungeHihre Lage des 
minimal abgelenktcn Spaltes erreicht haben. Vor dieser Lage beginnend, drehen 
wir das Beobachtungsrohr etwa von 5' zu 5' weiter, zu jeder Teilkreisablesung 
den Ausschlag aufschreibend. Dies Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis 
der Ausschlag wieder abnimmt. Tragen wir die Ausschlage in Abhangigkeit 
von den Teilkreisablesungen in ein Schaubild ein, so k6nnen wir beim H6chst
wert der so erhaltenen Kurve, der dem Schwerpunkt der zu messenden Linie 
entspricht, die Teilkreisablesung fur den im Minimum abgelenkten Strahl ent
nehmen. Drehen wir darauf das Beobachtungsrohr in gerade Durchsicht, so 
k6nnen wir ftir diese in gleicher Weise, besser aber geschieht es visuell, die zu
geh6rige Teilkreisablesung feststellen, und haben damit als Differenz den ge
suchten Ablenkungswinkel ~, der zur Berechnung der gesuchten Brechzahl in 
die Gleichung (14) eingeht. 

B. Die Methoden zur Priifung von optischen 
Instrumenten, Linsen, Spiegeln, Mikroskopen, 

Fernrohren usw. 
Von 

HEINRICH KESSLER, J ena. 

a) Einleitung. 
62. Der Gegenstand und das Ziel der Prtifungen an optischen Instru

menten. Wenn wir ein optisches System untersuchen wollen, mussen wir 
uns stets vorher tiber die Frage klar sein, was an ihm untersucht werden soIl. 

Das Nachstliegende bei einer so1chen Prufung ist, ob die vom rechnenden 
Optiker vorgeschriebenen Konstruktionsdaten von der zu pri.ifenden optischen 

I) S. P. LANGLEY, Wied. Ann. Bd.22, S. 598-612. 1884; Ann. chim. phys. (6) Bd.9, 
S.433-506. 1886. 

2) H. RUBENS, "'jed. Ann. Bd.45, S.238-261. 1892; Bd.51, S.381-395. 1894; 
Bd. 53, S.265-286. 1894; H. RUBENS U. B. W. SNOW, ebenda Bd. 46, S. 529-541. 1892; 
H. RUBENS U. A. TROWBRIDGE, ebenda Bd. 60, S. 724-739. 1897; A. TROWBRIDGE, cbenda 
Bd.65. S. 59;-620. 1898; E. ASCHKINASS, Ann. d. Phys. (4) Bd. I, S.42-68. 1900. 

3) F. PASCHEN, "Vied. Ann. Bd.53, S.301-333. 1894; Bd.56, S.762-767. 1895; 
Ann. d. Phys. (4) Bd.4, S. 299- 303. 1901. 

Handbucb der Physik. XVIII. 46 
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Folge auch wirklich erhillt sind. Wir werden deshalb in erster Linie die Er
mittelung der Konstruktionselemente der optischen Folgen: Dicken, 
Radien und Brechzahlen der einzelnen Linsen und ihre LuftabsUi.nde, vornehmen. 
Die Feststellung und dauernde Kontrolle dieser GrnndgroJ3en der einzelnen 
Systeme ist ganz besonders wichtig, wenn es gilt, die Herstellung auf Grund 
der Berechnung zu uberwachen. • 

Kennen wir diese Konstruktionselemente genau, so sind wir auf Grund 
der in fruheren Kapiteln dieses Bandes mitgeteilten Durchrechnungsformeln 
in der Lage, mit einer oft sehr guten Annaherung an die Wirklichkeit, die Ab
bildungskonstanten, die Strahlenbegrenzung und den Korrektionszustand der 
Systeme zu berechnen. Besser wird es aber stets sein, dieseWirkungen der Systeme 
am fertigen Instrument selbst durch Versuche zu bestimmen. 

Die durch ein optisches System bedingte Abbildung ist vollstandig ein
deutig nach Lage und MaJ3 bekannt, wenn wir die Lage der beiden Brennebenen 
gegenuber der Linsenfolge und den Wert der Brennweite kennen, wobei wir vor
aussetzen wollen, daJ3 das optische Mittel des Dingraumes das gleiche wie das 
des Bildraumes scin solI. Die empirische Bestimmung der GrundgroJ3en der 
A b bild ungverlangt somit die Ermittelung der Schnittweiten und der Brennweite. 

Da die Linsen, Prismen und Spiegel stets nur beschrankte Ausmessungen 
aufweisen, auJ3erdem auch Fassungsrander und absichtlich angebrachte Blen
den raumlich einschrankend auf das Buschel der abbildenden Strahlen wir
ken, tragt zur wirklichen Abbildung nur ein durch diese sog. Blenden abge
sonderter Teil der Dingstrahlen bei. Von dieser Strahlungsbegrenzung 
hangen ab die A pertur und das Gesich tsfeld, und eben so die VergroJ3erung 
und die LichtsUirke der optischen Instrumente. Die MeJ3genauigkeit aller 
dieser Verhaltnisse wird mehr oder minder stark beeinfluf3t von dem Korrek
tionszustand der untersuchten optischen Folge. 1m besonderen Maf3e gilt 
dies hir die Grundgrof3en der Abbildung, deren Bestimmungsmethoden teilweise 
auch, unter entsprechender Anderung, zur empirischen Ermittclung des Kor
rektionszustandes verwendet werden, weshalb diese Verfahren schon im An
schluJ3 an die Bestimmung der Grundgrof3en behandc1t werden sollen. 

b) Die Bestimmung der Konstruktionselemente. 

ex) Die Ermittelung der Dicken und Luftabstande. 

63. Das Messen der Glasdicken und Luftabstande 1). Bei einer vorliegen
den optischen Folge werden zunachst die gegenseitigen Abstande der einzelnen 
brechenden und spiegelnden Flachen des Systems sowie die Abstande der Blenden 
von den nachstliegenden optischen Flachen, ermittelt. Am besten geschieht 
dies mit Hilfe eines ABBEschen Kontakt-Dickenmessers2), der eine MeJ3genauig
keit von ±O,002 bis ±O,01 mm liefert, oder mittels eines Tiefentasters, der 
im allgemeinen auf ±O,1 mm genau abzulesen gestattet. In den meisten Fallen 
wird praktisch die letztere Genauigkeit genugen. Auch das Schraubenspharo
meter (Zif£. 64) kann der Dickenmessung dienen. Daneben kommen noch in Frage: 
Schublehre, Mikrometerschraube, u. a. 

Neben der mechanischen Ermittelung der Dicke durch das Kontaktver
fahren kommt bei Plan parallel pIa tten a uch die rein optische Dickenmessung in Frage. 

1st die Brechzahl n der Platte bekannt und beobachten wir zwischen den 
Einstellungcn eines Mikroskops auf die beiden Grenzflachen der Platte von der 

1) Vgl. ds. Handb. Bd. II: F. COPEL, Langenmessung. 
2) C. PULFRICH, ZS. f. Instrkde. Bd. 12, S. 307-315. 1892. 
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unbekannten Dicke d die Verschiebung l' des Mikroskops m semcr optischen 
Achse, so ist nach DE CHAULNES 1) die Dicke der Platte: 

d=n·l'. (1) 

Die Brechzahl n lal3t sich nach einem geeigneten Verfahren, z. B. mit dem ABBE
schen Refraktometer 2) auf einfache \Veise und doch geniigend genau bestimmen. 

Auch die Interferenz des Lichtes kann 
zur Auffindung der Dicke einer so1chen 
Platte Verwendung finden, indem wir im 
KOSTERsschen3) Interferenzkomparator 
mit Hilfe NEWToNscher Interferenzstreifen 
entweder durch eine H.elativmessung die 
Dickenunterschiede der Platten gegen
iiber einem bekannten ParallelendmaB er
mitteln oder durch eine Absolutmessung 
die Dicke unmittelbar in WellenHi.ngen 
auswerten. 

i1) Die Ermittelung der Radien. 

64. Das Messen der Radien auf 
mechanischem Wege. Die Spharometer. 
Die Bestimmung der FHichenradien kann 
auf mechanischem und optischem Wege 
erfolgen. Dem mechanischen Verfahren 
dienen die Spharometer, deren Einrich
tung es gestattet, die Pfeilh6he der be
treffenden Linscnflachen fiir eine Kugel
haube von bekanntem Durchmesser zu 
messen. 

Ein so1ches Spharometer alterer Kon
struktion (Abb. 79) besitzt drei mit Spitzen 
versehene Fiil3chen A. E, C, die in den 
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks von 
der Seitenlange s angeordnet sind. Die 
messende Mikrometerschrauhe. die eben
falls in einer Spitze endigt, ist gegeniiber 
den FiiBchen A, E, C so justiert, daB beim 
Aufstellen auf eine ebene Platte die Spitze 
der Mel3schraube, die sehr feingangig ist. 

A bb. 79. Die Wirkungsweise des Sehrau
bcnspharometers. Die drei Fu13punkte A. 
n. C bilden die Eekpunkte eines gleiehsei
tigen (s) Dreieeks. in dessen Sehwerpunkt 
F die Spitze der Me13sehraube aufstcht. 
Dureh Aufstellcn des Spharometers nach
einander auf eine Planflache und auf die 
zu mcssendc KugelfIache mit dem Radius 
R. wobei durch Drchen der Me13schraube 
dercn Spitze jeweils immer gerade in Be
riihrung mit der Auflageflache gebracht 
wird. kann die Pfeilhohe h der Kugel
haube bestimmt werden. deren Grund
kreis durch die drei FuJ3punkte A. n. C 
des Spharometers geht. Es ist 

S2 h 
R= - +- . 

6h 2 

im Schwerpunkt des Basisdreiecks aufsteht. Diese Justierung muB genau sein. 
Die Ablesung der NIel3schraube erfolgt an einer linearen H6henteilung und einer 
Kreisteilung. Zunachst werden zur Ermittelung des Nullpunktes die vier Spitzen 
in eine Ebene gebracht, indem das Spharometer auf einer Planflache ein
gestellt wird. Bringen wir nunmehr das Spharometer auf die zu messende 
Kugelflache (Abb. 79), . so miissen wir die Mel3schraube urn den Langen-

1) Vgl. diesen Bd. XVIII: Artikel H. KESSLER. Breehungszahlcn. liff. 58. Fiir den 
vorliegenden Fall ist das I der DE CHAULNEsischen Formel (106) AC = I = d - CD 
= d - 1'. 

2) Vgl. diesen Bd. XVIII: Art ikel H. KESSLER. Brechungszahlen Ziff. 40. 
3) W. KOSTERS. Prazision Bd. 1. S. 2- 5. 19-20 u. 39-41. 1922; lS. f. Feinmeeh. 

u. Praz . Bd. 34. S. 5S - 58. 1926; H. KESSLER. Central-Ztg. f. Opt. u . Mcch. Bd. 43. S. 389 
bis 393 u. 407-411. 1922. 

46* 
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wert h verst ellen , damit wieder aile vier Spitzen auf der Kugelflache gleich
zeitig aufliegen, Da der Umkreis des gleichseitigen Dreiecks A BC den 
Durchmesser 2r = .~ sY3 besitzt, erhalten Wlr zur Berechnung des gesuchten 
Radius R der Kugelflache die Gleichung: 

52 h 
R = 6h + 2- ' (2) 

Urn mit einem solchen Spharometer die Krummungen von Linsen ver
schiedener Offnungen messen zu konnen, konnen die drei EckfUBchen verstellbar 
eingerichtet werden. Doch leidet darunter meist die Genauigkeit der Messung. 

Abb. 80. Die Einriehtung des Ring
spharometers. Urn die Pfeilhbhe h zu 
messen . wird der mit einer Millimeter
teilung T versehene Taststift 5 zu
naehst an eine auf den Ring 2y auf
gelegte Plan platte angesehlagen und 
seine Einstellung mit Hilfe eines Me13-
mikroskops M abgelesen. Darauf wird 
die Kugelflaehe R auf den Ring aufge
legt und die nunmehrige Ansehlags
einstellung des Taststifts festgestellt. 
Aus der so gefundenen Pfeilhbhe h be
reehnet sieh der gesuchte Kugelradius 
als 

y2 h y2 + h2 
R = - - + .- = ---

2h 2 2h 

Die MeBgenauigkeit eines solchen ein
fachen Mikrometerschraubenspharometers 
ist im allgemeinen entsprechcnd der ver
haltnismal3ig ungunstigen Mef3genauigkcit 
der Mikrometerschraube auch nur eine ge
ringe. Sie kann etwas gesteigert werden 
durch Dbertragung der Bewegung des Mel3-
stiftes durch ein Hebelwerk auf einen Zeiger 
mit Skala 1, 2), oder durch einen Spicgel- oder 
Libellen-FuhlhebeI2). Diese gesteigerte Emp
findlichkeit ist insbesondere dann von Vor
teii, wenn es sich darum handelt, durch 
Verschieben des Spharometers auf der zu 
priifenden Flache deren Abweichung von 
der Kugelform festzustellen. 

Eine etwa verdreifachte MeBgenauig
keit gegenuber der genannten Spharometer
form erreicht ROWELL3), indem er die MeB
schraube an eine der Dreiecksecken ver
legt und die heiden anderen DreiecksfU!3-
chen zusammen mit der bisherigen Mel3-
spitze unveranderlich einstellt. 

Fur genauere Messungen wird die die 
Verschiebung des Taststiftes 5 messende 
Mikrometerschraube ersetzt durch einen auf 
dem Taststift 5 angebrachten Maf3stab T 
(Abb. 80), dessen Verschiebungen mit Hilfe 
eines feststehenden Mel3mikroskops M aus
gemessen werden. Aul3erdem werden an 
Stelle der drei FuBchen A, B, C auswechsel
bare Ringe 4) von verschiedenen, bekannten 
Durchmessern 2r verwendet, die so vor
gerichtet sind, daB damit sowohl hohle als 
auch erhabene Kugelflachen gemessen wer-

I) G. PAUS, D. R. P. Nr. 16648. ausgegeben 28. V. 1881, 
2) A. M. MAYER. Sill. Jouro. (3) TId. 32. S. 61-69. 1886; Central-Ztg. f. Opt. u . Meeh. 

TId. 8. S.45· 1887; S. CZAPSKI. ZS. f. Instrkde. Bd.7. S.297-301. 1887. 
3) H. S. ROWELL. Jouro. scient. instr. Bd. 2. S. 17-20. 1924; ZS. f. Instrkde. Bd. 45. 

S. 309. 1925. 
4) A. M. MAYER. Sill. Jouro. (3) TId. 32. S. 61-69. 1886; Central-Ztg. f. Opt. u. Meeh. 

Bd.8. S. 45. 1887; ZS. f. Instrkde. Bd. 7. S. 297-301. 1887; S. CZAPSKI. ebenda TId . 7. 
S.297-301. 1887 (Mayer und Bamberg); C. PULFRICH. ebenda TId. 12. S. 307-315. 1892 
(Abbe); H. C. LOMB. Dtseh. Meeh.-Ztg. Bd. 10, S. 15-17.1907; Arch. f. Opt. Bd. 1, S. 108. 
1908. 
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den konnen. Zu dem Ende sind diese Spharometerringe nicht in scharfer Kante 
auslaufend, sondern sie sind auf einer ebenen Flache etwas abgeschliffen, so dafi 
die Hohlflachen auf dem aul3eren, die erhabenen Flachen auf dem inneren 
Durchmesser aufliegen. Diese Kanten miissen allerdings scharf sein und d~e 
Durchmesser sind vorher genau zu ermitteln. Die Nullstellung des Taststiftes 
wird auch hier wieder durch Auflegen einer ebenen Flache ermittelt, an die der 
Taststift anschlagt. Die auftretende Verschiebung des Taststiftes, wenn er an 
die aufgelegte Kugelflache anschlagt, ist die gesuchte Pfeilhohe h, die in die der 
Errechnung des Kugelradius R dienende Forme! 

y2 h y2 + 112 
R= -- +-= - - 0) 21t 2 21z 

eingeht. 
Aus dieser Bestimmungsglcichung fiir R konnen wir durch einfache Diffe

rentiation die Abhangigkeit der Mefigenauigkeit dR von den Genauigkeiten, 
dr bzw. dh, mit denen wir den Radius r des Ringes bzw. die Pfeilhohe h be
stimmen k6nnen, erhalten . Die Teilmel3genauigkeiten sind 

oR=±Y .dr 
It 

und 

weshalb die Gesamtmef3genauigkeit 

dR =Y- . dr + (.R - 1). dh (4) 
II 11 

wird. 
Bei Verwendung guter Apparate diirfen wir 

damit rechnen, sowohl den Radius r als auch 
die Pfeilh6he h mit einer Genauigkeit von 
mindestens dr = dh = ±O,003 mm zu ermitteln . 
Fiir diesen Fall erhalten wir etwa folgende 
Fehlertafe! : 

Fchlertafel fiir Spharometermessungen 
hei dr = dll = ± 0,003 mm. 

Der Mel3fehler d R betragt in mm: 

R';;;----'::' 5 mm i 25 mm 75 mm 100mm 

5mm 0,06 I -
So 1,3 i 0,06 

100 .. 2,5 ' 0,12 0,03 0,01 (l,01 
500 .. 12,1 

I 
(l,50 0,13 0,06 0,04 

1000 .. 24,1 1,01 0,25 I 0, II 0,07 

Ohne feste Fiilkhen und Ringe arbeitct 
das von MOFFITl) angegebene Spharometer 
(Abb. 81) , bei welch em die hinsichtlich ihrer 
Kriimmung zu messende Linse auf einem 
Kreuzschlitten ruht, wahrend ein Dickenmesser
taststift, mit Mafistab und Mikroskopablesung, 
mit seinem als Kugel ausgebildeten unteren 

Abb. 81. Das MOFFITSche Schlit
t enspharometer . Die Linse wird 
mit Hilfe des Querschlittens zu
nachst zu dem Taststift zentriert , 
wahrend die Ausmessung der Pfeil
hohe II durch Verschieben der Linse 
unter dem Taststift mittels des 
Uingsschlittens geschieht. Ocr 
Schdtelpunkt ist Umkehrpunkt 
fiir die Einstellung des Taststifts. 
Von ihm aus verschieben wir den 
Langsschlitten urn eine bestimmte, 
dem Grundkreisradius r entspre
chende Strecke, wobei die Ver
schiebung des Taststiftes die Pfeil-

hohe h ergibt. 

Ende auf der zu messenden Flache aufliegt. Dureh Verst ellen des oberen Quer
schlittens kann die Linse zum Taststift zentriert werden, wahrend die eigentliche 
Mcssung mit Hilfe des unteren Langsschlittcns geschieht, dessen Verschiebung 
durch eine fcingangige Mikrometerschraube mit Mefitrommel mefibar erfolgen 

1) G. M. MOFFIT, Phys. Rev. Ed. 13, S. 261-271. 1919; ZS. f. Instrkde. I3d. 41 , S. 28 
bis 29. 1921. 
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kann. Zunachst wird durch Verschieben der Linse unter dem Taststift vorbei 
der Umkehrpunkt gesucht, der bei erhabenen FHichen der hOchsten, bei Hohl
fHichen der tiefsten Stellung des Taststiftes entspricht. Nunmehr verschieben wir 
den Langsschlitten nach ciner Seite bis nahe zum Linsenrand und beobachten 
dabei eine bestimmte Schlittenverschiebung, die dem Spbarometerringradius ent
spricht, und eine Veranderung der Einstellung des Taststiftes, die der Hohe h der 
Kugelhaube entspricht. Beide Werte in (3) eingesetzt, liefern den gesuchten Krlim
mungsradius R. Eine gleichgroBe symmetrische Verschiebung des Langsschlittens 
nach der entgegengesetzten Seite liefert einen zweiten Wert fUr h, der vor der 
Rechnung mit dem erstgewonnenen gemittelt wird. Der Vorteil dieser Vor
rich tung liegt darin, daB wir dabei sozusagen mit belie big vielen Spbarometer
ringen arbeiten konnen, indem wir bei der Randmessung dem Schlitten die 
verschiedensten Lagen geben, wodurch wir bei geeigneter Verteilung der Werte r 
liber den Linsendurchmesser ein gutes Bild liber die Kugelgestalt der Linse ge
winnen konnen. AuBerdem konnen wir mit diesem Gerat bis herab zu den 
kleinsten Linsen die Radien ermitteln. Zu beach ten ist allerdings, daB nach 
der Fehlergleichung (4) mit abnehmendem r die MeBgenauigkeit fUr den Radius R 
schnell schlechter wird. 

Flir schnelle Messungen, insbesondere zur Messung der Radien an Brillen
glasern, werden einfache Spharometer benutzt, sog. Dioptrienmesser. Dieses 
sind einfache DickenmeBuhren, bei denen nach beiden Seiten yom verschieb
baren MeBstift in gleicher Entfernung, die etwa 10 bis 15 mm betragt, zwei 
feste FliBchen angebracht sind, deren Spitzen mit der MeBstiftachse zusammen 
in einer Ebene liegen, die beim Aufsetzen dieses Spbarometers auf eine Kugel
flache mit der Ebene eines groBten Kreises dieser Kugelflache zusammenfallen 
muB. Der Nullpunkt wird erhalten durch Aufsetzen auf eine Planflache. Ge
messen wird eigentlich auch hierbei die PfeilhOhe des Kreisbogens, der zwischen 
den beiden festen Spitzen und der MeBstiftspitze liegt. An der Teilung des 
Dioptrienmessers wird aber nicht diese abgelesen, auch nicht der dazugehorige 
Radius, sondern unmittdbar die der Flache eigene Dioptrienzahl (±); denn 
es ist 

Dioptrie = ___ . nD.- 1 
RadIUS m Metern ' 

wobei als Brechungszahl die des im allgemeinen fUr Brillenglaser verwendeten 
Spiegelglases nD = 1,523 benutzt wird. Wollen wir den Radius selbst wissen, 
so brauchen wir nur (nD - 1) = 0,523 durch die gefundene Dioptrienzahl zu 
dividieren. Bei ofterem Gebrauch eines solchen Dioptrienmessers zu Radien
messungen empfiehlt es sich, fUr diesen eine Eichkurve festzulegen, aus der 
zu jeder Dioptrienzahl gleich der zugehorige Radius entnommen werden kann. 

65. Die Messung der Radien durch Spiegelung. Bei dieser Methode 
stlitzt sich die Messung nach dem Vorgange von SCHEINER auf die Messung der 
GroBe des Spiegelbildes eines Gegenstandes von bekannter GroBe und Entfernung. 
Das Bild eines im Achsenpunkte a (Abb. 82) senkrecht zur Achse stehenden 
Gegenstandes von der GroBe y in bezug auf den Spiegel 5p liegt in dem Punkte 0' 
und hat die GroBe y'. Wir rechnen nach CHARLIERScher Art mit benannten 
Strecken. Es sei 50 = s, 50'-= s' und 5C = r der Kugelradius. Wenden wir 
dann das Zweistrahlgesetz an, in dem wir darauf achten, daB wir die Achsen
strecken stets yom Scheitel des rechten Winkels aus rechnen, so gilt: 

y: y' = OC: O'C = (05 + 5C): (0'5 + 5C) = (-50 + 5C): (-50' + 5C) 

= (-s + r) : (-s' - r) . (5) 
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Anderseits gilt fUr den Spiegel die Abbildgleichung in der Form 

2 (6) 
s' s r ' 

worin wir, entsprechend dem Brauche in der rechnenden geometrischen Optik, 
aIle GraBen in der EinfaIlsrichtung des Lichtes positiv, entgegen der Einfalls
richtung negativ einsetzen. Diese Gleichung gilt dann sowohl fur erhabene 
als auch fUr hohle Spiegel, und aus ihr berechnet sich 

, s . r -s = ----. 
r - 2s 

(7) 

Setzen Wlr diesen Wert in (5) ein, so bekommen Wlr 

2' = (r _ s) : (r + __ r-.:.._) = ~ - 2s . 
y' r - 2s r 

Wenn wir y' kennen, 
kannen wir dann aus 
dieser Beziehung, da y 
und s leicht ausgemessen 
werden kannen, in voller 
Allgemeinheit den Ra
dius berechnen als 

y - ~'Y"': (8) - y'-y . 

Beschranken Wlr 
uns auf den in der 
Abb. 82 gezeichneten 
Fall, der im allgemeinen 
der Beobachtungsfall 
sein wird, und wollen 
wir dann nur mit den 
beobachteten Absolut
wert en der GraBen rech
nen, die wir zum Unter
schied von den mit Vor
zeichen behafteten Gra
Ben m der iiblichen 
Weise zwischen zwei 
senkrechten Strichen 
darstellen, so lautet die 
Formel 

, 2· is I· i y! 
rl=:Y:~~71 (9) 

F 

0, o· M 

0, s 

Abb. 82. Das SCHEINERsche Verfahren der Radienmessung. 
Das von dcr als Spiegel benutztcn Kugelflache 5p von' 
cinem in der Entfernung 5 a = s stchenden Gegenstande 
y entworfene Bild y' wird mit einem in der Entfernung sal = Sl 

stehenden Fernrohr betrachtet. Um die schein bare Gr6Lle y" 
feststellcn zu k6nnen, wird im Spicgelscheitel S "ein geeigneter 
Maf3stab angcbracht, der im Gesichtsfcld bei gcnugend grof3em 
Abstandc Sl gleichzcitig mit dem Bilde y' scharf crscheint. Es 
ist der Radius r dcr Kugclflache vorzcichenrichtig gegcben 
durch die Formel 

2·S'y" 
r=----,---

s + sl II --.y -y 
S 1 

Die obere Abbildung gibt den Fall dcr erhabcnen, die untere 
den Fall der hohlen Kugelflache wieder. 

wobei, je nachdem die FHiche erhaben oder hohl ist, im Nenner das negative 
oder positive Zeichen verwendet werden muB. 

Der einfachste, am schnellsten, aber wohl auch am ungenauesten zum 
Ziele fUhrende Weg ist der, die GroBe von y' mit Hilfe eines auf y' eingestellten 
Mef.lfernrohrs zu bestimmen, dessen Teilungswert wir fUr die verwendete Be
obachtungsentfernung besonders ermitteln mussen. In anderer Art und Weise 
gehen wir nach KOHLRAUSCH 1) vor. 1m Spiegelscheitel 5 wird ein Maf.lstab 
dicht vor der Spiegelflache parallel zum Gegenstand y angebracht. Aus graf.lerer 

1) R. KOHLRAUSCH, Okens Isis. 1840. S. 886. 
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Entfernung, z. B. yom Punkte 0 1 der optischen Achse (Abb.4) aus, wird das 
Bild in 0' bzw. der Spiegelscheitel mit Hilfe eines Fernrohrs betrachtet. Wenn 
nun der Abstand des Fernrohrs genugend groB ist, dann werden das Bild und die 
MaBstabteilung im Gesichtsfelde gleichzeitig scharf erscheinen, und wir kannen am 
MaBstabe die scheinbare GraBe y" des Bildes y' ablesen. Wir bezeichnen 501 = SI 

und erhalten dann das Verhaltnis 

y': y" = 0'01: 501 = (0'5 + 501): 501 = (-s' + Sl): SI' 

das nach Einsetzen des Wertes fUr s' aus Gleichung (7) ubergeht in 

f = (~ + s ) . s = !'.~-=-~,,_=-~ . ~. 51 • 
y" r - 25 l' 1 51 • (r - 25) 

(10) 

Durch Vereinigung der beiden Gleichungen (8) und (10) miteinander erhalten 
wir eine Beziehung, aus der durch Absonderung von r fUr dieses die endgultige 
Bestimmungsgleichung 

2· 5 • y" r = --_._,,- "",,--
5 + 51 " --.y -y 

51 

(11) 

folgt, worin nunmehr die GraBen s, s', y, y" leicht ausmeB- und ermittelbare 
Strecken sind, bei denen wir allerdings darauf achten mussen, daB wir sie vor
zeichenrichtig einsetzen: SO = s und 501 = SI ~ 0, je nachdem sie in oder 
entgegen der Einfallsrichtung des Lichtes liegen; y und y" ~ 0, je nachdem 
sie aufrecht oder umgekehrt sind. Dann wird auch der aus (11) zu errechnende 
Radius y vorzeichenrichtig wiedergegeben. 

1m allgemeinen werden wir bei der AusfUhrung dieser Methode den Punkt 0 1 

mit dem Punkt 0 zusammenfallen lassen, d. h. wir stellen das Beobachtungs
fernrohr in die gleiche Entfernung yom Spiegel wie den Gegenstand, dessen 
Spiegelbild wir ausmessen wollen. Fur diesen Fall wird somit SI = s, weshalb 
nunmehr fUr den gesuchten Radius sich die vereinfachte Formel 

ergibt. 

2.s,y" r = ._""" -
2y" - Y (12) 

Auch aus die~en BeziEhungm (11) und (12) ki.inncn wir unmittelbar die 
Rechnungsformeln ableiten fUr den Fall, daB wir nur mit den beobachteten 
absoluten Wert en der Abb. 82 und nicht mit gerichteten GraBen rechnen wollen. 
Es ist dann der gesuchte Radius im erst en FaIle 

2·151·ly"l I r I = -----,--'--. "" .-:-'--
I y [ =f I 5 : ~11151: • i y" : ( 13) 

im zweiten FaIle 

(14) 

worin =f zu verwenden ist, je nachdem die PruffHi.che erhaben oder hohl ist. 
Bei der Durchfiihrung der Methode miissen wir DinggroBe und Dingabstand 

so groB wahlen, daB die yom Ding ausgel:enden Strahlen nahezu senkrecht auf 
die spiegelnde Flache auftreffen, weil nur dann das ganze Bild im Fernrohr 
scharf erscheinen wird. Dies ist der Fall, wenn die BildgraBe hOchstens etwa 
1/4 des FHi.chenradius betragt. Urn die Moglichkeit zu haben, die Gegenstand
gr6Be zu verandern, wahlen wir als Gegenstand am best en einen Maf3stab, auf 
dem wir zwei Lichtpunkte, die die Endpunkte des Gegenstandes darstellen, 
verschieben k6nnen. 



Ziff.66. Ophthalmometer nach HELMHOLTZ. 729 

Was die Genauigkeit der Methode anbelangt, so muJ3 zur Erzielung einer 
MeJ3genauigkeit von 1/ 200 des Radius das Bild auf 1/ 100 seiner GroBe genau er
mittelt werden. 

66. Das Ophthalmometer nach HELMHOLTZ. Eine besondere Anwendung 
hat die vorgenannte Methode der Radienmessung gcfunden bei der Messung des 
Hornhautradius des Auges mit dem HELMHOLTzschen1) Ophthalmometer. 
Dieses ist aber auch allgemein anwendbar. 

Beim HELMHOLTzschen Ophthalmometer ermitteln wir die GroJ3e y' des 
Spiegelbildes nicht durch cine Zwischenablesung y" an einem MaJ3stabe wie 
bei der KOI-ILRAUSCHschen Methode, sondern wir gehen in ahnlicher Weise vor, 

A' 

+~-.-1Hb 
n; c 

Abb. 83. Die Ophthalmometeranordnung nach HELMHOLTZ. Die zu priifende Kugelflache 
mit dem !I'littelpunkt C entwirft Yom Ding y ein Bild y', das durch ein Fernrohr bEObachtet 
wird, vor dessen Objektiv zwei symmetrisch stehende, gegen die optische Achse gcneigte, 
planparallele Platten P, und P 2 vorgeschaltet sind derart, dall jede Platte jeweils die halbe 
Objektivoffnung iiberdeckt. Durch eine geeignete mechanische Vorrichtung lassen sich 
die Platten gleichzeitig urn eine gemeinsame zur Zeichenebene f'enkrechte Achse urn gleiche 
\Vinkel in entgegengesetzter Richtung drehE n. Durch diese Platten, die eine Parallelver
setzung der Strahlen bedingen, erhalten wir im Fernrohr zwei sich iiberdeckende Bilder 
A ;B; und A ;B; des Spiegelbildchens y' = A' B'. Durch geeignetes Drehen der Platten P, und 
P 2 konnen die Bilder gerade so gelegt werden, daU z. B. A; mit n~ sich deckt. Dem entspricht 

ein ganz bestimmter Einfallswinkel IX, aus dem sich die GroBe y' berechnen laBt, als 

. ' I 2 . d ' sin ((X . . - <"x') 
: y = cos (X' . ; 

. , I sin i\ 
Sill (X = _. ... 

n 

wenn die Dicke d und die Brechzahl n der beiden Platten, die gleich dick und aus dem gleichen 
Glase sein mussen, bekannt sind. 

wie dies in der Astronomic bci der Messung des Abstandes zweler Sterne der 
Fall ist, indem wir vor dem beobachtenden Fernrohr, das auf das Bild y' ein
gestellt ist, vor jeder Objektivhalfte je eine Glasplatte zwischenschalten (in 
Abb.83 vor der vorn- und zuri.ickliegenden Objektivhalfte). Diese beiden 
Platten P1 und P 2 sind aus gleichem Glase hergestellt und genau gleich dick. 
Sie sind durch eine mechanische Anordnung derart miteinander verbunden, 
daJ3 sie sich gleichzeitig urn eine gemeinsame, zur Zeichenebene senkrechte 
Achse urn gleiche Winkel in entgegengesetzter Richtung drehen lassen. Blicken 
wir durch cine solche planparallele Platte nach cinem Gegenstand, so werden 
wir diesen aus seiner wirklichen Lage etwas in der Hahe verschoben erblicken. 
Die GroJ3e dieser Hohenvcrschiebung ist abhangig von der Schrage, unter der 
wir die Platte den Sehstrahlen in den Weg bringen. Je groJ3er der Einfalls
winkel zur Platte ist, urn so groJ3cr wird die Verschicbung sein. 

') H. HEL:vIHOLTZ, v. Grades Arch. f. Ophth. Bd. 2, S. 1-74. 1856; Wiss. Abhandlgn. 
Bd.2, S. 1-74. 1R56; i\'l. 2VIEYERSTEIN, Pogg. Ann. Bd. 111, S. 415-425.1860; A. KO!'lIG, 
ZS. f. Instrkde. Bel. 3, S. 153- 1 58 . 1883. 
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1st ABCD (Abb. 84) der Querschnitt durch eine solche Platte, befindet 
sich der Dingpunkt in Wirklichkeit in 0 und trifft der Strahl unter dem Winkel i\: 
auf diese Platte von der Dicke d auf, so wird er an der Ebene AB dem Einfalls
lote zugebrochen, urn an der Austrittsflache CD parallel zur Einfallsrichtung 
wieder in Luft iiberzutreten. Ein in H befindliches Auge wird den Dingpunkt 0 
als in 0 1 befindlich wahrnehmen. Die Verschiebung h, die der Punkt 0 durch 
die Parallel platte scheinbar erlitten hat, konnen wir berechnen. Es ist (Abb.84) 

A 
I 

, (J , If II 
o <i,E ~ ~\~ , f ~ J) 
r.;-----"-~~ I II I l!i_. __ r;.1f - .. ~I '-:-..-_ ____ H 
q. B ~~~/f/,;! 

fIb ' \ 
c 

Abb. 84. Die Wirkung einer in den Strah
lengang gebrachtcn Planparallelplatte. 
Der von 0 kommende in E unter dem 
Winkel ex einfallende Strahl wird unter dem 
Winkel IX' dem Einfallslote zu gebrochen. 
trifft unter dem Winkel IX' in F auf die 
Austrittsflache. die er unter dem Winkel ex 
verla13t. Der Strahl erleidet demnach nur 
eine Parallelversetzung 001 = h , die 
au13er vom Winkel 01. nur noch von der 
Dicke d und der Brechungszahl n der 
Platte abhangt. Sie ist zu berechnen aus 

den Gleichungen 

. sin ex d. (. ') smex' = - - h = .-_ .. Sin ex - ex . 
n cos ex' 

h = EF · sinfJ 
oder 

h = -~ . sin (i\: - i\:') cos ex' , ( 15) 

worin ex' der aus dem Brechungsgesetz 
. , sin ex smex = ---

n 

zu ermittelnde Brechungswinkel ist. 
Arbeiten wir nun am Ophthalmo

meter so, daJ3 wir die Platten PI und P 2 

zunachst so einstellen, daJ3 wir nur ein 
Bild von A'B' im Fernrohr wahrnehmen, 
was der Fall sein wird, wenn die Platten 
beide senkrecht zur optischen Achse, 
also einander parallel stehen, so haben 
wir damit die Nullstellung der Platten 
gewonnen. Wir drehen nun die Platten 
urn gleiche Winkel. Dadurch erhalten 
wir im Fernrohr zwei Bilder, die mit 
wachsender Drehung immer weiter aus

einanderwandern. Durch PI (Abb. 83) wird ein Bild in AiB~, durch P 2 ein 
solches in A~B~ entstehen. Wir drehen die Platten so lange, bis die Bildenden A; 
und B2 sich gerade beriihren; dann wissen wir, daJ3 jedes Bild gerade urn I y' /2 I 
versetzt worden ist, daB also eine Gesamtverschiebung von I y' I stattgefunden 
hat, weshalb wir auf Grund der Formel (15) ftir die gesuchte BildgroJ3e die 
G leichungen 

I ' . = 2· d· sin(ex - ex') I 
y , cos ex' 

. , sin ex Sini\: = -.... 
n 

(16) 

erhalten. Aus dieser Formel ist ersichtlich, daB die Entfernung des Beobachtungs
fernrohres vom Bilde y', dessen GroJ3e gemessen werden soIl, gar nicht in Betracht 
kommt. Die gemessene Verschiebung ist unabhangig davon. Zur Rechnung 
brauchen wir nur die Konstanten des Ophthalmometers, die Brechzahl n der 
Glasplatten und deren Dicke d, zu kennen, die wir in bekannter Weise auffinden 
konnen. Den Einfallswinkel i\: bestimmen wir durch Versuche. Den Wert des 
gesuchten Radius bekommen wir durch Einsetzen des gefundenen Wertes in 
die Gleichung (12). 

Urn die Bestimmung des Nullpunktes zu vermeiden und urn gleichzeitig 
den Winkel i\: mit groJ3erer Genauigkeit zu erhalten, werden wir die Koinzidenz
einstellung durch Drehen der Platten nach der anderen Seite, wo sich dann die 
Bildenden A~ und B~ (Abb. 84) bertihren werden, wiederholen. Der dabei 
abgelesene Winkel ist der doppelte Einfallswinkel. UnregelmaBigkeiten konnen 
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wir ausschalten, wenn wir nacheinander jede Platte fUr sich und dann beide zu
sammen urn 180 0 drehen und jedesmal die Einstellungen wiederholen. 

Sollte die Plattendicke d nicht ausreichen, urn die zur Koinzidenz erforder
liche Verschiebung der Bilder zu erreichen, so stellen wir durch Vorsetzen einer 
Negativlinse vor das Ophthalmometer ein verkleinertes Bild her, dessen GroBe 
nun in oben beschriebener Weise gcfunden werden kann. Bringen wir dann 
an die Stelle des ausgemessenen Bildes einen MaBstab, so konnen wir dadurch 
die wirkliche BildgroBe bestimmen. 

Urn die Koinzidenzeinstelhing zu erleiehtern, hat es sich als vorteilhaft 
erwiesen, als Gegenstand AB folgende Anordnung zu benutzen. Drei Licht
spalte werden seitlich yom Objektiv F des Beobachtungsfernrohrs (Abb. 80) so 
angebracht, daB die Mitte}vI der beiden Spalte A 
yon der Fernrohrachse gleichen Abstand hat, 
wie der dritte Spalt B auf der anderen Seite 
des Fernrohrs. Bei der Einstellung ist dann das 
Bild des Spaltes B genau in die Mitte zwischen 
die beiden Spaltbilder von A zu bringen. Diese 
Einstellungsartl) gewahrlcistct eine wesentlich 
besserc Einstellgenauigkcit als die Einstellung 
auf Beriihrung. 

67. Das Ausmessen der BildgroBe mittels 
Theodolits. Wir stellen einen Theodoliten so 
auf, daB seine Drehachse im Punkte 0 1 (Abb. 82) 
liegt und messen mit seiner Hilfe den Winkel rp, 

BFA 

-I--e--I-
M 

Abb. 85. Eine fiir die Ophthalmo
metermethode geeignete Spaltan
ordnung, die darin besteht, daB 
auf einer Seite vom Fernrohrob
jektiv Fein Doppelspalt A sich 
befindet, wahrend auf dcr andcrn 
Seite ein einfacher Spalt B ange
ordnet ist, der von F die gleiche 
Entfernung besitzt wie die Mitte 

M des Doppelspaltes A. 

unter dem das Bild y' von diesem Standpunkte aus erscheint2). Dann ist 

q; y'/2 y'/2 y'/2 tg- = _ .. _- = - --.--.. = -.-
2 0'01 0'5 + 501 -s' + Sl • 

(17) 

Bei Verwendung dieser Formel miissen wir beachten, daB SI fUr die beiden in 
Abb. 82 gezeichneten FaIle negatives Vorzeichen hat, wahrend anderseits bei 
der erhabenen FHiehe s' und y' positiv, bei der hohlen Flache s' und y' negativ 
sind, weshalb der Wert des Bruehes fUr die erhabene FHiche negativ, fUr die 
hohle Flache positiv wird, was sich damit im Einklang befindet, daB der Winkel rp 
bei der positiven Kriimmung als negativ, bei der negativen Kriimmung als 
positiv zu nehmen ist, in Dbereinstimmung mit dem bei der geometrischen 
Durehrechnung3) geiibten Gebrauch. 

A us (17) folgern wir als gesueh te BildgroBe 

, ( ') t 'P y = 2· SI - S • g - . 
2 

(18) 

Fiihren wir fUr s' noeh seincn Wert aus Gleichung (7) in (17) ein, so bekommen Wil 
, 2· (s + Sl) • r - 4 . S • SI q; 

Y = -- - r-=i·. s ---. tg-2 . (19) 

Mit dicsem Werte gehen wir in die Gleichung (8), die uns dadurch fi.i.r den ge
suehten H.adius die Beziehung 

r = -- ~..: s ..:.!!.....-- . (20) 
2 • (s + SI) - y . cotg't'. 

2 
licfert. 

1) Vgl. diesen I3d. XVIII: Artikel H. KESSLER, I3reehungszahlen. Ziff. 6. 
2) B. WANACH, Dtsch. ;\lechn.-Ztg. Bd.2, S.50. 1899. 
3) Vgl. dazu diesen Bd. XVIII: Artikel \Y. MERTE, Geometrische Optik. Ziff.18ff. 
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Aus dieser, ohne Einschrankung gtiltigen Bestirrimungsgleichung fUr r, 
kannen wir ohne Schwierigkeiten unmittelbar die Gleichung abschreiben, die 
fUr den meist zur experimentellen AusfUhrung gelangenden Sonderfall der Abb. 82 
gilt, wobei wir dann nur die absoluten Werte der Gra13en, die wir dabei durch 
Messung ermitteln, einzusetzen brauchen. Es ist 

I I 4· is I . I SI I 
I r = rYT~c-()tgTcP721 ::(~ (IST+I~' (21) 

=f, je nachdem die Prtifflache erhaben oder hohl ist. 
68. Das Messen schwacher Kriimmungen. Die Bestimmung der Bild

gral3en y' kannen wir umgehen, indem wir zur Beobachtung des Bildes ein 
Fernrohr benutzen, das mittels eines in bekannter Entfernung befindlichen 
Gegenstandes fUr diese Entfernung scharf eingestellt wurde. 

Wenn hier und bei noch folgenden Me13methoden von S c h a r f e ins tell u n g 
gesprochen wird, so wollen wir darunter stets eine solche verstehen, bei der das 
Bild des beobachteten Gegenstandes gegen ein im Beobachtungsinstrument vor
handenes Fadenkreuz oder eine ahnliche Einstellmarke, die fUr das Auge als 
Fixpunkt dient, keine Par a 11 a x e aufweist. Der Nachweis von maglicherweise 
vorhandener Parallaxe lal3t sich dadurch aufbringen, da13 der Beobachter mit 
dem Kopfe etwas hin und her wac kelt , sozusagen am linken bzw. rechten Rand 
der Austrittspupille vorbei das Bild hinsichtlich seiner Lage zur Marke im Seh
feld betrachtet. Li.13t. sich dabei ein Hin- und Herwandern des Bildes gegen 
die Marke beobachten, so befindet sich dieses nicht in der gleichen Ebene wie 
die Einstellmarke. Das Bild ist nicht parallaxenfrei eingestellt. Erst wenn ein 
solches Lagenwechseln nicht mehr festzustellen ist, ist eine parallaxenfreie 
Einstellung gesichert. Sehr deutlich wird diese Erscheinung der Parallaxe, 
wenn wir eine schmale Schlitzblende, z. B. vor dem Objektiv des Beobachtungs
fernrohres, rasch hintereinander einmal am auBersten Rande rechts und dann 
am auJ3ersten Rande links vorschalten, wodurch ein ganz augenfalliges Springen 
des Bildes gegenilber der Einstellmarke eintritt. Die Einstellung des Beobach
tungssystems ist so lange zu andern, bis diese Erscheinung nicht mehr beobachtet 
werden kann. Erst dann kann von einer Scharfeinstellung gesprochen werden. 

Haben wir in dieser Weise das Beobachtungsfernrohr scharf eingestellt, 
so betrachten wir damit, ohne die Fernrohreinstellung zu andern, tiber die spie
gelnde Flache hinweg (vgl. Abb. 82, wobei wir uns das Fernrohr in 0 1 denken 
konnen) einen Gegenstand AB, also eigentlich dessen Bild y'. Urn dieses Bild 
scharf zu sehen, muf3 es yom Fernrohre, fUr das es nun Gegenstand ist, den 
Abstand 0 10' = e haben, weshalb wir am einfachsten den Abstand des Gegen
standes vom Spiegel so lange andern, bis dies der Fall ist. 1st Scharfstellung 
erreicht, so kannen wir den Abstand des Gegenstandes yom Spiegel SO = s 
und den des Fernrohrobjektivs yom Spiegel 501 = Sl ausmessen. Es gilt dann 
einmal die Spiegelgleichung (6) und zweitens die Bedingungsgleichung 

e = 0 1 0' = 0 15 + SO' = -Sl + s' , 

aus der wir s' berechnen und in (6) einsetzen, wodurch wir zu der Gleichung 

e + SI 
r='J·s·---'---------"----

- e + s + 51 
(22) 

kommen, aus der wir den Radius auch vorzeichenrichtig 'erhalten, wenn wir die 
einzelnen GraBen vorzeichenrichtig, wie in der rechnenden Optik ublich, ein
setzen. 
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Fur ein Rechnen mit nur absoluten Werten der beobachteten GraBen folgern 
wir aus (22) die Formel 

I I 1 e 1 - 1 sil 
r = 2· s . 1 SI 1 + 1 S 1 - 1 e 1 ' 

(23) 

die den Wert des Radius zugleich mit dem richtigen Vorzeichen liefert. 
69. Die Radien-MeBmethode nach WETTHAUER. Jegliche Rechnung konnen 

wir umgehen, wenn wir mit WETTHAUER1) unserer Beobachtung die Tatsache 
zugrunde legen, daB das von einer Kugelfla.che erzeugte Bild eines feststehenden 

~IC \s 0 0 s\ tn! 10 
F 

K I 

Abb. 86. Die 'VETTHAuERsche Anordnung zur Radiusrnessung. Die zu rncssende KugeJflache 
]( wird auf eincn auf einer Schiene 55 gleitenden Schlitten 5ch! justiert. Beobachtet wird 
das von dcr Kugclflachc }{ entworfenc Spiegelbild eines Dings durch das Fernrohr F. Der 
Schlitten 5ch! wird so lange verschobcn bis beirn Drchen der Schiene S 5 urn die Achse D 
das in F beobachtete Bildchen ruhig stchenbleibt; dann liegt der Mittelpunkt von ]( gerade 
in der Drehachse. In gleicher \\'eise gchen wir vor, nachdern wir den Schlitten auf die andere 
Scite der Schiene 55 gebracht haben. Diese beiden Lagen schlie13en den doppeltcn Kugel-

radius cin. 

Gegenstandes seinen Ort nicht andern wird, wenn wir die Kugclflache urn ihren 
Mittelpunkt drehen. WETTHAUER hat deshalb eine der Abb. 86 entsprechende 
Anordnung vorgeschlagen. 

Die spicgelnde Kugelflache K wird auf einem auf der Schiene 55 verschieb
baren Schlitt en 5chl justierhar aufgehracht. Sie crzeugt von einem Gegenstande 
ein Bild, auf das das mit Fadenkreuz ausgerustete Beobachtungsfernrohr F scharf 
eingestellt ist. Die Schiene 55 kann urn eine senkrechte Achse D gedreht werden. 
1m allgemeinen wird bei einer solchen Drehung das im Fernrohr wahrnehmbare 
Bild aus dem Gesichtsfeld herauswandern. Durch Vcrschiehen des Schlittens 5chl 
und durch cntsprechendes Ncigen der Kugelflache mit Hilfe der auf dem Schlitten 
vorgesehenen Justierschrauben konnen wir errcichen, daB das im feststehenden 
Fernrohr F zu beobachtende Spiegelbild heim Drehen der Schiene urn D seine 
Lage zum Fadenkreuz unverandert beibehalt; es liegt dann der Kugelmittel
punkt der Kugelflache K auf der Drehachse D. Indem wir in gleicher Weise 
vorgehen, nachdem der Schlitten auf die andere Halfte der Schiene 55 gebracht 
worden ist, konnen wir so bei Anwendung einer geeigneten Ausmessung den zur 
Kugelflache gehorigen Durchmesser ermitteln. 

70. Die Radienmessung durch Autokollimation, durch Einstellen auf den 
Kugelmittelpunkt. Bei Hohlflachen konnen wir den Radius auch ermitteln, 
indem wir nach einer Autokollimationsmethode beohachten. Dem liegt zugrunde 
die Tatsache, daB von einem im Mittelpunkt des Spiegels befindlichen Ding, 
das Bild wieder im Mittelpunkt entsteht. Wir brauchen also nur den Ort auf
zusuchen, wo Ding und Bild zusammenfallen. Sein auf irgendeine mechanische 
Weise auszumessender Abstand vom Spiegel ist gleich dem gesuchten Flachenradius. 

Bei sehr graBen Radien verwenden wir einen kunstlich hergestellten Lichtpunkt, 
den wir so lange verschiehcn, bis Zusammenfallen von Bild und Ding erreicht ist. 

Wesentlich genauer wird aher die Bcobachtung, wenn wir bei Flachen
krummungen von kleineren Radien ein Autokollimationsokular2) zu Hilfe 
~~---

1) A. WETTHAUER, ZS. f. Instrkde. Bd. 41, S. 106-107. 1921. 
2) Vgl. dazu diesen Bd. XVIII: Artikel H. KESSLER, Brcchungszahlen. Ziff.8. 
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nehmen und auf einer optischen Bank mit Millimeterteilung arbeiten. In der 
Brennebene des Okulars bringen wir in einer Halfte das durch ein kleines Auto
kollimationsprisma beleuchtete Dingfadenkreuz an, wahrend auf der rechten 
Halfte ein Fadenkreuz als Fixpunkt fUr das Auge angebracht ist. Die spiegelnde 
Hohlflache wird so justiert, daJ3 das Bild in der zweiten GesichtsfeldMlfte beim 
Einstellfadenkreuz erscheint. Dieses Autokollimationsfadenkreuz wird solange 
verschoben, bis Bild und Einstellfadenkreuz parallaxenfrei erscheinen; dann 
geht die Brennebene des Okulars durch den Mittelpunkt des Spiegels, dessen 
Abstand yom Spiegel wir nun ausmessen konnen. 

Verwenden wir ein GAusssches Okular der Art wie Abb. 6 (Ziff.8) mit der 
Abanderung, daJ3 wir das Fadenkreuz M nach F als Einstellfadenkreuz bringen 
und im Brennpunkt der Linse 0 3 ein beleuchtetes Dingfadenkreuz vorsehen, 
so entsteht zunachst ein Fadenkreuzbild in M, das als Ding fUr die Autokolli
mation dient. Wir stellen zunachst parallaxenfrei auf das von der Hohlflache 
zuruckgeworfene Bildchen ein, befinden uns also im Mittelpunkt, dessen relative 
Lage an der Teilung der optischen Bank mit Hilfe eines Index am Trager des 
Okulars festgestellt wird. Wir verschieben nun das Okular, urn es auf die Spiegel
flache selbst einzustellen. Dies konnen wir auf zweierlei Weise erreichen. Einmal 
erhalten wir gerade dann wieder ein Bildchen des Fadenkreuzes im Okular, 
wenn der Punkt M genau in der spiegelnden Flache liegt, weil dann die ein
treffenden Strahlen unter gleichen Winkeln reflektiert und ins Okular zuruck
geworfen werden. Vnd zweitens konnen wir auf die spiegelnde Flache etwas 
Staub bringen und das Okular scharf auf diese Staubteilchen einstellen, die sich 
dann genau im Punkte M befinden. Indem wir nunmehr abermals die Index
einstellung an der optischen Bank ablesen, erhalten wir damit als Differenz der 
beiden Indexablesungen offenbar die gesuchte Lange des Krummungsradius 
der Flache. 

Dieses Verfahren wurde neuerdings von MOFFIT1) angegeben, mit dem Vnter
schiede, daJ3 er an Stelle der verhaltnismaJ3ig kurzbrennweitigen Linsen 01 und O2 

des GAussschen Okulars zwei langbrennweitige Fernrohrobjektive und als Ding 
einen sehr weit entfernten Lichtpunkt verwendct, weshalb er dann nicht dieses 
optische Beobachtungssystem, sondern die zu messende Flache verschiebt. 

Die langbrennweitigen Fernrohrobjektive haben noch den Vorteil, daB 
nicht nur hohle Flachen, sondern auch erhabene Flachen gemessen werden 
konnen, deren Radien kleiner als die Brennweite des nach der zu messenden 
Flache zu liegenden Objektives sind. 

71. Die Radienmessung durch Autokollimation bei Verwendung eines 
Fernrohres 2). Wir benutzen ein Fernrohr mit Autokollimationsokular 3), dessen 
Okularauszug mit einer Millimeterteilung und feststehendem Nonius versehen 
ist. Mit Hilfe einer vor das Objektiv gesetzten ebenen Platte bringen wir das 
Fernrohr auf Vnendlich4), indem wir das Okularfadenkreuz auf das zuruck
kehrende Autokollimationsbildchen durch Auszugsverschiebung parallaxenfrei 
einstellen und die Lage des Auszuges am Nonius ablesen. Ersetzen wir nun 
die Planplatte durch eine Hohlflache bzw. eine erhabene Flache yom Radius R, 
so mussen wir den Okularauszug hineinschieben bzw. herausschieben, bis wieder 
Scharfeinstellung eintritt. Der Vnterschied .d dieser Noniusablesung gegen die 
Unendlichkeitsstellung, ± gerechnet, je nachdem der Fernrohrauszug ver langert 

1) G. W. MOFFIT, Phys. Rev. Bd. 13, S.265. 1919; Beibl. d. Ann. d. Phys. Bd.43, 
S. 543-544. 1919; ZS. f. Instrkde. Bd.41, S.28-29. 1921-

2) F. KOHLRAUSCH, Lehrbuch der praktischen Physik, 14. Aufl., S. 313. 1923. 
3) Vgl. diesen Bd. XVIII: Artikel H. KESSLER, Brechungszahlen. Ziff.8. 
') Vgl. diesen Bd. XVIII: Artikel H. KESSLER, Brechungszahlen. Ziff.9. 
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oder verkurzt werden muB, ist ein MaB fUr den Radius R. 1st die Brennweite F 
des Fernrohrobjektivs und ferner der Abstand d des FHichenscheitels der unter
suchten Kugelfla.che yom vorderen Hauptpunkt des Fernrohrobjektivs bekannt, 
so ist der gesuchte Radius auch dem Vorzeichen nach gegeben als 

R = ~ + (F - d) = F . (~ + J) + d. (24) 

Nur fUr groBe Radien kann d vernachlassigt werden. Bei nicht weit getriebener 
MeBgenauigkeit mag d durch den Abstand des FHichenscheitels von der Ein
trittsfHiche des Objektivs ersetzt werden. Die Genauigkeit des Verfahrens 
hangt neb en der Einstellgenauigkeit in der Hauptsache von der GroBe der Ob
jektivbrennweite abo 

Dieses Verfahren kann dazu verwendet werden, urn festzustellen, ob eine 
Planflache wirklich eben ist (Zif£. 111). 

72. Die Radienmessung mit Hilfe der NEWToNschen Interferenzringe. 
Wird einfarbiges Licht an zwei hintereinanderliegenden Flachen senkrecht 
zuruckgeworfen und werden diese beiden zuruckgeworfenen Strahlenbundel zur 
Interferenz gebracht, Z. B. in einem entgegen der Reflexionsrichtung blickenden 
Auge oder in einem an die Stelle des Auges gebrachten Mikroskop oder Fern
rohr, das auf die reflektierenden Flachen eingestellt ist, so wird zwischen 
diesen beiden Flachen ein System von abwechselnd hellen und dunkeln Kurven, 
die sog. NEWToNschen Interferenzfransen, wahr
genommen, die als Kurven gleicher Dicke zu be
zeichnen sind, weil fUr alle Stellen einer solchen 
schwarz en Kurve uberall der gleiche Abstand zwischen 
den beiden reflektierenden Flachen besteht. Da der 
Gangunterschied der interferierenden Strahlen sich 
urn A geandert haben muB, wenn der nachste schwarze 
Streifen auftreten soll, und da der den Gangunter
schied bedingende Weg zwischen den beiden reflek
tierenden Flachen von dem einen Strahl doppelt zu
ruckgelegt wird, hat sich zwischen zwei aufeinander
folgenden schwarzen Fransen der Abstand der beiden 
Flachen gerade urn J.j2 geandert. Zwischen den Orten 
einer n ten und m ten Franse besteht also eine Ab
standsdifferenz von (m - n) . }..j2. 

Bringen wir eine kugelige Flache yom Radius R 
(Abb. 87) auf eine cbene Flache [r = ooJ 1) und be
leuchten wir von oben mit einfarbigem Lichte, so ent
stehen zwischen der Kugelflache und der Planflache 
kreisrunde Interferenzkurven, die wir am besten durch 
ein vergroBerndes Instrument betrachten, Z. B. durch 
ein Mikroskop mit Vertikalilluminator, der das ein
farbige Licht auf die reflektierenden Flachen wirft. 
Yom n1 ten bis zum n2 ten Ringe, die die Durchmesser 
2!h und 2e2 besitzen, foigen dann x = (n2 - n1) 
schwarze Ringe auf den n1 ten Ring. Die zwischen 
den Orten dieser beiden Ringe bestehende Abstands
anderung betragt somit 

Abb. 87 . Die Radiusmes
sung mittels NEWToNscher 
Ringe. \Vird Z. B . eine er
habene Flache R auf eine 
Planflache r = 00 aufgelegt, 
so erkennen wir beim Ein
blick von oben und bei Be
nutzung einfarbigen Lichts 
ein System von abwechselnd 
hellen und dunkeln Ringen, 
sag. 1nterferenzstreifen glei
cher Dicke, deren Abstand 
voneinander ein Mal3 ftir 
den gesuchten Radius R ist. 
1st der Radius des n ten 
Ringes ih der des (n + ><)ten 
Ringes f'2 und beabachten 
wir bei der Wellen lange i., 

so ist 

(25) 

1) Der Radius dcr kugeligen Flache mul3 ein sehr grol3er sein, wenn gegen die Planplatte 
1nterferenzringe sichtbar sein sallen. 
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wenn 11 und 12 die beziiglichen AbsUinde selbst vorstellen (Abb.87). Diesen 
Abstandsunterschied (12 - 11) konnen wir anderseits auch durch den gesuchten 
Radius selbst ausdriicken. Es ist 

I' ._- 1/--02 1= R -)R2 - ()2 = R - R, ,. 1 - .- -
~ . R2 

oder, wenn wir die Wurzel nach dem binomischen Lehrsatz unter Vernachlassigung 
von Gliedern hoherer Ordnung entwickeln, was zulassig ist, wenn wir voraus
setzen, daB (! gegen R sehr klein ist, wie dies im allgemeinen fUr die nach dieser 
Methode beobachtbaren Radien der Fall ist: 

1= R - R· (1 - -~-, ~~) = ~ -~ . 
Demnach bekommen wir durch Einsetzen dieses Wertes 10 (25) 

g~ - g~ , 
--'R- =" 'J!.. (26) 

Der gesuchte Radius R ist also gegcben durch die Bestimmungsgleichung: 
2 • R = g. -~ 
" . i. . (27) 

Die darin durch den Versuch zu bestimmenden GraBen der Ringdurchmesser 2el 
und 2Q2 messen wir auf einem ABBEschen Langenkomparator aus, wahrend 
wir die Differenz der Ordnungszahlen einfach auszahlen, beim innersten Ringe 
mit Null beginnend. 

Die gleiche Formcl gilt auch fUr Hohl
G.sucht.r Radius R I B.kannt.r Radius r flachen, die gegen eine ebene Flache gepriift 

erhaben 

hoh! 

hoh!: R<, 
00 

erhaben 

hoh! 

werden. 
Wir kannen diese Art der Messung eines 

Kugelradius R gegcn einen bekannten Radius r 
mit Hilfe der NEwToNschen Ringe auch ganz 

00 allgcmein fassen. Wir mussen dabei nur darauf 
erhaben: R < r achten, daB wir theoretisch acht FaIle zu unter-

scheiden haben (s. nebenstehende Tabelle). 
Wir bezeichnen den gesuchten Radius R mit ±, je nachdem er erhaben oder 
hohl ist, wahrend fUr den bekannten Radius r das Umgekehrte gilt; r ist =F, 
je nachdem diese Flache erhaben oder hohl ist. 1st dann {! der Radius des der 
Auflage der beiden Flachen R und r benachbarten Ringes. der also dem kleinsten 
Flachenabstand entspricht, wahrend Q2 der Radius des dem graBeren Flachen
abstand entsprechenden Ringes ist, und ist A die Wellenlange des verwendeten 
einfarbigen Lichtes und " die Differenz der Ordnungszahlen der beiden beobach
teten Ringe, so erhalten wir den gesuchten Radius R vorzeichenrichtig aus der 
Gleichung 

oder 

R=---'--
r . 

1 +--''''1. 
!?~ - 2~ 

1 R=----.·-. 
. 1 " • I. . -+-

r I?~ -!!~ 

(28) 

(29) 

wobei nur die Bedingung erfiiIlt sein muB, daB Q/ Reine sehr kleine GroBe ist, 
deren vierte Potenz vernachlassigt werden darf. Diese Bedingung hat zur Folge, 
daB das Verfahren, dem die Formeln (27) und (28) bei der Ausrechnung zugrunde 
gelegt werden, nur fUr geniigend groBe Radien angewendet werden darf. 
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y) Die Ermittelung der Brechungszahlen. 

73. Die Bestimmungsmethoden, um die Brechzahlen der optischen Teile 
von Instrumenten zu finden. 1m allgemeinen werden wir die Brechungszahlen 
schon vor der Fertigstellung des optischen Systems am Rohglas ermitteln. 
Dazu kommen die in einem friiheren Abschnitt dieses Bandes1) behandelten 
Methoden in Frage. 

Fiir die Bestimmung am fertigen Stiick ist die Form desselben ausschlag
gebend. 

Besitzt das Stiick eine PlanfHiche, so benutzen wir zur Messung das 
ABBEsche Fliissigkeitsrefraktometer, das Kristallrefraktometer, das KOHL
RAUscHsche Totalreflektometer oder ein ahnliches Gerat. 

Liegt eine Planparallelplatte vor, so konnen wir neben dem Obigen auch 
nach dem Verfahren von DE CHAULNES vorgehen. 

Schwieriger wird die Ermittelung der Brechzahlen, wenn wir es mit Linsen 
zu tun haben. 1m allgemeinen halte ich es hier fiir die sicherste Methode, den 
Zylinder der Linse plan anzuschleifen und an dieser Planflache die Brechzahlen 
nach einer der bekannten Methoden zu ermitteln. Etwas mehr Umstande be
reitet schon die Anwendung der EXNERschen ·Methode. 

Noch schwieriger aber gestaltet sich die Messung an fertigen Linsen 
nach dem von TSCHERNING2) und von ERFLE3) nach einem Vorschlage von 
BREWSTER ausgearbeiteten Eintauchverfahren. In einem Glastrog mit plan
parallelen Wanden befindet sich ein Fliissigkeitsgemisch4), dessen Brechungs
zahl durch Zusatz einer der gemischten Fliissigkeiten geandert werden kann. 
Wir konnen diesen Trog in den parallclen Strahlengang zwischen zwei auf Un
endlich eingestellte Fernrohre oder vor ein Fernrohr mit Autokollimations
okular bringen. 1m letzteren Falle wird die Hinterflache des Troges zur Hebung 
der Intensitat des reflektierenden Lichtes am best en versilbert. Beobachtet 
wird mit einfarbigem Lichte. In beiden Fallen darf sich die Unendlichkeits
einstellung des Beobachtungsfernrohrs nicht andern, einerlei welche Brechzahl 
die Fliissigkeit besitzt. Tauchen wir nun die zu priifende Linse in die Fliissigkeit, 
so wird das System Trog-Linse im allgemeinen Linsenwirkung aufweisen, die 
sich dadurch kundgibt, daf3 das Bild nicht mehr in der Unendlichkeitsstellung 
scharf erscheint. Wir andern dann die Brechzahl der Fliissigkeitsmischung durch 
Zusatz der geeigneten Fliissigkeit so lange, bis das Bild wieder in der Unend
lichkeitsstellung scharf ist, bis also keine Linsenwirkung mehr vorliegt. In diesem 
Falle ist dann die Brechzahl der Linse fiir die benutzte Farbe gleich der der 
gerade vorhandenen Fliissigkeitsmischung, die wir am PULFRICHSchen Refrakto
meter, bei Verwendung des Fliissigkeitstroges, messen konnen. Diese Ab
stimmung des Gemisches muf3 fiir jede gewiinschte Wellenlange wiederholt 
werden. 

CHALMERS5) umgeht diese Bestimmung, indem er die Einstellungsdifferenz 
cines Autokollimationsfernrohres feststellt, wenn die Fliissigkeit nahezu 
gleiche Brechung wie die Linse besitzt. Bei der Berechnung werden dann aber 
noch die Linsenradien gebraucht, deren Kenntnis anderseits wieder nicht 
erforderlich ist, wenn die Messung mit einer zweiten bekannten Fliissigkeit 
wiederholt wird. 

1) Hieriiber und tiber die im folgenden genannten Verfahren ist Ausfiihrliches in 
dicscm Bd. XVIII: Artikel H. KESSLER, Brechungszahlen nachzulesen. 

2) M. TSCHERNING, Kg!. Danske Vid. Selsk. Math. Fys. Medd. I. Bd. 9, S. 3-20. 1918. 
3) H. ERFLE, Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Rd. 40, S. 165-168. 1919. 
4) Vgl. dazu diesen Bd. XVIII: Artikcl H. KESSLER, Brechungszahlen. Zifi. 23 u. 39. 
5) S. D. CHALMERS, Proc. Opt. Cony. Bd. 1, S. 198-201. 1905. 

Handbuch der Physik. XVIII. 47 
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Schliel3lich sei noch auf ein Verfahren hingewiesen, das allerdings meist 
ziemlich ungenaue, kaum verwertbare, nur orientierende Werte liefert. Dies 
Verfahren besteht darin, daB fUr die Linse, nachdem deren Radien und Dicke 
ermittelt sind, bei einfallenden einfarbigen Parallelstrahlen die Schnittweite 
bestimmt wird. Mit den so gemessenen Werten wird mit Hilfe der Durchrech
nungsformeln ruckwarts die Brechungszahl gefunden werden konnen. Etwas 
gunstiger werden die Ergebnisse, wenn es gelingt, die Schnittweite fUr Strahlen 
einer bestimmten Einfallshohe festzustellen, was sich mit Hilfc der HARTMANN
schen Methode (Ziff. 123) durchfUhren laJ3t. 

c) Die Messung der GrundgroBen der optischen Abbildung. 
a) Die Ermittelung der Lage der Brennebenen. 

74. Allgemeine Bemerkungen. Bei der Auswahl des Verfahrens zur Er
mittelung der Brennpunktslage eines optischen Systems mussen wir darauf 
achten, zu we1chen Zwecken die Lage bekannt sein muB. Fur die in der Praxis 
vorkommenden Falle werden wir im allgemeinen mit einem weniger genauen 
Verfahren zufrieden sein konnen. Handelt es sich aber darum, durch genaue 
Untersuchungen den Korrektionszustand eines Systems festzustellen, so werden 
wir nur die genauesten Verfahren, die HARTMANNsche Extrafokalmethode oder 
die ABBEsche Fokometermethode, in Anwendung bringen konnen, weil diese 
beiden Methoden Rucksicht auf die Abhangigkeit der Brennpunktslagen von 
Zone und Wellenlange nehmen. Unter Umstanden kame dafur auch noch die 
FOUCAuLTsche Messerschneidenmethode in Frage, doch erreichen deren Ergebnisse 
nicht die von den beiden genannten Methoden gelieferte Genauigkeit. 

Da, wie bekannt, bei allen Systemen eine ide ale Vereinigung der aus dem 
Unendlichen kommenden Strahlen in einem einzigen Brennpunkt wegen der 
vorhandenen Systemfehler (spharische und chromatische Abweichungen) nicht 
stattfindet, mussen wir uns immer des sen bewuBt sein, daB wir nach den ge
wohnlichen Einstellverfahren nur eine mittlere Brennpunktslage 1) auffinden 
werden, die bei einem System, das keine Abweichungen hoherer Ordnung besitzt, 
jedenfalls zwischen dem Brennpunkt der achsennahen Strahlen und dem der Rand
strahlen zu suchen sein wird. Die Strahlen der verschiedenen Zonen treffen eine 
Einstellebene in (dem Abstand ihrer Brennpunkte von dieser Ebene entsprechen
den) Zerstreuungskreisen, die aIle innerhalb des groBten Zerstreuungskreises 
liegen und damit die Erscheinung cines Ze rs tre u ung ssc h e i b chen s geben. 
Wir konnten nun vcrmuten, daB das beobachtende Auge beim Scharfeinstellen 
die Einstellungsebene auswahlt, wo das Zerstreuungsscheibchen am kleinsten 
wird. Bei dieser Einstellung betragt the ore tisch der Scheibchendurchmesser 
1/4 der Zerstreuungsscheibe, die auftritt, wenn die Einstellebene in den Brenn
punkt der achsennahen Strahlen gebracht wird. AuBerdem liegt diese "Stelle 
engster Einschnurung" naher beim Brennpunkt der Randstrahlen und teilt den 
Abstand zwischen dem Brennpunkt der Randstrahlen und dem der achsennahen 
Strahlen im Verhaltnis 1 : 3. Schon GAUSS2) aber hat darauf aufmerksam gemacht, 
daB nicht nur die GroBe des Zerstreuungsscheibchens, sondern auch die Helligkeits
verteilung im Innern dieses Scheibchens eine wesentliche, ausschlaggebende 
H.olle fUr die Scharfstellung mit dem Auge spieIt. Doch fUhrt auch dann die 
rein geometrische Behandlung des Problems nicht vollstandig zum ZieI. Nach 

1) S. CZAPSKIU. O. EpPENSTEIN, Theorie d. opt. Instr. 3. Auf!., Kap. 7, Artikci H. BOEGE
HOLD, S. 238. Leipzig: J. A. Barth. 1924. 

2) C. F. GAUSS, Gehiers Wiirterbuch, Artikei Linsengias, Bd. VI, 1. Abt., S. 437 bis 
439. Leipzig: E. B. Schwickert 1831. 
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STREHLl) muB unbedingt die Beugung mit in Betracht gezogen werden, wo
nach dann nicht die "Stelle engster Einschniirung", sondern die Mitte zwischen 
den Brennpunkten der achsennahen und der Randstrahlen als Punkt bester 
Bildscharfe fUr das Auge anzusehcn ist. 

Liegt eine spharisch gut korrigiertc Linsenfolge vor, oder brauchen wir aus 
sonstigen Griinden keine Riicksicht auf den Korrcktionszustand der zu unter
suchenden Linsenfolge zu nehmen, so konnen wir durch ein einfaches Mittel 
die Einstellung auf den Bildpunkt bzw. Brennpunkt vcrscharfen. Wie beim 
HENKERschen Schcitclbrechwcrtmesser (Zift. 76) bringen wir vor das Objektiv 
eine Blende mit zwei symmetrisch gelegenen Spalten, Lochern oder sonstigen 
Offnungen. Dadurch erhalten wir hinter dem Objektiv zwei gegeneinander ab
gegrenzte, abbildende Strahlenbiischel, die auBerhalb des Brennpunkts immer 
gctrcnnt erscheinende Beugungsscheibchen liefern, die nur im Brennpunkt zu
sammenfallcn und dort als ein einziges, gutes Bildscheibchen wahrgenommen wer
den, wenn wir ein leuchtendes Ding, z. B. einen kiinstlichen oder nattirlichen 
Stern, verwenden. Das Bild eines so1chen Sternes wird sich also, wenn wir 
etwas auBerhalb des Brennpunkts gehcn, sofort in Richtung der beiden Off
nungen auseinanderziehen. Verwenden wir ein in Silber geritztes, von hinten 
beleuchtetes Fadenkreuz als Ding, so erscheint bcim Herausgehen aus dem 
Brennpunkt de r Arm des Fadenkrcuzes zweifach, der senkrecht zur Richtung 
der beiden Offnungen steht. 

1st der Ort der Brennpunktseinstellung gefunden, so gilt es nur noch, die 
Lage dieses Punktes gegeniibcr dem System selbst festzulegen. Dazu wird als 
Bezugspunkt entweder der dem Brennpunkt zu liegende Linsenschcitel, die 
Ebenc des Fassungsrandes oder cin anderer geeigneter, mit dem System selbst 
fest verbundener Punkt gewahlt, dessen Abstand yom Brennpunkt, auf der 
optischen Achse gcmessen, mit geeignctcn Hilfsmittcln festgestellt wird. 1m 
allgemeinen diirfte es wohl heute iiblich sein, den dem Brennpunkt zugewandten, 
d. h. den dem gleichen Abbildungsraum zugehorigen Linsenscheitel als Bezugs
punkt zu wahlen, in we1chem FaIle wir also damit unmittelbar die Schnittweite 
der achsenparallelen Strahlen ausmessen. Die Ermittelung dieser Schnittweitc 
achsenparalleler Strahlen und nicht einer anderen Abstandsangabe ist auch 
deshalb von Vorteil, weil sie spater bei der Bestimmung der Brennweite und der 
Lage der Hauptpunkte mehrfach gebraucht wird. Wir wollen uns dcshalb 
bei den folgendcn Verfahren auf das Ausmessen dieser Schnittwcite beschranken. 

75. Die Verfahren, die auf Bildscharfstellung beruhen.Wir verwenden 
einen im Unendlichcn befindlichen Dingpunkt, nach dem wir das zu priifende 
System richten, so daB der Bildpunkt auf dic optische Achse des Systems in 
den gesuchten Brennpunkt zu liegen kommt. Je nach der Genauigkeit, die wir 
wiinschen, konnen wir nun die vorzunehmcndc Langenmessung auf verschiedenen 
Wegen durchfUhren. Geniigt schon die Scharfstellung auf einer Mattscheibe, 
so messcn wir cinfach deren Abstand yom Linsenscheitel mit cinem guten MaB
stab aus. Eine bessere Genauigkeit erzielen wir durch Verwendung eines optischen 
Hilfsgerates, sei es, daB wir mit einer Lupe, einem Mikroskop oder eincm auf 
endliche Entfernung eingestellten Fernrohr bcobachten. 1m letzteren FaIle 
konnen wir, falls der Fernrohrauszug nicht ausreicht, vor dem Fernrohrobjektiv 
noch ein positives Zusatzsystem anbringen, so daB der Dingpunkt fUr dieses 
Beobachtungsfernrohr, das dadurch eigentlich zu einem mehr oder minder 
langbrennweitigen Mikroskop geworden ist, in den vordercn Brennpankt des 

1) K. STREHL, Theorie des Fernrohrcs auf Grund der Beugung des Lichts, 1. Teil, 
S. 69. Leipzig: ]. A. Barth 1894. 
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Zusatzobjektivs zu liegen.,kommt, wenn wir das urspriingliche Fernrohr ohne 
Zusatzsystem auf Unendlich eingesteHt haben. Urn die Scharfeinstellung dem 
Auge zu erleichtern, werden wir als Okular ein solches mit Fadenkreuz oder 
ahnlicher Einstellmarke wahlen, da wir damit die Scharfstellung in eine Ein
stellung auf Parallaxenfreiheit zwischen Bild und Fadenkreuz (vgl. Ziff.68) 
umwandeln. 

Die Aufstellung der MeBanordnung geschieht vorteilhaft auf einer mit 
Millimeterteilung versehenen optischen Bank. Das Beobachtungsmikroskop 
befindet sich auf einem Reiter, dessen Lage mit Hilfe eines Nonius an der Bank
teilung festgestellt werden kann. Nach gehoriger Ausrichtung der einzelnen 
Teilc wird zunachst das Mikroskop auf den Brennpunkt eingestellt, urn danach 
so weit verschoben zu werden, bis der z. B. durch Staub oder Fingerspuren 
sichtbar gemachte Linsenscheitel im Fadenkreuz parallaxenfrei einsteht. Die 
Differenz der Nonlusablesungen in diesen beiden Mikroskopstellungen ist unmittel
bar die gesuchte Schnittweite der achsenparaHelen Strahlen. 

Dieses Verfahren laBt sich nicht nur auf positive, sondern auch auf negative 
Linsen anwenden und auf solchc positive Systeme, die keinen reellen Brennpunkt 
haben, wie z. B. beim HUYGHENSSchen Okular, wo der dingseitige Brennpunkt 
virtuell ist. 1m letzteren Fane miissen wir nur ein Beobachtungsmikroskop 
mit geniigend groBem Dingabstand verwenden und darauf achten, daB die 
Schnittweite der achsenparallelen Strahlen auch hier yom bildseitigen Linsen
scheitel zu rechnen ist, also vom Scheitel, der auf der Seite des Beobachtungs
mikroskops liegt, wahrend der Bildpunkt selbst ein scheinbarer ist. 

Was nun den unendlich-fernen Dingpunkt anbetrifft, so konnen wir ent
weder einen wirklich unendlich-fernen Lichtpunkt, wie z. B. einen Stern, oder 
einen irdischen Dingpunkt, verwenden, von dem nur zu verlangen ist, daB er in 
geniigend groBer Entfernung vom zu priifenden System sich befindet. Beachten 
wir, daB auf Grund der Grundgleichung fiir die Abbildung 

x' f x. x' = -/2 oder t x 

der Abstand x des Dingpunktes yom dingseitigen Brennpunkt im Verhaltnis zur 
Brennweite urn so groBer sein muB, je kleiner x', der Abstand des Bildes vom 
bildseitigen Brennpunkt, werden soH, so erkennen wir, daB wir ein vernachlassig
bares x' bekommen werden, wenn wir x sehr groB gegeniiber t wahlen. So miiI3te 
z. B. x = 1000' t werden, wenn wir verlangen, daB die Abweichung der Ein
steHebene vom Brennpunkt, also x', nur 0,1% der Brennweite betragen soH, was 
etwa der best en mit solchen Einstellmethoden zu erzielenden Genauigkeit ent
spricht. Fiir Systeme von kurzer Brennweite (f < 30 mm), wie Mikroskop
objektive, Okulare u. a. konnen also schon die in einem groBeren Laboratorium 
erzielbaren Strecken (z. B. 30 m) als geniigend groB betrachtet werden. 

Stehen keine groBen Strecken zur Verfiigung, so konnen wir uns einen 
im Unendlichen liegenden Dingpunkt dadurch hersteHen, daB wir einen auf 
Unendlich eingesteHten Hilfskollimator (Ziff. 77) verwenden, in dessen· Brenn
ebene sich das Ding z. B. ein Spalt, eine Lochblende, eine Strichplatte u. a. be
findet. Der Gebrauch eines solchen Hilfskollimators verlangt aber, da wir nur 
vernachlassigbare Fehler beim Messen der Schnittweitc begehen wollen, daB 
wir die Brennweite F des Kollimators groBer wahlen als die Brennweite t des 
zu priifenden Systems. Ein Fehler LI x, in der Einstellung des Kollimaters F 
auf Unendlich, bedingt namlich bei der Einstellung des Priifsystems eincn 
Fehler LlX', der der Proportion 

LlX/:Llx=j2:? (30) 
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gentigtl), der also kleiner als Llx ist und urn so kleiner .wird, je groBer F gegen
tiber! gewahlt wird. Die VergroBerung von F kann aber anderseits auch 
nicht zu weit getrieben werden, wenn wir nicht gleichzeitig auch den Durch
messer, die Offnung des Systems wesentlich vergrol3ern, weil nur fUr nicht zu 
spitze Btischel cine gentigend scharfe Einstellung erzielt werden kann. 

Sollte aber kein Hilfskollimator mit gentigend grol3er Offnung zur Ver
fUgung stehen, so konnen wir auch mit einem Kollimator kleinerer Offnung, 
der aber eine hinreichend grol3e Brenn
weite be sit zen mul3, auskommen, indem 
wir die Anordnung so, wie in Abb. 88 
gezeichnet, treffen, wobei der von HART
MANN2) urspriinglich verwendete, unter 
45 0 gegen die optischen Achsen gencigte 
Planspiegel durch ein Pentagonalprisma3 ) 

ersetzt ist. Die aus dem Fernrohr B 
kommenden Parallelstrahlen werden da
durch senkrecht abgelenkt und achsen
parallel in das zu prtifende Objektiv ge
worfen. Das Pentagonalprisma P be
finclet sich auf einem Schlitten, cler senk
reeht zur optischen Achse des zu prti
fenden Systems 0 sieh versehieben lal3t. 
Das Pentagonalprisma macht das Ver
fahren unabhangig von einer im anderen 
FaIle zu fordernden genauen Schlitten
ftihrung, da bei nur kleinen Ftihrungs
fehlern des Sehlittens der Strahl immer 
noeh die gleiehe Ablenkung urn 90 0 er
fahrt. Beobachten wir mit Hilfe eines 
Mikroskops M das von dem System 0 in 
F entworfene Bild, so werden wir beim 
Vortibersehieben des Pentagonalprismas 
vor dem Objektiv so lange ein Hin- und 
Herwandern des Bildes beobaehten, als 
wir nieht das Mikroskop auf den Brenn
punkt F sclbst eingestellt haben. Wir 
andern deshalb die Mikroskopeinstellung 

Abb. SS. Die Einstellung eines Systems 
o grol3er Offnung auf Unendlich unter Zu
hilfenahme eines auf Unendlich eingestellten 
Fernrohrs B kleinerer Offnung, erfolgt 
zweckmal3ig unter Zuhilfenahme eines 
Pentagonalprismas P, das auf einem senk
recht zur optischen Achse von 0 laufen
den Schlitten aufgebracht ist und das 
den Strahlengang urn genau 90° bricht der
art, dal3 diese Ablenkung unverandert 
bleibt, auch wenn die Flihrung des Schlit
tens nicht einwandfrei ist . Durch Verschie
ben des Prismas P vor der Offnung von 0 
durchsetzen die aus B austrctcnden Paral
lelstrahlen nacheinander die vcrschiedenen 
Zoncn des Prlifsystcms O. Das Mikroskop 
N/ ist dann auf den Brcnnpunkt F einge
stellt, wenn bci dieser Verschiebung das 
beobachtete Bild unverandert stchenbleibt. 

stetig solange, bis das zu beobaehtende Bild beim Versehieben des Schlittens 
unbeweglieh stehenbleibt, oder,da kein Objektiv aberrationsfrei ist, bis das Bild 
nur cine kleinste Bewegung ausfUhrt. 

Bei Benutzung eines Sternes, cines weit entfernten Lichtpunktes oder eines 
Hilfskollimators mit Lochblende im Brennpunkt, k6nnen wir zur Feststellung 
der Lage des Brennpunktes auch die Messerschneidenmethode nach FOUCAULT 
(Ziff.121) zu Hilfe nehmen. Wir stellen dabei die Schneide gerade in solcher 
Entfernung vom System auf, daB bei ihrem Einschieben in den Strahlengang 
die dem dieht hinter dem Brennpunkt befindliehen Auge zunaehst gleiehmaBig 
hell erseheinende Objektivoffnung mit einem Sehlage tiber ihre ganze Flache 

1) A. CORNU, Spectre normal du Solei!. Bd. II, S. 35 u . 36; J. HARDIANN, Eders Jahrb. 
f . Photogr. u . Reproduktionstechn . Bd. 16, S. 152 u. 153· 1902. Vg!. dazu auch Ziff. 89. 

2) J. HARTMANN, ZS. f. Instrkde. Bd.24, S . 109, § 48. 1904. 
3) E . BRODHUN u. A. WETTHAUER, ZS. f. Instrkde. Bel. 40, S . 96 - 97. 1920; Tatig

keitsbcr. d. Phys.-Techn. Reichsanst. f lir 1919. 
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gleichma/3ig dunkel wird. Dies ist nur dann der Fall. wenn wir gerade im Brenn
punkt einschneiden. 

76. Der Scheitelrefraktionsmesser von HENKER. Hierher geh6rt der Scheitel
refraktionsmesser von HENKER I ), der zur Messung des Scheitelabstandes des 
hinteren Brennpunktes von Brillenglasern dient, dessen Kehrwert als Scheitel
refraktion bezeichnet wird, und der fiir die Korrektion des nicht rechtsichtigen 
Auges durch ein Brillenglas maJ3gebend ist. Die aus einem mit einem Test
objekt 0 ausgestatteten, auf Unendlich eingesteIlten Kollimator ObI (Abb. 89) 

~ ~ ic=-·· E&=a-·~-l~~::::-::·:::·~' (}": 
Ob, 8 R Obz ObJ Ok 

Abb. 89. Der Scheitelrefraktionsmesser nach HENKER. Die aus dem auf l:nendlich ein
gestellten Testkollimator ObI austretenden Parallelstrahlen treten in das Brillenglas B ein. 
dessen Scheitel 5 sich im vorderen Brennpunkt F2 des Hilfsobjektivs Ob2 bcfindet. Das dabei 
im Brennpunkt 0' des Brillenglases auftretende Bild wird durch Ob2 nach 0" abgebildet. 
das seinerseits wieder mittels des Beobachtungssystems Ob3 0k betrachtet wird. wobei das 
Bild in 0 ' " liegt . An einer linearen Skala wird die dem Brillenglas zugehorige Dioptrienzahl 

abgelesen. 

austretenden Parallelstrahlen treffen auf das Brillenglas B, in dessen Brenn
punkt 0' sie vereinigt werden. Urn nun nicht den wirklichen Schnittweiten ent
sprechende Verschiebungen des Beobachtungssystems zu erhaIten, die wir sonst 
mit einer kleinen Apparatur nicht mehr ausmessen k6nnen, bringen wir den 
bildseitigen Brillenglasscheitel 5 in den dingseitigen Brennpunkt F2 eines fest
stehenden HiIfsobjektivs Ob2• Ehe aber nun das Bild 0" entsteht, treten die 
Strahlen in ein Beobachtungsfernrohr Ob3 0k ein, das meJ3bar verschiebbar ist 
und so eingestellt wird, daJ3 das Bild 0'" scharf erscheint. Da die Anordnung 
des Brillenglases im dingseitigen Brennpunkt des HiIfsobjektivs den Vorteil mit 
sich bringt, daJ3 die V erschie bung des F ernrohrs in geradliniger A bhangigkei t zur 
Scheitelrefraktion steht, konnen wir die Teilung fiir dic Vcrschicbung un mittel
bar in Dioptricn ausfuhren. 

em den vorderen Brennpunkt F2 des HiIfsobjektivs Ob2 immer wieder ohne 
Schwierigkeiten finden zu k6nnen, ist die Ausfiihrung so getroffen, da/3 sich dort 
eine feststehende Spitze 5 befindet. Die Zentricrung des Brillenglases B wird 
erieichtert durch einen federnden Ring R, an den das BriIIenglas B angelegt 
und gegen die Spitze 5 gedruckt wird. AIs Testobjekt 0 dient ein in Silber 
geritztes, von hinten beleuchtetes Fadenkreuz. Zur Verscharfung der Einste1-
lung .wird fur achsensymmetrische Glaser vor den KoIIimator ObI eine Zonen
blende Bl mit zwei symmetrisch gelegenen L6chern gebracht, was zur Folge hat. 
daJ3 wir zwei enge Strahlenbuschel erhalten, die verursachen, daB wir den einen 
Strich des Kreuzes nur dann deutlich und einfach sehen. wenn das Beobachtungs
instrument parallaxenfrei auf das Bild eingesteIIt ist. Bei der geringsten Ab
weichung von dieser EinsteIIung crscheint sofort ein Doppelbild. 

Bei Verwendung einer zum Strichkreuz paraIIelen Kreuzlochblende eignet 
sich das Gerat auch zur Messung von astigmatischen Glasern, wobei diese allerdings 
noch so gedreht werden musscn, daB ihre beiden Hauptschnitte durch die beiden 
Striche des Kreuzes gehcn, in weichem FaIle wir uberhaupt nur die Bilder der 
beiden Kreuzstrichc erhaltcn. 

Von Vorteil fUr die praktische Durchfiihrung des MeJ3gerats selbst ist es, 
den Strahlengang umzukehren. Fur diesen Fall wird das Testobjekt an die 

I) o. HENKER. ZS. f. opththalm. Opt. Bd. 3. S.21- 32. 1915. 
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Stelle 0"" gebracht, wahrend das jetzt im Kollimator ObI in 0 entstehende 
Bildchen mit Hilfe eines Okulars betrachtet wird. Der Beobachtungskollimator 
ObI + Okular wird ein fUr 'allemal unveranderlich auf Unendlich eingestellt. 
Die Handhabung ist im iibrigen die gleiche, wie oben beschrieben. Inbesondere 
erfolgtauch hier wieder die Messung durch meJ3bare Verschiebung des KolIi
mators Ob3 , der jetzt aber nicht Beobachtungs- sondern Testkollimator ist. 

77. Die Verfahren, urn einen Kollimator auf Unendlich einzustellen, die 
gleichzeitig auch als weitere Verfahren zur Ermittelung der Brennpunktslage 
ausgebaut werden konnen. Die Einstellung eines Hilfskollimators auf Unend
lich konnen wir in vierfacher Weise vornehmen. 

a) An. erster Stelle kommt naturgemaJ3 als Ding ein Stern oder ein geniigend 
weit entfernter irdischer Gegenstand, z. B. eine Kirchturmspitze oder ahnliches, 
in Frage, auf das wir den Kollimator bei Beobachtung durch ein auf seine Strich
platte eingestelltes Okular parallaxenfrei einstellen. 

b) Verwenden wir als Okular des Hilfskollimators ein passend 'gebautes 
Autokollimationsokular I ) und setzen wir vor das Objektiv eipen guten Plan
spiegel, der so ausgerichtet ist, dal3 er die austretenden Strahlen wieder in den 
Kollimator zuriicksendet, so brauchen wir nur das dadurch entstehende Auto
kollimationsbildchen der Strichplatte mit dieser selbst durch Verschieben des 
Autokollimationsokulars in parallaxenfreie Deckung zu bringen. Nur in diesem 
Faile steht die Strichplatte im Brennpunkt des Kollimatorobjektivs. Dieses 
Aut 0 ko 11 i mat ion s v e rf a h r e n besitzt eine ausgezeichnete Einstellgenauigkeit. 

c) In einem dritten FaIle brauchen wir nach KONIG2) drei Kollimatoren 
oder Fernrohre, urn Unendlichstellung zu erreichen. Wir stellen zwei dieser 
Kollimatoren zum dritten parallaxenfrei ein und andern dann die Einstellung 
des dritten derart und so lange, bis auch die zwei Hilfskollimatoren aufeinander 
parallaxenfrei eingestellt sind. Es stehen dann alle drei Kollimatoren auf Un
endlich. 

d) KERBER3 ) benutzt zwei Kollimatoren, die aufeinander eingestellt werden. In 
den Strahlengang zwischen den beiden wird schrag eine genau planparallele Platte 
eingeschoben. Nur wenn die diese Platte durchsetzenden Strahlen parallel sind, 
bleibt das im Beobachtungskollimator betrachtete Bild beim Drehen der Platte 
ruhig stehen. Sind die Strahlen dagegen z. B. schnittfliichtig, so wird durch 
die Platte der Schnittpunkt der Strahlen verschoben und dadurch auch eine 
seitliche Verschiebung des Bildes hervorgerufen. Wir werden deshalb die Ein
stellung des einen Kollimators und damit auch die des anderen so lange andern, 
bis die Lage des beobachteten Bildes durch das Drehen der Platte nicht mehr 
beeinflul3t wird. Besonders empfindlich wird dieses Verfahren bei Anwendung 
sehr dicker Planparallelplatten. Noch mehr gesteigert wird die Mel3genauigkeit, 
wenn wir mit LIPPilIANN4) die Platte, unter etwa 45 0 gegen die optische Achse 
geneigt, nur vor cine Objektivhalfte setzen, wodurch wir im Beobachtungskolli
mator zwei Bilder erhalten, die in einem bestimmten Abstand voneinander stehen, 
wenn die Kollimatoren nicht auf Unendlich eingestellt sind. Mit zunehmender 
Annaherung an die Unendlichstellung wandert das durch die mit der Glasplatte 
bedeckte Objektivhalfte erzeugte Bild gegen das feststehende Bild der freien 
Halfte, bis im Augenblick der Unendlichstellung beide Bilder sich decken. Dieses 

1) VgI. diesen Bd. XVIII: Artikel H. KESSLER, Brechungszahlen. Zif£' 8. 
2) S. CZAPSKI u. O. EpPENSTEIN, Theorie der opt. Instr., 3. Auf I., Kap. 21: A. Kb:-:IG, 

S.634. Leipzig: J. A. Barth. 1924. 
3) A. KERBER, D. R. P. Nr. 11521 v. 27. IV. 1880; ZS. f. Instrkde. Bd. 1, S.67-68. 

1881. 
4) S. LIPPMANN, Seanc. de la soc. frany. de phys. Nr. 174, S. 18-19. 1902; Joum. de 

phys. (4) Bd. 1, S.625-626. 1902; C. R. Bd. 134, S. 16-17. 1902. 
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Verfahren ist nur dann einwandfrei, wenn die benutzte Planplatte nicht keilig, 
sondern vollkommen planparallel ist. 1m allgemeinen werden solche Platten 
aber schwerlich vorhanden sein. Meist werden sie einen Keilfehler besitzen. 
weshalb wir nach LIPPMANNschem Vorschlage auch so vorgehen konnen, daJ3 
wir vor jede der beiden Half ten der Objektivoffnung eine Platte bringen. Diese 
beiden Platten sind aus einer groJ3eren so herausgeschnitten, daJ3 der Schnitt 
senkrecht zur Keilkante liegt. Wir treffen dann die Anordnung so, daJ3 die 
beiden Platten senkrecht zueinander und gleichzeitig unter etwa 45 0 gegen die 
optische Achse geneigt stehen. Auch in diesem FaIle bekommen wir zwei Bilder. 
Die Erscheinung ist symmetrisch und die Keilwirkung wird dadurch aufgehoben. 
Mit Annaherung der Kollimatoreinstellungen an die Unendlichstellung werden 
sich die beiden Bilder einander immer mehr nahern, urn schlieJ3lich in der Un
endlichstellung zusammenzufallen. Das Verfahren, die Kollimatoren auf Unend
lich einzusteIlen, besteht deshalb darin, daJ3 wir die Einstellung des einen Kolli
mators so lange andern, bis die beiden Bilder im Beobachtungsfernrohr als 
eines erscheinen. 

Diese zur Unendlicheinstellung eines Hilfskollimators entwickelten Methoden 
sind naturgemaJ3 aIle durch geeignete Anderungen im Aufbau gleichzeitig auch 
brauchbar, urn die Lage des Brennpunktes zu bestimmen. Wir werden nach 
der Scharfstellung nur notig haben, in bekannter Weise (Ziff. 74 und 75) den 
Abstand der Einstellebene yom zugeordneten Linsenscheitel zu messen. 

Die Verfahren, die einen Hilfskollimator (Zif£. 74 und 75) verwenden, konnen 
wir auch so handhaben, daJ3 wir den auf Unendlich eingesteIIten Kollimator 
als Beobachtungsfernrohr benutzen und auf der Dingseite des Prufsystems 
ein geeignetes Ding (Strichplatte od. a.) so lange verschieben, bis sein Bild mit 
dem Fadenkreuz des Beobachtungsrohrs parallaxenfrei einsteht. Dieses Verfahren 
hat HARTMANN (vgl. Ziff. 89) "Umkehrmethode" genannt. Der Vorteil der Methode 
grundet sich auf die schon erwahnte Tatsache (Ziff. 75), daJ3 ein Fehler bei der 
Einstellung des einen Kollimators sich im Verhaltnis der Quadrate der Brennweiten 
beim anderen Kollimator auJ3ert. Verwenden wir einen Hilfskollimator, dessen 
Brennweite F groJ3er als die Brennweite f des zu priifenden Systems ist, so 
macht sich also ein Fehler Ax bei der Einstellung des Priifkollimators f auf 

Ll x' = Ll x .~. vergrof3ert im langerbrennweitigen Beobachtungskollimator F 

bemerkbar. Ein geringer Einstellfehler Llx', den wir schlieBlich noch fUr den 
Beobachtungskollimator F zulassen mussen, wiirde somit nur stark verkleinert 

im zu priifenden Kollimator t als Ll x = A x' • ;:- auftreten. 

78. Die Ermittelung derBrennpunktslage bei der ABBEschen Fokometer
methode. Die Anwendung der ABBEschen Fokometermethode liefert uns neben 
der Brennweite I (Zif£' 97) noch den Abstand 6Ho (Abb. 102) des zugeh6rigen 
Hauptpunktes Ho yom Linsenscheitel 6 (Ziff. 103). Die Schnittweite F6 fUr 
die achsenparallelen Strahlen erhalten wir deshalb hierbei unmittelbar als Differenz 

6F=f-Ho6. (31) 
Zu beachten ist dabei, daB wir mit diesem Verfahren im strengen Sinne nur die 
Schnittweiten achsenparalleler Strahlen in Abh1i.ngigkeit von der EinfaIlh6he 
(Zone) und des zur Messung benutzten einfarbigen Lichtes ermitteln k6nnen. 
Bei Beobachtung mit weiJ3em Licht werden wir nur einen mittleren Wert dieser 
Schnittweiten erhalten, der dadurch aber naturgemaf3 mit wesentlich gr6Beren 
Fehlern behaftet ist, als sie sonst dieser ABBEschen Methode eigen sind. 

79. Die Bestimmung der Brennpunktslage mit Hilfe der HARTMANNschen 
Extrafokal-Methode. Das genaueste Verfahren neben dem eben genannten 
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ABBEsehen zur Ermitte1ung der Lage des Brennpunktes ist die HARTMANNsehe 
Extrafokalmethode (Ziff. 123). Bei ihr wird die Lage des Brennpunktes bestimmt 
in bezug auf zwei au13erhalb des Brennpunktes des untersuehten Systems senk
reeht zur optisehen Aehse desselben stehende Ebenen, deren Entfernung yom 
zugewandten Linsenseheitel dureh eine einfaehe Abstandsmessung mit bester 
Langenme13genauigkeit festgestellt werden kann. Damit ist wieder die Moglieh
keit der reehnerisehen Ermittelung der gesuehten Sehnittweite gegeben. Aueh 
hiernaeh wird die Lage des Brennpunktes insbesondere in seiner Abh~ngigkeit 
von Zone und Wellenlange bestimmt. 

~) Die Ermittelung der Brennweite. 

80. Allgemeine Bemerkungen. Fiir die Herleitung der bei der Brennweiten
bestimmung iibliehen Verfahren wollen wir von dem sonst in der geometrisehen 
Optik geiibten Gebraueh etwas abweichen und die Abbildgleichung in der Form 

x.x' =f2 (32) 

verwenden, wobei wir uns nun aber dessen bewuJ3t sein miissen, daB wir alle 
Strccken im Dingraum entgegen der Liehtriehtung und alle Strecken im Bild
raum in der Lichtrichtung positiv rechnen. 

Da wir dabei voraussetzen, daB die Brennweiten des Ding- und Bildraumes 
einander gleich sind, da ja beiderseits das gleiche optische Mittel Luft angcnommen 
wird, ist dann die LateralvergroBerung 

y' f x' 
fJ = y = x' = 7 (33) 

die WinkelvergroBerung 
f (34) 

f x' . 

Die zuerst zu klarende Frage vor Inangriffnahme der Messung der Brenn
weite einer zu priifenden Linsenfolge wird stets die Klarstellung der zu forderndcn 
MeBgenauigkeit sein. Ganz abwegig erscheint es mir dort, wo geringere MeB
genauigkeiten geniigen, mit Verfahren groBerer MeBgenauigkeit zu arbeiten, 
die nicht nur mehr Miihe machen, deren Ergebnis auch gar nicht voll verwertet 
werden kann. 

Bei der Auswahl des Verfahrens miissen wir auBerdem auch noch davon aus
gehen, welche optischen Bedingungen der praktisch vorliegende Fall gerade 
verwirklicht. Es ist nicht angangig, jede Methode fiir jeden Fall zu gebrauchen. 
1m allgemeinen ist es vorzuziehen, die Methode so auszusuchen, daB die unter
suchte Linsenfolge dabei moglichst in ihrer Gebrauchsstellung oder wenigstens 
in deren Nahe benutzt wird. Fernrohre werden fiir Fernsicht gebraucht, wenn 
also das Ding im Unendlichen liegt. Fiir Fernrohrobjektive werden wir deshalb 
die Brennweite nach Verfahren ermitteln, wo entweder Ding oder Bild im Unend
lichen liegt, wie z. B. Ziff. 89, 94, 97, u. a. Bei Mikroskopobjektiven liegt das 
Ding nahezu im Brennpunkt; clafiir kamen also die Verfahren Zif£' 90,97, 98, 
u. a. in Frage. 

Die Durchfiihrung der einzelnen Verfahren geschieht, wo wir im folgenden 
nichts anderes vermerkt finden, auf einer mit Teilung versehenen optischen 
Bank, wahrend die Reiter zweckmaBig mit Ablesenonien ausgeriistet sind. 

Bei der Messung ist auf ein gutes Ausrichten aller Teile zueinander zu achten, 
weil dies eine wesentliche Vorbedingung zur Erzielung bester Genauigkeit ist. 

Bildscharfstellungen erfolgen immer so, daB das Bild mit einer Marke im 
Beobachtungsinstrument parallaxenfrei eingestellt wird (Ziff. 68, 74 und 75). 
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Werden dabei ausgedehntere Strecken senkrecht zur optischen Achse gemessen, 
so mussen solche Strecken immer symmetrisch zur optischen Achse des unter
such ten Systems gelegen sein. 

Verwenden wir ding- oder bildseitig einen auf Unendlich eingestellten 
Hilfskollimator, so muB von diesem verlangt werden, daB er, urn einen dabei 
unter Umstanden zu begehenden Fehler auf einen kleinsten Teil herabzudrucken, 
wesentlich langer brennweitig ist als das damit untersuchte System (vgl. dazu 
Ziff. 75, 77 und 89). 

Urn die Genauigkeit des Ergebnisses zu erhohen, werden wir die Messung 
der Brennweite nach dem gleichen Verfahren mehrmals mit anderen Zahlen 
wiederholen. 

Fur die meisten praktisch vorkommenden FaIle genugt nach meinen Er
fahrungen im allgemeinen eine Genauigkeit von 1%0' Nur bei Paarungen von 
Objektiven, wie sie z. B. fUr stereoskopische Gerate gebraucht werden, wird 
eine groBere Genauigkeit notwendig sein. Nun aber nicht etwa eine groBEfe 
absolute MeBgenauigkeit, sondern nur eine groBere Vergleichsgenauigkeit (vgl. 
Ziff.94). Die absoluten Werte selbst brauchen auch hierbei nicht genauer als 
auf 10 (00 bekannt zu sein. 

Beachten wollen wir bei allen Brennweitenmessungen immer, daB wir in 
der Praxis das Hauptgewicht auf die Wirkung des untersuchten Systems bei 
voller Offnung legen und nicht auf die Wirkung einzelner Zonen allein. Da kein 
System vollkommen frei von Abweichungen, Zonenfehlern ist, hat es gar keinen 
Zweck, die MeBgenauigkeit bei voller Offnung etwa noch wesentlich steigern 
zu wollen. AIle Bemuhungen werden dadurch hinfallig, daB jedes Verfahren bei 
voller Offnung nur soweit eine Genauigkeitssteigerung zulaBt, als es der Kor
rektionszustand des Systems gestattet. 

Nur zur Ermittelung des Korrektionszustandes selbst ist eine wesentliche 
Genauigkeitssteigerung notwendig und auch erreichbar, weil wir hierbei die 
Brennweiten der einzelnen Zonen ermitteln, die wir je nach Wunsch und Bedarf 
so eng als moglieh wahlen k6nnen. 

Zur Messung von Brennweiten sind sehr zahlreiehe Verfahren angegeben 
worden. Wir werden deshalb im folgenden nur die gebrauchliehsten Verfahren, 
die sich im Laboratorium schnell und sieher durehfiihren lassen, ausfiihrlieher 
besprechen. Dabei ordnen wir die einzelnen Methoden je naeh der Art der An
ordnung und je nach den dabei ermittelten Grol3en in versehiedene Gruppen ein. 

1. Die reehnerisehe Ermittelung der Brennweite. 
81. Die Verwendung der Durchrechnungsformeln. Wenn wir die Bestim

mungsstucke des Systems, als da sind, Dicken und Luftabstande, Radien und 
Brechungszahlen der einzelnen Linsen auf Grund eines der in Zif£' 63-73 an
gegebenen Verfahren gemessen haben, konnen wir mit Hilfe der Durehrechnungs
formeln!) die Brennweite berechnen, sowohl fUr jede Zone, d. h. fUr jede Ein
fallshOhe als aueh fUr jede Wellenlange, wodurch gleichzeitig der Korrektions
zustand des Systems gefunden ist. Da die Durchrechnung iuch die Schnitt
weiten liefert, sind neben der Lage der Brennpunkte auch die Hauptpunktslagen 
damit reehnerisch ermittelt. 

2. Die Brennweitenbestimmung aus der Lage der Grundpunkte. 

82. Die Ermittelung der Lage der Brenn- und Hauptpunkte. Sind wir 
in der Lage, die Sehnittweite der aehsenparallelen Strahlen nach einem der 
in Ziff. 74-79 mitgeteilten Verfahren und die Lage der Hauptpunkte gegen-

1) Vgl. diesen Bd. XVIII: ArtikeI W. ~ERTE, Geometrische Optik. Ziff.29ff. 
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tiber den Linsenscheiteln nach einem der in Zif£' 102 bis 106 angegebenen 
Verfahren durch Versuch auszumessen, so ergibt eine einfache Addition die 
gesuchte Brennweite. 

In vielen Fallen gelingt es auch, die Hauptpunktabstande 6H bzw. H' 5 
(Abb. 93) durch Rechnung mit genugender Genauigkeit festzustellen. 

In bestimmten Fallen von Einzellinsen ki::innen wir die Lage der Haupt
punkteunmittelbar angeben. Eine Brechzahl n = 1,5 varausgesetzt ergibt sich 
aus den Durchrechnungsfarmeln, daB bei einer doppelterhabenen Linse mit 
beiderseits gleicher Krummung die Hauptpunkte die Dicke der Linse in drei 
gleiche Teile zerlegen. Bei einer planhahlen oder planerhabenen Linse liegt 
ein Hauptpunkt in der gekrummten Flache, der andere urn 1/3 der Linsendicke 
von dieser gekrummten Flache aus nach dem Linseninnern. Fur sehr dunne 
Linsen, ader dart wa keine graBe Genauigkeit erfarderlich ist, wird von der 
Linsenmitte aus gerechnet. 

3. Die Bestimmung der Brennweite durch Ermittelung von 
B i 1 dar ten auf de r A c h s e be i B i Ids c h a rf s tell u n g. 

83. Die Bestimmung von Ding- und Bildweite. Dunne Linsen und groBe 
Brennweiten. Bei einfachen dlinnen Linsen und auch dart, wa es uns nur darauf 
ankammt, die ungefahrc Brennweite zu kennen, legen wir der Messung der 
Brennweite die Abbildglcichung in der Form 

1 1 1 -a- +a' = T (35) 

zugrunde, wabei wir unter a und a' die Abstande von Ding bzw. Bild von ihren 
zugeardneten Hauptpunkten verstehen. Flir den praktischen Fall set zen wir 
diese Abstande von den Hauptpunkten gleich den Abstanden von der Linsen
oder Systemmitte, die wir durch Ausmessen flir zwei zugeordnete Punkte leicht 
crmitteln ki:innen. Zwci zugeordnete Punkte leg en wir in einfachster Weise dadurch 
fest, daB wir zu einem Ding, z. B. einer beleuchteten Teilung oder Strichplatte, 
dcren Abstand von der Linse gri::if3er als deren Brennweite ist, den Bildpunkt 
dadurch aufsuchen, daB wir cine Mattscheibe im Bildraum so einstellen, allen
falls unter Zuhilfenahme einer Einstell-Lupe, daf3 das Bild darauf scharf erscheint. 

Diescs Verfahren ist jedach ziemlich rah und ungenau. Es leistct jedoch 
var aHem wegen seiner Einfachheit dann gute Dienste, wenn der durch ungenaue 
Berucksichtigung der Hauptpunktlage begangene Fehler, infalge des sehr graf3en 
\Vertes der zu ermittclnden Brennweite, vernachlassigbar klein ist, urn so mehr, 
als hir den Fall sehr graf3er Brennweiten die anderen genauen Methoden teils 
versagen, teils a uch keine genauercn Werte liefern. 

Flir graBe Brennweiten ist das Verfahren auch in falgender Weise durch
flihrbar. Ein Hilfsfernrahr wird fest auf ein Ding eingestellt, das den Abstand a' 
vom Fernrahrabjektiv hat. Wir setzen das zu untersuchende System dicht var 
das Hilfsfernrahr und mlissen dann das Ding verschieben, damit das Bild im 
Fernrahr abermals scharf erscheint. Flir diese Scharfstellung bcfindet sich das 
Ding im Abstande a vor dem Fernrahr. Beachten wir, daf3 bei dieser Beab
achtung, bei Vernachlassigung von Dicke und Abstand der beiden Systeme 
voneinander, die Entfernung a' nichts anderes darstellt als eine schein bare Bild
weite flir das Prufsystcm, dessen Brennweite I wir suchen, wahrend die Ding
weite a ist, so erhalten wir die Brennweite aus der Beziehung (35) als 

a· a' 
f = a + a' (36) 

aus welcher Gleichung wir bei varzeichenrichtigem Einsetzen von a und a' die 
Brennweite auch varzeichenrichtig erhalten. 
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84. Die Bestimmung groBer Brennweiten mit lIilfe eines auf Unendlich 
eingestellten Beobachtungsfernrohres von bekannter Objektivbrennweite. -
Die Autokollimationsmethode. Wir benutzen ein Beobachtungsfernrohr E, am 
besten mit sehr groBer Brennweite F, das wir in bekannter Weise (Ziff. 77) auf 
Unendlich einstellen, indem wir entweder das Fernrohr nach einem sehr weit ent· 
fern ten Punkt richten, oder was noch besser und fUr Laboratoriumszwecke 

K:; B 

~.-.~~ 
K o 

'--d-': 

r.d-1 
I 
I 
I 

Abb.90. Die Ermitte1ung der Brennweite f eines 
Systems 0 kann mit Hilfe dnes auf Unendlich einge· 
stellten Beobachtungsfernrohres B von· bekannter Brenn
weite F erfolgen. Dabei wird ein auf Unendlich einge
stellter Testkollimator K zu Hilfe genommen, der aller
dings auch durch einen Planspiegel S ersetzt werden kann, 
wenn wir bei Verwendung eines Autokollimationsokulars 
am Fernrohr B das Verfahren als Autokollimations-

methode durchfiihren. 
a) Zunachst wird die Unendlichstellung von B aufgesucht. 
b) Nachdem die Linsenfolge 0 so in den Strahlengang 
eingeschaltet worden ist, daB ihr dem Beobachtungs
fernrohr zugekehrter Hauptpunkt vom dingseitigen Haupt
punkt des Fernrohrobjektivs den Abstand d besitzt, wird 
parallaxenfrei auf das nunmehrige in A' liegende Bildchen 
eingestellt und dabei eine Auszugsveranderung urn die 
Strecke A festgestellt. Es ist dann vorzeichenrichtig 

t = - (~-~j!;±-A) - d), 
worin II < 0 zu nehmen ist, je nachdem der Auszug 

verlangert oder verkiirzt wird. 

noch geeigneter ist, auf die 
Strichplatte eines auf Un
endlich eingestellten gleich
artigen zweiten Fernrohres, 
eines sog. Kollimators 1(, 

parallaxenfrei einstellen 
(Abb. 90a). Wir setzen das 
Prufsystem 0 dicht vor das 
Objektiv des Fernrohres 
(Abb.90b) und mussen, urn 
das nun hinter dem Fern
rohrobjektiv entstehende 
Bild A' parallaxenfrei mit 
dem Fadenkreuz des Be
obachtungsokulares zur 
Deckung zu bringen, dieses 
Okular entsprechend aus 
der U nendlichkeitsstellung 
heraus verschieben, urn eine 
bestimmte Strecke LI, deren 
GroBe wir durch N onius
ablesung an der Auszugs
millimeterteilung oder an 
der Teilung der optischen 
Bank, auf der wir die An
ordnung aufgestellt haben, 
auf Zehntelmillimeter ge· 
nau ermitteln konnen. Bei 
positiven Systemen 0 muB 

der Auszug verkurzt, bei negativen verlangert werden. Entsprechend rech· 
nen wir LI negativ bzw. positiv. 1st der Abstand der einander benachbarten 
Hauptpunkte von Prufobjektiv und Fernrohrobjektiv (Abb.90b) gleich d, so 
ist die gesuchte Brennweite I des Prufobjektivs gegeben durch die Gleichung 

1= - (!~~J.~~ - d), (37) 

die die Brennweite auch vorzeichenrichtig wiedergibt. 1m allgemeinen werden 
wir den Abstand d der benachbarten Hauptpunkte nicht kennen und auch 
schwerlich in einfacher Weise ermitteln konnen. Da aber bei den nach diesem 
Verfahren gemessenen groBen Brennweiten uber I = ±10 m der Fehler (jl in I, 
bedingt durch den in LI gemachten Beobachtungsfehler d LI, (j I = ~:- . dLl ist, aiso 

mit wachsender Brennweite I beschleunigt wachst, durfen wir, ohne eine 
auBerhalb dieses Fehlers liegende MeBungenauigkeit hereinzubringen, an Stelle 
des Hauptpunktabstandes den Abstand der beiden benachbarten Linsenscheitel 
voneinander verwenden, den wir bei sehr groBen Brennweiten sogar noch ganz 
vernachlassigen konnen. 
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Das Verfahren 13.13t sich auch als Au tokollima tionsmethode durchfiihren, 
wenn wir ein Autokollimationsokular und an Stelle des auf Unendlich einge
stellten Kollimators K einen Planspiegel 5 (Abb. 90) verwenden, der die aus dem 
Beobachtungsfernrohr B kommenden Strahlen wieder in sich zuriiekkehren la13t. 

85. Das erste Verfahren von GAUSS bei Bestimmung des Bildortes fUr 
drei verschiedene Dingpunkte. Dem Verfahren liegt die dreifaehe Anwendung 
der Gleiehung 

X· x' = 12 
zugrunde. Da die GroJ3en x und x', die Abstande von Ding und Bild vom zu
gehorigcn Brennpunkt, aber nur auf Umwegen (vgl. Ziff. 87) zu ermitteln sind, 
wahlte GAUSS I) die folgende Anordnung. Mit dem zu priifenden System sei 
eine Marke D (Abb.91) fest verbunden. Als solche Marke konnen wir den 
Fassungsrand oder aueh einen der au13eren Linsenscheitel auffassen. AIle Ab
stande werden gegeni.iber dieserMarke D gemessen. Es seien die Brennpunkts
abstande DF = z bzw. DF' = z' und Ding- und Bildabstand DO = a bzw. DO' = a' . 
Es wird also x = a - z und x' = a' - Zl, weshalb die Abbildgleichung die Form 

(a - z) • (a' - z') = 12 (38) 

annimmt. Wir fiihren die Bestimmung von a und a' Hir drei vcrschiedene Ding
lagen durch, indem wir zu jedem Dingort den dazugehorigen Bildort durch 
ScharfstelIung des Bildes auf einer Mattscheibe oder durch paralIaxenfreie Ein
stellung auf ein mit einer stark 
vergr6f3ernden Lupe betrachtetes, 
auf einer Glasplatte aufgerissenes 
Strichkreuz aufsuchen. Wir er
halten so drei Wertepaare 

a", a~; x = 1,2, ), 
denen ein System von drei Glei
chungen 

(a l - z) • (a~ - z') = 12 , I 
(a2 - z) • (a~ - z) = 12 , (39) 

(a3 - z) • (a~ - z') = 12 
entspricht, aus dem wir naeh
einander durch Elimination fiir 
die Lage der Brennpunkte 
die Beziehungen 

HH' 

o F3lt F' 0' -----r--'------; .' I ~----
r r D I I 

~' : I I 
Io.,...--x---...'--z _z~--x; , , , 
I- Q----t..-a' ! 

Abb.91. Die Anordnungbeim ersten GA usssehen 
Verfahren der Brennweitenmessung. Zu dem Ding 
o entwirft die zu prufende Linsenfolge ein Bild 
in 0'. Dureh eine einfaehe Ausmessung ermitteln 
wir die Abstande des Dinges und des Bildes, a und 
a', von einer Marke D, die fest mit der Linsenfolge 
verbunden ist, z. B. vom Fassungsrand oder vom 
dingseitigen Linsenseheitel. Diese Abstande a und 
a' suehen wir fur drei versehiedene Dingpunkte 
auf, worauf wir in der Lage sind, die gesuchte 

Brennweite rechnerisch zu ermitteln. 

(a2 - all • (as - all . (a~ - a:.) z- a - -.----.. ------.--- -' 
- I (as - all . (ai - a~) - (a2 - all • (a~ - a~) , 

(a2 - all . (as - a2) • (a; - a~) -a -.-------- --.-------.-
- 2 (aa - a2) • (a; - a~) - (a2 - all • (a~ - a:.) , 

(as - all . (as - a2) • (a; - a;) 
= a3 - (a;--=a~r· (Ii;- = a~i""- (a3 - aJ:lli~ ---a;j 

und (40) 

I) C. F. GAUSS, Dioptrische Untersuchungen, S.22-25 (Art. 15 u. 16). 1841. 
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und fUr die gesuchte Brennweite 1 die Gleichung 

(41) 
erhalten. 

Bei der DurchfUhrung dieses Verfahrens werden wir vorteilhaft Dingpunkte 
benutzen, die auBerhalb der Brennweite liegep, urn auffangbare Bildpunkte 
zu bekommen, wobei wir allerdings darauf achten mussen, daB die Dingpunkte 
nicht zu dieht beisammenliegen, damit aIle drei gesuchten GraBen z, z' und 1 mit 
gleicher und genugend groBer Genauigkeit bestimmt werden kannen. 

Auch nicht auffangbare Bilder lassen sich zur Messung verwenden, wenn 
wir nur besondere Beobachtungsvorrichtungen zu Hilfe nehmen (Zif£. 75). Diese 
Maglichkeit der Messung. mit Hilfe nicht auffangbarer Bilder, macht dieses 
Verfahren auch geeignet fUr die Messung negativer Brennweiten, wenn wir dabei 
die Wertenur mit dem richtigen Vorzeichen versehen. Die Formel (41) liefert 
jedoch nur den absoluten Wert der Brennweite; doch macht es keine Schwierig
keiten anderweitig festzustellen, ob ein positives oder negatives System vorliegt. 

Die Differenzen (f - z) und (f - z') sind die AbsUindc der Hauptpunkte 
von der festen Marke D. 

86. Das zweite Verfahren von GAUSS bei festgehaltenem Abstand Ding
Bild und meJ3barer Verschiebung des Systems. Wahlen wir den Abstand von 
Ding und Bild graBer als die vierfache Brennweite der Linsenfolge, so gibt es zwi

-j}' F' 0' 
~,L-. . ·---iI---------<JlfO'(__- ,a 

" , , , 
;,'D : 
~:.------~-----l------~·, 

I 

---'~--·---~j_--I}...,.,--ojf.i,- .I-

Abb.92. Die Anordnung beim zweiten GAussschen 
Verfahren der Brennwcitenmessung wird so getroffen, 
daB Ding 0 und Bild 0' in gleicher Entfernung I> 4 f von-

einander stehen bleiben. 
a) Bcim ersten Vcrsuch wird die zu priifende Linsenfolge 
so eingestellt, daB in 0' ein scharfes Bild entsteht. Dabei 

wird die Lage der Marke D fcstgestelit. 
b) Beim zweiten Versuch wird die zweite Stellung der 
Linsenfoige zwischen 0 und 0' aufgesucht. wo abermals 
in 0' ein scharfes Bild von 0 entworfen wird. Dabei erieidet 
die Marke D die Lagenveranderung .1. Bezeichnen wir 
den Abstand der beiden Hauptpunkte voneinander mit 
H H' = i, so ist 

1 (/- i)2_ j2 
/=-. . 

4 1- i 
1m allgemeinen kann der Hauptpunktsabstand i ver

nachlassigt werden (BESsELsches Verfahren). 

schen diesen beiden zugc
ordneten Punktlagen zwei 
SteIlungen des abbildenden 
Systems, in denen vom glei
chen Ding am gleichen Bild
art eine scharfe Abbildung 
erfolgt. Suchen wir mit 
GAUSS l ) diese beiden Sy
stemlagen (Abb. 92a und 
92b) auf, die uns die Ah
stande von Ding und Bild 
von der Marke Dais a l 

und al bzw. a2 und a~ lie
fern, so kommt zu den bei
den Abbildgleichungen 

(al - z)· (a; - z') = f2, } 
, (42) 

(a2 -z)· (a; - z) = 12 , 

noch eine dritte Gleichung 
z+z'=2t+i, (43) 

wenn wir unter i den Ab
stand RR' der beiden 
Hauptpunkte der Linsen
folge verstehen. Aus diesem 
Gleichungssystem erhalten 

wir durch Ausscheiden von z und z' fUr I eine quadratische Bestimmungsgleichung: 

(a2 + a~) - (a l + aD ./2 + 2 • [(a + a') + (a.) + a:) - 2 iJ'1 I 
(a2 - all • (a~ - a~) 1· I - t (44) 

- [tal + a.2 - i) . (at + a~ - i)] = O. 
----

I) C. F. GAUSS, Dioptrische Untersuchungen, S.25-27 (Art. 17 u. 18). ,1841. 
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Beachten wir nun, daB beim Versuch die Entfernung zwischen Ding und Bild 
erhalten bleibt, daB 

a1 + af = a2 + a~ = l 

ist, so wird der Faktor von /2 zu Null. Anderseits k6nnen wir diese Strecke l 
mit jeder gewunschten Genauigkeit ausmessen und k6nnen also a l = l - a~ 
und a2 = l - a~ in (44) einsetzen. Wir bekommen dadurch fUr f eine line are 
Bestimmungsgleichung: 

4· (l- i). / = (l - i)2 - (a; - a~)2. (45) 

In dieser Gleichung tritt nur noch (a~ - al) auf. Wir brauchen also gar nicht 
die Ding- und BildabsUinde von der Marke D zu bestimmen, es genugt vielmehr, 
daB wir allein die Verschiebung LI = a~ - af des Systems (Abb.92) genau er
mitteln. Wir erhalten dann fUr die gesuchte Brennweite den Wert: 

1 (l_i)2_.12 
/ = 4-' -- t----i-- . (46) 

In dieser Formel ist allerdings vorausgesetzt, daB der Hauptpunktsabstand i 
bekannt ist, den wir entweder durch Rechnung oder auf dem Versuchswege 
aufsuchen mu/3ten. 

1m allgemeinen ist nun der Hauptpunktsabstand i so klein, daB der durch 
Vernachlassigung von i in dieser Formel entstehende Fehler in / ebenfalls ver
nachlassigbar klein ist. In dieser Form wurde das Verfahren schon von BESSELl) 
durchgefUhrt, unter dessen Namen es bekannt ist. 

HASSELBEHG2 ) hat dieses vereinfachte Verfahren angewandt, urn mit seiner 
Hilfe die Brennweiten eines Systems bei voller Offnung fUr verschiedene Wellen
langen zu bestimmen. Als Ding benutzt HASSEL BERG dabei nacheinander die 
einzelnen Spektrallinien eines Monochromators. Bei den von ihm mit gr6/3ter 
Sorgfalt durchgefiihrten Messungen erzielt er angeblich eine Genauigkeit von 
0,01 %. Die Unterschiede in den so ermittelten Brennweiten sind die chromatischen 
Brennweitenabweichungen, die wir nicht mit den chromatischen Brennpunkt
abweichungen (Ziff. 130 u. 131) verwechscln durff:ll. 

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der, da/3 dabei im allgemeinen das System 
nicht fUr den Dingabstand gepruft wird, fUr den es in Wirklichkeit benutzt wird. 

87. Oas dritte Verfahren von GAUSS 3) durch Bestimmung der Lage der 
Brennpunkte und Ermittelung der Bildlage fur einen Oingpunkt. Oer Abstand 
der beiden Hauptpunkte voneinander. Wenn wir die Lage der Brennpunkte in 
bezug auf die Marke D kennen wurden, wurde die Bildortbestimmung fur einen 
Dingpunkt genugen, urn die Brennweite berechnen zu k6nnen. Wir erreichen 
die Kenntnis der Brennpunktslage dadurch, da/3 wir in bekannter Weise einen 
auf Unendlich eingestellten Kollimator zu Hilfe nehmen (Abb. 93 a und 93 b), 
wodurch wir die Orter der Brennpunkte Fund F' und damit ihre Entfernungen 
z bzw. z' von der Marke D festlegen. 

Wir verwenden nun als Ding 0 eine Strichplatte, die wir innerhalb der Brenn
weite sehr nahe an das System in einem bekannten Abstande a von der Marke D 
heranbringen (Abb. 93c), weshalb wir ein nicht auffangbares Bild in 0' erhalten 
werden. Den Abstand (a' - a) dieses Bildes von der Strichplatte finden wir, 
wenn wir mit Hilfe eines Me/3mikroskops, dessen Verschiebung langs seiner 

1) F. \V. BESSEL. Astron. Nachr. Bd. 17. S.289-294. 1840; C. F. GAUSS, Dioptrische 
"Cntersuchungen, S.27-28 (Art. 19). 1841. 

2) B. HASSELBERG. :'dcl. math. et astr., aus dem Bull. de J'acad. Imp. des Sc. de St.
Petcrsbourg Bd.6, S.412-433. 1888; C. CZAPSKI. ZS. f. Instrkde. Bd.9, S. 16-18. 1889. 

3) C. F. GAUSS. Dioptrische Untersuchungen, S. 28-30 (Art. 20 u. 21). 1841. 
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optischen Achse an einer Teilung mit Nonius (moglichst auf 1/100 mm genau) 
abgelesen werden kann, zunachst durch das System hindurch auf das Bild in 0' 
einstellen. Nachdem wir das System entfernt haben, verschieben wir das Mikro

I 

-+.~..,,-- ----,>C 

Abb. 93. Die Anordnungbeimdritten GA ussschen Verfahren 
der Brennweitenmessung. 

a u. b) Mit Hilfe eines auf Unendlich eingestellten Testkollima
tors wird die Lage der beiden Brennpunkte F' und F der zu 
priifenden Linsenfolge in bezug auf die Marke D festgestellt, 

wodurch die GroBen z' und z gewonnen werden. 
c) Zu einem zwischen lei und F, also innerhalb der dingseitigen 
Brennweite gelegenen Dingpunkte 0, der den Abstand a von der 
Marke D besitzt. wird das virtuelle Bild 0' aufgesucht, dessen 
Abstand a' von der Marke D in geeigneter \Veise ermittelt wird. 

skop bis zu seiner 
Scharfeinstellung auf 

die Strichplatte 
selbst. Die Mikro
skopverschiebung ist 
un mittel bar die ge-

suchte Strecke 
(a' - a). Da wir a 
kennen, ist· damit 
auch a' bekannt. Aus 
der Gleichung 

(a - z) • (a' - z') = f 
erhalten wir deshalb: 

t=l'(a-z).(a'-z'). (47) 

Fur den prak
tischen Fall konnen 
wir das Verfahren 
im dritten Versuch 
(Abb.93c) etwas um
gestalten, wenn wir 
mit einem auffang-Es ist dann f = f(a - z) • (a' - z') . 
baren Bilde arbeiten 

wollen. Wir werden dann so vorgehen, daB wir zunachst F' (Abb. 93 a) festhalten 
dadurch, daB wir das MeBmikroskop auf F' einstellen. Auf der Dingseite stellen 
wir dann auBerhalb des Brennpunktes F (Abb. 94) in 0 die auf einer Glasplatte 

-----i~ijI_- ___ --=Ft--i _--,,-j}",oIlI-.l+-:-I" s"--_-=>{' If' 
T I " 

~x----: ~x~ 
I I I I 

Abb.94. Die Anordnung beim dritten Versuch des 
dritten GAussschen Verfahrens. falls ein auffangbares 
Bild verwendet werden 5011. Dabei muLl der Ding
punkt 0 auLlerhalb der dingseitigen Brennweite lie
gen. Seine Entfernung von F sei x, wahrend das 
Bild in der Entfernung x' von F' entsteht, dann 
ist 12 = X • x'; x und x' konnen in geeigneter \Veise 

genau gemessen werden. 

bcfindlichc Strichfigur auf und 
verschieben das Mikroskop so 
lange, bis das Bild 0' der Strich
platte parallaxenfrei einsteht. 
Die dazu notwendige Mikro
skopverschiebung ist x'. Nun
mehr bringen wir das MeB
mikroskop auf die Dingseite 
und stellen es auf die Strich
platte ein. Darauf setzen wir 
auf der Bildseite den auf Un
endlich eingestellten Kollimator 

vor und verschieben das Mikroskop, bis das Brennpunkthild in F scharf er
scheint, womit wir x gemessen haben. Es ist dann 

f=x·x'. 

Die Beobachtungen dieses dritten GAussschen Verfahrens konnen auch dazu 
benutztwerden, umden Abstand der beiden Hauptpunkte voneinander, 
HH' = i, zu ermitteln. Da wir die Entfernungen z und z' der Brennpunktc 
von der Marke D kennen, kommt zu der Gleichung (47) noch cine zweite hinzu: 

z + Z = 2 • t + i oder t = z + ; ~-~ . (48) 
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Aus den beiden Gleichungen (47) und (48) erhalten wir dann als Bestimmungs
gleichung fUr den Abstand i der beiden Hauptpunkte voneinander 

i = z + z' - 2· y(a - z). (a' - z') , 

oder nach einer einfachen U mformung 

(49) 

. , [z - a - y'(Z=. a) • (z' - a,)]2 
~ = a + a + "-----'--'-----'---'--z-a (50) 

Dabei stellt der Nenner (z - a) des Bruches den Abstand x des Dingpunktes 0 
beim dritten Versuch (Abb.93c) vom dingseitigen Brennpunkt F vor und der 
Klammerausdruck im Zahler entspricht dem absoluten Wert des Abstandes 
OH = I x - t I des namlichen Dingpunktes 0 von der Hauptebene H. Wahlen 
wir, was fUr die Durchfiihrung des Versuchs vorteilhaft ist, den Dingpunkt 0 
dicht bei der Marke D, so wird durch geeignete Wahl der Lage von 0 der Klammer
ausdruck kleiner als der Nenner gemacht werden k6nnen, was zur Folge hat, 
daB der Bruch einen 
kleinen Wert annimmt, 
der von Ungenauigkei
ten bei der Bestimmung 
cler einzelnen Gr6Ben 
nur wenig beeinfluBt 
wird. Die MeBgenauig
keit von i wird also im 
wesentlichen von der 
MeBgenauigkeit der 
Summe (a + a') ab
hangen. 

88. Das Verfahren 
nach ERFLE 1) durch 
Bestimmung der Lage 
des Brennpunktes im 
Dingraum und Ermitt
lung des Unterschiedes 
der Bildweiten fUr zwei 
verschiedene Ding
punkte. Das Verfahren 
ist eine Abanderung des 
dritten GAussschen Ver
fahrens (Ziff. 87). Die 
zu priifende Linsenfolge 
bleibt bei den Versuchen 
unverandert stehen. Zu
nachst bringen wir auf 

()~-~ 

tr - fo' --I .. -----xi-----~ 1 

I 

f-x;-Xl--t 
I 

~--.xl-l 
lv' ·o'-----C z 

Abo. 95. Die Anordnung des ERFLEschen Verfahrens der 
Brennweitenmessung. 

a) Zunachst wird ein Test 5 mit _Hilfe eines auf Unendlich 
cingestellten Beobachtungskollimators in den dingseitigen 
Brennpunkt F der zu untersuchenden Linsenfolge gebracht. 
b) \Vird dieses Test 5 urn die Strecke Xl auBerhalb von F in 
0 1 aufgestellt, so liegt das Bild in 0; dessen Lage mit Hilfe 

eines Mikroskops festgehalten wird. 
c) \Vird daranf das Test 5 urn die Strecke x 2 von F entfernt 
nach O2 gebracht, dann liegt jetzt das Bild in O~, so daB wir 
das Beobachtungsmikroskop urn die Strecke (x; - x~) ver
schieben mUssen, wenn wir es scharf auf O~ einstellen. Es ist 
dann die gesuchte Brennweite 

die Dingseite eine Strichplatte 5 (Abb. 95 a), deren Bild wir in einem auf der 
Bildseite befindlichen Fernrohr, dessen Unendlicheinstellung uns bekannt ist, 
beobachten. Wir verschieben die Strichplatte so lange, bis das Fernrohr auf 
Unendlich einsteht; dann befindet sich die Strichplatte gerade im Brenn
punkte F. Wir verschieben nun die Strichplatte urn eine Strecke Xl und stellen 
ein MeBmikroskop auf das in O~ liegende Bild ein. Verschieben wir darauf das 
Ding urn die Strecke X 2 gegeniiber dem Brennpunkt F, so miissen wir, urn 

1) H. ERFLE, ZS. f. Instrkde. Bd. 43, S. 54- 58. 1923. 
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wieder Bildscharfe zu bekommen, das MeJ3niikroskop urn die Strecke 0; 0; 
=x~ - ~ verschieben. Es ist: 

oder 

oder 

Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen bekommen wir 

X;-X~=/2.(~-~-) 
X, X2 

und damit die Bestimmungsgleichung fUr die Brennweite 

(51 ) 

Das Verfahren laJ3t sich bei geeignet groJ3er Wahl des vingabstandes des 
MeBmikroskops neben den positiven Linsenfolgen mit auffangbaren Bildern 
auch auf negative Linsenfolgen mit nicht auffangbaren Bildern ausdehnen. 

H H' Sp 

--o~~-~--~ 
~~~ 

Abb. 96. Eine Abanderung des ERFLEschen Verfahrens in 
ein Autokollimationsverfahren wird insbesondere dadurch 
erreicht, daB beim zweiten und dritten Versuch (Abb. 95 b 
und c) ein ebener Spiegel Sp so lange langs der optischen 
Achse verschoben wird, bis die von diesem Spiegel Sp zu
ruckgeworfenen, die Linsenfolge nochmals durchsetzenden 
Strahlen auf der Dingseite ein Autokollimationsbildchen 
liefern, das mit dem Ding 0 , (bzw. O2) zusammenfallt. Fur 
diesen Fall steht dann der Spiegel Sp gerade im Bildpunkt 0; 
(bzw. O~). Die Spiegelverschiebung von 0; nach O~ ist die 

gesuchte Strecke (x;-x;) dcr ERl'-LE"chen Forme! (51). 

AuBerdem liegt die 
Moglichkeit vor, das Ver
fahren als Autokollima
tionsverfahren auszubil
den, wodurch seine MeJ3-
genauigJ·~;t erhOht wird. 
Dazu bl,ugen wir, wenn 
das Test 5 auf der linken 
Seite der zu untersuchen
den Linsenfolge (Abb. 95) 
liegt, auf die rechte Seite 
(Abb. 96) einen zur op
tischen Achse senkrecht 
stehcnden, Hings dcr op
tischen Achse me13bar ver

schiebbaren Spiegel Sp. Zunachst suchen wir, entsprechend Abb. 95 a, die Lage 
des Brennpunktes auf, indem wir den Spiegel dicht an die Linsenfolge heran
bringen und das Test so lange verschieben, bis sein Autokollimationsbildchen mit 
dem Test selbst zusammenfallt. Die Versuche der Abb. 95b und c sind darauf so 
vorzunehmen, daB wir dem Test 5 gegeniiber der ermittelten Brennpunktstellung 
die jeweils gewiinschte Lage 0 1 (bzw. O2) geben und dann den im Bildraum be
findlichen Planspiegel Sp so lange verschieben, bis die Strahlen von ihm so zuruck
geworfen werden, da13 sie nach abermaligem Durchtritt durch die Linsenfolge ein 
Bild entstehen lassen, das mit dem Ding 0 1 (bzw. O2) selbst zusammenfallt. Dies 
ist dann der Fall, wenn die spiegelnde Ebene Sp gerade durch den Bildpunkt 0; 
(bzw. O2) geht, weil dann die ankommenden Strahlen so zuruckgeworfen wer
den, da13 sie in der Bahn des symmetrisch liegenden, ankommenden Strahls 
zurucklaufen. Die Spiegelverschiebung zwischen dem zweiten und dritten Ver
such von O{ nach O~ ist die fUr die Rechnung notwendige Strecke (x~ - X2)' 

89. Die "Umkehrmethode" von HARTMANN 1). Bei dieser Methode wird 
ein System von bekannter Brennweite 11 zu Hilfe genommen. Mit dem System 11 
(Abb. 97) wird ein au13erhalb des Brennpunktes Fl liegender Dingpunkt 0 ab
gebildet in den Bildpunkt 0', der nun seinerseits wieder Dingpunkt fUr das 

1) ]. HARTMANN, Eders ]ahrb. f. Photogr. u. Reprodukt. Bd. 16, S. 151-160. 1902~ 
ZS. f. Instrkde. Bd.24, S. 107-108. 1904. 



Ziff. 89 Urnkehrrnethode" von HARTMANN. 755 

zweite System von der Brennweite 12 ist, das davon ein BUd in 0" entwirft. 
Ding- und Bildabstande von den Brennpunkten sind Xl' x~ bzw. x2, x~. Fur das 
erste System gilt: 

oder F'O' - x' - n 1 - 1---' 
XI 

Fur das zweite System wird demnach der Dingabstand x2 yom Brennpunkt F 2: 

X 2 = F2 0' = F2H2 - H~H2 + H~F~ + F;O' = 12 - d + 11 + Jl, (52) 
. ,Xl 

'. . 
wenn wir unter d den Abstand zwischen den beiden einander benachbarten 
Hauptpunkten H; und H2 der beiden Systeme verstehen. Bei Anwendung der 

o ~lftH: g-HZ H; ON 0' 
~.---t=.---. . . '1'1" ;---.---.~ 

I...-~ ,F, lI'i ;;, ' "F,. , 
I -1-------"1 I I Ix, I I 

! I ~-~------x!.---------J 
I :...-.d~ .. I I , , 
~-----------------Xi---------------~ 

Abb.97. Die Anordnung der HARTMANNschen "Urnkehrrnethode" verlangt die Zu
hilfenahrne einer Linsenfolge HlH~ von bekannter Brennweite fl' \venn wir die Brennweite 
f2 der Linsenfolge H2H~ rnessen wollen .. Dabei wird ein urn Xl von Fl entferntes Ding 0 
durch die beiden Systerne nach einern urn x~ von F; entfernten Punkte 0" abgebildet. \Vahlen 
wir die Strecke Xl sehr klein gegeniiber fl' so verhalten sich die Streck en Xl und x~ wie die 

Quadrate der zugehorigen Btennweiten Xl: X; = fi : f~ . 

Abbildungsgleichung auf das zweite System mussen wir darauf achtE;n, daB 
sowohl X 2 als auch x~ negativ ist. Wir erhalten dann unter Berikksichtigung 
von (52) 

r~ = ~ . ({ + (f 1 - d) ) + 12 . X~ 
oder 

X~ 

f~ +7;-:x~ 
Xl 

Ii + (/1 - d) : Xl' 
(53) 

Aus dieser Gleichung erkennen wir, daB wir daraus imrner eine der beiden Brenn
wei ten berechnen konnen, wenn wir X2 und x; durch Versuch bestirnrnen und 
d ausrnessen. 

Beim Versuch werden wir so vorgehen, daB wir beide Linsenfolgen als Fern
rohrobjektive verwenden, die' wir zunachst in bekannter Weise unter Verwendung 
eines Autokollirnationsokulars auf Vnendlich einstellen; dabei wird die SteHung 
des Okularauszugs verrnerkt. Wir verlangern (verkiirzen) darauf den Auszug mit 
dern Autokollirnationsokular beirn Objektiv 11 urn cine Strecke Xl' die wir an 
der Auszugsteilung ablesen; dadurch kornrnt die Strichplatte dieses Okulars 
nach ° (Abb.97). Wir richten das zweite Fernrohr auf das erste und rnussen 
nun des sen Okularauszug urn eine Strecke x~ verkiirzen (verlangern), urn par
allaxenfreie Scharfstellung des Bildes 0" zu erhalten. Als Abstand d der beiden 
Hauptpunkte voneinander kannen wir, ohne einen groBen Fehler zu begehen, 
den Abstand der beiden einander zugekehrten Linsenscheitel verwenden. 

Die Rechnungsforrnel (53) konnen wir vereinfachen, wenn wir die Ver
schiebungcn Xl und x~ sehr klein' wahlen. Blciben wir nur in geniigender Nahe 
der Brennpunkte, so sind wir in der Lagc, diese GraBen beliebig klein gegeniiber 
den Brennweiten zu halten, so daB die Produkte Xl . 11 und x;· 12 gegenuber 
den Quadraten der Brennweitcn zu vernachlassigen sind. Machen wir auBerdern 
d so klein als irgendrni.iglich, indern wir die beiden Systerne dicht hintereinandcr. 

48* 
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setzen, dann ist d· 11 vernachHissigbar gegen ff. und wir erhalten die vereinfachte 
Formel 

x; Xl oder I ( fa)2 (54) I: n X2 =X1 ' h ' 
d. h. verschieben wir ein Ding in der Nahe des Brennpunktes eines Systems 11 
langs der optischen Achse urn die kleine Strecke Xl und ist die Strecke, urn welche 
sich das durch ein zweites Objektiv 12 erzeugte Bild aus dessen Brennpunkt 
fortbewegt, x~, so verhalten sich diese beiden Strecken, absolut genommen, un
mittelbar wie die Quadrate der zugehorigen Brennweiten: Xl: X2 = ff. : f2. 

Wollen wir nach diesem Verfahren die Brennweite des zweiten Systems 
berechnen als I~ = ff.' x2lxl' so verwenden wir zur Erzielung einer guten MeB
genauigkeit als Hilfssystem ein moglichst langbrennweitiges Objektiv; denn 
je groBer 11 gegeniiber 12 ist, desto geringer wird nach Formel (54) ein in Xl 

gemachter Fehler sich in X 2 auswirken, da er hier mit dem Quotienten (/21/1)2, 
der ein echter Bruch ist, m ultipliziert erscheint. 

Wegen dieser starken Verkleinerung des bei der Einstellung des langer
brennweitigen Kollimators auf Unendlich begangenen Fehlers bei der Dber
tragung desselben auf das kiirzerbrennweitige Priifsystem ist diese HARTMANNsche 
"U mkehrmethode" ein vorziigliches und scharfes Hilfsmittel zur Ermittelung 
der Lage der Brennebene (Ziff. 75 und 77). 

4. Die Be s tim m u n g de r B r e nnw e i ted u r c h E ins tell u n g auf den 
B i 1 d 0 r tun d d u r c hEr mit tel u n g de r La t era I v erg r 6 B e run g. 

90. Die Messung der LateralvergroBerung fUr ein zugeordnetes Punkte
paar. Wir bilden eine Teilung, die auBerhalb des Brennpunktes liegt, durch 
die zu priifende Linsenfolge ab und messen im Bilde, am sichersten und ge
nauesten mittels eines MeBmikroskops, das senkrecht zu seiner optischen Achse 
meBbar verschoben we rden kann, die BildgroBe y' aus, die einer bekannten Ding
groBe y entspricht. Es ist dann die LateralvergroBerung p = y'ly. Ander
seits ist aber (Zif£' 80) P = Ilx = xiii. Kennen wir also x oder x', so k6nnen wir 
damit I berechnen. 

Urn x zu bekommen, gehen wir beim Versuch so vor, daB wir bei Beginn 
auf der Bildseite des Systems einen auf Unendlich eingestellten, Hingerbrenn
weitigen Beobachtungskollimator auf das System richten und die Teilung auf 
der Dingseite des Systems so lange verschieben, bis ihr Bild parallaxenfrei im 
Beobachtungskollimator erscheint, d. h. bis die Teilung sich im dingseitigen 
Brennpunkt F befindet. Jetzt verschieben wir die Teilung urn cine leicht aus
zumessende Strecke X und messen die zugehorige LateralvergroBerung. 

Wollen wir umgekehrt x' verwenden, so such en wir uns in ahnlicher Weise erst 
die Lage des bildseitigen Brennpunktes F' auf, indem wir das Beobachtungs
mikroskop parallaxenfrei auf das Bild eines im Unendlichen liegendcn Ding
punktes einstellen. Urn dann das von der im Endlichen liegenden Teilung durch 
die Linsenfolge entworfene Bild, desscn LateralvergroBerung wir messen, scharf 
zu sehen, miissen wir das Beobachtungsmikroskop in seiner Achsc urn emc 
Strecke x' verschieben. Es ist dann 

x' l=x,P=p' (55) 

Dieses Verfahren eignet sich besondcrs dazu, urn bei kurzbrennweitigcn 
Systemen die Brennweite aufzufinden, wic z. B. bei Mikroskopobjektiven, bei 
Lupen u. a. Nach ABBE bringen wir ein soIches kurzbrennweitiges System auf 
einen Mikroskoptisch und stellen das Beobachtungsmikroskop auf das Bildchen 
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ein, das das System von einem im Abstande a yom System befindlichen Ding 
entwirft und dessen BildgroBe wir mit einem Mikrometerokular ausmessen, 
dadurch die gesuchte LateralvergroBerung P ermittelnd. Wahlen wir den Ab
stand a nur groB genug, so konnen wir, ohne einen wesentlichen Fehler zu be
gehen, ihn gleich x setzen. Bei diesem Verfahren miissen wir noch darauf achten, 
daB wir das System so auf den Tisch bringen, daB der Strahlengang bei der Messung 
dem beim gewohnlichen Gebrauche des Systems entspricht. Ein Mikroskop
objektiv z. B. ware also so aufzulegen, daB die Frontlinse nach der Bildseite, 
dem Beobachtungsmikroskop zu, liegt. 

Ein besonderer Fall dieses Verfahrens, der sich bei mittleren Brennweiten 
empfiehlt, ist der, daB das zugeordnete Punktepaar mit der LateralvergroBerung 
Eins aufgesucht wird. Es ist dann der Ding- bzw. Bildabstand yom entsprechen
den Brennpunkte unrnittelbar gleich der gesuchten Brennweite. 1st der Abstand 
der beiden Hauptpunkte der untersuchten Linsenfolge zu vernachlassigen, dann 
ist der leicht abmeBbare Abstand von Ding und Bild im vorliegenden Falle 
gleich der vierfachen Brennweite. 

91. Die Messung der LateralvergroBerung fiir zwei zugeordnete Punkt
paare. Haben wir die VergroBerungen fiir zwei zugeordnete Punktepaare (Xl; xn 
und (x2; x~) als (J1 und (J2 bestirnrnt, so gilt 

f = Xl • PI und f = x2 • fJ2 . 
Daraus konnen wir weiter folgern 

x2 - Xl = f (;. - ;J, 
so daB wir fiir die Brennweite die Bestirnrnungsgleichung 

f - ~'--=-!'~ - X2 - Xl • (J • (J 
- 1ff!. - 1/P1 - PI - P. 1 . 2 

(56) 

erhalten. Wir erkennen, daB wir im vorliegenden FaIle die einzelnen Ding
abstande und darnit auch die Brennpunktsorte gar nicht zu kennen brauchen, 
sondern daB es vielrnehr nur darauf ankomrnt, den Versuch so einzurichten, 
daB wir die Differenz der Dingabstande leicht ausmessen konnen. Urn dies 
zu erreichen, brauchen wir nach Durchfiihrung der ersten VergroBerungsbe
stirn mung bei feststehendem System die als Ding benutzte Teilung nur urn eine 
bekannte Strecke LI = X 2 - Xl oder bei feststehender Teilung das System urn 
diese Strccke LI zu verschiebcn. 

Das Verfahren ist als identisch mit dem des ABBEschen Fokorneters (Zif£. 97) 
zu betrachten und kann auch ahnlich wie dieses im bildseitigen telezentrischen 
Strahlengang durchgefiihrt werden, wenn wir zur Bildausmessung ahnlich wie 
dort ein senkrecht zur optischen Achse verschiebbares Mikroskop, das wahrend 
der Messung sich genau parallel bleibt, in Anwendung bringen. 

92. Das Verfahren von MEYERSTEIN. Auch dieses Verfahren vermeidet die 
Errnittelung der Brennpunktsorter. 

Nach MEYERSTEIN 1) bleiben Dingort und Bildort wahrend der ganzen 
Versuchsreihe in einem festen Abstande voneinander crhalten. Wir erreichen 
das dadurch, daB wir der Einstellebene eine bestimmtc unverandert bleibende 
Entfernung l, die groBer als der vierfache Betrag der zu messenden Brennweite f 
sein muB, von cler Teilung T (Abb. 98), die in 0 steht, geben. Die Einstellebene 
wird zur Erzielung bester Genauigkeit nicht durch eine Mattscheibe verwirklicht, 
sondern durch die Einstellebene cines Mikroskops, deren Entfernung c vorn Mikro-

I) M. MEYERSTEIl', "'ied. Ann. TId. 1, S. 315-319. 1877; Carls Repert. TId. 14, S. 363 
bis 366. 18n 
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skopobjektivrand wir in einfacher Weise ermitteln konnen. Die Strecke l konnen 
wir dann als Differenz zwischen der Entfernung des Mikroskoprandes yom Ding
ort 0 und dieser Entfernung c bestimmen. Mit der zu untersuchenden'Linsenfolge 
ist eine Marke J!) fest verbunden (z. B. der Fassungsrand). Wir verschieben 
zwischen 0 und 0' (Abb. 98a) das System so lange, bis das Bild in 0' scharf er
scheint und messen die BildgroBe Y~, die zu einer DinggroJ3e Yl gehort, wodurch 

, , 
: ~,~----~~~ 

i l----------------~ 

-...J~""'r;-m~? 
H'H 

Abb.98. Die Anordnung des MEYERSTEINschen Verfahrcns. 
Ding 0 und Bild 0' befinden sich in festgehaltener Stel-

lung zueinander (l > 41). 
a) Die Linsenfolge H H' mit der festen Marke D wird so 
eingestellt, daB das Bild in 0' scharf erscheint. Gemessen 
wird der Abstand b1 der Marke D von 0 und die BildgroBe 

y;, wodurch die VergroBerung fJ = Y; gefunden werden 
kann. Yl 
b) Die zu prufende Linsenfolge wird urn 180 0 gedreht und 
abermals verschoben, bis das Bild in 0' scharf erscheint. 
Gemessen wird der jetzige Abstand b2 der Marke D von O. 
Die VergroBerung fJ muB die gleiche wie bei Versuch a sein. 
Es ist dann die gesuchte Brennweite 

1= b1 + b2 - I. 
1 p-fJ 

wir die LateralvergroBe
rung /31 erhalten. AuBer
dem messen wir fUr diese 
Systemlage alsEn tfernung 
der Marke D yom Ding
punkt 0 die Strecke b1 abo 
Wir drehen zum zweiten 
Versuch (Abb. 98 b) die 
Linsenfolge urn 180 0 , so 
daJ3 Bild- und Dingseite 
vertauscht werden, und 
verschieben auch jetzt 
wieder das System so, daJ3 
das Bild der Teilung in 0' 
nicht nur scharf, sondern 
auch gleich groB wie beim 
ersten Versuch erscheint. 
Dabei kommen jetzt die 
Hauptebenen der Linsen
folge, wenn auch ver
tauscht, an die gleichen 
Orter wie vor der Dreh
ung beim ersten Versuch. 
Der Kontrolle halber be
stirn men wir auch fUr diese 
zweite Lage der Linsen

folge die der Dinggrof3e YI entsprechende BildgriH3e Y2' wodurch die VergroJ3e
rung /32 erhalten wird. Sind die Versuche, insbesondere die Bildscharfstellungen, 
einwandfrei durchgefUhrt, so mussen die beiden gefundenen Vergrof3erungen 
gleich groB sein. Sie konnen aber infolge kleiner Ungenauigkeiten urn allerdings 
nur ganz geringe Betrage voneinander abweichen, weshalb wir fUr die Ausrech
nung die beiden Vergrof3erungen zu einem Werte /3 = (/31 + /32) : 2 mittcln. 
Beim zweiten Versuch finden wir durch Abmessen auBerdem noch als Abstand 
der Marke D yom Dingpunkte 0 die Strecke b2 • 

Bezeichnen wir den unbekannten Abstand HH' der beiden Hauptpunkte 
voneinander mit i, so bekommen wir aus den bei diesen Versuchen gehindenen 
Abstanden fUr Ding- und Bildabstand von den Hauptebmen die Werte 

a = bl + H D = b2 - i - H D = b1 + b~ _ f 
2 2 

und 
a' = I - b1 - i - H D = l - b2 + H D = I _ b1 + b2 _ i 

2 2 
und damit a - a' = bl + b2 - l . (57) 

Die Abbildungsgleichung (35) konnen wir etwas unterformcn zu 

1 a 1 + -~ = -- oder 
a'!a f (58) 



Ziff. 93, 94. Verfahren von HOPPE. 759 

Beachten wir nun, daB die LateralvergroBerung fJ auch wiedergegeben wird durch 
den Bruch a' fa, so wird aus (58) 

1 a 
1+-=-· 

f1 1 
und 

Durch Subtraktion folgt daraus unter Beriicksichtigung von (57) 
1 fJ _ a - a' _ b1 + b2 - I 7f- --1----1--· 

Die gesuchte Brennweite ist somit zu berechnen aus der Beziehung: 

I = ~1 + b~--.!. 
1/p - (J • (59) 

93. Das Verfahren von HOPPE. Eine Abanderung dieses MEYERSTEINschen 
Verfahrens bildet die von HOPPEl) mitgeteiIte Methode insofern, als dabei in 
der zweiten umgekehrten Lage des Systems nicht die Entfernung der Marke D 
vom Dingpunkt, sondern vom Bildplinkt bestimmt wird DO' = b~ (Abb. 98b). Die 
Entfernung der Marke D vom ersten Hauptpunkt H ist D H = {-. (1 - bl - b2 - i), 
weshalb wir als Werte der Ding- und Bildweite erhalten 

a = bl + DH = .~ . (1 + bi - b~ - i) 
und 

a' = b2 + D H = { . (1 - bi + b; - i) . 

Setzen wir diese beiden Ausdriicke in den Welt fUr die durch den Versuch er
mitteIte LateralvergroBerung fJ = a' ja ein, so folgt daraus nach Absonderung 
von i fiir den Abstand der beiden Hauptpunkte voneinander 

i = I - ~ := + . (b~ - bl ) • (60) 

Anderseits ist I = a + a' + i, somit also nach Einsetzen von (60) 

, {J + 1 (b' b ) a + a .= {J- l' .2 - 1 • 

Ziehen Wlr III Betracht, daB a = a' j fJ und a' = a . fJ ist, so liefert uns diese 
Gleichung fiir die Ding- und Bildweite die Beziehungen: 

b~ - b1 P 
a = {J _ 1 und a' = P _ 1 • (b~ - bI ) • 

Diese Werte set zen wir in die Abbildungsgleichung (35) ein und bekommen 
dadurch fUr die gesuchte Brennweite die Bestimmungsgleichung 

I = (b~ - b ) • - .L. (61) 
- I /12-1' 

in der nur noch die durch das von HOPPE vorgeschlagene Verfahren ermittelten 
GroBen vorkommen. Dabei haben wir nebenbei den Abstand i der Haupt
punkte noch gefunden und k6nnen nun auch noch die Beziehung fUr den Abstand 
des erst en Hauptpunktes von der Bezugsmarke D aufstellen; es ist 

D H - _ b _ ---,b2,-;;-:-,--P_" b-=1 -a 1- 13-1 (62) 

HOPPE gibt an, daB bei diesem Verfahren fUr die Brennweite eine MeBgenauigkeit 
von 2° j 00 zu erzielen sei. 

94. Die Zuhilfenahme eines auf Unendlich eingestellten Fernrohres von 
bekannter Brennweite. Hierher geh6ren auch die Verfahren, die den Dingort 

1) E. HOPPE, Pogg. Ann. Ed. 160, S. 169-173. 1877. 
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in den Brennpunkt des zu prufenden Systems verlegen. Die Beobachtung des 
im Unendlichen liegenden Bildes erfolgt mittels eines auf Unendlich eingestellten 
Fernrohres, dessen Brennweite wir vorher genau ermittelt haben. 

Nach HARTMANN 1) bringen wir auf die Dingseite des zu priifenden Systems II 
eine senkrecht und symmetrisch zur optischen Achse liegende Millimeterteilung y 
(Abb. 99) und verschieben diese Hi.ngs der optischen Achse so lange, bis das im 

Abb. 99. Die Messung der Brennweite II unter Zuhilfenahme 
eines langerbrennweitigen, auf Unendlich eingestellten Fern
rohrs /2' wobei Ding und Bild sich wie die beiden zugehorigen 

Brennweiten verhalten: y:y' = 11:/2 , 

Beobachtungsfern
rohr 12' das aus be
kannten Grunden 
(Ziff.75, 77 und 89) 
langbrennweitiger als 
das Priifsystem ge
wahlt wird, sichtbare 
Bild in dessen Brenn
punkt F 2 scharf er
scheint. Dann steht 
die Teilung im Brenn

punkt FI des Prufsystems. Wir messen zu einer bekannten DinggroBe y die 
GroBe des Bildes y' aus. Dies kann leicht dadurch geschehen, daB wir ent
weder ein Okular mit Okularteilung oder ein solches mit Schraubenmikrometer 
verwenden, wobei naturgemaB vorher der Langenwert eines Intervalls ermittelt 
worden sein muB. 

Bei einer solchen Abbildung durch zwei Linsenfolgen, wo die Brennebenen 
einander zugeordnet sind, schlieBen die Hauptpunktstrahlen bei beiden Systemen 
gleiche Winkel w ein. Es gilt deshalb das Verhaltnis 

y : y' = II : 12 , 
auf Grund dessen Wlr das gesuchte 11 berechnen konnen als 

II = ~,. 12· (63) 

Dieses Verfahren fUhrt rasch und zuverlassig zum Ziel und besitzt eine fUr die 
FaIle der Praxis gute Genauigkeit, wozu noch der Vorteil kommt, daB dabei 
der fUr die volle Offnung des Systems geltende Mittelwert der Brennweite ge
funden wird. 

Schon PORR02) hat dieses Verfahren mitgeteilt und einen darauf sich grunden
den Brennweitenmesser, das sog. Phozometer, angegeben. Dabei tritt aIler
dings eine kleine Abanderung gegenuber dem HARTMANNschen Verfahren auf 
insofern, als beim Phozometer die Strichplatte T sich im Brennpunkt des be
kannten Systems 12 befindet und dort ein fUr aIle mal unveranderlich festgehalten 
wird. Auf der Platte T befinden sich zwei symmetrisch zur optischen Achse 
liegende Striche, deren Abstand y' bekannt ist. Dadurch wird also der Vorteil 
erreicht, daJ3 der Faktor 12!y' der Gleichung (63) zu einer Apparatkonstanten 
wird, wodurch wir in die Lage versetzt sind, eine Tabelle aufzustellen, aus der 
zu jeder beobachteten BildgroJ3e y gleich die zugehorige Brennweite 11 entnommen 
werden kann. 

Neuerdings hat dieses PORRosche Verfahren Anwendung gefunden bei dem 
V. HOFEschen 3) Okularfokometer und Objektivkomparator, wobei die 
Gerate so vervollkommnet sind, daJ3 beim Okularfokometer MeBgenauigkeiten 

1) J. HARTMANN. ZS. f. Instrkde. Bd.24. S. 115-116. 1904. 
2) ]. PORRO. C. R. Bd.33. S. 50-51. 1851. 
3) eHR. v. HOFE. ZS. f. techno Phys. Bd. 1. S. 191-197. 1920. 
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.von 10 / 00, beim Objektivkomparator Vergleichsgenauigkeiten von 0,1 0 / 00 er
zielt werden konnen. Beide Gerate gestatten auch noch die Messung der Ver
zeichnung, wozu nur eine Platte mit bestimmter Strichanordnung verwendet 
werden muB. Wahrend das Okularfokometer mit einem bekannten System 12 
arbeitet, werden beim Objektivkomparator zwei Systeme verglichen, die gleiche 
Brennweite besitzen sollen. Sind die beiden Objektive gleichbrennweitig, so mussen 
Ding und Bild gleich groB sein. Nach v. HOFE wahlen wir deshalb die in den 
Brennpunkten befindlichen Strichplatten so, daB die Abstande der Striche gleich 
groB sind. Zur Erleichterung der Einstellung wird die eine Platte (Abb. 100/2) 
mit Doppelstrichen versehen, deren Mittenabstande 
genau gleich den Strichabstanden der anderen Platte 
(Abb. 100/1) sind. Nur wenn die einfachen Striche bei 
allen drei Doppelstrichen in deren Mitte einstehen, ist 
Brennweitengleichheit der beiden Objektive vorhan
den. 1st 11 =1= 12' so werden sich nicht alle Einfach
striche mit den Doppelstrichen zur Deckung bringen 
lassen. Mit Hilfe einer Mikrometerschraube bringen 
wir einmal den auBersten rechten, dann den auBer
sten linken Doppelstrichl) mit dem entsprechenden 
Einfachstrich des Bildes zur Deckung und haben da
durch unmittelbar den Unterschied von Bild und 
Ding dy = y' - y gemessen, dem ein Brennweiten
unterschied (/2 = 11 - d/) 

entspricht. 

dy 
dl = 11' y' (64) 

88 
I z 

Abb. 100. Die Testplatten 
fiir den v. HOFEschen Ob
jektivkomparator, mit des
sen Hilfe Objektive gleicher 
Brennweite verglichen wer
den. Platte 1 ist (Abb. 99) 
die in F1 befindliche Ding
platte, deren Bild in F2 
entsteht und sich bei ge
nau gleichen Brennweiten 
mit den Doppelstrichen der 
dort befindlichen Platte 2 

decken muO. 

95. Die Ermittelung des ding- oder bildseitigen Hauptstrahlneigungs
winkels. Das Ausmessen der Ding- oder BildgroBe kann vermieden werden, 
wenn wir den Winkel w ausmessen, unter dem die Skala yom erst en Haupt
punkt aus erscheint (Abb. 99). 

Nach MOSER2) konnen wir im allgemeinen FaIle so vorgehen, daB wir von 
einem Gegenstand Y = 2Yl' der sich in groBer Entfernung a yom Objektiv 
befindet (Abb. 98), ein reelles Bild entwerfen, dessen GroBe y' = 2yf wir messen. 

Es ist tg ~ = Yi/a. Da nun die Hauptpunktstrahlen im Ding- und Bildraum 

den gleichen Winkel w/2 mit der optischen Achse bilden, konnen wir diesen 
Winkel w dadurch ermitteln, daB wir nach Wegnehmen des Objektivs mit Hilfe 
eines an seine Stelle gesetzten Theodoliten den Winkel w ausmessen, indem wir 
das Theodolitfernrohr nacheinander auf die Endpunkte von Y einstellen. Damit 

ist dann a' = Y1 : tg ~ bekannt. Wahlen wir das Ding nur in genugend groBer 

Entfernung, so konnen wir a mit dem Abstand des Dinges yom zugekehrten 
Systemschcitel glcichsetzcn. Wurden wir dabei einen Fehler da machen, so ist 
der dadurch fUr die Brennweite folgende Fehler nur (//a)2·da, den wir also 
durch gecignete Wahl von a beliebig klein und damit vernachlassigbar machen 
konnen. 

Fur die AusfUhrung des Versuches zweckmaBiger und einfacher wird das 
Verfahren, wenn wir als Dingort den Brennpunkt des Prufsystems wahlen 

1) Dabei sollen die Einfachstriche auf der Seite der Brennweite 11 als Strichplatte ver
wendet werden. 

2) L. MOSER, Pogg. Ann. Bd.63, S.39-49. 1844. 
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Abb. 101. Die Anordnung bei der Brennweitenmes
sung durch Ermittelung des dingseitigen Hauptstrahl
neigungswinkels w fiir eine bekannte Dinggro13e y, 
die mit Hilfe eines auf Unendlich eingestellten Fern
rohrs in den Brennpunkt F der zu priifenden Linsen
folge H H' gebracht worden ist . Objektiv H H' und 
Ding y befinden sich auf dem Tisch eines Spektro
meters, dessen Drehach!>e durch H' geht. Das Spek
trometerfernrohr wird nacheinander auf die beiden 
Enden von y eingestellt, wodurch der dingseitige 
Hauptstrahlneigungswinkel w ermittelt wird, mit 
dessen Hilfe sich die gesuchte Brennweite als 

y 

1= _2_ 
w 

tg 2 
berechnen la13t. 

(Abb. 101) 1) und die Gegen
standsgro/3e y messen. Wir brin
gen das Objektiv auf den fest
stehenden Tisch eines Spektro
meters, so daB die Drehachse des 
Beobachtungsfernrohrs in der 
Hauptebene H' liegt. In be
kannter Weise schieben wir 
dann mit Hilfe eines auf Un
endlich eingestellten Beobach
tungsfernrohres die Strichplatte 
in den Brennpunkt F des Sy
stems und stellen darauf das 
Spektrometerfernrohr einmal 
auf das eine, dann auf das an
dere Ende des Bildes von yein . 
Am Teilkreis lesen wir dabei 
den Winkel w abo Es ist 

t = J:}3_ . (65) 
w 

tg-z-

Die MeBgenauigkeit dieses Ver
fahrens hangt stark von der 
GroBe des benutzten Winkels w 
abo Mit wachsendem Winkel w 
wird sie wesentlich besser, 

5. Die Verfahren der Brennweitenmessung, die unabhangig von 
d erA u f f ass u n g des B i I d 0 r t e 5 5 i n d. 

96. Die ABBEschen Grundbedingungen "jeglic;:her mikrometrischer Messung 
mittels optischer Bilder" . ABBE2) hat die Grundbedingungen aufgestellt, die 
bei jeder "mikrometrischen Messung mittels optischer Bilder" erfullt sein mussen, 
wenn das Verfahren genaue Ergebnisse liefern soll: 

1. Eine Prazisionsmessung darf nicht abhangig gemacht werden von der 
Auffassung des Ortes eines optischen Bildes. Denn dieser Ort ist stets unsicher, 
da bei derartigen Scharfeinstellungen eines Bildes ein gewisser Spielraum sich 
nicht vermeiden laBt. Dieser Spielraum hangt einerseits ab von der Scharfe des 
beobachtenden Auges, gemessen durch den Winkelwert des kleinsten, eben 
noch merkbaren Streuungskreises, dessen WinkelgroBe fUr die einzelnen Augen 
verschieden ist und zwischen 30" bis 60" betragt. In zweiter Linie wird der 
Einstellungsspielraum beeinfluBt von dem OffnungswinkeP) der Strahlen, die 
das letzte vor dem Auge vorhandene Bild entwerfen, und zwar wird der Ein
stellspielraum urn so groBer, je kleiner dieser Offnungswinkel ist. Je mehr wir 
durch Abblenden der Linsenfolge die Bildfehler zu verringern suchen, desto 
kleiner wird aber dieser Offnungswinkel werden. Wir mussen deshalb eine 
Prazisionsmessung so einrichten, daB ihr Ergebnis nicht von der genauen Messung 

1) s. CZAPSKI U. O. EpPENSTEIN, Theorie der optischen Instrumente. III. Auf!. Kap.21 . 
Artikel A. KONIG. S.642. Leipzig: J. A. Barth. 1924. 

2) E. ABBE, Sitzungsber. d. Jenaer Ges. f. Med. u. Naturw. 1878; Ges. Abhandlgn. Bd. 1, 
S. 165-172. 1904 ; S. CZAPSKI, ZS. f. Instrkde. Bd. 12, S. 185-189. 1892. 

3) Beim Sehen mit normalem Auge z. B. aus 250 mm deutlicher Sehweite und bei 
4 mm Pupillenoffnung ist dieser Offnungswinkel der ins Auge gelangenden Strahlen 55'. 
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<les Achsenabstandes eines optischen Bildes von einem anderen optischen Bilde 
oder von einem Festpunkt beeinfluBt ·wird. 

2. Eine Prazisionsmessung darf auch nicht mittelbar von der Einstellung 
abhangig sein, insofern, als die GroBe des zu messenden Bildes infolge des Ein
stellspielraums mit einem mehr oder minder groBen Fehler behaftet sein kann. 
Diese Forderung ist damit gleichwertig, daB der Strahlengang nach der Bild
seite telezentrisch ist. Einen solchen bildseitig. telezentrischen Strahlengang 
erhalten wir, wenn wir durch eine genligend enge Blende im dingseitigen Brenn
punkt der abbildenden Linsenfolge oder durch ein geeignetes Ersatzmittel 
die Hauptstrahlen der austretenden bildseitigen Blindel zur optischen Achse 
parallel machen. Nur in diesem FaIle wird die GroBe des Bildes ganzlich un
abhangig von der Auffassung des Bildortes sein, da wir infolge der Parallelitat 
der Bildhauptstrahlen mit der optischen Achse stets die gleiche BildgroBe aus
messen werden, ganz gleichgliltig, ob wir das mit seiner Achse parallel zur System
achse stehende MeBmikroskop auf die Bildebene scharf oder unscharf eingestellt 
haben. 

3. Bei jeder Prazisionsmessung darf nur der Grundwert der Vergro13erung, 
d. h. die Vergrof3erung, mit der in dem unendlich kleinen zentralen Teile des 
Bildes die Abbildung stattfindet, in die Rechnung eingehen. Bei allen Linsen
folgen wird die Vergro13erung je nach dem Korrektionszustand mehr oder minder 
von der OHnung des abbildenden Blischels, also von den benutzten Zonen des 
Systems und von der DinggroBe abhangen. Wir werden deshalb die Messung der 
Vergrof3erung selbst an gro13en Bildern durchflihren, wobei wir die Bildgrol3en 
geeignet abstufen, urn dann aus einer solchen Me13reihe den Grundwert der Ver
gro13erung als Anfangsglied einer Potenzreihe abzuleiten (Vgl. Ziff. 97). 

Die ABBEschen Forderungen 1. und 2. flihren dazu, die Brennweitenme13-
methode so auszubauen, dal3 wir im Grunde genom men die Winkelvergrol3erungen, 
Konvergenzverhaltnisse, ermitteln. Messen wir flir zwei verschiedene Ding
orter die Konvergenzverhaltnisse Yl und Y2' so erhalten wir nach Gleichung (34) 
die beiden Beziehungen 

Xl 
1'1 = 7 und 

X 2 

Y2= T' 
woraus wir durch Subtraktion flir die Brennweite f zu der Forme! 

kommen. 

. f= X 2-=X1 

)'2 - 1'1 
(66) 

97. Die ABBEsche Fokometermethode. Die in Zif£. 96 behandelten Grund
bedingungen jeglicher genauen Messung flihrten ABBEl) zu seiner Fokometer
methode. 

Die Bestimmung der Brennweite grlindet sich bei diesem Verfahren auf die 
Ermittelung der Konvergenzverhaltnisse, die in diesem FaIle gleich den um
gekehrten Lateralvergr613erungen sind, die die untersuchte Linsenfolge flir zwei 
verschiedene Dingorte der optischen Achse ergibt, wahrend gleichzeitig nur noch 
eine Ausmessung der gegenseitigen Entfernung der beiden Dingorte zu erfolgen 
braucht, womit die erste ABBEsche Bedingung erflillt ist. 

N ach ABBE werden dazu zwei in einem bekannten Abstande L1 voneinander 
entfernt stehende Teilungen Tl und T2 (Abb.102) benutzt, <leren Bilder im 
bildseitig telezentrischen Strahlengang beobachtet werden. Diesen letzteren 
erhalten wir dadurch, da13 wir ein Beobachtungsmikroskop M verwenden, dessen 
optische Achse, die allein zur Messung benutzt wird, parallel zur Achse des zu 

1) S. CZAPSKI, ZS. f. Instrkde. Bd. 12, S. 185-197. 1892. 
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priifenden Systems steht, wahrend die Offnung des Mikroskopobjektivs die Off
nung der abbildenden Btindel bestimmt. 

Mit diesem Mikroskop beobachten wir durch die Linsenfolge hindurch die bei
den Teilungen T1 und T 2 , deren Bilder in A;B; bzw. A~B~ liegen. Von diesen 
Teilungen werden wir dann bei Scharfstellung des Mikroskops auf das betreffende 
Bild gerade den Teilstrich sehen, dessen Hauptstrahl im Bildraum parallel 
zur optischen Achse lauft, d. h. wir werden den Strich sehen, der auf dem von 
H 1 bzw. H 2 ausgehenden Brennpunktsstrahl liegt. 1m FaIle der Abb. 102 sehen 
wir so die Punkte Al und B1 auf der Teilung T1 und die Punkte A2 und B2 auf 

A;r " ........ ... ........ .................... "'I>hrl-'t--D-.cL , , , , , , 
I y,: , , 
I , , , , , , , , , , 

Bf
L .......... ............................... .... · \1· ---iii--+-= 

Abb. 102. Die Anordnung der ASBEschen Fokomctermcthode bei verschiebbarem Beobach· 
tungsmikroskop. Es werden dabei die Bilder A: B; bzw. A~B~ der beiden in einem be· 
kannten ,Abstande A voneinander entfernten Teilungcn TI und T2 im bildseitig telezen· 
trischen Strahlengang beobachtet dadurch, daB zur Beobachtung ein ~ikroskop M ver· 
wendet wird, desscn optischc Achse parallel zur optischen Achse des Prufsystems H H' 
verlauft. Dies hat zur Folge, daB die jewcilig abbildenden Hauptstrahlen bildseitig parallel 
zur Achse vcrlaufen, dingseitig also durch den Brennpunkt gehen. Sie schneiden deshalb bei 
symmetrischen Stellungen des Beobachtungsmikroskops Ml und M: bzw. M 2und M~ auf den 
Teilungcn die symmetrisch gelegencn Punkte A lund B ~ auf TI bzw. A 2 und B2 auf T2 heraus. 
So beobachten wir zur Ding'groBe y, auf T, die BildgroBc y;. zu y. auf T. die BildgroGe y~ und 

erhalten damit die VergroBcrungen PI = Y; und P2 = ~l unci darausdie gesuchte Brennweitc 
y, Y2 

f = 'I/P2 - l /PI . 

der Teilung 1'2' Indem wir das Beobachtungsmikroskop aus der Stellung Ml 
bzw. M2 genau parallel zu sich selbst und zur optischen Achse der zu priifenden 
Linsenfolge bis in die Stellung M; bzw, M~ verschieben, messen wir damit die 
zu den Dinggro13en YI und Y2 gehorigen Bildgro13en y; und y~ aus. Die Vergro13e
rungen sind dann PI = Y{/Y1 und P2 = )'2/Y2' Beobachten wir nun, daB nach 
Gleichung (33) und (34) die LateralvergroBerung Pi gleich dem umgekehrten 
Werte der Winkelvergro13erung l'i ist, so konnen wir flir dieses ABBEsche Be
obachtungsverfahren die Brennweitenformel (66) auch schreiben 

(67) 

Neben den Vergro13erungen Pi brauchen wir somit nur den Abstand A = X 2 - Xl 

der beiden Teilungen voneinander zu bestimmen, urn I berechnen zu konnen. 
Urn die BildgroBen Y; zu messen, sind wir bei der Ableitung so vorgegangen, 

da13 wir das Beobachtungsmikroskop verschoben haben. Die mechanische Aus
fiihrung einer solchen Mikroskopverschiebung wiirde sich aber sehr schwierig 
gestalten, da daflir ein sehr guter Schlitten notwendig sein wiirde, weil das 
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Mikroskop immer genau in seiner Lage parallel zur optischen Achse der zu prii
fenden Linsenfolge bleiben muB. ABBE schlug deshalb bei dem von ihm fUr 
dieses Verfahren gebauten Brennweitenmesser einen anderen Weg ein, indem 
er nicht das Mikroskop verschiebt, sondem die zu priifende Linse, wahrend das 
Mikroskop und die Teilungen dabei fest stehen bleiben. Eine solche Verschiebung 
c1er Linsenfolge laBt sich mechanisch unvergleichlich leichter und mit ein
facheren Mitteln mit geniigender Genauigkeit ausfUhren, wei I in c1iesem FaIle 
keine so groJ3e Abhangigkeit des Er- H H ' 

gebnisses von einer Verkippung oder 
Drehung vorliegt wie im erstgenann
ten FaIle. Die Entfemung des Haupt
punktes yom Schlitten, die gewisser
maJ3en den Hebelarm fiir die Dreh
ung des Objektivs und damit den 
ausschlaggebendcn Faktor fiir die Ver
falschung der Versuchsbedingungen 
vorsteIlt, kann im vorliegenden FaIle 
sehr klein, jedenfaIls aber zu einem 
kleinen Bruchteil des entsprechenden 
Faktors im erstgenannten FaIle 
der Mikroskopverschiebung gemacht 
werden. 

Fiir diese von ABBE vorge
schlagene VersuchsdurchfUhrung gibt 

F 

..,-
LJ..... ,...... I ...... j I .-- I 

,I. .~:: -- - - - - -__ _ : -
F C, 

Abb. 103 das Bild fUr die Vcrwertung 
der Beobachtungen. Wir steIlen zu
nachst das Mikroskop M auf A ein, 
verschieben dann die zu priifende 
Linse urn die Strecke y' = 2h und 

Abb. 103. Die Anordnung der ABBEschen 
Fokometermethodc, wenn das Mikroskop und 
die Teilungen feststehen, wahrend das Prtif
system auf eincm verschiebbaren Schlitten 
steht. Gemcssen werden jetzt aber die Strecken 
y' und Yo' so dail die zur Berechnung von t 
notwcndige VergroJ3erung schen nun im Mikroskop den sym

metrisch zu A liegenden Strich E ein
gcsteIlt. Es sci AE = Yo' Zum Ge
brauchderFormel (67) mussen wir aber wird. 
AoE = )' kennen. Es ist die Bildgr6J3e 

y' 
f3 = y' - Yo 

y' = C1 C2 = C1A + AE + 13C2 = Y + Yo, 
also die DinggroJ3e 

Y = y' - Yo' 

Die Vcrgro13crung ist demnach: 
y' 

fJ = y' - Yo' 

(68) 

Hichten wir die Beobachtung so ein, daJ3 wir bei beiden Teilungen die gleiche 
Bildgr6J3e y' = yi = )'2 messen (Abb.103), d. h. nehmen wir beide Male die gleiche 
Verschiebung des Priifobjektivs vor, so liefem uns die dabei ermittciten Ver
gr6J3erungswerte (J einen Brennweitenwert ih, der gerade einer ganz bestimmten 
Zone 2h = y' zugeh6rt, wenn wir unter h die Einfallsh6he verstehen. Wir sind 
also durch das ABBEsche Verfahren in der Lage, die Brennweite jeder einzelnen 
Zone zu bestimmcn, wodurch ohne wei teres die spharischen Langsabweichungen 
der Brtnnweiten bekannt sind. Benutzen wir einfarbiges Licht, so bcsteht 
c1ann auch die M6glichkeit, gleichzeitig die chromatischen Abweichungen der 
Brcnnweiten zu ermitteln. In allen diesen Abweichungen stccken aber noch dic 
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Hauptpunktsabweichungen, die wir zur Kenntnis der Brennpunktsabweichungen 
vorher erst noch aufsuchen mussen (vgl. Ziff. 103). 

Das ABBEsche Fokometer sieht in seinem aul3eren Aufbau wie ein Mikroskop 
aus. Der Tisch, auf den die zu untersuchende Linse gelegt wird, ist als Schlitt en 
ausgebilpet. Unter dem Tisch. parallel zur SchlittenfUhrung, sind zwei Teilungen 
Tl und T2 (Abb. 103) angebracht. T2 kann eine kurze Teilung sein, sitzt dicht 
unter dem Schlitt en und ist so gefal3t, dal3 sie weggeschlagen werden kann. Tl 
(0.5 mm Strichabstand) befindet sich urn die einstellbare Strecke L1 tiefer als 
T2 und ist eine wesentlich gro13ere Teilung als T2 (0,1 mm Strichabstand). Die 
Mitten dieser beiden Teilungen bilden die optische Achse des Beobachtungs
mikroskops, das sich in fester unveranderlicher Lage uber dem Schlitten befindet 
und dessen Einstellung an einer Teilung abgelesen werden kann. Damit ein 
moglichst gro13er Bereich fUr die Lage der Bilder zugelassen werden kann, sind 
dem Me13gerat fUnf Mikroskopobjektive verschiedener Brennweite (f = 50, 75, 
100, 125 und 150 mm) beigegeben, so da13 stets das von der zu prufenden Linse 
entworfene Bild auch der unteren Teilung Tl scharf eingestellt werden kann. 
Die Verschiebung des Schlittens, auf dem sich das Prufobjektiv befindet, kann 
mit Hilfe eines Nonius auf 0,02 mm an einE'r Teilung abgelesen werden. 

Mit diesem ABBEschen Fokometer, mit dem eine Mel3genaulgkeit von 
0,1%0 sich gut erzielen laJ3t, konnen infolge seiner raumlichen Beschranktheit 
nur Brennweiten gro13er als 80 mm bei Offnungen von 20 bis 100 mm ermittelt 
werden. Fur alle anderen Brennweiten ist die Methode an sich selbstverstandlich 
auch brauchbar; sie erfordert dann allerdings einen anderen instrumentellen 
Aufbau. Fur gro/3e Offnungen von 100 bis 500 mm wird es schwierig, einen 
guten Schlitt en herzustellen, weshalb es fUr diesen Fall vorzuziehen ist, das 
Mikroskop zu verschieben, wie dies bei einem von C. BAMBEHG-Friedenau 
fUr die P.T.R. gebauten Fokometer1) ausgefUhrt wurde. 

Wenn sich bei der Ermittelung der Vergro13erungen zeigt, was meistens der 
Fall sein wird, da13 die Grol3en fl merklich von y abhangen, d. h. dal3 wir bei 
der Beobachtung einer der Teilungen verschiedene, stetig sich andernde fl be
kommen je nach der Zone, die wir zur Abbildung benutzen, dann diirfen wir 
nicht einfach das arithmetische Mittel der Einzelwerte. von fl zu der Berechnung 
der Brennweite verwenden. Wir miissen vielmehr die Reihendarstellung 

fl = flo + al • y2 + a2 • y4 + ... 
aufsuchen, deren Konstanten wir durch die entsprechende Anzahl von Beob
achtungen ermitteln. Aus dieser Reihenentwicklung entnehmen wir dann den 
zur Offnung y = 0 gehorigen, also dem achsennahen Raum entsprechenden 
Grundwert als den in die Gleichung (67) eingehenden Vergrol3erungswert flo. 
Von Ausnahmefallen abgesehen genugt im allgemeinen die Verwendung der 
beiden ersten Glieder der Reihenentwicklung, weshalb wir in den meisten Fallen 
mit zwei Beobachtungen an einer Teilung auskommen werden. Es ist vorteil
haft, dabei zwei Zonen zur Beobachtung zu verwenden, deren Einfallshohen 
die Bedingung Yl: )il = 1 : y'2 erfiillen. Gerade in dieser Moglichkeit, aus gro/3eren 
gemessenen Werten auf die Grundwerte zuruckzugehen, weIche unendlich kleinen 
Verschiebungen der Linse und unendlich kleinen Bildausdehnungen entsprechen, 
liegt ein entscheidender Vorteil dieses ABBEschen Verfahrens. 

Das ABBEsche Verfahren kann auch bei einigen Zusatzbeobachtungen 
dazu ausgebaut werden, die Lage der Hauptpunkte und deren spharische und 
chromatische Abweichungen zu ermitteln (Ziff. 103, 122 und 130), wodurch 

1) O. LUMMER. Die Lehre von der strahlenden Energie (Optik). Miiller-Pouillets Lchr
buch dcr Physik und Meteorologic II. Rd .• X. Auf!. 3. Buch. S. 566. 1909. 
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gleichzeitig die M6glichkeit gegeben ist, die spharischen und chromatischen 
Abweichungen der Brennpunkte der einzelnen Zonen festzustellen. 

98. Die Brennweitenbestimmung bei Mikroskopobjektiven mit Hilfe der 
numerischen Apertur. Unter der numerischen Apertur a eines von einem Achsen
punkte ausgehenden Strahlenbundels verstehen wir nach ABBE das Produkt 
aus der Brechungszahl n des Mittels, in dem die Strahlen verlaufen, und dem 
Sinus des halben Offnungswinkels u des Biischels: a = n' sin·u. Eine Folge 
der Gultigkeit des Sinussatzes ist dann die, daB der halbe Durchmesser P' des 
Kreises, in dem das Biische! die bildseitige Brennebene durchst6Bt, bis auf 
kleine Korrektionsglieder gleich dem Produkt aus dingseitiger Apertur und 
bildseitiger Brennweite f' ist: 

P' = a' /'. (69) 

Das ABBEsche Apertometer (Zif£. 139) gibt uns nun aber ein einfach zu hand
habendes Mittel an die Hand, urn die numerische Apertur von Mikroskopobjek
tiven zu bestimmen. Wenn wir also noch P' kennen, konnen wir die bildseitige 
Brennweite l' aus (69) berechnen. P' konnen wir aber leicht ausmessen, indem 
wir mit einem nach der Dingseite telezentrischen Hilfsmikroskop, wie es iiber
haupt schon zusammen mit dem Apertometer gebraucht wird, den Durchmesser 
des in der bildseitigen Brennebene ausgeleuchteten Kreisfeldes bestimmen. 

Bei Immersionssystemen, deren numerische Apertur a> 1 ist, konnen wir 
ohne Messung der numerischen Apertur auskommen. Fur so1che Immersions
systeme wird namlich die numerische Apertur a = 1, wenn sie ohne Immersions
fliissigkeit, also nur mit Luft, vor der Frontlinse benutzt werden, und wenn der 
Kondensor eine numerische Apertur besitzt, die, wenn auch nur wenig, gr6Ber 
als 1 ist, so daB wir sicher sind, daB er in Luft Strahlen bis zum streifendcn 
Austritt liefert. Wir senkcn das Mikroskopobjektiv bis zur Beriihrung der Front
linse mit dem Kondensor, so daB die Strahlen streifcnd in die Frontlinse eintreten. 
Urn ganz sicher zu gehen, daB wir wirklich streifenden Eintritt in das Mikroskop
objektiv haben, was unter Umstandcn durch etwas vorstehende Fassungsrander 
der Frontlinse, die eine ganz dichte Annaherung der Frontflache an den Kondensor 
verhindern, eintreten konnte, kleben wir vor die Frontlinse mit Hilfe eines 
Tropfchens Immersionsfliissigkeit ein diinnes Deckglas und nahern das Mikroskop
objektiv mit diesem Deckglas dem Kondensor bis zur dichten Beriihrung, dabei 
streng darauf achtend, daB keine Immersionsfliissigkeit zwischen Deckglas und 
Kondensor kommt. Wir messen nun mit einem Mikrometermikroskop in der 
bildseitigen Brennebene den Durchmesser 2P' des hellen Kreises aus und haben 
damit, da ja a = 1 ist, unmittelbar die gesuchte Brennweite f' = p'. 

6. Die nega ti yen Brenn wei ten. 

99. Die Verwendung der bisher genannten Verfahren. Verschiedene der 
angegebenen Verfahren der Brennweitenmessung lassen sich ohne besondere 
Schwierigkeiten auch auf negative Linsen oder Linsenfolgen anwenden, wie 
z. B. die in den Ziff. 81,82,83,84,85,87,88,90,91,92,93,94 und 97 beschrie
benen Verfahren. Wir miissen dabei immer nur beachten, daB wir virtuelle 
Bilder in der schon mehrfach beschriebenen Weise mit einem langbrennweitigen 
Mikroskopobjektiv beobachten konnen, dessen freier Dingabstand geniigend 
groB sein muB, urn damit durch die Linse hindurch den Ort des nichtauffang
baren Bildes zu erreichen. 

Bei Verwendung eines positiven Hilfssystems sind wir sogar in der Lage, 
den Dingort in den dingseitigen Brennpunkt oder in Punkte in dessen Nahe zu 
legen. Dazu entwerfen wir mit dem positiven Hilfssystem S' dessen Brenn-
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weite groOer als die der negativen Linsenfolge 5 sein muO, in bekanntem 
MaOstabe von dem Ding 0 in 0' ein Bild und setzen nun (Abb. 104) das negative 
System 5 so in den bildseitigen Strahlengang des positiven Hilfssystems 5', 
daB der nun in Wirklichkeit nicht mehr zustandekommende Bildpunkt 0' von 
der Linsenfolge 5 bzw. von deren dingseitigem Brennpunkte F den gewunschten 
Abstand hat, z. B. mit F zusammenfaIlt (Abb. 104). In diesem FaIle mussen 

~ ..... o . . . -----.. __ -.;.0 __ _ 

_-------- F' 

.s s 
Abb. 104. Urn bei negativen Linsenfolgen 5 den Dingort 
in den dingseitigen Brennpunkt F oder in Punkte in des
sen Nahe zu veriegen, benutzen wir eine positive Linsen
folge 5', mit deren Hilfe wir zunachst einen reellen Bild
punkt 0' vorn Ding 0 herstellen. Durch Einschieben der 
negativen Linsenfolge 5 in den bildseitigen Strahlengang 
von 5' und unter Zuhilfenahrne eines auf Unendlich ein
gesteIIten Fernrohrs k6nnen wir die negative Linse in 
eine solche Lage bringen, daJ3 die Strahlen aus ihr parallel 

austreten, daJ3 also 0' mit F zusarnrnenfaIIt. 

die Strahlen parallel aus
treten, was wir mit Hilfe 
eines auf Unendlich einge
stellten Beobachtungsfern
rohres feststellen k6nnen. 
Von dieser Lage ausgehend, 
k6nnen wir dann jede gc
wiinschte Dingweite x ein
stellen, vorausgesetzt, daO 
5' 0' ausreichend graB ist. 

100. Die Vereinigung 
mit einer groBeren posi
tiven Brennweite. Die ge
nannten Verfahren lassen 
sich ohne weiteres grund-
satzlich aIle verwenden, 

wenn wir das zu priifende Negativsystem mit einem kiirzerbrennweitigen positiven 
System vereinigen, so daB die Gesamtwirkung eine positive sein wird. 1st nach 
einem der obigen Verfahren dann die Gesamtbrennweite I ermittelt, so gilt 
bekanntlich fiir diese die Forme! 

I=~~ 
11+/2- d ' 

(70) 

\Vorin 11 und 12 die Brennweiten der Einzelsysteme und d der Abstand der beiden 
einander zugekehrten Hauptebenen der Systeme sind. Kennen wir den Wert 
von d, so ist dann die gesuchte Brennweite 12 gegeben durch 

I - (11 - d) . I 
2 - 11 - I . (71) 

1m allgemeinen wird es nun aber schwer sein, den Abstand d fiir genaue 
Brennweitenmessungen geniigend genau zu ermitteln. Dieses Verfahren wird 
deshalb in der Hauptsache nur fUr dunne Linsen von einer einigermaI3en guten 
Genauigkeit sein, weil wir dann als Abstand d den Abstand der beiden Linsen 
voneinander benutzen k6nnen, ohne dadurch einen wesentlichen Fehler zu 
begehen. 

101. Die Messung negativer Brennweiten durch VergroBerungsmessung 
im holHindischen Fernrohr. 1m hollandischen Fernrohr ist die Augenlinse eine 
Negativlinse und die Vergr6J3erung cines solchen Fernrohres ist 

Np=~ 
12 ' 

(72) 

wenn 11 die Brennweite des Objektivs und 12 die Brennweite der Augenlinse 
vorstellt. Wir stellen uns deshalb aus einem bekannten Fernrohrobjektiv 11 
und dem zu untersuchenden negativen System 12 ein hollandisches Fernrohr zu
sammen und ermitteln des sen VergroI3erung NF (vgl. dazu Ziff. 142). Aus 
(72) ist dann 12 ohne weiteres zu berechnen. 
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y) Die Ermittelung der Lage der Haupt- und Knotenpunkte. 

102. Die Grundeigenschaft der Haupt- und Knotenpunkte. Fur das Auf
suchen der Lage dieser Grundpunkte kommt grundsl:i.tzlich nur ihre Definition als 
Ausgangspunkt in Frage. Suchen wir die zugeordneten Achsenpunkte einer 
Abbildung, fUr die bei aufrechtem Ding und Bild diese beiden auch gleich groB 
sind, d. h. fUr die die Lateralvergr6Berung f3 = + 1 ist, so kommen wir dadurch 
zu den Hauptpunkten. Suchen wir dagegen die zugeordneten Achsenpunkte 
einer Abbildung, fUr die einander entsprechende Geraden mit der optischen 
Achse der abbildenden Linsenfolge gleiche Winkel einschlie13en, fUr die also 
die Winkelvergr6Berung r = +1 ist, so erhalten wir dadurch die Knotenpunkte. 
Diese Definitionen bringen es mit sich, daB die Haupt- und Knotenpunkte 
die gleichen sind fUr Systeme, deren Bildraum vom gleichen Mittel wie der Ding
mum erfUllt ist. Die im folgenden zu besprechenden Verfahren sind fUr luft
umgebene Linsenfolgen gedacht. Sie mussen also aIle zum selben Ergebnis 
ftihren, einerlei ob wir ein Verfahren benutzen, das sich auf die Eigenschaft 
der Hauptpunkte, oder ein so1ches, das sich auf die Eigenschaft der Knoten
punkte grundet. Welches Verfahren Anwendung findet, ist also nur eine Frage 
der Zweckm1i.Bigkeit. 

Auf einfache, wenn auch nicht gerade sehr genaue Weise k6nnen wir die 
Lage der Hauptpunkte auffinden, wenn wir neben einer Brennweitenbestimmung 
noch eine Bestimmung der Schnittweite achsenparalleler Strahlen (Ziff.74-79), 
also der Brennpunktsentfernung vom Linsenscheitel, durchftihren. Der Unter
schied zwischen dieser Schnittweite und der Brennweite ist der Abstand des 
betreffenden Hauptpunktes vom zugeh6rigen Linsenscheitel. 

1. Die Verfahren, die sich auf die Hauptpunktseigenschaft 
grunden. 

103. Die Fokometermethode von ABBE. AnschlieBend an die Messung der 
Brennweite einer Linsenfolge nach dem ABBEschen Fokometerverfahren (Ziff. 97) 
l1i.13t sich eine einfache Zusatzmessung1) durchfUhren. die gestattet, zusammen 
mit der entsprechenden Beobachtung der Brennweitenmessung den Abstand 
des dingseitigen Hauptpunktes Ho . (Abb. 102) vom dingseitigen Scheitel 6 als 
6 H 0 = i 1 aufzufinden. 

Beim ABBEschen Verfahren (Abb.103) verschieben wir das System unter 
dem Mikroskop M und beobachten z. B. die Verschiebung y' = 2h des Pruf
systems, die notwendig ist, damit nacheinander die beiden zur optischen Achse 
des Mikroskops symmetrisch liegenden Striche A und B der Teilung T 2 im Faden
kreuz einstehen. Damit haben wir AB = Yo abgelesen, woraus wir anderseits auf 

AoB --- y = y' - Yo (73) 

schlieBen k6nnen. Damit sind wir aber in derLage, den AbstandHoC2 des Haupt
punktes Ho von der Ebene der Teilung T2 zu errechnen. In den 1i.hnlichen Drei
ecken FC 2A o und FHoHl gilt das Verhaltnis C2F:HoF = C2AO:HoHl oder unter 
Beachtung der Bedeutung der einzelnen Strecken 

woraus wir weiter folgern 

HoF - C 2 F 

th 

k6nnen 

y' - y 
-y-'-

C2 F y 
7-:- y" 

oder 

1) S. CZAPSKI. ZS. f. Instrkde. Bd. 12. S.185-195. 1892; H. FASSBENDER. ebenda 
Bd.33. S.21O-218. 1913. 
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oder durch Einsetzen von (73) 

H OC2 = Y~ • th' (74) 
Y 

Kennen wir nun noch C2 6 = d1 • den Abstand der Teilung T2 vom System
scheitel 6. so sind wir dadurch in die Lage versetzt, den gewunschten Haupt
punktsabstand H0 6 = i1 ohne weiteres festzustellen. Urn den fraglichen Ab
stand C2 6 = d1 zu bekommen. ist es nur n6tig, durch eines der bekannten Dicken
meBverfahren ihn auszumessen. Mit einem Tiefentaster werden wir den Abstand d1 

auf 1/10 mm genau ermitteln k6nnen. Wollen wir eine gr6Bere Genauigkeit 
erreichen, so k6nnen wir so vorgehen, daB wir im AnschluB an die fUr die Be
stimmung von th am ABBEschen Fokometer durchgefuhrte SchluBmessung die 
Messung von d1 in einfacher Weise mit dem Beobachtungsmikroskop M selbst 
durchfUhren. Wir stellen das Mikroskop, dessen Verschiebung langs seiner 
optischen Achse an einer Millimeterteilung mit Nonius auf 1/100 mm abgelesen 
werden kann, zunachst auf den bildseitigen Systemscheitel S und dann nach 
Wegnahme des Systems auf die Teilung T z ein. Von der so gefundenen Strecke SC 2 

brauchen wir dann nur noch die Gesamtdicke der untersuchten Linsenfolge 
abzuziehen, urn den gewunschten Abstand d1 zu bekommen. Damit ist dann 
der Hauptpunktsabstand H 06 = i1 unter Berucksichtigung der Gleichung (74) 
gegeben als 

• Yo t d t1 = ,. h - l' 
Y 

(75) 

Den Wert der Brennweite th errechnen wir auf Grund der Beobachtung, Wle 
dies in Ziff. 97 ausgefUhrt worden ist. 

Die Genauigkeit des Verfahrens wird im wesentlichen beeinfluBt von dem 
in der Messung von Yo gemachten Fehler, der mit dem Faktor th/Y', der im all
gemeinen erheblich gr6Ber als Eins ist, multipliziert in die Rechnung eingeht. 
Bei vorsichtig und mit entsprechend genauen MeBmitteln durchgefUhrten Mes
sungen wird es aber stets moglich sein, diesen MeBfehler in (y' - y) auf einige 
(1 bis 2) tausendstel Millimeter herabzudrucken, so daB das ABBEsche Fokometer
verfahren den Hauptpunktsabstand Ho6 etwa mit der gleichen absoluten MeB
genauigkeit liefert wie die Brennweite (Ziff. 97). 

Wir sind so mit durch eine einfache Erganzungsdickenmessung in der Lage, 
beim ABBEschen BrennweitenmeBverfahren neben der Brennweite th einer Zone h 
auch gleichzeitig die Lage des zugeh6rigen Hauptpunktes zu ermitteln. 

Ziehen wir in Betracht, daB wir die Beobachtungen am ABBEschen Foko
meter fUr die verschiedenen einfarbigen Lichtsorten durchfUhren k6nnen. so 
k6nnen wir also durch verhaItnismaBig einfache Messungen mit dem Fokometer 
folgende Systemuntersuchungen mit den h6chst erreichbaren MeBgenauigkeiten 
durchfiihren: 

1. Abhangigkeit der Brennweite von Zone und Wellenlange (spharische 
und chromatische Abweichungen der Brennweite). 

2. Abhangigkeit der Lage des Hauptpunktes von Zone und Wellenlange 
(spharische und chromatische Abweichungen des Hauptpunktes). 

3. Abhangigkeit der Lage des Brennpunktes von Zone und Wellenlange 
(spharische und chromatische Abweichungen des Brennpunktes). 

104. Das Verfahren von HARTMANN. Das von HARTMANN1) angegebene 
Verfahren ist ganz ahnlich dem von ABBE (Ziff. 103) mitgeteilten. 

1) J. HARTMANN. ZS. f. Instrkde. Bd.24. S.40-41. 1904; H. FASSBENDER, ebenda 
Bd.33. S.210-218. 1913. 



Ziff. 104. Verfahren von HARTMANN. 771 

Eine Glasteilung T wird auf einen meBbar zu verschiebenden Schlitten 5 152 

(Abb.105) parallel zur Verschiebungsrichtung gelegt und befestigt. Daruber 
wird die zu prufende Linsenfolge gebracht derart, daB die Teilung THings eines 
Durchmessers des Objektivs zu liegen kommt, und daB die Striche der Teilung 
paarweise symmetrisch zur Objektivmitte liegen. 1m allgemeinen werden wir 
das System mit seinem unteren Fassungsrand unmittelbar auf die Glasteilung 
aufstellen. Zur Beobaehtung dient ein feststehendes Mikroskop M, dessen 
optisehe Achse parallel zu der der zu prufenden Linsenfolge verlaufen muB. 
Die riehtige Ausriehtung des Objek-
tivs zum Beobaehtungsmikroskop M 
erkennen wir daran, daB ein Strich der 
Teilung, auf den wir das Mikroskop 
vor dem Zwischenbringen des Systems 
eingestellt haben, nach Zwisehen
schalten desselben keine Versetzung 
erlitten haben darf. Wir werden das 
Objektiv so lange hin und her rueken, 
bis dies einwandfrei der Fall ist. 

N aeh gehoriger Ausrichtung des 
Systems verschieben wir nun den 
Schlitten 5 15 2 zusammen mit der dar
auf untergebrachten Teilung und dem 
System unter dem Bcobaehtungsmikro
skop .M und zwar so, daB nacheinan
der zwei zur optischen Achse symme
triseh liegende Striehe A und B im 
Okularfadcnkreuz des Mikroskops ein
stchcn (Stellung M 1 und M 2 des Mi
kroskops). Dabei verHiuft dann die 
optisehc Aehse des Mikroskops und da
mit dessen Hauptabbildstrahl parallel 
zur optisehen Aehse des Systems. Die
ser Strahl wird also vor seinem Eintritt 
in das System so verlaufen, als er ob 
vom Brennpunkte F (Abb. 105) des 
Objektivs hcrkame, also z. B. in der 
Riehtung FHl , wenn HI der Haupt
punkt der betreffenden Zone ist. Auf 
diesem Strahl muB so mit auch der 
Teilstrieh A liegen. Wir bezeiehnen 
H of = ih als Brennweitc der Zone 
HIH2 = Y' = 2h, wobci h der Zonen
radius ist, dessen doppelten Wert 2h 
\Vir als Versehiebung des Sehlittens er
halt en, wenn wir im Mikroskop M die 
beiden symmetriseh liegenden Teil-

I 

\f 

H1' ~r-------~-------+~ 
H~~~r.---~--~~~ 

Abb. 105. Die Anordnung des HARTMANN
schen V erfahrens zur Ermittelung des H a u p t
punktes einer Linsenfolge. Das Priif
system H H' steht auf einer Teilung T, die 
ihrerseits auf einem verschiebbaren Schlit
ten 5 1 5 2 sich befindet, wahrend das Beob
achtungsmikroskop M feststeht. Das durch 
die Linsenfolge hindurch auf die Teilung T 
eingestellte Mikroskop wird durch Verschie
ben des Schlittens 5 1 5 2 in zwei zur optischen 
Achse symmetrische, urn y' voneinander ab
stehende Stellungen Ml bzw. 1"112 gebracht. 
Dabei werden die beiden urn y voneinander 
entfernten Punkte A und B im Fadenkreuz 
von lVl einstehen. Ist /,. die Brennweite derbe

treffendcn Zone h = .~ und ist der Linsen-
2 

scheitel IS urn Cf) = d l von der TeilungTent
fernt, so ist der Hauptpunktsabstand 

H r--' y' - y t d 
0;::' = 21 = - -, -. ,,- l ' 

Y 

striehe einstellen, deren Abstand AB = Y sein solI. Aus den so gewonnenen 
Bcobachtungswerten werden wir zunaehst den Abstand HoC des dingseitigen 
Hauptpunktes Ho von der Ebene der Teilung T ermittcln. Es ist auch hier 
wieder, ahnlieh wie in Ziff. 103 abgeleitet, 

y' - y 
HoC = --,-·th· y 

49* 

(76) 
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Die zur Ermittelung von H 06 = il noch notwendige Entfernung C 6 = d1 finden 
wir in gleicher Weise, wie in Ziff. 103 beschrieben, so daB dann fUr den Haupt
punktsabstand die Formel folgt 

. y' - Y 
~1 = -,- . I" - dl • (77) y 

Der in dieser Forme! (77) vorkommende, zunachst noch unbekannte Wert 
der Brennweite I" wird nach einem in Zif£' 80 bis 101 mitgeteilten Verfahren 
festgestellt. Dabei brauchen wir durchaus nicht die genauesten Methoden an
zuwenden. Da der Bruch sehr vie! kleiner als Eins ist, z. B. 1/25 bis 1/4o, und ein 
Fehler in I" mit diesem Faktor multipliziert in das Ergebnis eingeht, brauchen 
wir das I" nur mit geringerer Genauigkeit zu kennen. 1m allgemeinen werden 
wir beim Gebrauch der Formel (7i) bei gut korrigierten Objektiven mit einem 
einzigen Brennweitenwert fur aIle Zonen auskommen. Ausschlaggebend fur die 
Genauigkeit des Verfahrens wird, wie beim ABBEschen, der in der Differenz 
(y' - y) gemachte MeBfehler sein (vgl. dazu das in Ziff. 103 Gesagte). Wird die 
Ermittelung aller GroBen mit bestmoglicher Genauigkeit durchgefUhrt, so ist 
die zu erzielende MeBgenauigkeit dil etwa der gleich, mit der bei der HART
MANNschen Extrafokalmethode (Ziff.123) die Lage des Brennpunktes fUr die 
einzelnen Zonen gefunden werden kann. Trotz dieser guten MeBgenauigkeit 
werden wir aber doch vorteilhafter nach dem ABBEschen Verfahren arbeiten, 
weil dieses einmal eine einfachere Apparatur aufweist, und weil die letzte Beob
achtung bei dieser Brennweitenmessung gleich mit zur Hauptpunktsbestimmung 
verwendet werden kann. 

2. Die Verfahren, die sich auf die Knotenpunktseigenschaft 
grunden. 

105. Das erste HARTMANNsche Verfahren unter Benutzung eines sehr weit 
entfernten Dingpunktes. HARTMANN hat zwei Verfahren ausgearbeitet, die 
die Knotenpunktseigenschaft benutzen, urn die Hauptpunktslage aufzufinden. r-- RR' 

-f-._- ---=---::.t-r 
I 

: I 

~I'-------------~r-------'-~----~ 
Abb.106. Beim ersten HARTMANNschen Verfahren zur 
Errnittelung der Lage der Hauptpunkte (Knotenpunkte) 
wird ein weit entferntes Ding y in 0 beniitzt, zu dessen be
kannter DinggroLle in der Entfernung 51' wobei ohne 
einen groLlen Fehler zu begehen, an Stelle von 51 der 
Scheitelabstand Oe verwendet werden kann, die Bild
groLle y' ermittelt wird, so daLl sich die Bildweite 

berechnen H!.Llt, die urn die experimentell ermittelte 
Schnittweite 0' 5=5' verrnindert den Hauptpunkts-(Kno
tenpunkts-) abstand 

K'S = 5~ - 5' 
ergibt. 

Beim ersten Verfah
ren1) wird ein Ding 0, das 
in sehr groBer Entfernung 
(Abb.106) vom System sich 
befindet und dessen GroBe y 
und Entfernung SI bekannt 
sind, durch das System nach 
0' abgebildet. Die Bild
groBey'wird mit Hilfe eines 
Mikrometerokulars ausge
messen. 1st wderding- bzw. 
bildseitige Hauptstrahl
neigungswinkel, so gilt 

Y ;l tgw = --- = --,-
51 5. 

oder 

(78) 

woraus also der Bildabstand si vom bildseitigen Knotenpunkt K' berechnet 
werden kann. Anderseits wird die bildseitige Schnittweitc s', d. h. der Ab-

1) J. HARTMANN, ZS. f. Instrkde. Bd.24, S.36-37. 1904. 
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stand der Einstellebene vom bildseitigen Systemscheitel 5 in bekannter Weise 
mit Hilfe eines MeBmikroskops, das wir einmal auf die Einstellebene und dann 
auf den durch Staub sichtbar gemachten Linsenscheitel 5 einstellen, ausgemessen, 
so daB dann der Abstand des Knotenpunktes K' vom bildseitigen Scheitel 5 
gegeben ist als 

K'S = si - s'. (79) 

Diese Methode ist unabhangig von der richtigen Scharfstellung des Bildes, 
weil wir die Einstellung, strenggenommen, beliebig wahlen durfen, da ja in die 
Rechnung [Formel (78)] nur das Verhiiltnis von BildgroBe und Bildabstand 
eingeht, das aber stets das gleiche ist, einerlei wie wir scharfgestellt haben. 
Ein bei der Scharfstellung gemachter Fehler in si wird sich in gleicher GroBe 
und gleicher Richtung bei der Ausmessung von s' bemerkbar und so das End
ergebnis der Gleichung (79) wieder richtig machen. 

Ein Nachteil des Verfahrens ist nur der, daB die BildgroBe y' sehr klein ist, 
weshalb ein bei ihrer Ausmessung gemachter Fehler wesentlich starker das 
Ergebnis beeintrachtigt als bei groBerem y', da er mit seinem mit dem Faktor Sl/Y' 

der wesentlich groBer als 1 ist, multiplizierten Vielfachen in den gesuchten 
Abstand s{ eingeht. 

Anderseits ist es, wenn Sl nur groB genug ist, nicht so angstlich mit der 
fUr Sl zu erzielenden Genauigkeit, da der hierbei gemachte Fehler nur verhaltnis
maBig gering in Erscheinung tritt, multipliziert mit dem sehr kleinen echten 
Bruch y'/y. 

Urn y' groBer zu bekommen, muB y groBer gewahlt werden, was aber zur 
Folge hat, daB dann auch y und Sl mit groBerer Genauigkeit gemessen werden 
mussen. Dies ist jedoch mit genugender Scharfe bei genugender GroBe von y' 
kaum noch durchzufUhren. 

Als Ding verwenden wir bei diesem Verfahren am geeignetsten eine in 
gerader Linie liegende Reihe von Lochblenden, deren Abstande y voneinander 
bekannt sind. Die Ermittelung von y' erfolgt dabei vorteilhaft in der Weise, 
daB wir die Lage der Lochblendenbilder auf einer Platte, deren Abstand s' vom 
Scheitel 5 varher genau ausgemessen wurde, festhalten und ihre Entfernung y' 
nachtraglich am entwickelten Bilde ausmessen, was wohl die gunstigste Genauig
keit liefern durfte. 

Die MeBgenauigkeit wird im allgemeinen nicht giinstiger als 1%0 der Brenn
weite sein, aber auch 2 bis 3%0 kaum uberschreiten. 

106. Das zweite HARTMANNsche Verfahren unter Benutzung eines innerhalb 
der Brennweite aufgestellten Dinges. Bei diesem zweiten Verfahren be
nut zen wir nach HARTMANN1) als Ding eine genau gemessene Strecke y. Eine 
soIche konnen wir uns herstellen, indem wir in eine geschwarzte photographische 
Platte oder in eine versilberte Glasplatte zwei parallele feine Striche einritzen, 
die wir beim Gebrauch von hinten beleuchten. 

Ein soIches Strichpaar wird inO aufgestellt (Abb. 107). Das durch das System 
in 0' entstehende Bild wird mit Hilfe eines auf diese Entfernung eingestellten 
Fernrohres betrachtet, das gleichzeitig Beobachtungsfernrohr eines Winkel
meBgerates ist, dessen Drehpunkt in T liegen solI. Als WinkelmeBgerat wird 
es am praktischsten sein, ein Spektrometer oder einen Theodoliten zu verwenden. 
lndem wir das Beobachtungsfernrohr des verwendeten lnstrumentes nach
einander auf die beiden Strichbilder einstellen, lesen wir am Teilkreis des Mef3-
gerates den Winkel qJ abo 

1) J. HARTMANN, ZS. f. Instrkde. Bd.24, S. 37-39. 1904. 
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1st z der Abstand des Drehpunktes T vom Bildort 0' und t sein Abstand 
vom bildseitigen Knotenpunkt K', so besteht neben der Abbildgleichung 

, I· SI 
SI=--1 - SI 

noch die Beziehung 
_ , + t - I' SI + t _ 1 . SI + t • (f - SI) 

% - S1 - - • 1 - SI f - SI 

Anderseits ist 
t :v':v . s; 1 - SI 1 
g cp = Z = -SI-' 1 . SI + t • (I - SI) = Y 's -1-+,------;-;t/f-;-·----;(--;-f -- SI) • 

. Fiir die Dingweite Sl erhalten wir demnach die Gleichung 
:v t 

Sl = tgg> - 7' (I - Sl) • 

H H' 

(80) 

In dieser Formel ist 
(f - Sl) = x die Strecke, 
urn die der Dingpunkt 0 
vom dingseitigen Brenn

--fn-,-- ---t;--+ -=-:;:;f';~..t"-~:r-""'<-=-'-- punkt F des Systems ab
I ' 
I ~4 
I--x--ot 
: '---4-
" /_, ----'=r-"---_ 

;...---------4, 
~--------z-------~ 

Abb.107. Beim zweiten HARTMANNschen Verfahren zur 
Ermittelung der Hauptpunkts-(Knotenpunkts-)lage be
nutzen wir als Ding eine innerhalb der Brennweite liegende, 
genau gemessene DinggroBe y in O. Die Linsenfolge steht 
auf einem Spektrometertisch, dessen Drehpunkt in T liegt 
und von dem bildseitigen Knotenpunkt X' urn t entfernt ist. 
Mit dem auf das Bild y' von y eingestellten Spektrometer
fernrohr messen wir den Winkelg> aus und erhalten als Ding
weite 

y t 
51 =.. - - --. x 

tgg> t 
und damit 

weicht, und die wir leicht 
mit geniigender Genauig
keit feststellen konnen, 
wenn wir die Brenn
punktslage durch einfachc 
Einstellung auf Unend
lich in bekannter Weise 
(Zif£. 75) ermitteIt haben. 

Aus der Formel (80) 
ist ersichtlich, daB die 
Tatsache, daB der Dreh
punkt T nicht mit K' zu
sammenfallt, also nicht 
richtig zentriert ist, ein 
Korrektionsglied zur F olge 
hat, weil der gemessene 

Winkel cp nieht genau genug dem bildseitigen Hauptstrahlwinkel w entspricht. 
Urn dieses Korrektionsglied moglichst klein zu haIten, werden wir einerseits den 
Drehpunkt T nach Moglichkeit dieht an K' heranlegen, wodurch t nahezu gleich 
Null wird. Diese Bedingung ist besonders einfach dann einzuhalten, wenn wir 
zur Winkelmessung ein Spektrometer benutzen, auf dessen Tisch wir die zu 
priifende Linsenfolge so aufbringen, daB der bildseitige Knotenpunkt K' unge
iahr iiber der Drehachse liegt. Anderseits werden wir den Dingpunkt 0 dicht 
an den dingseitigen Brennpunkt F heranriicken, urn (f - Sl) = Xl so klein als 
moglich zu machen. In solchem Falle ist das Korrektionsglicd zu vernach
lassigen. Urn die Unsieherheit in der Bestimmung vQn t ganz auszumerzen, 
machen wir am besten eine ganze Reihe von Beobachtungen bei verschiedenen 
Dinglagen, also bei verschiedenen Werten von (f - Sl) = Xl' Aus den Messungen 
der beiden auBersten Beobachtungen S11 und SIn konnen wir dann den Wert von 
til errechnen; denn wir erhaIten fUr diese beiden Beobachtungen 

:V1 t I 
S11 = tgg>-;: - 7' ( - S11) 

SIn = t:~-:- - 7- . (f - SIn) . 
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Aus diesem Gleichungssystem erhalten wir durch Subtraktion und bei Beob
achtung, daB SIn - S11 = X11 - x1n ist: 

Yn Yl 
t tgq;;; - ~ + 1. t Xln - Xu 

(81) 

Den so ermittelten Wert von t// verwenden wir, urn auch fUr die anderen Beob
achtungen das Korrektionsglied und damit SI zu berechnen. 

Ermitteln wir nun noch jeweils experimentell den Abstand des Dingpunktes 0 
vom Linsenscheitel @5 als S in bekannter Weise (vgl. Ziff. 103). so ist damit 
ohne weiteres der Abstand des dingseitigen Knotenpunktes K vom Scheitel @5 
gegeben als K@5 = SI - s. 

Dieses zweite HARTMANNsche Verfahren ist zuverlassiger als das erste in 
Ziff. 105 entwickelte. Trotzdem besitzt es keine wesentlich erhOhte Genauigkeit 
diesem gegenuber. 1m allgemeinen werden wir mit einer MeBgenauigkeit innerhalb 
von 10/ 00 der Brennweite zufrieden sein mussen, wahrend eine solche von ±O,10/ oo 
nur bei sehr sorgfaltig durchgefUhrten Messungen zu erzielen ist. 

d) Die Ermittelung der GrundgroBen bei Spiegeln und Spiegelsystemen. 

107. Die Brennweitenbestimmung bei Spiegeln. Wir mussen unterscheiden 
zwischen Kugel- und Parabolspiegeln. Bei K ugelspiegeln begnugen wir uns 
im allgemeinen mit einer Radiusmessung (vgl. Ziff. 64 bis 72), da die Brennweite 
eines Kugelspiegcls / = r/2 ist. Am einfachsten, insbesondere fUr groBbrennweitige 
Spiegel, ist die in Ziff. 70 beschriebene Autokollimationsmethode. Wir benutzen 
dabei eine von hinten beleuchtete Lochblende als Lichtpunkt, deren Autokolli
mationsbildchen wir auf die Blendenebene selbst fallen lassen. Die Ausmessung 
des Abstandes dieser Blendc vom Spiegel, der gleich dem Radius r = 2/ ist, 
erfolgt mit einem guten StahlbandmaB, dessen Fehlerkurve fUr genaue Messungen 
bekannt sein muB. 

Letzteres Verfahren H.iBt sieh aueh fUr Parabolspiegel gebrauehen. 
Daneben konncn wir naturgemaB versehiedene in Ziff. 80 bis 98 genannte 

Brennweiten-MeBmethoden bei geeigneter Anpassung in Anwendung bringen. 
Am einfaehsten gestaltet sich dabei noeh das Verfahren von Ziff. 83, das 

sieh auf die Formel 1/a + 1/a' = 1// griindet, bei dem also zu einer gegebenen 
Dingweite a in einfaeher Weise die Bildweite a' dureh Versueh ermittelt werden 
muB. 

Eine unmittelbare Messung der Hohlspiegelbrennweite gestattet ein Auto
kollimationsverfahren bei Zuhilfenahme eines Planspiegels Sp (Abb. 149). Wir 
stellen dabei in einfaeher Weise den Ort des Zusammenfallens von Ding und 
Bild fest, dessen Aehsenentfernung vom Spiegel gleieh der Brennweite ist. 

d) Die Untersuchung des Korrektionszustandes 
von optischen Systemen. 

£x) Die Glasprufung. 

108. Die Priifung des Glases auf optische Homogenitat. Schlieren. Vor 
jeder Untersuehung des Korrektionszustandes empfiehlt es sieh, eine Priifung des 
Glasmaterials vorzunehmen, die die Homogenitat des Glasstiiekes und dessen 
Spannungszustand betrifft. Die Ergebnisse dieser Untersuehung sind nicht un
wiehtig zur Erklarung gewisser, moglieherweise auftretender Bildfehler. 
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Der Untersuchung auf optische HomogeniUit dient die TOPLERsche 
Schlierenmethode l ). Mit Hilfe der zu untersuchenden Linsenfolge oder 
einfachen Linse Ob (Abb. 108) wird ein sehr heller Lichtpunkt L, der z. B. durch 
eine beleuchtete Lochblende dargestellt werden kann, nach L' abgebildet, wo 
das Bildchen auf einem kleinen Schirm, der gerade die Ausdehnung des Bildchens 
besitzt, aufgefangen wird. Bringen wir unser Auge nach L', so wurden wir 

die Offnung von Ob ganz hell 
erleuchtet sehen, wenn keine 
Blende das Bildchen L' ab
schirmt. Durch Vorschalten der 
Blende, die kleiner als die Au
genpupille sein muB, vor unser 
Auge erreichen wir, daB die 
Linsenoffnung vollstandig dun
kel erscheint so lange, als nicht 
durch Inhomogenitaten im Glase 
der LinseOb UnregelmaBigkeiten 
im Strahlenverlauf hervorgeru
fen werden, die verursachen, daB 
die durch solche Inhomogeni
taten (Schlieren) ausgezeichne
ten Stellen der Linse dem be
obachtenden Auge hell erschei
nen. Solche Schlieren sind Orte 

, , . , 
C~ 

Ob P 

r L' 

Abb.108. Bei der TOPLERschen Schlierenbeob
achtung wird durch das Priifsystem Ob von einem 
Lichtpunkt L moglichst im AbbildmaBstab 1 : 1 in L' 
ein Bild entworfen. Das in diesen Punkt gebrachte 
Auge sieht die ganze Offnung von Ob hell. Fangen 
wir durch Vorschalten eines klein en Schirms (kleiner 
als die Augenpupille) das Bildchen L' ab. so ist die 
Offnung von Ob fiirdas beobachtendeAugedunkel. Nur 
vorhandene Glasschlieren und andere Inhomogeni
taten rufen UnregelmaBigkeiten im Strahlenverlauf 
hervor. was die Ursache abgibt. daB das Auge diese 
Schlieren im dunkeln Felde hell herausleuchten sieht. 
Platten werden zur Untersuchung auf Schlieren bei 
Verwendung eines schlierenfreien Objektivs Ob bei 

P in den Strahlengang gebracht. 

anderer Brechzahl und len ken 
deshalb die Strahlen vom ordnungsgemaBen Weg ab, so daB diese Strahlen an 
der kleinen Schirmblende vorbeigehen und ins Auge treffen. Ein deutliches 
Sichtbarwerden der Schlieren ist die Folge. 

An Stelle eines kleinen, undurchsichtigen Scheibchens konnen wir auch die 
FOUCAuLTsche Messerschneide (Zif£' 121) benutzen, die. von einer Seite kom

Ob, 
Ob, 

Abb. 109. Die TOPLERSche Schlierenbeobachtung. 
Das Auge wird durch ein Fernrohr Oba Ok ersetzt. 
vor dessen Objektiv. genau in der Mitte der Off
nung. ein kleines Scheibchen B angebracht ist. urn 
den Bildpunkt L' abzufangen. Das Fernrohr ist 

auf die Offnung von Obi eingestellt. 

mend, vor die Augenpupille vor
geschoben wird. 

Dieses Verfahren konnen wir 
noch abandern, indem wir an Stelle 
des Auges ein Fernrohr oder einen 
photographischen Apparat ver
wenden, die auf die Linsenoffnung 
von Ob eingestellt sind (Abb.109). 
Dabei werden wir dann vor der 
Mitte des Beobachtungsobjektivs 
Ob2 die kleine, das Lichtbild L' 

abfangende Schirmblende B in geeigneter Weise anbringen. Besteht das 
untersuchte System ObI aus mehreren Linsen, so ermitteln wir die mit der 
festgestellten Schliere behaftete Linse durch Drehen der einzelnen Linsen nach
einander. 

Bei negativen Linsen und Planplatten oder Prismen nehmen wir eine ent
sprechende positive schlierenfreie Linse zu Hilfe und schieben die zu unter
suchende Platte P dicht bei der Linse Ob in den Strahlengang (Abb. 108). Diese 

I) A. TOPLER, Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode. Ein Beitrag zur 
Experimentalphysik. 1864. Erschienen in Ostwalds Klassiker Nr. 157: Pogg. Ann. Bd. 127. 
S. 557-580. 1866; Bd.B1, S. 33-55 u. 180-215. 1867. 
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Methode ist urn so empfindlicher, je groBer der Abstand des Auges von der 
Linse Ob ist. 

Aus diesem Grunde, und urn noch bequemer beobachten zu k6nnen, hat 
ABBE!) die Versuchsanordnung der Abb. 110 angegeben, wobei er die zu unter
suchende Platte P zwischen die beiden in gerader Durchsicht stehenden Fern
rohre eines Spektrometers, die auf Unendlich eingestellt sind, bringt. Dabei 
wird der Spalt durch eine kleine 
Lochblende ersetzt und im Brenn
punkt des Beobachtungsfern
rohres, wo das Lochbild entsteht, 
eine undurchsichtige Schirm
blende angebracht, die das Loch
bild gerade eben verdeckt. 

Eine weniger gebrauchliche, 
aber sehr empfindliche Methode 
zur Feststellung von Brechzahl
anderungen in Platten ist die 
Untersuchung im RAYLEIGH
schen In terferometer2), wo 
eine Verzerrung der Streifen den 
Ort der Inhomogenitat bezeich
net. Das Verfahren verlangt sehr 
gute Planflachen der zu unter
suchenden Platte. 

109. Die Spannungspriifung. 

Abb. 110. Bei der ABBEschen Abanderung der Top
LERschen Schlieren beo bach tu n gs methode 
werden zwei in gerader Durchsicht stehende, auf Un
endlich eingestellte Fernrohrobjektive ObI und Ob2 
benutzt. 1m Brennpunkt von ObI befindet sich eine 
kleine beleuchtete Lochblende B 1 , wahrend in den 
Brennpunkt von Ob2 eine undurchsichtige das Bild 
von Bl abfangende Schirmblende B2 gebracht wird, 
hinter der das beobachtende Auge durch die Kreis
ringblende von B2 hindurch nach der Objektiv
offnung schaut. Die zu untersuchende Platte P 
wird zwischen die beiden Objektive gebracht; ihre 
Schlieren sind dann fUr das Auge als leuchtende 
Striche und Bander auf dunkelm Grunde sichtbar. 

Die Priifung einer Linse auf ihre Verspannung erfolgt in ahnlicher Anordnung wie 
die Schlierenprufung mit dem Unterschiede, daB das vom Lichtpunkt ausgehende 
Licht erst durch einen Nikol P (Abb. 111) polarisiert wird, und daB die im Bild
ort sich vereinigenden Strahlen einen zweiten Nikol, den Analysator A, durch
setzen, durch den das be
obachtende Auge nach der 
Linse schaut. Das Span
nungsbild wird zwischen ge
kreuzten Nikols beobachtet. 

1st das Gesichtsfeld ein 
schwarzes Kreuz auf hellem 
Felde, so haben wir es mit 
regelmaBiger Spannung 
zu tun, die, wenn sie nicht 
zu stark ist, fUr das Bild so 
gut wie unschadlich ist, da 
sie nur eine Anderung der 
Brechzahl in Richtung der 
Linsenachse verursacht. Zu 

:~.~~===:~~~ 
Ob 

Abb.111. Zur SpannungsprUfu ng einer Linsenfolge Ob 
wird in deren doppelter Brennweite als Ding eine Blende 
aufgestellt, die von einer Lichtquelle L durch einen 
Polarisator P hindurch mit linear polarisiertem Lichte 
beleuchtet wird. Auf der Bildseite befindet sich in doppel
ter Brennweite, also im Bildpunkt, ein Analysator A. 
Das durch dies en gekreuzt zum Polarisator P stehenden 
Analysator A blickende Auge sieht die halbe Offnung 
der Linsenfolge Ob von der den Spannungszustand 

kennzeichnenden Spannungsfigur durchzogen. 

achten ist dabei besonders darauf, daB das Kreuz sich mit der Linse auch 
wirklich dreht. Fur den Fall, daB dies nicht geschieht, haben wir es nicht 
mit Spannung zu tun, sondern mit einer Depolarisationserscheinung, bei 
der die schwarzen Achsen des Kreuzes parallel zur Analysator- und Polari
satorschwingungsrichtung liegen, und fUr die wir in dem schragen Einfall der 

1) S. CZAPSKI, ZS. f. Instrkde. Bd. 5, S. 117-121. 1885. 
2) Vgl. diesen Bd. XVIII: Artikel H. KESSLER, Brechungszahlen. Zif£. 56 und 5 7 ~ 

EARL OF BERKELAY U. D. E. THOMAS, Phil. Mag. Bd.29, S.613-617. 1915. 
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Strahlen auf die Randteile der untersuchten Linse, die Ursache zu suchen 
habenl). 

Bedenklicher fUr das Bild ist eine unregelmaBige Spannung, bei der das 
Gesichtsfeld von unregelmaBigen dunkeln Streifen und Kurven durchzogen ist. 

S l'L 

L 

* 

Abb.112. Zur Spannungspriifung von Plat
ten PI wird vorteilhaft ein Hohlspiegel S zu Hilfe 
genommen. Das Bild der von der Lichtquelle L 
durch den Polarisator A beleuchteten Blende liegt 
im Analysator P, hinter dem das beobachtende 
Auge nach der Platte blickt. Es ist von Vorteil, 
Analysator und Polarisator dicht nebeneinander 
zu verwenden, d. h. vom Mittelpunkt des Spiegels 

aus zu beobachten. 

wenn wir fUr soIche Plattenuntersuchungen 
mationsanordnung (Abb. 112) benutzen. 

Benutzen wir an Stelle des 
Auges eine photographische Ka
mera, so kannen wir das Span
nungsbild auch im Bilde festhalten. 

Urn Platten mit ebenen Be
grenzungsflachen und auch Pris
men auf Spannung zu untersuchen, 
bringen wir diese einfach in den 
Strahlengang der Abb. 111, mag
lichst dicht hinter die abbildende 
Linse Ob, von der in diesem FaIle 
allerdings vollkommene Span
nungsfreiheit verlangt werden 
muB. Diese schwer zu erfUIlende 
Bedingung konnen wir umgehen, 

einen Kugelspiegel 5 in Autokolli-

(J) Die Prtifung der Flachengtite von kugeligen und ebenen Flachen. 

110. Die Prtifung mit Hilfe von NEWToNschen Interferenzen. Die schnellste 
Priifung erlaubt die von FRAUNHOFER erfundene Probeglasmethode. Diese 
besteht darin, daB wir sog. Probeglaser zu Hilfe nehmen, die in einem besonderen 
Verfahren genau kugelig hergestellt wurden. Die zu priifende Flache (erhaben, 
eben oder hohl) und das entsprechende, mit der betreffenden Kriimmung ver
sehene Probeglas (hohl, eben oder erhaben) werden gut gereinigt und aufeinander
gelegt, so daB in der zwischen den beiden bcfindlichen diinnen Luftschicht 
NEWToNsche Interferenzen (vgl. Zif£' 72) auftreten, aus deren Form und Farben
erscheinung auf die Gestalt und auf moglicherweise vorhandene Fehler der zu 
priifenden Flache geschlossen werden kann. 

Zur Priifung ebener Flachen sind besondere Gerate 2) gebaut worden 
(Abb. 113), die eine gut ebenpolierte Platte als Normalflache N verwenden. Die 
zu priifende Flache P wird am vorteilhaftesten auf einem justierbaren Tischchen, 
das gehoben und gesenkt werden kann, der Normalflache N bis auf einige Zehntel
millimeter genahert. Das Licht, am besten einfarbig, kommt von einer Licht
quelle L, wird durch den halbdurchlassig versilberten Wiirfel W nach unten 
reflektiert und durch die Linse Ob parallel gemacht. Die von N und P reflektierten 
Strahlen treten wieder durch Ob hindurch und werden im Punkte A, dem Augen
ort, vereinigt. Das auf die Ebene N akkomodierte Auge sieht die zwischen N 
und P auftretenden Interferenzstreifen. Nur wenn die Streifen vollkommen 

!) H. ROSENBUSCH U. E. A. WULFING, Mikroskopische Physiographic der petrographisch 
wichtigen Mineralien. V. Auf!., Bd. I, 1. Halfte: Untersuchungsmethoden. S. 640. Stuttgart: 
E. Schweizerhartsche Verlagsbuchhandlung 1921/24. 

2) L. LAURENT, C. R. Bd. 96, S. 1035-1038.1883; ZS. f. Instrkde. Bd. 3, S.292-293. 
1883; E. BRODHUN U. O. SCHONROCK, ebenda Bd. 22, S.353. 1902; O. SCHON ROCK, ebenda 
Bd.26, S. 188. 1906; Bd. 28, S. 180. 1908; Bd. 29, S. 188. 1909; ~L SCHULTZ, ebenda Bd. 32, 
S.258-261. 1912; H. SCHULZ, ebenda Bd.34, S.252-257. 1914; W. KOSTERS, Prazision 
Bd. 1, S. 2-5 u. 19-20. 1922; H. KESSLER, Central-Ztg. f. Opt. u. :\Icch. Bd. 43, S. 389-393 
u. 407-411. 1922. 
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geradlinig sind, ist die Flache P einwandfrei eben. Sind die Linien durchgebogen, 
so ist die Flache P hohl oder erhaben, je nachdem beim Annahern der Flache P 
an N die Streifen in der Streifenwanderungsrichtung hohl oder erhaben durch
gebogen sindl). Die Durchbiegung der Strei
fen, gemessen in Streifenbreiten, gibt zu
gleich ein MaB fiir die Abweichung von der 
Ebenheit. 

111. Die Priifung auf Ebenheit unter 
Zuhilfenahme eines auf Unendlich einge
stellten Fernrohrs. In Ziff. 71 haben wir 
ein Verfahren kennengelernt, das mittels 
Autokollimation den Radius einer Flache zu 
messen gestattet. 1st die Priifflache eben, so 
darf sich danach bei ihrer Verwendung kein 
Einstellunterschied gegeniiber einer als gut 
eben bekannten NormaHlache ergeben. In 
Ermangelung einer ebenen Normalflache 
konnen wir das Fernrohr zur Ermittelung 
seiner Unendlichkeitsstellung auch auf einen 
sehr weit entfernten Dingpunkt einstellen. 
Unter Umstanden miissen einzelne Stellen der 
Flache herausgeblendet und nacheinander ge
priift werden. Das Autokollimationsbildchen 
eines beleuchteten Fadenkreuzes darf bei 
einer gut ebenen Flache fUr irgendeine Stelle 
nicht nur keine Langsabweichungen gegen 
die Unendlichkeitsstellung, sondcrn auch 
keine astigmatische Differenz (Einstellunter
schied zwischen wagerechtem und lotrechtem 
Faden) aufweisen. Das Verfahren ist sehr 
empfindlich. 

Noch empfindlicher ist jedoch die fol
gende Anordnung, bei der als Ding ein sehr 
weit entferntes Kreuz, das unter Umstanden 
durch einen auf Unendlich eingestellten Kolli
mat~r mit Fadenkreuz ersetzt werden kann, 
verwendet wird. Bringen wir die zu priifende 
Flache unter einem beliebigen Winkel zur op-

Db 

L-_-+ __ ...J P 

Abb. 113. Die Prilfung ebener Fla
chen auf ihre Ebenheit erfolgt am 
besten mit Hilfe NEWToNscher Strei
fen, die zwischen der zu prilfcnden 
Planplatte P und einer Normalplattc 
N, die einwandfrei plan ist, entstehen. 
Zur Beleuchtung dient ein besonderer 
Apparat. Das von einer im Brenn
punkte einer Linse Db stehenden mog
lichst einfarbigen Lichtquelle L aus
gehende Licht (der halbdurchlassig 
versilberte Wilrfel Wdient zur Strahlen
knickung) trifft als Parallelstrahlen
bilndel auf die Planplatten, wird in 
die Linse Db zurilckgeworfen und im 
Punkte A vereinigt. Das hier befind
liche Auge sieht die zu prilfende Flache 
von mchr oder minder durchgebogenen 
oder verzerrten NEWTONschen Inter
ferenzstreifen durchzogen. aus deren 
Abweiehung von einer geraden Linie 
auf den Grad der Unebenheit gesehlos-

sen werden kann. 

tischen Achse vor das Beobachtungsfernrohr, und rich ten wir dieses System 
so aus, daB ein Bild des Dingkreuzes wahrzunehmen ist, so darf dieses keine 
Parallaxe gegeniiber der Unendlichkeitsstellung und keine astigmatische Diffe
renz aufweisen. Vor allem fiir diese letzte Bedingung gibt die Anordnung eine 
scharfe Priifungsmogliehkeit, deren Scharfe mit groBer werdendem Einfalls
winkel wachst. 

112. Die Priifung auf Ebenheit unter Zuhilfenahme eines Kugelspiegels. 
Das Verfahren2) ahnelt dem in Ziff.111 zuletzt erwahnten. Es ist ein Autokollima
tionsverfahren (Abb. 114). 1st M der Mittelpunkt des Kugelspiegels S, so solI 0' 
dessen Spiegelbild in bezug auf die zu priifende ebene Flache P sein, die unter etwa 
£x = 20 0 bis 30 0 gegen die optische Achse des Spiegels geneigt steht. Die von 

1) H. KESSLER. Central-Ztg. f. Opt. u. Meeh. Bd. 43. S. 389-393 u. 407-411. 1922. 
2) W. RITCHEY, Astrophys. Journ. Bd.19, S.53-69. 1904; Smithonian Contrib. to 

Knowledge Bd. 34, S .. 1- 51. 1904. 
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einem in 0 befindlichen Lichtpunkte ausgehenden Strahlen werden durch die 
Planflache P auf den Spiegel 5 zugeworfen und von diesem in sich zuriickreflek
tiert, so daB sie iiber P wieder in 0' zu einem Bildpunkt vereinigt werden, der 
mit Hilfe eines VergroBerungsgerates, Lupe oder Mikroskop, beobachtet wird. 

o 

Abb. 114. Die PrUfung einer Planflache P erfolgt 
unter Zuhilfenahme eines Kugelhohlspiegels S in 
einem Autokollimationsverfahren. indem die abbilden
den Strahlen unter etwa 60 0 bis 70 0 auf die zu prU
fende Planflache auftreffen und an ihr zweimal (beim 
Hin- und RUckgang) reflektiert werden. Das in 0' 
entstehende Eild des in 0 befindlichen kUnstlichen 
Sterns wird mit Hilfe eines stark vergriiBernden Oku
lars Ok oder sonstigen geeigneten Eeobachtungs
systems betrachtet. Aus seinem Aussehen bzw. aus 
der Form der intra- und extrafokalen Zerstreuungs
scheibchen kann auf die GUte der Planheit geschlos-

sen werden. 

1st die Flache P einwandfrei 
eben, so erhalten wir einen 
scharfen, astigmatismusfreien 
Bildpunkt. Weicht die Flache P 
dagegen auch nur ganz wenig 
von der Ebenheit ab, ist z. B. 
ihr Radius mehrere Kilometer 
lang, so erscheint der Bildpunkt 
infolge des groBen Einfallswin
kels der Strahlen auf P astig
matisch verzerrt. Die GroBe 
der astigmatischen Differenz 
(s. Ziff. 111) ist ein MaB fiir die 
Abweichung von der Ebenheit 
und kann zur Errechnung des 
FHichenradius dienen. 

Beobachten wir ohne Oku
lar, aber mit FOUCAuLTscher 
Schneide (Ziff.121), so 'konnen 
wir auch die moglicherweise 
vorhandenen Zonenfehler der 
ebenen PriiffHiche erkennen. 

113. Die Priifung der Planparallelitat. Am einfachsten, aber auch am un
genauesten, in den meisten Fallen jedoch ausreichend, ist die Priifung vor einem 
auf Unendlich eingestellten Fernrohr bei Verwendung eines Autokollimations
okulars mit Fadenkreuz. Die Autokollimationsbildchen der Vorder- und Hinter
flache mtissen in eins zusammenfallen. 

Erscheinen sie getrennt, so ist die Platte keilig. Der Abstand l der beiden 
Bilder voneinander ist ein MaB fiir den Keilwinkel cpo 

1st I die Brennweite des Beobachtungsfernrohres, so ist der zwischen den 
Hauptstrahlen der beiden Bilder bestehende Winkel b, da wir es mit sehr klein en 
Winkeln zu tun haben: J = l/I. Fiir den Keilwinkel selbst ergibt sich bei be
kannter Brechzahl n der Platte: cp = b/2n. Daraus erkennen wir, daB die Ge
nauigkeit des Verfahrens mit wachsender Brennweite I des Beobachtungsfern
rohres gesteigert wird, wobei allerdings eine gewisse Brennweite nicht uber
schritten werden darf, weil sonst die abbildenden spitzen Buschel kein genugend 
scharfes Bild mehr liefern. 

Etwas gunstiger wird das Verfahren, wenn wir mit KRUSS!) nach dem 
Vorgange von EYLERT2) und PLATH3 ) zwei unter einem Winkel von 140 bis 150 0 

gegeneinander geneigte, auf Unendlich eingestellte Fernrohre verwenden, von 
den en das eine mit Fadenkreuz, das andere mit Skalenokular ausgerustet ist. 
Die Platte wird so ausgerichtet, daB im Beobachtungsrohr ein Bild des Faden
kreuzes zu sehen ist. 1st die Platte nicht streng plan parallel, so treten zwei 
getrennte Bilder, herruhrend von der Spiegelung an der Vorder- und Ruckseite 
der Platte, auf, deren Abstand ein Mal3 fiir den Keilwinkel ist. 

1) H. KRUSS. ZS. f. Instrkde. Ed. 40. S.33-37. 1920. 
2) H. EYLERT. Arch. d. D. Seewarte. H.4. S.23. 1881. 
3) C. PLATH, Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Bd. 3. S.266. 1882. 
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Wesentlich scharfer sind die Verfahren, die die Interferenz des Lichtes 
zu Hilfe nehmen. 

Das in ahnlicher Weise wie in Abb. 119 parallel gemachte Licht einer ein
farbigen Lichtquelle faUt senkrecht auf die zu prilfende Platte und wird von 
Ober- und Unterseite der Platte zuriick
geworfen. Das beobachtende Auge sieht 
die Platte durchzogen von den Newton
schen Interferenzstreifen, den Kurven 
gleicher Dicke. Sind gerade, parallele Strei
fen zu sehen, so ist die Platte keilig, und 
zwar senkrecht zum Verlauf der Streifen. 
Eine Streifenbreite bedeutet einen Dicken-
unterschied der beiden SteUen von ).j2n, 
wenn n die Brechzahl der Platte ist. Liegen 
zwischen zwei urn den Abstand l vonein
ander entfernten Punkten der Platte m 
Streifen brei ten, so ist dann deren Dicken
unterschied m' ).j2n und der Keilwinkel rp 
selbst ist in Winkelsekunden 

i. 1 648000 rp=mo --0-0---. 
2n;. I :r; 

L 

B 

Bei einer guten planparallelen Platte diirfen Abb. 115. Der ABBE-PULFRlcHsche 
iiberhaupt keine Streifen zu sehen sein. Sie Apparat gestattet bei Beobachtung 

der HAIDINGER-LUMMERschen Inter
mu/3 in ganz gleichma/3iger Helligkeit ohne ferenzstreifen gleicher Neigung in der 
hellcre oder dunklere Flecken erscheinen. Platte P die Parallelitat der Begren
Die verwendete Lichtfarbe mu/3 urn so ein- zungsflachen dieser Platte zu beurtei
farbiger sein, je dicker die Platte ist. Na- len. Das von der mit einfarbigem 

Lichte beleuchteten Mattscheibe M 
triumlicht ist nur bis etwa 2 mm, griines ausgehende Licht wird durch das Pris-
(546 m,u) und violettes (436 m,u) Quecksilber- rna PI und das Objektiv Db auf die zu 
licht bis etwa 10 mm Plattendicke zu ver- priifende Platte P geworfen. Die bei 
wenden. Die Methode versagt, wenn die beste genii gender Parallelitat auftretenden 

HAIDINGER-LuMMERschen Ringe lie
Genauigkeit erzielt werden solI. Dickenfehler gen im Unendlichen, werden also vom 
unter 5jlf> Streifenbreite sind mit Sicherheit Objektiv Db in die in dessen Brenn
nicht mehr festzusteUen. Mit der hochsten punkt befindliche Blende B abgebil
Genauigkeit und trotzdem in einfacher Weise det, urn durch das OkularDkbeobach-

tet zu werden. Bewegen wir die Platte 
la/3t sich die Planparallelitat am ABBE 1)_ P auf einem Schlitten unter dem Ob-
PULFRICHSchen Apparat priifen, der die HAI- jektiv vorbei, so sind immer andere 
DINGER-LUMMERschen Interferenzstrei- Punkte der Platte fur die Mitte des 
fen, die Streifen gleicher N eigung, benutzt. Ringsystems maBgebend, so daB, wenn 

bcim Verschieben die Ringe aus der 
Die Blende B (Abb. 115), die sich im Mitte hervorzuquellen oder zu ver-
Brennpunkte der Linse Ob befindet, wird sickern scheinen, wir mit eincr Dicken
mit einfarbigem Lichte beleuchtet. Zweck- zunahme bzw. Abnahme zu rechnen 
ma/3ig geschieht dies dadurch, da/3 das haben. 

griine Licht einer Quecksilberlampe L durch eine Mattscheibe M diffus gemacht 
wird. Das Prisma PI wirft das Licht nach unten auf die rechte HaUte der kreis
formigen Blende B. Die aus der Linse Ob parallel austretenden Strahlen treffen 
auf die zu priifende plan par allele Platte P, werden an deren beiden Begrenzungs
flachen reflektiert und nach abermaligem Durchgang durch Ob in der linken 
HaUte der Blende B vereinigt, auf die das Okular Ok eingesteUt ist. Das be-

1) S. CZAPSKI, ZS. f. Instrkdc. Ed. 5, S. 149-158. 1885; O. LUMMER, Mtiller-Pouillets 
Lehrbuch der Physik und Meteorologic. Bd. II, 3. Buch, S. 755 - 758. 1909 .. 
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obachtende Auge sieht die Blendenhalb6ffnung und in ihr die von der Plan
parallelplatte erzeugten HAIDINGER-LuMMERschen Ringe. die im Unendlichen 
liegen. 1st Peine einwandfrei planparallele Platte, so ist es gleichgiiltig, welche 
Stelle der Platte die Interferenzen erzeugt, weil dann den Strahlen immer der 
gleiche Gangunterschied zuteil wird, so daB die Helligkeit des Wngmittclpunktes 
immer die gleiche sein wird. Wir werden deshalb bei einer guten planparallelen 
Platte keine Bewegung des Ringsystems wahrnehmen, wenn wir die Platte unter 
der Linse Ob vorbeischieben. Tritt jedoch eine Anderung des Ringsystems 
dabei ein, so k6nnen wir mit Bestimmtheit sagen, daB die Platte nicht einwand
frei planparallel ist. Dabei werden wir beobachten, daB beim Dbergang von 
einer dunneren zu einer dickeren Stelle die Interferenzringe aus dem Mittelpunkt 
herausquellen, wahrend sie im umgekehrten FaIle in den Mittelpunkt hinein
laufen. dort versinken. Die Zahl m der dabei an einer feststehenden Gesichts
feldmarke vorbeiwandernden schwarzen Ringe ist ein MaB fUr die vorhandene 
Dickenanderung, deren GroBe gleich m· J../2n;. ist, wenn n" die Brechzahl der 
Platte vorstellt. 

Die MeBgenauigkeit betragt etwa 1/10 Streifenbreite, was bei einer mittleren 
Brechzahl einer Dickendifferenz von 0,016 f1, entspricht. 

Entfernen wir das Okular Ok und akkomodieren wir unmittelbar durch die 
BIende hindurch nach der Platte P, so k6nnen wir dadurch die in der Platte 
liegenden NEWToNschen Interferenzfransen gleicher Dicke wahrnehmen, so daB 
also diese Vorrichtung gleichzeitig auch der Beobachtung mit NEWToNschen 
Streifen dienen kann. Durch Einschalten einer ebenen Normalflache kann damit 
auch die Planheit (Ziff. 110) gepruft werden. 

Zu den genannten Verfahren kommen noch die Interferenzverfahren von 
WAETZMANN, TWYMAN u. a. (Ziff. 125 bis 127), deren Hauptanwendungsgebiet 
allerdings das sein durfte, bei der Herstellung von Planparallelplatten als Pruf
mittel benutzt zu werden. 

,) Die Priifung des Korrektionszustandes von Linsenfolgen. 

1. Die Giitebewertung des Korrektionszustandes durch Bild
B e 0 b a c h tun g be i Ve r wen dun g von T est 0 b j e k ten. 

114. Die Priifung auf Zentrierung. Eine Folge mehrerer Linsen kann nur 
dann, abgesehen von anderen Fehlern, ein gutes Bild liefern, wenn die optischen 
Achsen aller Linsen in eine zusammenfallen. Urn diese Vorbedingung zu prufen, 
brauchen wir nur in einfacher Weise die Linsenfolge in ein durchbohrtes, justier
bares, gut laufendes Drehbankfutter zu spannen und einen Lichtpunkt durch 
das System hindurch zu beobachten. Samtliche von den einzelnen Linsenflachen 
herruhrenden Bilder des Lichtpunktes mussen auf einer geraden Linie liegen. 

Auf das gleiche Kennzeichen konnen wir prufen, wenn wir in Autokollimation 
unter Benutzung eines Planspiegels prufen. 

115. Die Bildgiite von BrillengUisern. Der Punktuellitatspriifer von HENKER. 

Bei Brillenglasern ist eine der Forderungen, daB bei ihrer Benutzung auf 
der Netzhaut des Auges beim Blicken in jeder Richtung ein deutliches Bild ent
steht. Dies verlangt, daB der Astigmatismus schiefer Buschel fUr eine am Orte 
des Augendrehpunktes anzunehmende Blende und fur einen gewissen, nieht 
zu klein zu wahlenden Winkel aufgehoben sein muB. Die Brillenglaser mussen 
punktuell abbildend sein. Urn Brillenglaser auf diese Eigenschaft der punktuellen 
Abbildung zu prufen, hat HENKER1) den Punktuellitatsprufer (Abb. 116) an-

1) o. HENKER. ZS. f. ophtha!. Opt. Bd.4, S. 172-183. 1916; Bd. 6, S. 75-88 u. 106 
bis 119. 1918. 
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gegeben. Dabei ist das Auge ersetzt durch das Objektiv ObI' Das in Wirklich
keit auf der Netzhaut entstehende Bild liegt in 0" und wird zum Zwecke besserer 
Beurteilungsm6glichkeit durch ein optisches Vergr6J3erungsgerat, Mikroskop 
oder Lupe, betrachtet. In Abb. 116 ist ein Mikroskop Obz bis Ok gewahlt. Das 
ganze System ObI bis Ok ist urn den Augendrehpunkt D drehbar angeordnet. 
Das Brillenglas B wird vor dieses kiinstliche Auge gesetzt, so daJ3 sein augen
naher Scheitel 5 yom Drehpunkt D urn 25 mm entfernt ist. Es muJ3 dieser Ab
stand deshalb gewahlt werden, weil bekanntlich die punktuell abbildenden 
Glaser in der Praxis alle so berechnet sind, daJ3 sie yom wirklichen Augendreh
punkt gerade urn diese Strecke entfernt vor dem Auge sitzen. 

0, 

b o 

Abb.116. Der Punktuellitatspriifer von BENKER dient dazu, die Bildgiite.der Brillen
glaser in allen Blickrichtungen zu untersuchen. Dazu wird ein kiinstliches Auge ObI verwendet 
dessen Augendrehpunkt in D liegt. Das auf der Netzhaut entstehende Bild 0" wird mit 

Bilfe eines Beobachtungsrnikroskops Ob20k betrachtet. 
a) Das Brillenglas B wird 25 mm vorn Augendrehpunkt D entfernt vor das Auge ObI 

gebracht. Das Augc ObI wird auf die in 8,25 m Entfernung aufgestellte Lesetafel 0 eingestellt 
und die vorhandene Sehscharfe festgcstellt. 

b) Urn in seitlichen Blickrichtungen beobachten zu k6nnen, braucht das kiinstliche Auge 
mit dern Beobachtungssystern zusarnrncn nur urn D in die entsprechende Richtung gedreht 

zu werden. 

Als Testobjekte 0 fiir die Priifung werden zweckmaJ3ig die iiblichen Lese
tafeln benutzt, die in 5 m Abstand yom zu priifenden Auge aufgestellt sind. 
Da aber beim HENKERschen Punktuellitatspriifer die Brennweite des das Auge 
ersetzenden Objektivs ObI so gewahlt worden ist, daJ3 das in 0" entstehende 
Bildchen 1,65 fach groBer ist als das in einem normalen Auge entstehende, muS 
das Testobjekt 0 in 5 >< 1,65 = 8,25 m Entfernung yom Gerat aufgestellt 
werden. 

Zunachst (Abb. 116 a) wird das Gerat in der Richtung der optischen Achse des 
Brillcnglases auf das Testobjekt 0 eingestcllt. Dabei ist aber zu beachten, daB fiir 
verschieden starke Brillenglaser im allgemeinen das in 0" entstehende Bild ver
schieden groB sein wird, wodurch aber vergleichbare Ergebnisse unmoglich 
sind. Es ist deshalb darauf Bedacht zu nehmen, daB bei der Untersuchung 
verschicdcner BrillengHtscr die Gesamtvergr6Berung des Bildes 0" stets dieselbe 
sein wird. Dies erreichen wir dadurch, daB wir den bildseitigen Hauptpunkt 
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des Brillenglases mit dem dingseitigen Brennpunkt des Augenersatzobjektivs ObI 
zusammenfallen lassen, was wir vor Versuchsbeginn durch Verschieben des 
Beobachtungssystems vornehmen konnen. Die richtige Einstellung konnen wir 
beim Einblick in das Gerat ohne weiteres daran erkennen, da/3 die an der Teilung Sk 
abgelesene Gro/3e des Mikroskopbildes 0'" stets die gleiche ist, einerlei ob wir 
ein Brillenglas vorgesetzt haben oder nicht. 1m letzteren FaIle solI der Dreh
punkt D urn 13 mm, dem Abstand des Augendrehpunktes yom Hornhautscheitel, 
hinter dem dingseitigen Scheitel des Augenersatzobjektivs ObI liegen. 

Die Beobachtung der Bildgiite au/3erhalb der Achse erfolgt darauf bei 
optisch unverandertem Beobachtungsapparat ObI bis Ok, indem wir diesen 
einfach urn den Drehpunkt D urn die gewiinschten Winkel, entsprechend den 
verschiedenen Blickrichtungen, drehen (Abb. 116 b) und die dabei auftretenden 
Bilder beurteilen. Bei einiger Dbung lal3t sich leicht feststellen, welche der Lese

S.-.~~.-.--:-.-.-
C ob.t 

Abb. 117. Der STOKEssche Zylinderkom
pensa tor C, der aus zwei gleichstarken Zylin
derglasern von D Dioptrien entgegengesetzten 
Vorzeichens besteht, gestattet durch Ver
drehen der Achsen der beiden Zylinder gegen
einander jede Zylinderdioptrie zwischen 0 und 
2 D Dioptrien herzustellen. Durch Vorschal
ten eines solchen Kornpensators vor das kunst
liche Auge ObI des HENKERschen Punktuel
litatspriHers (Abb. 116) kiinnen wir deshalb 
dieses Auge mit jedem gewunschten, inner
halb 2 D liegenden Astigmatismus behaften, 
urn so die entsprechenden Brillenglaser mit 

Zylinderwirkung prufen zu kiinnen. 

proben in diesen Richtungen noch zu 
entziffern sind, welche Sehscharfe also 
in diesen Richtungen noch vorliegt. 
Damit die Probetafel nicht iiberma/3ig 
groB sein mu/3, werden wir nach Ein
stellung des Ersatzauges (ObI bis Ok) 
in die gewiinschte Blickrichtung das 
ganze Gerat zuriickschwenken, so da/3 
0 1 nach 0 zuriick zu liegen kommt. 

Urn auch astigmatische Glaser 
priifen zu konnen, muB das Ersatz
auge in erster Linie ebenfalls astig
matisch gemacht werden, was wir da
durch erreichen, daB wir vor das 
Objektiv ObI einen Zylinderkompen
sat or C nach STOKES I ) (Abb. 117) 
setzen, der aus zwei gleichstarken 
Zylinderglasern entgegengesetzten 
Vorzeichens besteht. Durch gegen
seitiges Verdrehen dieser beiden Zy
linderglaser konnen wir zylindrisch 
wirkende Systeme zwischen 0 und 
2 . D Dioptrien herstellen, wenn D die 

Starke des einzelnen Glases wiedergibt. Beim Versuch wird deshalb, beim 
Durchblick in der optischen Achse durch das vorgesetzte zu priifende Zylinder
glas, zunachst der Zylinderkompensator C so eingestellt, daB fUr diese Rich
tung der astigmatische Fehler beseitigt und volle Bildscharfe erreicht ist. Erst 
hierauf kann in gleicher Weise wie oben zur Bildpriifung bei schragem Durch
blick geschritten werden. 

116. Die Bildscharfe und das Auflosungsvermogen von Mikroskopobjek
tiven. Am einfachsten, wenn auch nicht am einwandfreiesten, priifen wir die 
Leistung eines Mikroskops mit Hilfe von natiirlichen Praparaten, wie sie in 
den Lehrbiichern der Mikroskopie2) beschrieben sind. Es werden dabei einmal 

1) G. G. STOKES, Rep. Brit. Assoc. P. II, S. 10-11. 1849; abgedruckt in seinen ge
sammelten Schriften "Mathematical and physical papers by G. G. STOKES". Bd. II, S. 172 
bis 175. 1883. Cambridge: Univ. Press. 1883. 

2) L. DIPPEL, Das Mikroskop und seine Anwendung, 1. Auf!. 1872; 2. Auf!. 1882/83. 
1896/98. Grundzuge der allgemeinen Mikroskopie. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1885; 
R. J. PETRY, Das Mikroskop von seinen Anfangen bis zur jetzigen Vervollkommnung fur 
aile Freunde dieses Instruments. Berlin: R. Scheetz 1896; F. S. SPIERS, The microscope, 
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insbesondere Praparate mit scharfen UmriI3linien, wie z. B. Starkekorner, Pollen
korner, Schuppchen von den Flugeln des KohlweiI3lings (Pieris brassicae) be
nutzt, urn durch Beobachtung der Scharfe der Rander, die nicht verschwommen 
oder verwaschen sein durfen, die B i 1 d s c h a rf e zu beurteilen. 

In zweiter Linie werden Praparate mit feinen Strukturen, Langs- und Quer
streifen, gebraucht, urn das A uflosungsvermogen eines Mikroskops zu prufen. 
Es gibt solche Praparate von den feinsten, deren Streifenabstand etwa 0,00029 mm 
betragt, bis zu den grobsten, deren Streifenabstand 0,00222 mm betragt. Urn 
nur einige zu nennen, sei hingewiesen auF): 

Bezeichnung der natiirlicben Probeobjekte (Praparate 

1. Insektcn: 
Korperschiippchen des Insektes Lepisma Saccharina 

und 
Hellgefarbte Fliigclschuppchcn des vVeibchens vom Sommerschmetter

ling "gelbcs Sandauge" (Hipparchia Janira) in Balsam eingebettct . 
2. Diatomeen: 

Navicula elliptica (in Balsam) 
veneta (trocken) 

" rhomboides (in Balsam) 
Pleurosigma formosum (in Balsam) 

balticum (in Balsam) 
attenuatum (in Balsam) 

" angulatum (trocken) 
Frustulia saxonica . . . . . . . . . 

Streifen~ 
abstand 
in nun 

0,00222 
0,00142 

0,00099 

0,00111 
0,00040 
0,00033 
0,00083 
0,00074 
0,00069 
0,00046 
0,00029 

Als kunstliches Testobjekt zur Priifung des Auflosungsvermogens kommt 
die Nobertsche Probeplatte in Betracht. Die Platte besteht aus einer 
groJ3eren Anzahl von Strichgruppen, die mit Diamant in Glas gerissen sind. 
Wahrend Gruppe 1 die starks ten Striche und den groJ3ten Strichabstand von 
0,00256 mm (= 1/1000 Pariser Linien) aufweist, nimmt mit jeder weiteren Gruppe 
die Strichstarke und der Strichabstand ab, so daB bei Gruppe 19 die dunnsten 
vorhandenen Striche einen Abstand von 0,0001128 mm (= 1/20000 Pariser Linien) 
besitzen. 

Bei allen diesen Testobjekten zur Beurteilung des Auflosungsvermogens 
cines lVIikroskopobjektivs mussen wir peinlichst darauf achten, daJ3 eine Streifen
oder Liniengruppe nur dann als aufgclost zu betrachten ist, wenn aIle Linien 
ganz ausgepragt und scharf voneinander getrennt erscheinen. Eine nur ver
schwommen wahrzunehmende Streifung ist nicht als Auflosung anzusprechen. 

Ein eindeu tiges, einwandfreies und wissenschaftlich begrundetes M a J3 fur 
das Auflosungsvermogen eines :YIikroskopobjektivs besitzen wir in dem Wert 
seiner "numerischen Apertur" (Ziff. 139). Kennen wir diese, so konnen wir 
sagen, daB von einem Objektiv der numerischen Apertur a zwei Punkte dann 
noch getrennt gesehen werden konnen, wenn ihr Abstand b 

ist, wobei }, die WeIlenlange der benutzten Lichtart in Luft vorstellt. 

its design, construction and applications. A symposium and general discussion by many 
authorities. London: C. H. Griffin & Co. 1920; E. ABBE, Bcitrage zur Theorie des Mikroskops 
und der mikroskopischen \Vahrnehmung; ;VI. Schultzes Arch. f. mikrosk. Allat. Bd. 9, S. 413 
bis 468. 1879; Ges. Abhandlgn. Bd. 1, S.45-100. 1904. 

1) L. DIPPEL, I. c. 1. Aun., 1. Teil, S. 117 -138. 1872. 
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117. Die Prufung der spharischen und chromatischen Korrektion von 
Mikroskopobjektiven. Die ABBEsche Testplatte. Am einwandfreicsten erfolgt 
die Prtifung eines Mikroskopobjektivs durch die Zerlegung der sichtbarcn Ab
weichungen in ihre Einzelbestandteile. Dieses Verfahren k6nn.en wir leicht aus
fUhren unter Benutzung einer Abbeschen Testplatte1). Emc solche besteht 
aus einem Deckglas, das keilig gehalten ist, so daB von seincm einen Ende ab 
die Dicke von 0,09 mm ab zunimmt, um in geradliniger Abhangigkcit auf 0,24 mm 
anzustcigen (Abb. 118). Die einzelncn Dicken sind an einer Teilung abzulesen. 
Auf der Unterseite dieses langlichen Deckglases sind in einer durch das chemische 

111I1 11111~~111 1 
Abb.118. Die ABBEsche Testplatte zur Prufung 
der spharischen und chromatischen Korrektion von 
Mikroskopobjektiven besteht aus einem versilberten 
Deckglas, in dessen Versilberung zackige Langsstriche 
(s. Abb. links) eingerissen sind, und das auf einen 
Objekttrager aufgekittet ist. Das Deckglas ist keilig 
gehalten, so daB entsprechend der Teilung aile Deck-

glasdicken von 0,09 bis 0,24 mm vorhanden sind. 

Abb. 119. Bei Verwendung eines 
einwandfreien Mikroskopobjektivs 
und enger, gerader Beleuchtung 
mussen die Rander der Langs
striche der ABBEschen Testplatte 
scharf sein. Sie durfen keinc Far
bensaume oder sonstige U nscharfen 

aufweisen. 

Verfahren niedergcschlagencn Silberschicht Ui.ngsstriche eingekratzt, deren 
Rander aber nicht geradlinig, sondern absichtlich zackig gehalten sind (Abb. 118 
links und 119). Mit dieser Silberschicht ist das Deckglas auf einen Objekttrager 
gekittet. 

Zur Untersuchung wird eine solche Testplatte quer tiber den Mikroskop
tisch gelegt und so ausgerichtet, daB gerade ein dunkler Streifen durch die Mitte 
des Gesichtsfeldes geht, auf den das Mikroskop scharf eingcstellt wird. 

'Ober das weitere Verfahren selbst sagt ABBE: 
"Das Verfahren der Priifung zielt darauf ab, das Zusammenwirken der samtlichen 

Zonen der Objektivoffnung in der Mitte und am Rand des Sehfeldes zur Anschauung zu bringen 
und dabei dennoch die Bilder, we1che sie einzeln gewahren, deutlich unterscheidbar zu 
erhalten. Zu dem Zweck wird die Beleuchtung so reguliert, dal3 in den Spuren der ein
tretenden Strahlenkegel in der oberen Fokalebene aile Zonen der freien Offnung, jede aber 
nur durch einen schmalen Streifen, reprasentiert sind, wahrend diese Spuren selbst moglichst 
weit voneinander abstehen. Je nach der GroBe des Offnungswinkels werden zwei oder drei 
isolierte Strahlenbiischel verwandt. Sie werden so angeordnet, daB, wenn z. B. die Offnungs
flache des Objektivs 6 mm linearen Durchmesser besitzt, im ersteren Faile die - nahezu 
kreisformige - Spur des einen von der :\'litte bis auf ca. 1,5 mm Abstand des anderen auf 
der entgegengesetzten Seite von der Achse von 1,5 bis auf 3 mm, d. h. bis zum Rand, 
sich erstreckt; im zweiten Faile aber der erste die Zone von der Achse aus bis zu 1 mm Ab
stand, der zweite die Zone zwischen 1 mm und 2 mm auf der entgegengesetzten Seite und 
der dritte die Randzone zwischen 2 und 3 mm, wieder auf der Seite des ersten, in Tatigkeit 
setzt. Diese Anordnung gibt den em pfind lichen Strahlengang, bei we1chem aile Korrektions· 
mangel am starksten zur Geltung kommen, weil die verschiedenen Strahlenkegel im Bilde 
unter moglichst grol3en Winkeln zusammentreffen. - Soviel isolierte Teile der 6ffnungs
flache wirksam werden, soviel unterscheidbare Bilder erhalt man von einer das Gesichtsfeld 
ausfullenden Liniengruppe des Praparats. Bei einem in allen Stiicken absolut vollkommenen 
Objektiv miiBten aile diese bei einer bestimmten Einstellung in ein einziges scharfes und 
farbenfreies Bild zusammenflieBen. Die Abbildungsfehler, soweit sie von der Art der spha
rischen Aberration sind, haben aber zur Folge, dal3 eine derartige vollstandige Yerschmelzung 

1) E.ABBE, l\T.Schultzes Arch . f. mikrosk. Anat. Bd.9, 5.433-437 . 1873; Ges. 
Abhandlgn. Bd. 1, S. 65-69. 1904; H. AMBRO:-;'N U. A. KOHLER, :\Iethodcn zur Priifung der 
Objektivsysteme. Apertometer und Testplatte nach ABBE. Heft 3 der Vbungen Zllr wiss. 
Mikroskopie, S.13-21. Leipzig: S. Hirzel 1914. 
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der zwei oder drei partiellen Bilder wenigstens nicht durch das ganze Schfeld zustande kommt 
und, soweit sie von der Farbenzerstreuung herrflhren, daB die hellen Linien auf dunklem 
Grunde, sowohl die getrennten Bilder je einer wie auch die korrespondiercnden Bilder von 
mehrercn an andercn Stellen des Gesichtsfeldes die verschicdenstcn Farbensaume erhalten. 
Ein derartiges Probebild legt den ganzen Korrektionszustand cines Mikroskops in allen 
Einzelheiten gleichzeitig vor Augen. .Mittels cler Anleitung, welche die Theorie zur Diagnose 
der verschieclenen Abbildungsfehler gibt, genflgt dic Vergleichung der Farbensaume der 
einzelnen partiellen Bilder, clie Beobachtung ihres lateralen Auseinandertretens unci ihrer 
Niveaudifferenzen, in cler Mitte cles Sehfeldes unci in den vier Quaclranten der Randzone, 
aile Korrektionsmangel in ihren letzten Bestandteilen nach Art und GraUe genau zu definieren. 
Dabei erhalt man namentlich clasjenige, was von den eigentlichen Aberrationen - den 
Fehlern der Fokalwirkung - hcrrflhrt, deutlich gctrennt von solchen Unvollkommenheiten, 
welche aus bloB en Diffcrenzen der Vergrof3crung zwischen ung1cich geneigten und ungleich 
brechbaren Strahlen - den Anomalien - entspringcn und kann auf3erdem clurch einc ein
fache Manipulation den EinfluB cles Okulars auf die Beschaffenheit des Bildcs auBerhalb 
der Achse vollstandig eliminieren. 

Die crforclcrliche thcoretische Orientierung und praktische Erfahrung vorau5gesetzt, 
urn den Befund bei ciner derartigen Prflfung in allen Punkten richtig wtirdigen zu konnen, 
gewahrt clas angedcutete Verfahren ein 50 erschapfendes t:rteil tiber die I3eschaffenheit 
eines Objektivs, daB claraufhin, wenn Brennweite und Offnungswinkel nebcnbci ermittelt 
werden, seine Leistungsfahigkeit nach allen Richtungen hin voraus zu bestimmen ist." 

Danach ist also ein springender Punkt des Verfahrens die Art der Beleuch
tung. Durch geeignete Regelung der Kondensorblende 1) erreichcn wir, daB nur 
gewisse engbegrenzte Zonen des Objektivs zur Bildentstehung beitragen. Dazu 
legen wir zunachst in den Blendentrager des Beleuchtungsapparates eine Matt
scheibe ein und vercngcrn die Kondensorblende so weit, bis ihr Bildchcn, das 
wir nach Entfernen des Okulars in der Objektivoffnung sehen, nur ctwa 1/3 
bis 1/4 dieser Offnung betragt. Der Blendentragcr ist durch Trieb in der Richtung 
scnkrecht zum Verlauf der Streifen dcr Tcstplatte verschiebbar. Wir steBen 
damit die Blende so ein, daB das Blendenbild in der Mitte der Objektivoffnung 
liegt. Diese Art der Beleuchtung nenncn wir enge, gerade Beleuchtung. 
Verschieben wir die Blende von uns wcg, so wird das Blendenbildchen an den 
uns zugewandten Rand der Objektivoffnung wandern. Fur die Randlage des 
Bildchens haben wir cine auBerst schiefe Beleuch tung, wahrend dazwischcn 
aBe Abstufungen schiefer Beleuchtung liegcn. 

Fur die Untersuchung ist noch zu bcrucksichtigen, daB dic Tubuslange 
auf 160 mm cingcstellt sein muB, und daB die Stelle der Testplatte vcrwendet 
wird, die die Dcckglasdicke, fUr die das Objektiv korrigiert ist, besitzt. Denn 
im gegenteiligcn Faile erhalten wir durch einen zu langen (bzw. zu kurzen) 
Tubus oder durch ein zu dickes (bzw. zu dun
nes) Dcckglas schon an und fUr sich spharische 
Dber- (bzw. Unter-) Korrektion. 

Beobachtcn wir bci geradcr Bcleuchtung, 
so werden die Rander des durch die Gesichts
feldmitte gehenden dunkeln Streifens scharf und 
nicht farbig sein (Abb. 119). Gehen wir nun
mehr aber zur schicfen Beleuchtung uber, wobei 
wir die verengerte Kondensorblende von uns 
weg verschieben, so konnen wir deutlich die in 
dem Objektiv auftretenden Fehler erkennen. 

Hat der Streifen das Aussehen der Abb. 120, 

Abb. 120. Liegt spharische Uber
korrektion des Mikroskopobjektivs 
vor, so beobachten wir bei schiefer 
Beleuchtung (verengerte Konclen
sorblende yom Bctrachter weg 
verschoben) an clen dem Bcobach
ter abgckehrten Randern der Strei-

fen verwaschene Umrisse. 

zeigt er sich also verwaschen an dem dem Beobachter abgekehrten Rande, so 
liegt sph~irische Dbcrkorrck tion vor. Die Erscheinung sieht so aus, als 
wenn sich ein clichter grauer Vorhang uber diesen Rand legte. 

J) V crwcndct wire! e!azu zweckmaf3ig einABBEschcr Beleuchtungsapparat. E.ABBE,Schultzes 
Arch. f . mikroskop. Anat. Bcl. 9, S. 469-480. 1873; Ges. Abhandlgn. Bd. 1, S. 101~112. 1904. 

5U* 
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1st der Streifen an dem dem Bcobachter zugekehrten l~ande verwaschen, 
sieht er dort so aus, als wenn sich cin grauer Schleier liber diesen Rand lagerte 
(Abb.121), so besitzt das Objcktiv spharische Un terkorrektion. 

Nur wenn auch beim Dbergang von der geraden zur schicfcn Belcuchtung 
die Bildscharfe gemai3 Abb.119 erhaltcn bleibt, ist das Objektiv spharisch einwand
frei korrigiert. Es ist dann aber nicht nur dies allein der Fall. vielmehr ist III 

diesem Falledas Objektiv auch chromatisch vollkommen korrigiert. 

Abb. 121. 13ei spharischer Cn
t e r k 0 r r e k t ion des Mikroskop
objektivs beobachten wir bei schie
fer Beleuchtung (verengerte Kon
densorblende yom Beobachter 
weg verschoben) an den dem He
obachter zugekehrten }{andern 
der Teststreifen eincn graucn 

Schleicr. 

:\bb. 122. Je nach dem Grade dcr 
crreichten c hromatischen Kor
re k t ion des :'likroskopobjektivs 
sind bei schiefer 13eleuchtung (ver
engcrte Kondensorblende yom Be
trachter weg verschoben) die Strei
fenrander mehr oder minder farbig . 
Dcr dem Beobachter zugekehrte 
Hand (Abb. unten) ist grlinlich
gelh, der abgekehrte Rand pur
pur, violett oder rosa umsaumt. 

1m allgemeinen wird das aber nicht der Fall sein, sondern wir werden Je 
nach dem erreichten Grade der chromatischen Korrektion bei der oben 
gekennzeichneten Beleuchtung die Rander mehr oder minder farbig sehen, 
und zwar zeigt der dem Beobachter zugekehrte Rand einen grlinlichgelben 
(Abb. 122 unten) und der dem Beobachter abgekchrte l~and cinen purpur, violett 
oder rosa gefarbtcn Saum (Abb. 122 oben). Je schmalcr und je weniger gesattigt 
diese Farbsaume in Erscheinung treten, dcsto besser ist das Objcktiv chroma tisch 
korrigiert . 

Der spharischc Korrektionszustand cines Mikroskopobjektivs lal3t 
sich auch in einfacher Weise bei Dunkelfcldbeleuchtung1), also bci Ver
wendung cines Dunkclfcldkondcnsors, prlifen, indcm wir dabci das Mikroskop 
auf ein moglichst alleinliegendes undurchsichtiges, klcinstcs Tcilchen einstellen, 
z. B. auf eines der kleinsten Silbcrteilchen, wic sie vielfach noch zwischen den 
Streifen der ABBEschen Testplatte zu finden sind. Wir werden ein solches Teilchen 
als ein helles Beugungsscheibchen mit einem oder zwei feinen Beugungsringen 
wahrnehmen (Abb.123b, m). Gehen wir nun mit dem Mikroskop etwas hoher oder 
tiefer, so werden sich die Bcugungsringe andern. Bei gutcr spharischer Kor
rektion erfolgen dicse Anderungen in gleichcr Weise nach beiden Seiten (Abb.123b, 
h und t). Bei schlechter Korrektion verandern sich die Bcugungsscheibchen 
nach beiden Seiten ganz ungleichartig, so erhalten wir z. B. bei spharischer 
Unterkorrektion eine der Abb. 123 a, bei spharischer Oberkorrektion eine zwar 
ahnliche aber umgekehrte, der Abb. 123 c entsprechcnde Erscheinung. 

118. Die Priifung auf Erfiillung der Sinusbedingung, insbesondere bei 
Mikroskopobjektiven. Die von ABBE2) angegebene Prlifungsmethode grlindet 
sich auf die grundsatzlichc Vcrschicdenheit zwischen dem aplanatischcn3) und 

1) H. SIEDENTOPF, Dunkelfeldbcleuchtung. Heft 1 der Ubungcn zur wiss. Mikroskopie, 
S.8-1O. Leipzig: Verlag S. Hirzel 1912. 

2) E. ABBE, Sitzungsber. d . Jen. Ges. f. ?led . u. Naturwiss. S . 129-142. 1879; Ges . 
Abhandlgn. Bd. 1. S.213-226. 1904. 

3) Vgl. diescn Bd. XVIII : Artikel W . l\IERTE, Geometrische Optik Artikel 55 ff. 
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Abb. 123. Bei Bcobachtung cines cinzclnen, undurchsichtigcn, kleinstcn Teilchens bei 
Dunkelfeldbeleuchtung kCinncn wir aus dem Aussehcn des Bildchens und der dieses 
umgebenden Bcugungsringe auf dcn spharischen Korrektionszustand schlicf3cn. Dabei wird 
von der Scharfstellung (In) des Teilchens ausgehencl einmal das Aussehen der Beugungs
scheibchen intra- (I) und extra- (it) fokal festgestellt. b/h, m, t geben clas Ausschen der Bcu
gungsscheibchen bei guter Korrektion wieder, wahrend a/h, Ill, 1 die Erscheinung flir spha-

rische Unterkorrektion und c/Iz, HI, t flir spharischc Dberkorrektion zeigcn. 

dem orthoskopischcnl) Punktcpaar ciner Linsenfolgc. ABBE2) selbst sagt dariiber 
folgcndes: 

"vVenn durch irgendcin optisches Systcm von cincm ausgedchnten ebenen Objekt ein 
richtig gezeichnetes, d. h. almliches I3ild entworfen werden soll, so mi'tssen clie Yon den Objekt
punkten ausgehcnden, in eincm Punkte cler Achse sich kreuzenden Hauptstrahlen unci die 
cntsprechenden, im konjugicrten Punkte der Achse sich kreuzenclcn, nach den Bild
punkten hinzielcnden HauptstrahJcn cler abbilclenden Strahlcnhlischel in clen Tangenten 
ihrcr Neigungswinkel cin konstantes Yerhaltnis zeigen. "'ur dann, wenn ein Linsensystem 
i(,r ein Paar konjugicrter Punktc cler Achse dieser Bedingung geniigt (wie z. B. ein richtig 
konstruicrtes Okular flir dcn Ort der Objektivoffnung unci clen ihm konjugicrten Augenpunkt 
tun soli), ist cs orthoskopisch, d. h. \'crmag es winkclgctreuc, yerzcrrungsfreic Bilcler auch 
clann zu entwerfen, wenn clas Objckt, oder das Bilcl, ocler beiclc unter encllicher \Vinkel
ausdehnung sich darstcllen. Da nun aplanatischc Punktc, kraft clcr I3edingung cles Aplanatis
mus, diesem ;\Ierkmal orthoskopischcr Punktc widersprechen, so muf3 ein aplanatisches 
System eine clem ihm eigentUmlichcn Konvergcnzverhaltnis gemM3 vora uszu bcsti mmen cI e 
Vcrzerrung cles Bilcles crgeben, sobalcl es cine von dem aplanatischcn Punkt entiernte 
Ebcne durch Strahlenkcgel abbildct, clercn Hauptstrahlen in diesem aplanatischen Punkt 
sich kreuzen. Die spezifischc Art der zu crwartenclen L:ntlhnlichkeit oder Verzerrung laf3t 
sich aber geniigend kennzeichncn, inclclll man die Cmgestaltung bcstimmt, clie cin System 
paralleJcr gcracler Linien bci clcr Abbilclung erleiclet, odcr indcm man umgckehrt clie Gestalt 
derjenigen Kurven aufsucht, welche im Bilde als parallele Gcracle sich clarstellen mlissen. 

Auf clie hier vorliegenclen Voraussetzungen angewandt, ergibt eine Jcicht auszuflihrencle 
Rechnung das Resultat: irgcndeine Schar paralleler Geraden in einer zur optischen Achse 
senkrechten Ebcne bilclet sich durch ein aplanatisches System als eine Schar von Ellipsen 
liber clersclben Hauptachse, aber mit vcrschieclcnen Nebenachsen ab (die unencllich entfernte 
Geraclc als einschlief3encler Halbkreis), und eine bestimmte - unten naher zu bezeichnencle -
Schar von Hyperbeln mit gleichem :\,Iittelpunkte uncl gleicher Nebenachse, aber verschiedcn 
grof3en Hauptachsen winl im Bilcle als ein System von paralic len Geraden wieclergegeben. 
Dabei ist vorausgesetzt, claf3 clie abbildenclcn Strahlenkcgcl bcim Eintritt in das optische 

1) Vgi. cliesen Bcl. XVIII: Artikel \Y . l\IERT(" i. c. Artikel ssff. 
2) E. ABBE, i. C. S. 137-139 bzw. 220-223. 
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System sich in dem aplanatischen Punkt auf der Objektseite kreuzen, und auBerdem ist, 
zur Vereinfachung, noch angenommen, daB der Konvergenzwinkel der Strahlen im konju
gierten aplanatischen Punkt auf der Bildseite als verschwindend klein angesehen, auf dieser 
Seite also der Sinus der Tangente gleichgesetzt werden konne. 

Zur experimenteIlen Erprobung dieser Foigerung sind begreiflicherweise nur solche 
Linsensysteme geeignet, welche mit weitgeofineten Strahlenkegeln abbilden. 
Wo der Divergenzwinkel der Strahl en auf wenige Grade beschrankt ist, wie z. B. beim 
Fernrohrobjektiv, entzieht sich das Konvergenzverhaltnis der Priifung auf diesem Wege, 
weil, welches auch sein spezifischer Charakter sein mochte, bei kleinen Winkeln eine bemerk
bare Abweichung von der Proportional it at der Tangenten keinesfaIls vorkommen kann . 
Spielraum fur mogliche groBe Verschiedenheiten in der Art der Strahlenkonvergenz bieten 
dagegen die an den Mikroskopen gebrauchten Linsensysteme, zumal die Objektive mit den 
ausnehmend groBen Offnungswinkeln, von denen oben die Rede war. Bei Linsensystemen 
dieser Art miissen daher die erwahnten Erscheinungen anorthoskopischer Abbildung augen
fallig sichtbar werden, sobald geeignete Figuren in einer Yom aplanatischen Fokus beliebig 
entfernten Objektebene beobachtet werden und dabei Kreuzung der abbildenden Strahlen
kegel in diesem Fokus herbeigcfiihrt wird. Letzterc Forderung ist ohne aIle Umstande dadurch 
zu erfiiIlen, daB bei der Beobachtung die Pupille des beobachtenden Auges - oder die sonst 
den Strahlenzutritt zum Auge vermittelnde Offnung - in die Achse des Systems, und zwar 
an den Ort des konjugierten aplanatischen Fokus auf der Bildseite gebracht wird; weil in 
diesem FaIle kein Strahl zum Auge gelangen kann, der nicht beim Eintritt in das System 
das der Pupille - oder der sonst wirk~amcn Offnung - konjugierte Flachenelement auf der 
Achse passiert hat. Die oben bemerkte besondere Voraussetzung iiber die Konvcrgenzwinkel 
im aplanatischcn Punkte auf der Bildseite ist aber bei Mikroskopobjektiven augenscheinlich 
immer in genii gender Annaherung erfiiIlt. 

Abb . 124. Die ABBEsche Doppclschar von Hyperbeln, die zur Priifung der ErfiiIlung der 
Sinusbedingung bei Mikroskopobjektiven dient, wird bei der in dicser Abbildung gewahlten 
GroBe in 12,5 mm Abstand yom zu priifcnden Objektiv auf den Mikroskoptisch gelegt. Das 
beobachtende, fiir groBere Brcnnweiten unbewaffnete Augc wird in den bildhaltigen apla
natischen Punkt gebracht und muB dann eine Doppelschar rechtwinklig sich schneidender, 
gerader Linien (Abb. 125) von glcichen Abstandcn wahrnehmen, wenn die Sinusbedingung 

erfiillt ist. 

Die fiir das Gesetz des Aplanatismus am meisten charaktcristische Erscheinung erhalt 
man, wenn als Objektfigur zwei Scharen von Hyperbeln (Abb. 124) mit gemeinsamen Mittel
punktcn und senkrccht sich schneidenden Hauptachsen genommen werden, be ide entworfen 
nach der Gleichung 

11 ,/_. 
Y = -- . rx2 - a2 , 

a 

wo L1 - die gemeinsame Nebenachse in beiden Scharen - den Abstand der Objektebene 
von dem betreffenden aplanatischen Fokus darsteIlt; und wenn zugleich die Werte von a 
in beiden Scharen nach der Formel 11 . u 

a = _. 
I' 1 - u2 

gleichen Zunahmen des u entsprechend - z. B. fiir die Betrage u = 0 .. " 0,2 ... , 0,4, . " 
0,6 . . . , 0,8 - gewahlt werden. Diese Figur ergibt, nachdem der gemeinsame Mittelpunkt 
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allcr Kurven in die Achse, die Ebene senkrecht zur Achse und in den richtigen Abstand L1 
vom aplanatischcn Fokus gebracht ist, als Bild zwei Scharen von aquidistanten Parallelen 
(Abb. 125), die sich rechtwinklig schneiden. Die krummlinig begrenzten, nach auBen hin 
immcr weiter sich ausdehnenden und immer starker deformierenden Felder der Objektfigur 
stellcn sich demnach im Bilde samtlich als kongrucnte quadratische Felder dar; die Kreuzung 
der Hypcrbcln, die nach auBen hin unter immer spitzer und stumpfer werden den Winkeln 
erfolgt, wird allenthalben als cine rechtwinklige Kreuzung wiedergegeben; und auch die 
entfernteren Kurven beider Hyperbelsysteme, deren Aste in der Figur uberhaupt keinen 
Durchschnitt ergcben, vielmehr sichtlich divergent verlaufen (z. B. die beiden fur u = 0,8), 
crscheinen im Bild unter rechtwinkliger Kreuzung, ihr Durchschnittspunkt aber freilich -
entsprechend dem mathematisch Imaginaren - in einem Abstand von der Mitte des Bildes, 
zu welchem kein vom Luftraum ausgehender Lichtstrahl mehr gelangen kann (auBerhalh 
desjenigen Kreises in dcr Bildflache, welcher der Grenze eines Strahlenkegcls von 180 0 

im Luftraum cntspricht)." 

Die AusfUhrung der Prufung gestaltet sich dann folgendermaBen. Auf 
den Mikroskoptisch legen wir das in Abb. 124 dargestellte Probeobjekt so, daB 
sein Mittelpunkt in der optischen Achse des Mikroskopobjektivs liegt. Das 
Mikroskopobjektiv wird dann in eine solche Entfernung vom Probeobjekt ge
bracht, daB dessen Abstand vom dingseitigen Brennpunkt (aplanatischer Punkt) 
des Objektivs gleich dem Werte von ,:I wird, fUr den die Hyperbelschar berechnet 
ist. Bei der in Abb. 124 wiedergegebenen Hyperbelschar ist dies fUr den Abstand 
LI = 12,5 mm geschehen. Das vom Objektiv entworfene Bild dieser Hyperbel
schar wird bei Mikroskopobjektiven von gr6Beren, nicht unter 3 mm liegenden 
Brennweiten mit bloBem Auge beobachtet, wahrend fUr die Beobachtung der 
stark verkleinerten Bildchen sehr kurzer Brennweiten (unter 3 mm) ein schwaches 
Hilfsmikroskop benutzt wird, das wit in den lVIikroskoptubus einschieben und 
auf das Bild einstellen. Zu beachten ist dabei insbesondere noch die hi.r diese 
Frufung notwendig zu erfUllende Grundbedingung, daB die aplanatischen Punkte 
Pupillenmitten sind. Wir erreichen die ErfUllung dieser Bedingung dadurch, 
daB wir bei Beobachtung mit bloBem Auge dieses nach 
Entfernung des Mikroskopokulares ungefahr an die 
Stelle bringen, wo beim gew6hnlichen Gebrauche des 
Mikroskops das reelle Bild entstehen wurde, da dann 
die die Blende ersetzende Augenpupille sich genugend 
genau im bildseitigen aplanatischen Punkt befindet. 
Beim Gebrauch des Hilfsmikroskops mii.ssen wir an 
einer Stelle, die dem Ort des bildseitigen aplana
tischen Punktes zugeordnet ist, eine den Strahlen
gang begrenzende Blende anbringen. 

Das Aussehen des so zu beobachtenden Bildes des 
ABBEschen Probeobjektes (Abb. 124) gibt einen An
halt fUr die ErfUllung der Sinusbedingung insofern, 
als dieses nur dann streng fUr das geprufte System 
gilt, wenn das Bild aus zwei Scharen von sich recht
winklig schneidenden parallelen Geraden, die gleiche 
Abstande besitzen, besteht (Abb. 125). Abweichungen 
von dieser Form bezeugen auch Abweichungen von 
der Sinusbedingung. 

Abb. 125. Das Bild, zwei 
Scharen von sich recht
winklig schneidenden, 
gleichweit voneinander ab
stehenden, parallelen Ge
radcn, wie es bei Verwen
dung der ABBEschen Hyper
bcl-Doppclschar (Abb. 124) 
als Test wahrgenommcn 
werden muB, wenn das ab
bildende Mikroskopo bjektiv 
dic Sinusbedingung erfullt. 

119. Die Priifung von photographischen Objektiven. Die PrUfverfahren, die 
hierher geh6ren, sind keine unmittelbar messenden. Sie beschranken sich darauf, 
die Scharfe der Wiedergabe von gewissen Testobjekten, die nach bestimmten 
GesetzmaBigkeiten auf Ebenen und im Raume verteilt sind, in der Einstellebene, 
sei es auf Mattscheibe oder Platte, zu beurteilen, urn aus dieser Erkenntnis her
aus auf die Korrektion des Objektivs besonders fUr schiefe Buschel zu schlieJ3en. 
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1m allgemeinen werden dazu quadratische Probetafeln1) von 2,5 bis 
3,5 m SeitenHinge verwendet, die in 3 bis 4 m Entfernung yom zu prufenden 
Objektiv senkrecht zu dessen optischer Achse aufgestellt werden, was daran 
erkennbar ist, daB an symmetrisch zur Mitte gelegenen Punkten die Bildscharfe 
die gleiche ist. Urn ihren Zweck zu erfullen, wird eine solche Probetafel zweck
maBig folgendermaBen ausgestattet. In den diagonalen Richtungen und deren 
Winkelhalbierenden sind uber die ganze Ausdehnung der Tafel MaBstabe an
gebracht. Dicht neben diesen auf beiden Seiten werden Liniengruppen aus 
wagerechten, senkrechten und diagonalen Strichen von verschiedenen Strich
abstanden eingezeichnet. AuBerdem ist die Probetafel uber ihre ganze Flache 
mit 9 bis 10 Schriftarten von verschiedener GroBe bedeckt, die an verschiedenen 
Stellen durch Kreuzgitter und Systeme konzentrischer Kreise von verschiedener 
StrichsUirke und verschiedenen Strichabstanden abgel6st werden. Zwischen 
diesen Schriftzeichen und Strichzeichnungen sind dann noch Sterne, Spitzen u. a. 
eingestreut. Das Ganze ist durch schwarze gerade Striche eingerahmt. Bei der 
Prufung steBen wir die Mattscheibe der mit dem zu prufenden Objektiv ver
sehenen photographischen Kamera scharf auf die Probetafel ein und k6nnen 
nun entweder mit dem mit einer Lupe bewaffneten Auge das Bild beurteilen 
oder eine Aufnahme des Bildes machen, die wir dann bei feinem Plattenkorn 
mit einem starker vergroBernden Mikroskop betrachten konnen. Ein solches 
Bild gestattet uns eine gute Beurteilung des Objektivs hinsichtlich verschiedener 
Forderungen. Verstehen wir unter Scharfe die Tatsache, daB bei genugend 
starker Vergr6Berung im Bilde (Negativ) gerade noch bestimmte Feinheiten 
wahrgenommen werden konnen, so werden wir als Grenze der Aufl6sung, die 
ein MaB fUr die Scharfe sein wird, die SchriftgroBe betrachten, bei welcher gerade 
noch die einzelnen Worte lesbar sind. Fur die Beurteilung der Gesamtwirkung 
wird es notwendig sein, den Abfall der Scharfe gegen den Rand zu festzusteBen. 
Vorhandenen Astigmatismus erkennen wir daran, daB die lotrechten bzw. wage
rechten bzw. diagonalen Striche nicht gleichzeitig gleich scharf erscheinen. Auf 
die Klarheit der Zeichnung im Bilde konnen wir aus der Scharfe der Sterne 
und Spitzen und ahnlicher ausgepragt scharf umgrenzter Figuren schlieBen. 
Die dem Objektiv eigene Verzerrung werden wir an der mehr oder weniger 
kissen- oder tonnenfOrmigen Verzeichnung des die Probetafel begrenzenden 
Strichquadrates nachweisen konnen. Zentrierfehler werden vorliegen, wenn wir 
an entsprechend liegenden Bildorten, die uber die ganze Einstellebene verteilt 
liegen, ungleiche Scharfe feststellen. 

Neben diesem wohl meist angewandten Probetafelverfahren ist noch ein 
weiteres Verfahren zur bildlichen Darstellung der Leistungsfahigkeit photogra
phischer Objektive von RUDOLPH2) angegeben worden. 1m Prinzip handelt es sich 
urn eine erweiterte Anwendung des Ross3)-CLAL'DETSchen4) Focimeters. 
Dicses bestcht aus einem in der optischen Achse dcr zu prufenden Linsenfolge 
liegcnden Stabe von ctwa 3 m Lange, auf dem etwa 20 Fliigel mit Schriftproben 
ahnlicher Art, wie oben beschrieben, spiralig angeordnct sind. Beim RUDOLPH
schen T est 0 b j e k t sind nun mehrere solcher ROSS-CLA L'DETSchcn Focimeter 
auf einer Schienc, die scnkrecht zur optischen Achse des Objektivs eingestellt wird 
und selbst noch mit verschiedenen Abbildungen bedeckt ist, in verschiedcncn 

1) W. ZSCHOKKE, Eders Jahrb. f. Photogr. u. Rcprod.-Tcchn. Bd. 20, S. 70-75. 1906. 
2) P. RUDOLPH, Atelier. Rd. 1, S. 102-105. 1894. 
3) M. V. ROHR, Theorie u. Gcsch. d. photogr. Obj., S. 104, 142 u. 149. Berlin: Julius 

Springer 1899. 
4) A. CLAUDET, Phil. Mag. (3) Bd. 35, S. 374-385. 1849; (4) Rd. 1, S. 478-490. 1851; 

Dinglers Journ. Bd. 115, S. 32-45. 1850; Rd. 123, S.223-237. 1852. 
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WinkelabsUinden, z. B. etwa bei 0°, 16°, 31 0, 41 ° usw., nach beiden Seiten yom 
Durchstol3ungspunkte der optischen Achse aus drehbar angebracht. Dabei be
findet sich der mittlere Fliigel in der Ebene der Schiene. Nachdem zunachst 
die Schiene ausgerichtet ist, werden die Focimeter so gedreht, daB ihre Trag
stabe in den Richtungen der jeweiligen Hauptstrahlen liegen, also nach dem 
Mittelpunkte der Eintrittspupille hinzielen. Die Erfiillung dieser Bedingung 
kann leicht daran erkannt werden, daB von den Staben im Bilde nur der Quer
schnitt, das vordere Ende zu sehen ist. Machen wir von einem so1chen Test
objekt eine Aufnahme, nachdem wir die Mattscheibe auf die Schiene scharf 
eingestellt haben, so konnen wir aus dem Aussehen der Schrift- und Strich
proben der Schiencnebene in bekannter Weise auf Scharfe, Astigmatismus, 
Verzeichnung und Winkelausdehnung des brauchbaren Bildes schlief3en. Durch 
cine entsprechende kritische Bcurtcilung der Bilder der hinter und vor der 
Schiene liegenden Fliigel k6nnen wir die Verteilung der Tiefenscharfe um die 
Einstellebene herum feststellen. Anderseits geben uns die Scharfen dieser 
Fliigelbilder auch Aufschlul3 dari.iber, ob die aktinische Scharfstellung mit der 
Mattscheibeneinstellung iibereinstimmt. Erscheint ein anderer als der Null
fliigel am scharfsten, so bcsteht ein dementspreehender Untersehied zwischen 
der aktinischen und Mattseheibenseharfstellung. Von der Praxis wird gefordert, 
daB beide dieht beisammenliegen, damit keine Anderung des Kammerauszuges 
fiir die Aufnahme not wen dig wird. 

\\'cgen weiterer ahnlieher und anders gearteter Priifverfahren von photo
graphischen Objektiven sci auf die Arbeiten hinge wiesen von EDERl), MOESSARD2), 
HOUDAILLE 3), FABRE4), ZSCHOKKE 5), KLEPp6), BECK7), SCHi\UDT8), HARTMAN~~), 
]EWELL10\. BENNETTll), HAVSER12) u. a. 

120. Die Prufung der Fernrohrobjektive. Als Testobjekte fiir die Prufung 
von Fernrohrobjektiven werden vielfaeh die Sterne selbst benutzt. Da dies 
aber an vielen Tagen unmoglieh ist, werden kunstliehe Sterne verwenclet, die 
daclureh gcwonnen werden, daB ein feines, in einer Metallseheibe befindliehes, 
genau rundes Loch von hinten beleuchtet wird. Fur kurze Brennweiten genugt 
es, cinen so1chen kunstliehen Stern in 30 bis 40 m Entfernung aufzustellen. Fur 
grol3e Brennweiten ist es aber unbedingt crforderlich, den Stern ins Unendliche 
zu bringen. Dies gesehicht, indem wir entweder cinen Hilfskollimator verwenden. 
in des sen Brenncbene sich der Stern befindet, und aus dem die Strahlen parallel 
austrcten, oder indcm wir ein Autokollimationsverfahren in Anwendung bringen. 

1) F.:'II. EDER, Ausfiihrliches Handb. der Photographic. Bd. I, 4. Heft, S.199-248. 
lIallc: \Y. Knapp 189\. 

2) P. :\IOitSSARD, I~tude des lentilles ct objcctifs photographiques. I. Part. Etude ex
pcrimentale complete d'une lentillc ou d'un objectif photographique, S. 1 - 63. Paris: 
Gauthier-Villars et fils 11\1\<). 

:I) F. HOUDAILLE, Sur une methode d'essai scicntifique et pratique dcs objcctifs photo
graphiqucs et des instruments d'optique, S.1·-77. Paris: Gauthier-Villars et fils 1894 . 

. 1) CH. FABRE, Traite encyclopcdique dc photographie. II. Suppl.-Bd., S. 1-424. Paris: 
Gauthier-Villars et fils 1897. 

5) \Y. ZSCHOKKE, Photogr. Korresp. Bel. 33, S.377-482. 18<)6; Bd.36, S.131-134. 
1899· 

6) H. KLEPP, D. Photogr.-ltg. Bd.22, S. 3-7. 1891\. 
7) K. BECK, Eders ]ahrb. f. Photogr. u. Reprod.-Techn. Bd. 17, S.257-274. 1903. 
8) H. SCH~IIDT, Central-ltg. f. Opt. u. :'IIech. Bd. 26, S. 37-38,49-51, 62-63 u. 108 

bis 109· 1903. 
") J. HART)IAN~, ZS. f. Instrkde. Bd. 24, S. 1-21,33-47 u. 97-117.1904; vgl. dazu 

auch Ziff. 123. 
10) L. E. JEWELL, ]ourn. Opt. Soc. Amer. Bel. 2/3, S. 51-61. 1919. 
11) A. H. BE!\,NETT, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 19, S. 587-640. 1<)24. 
12) F. HAUSER, Central-ltg. f. Opt. u. !\Iech. Bd.46, S.96-99. 1925. 



794 Kap. 3, B. H. KESSLER: Methoden zur Priifung von optischen Instrumenten. Ziff. 120. 

1m letzteren Falle wird ein Planspiegel Sp zu Hilfe genommen, der senkrecht zur 
optischen Achse des zu prufenden Objektivs justiert wird. In der Brennebene 
des Objektivs 5 befindet sich der kunstliche Stern 0 (Abb.126). 1m ge
zeichneten Falle wird der Stern durch ein kleines Reflexionsprisma beleuchtet. 
Es la/3t sich aber auch so vorgehen, da/3 die von dem seitlich stehenden Stern 0 
ausgehenden Strahlen durch eine unter 45 0 gegen die optische Achse geneigte 
Planplatte P (Abb.127), die unter Umstanden zur Erhohung des Reflexions
vermogens geeignet durchlassig versilbert sein kann, in der Richtung der optischen 
Achse reflektiert wird. 

Die parallel aus 5 austretenden Strahlen werden yom Planspiegel Sp ins 
Objektiv 5 wieder zuruckgeworfen und in des sen Brennebene in 0' vereinigt. 
Das Bildchen 0' kann mittels Lupe oder Mikroskop betrachtet werden. Bei 
diesem Autokollimationsverfahren handelt es sich also urn ein verscharftes 
Prufverfahren, da die Strahlen durch das Objektiv zweimal hindurchgehen, 
wodurch des sen Fehler verdoppelt sich im Bilde 0' bemerkbar machen. 

Sp 

I : 
. I 

s' 

Abb. 126. 1m Laboratorium erfolgt die Priifung 
von Fernrohrobjektiven S zweckmaBig in Autokolli
mati on unter Zuhilfenahme eines einwandfrei ebenen 
Spiegels Sp. Das vom kiinstJichen Stern 0 kom
rnende Licht durchsetzt das Objektiv S zweirnal und 
wird in 0' zum Sternbild vereinigt. Bei der hier ge
zeichneten Sternanordnung wird allerdings nicht 
genau in der optischen Achse, sondern etwas seit-

Jich beobachtet. 

0' 

_~o 

L 

Abb. 127. Urn fiir die in Abb. 128 
gezeichnete Au tokollirna tionsanord
nung genau in der optischen Achse 
beobachten zu k6nnen, werden die 
von dern seitJich stehenden, kiinst
lichen Stern 0 kornmenden Strahlen 
durch eine unter 45 0 gegen die opti
sche Achse des Objektivs S geneigt 
stehcndc, halbdurchlassig versilberte 
Platte P geknickt. Das Bild liegt 

dann in 0' auf der Achse. 

Bei Knickung des Strahlenganges durch die Platte P (Abb. 127) wird das 
Bildchen genau in der optischen Achse liegen. Dies Verfahren hat allerdings 
den Nachteil, da/3 das Bildchen infolge der die Intensitat schwachenden Platte P 
selbst sehr schwach wird. Urn gro/3ere HeIligkeit zu bekommen, werden wir 
deshalb mit Vorteil den Stern 0 (Abb. 126) verwenden, der durch ein kleines 
Reflexionsprisma sein Licht empfangt. Dabei wird allerdings durch dieses die 
eine Halfte des Gesichtsfeldes zum Teil verdeckt, wahrend der Bildpunkt 0' 
symmetrisch zur Achse in der freien Gesichtsfeldhalfte entsteht. Aus diesem Grunde 
werden wir in diesem FaIle nicht die Abweichungen genau in der optischen 
Achse des Systems untersuchen konnen, sondern nur die in der Nachbarschaft 
derselben auftretenden Abweichungen. Bei aplanatischen Linsenfolgen groBerer 
Brennweite, und urn solche dreht es sich meist bei Fernrohrobjektiven, konnen 
wir ohne Bedenken die Untersuchung des Achsenbuschels durch die eines achsen
nahen Buschels ersetzen. Dies ist noch zulassig fUr Brennweiten bis 1 m herunter, 
doch ist hierbei schon ausdrucklich darauf zu achten, daB 0 und 0' dicht neben
einander liegen, weil sonst schon die Fehler schiefer Buschel auftreten. 

Aus der Form des Bildes im Brennpunkt und aus des sen Lichtverteilung 
sowie aus dem Aussehen und der Lichtverteilung des intra- und extrafokalen 
Beugungsscheibchens konnen wir auf die Leistungsfahigkeit und auf den Kor-
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rektionszustand des Objektivs sehlie13en. Bestimmte Deformationen der Beu
gungsseheibchen auBerhalb des Brennpunktes geben auch Hinweise auf unter 
Umstanden vorhandene Schlieren, Glas- und Fassungsspannungen. 

Diese Art der Fehlerbeurteilung wurde ursprtinglich schon von FOUCAULT1) 

angewandt. Sie wurde nach ihm immer wieder benutzt, nicht nur wahrend 
der Herstellung zum Verfolgen der erreichten Verbesserung, sondern auch zur 
Prtifung fer tiger Fernrohre. Die Firma T. COOKE & SONS 2) hat eine ausflihrliche 
Beschreibung dieses Verfahrens veroffentlicht und aueh CLARK3 ) hat naeh diesem 
Verfahren gearbeitet. Auf Grund der Versuehe und Erfahrungen dieser Verfasser 
finden wir die Kennzeichen flir die einzelnen Fehler in der Abb. 128 zusammen
gestellt. 

Das Sternbild eines fehlerfreien guten Objektivs ist im Brennpunkt 
cin helles Scheibchen mit einem oder zwei schwacheren Beugungsringen 
(Abb. 128 A/2). Beobaehten wir durch Verschieben des Okulars extra- oder intra
fokal, so andert sich das Beugungsscheibchen mit seinen Ringen in beiden 
Richtungen gleichartig (Abb. 128 Ali, 3). Je weiter wir uns yom Brennpunkt 
entfernen, desto mehr kommen die Zonenfehler zum Vorschein (Abb. 128 A/4). 

Andert sieh das Beugungsseheibchen in beiden Riehtungen ungleiehartig, 
bleibt es aber rund, so liegen spharische Abweichungen vor (Abb. 128 B u. C). 
Die einfaehe spharische Uber- (Unter-) Korrektion ist vorhanden, wenn 
bei extra- (intra-) fokaler Beobachtung, wie dies Abb. 128 B/2 zeigt, der au13erste 
Ring sehr hell und scharf begrenzt ist, wah rend bei intra- (cxtra-) fokaler Beob
achtung der auBerste Ring schwach und verwaschen aussieht (Abb. 128 B/1). 

Mehrere Zonenfehler, Zonenhaufung, weist die Linsenfolge auf, wenn 
die Beugungsringe intra- (Abb. 128 C/1) und extra- (Abb. 128 C/2) fokal ab
wechselncl sehr helle und sehr schwache Ringe in nicht gleichartiger Reihen
folge zeigen. In Abb. 128 Cja be sit zen Rand- und Achsenstrahlen gleiche Schnitt
weite, wahrend eine dazwischenliegende Zone davon abweicht. In Abb. 128 C/b 
be sit zen die Strahlen in der Nahe der Achse und in einer in der Nahe des Randes 
liegenden Zone zu kurze Schnittweiten, wahrend in Abb. 128 (Ie die Achsen
strahlen eine zu lange Schnittweite aufweisen. 

Sind die Linsen nicht gut zentriert, so erhalten wir bei Nichterftillung 
der Sinusbedingung die Erscheinung des Koma, das sich durch birnenformige 
und einseitige Lichtverteilung au13erhalb des Brennpunktes (Abb. 128 D) auBert. 

1st die Sinusbedingung erftillt, so erhalten wir die Erscheinung des Astigma
tismus, der sich sowohl im Brennpunkt (Abb. 128 E/2) als auBerhalb desselben 
(Abb. 128 Eli, 3, 4, 5) durch ein langlich geformtes Beugungsbild kundgibt. 
Der Astigmatismus kann allerdings auch durch nichtspharische Flachen und 
leichte Verspannung hervorgerufen werden. 

Schlieren oder sonstige Einschltisse im Glas verbiegen und verkriimmen 
das auBerhalb des Brennpunktes bcobachtete Beugungsbild (Abb. 128 F). 

V erspann ung des G lases, wie sie bei schlechter Ktihlung vorliegt, ver
andert das extrafokale Beugungsbild je naeh der Art und Starke der vorhandenen 
Spannung (Abb. 128 G). 

1) 1.. FOUCAULT. Recueil des travaux scientifiques de L. Foucault. Bd. I u. II. Paris: 
Gauthier-Villars 1878; C. R. Bd.44. S. 339-342. 1857; Bd.47. S. 205-207 u. 958-959. 
1858; Bd. 49. S. 85-87.1859; Bd. 54. S. 859-861. 1862; H. SCHRODER. Central-Ztg. f.Opt. 
u. l\Iech. Bd.2. S. 5-8 u. 15-18. 1881. 

2) T. COOKE & SONS. Buckingham works. York: "On the adjustment and testing of 
telescopic objectives." York: Johnson & Co. Die Justierung und Priifung von Fernrohr
objektiven. Cbersetzt von R. STRAUBEL; ZS. f. Instrkde. Bd. 14. S. 113-124.153-163 u. 
189-201. 1899· 

3) J.CLARK. Improvement in altiscopes. U.S.P. 53115 v. 13. III. 1866. 



Abb. 128. Die Bcugungsbilder eines Sterns, wie sie zur Beurteilung der Objektivfeh1cr 
dienen. 

A. Bild f(ir ein fehlerfreies Objektiv. B. Spharische Ober- und Unterkorrektion . C. Zonenhiiufung. D. Kema (Zen
triedehler). E. Astigmatismus (Zentrierfehler\. F. Schlieren im Glase. G. Glasspannung. H u. J. Fassungsspannung. 

K. Durchbiegung einer Linse. 
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Vcrspannung der Linsen, wic sie durch schlcchte Fassung hervor
gcrufen werden kann, licfert eben falls cine kennzeichnende Verzerrung des extra
fokalen Beugungsbildes. Abb. 128 H deutet auf gleichmal3igen Fassungsdruck, 
wahrend Abb. 128 J durch schlechte Dreipunktauflagc bedingt ist. 

Schlief3lich kann cine Vcrspannung des Glases infolge Durchbiegung 
einer Linse (zu geringe Dicke) vorkommen. Liegt dabei die Linse, wie das bei 
Fernrohrobjektiven liblich ist, an drei Punkten auf, so wird die Erscheinung 
der zuletzt erwahnten Fassungsspannung ahnlich sein. Abb. 128 K/1 gibt die 
Erscheinung im Brennpunkt, Abb. 128 Kj2 auf3erhalb dessclben wieder. 

Die Beurteilung dcr chromatischen Korrektion erfolgt durch Beob
achten der Farbcn des Beugungsbildchens intra- und extrafokal. Zu beachten 
ist dabei der Farbenfehler des Beobachtungssystems: Okular + Auge. 

2. Die B est i m m u n g des K 0 r r e k t ion s z u s tan des d u r c h Me s sun g. 

Die sphiirischen Abweichungen. 

121. Das Schneidenverfahren von FOUCAULT. Urn die Zonenfehler einer 
Linsenfolgc, die die spharischen Abweichungen bedingen, unmittclbar zu sehen, 
schlagen wir mit FOt;CAl'LT1) den folgenden Weg ein. 

Ais Ding vcrwenden wir einen natiirlichen oder kiinstlichen Stern. 1m 
letzteren Falle werden wir in Autokollimation unter Zuhilfenahme eines durchaus 
einwandfreien Planspiegels beobachten. 'Vir bringen unser Auge an den Ort 
des Sternbildchens, d. h. in den Brennpunkt der Linsenfolge, und erblicken 
cladurch deren Offnung voll ausgcleuchtet. Schieben wir nun von rechts oder 
links kommend (Abb. 129) eine scharfe Schneide Schn dicht vor dem Auge in 
den Strahlengang, das Sternbildchen dadurch nach und naeh verdeckend, so 
,verden wir folgende Wahr
nehmungen machen kiinnen. 
1st die Linsenfolge spharisch 
fehlerfrci, werden also alle 
yom Stern kommendc Strah
len tatsachlich in einem ein
zigen Bildpunkte vcreinigt, 
so wird dieses Bildchen 
mit einem Schlage von der 
Schneide verdeckt, und wir 
sehen in eben dem Mal3e, wie 
wir mit der Schneide in den 
Strahlengang einschneiden, 
die Erleuchtung der Linsen
offnung gleichmaf3ig tiber die 
ganze Flache verschwinden. 
Besitzt die Linsenfolge j e
doch einzclne Zonen derart, 

3----

z---
I - ----------_ 

~~+T1r_-_---_ --_~~~~~-~~--~-_____ , 
1--

z-----
3---tl::1:J 

Sl 

---- ~z 
• 

Abb.129. Die Anordnung beim Schneidenverfahren 
von FOUCAULT. ])as zu untersuchende System 5 ent
wirft von dem natiirlichen oder kiinstlichen Stern ein 
Bildchen, an dessen Ort wir das beobachtende Auge 
bringen. Dicht vor dem Auge schieben wir darauf die 
FOI:CAULTSche Messerschneide in den Strahlengang bis 
zur optischen Ach:;e vor. Dadurch werden die Strahlen 
langcrbrennweitiger Zonen abgeschirmt, wcshalb sie 
dem ,\uge dunkel erscheinen, wahrend kiirzerbrenn
weitigc Zonen dem Auge hell erscheinen. ])as sich dem 
Augc darbietende Bild hat Reliefwirkung (Abb. 130). 

dal3 die entsprechenden Strahlen entweder schon vor dem Orte des Haupt
bildes, wo wir einschneiden, oder erst hinter diesem vereinigt werden, so wer
den bei geeignet eingeschobener Schneide die ersteren Strahlen noch ins Auge 
gelangen, wahrend die letzteren schon vorher abgefangen werden (Abb. 129). 
Sind die spharischen Abweichungen cler Zonen nur gering, so werden wir beim 

1) L. FOUCAULT, I. c. Ziff. 120, Anm. 1; H. SCHRODER, Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. 
13(1. 2, S. 16-18. 1881. 
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Betraehten der Offnung den Eindruek cines Reliefs haben, das der Gestalt cnt
sprieht, die die Wellcnflache haben wiirde, wenn die Abweichungen stark iiber
trieben waren. Denken wir uns dabei die Linsenfolge dureh eine Lampe von 
der Seite beleuehtet, von der her wir die FOUCAuLTsche Schncide gegen die op
tische Aehse vorschieben, so sehen die Zonen zu kurzer Brennweite, die noch 
hell sind , aus wie nach au13en liegende Abhange von Wallen, wahrend die Zonen 
zu grol3er Brennweite, die dunkcl sind, sich darstellen, als ob sie die inneren 
Abdaehungen von Ringwallen waren (Abb. 130). 

Dieses Verfahren ist sehr empfindheh und zeigt noeh die geringsten Fehlcr 
an. Eine Art Umkehr der Methode erhalten wir, wenn wir mit STRAUBEL1) so 

Abb. 130. Das mit einer FOUCAULTschcn Schneide ge
sehene (photographierte), rclicfartige Bild der Zonen 
spharischer Abweichungen am 80 crn-Objektiv des Pots-

vorgehen, dal3 wir das von 
einer Zone entworfene 
Sternbildchen nicht dureh 
einen Schirm abblenden, 
sondern dureh eine feine 
Schirmoffnung absondern. 
Es erscheinen dann gera,de 
die Stellen hell , die zu die
sem Bildchen beitragen, die 
anderen sind dunkel. Da
bei geht allerdings die Re
liefwirkung verloren. Dafiir 
gibt uns diese Umkehr einen 
anderen V orteil. Rich ten 
wir die Anordnung so ein, 
dal3 wir die feine Offnung 
langs der optischen Achse 
mel3bar versehieben kon
nen, so k6nnen wir nach
einander auf die einzelnen 
Zonen einstellen und da
durch die Langsabwei
ehungen messen. 

Doch gestattet in ahn
darner Rcfraktors. 

heher Weise nach einem 
Vorschlage von WETTHAUER2) auch die urspriinghche FOUCAuLTsche Schneiden
methode die Messung der spharischen Abweiehungen, wenn wir mit der Schneide 
meJ3bare Versehiebungen ausfiihren k6nnen. Die sieh im Brennpunkt vereinigen
den Strahlen gehen hinter diesem wieder auseinander und erzeugen auf einer 
vom Brennpunkt in bestimmter Entfernung stehenden Mattscheibe einen Licht
kreis. Dieser kann durch photographiseh hergestellte, der Mattscheibe dieht an
liegende Ringblenden nacheinander in Kreisringe von verschiedenem Durch
messer zerlegt werden, die den einzclnen Zonen der Linsenfolge entsprechen. 
Dabei kann von der erfahrungsgemal3 nicht storenden, durch die Zonenfehler be
dingten geringen Ubcreinanderlagerung benaehbarter Zonen abgesehen werden. 
Die Schneide wird in der optisehen Aehse verschoben und befindet sich gcrade 
dann im Brennpunkt der gerade ausgeblcndeten Ringzone, wenn dieser Kreis
ring gleichmaJ3ig hell erscheint. Wir k6nnen also auf diese Weise die Brenn-

1) 1<. STRAUBEL, Bericht d. 1. Intcrnat. seismolog. Konfcrcnz, 5.2<)0 - 304. Lcipzig : 
\\' . Engelmann 1<)02. 

2) A. WETTHAUER, ZS. f . Instrkde. Bd. 34. S. 192-193 . 1914; Bd. 41. S. 184 
bis 1 S 7 . 1921. 
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punktslage fi.ir die einzelnen Zonen unmittelbar an der Teilung der die Schneidc 
tragcnden Schlittenfiihrung ablesen. 

Urn bei Benutzung von natiirlichen Stemen bei der Beobachtung die Luft
unruhe auszuschalten, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wie dies HARTMANN 1) 

zuerst get an hat, an Stelle des Auges eine photographische Kammer zu benutzen, 
die auf die Linsenoffnung eingestellt ist und vor deren Objektiv die Schneide 
vorgeschoben werden kann. Die dabei gemachten Aufnahmen "Fokogramme" 
(Abb. 130) zeigen nicht nur das Relief, sondem geben noch mehr Einzelheiten 
als die Augenbeobachtung wieder, wie z. B. Polierriefen, Schlieren, Blasen, 
Steinchen u. a. 

Ohne photographische Kammer konnen wir arbeiten, wenn wir, wie das 
PORTER2) gemacht hat, eine photographische Platte allein einfach in gewissem 
Abstande hinter der Schneide aufstellen und die Lichtwirkung an dieser Stelle 
photographisch festhalten. Dabei miissen wir beachten, daB, wenn wir die 
Schneide mehr intrafokal einschieben, das Bild so aussieht, als ob eine stark 
erhabene Flache vorlage, wahrend, wenn wir mehr im Extrafokalen einschneiden, 
wir ein Bild erhalten, als ob eine stark hohle Flache vorlage. Nur beim Ein
schneiden im richtigen Bildpunkt erhalten wir das richtige Bild der Langs
abweichungen des Systems. 

122. Die Verwendung des ABBEschen Fokometers. Urn die spharischen 
Abweichungen einer Linsenfolge zu messen, ist es notwendig, daB wir mit dem 
ABBEschen Fokometer in bekannter Weise fi.ir aIle gewiinschten Zonen die 
Brennweite h, (Zif£. 97) und die jeweilige Lage des bildseitigen Hauptpunktes 
gegeniiber dem bildseitigen Linsenscheitel (Zif£. 103) ermitteln, urn so fi.ir 
jede Zone die Schnittweite achsenparallcler Strahlen zu erhalten. Die Unter
schiede dieser Schnittweiten gegeniiber einer bestimmten Schnittweite, z. B. 
der der kleinsten (Null-)Zone, sind dann die gesuchten spharischen Abwei
chungen3). 

123. Die HARTMANNsche Extrafokalmethode. Das Verfahren von HART
MANN4) ist eine Ubersetzung der Durchrechnung in das Experiment. Wahrend 
bei der trigonometrischen Durchrechnung des Strahlenverlaufes durch eine 
Linsenfolge ein einziger Strahl rein reclmerisch verfolgt wird, wird beim HART
MANNschen Verfahren im Prinzip ebenfalls ein einziger Strahl, oder besser ein 
schmales Strahlenbiindcl, experiment ell verfolgt, urn die Lage des zugehorigen 
Brennpunktes festzustellen. Dies geschieht dadurch, daB dicht vor der zu unter
suchenden Linsenfolge den aus dem Unendlichen kommenden Strahlen eine Blende B 
mit zwei symmetrisch zur Achse gelegencn, einer bestimmten Zone h entsprechen-

1) J. HARTMANN, ZS. f. Instrkde. Bd. 29, S. 217-232. 1909; Ber!. Ber. Bd. 52, S. 935 
bis 940. 1908; Astrophys. Journ. Bd.27, S.254-259. 1908. 

2) R. W. PORTER, Astrophys. Journ. Bd.47, S. 324-328. 1918. 
3) E. BRODHUN, H. FASSBENDER u. A. \\"ETTHAUER, ZS. f. Instrkde. Bd. 33, S. 163 bis 

165. 1913; H. FASSBENDER, ebenda Bd. 33, S.210-218. 1913. 
4) J. BARBIANN, ZS. f. lnstrkde. Bd.20, S. 51- 57. 1900; Bd.24, S. 1-24, 33-47 

u. 97-117.1904; Pub!. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 15, Nr. 46 (2. Stuck). 106 S. Leipzig: 
\\". Engelmann 1908. Au13erdem vg!. noch: H. SCHU)IANN, ZS. f. Instrkde. Bd.22, S. 103 
bis 109 u. 325-330. 1902; H. ERFLE, ebenda Bd. 28. S. 289-293.1908; PH. Fox. Astrophys. 
Journ. Bd.27. S.237-253. 1908; H. FASSBENDER, ZS. f. Instrkde. Bd.33. S.177-183. 
1913; E. BRODHUN. H. FASSBENDER u. A. \\"ETTHAUER, ebenda Bd. 33. S. 163-165. 1913; 
E. BRODHUN u. A. \\"ETTHAUER. ebenda Bd.40. S.96-97. 1920; K. W. F. KOHLRAUSCH, 
:Mitt. d. Techn. Yersuchsamtes \\"ien. Bel. 8. Heft 1 u. 2. 1919; Ref. in ZS. f. Instrkde. Bd. 40, 
S.204. 1920; A. \\"ETTIIAUER. ebenda Bd. 41. S. 106.1921. Yerwiesen sei auch auf eine Arbeit 
von: H. CRAF. Phys. ZS. Bd.25. S.4R9-49S. 1924. der das HARTMANNsche 131endcnver
fahrcn bcnlltzt. urn bci geeigneter Gcstaltung der Blende, z. B. spiralige Anordnung der 
Liicher. die Fchlcr qualitativ darzustcllen. 
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den kleinen Lochern entgegengestellt wird (Abb.131). Die dadurch abgesonderten 
beiden Strahlenbiindel werden nach dem Durchsetzen der Linsenfolge sich in 
dem Brennpunkt FA der ausgeblendeten Zone h vereinigen. Schneiden wir nun 
von einem beliebigen, aber festen Achsenpunkt A aus in der Entfernung Sl 

durch eine vor dem Brennpunkt gelegene, zur optischen Achse senkrechte 

1 I~ ~ 
I 1 1 r4,---.I 1 

I :-----"'h 1 
B S 

I..---.<Iz ,I 

Abb. 131. Bei der HARTMANNschen Extrafokalmethode wird 
vor der zu untersuchenden Linsenfolge 5 eine mit zwei symme
triseh liegenden Lochern versehene Blende B den aus dem Un
endlichen kommenden Strahlen in den Weg gebracht. Die dadurch 
entstehenden sehr schmalen Biischel vereinigen sieh im Brenn
punkt Fh der herausgeblendeten Zone II. Wir bringen in den 
Abstanden 51 und Sz von einem festen Punkte A. d. h. intra- und 
extrafokal gegeniiber F h • inE1 und E z zwei photographische Plat
ten in den Weg der durch die Blende B abgesonderten Strahlen
biischel. Diese geben auf E1 an den Stellen A1 und B 1• auf E z an 
den Stellen Az und B z dem Durchmesser der Biischel ent
sprechende Zerstreuungskreise. deren Abstande voneinander 
A1B1 = C1 und AzBz = Cz wir mikrometrisch ausmessen. Aus 
den so durch Versuch ermittelten GroJ3en erhalten wir den Ab
stand Sh des Zonenbrennpunkts Fh vom festen Punkt A als 

C1 
SA = 51 + --- -. (Sz - 51)' 

C1 + B. 

Aus den so fiir allc Zonen ermittelten Werten Sh (II = 0 bis r) fin
den wir dann die spharischen Abweichungen Alh als Diffcrenzen 

gegeniiber dem \Vert So fiir den Hauptstrahl (II = 0). 

EbeneEl die Strahlen, 
so wird der Abstand 
ihrer DurchstoBungs
punkte durch diese 
Ebene als Abstand 
AIB1 = e1 der Mit
ten der Zerstreuungs
kreise der Licht
biischel an dieser 
Stelle sich leicht mi
krometrisch ausmes
sen lassen. In glei
cher Weise erhalten 
wir fUr eine hinter 
dem Brennpunkt in 
der Entfernung S2 von 
A gelegene Ebene E 2 

als Abstand der zu
gehOrigen Durch-

stoJ3ungspunkte 
A2B2 = e2. Aus der 
Abb. 131 erkennen 
wir, daB dann der 
Vereinigungspunkt 

der beiden Biindel, 
der Zonenbrenn
punkt F k' vom festen 
Punkt A den Ab-
stand 

(82) 

besitzt. In dieser Weise ermitteln wir fUr jede Zone den Brennpunktsabstand SA, 

um als Differenzen dieser Werte gegeniiber dem Wert So fUr den Hauptstrahl 
die spharischen Abweichungen Alh flir jede Zone zu erhalten. 

Der Durchmesser der Blendenlocher solI etwa 1/200 bis 1/400 der untersuchten 
Brennweite betragen. Nicht groBer sollen sie sein, weil sonst die Zonen nicht 
eng genug werden, und nicht kleiner diirfen sie sein, weil in diesem FaIle infolge 
der Beugung 1) die Beugungsscheibchcn groB und verwaschen und damit fiir 
genaue Messungen ungeeignet werden . 

. Sehr einfach wird. das Verfahren, wenn wir einmal in der Lage von El und 
dann in der Lage von E2 je eine photographische Aufnahme machen und hinterher 
auf einem Komparator die gesuchten e-Abstande ausmessen. Dabei kommen 
wir mit zwei Aufnahmen flir aIle Zonen aus, wenn wir die HARTMAxxsche Blende B 
(Abb. 131) von vornherein mit den entsprechenden Lochern fUr alle Zonen ver-

1) Uber die Verwendung dieser Beugungserscheinung zur Messung. die sich die Ver
fahren von MERLAND und GARDNER-BENNETT zunutze machen. vgl. Ziff.127. 
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sehen, wie dies Abb. 132 beispielsweise zeigt. Dabei durfen wir allerdings nicht 
vergessen, streng dar auf zu achten, daB die Ebenen El und E2 nur in so grof3er 
Entfernung von Fh gewahlt werden, daB die den einzelnen Zonen entsprechenden 
Zerstreuungsscheibchen in gleicher Reihenfolge auftreten wie die zugehorigen 
Locher der Blende, weil sonst ein Zurechtfinden unmoglich ist. 

Bei Verwendung von weiBem Lichte werden die Zerstreuungsscheibchen in
folge der Farbenzerstreuung birnenformig und da-
durch fUr eine gute Messung ungeeignet. Aus die
sem Grunde werden wir einfarbiges Licht verwen
den, das scharfe Bildscheibchen liefert. 

Durch Neigen der Linsenfolge gegen die ein
fallenden Lichtstrahlen konnen wir auf diese Weise 
auch die Abweichungen fUr Dingpunkte seitlich 
der Achse ermittcln. 

1m allgemeinen wird es nicht moglich sein, 
einen unendlich fernen Lichtpunkt zu verwenden, 
wie dies bisher angenommen wurde. Befindet sich 
der Lichtpunkt zwar im Endlichen, aber immerhin 
noch in einer im Verhaltnis zur Brennweite sehr 
groJ3en Entfernung l, so mussen die bei einer sol
chen V crsuchsanordnung gefundenen spharischen 
Abweichungen ,J Sz des Bildpunktes eine Verbesse
rung erfahrcn. ~ach LEHMA!\Xl) gilt hir die wirk
lichen spharischen Abweichungen j I" = L1 s'" des 
Brennpunktcs .' 1 _ f 2 

,/", = (-I) . Jsz, (83) 

wenn dabei die Brennweite I angenahert bekannt ist. 

o 0 @ 
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Abb.132. Zur Vereinfachung 
dcr Durchfuhrung der HART
MANNschcn Extrafokalmethode 
wird vorteilhaft eine HART-
:lIAl\'l\'sche Blende, bei der in 
gesetzmaf3iger Anordnung alle 
Zoncnblcnden auf einer Scheibe 
untergcbracht sind, benutzt, 
wodurch mit jc einer Aufnahme 
in E1 und 1':2 (Abb. 131) alle 
ZOllen auf einmal aufgcnom-

men sind. 

Das HAKDL\XXsche Vcrfahren bcsitzt cine auBerordentlich giinstige :.YIeB
genauigkeit. .;\ ach LTntcrsuchungen von LEH}L\XX2) laBt sich damit cine mit tIc re 
MeBgenauigkeit von +0,00007' j, also unter +0,1% 0 der Brennweite, hir 
die spharischen ;'\.bweichungen erzielcn. 

Diese hohe Genauigkeit gestattct es, clas Yerfahren dazu zu benutzen, urn 
den Einflu13 cles Verkittens, geringer Fassungsspannung, geringcr Luftclicken
differenzen uncl cingeschalteter Planparallclplatten ocler Filter auf clie spharische 
Korrektion zu untersuchen:3). 

Der Vergleich cles Korrektionszustancles verschieden brennweitiger, nach 
diesem Verfahren behandclter Linsenfolge kann in zweierlei 'Weise crfolgen: 

Der cine Weg ist cler, daB wir, wie es nach YOX ROHR4) ublich ist, clie ge
messenen spharischen Abwcichungen auf eine Aquivalentbrcnnweite von 100 mm 
umrechnen und sic der bcsseren Dbersicht halber in Abhangigkeit von ihren 
Einfallshohen (Zonen) in ein Schaubilcl eintragen. 

Der zweite Weg ist cler, daB wir mit LEHYIAX~5) uncl HARHIANN 6 ) clie 
"tcchnische Konstante" cler Linsenfolge ermitteln. Wir' beach ten dabei, 

1) H. LEHMANN, ZS. f. Instrkde. Bd. 22, S. 325-336. 1902; Bd. 23, S. 289-301. 1903. 
2) H. LEHMANl\', ZS. f. Instrkde. Bd.22, S.325. 1902. 
3) H. LEH:lIANN, ZS. f. Instrkde. Bd.22, S.326-330. 1902; G. EBERHARD, ebenda 

Ed. 23, S.274-277- 1903. 
4) ;VI. v. ROHR, Theoric und Geschichtc des photographischcn Objektivs, S. 32. Berlin: 

Julius Springer 1899. 
5) H. LEHMANN, ZS. f. Instrkde. Ed. 22, S. 103-109. 1902. 
6) J. HARTMAN:<1, ZS. f. Instrkde. Bd. 24, S. 45-47. 1904; vgl. dazu auch S. DEME

TRESCU, Rev. d'opt. Bd. 2, S. 452-469 u. 493-501. 1923; Bd. 3, S. 531-535. 1924; A. DA:<1-
JON, cbcnda Bd. 3, S. 305 - 314. 1924. 

Handbuch der Physik. XVIII. 51 
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daB sich im Bildpunkte in der Einstellebene die Zerstreuungskreise aller Zonen 
iiberlagern, und daB erst die Gesamtheit dieser Zerstreuungsscheibchen den 
Bildeindruck wiedergibt. Als Einstellebene wahlen wir z. B. die durch einen 
Brennpunkt Fo senkrecht zur Achse gelegte Ebene EF (Abb. 133). Unter dem 
Bildpunkt einer Zone h verstehen wir dann das Zerstreuungsscheibchen auf E F 

yom Durchmesser BA, der sich aus der Formel 

(84) 

worin I nur als Mittelwert bekannt zu sein braucht, berechnen laBt. Dabei 
ist L1IA die nach dem HARTMANNschen Verfahren ermittelte Abweichung des 

Zonenbrennpunktes FA yom 
Brennpunkt Fo und (2' hll) ist 
nichts anderes als die relative 
Offnung der bis zur Zone abge-

~ blendeten Linsenfolge. Den Bild
F" punktsdurchmesser fUr eine Zone 

EF 
Abb. 133. Urn die GroBe des Zerstreuungsscheib
chens Bh der Zone h in der Einstellcbene EF zu 
finden. brauchen wir neben der Brennweite I 
des Systems nur noch Alh' die durch das HART
MANNsche Verfahren ermittelte Abweichung des 
Zonenbrennpunktes F h vom Brennpunkt Fo. zu 
kennen. Es ist dann 

Bh= Alh' (2-j). 

erhalten wir somit als Produkt 
aus dem Werte der spharischen 
Abweichung dieser Zone und 
ihrer relativen Offnung. Der erste 
Schritt zur Ermittelung der Kon
stante ist nun der, die Lage der 
giinstigsten Einstellebene zu fin
den, d. h. die Einstellebene zu 
suchen, in der alle iibereinander
lagernden Zerstreuungsscheib
chen das kleinste geometrische 
Bildscheibchen liefern (vgl. 

worin 2 j die relative Offnung der bis zur Zone 

abgeblendeten Linsenfolge vorstellt. 
Ziff. 74). Diesc Ebcnc solI yom 

bildseitigen Linsenscheitel der Linsenfolge die Entfernung Sm = So + L1 1m be
sitzen, wenn So die Schnittweite des Achsenpunktcs ist, in bezug auf den wir 
die spharischen Abweichungen LIlA bestimmt haben. Aus der Tabelle dieser 
spharischen Abweichungen entnehmen wir die beiden Zonen hI und h2 mit den 
Schnittweiten S1 = So + Llll bzw. S2 = So + LI/2 , die dem Objektivrande am 
nachsten liegen, und denen ein Maximum bzw. ein Minimum der Werte der 
spharischen Abweichungen entspricht; es solI sein SI > S2. Auf einer EinstelI
ebene mit der Schnittweite Sm = So + L1lm (S1 > Sm > S2) werden wir demnach 
dan n das kleinste geometrische Zerstreuungsscheibchen bekommen, wenn die 
durch die beiden Zonen h1 und h2 bedingten Bildscheibchen mit den Durch
messern [vgl. Gl. (84)] 

B1 = 2 . (S1 - sm) • ~1 und 

gleichen Durchmesser besitzen, wenn also 

oder 

(85) 

oder 

(86) 
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ist. Nachdcm wir die nach dem HARTlIIANNschen Extrafokalverfahren gefundenen 
spharischen Abweichungen LI Ih in bezug auf die so ermittelte giinstigste Ein
stellebene in einfacher Weise 

umgerechnet haben, ermitteln wir die Durchmesser der Zerstreuungsscheibchen 
aller Zonen h auf Grund der der Gleichung (84) entsprechenden Beziehung 

B' hAl' 11=2 o -r o LJ I,' 

Entspricht das Maximum der so errechneten Durchmesscr B;', wie dies eigent 
lich nach der Ableitung der Fall sein miiJ3te, nicht den beiden Zoncn hI und hz, 
sondern, was sehr wohl moglich ist, einer dritten Zone ha, so miissen wir mit 
dieser die Lage der giinstigsten Einstellebcne (sm bzw. 1m) aus den Formeln (85) 
bzw. (86) neu berechnen. 

Um nun bei Bckanntsein dieser giinstigsten Einstellebene zu cinem MaJ3-
stabc fiir die Giitebeurteilung einer Linsenfolge zu kommen, errechnen wir aus 
den Durchmcssern B;, der Zerstreuungsscheibchcn der einzelnen Zoncn auf dieser 
giinstigsten Einstcllebenc einen Mittelwert B', bci dessen Bildung wir aber die 
auf die einzelncn Zonen auffallende Lichtmenge beriicksichtigcn miissen, wes
halb wir fUr B' zu folgendem Ausdruck kommen: 

B'= 2:,11. Bi, = ~. ':i:.Jt2 ~ tJ/~ = 2 . "h2 ·1.'1/. - Lilm I 
:£,11 I 2:,h I 2:,h· (87) 

Als HARTlIIANNsche K 0 n s tan t c T bezcichnen wir dann das 100000 fache 
dicses Mittelwertcs B' dividiert durch die Brcnnwcite f per Linsenfolge: 

T = 100000 0 B' . 
I 

(87) 

Wir k6nnen also T ansprechen als den 105 fachen mittleren Durchmcsscr des 
fiir einfarbigcs Licht ermittc1ten kleinstcn Bildscheibchens, gemessen in Teilen 
der Brennwcitc. Anderscits ergibt das Produkt 2,0626 0 T den scheinbaren 
Durchmesser des Bildscheibchens giinstigster Einstellung in Bogensekunden. 
Fiir schr gutc Linsenfolgen muJ3 die Konstante T zwischcn ° und 0,5 liegen. 
Licgt sie zwischen 0,5 und 1,5, so sind die Linsenfolgen immer noch als gut zu 
bctrachten, wahrend fiir gr6J3erc Konstantcn T als 1,5 die Linsenfolgen mit 
wachsendem T als maJ3ig gut bis schlecht zu bezcichnen sind. 

124. Das Verfahren der streife~den Spaltabbildung von WETTHAUER. 

Nicht so genau wic das HARTMA"Nsche Verfahrcn, dafiir aber wcsentlich ein
facher, wcniger zeitraubend und auJ3erdcm viclscitiger ist das von WETTHAUER l ) 

angegcbene Vcrfahren der streifendcn Spaltabbildung, das in der 
Hauptsachc der Untersuchung photographischer Objektivc dient. 

Im Brcnnpunkt eines Kollimatorobjektivs 51 (Abb.134), dcssen Fehler 
notigenfalls beriicksichtigt werden miissen, befindet sich cine Blcnde 0 mit zwei 
von hint en bclcuchtetcn, dicht nebeneinanderliegcnden, lotrcchtstehenden, 
feinen Spalten, die fUr die zu untcrsuchende Linsenfolge 5z sich im Unendlichen 
befinden, dcren Bild also in dem Brennpunkt F cntsteht. Dicht vor 52 wird 
cine Zonenblende B angebracht. Dort, wo ungefahr die Lagc des BrcnnpunktesF 

1) A. WETTlIAUER. ZS. f. Instrkde. Bd. 35. S. 104-105.1915: Bd. 36. S. 90-93.1916; 
Bd. 41. S. 106.148-152.1921; Bd.46. S. 189-198. 1924; E. BRoDHuN U. A. WETTHAUER, 
cbenda Bd.40, S.96-97. 1920. 

51* 
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Abb.134. Die Anordnung bcirr: Vcrfahren der streifenden Abbildung nach WETT
HAUER. Die von cinem Doppelspalte 0 ausgehenden Strahlen werden durch das Objektiv 51 
parallel gcmacht und tretcn durch eine Zonenblende B hindurch in die zu priifende Linsen
folge 52 ein. Die Vereinigung der Strahlen wurde im Zonenbrennpunkt F stattfinden. Dureh 
diesen hindurch ist eine urn etwa 10° gcgen die optische Achse geneigte photographische 
Platte P gelegt, auf der die abbildenden Strahlen ein Bild geben, wie dies in Abb. 135 
ersichtlich ist, aus dem auf die Lage des Zonenbrennpunkts geschlossen werden kann. Nach
dem die Platte senkrecht zur optischen Achse urn eine geeignete Strccke in sich verschobcn 

ist, kann fur eine zweite Zone die streifende Aufnahmc gemacht werden. 

griines Hg·Licht blaues Hg-Li cht grunes 
5-16 m.It 436 mit Hg-Licht 

546 m.". 
Abb.135. Die Aufnahmc der Zoncn cines Objektivs 
mit Hilfe des \VETTHAuERschen Verfahrens der streifen
den Abbildung lal3t die Lage der cinzelnen Zonenbrenn
punkte deutlich daran erkennen, dal3 in der Brennebene 
der Doppelspalt 0 (.-\bb. 134) scharf abgcbildet erscheint, 
wahrend diesseits und jenseits dicser als Einschnurung sich 
kennzeichnenden Stelle die Spaltbilder unscharf und ver
waschen werden entsprechcnd den auseinandcrgehenden, 
den beiden Spalten zugeordneten abbildcnden Strahlen
buscheln. Als Bezugspunkt ist der Brennpunkt der Zone 
h = 35 mm fur das grune Licht der Quecksilberlinie 546 m fl 
gewahlt, der durch zwei Aufnahmcn am Anfang und am Ende 
bestimmt wird. Aus dem Photogramm sind unmittelbar 
die spharischen Abweichungen bis auf eine kleine im all
gemeinen vernachlassigbare Korrektion wegen der Neigung 

der Platte abzulesen. 

zu erwarten ist, wird eine 
photographische Platte P 
aus der wagerechten Lage 
unter etwa 10 0 gegen die 
optische Achse geneigt, 
so daB diese die Platte 
etwa gerade im Brenn
punkt F in der Platten
mitte durchsWI3t. Auf 
dieser Platte werden dann 
die Spalte streifend ab
gebildet, wobei ein mitt
lerer Teil der SpaIte, der 
dem Schnitt der Zonen
brennebene mit der pho
tographischen Platte ent
spricht, in h6chster 
Scharfe erscheint, wah
rend die Spalte diesseits 
und jenseits dieser scharf
sten, sich als Einschnii
rung darbietenden Stelle 
unscharf und verwaschen 
verI auf en (vgl. Abb.135). 

U m die verschiedenen 
Zonen herauszublenden, 
verwenden wir photogra
phisch hergestellte Kreis
ringblenden verschiedener 
Durchmesser. Das Off-
nungsverhaltnis ihrer 
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Ringbreiten diirfen wir nicht kleiner als 1: 100 bis 1 : 125 der untersuchten Brenn
weite wahlen, damit im Bilde keine starenden Beugungserscheinungen auftreten. 

Damit die von den einzelnen Zonen herriihrenden Bilder sich nicht gegen
seitig storen, werden wir nach der Aufnahme cines jeden Zonenbildes die photo
graphische Platte in wagerechter Richtung senkrecht zur optischen Achse urn 
eine bestimmte, gleichbleibende kleine Strecke in ihrer Ebene verschieben. Die 
erste Aufnahme, die etwa der graB ten Zone entspricht, wird am SchluB nochmals 
wiederholt (Abb.13 5). Die Stellen engster Einschniirung dieser beiden Aufnahmen 
bestimmen die Nullinie, gegen die die Abweichungen der Vereinigungspunkte 
der anderen Zonen mikrometrisch ausgemessen werden. Diese Unterschiede Llx 
sind allerdings noch nicht die spharischen Abweichungen LIt selbst, die wir erst 
auf Grund der Gleichung 

LIt = LI x . cos ~ 

erhalten, wenn wir unter ~ den Neigungswinkel der Platte gegen die optische 
Achse verstehen. Halten wir den Winkel ~ klein, z. B. 10 0 und weniger, so 
konnen wir bei den meist sehr klcinen Abwcichungen von einer Verbesserung 
der unmittelbar gemessenen Werte Llx absehen und mit LIt gleichsetzen. Die so 
erhaltenen Werte werden auf 
die Brennpunktslage des Ach
senstrahls durch eine einfache 
vorzeichenrichtig durchge
fiihrte Addition umgerechnet. 

Das V crfahren eignet sich 
aber nicht nur fiir Unter
suchungen in der Achse, son
dem kann auch V crwendung 
finden zur Feststellung des 
Korrektionszustandes auBer
halb der Achse (Ziff. 128). 

125. Die Interferenzver
fahren von W AETZMANN-BRATKE 
und TWYMAN. Wir wollen nun 
noch auf die neueren Inter
ferenzverfahren 1) eingehen, 
die sowohl qualitativ als quan
titativ durchgefiihrt werden 
konnen. 1m allgemeinen wer
den sie wohl in den meisten 
Fallen ihrer Anwendung dazu 
dienen, den Fortschritt der 
Korrektur bei der Herstellung 
zu verfolgen. Aus diesem 

-- - 'II:~~:~~'~-=---.. ---li ~-'F' 
\ ----,~- --~~ --1---- :->---

t Ob Sp 

A 

Abb.136. 13eim Interferenzverfahren von \VAETZ
MANN zur Frufung von Linsenfolgen wird eine JAMIN
sehe Platte P zu Hilfe genommcn. Dureh diese Platte 
werden die aus dem Unendliehen ankommenden Strah
len in je zwei zerlegt, die die Linsenfolge Ob dureh
setzen, im Brennpunkt F vereinigt werden und von 
einem hinter dem 13rennpunkt befindliehen Plan
spiegel Sp reflekticrt werden, urn die Linsenfolge Ob 
an einer ungefahr symmetrisch gelegenen Stelle zum 
zweiten Male zu durchsetzen. Die austretenden, etwas 
schnittstrebigen Strahl en werden an der JAMINSchen 
Platte P nochmals reflektiert und im Punkte A. wo 
sieh das Auge befindet, vereinigt. Dieses sieht, nach 
der Offnung von Ob blickend, wenn die Linsenfolge 
sphariseh gut korrigiert ist, die Offnung von geraden. 
gleiehweit voneinander abstehenden Interferenzstreifen 
durchzogen, die symmetrisch zu einem etwas seit
lich gelegenen Mittelstreifen angeordnet sind. Jede 
Abweichung von der geraden Linie deutet auf eine 

spharisehe Abweichung der betreffenden Zone. 

Grunde sollen diese Verfahren nur eine kurze Besprechung erfahren. 
Ais altestes Verfahren kommt das von WAETZMANN2) angegebene in Frage, 

der eine Art JA:\IINscher Interferenzrefraktor3)-Anordnung benutzt. Der auf 
die unter 45 0 gegen die Linsenachse geneigte planparallele Platte P (Abb. 136) 

1) Zusammenfassende Arbeiten daruber sind: VASCO RONCHI, La prova dei sistemi 
ottici. Hrsg. von NICOLA ZANICHELLI. Attualita Seientifiehe Nr. 37. Bologna 1925; GUSTAVE 
Yvo~, ContrOle des surfaces optiques. Qualite des systcmcs optiques. Ed. de la Rev. d'Opt. 
Paris 1926. 

2) E. WAETZ)IANN, Ann. d. Phys. (4) Bd.39, S. 1042-1052. 1912. 
3) Vgl. diesen Bd. XVIII Artikc1 H. KESSLER, Brechungszahlen (Ziff.49). 
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auftreffende Parallelstrahl wird von der Vorder- und RiickfHi.che dieser Platte 
parallel in die Linsenfolge geworfen. Die so entstehenden beiden Strahlen werden 
nach ihrem Durchgang durch die Linsenfolge Ob im Brennpunkt vereinigt und 
von einem hinter diesem befindlichen PlanspiegelSp wieder ins System zuriick
geworfen, das sie an einer zur ersten ungefahr symmetrisch gelegenen Durch
trittstelle durchsetzen. Sic treten schnittstrebig aus und werden an der Plan
parallel platte P abermals vorn und hinten reflektiert. Befindet sich der Spiegel 
Sp genau im Brennpunkt F, so besitzen die beiden Strahlen keinen Gangunter
unterschied; wir sehen die Linsenoffnung gleichmaJ3ig hell. Verschieben wir 
aber den Spiegel in Richtung der Linsenachse etwas aus dem Brennpunkt her
aus, so fallen die an ihm reflektierten Strahlen unter etwas anderen Winkeln 
auf die JAMINsche Platte P auf und erhalten einen Gangunterschied. Das 
hat zur Folge, daJ3 wir die Offnung von einem Interferenzstreifensystem durch
zogen sehen. 1st die Linsenfolge Ob spharisch einwandfrei korrigiert, so sind 
die Interferenzkurven senkrechte, gleichweit voneinander abstehende gerade 
Streifen, die symmetrisch zu einem etwas seitlich gelegenen Mittelstreifen an
geordnet sind. Je weiter der Spiegel yom Brennpunkt entfernt wird, desto kleiner 
werden die Streifenabstande. Deswegen ist es vorzuziehen, urn auch die klein
sten Abweichungen von der Geraden erkennen zu konnen, den Spiegel Sp mog
lichst dicht beim Brennpunkt aufzustellen. Liegen dagegen spharische Ab
weichungen oder sonstige Fehler vor, so treten gewisse, dem betreffenden Fehler 
eigentiimliche Verzerrungen und Umbiegungen der Interferenzstreifen aufI). 
Wahrend die Methode zunachst rein qualitativ war, hat spiiter BRATKE2) die 
theoretischen Grundlagen geschaffen, auf Grund deren Ergebnisse die spharischen 
Abweichungen aus der beobachteten Interferenzerscheinung auch berechnet wer
den konnen. Dabei wurde die Methode der Autokollimation, die immerhin 
gewisse Unsymmetrien mit sich bringt, verlassen und mit Hilfe eines zweiten 
bekannten Vergleichsobjektivs und einer zweiten JAMI~schen Platte im durch
gehenden Lichte beobachtet. Dabei miissen die Brennpunkte der zu priifenden 
Linsenfolge und des Vergleichsobjektivs einen kleinen Abstand voneinander 
besitzen. 

Beim Linsenin terferometer von TWYMAN3 ) wird im Prinzip die An
ordnung des MICHELsoNschen Interferometers benutzt. Sie ist dabei allerdings 
etwas abzuandern. Die von einem einfarbigen Lichtpunkte kommenden Strahlen 
werden durch die 45°-Platte aufgeteilt. Die eine Halfte trifft auf die Linsen
folge, die zweite auf einen Hohlspiegel. Der Lichtpunkt ist zugleich Brennpunkt 
der Linsenfolge und Mittelpunkt des Hohlspiegels. Die aus der Linsenfolge 
deshalb parallel austretenden Strahlen werden von einem dahinter stehenden 
Planspiegel wieder ins Objektiv zuriickgeworfen und zusammen mit den yom 
Hohlspiegel zuriickgeworfenen Strahlen des anderen Biischels in einem Punkte A 
vereinigt. Bringen wir an diese Stelle das Auge, so sehen wir die Offnung 
des Objektivs von Interferenzfransen durchzogen, die fiir jeden der moglichen 

1) Vg!. dazu auch E. BRATKE u. E. WAETZMANN, Naturwissensch. Bd. 11, S. 225-228. 
1923; lS. f. Phys. Bd. 12, S.253-257. 1922/23. 

2) E. BRATKE, Uber die WAETZMANNsche Interferenzmethode zur Untcrsuchung 
optischer Systeme. Dissert. Breslau 1922; lS. f. Phys. Bd. 21, S. 9-25 u. 120-127. 1924; 
Bd.23, S.239-257. 1924; E. BRATKE U. E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 72, S. 501 
bis 515. 1923; E. HABERLAND, ZS. f. Phys. Bd.24, S.285-323. 1924. 

3) F. TWYMAN, Phil. Mag. (6) Bd. 35, S. 49-58.1918; Trans. Opt. Soc. Bd. 22, S. 174 
bis 194. 1920/21; Bd.24, S.189-208. 1923; Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.7, S.635-656. 
1923; lS. f. wiss. Photogr. Bd. 22, S. 131-147.1924; ADAM HILGER, Ltd., London. Eng!. 
Pat. Nr. 103833 v. 4. 1. 1916; D. R. P. Nr. 337446 v. 9. X. 1920; Eng!. Pat. Nr. 130224 
v. 15. X. 1918. 
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Fehler (spharische Abweichung, Koma, Astigmatismus, Bildfeldwolbung, Ver
zeichnung) einen ganz bestimmten und ausgepragten Verlauf haben. Bei einer 
fehlerfreien Linsenfolge erscheint die Linsenoffnung gleichma13ig hell. 

Es lal3t sich auch die urspriingliche MICHELsoNsche Interferenzanordnung, 
bei der die vom Lichtpunkt kommenden Strahlen vor der Aufteilung durch die 
45°-Platte erst parallel gemacht werden, selbst anwenden (Abb. 137). Dem 
einen Parallelstrahlenbiindel 
setzen wir die zu unter
suchende Linsenfolge Ob in 
den Weg, die die Strahlen 
in ihrem Brennpunkte F ver
einigen wiirde. Ehe diese V er
einigung zustande kommt, 
treffen die Strahlen aber auf 
einen Konvexspiegel KSp, 
dessen Mittelpunkt mit dem 
Brennpunkt F der Linsen
folge zusammenfallt, weshalb 
von ihm die auftreffenden 
Strahlen in sich zuriickge
worfen werden und die Lin
senfolge Ob an der gleichen 
Stelle wieder durchsetzen. 
Sie werden dann zusammen 
mit den von dem Planspie
gel PSp zuriickgeworfenen 
Strahlen des zweiten Biin
dels von einer sammelnden 
Linsenfolge O2 in deren 
Brennpunkt vereinigt, in 
dem sich das beobachtende 
Auge A befindet. Dieses 

p 

S 
I~ ____ -t 
I _ ---"; 

0, Ob 

Abb.137. Beim Linsenintcrferometer nach Twv
.IAN wird die MICHELsoNsche Interferometeranon;l.nung 
verwendet, wobei die planparallele Platte P die von S 
aus dem Unendlichen kommenden Strahlen in je zwei 
Strahlen aufspaltet. Das eine Biindel geht nach dem 
Planspicgel PSp und wird von diesem in sich zuruck
geworfen, wahrend das zweite Biindel die zu priifende 
Linsenfolge Ob durchsetzt, urn von dem an richtiger 
Stelle aufgestellten Kugelspiegel KSp eben falls in sich 
zuriickgeworfen zu werden. Die Platte P reflektiert beide 
Biindt:! so, daB sie parallel in das Objektiv 02 eintreten, 
in dessen Brcnnpunkt A sich das beobachtende Auge 
befindet. Dieses sieht die Offnung von Ob von der 
die vorliegenden Linsenfehler kennzeichnenden Inter-

ferenzcrscheinung uberdeckt. 

sieht von hier aus, wieder wie im ersten FaIle, die Linsenoffnung von der den 
vorhandenen Linsenfehler kennzeichnenden Interferenzerscheinung iiberdeckt. 

Ersetzen wir die Linsenfolge Ob durch ein zu priifendes Prisma und den 
Konvexspiegel KSp wieder durch einen Planspiegcl, so konnen wir nach diesem 
Verfahren auch Prismen auf ihre Fehler priifen. 

Beim TWYMANSchen Verfahren konnen die Interferenzkurven unmittelbar 
als Hohenschichtlinien aufgefa13t werden. Durch Abtragen an einer Flache 
mit Hilfe eines geeigneten Polierers, beginnend mit dem von der innersten Inter
ferenzkurve eingeschlossenen Teil, konnen wir nach und nach bei ofterem Nach
priifen im TWYMANSchen Apparat die optische Folge schliel3lich fehlerfrei er
halten. 

Auch eine zahlcnma13ige Feststellung der Abweichungen gestattet dieses 
Verfahren 1). 

126. Die Interferenzverfahren von RONCHI und LENOUVEL. Beim Ver
fahren von RONcm2) bringen wir in den Strahlengang zwischen der auf einen 

1) K. BUTKOW, ZS. f. Phys. Bd.22, S.384-396. 1924; Bd.30, S.268-276. 1924. 
2) V. ROXCHl, Ann. della R. Seuola. Normale Superiore Univ. Pisa. 1923; Rend. R. Acc. 

Naz. dei Lincei (5) Bd.32, S.1 u. 23-28. 1924; (5) Bd. 33, S. 314-318 u. 504. 1924; (6) 
Bd. 1, S.209-215. 1924; Bd.2, S.319. 1925; ZS.Instkdc. Bd.46, S. 553-556. 1926; 
Rev. d'Opt. Bd. 5, S.441-449. 1926; J. FLUGGE, ZS. f. Instrkde. Bd.46, S. 209-213. 1926. 
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unendlich fernen einfarbigen Punkt eingestellten Linsenfolge Ob und ihrem 
Brennpunkte F senkrecht zur optischen Achse (Abb. 138) ein Gitter G paralleler, 
gleichweit voneinander abstehender Striche oder ein Kreisgitter, dessen Kreise 
konzentrisch und gleich weit voneinander abstehend sind. Auf einem jenseits 
des Brennpunktes aufgestellten Schirm Sch erhalten wir eine Beugungserscheinung, 
deren Streifen gerade (kreisformig-konzentrisch) sind und gleichen Abstand 
voneinander besitzen, wenn wir eine fehlerfreie Linsenfolge beniitzen. Besitzt 

---+-----

Abb. 138. Beim Verfahren von RON CHI bringen wir 
in den Gang der durch das Objektiv Ob gehenden 
Paralleistrahien kurz vor ihrer Vereinigung im Brenn
punkt Fein Gitter G. Als Gitter kann sowohl ein 
Strich- als auch ein Kreisgitter gebraucht werden. 
Die dadurch zustandekommende Interferenzerschei
nung, die dem verwendeten Gitter ahnlich ist, wird 
auf einem jenseits des Brennpunktes aufgestellten 
Schirme Sch aufgefangen und beurteilt. Abweichungen 
von der Gitterform kennzeichnen die ~pharischen 

Abweichungen der gepruften Linsenfolge Ob. 

das System dagegen spharische Abweichungen, 
so sind die Interferenzkurven verzerrt und 
durchaus nicht mehr gleich weit voneinander 
abstehend. Aus der Form der Streifen konnen 
wir durch eine einfache geometrisehe Bezie
hung auf die GroBe der spharisehen Abwei

Sp 

Abb. 139. Das Verfahren von 
LENOUVEL ist ein dem RONCHI
schen ahnliches, aber als Auto
kollimationsverfahren ausgebilde
tes Prufverfahren. Mit Hilfe des 
Planspiegels Sp wird vom Gitter 
G, das von hinten beleuchtet ist und 
etwas auLlerhalb des Brennpunktes 
der zu untersuchenden Linsen
folge Ob steht, in G' dessen Rild 
entworfen. Das in A dicht hinter 
G befindliche Auge sieht dann 
bei richtiger J ustierung die Linsen
offnung durchzogen von einem zu 
den Gitterstrichen parallelen Beu
gungsstreifensystem, dessen Ab
weichungen von geraden Linien 
die Stellen schlechter spharischer 

Korrektion anzeigen. 

ehungen sehlieBen. Das Verfahren eignet sich auch dazu, urn zcrstreuend wir
kende Linsenfolgen zu prUfen. 

Dem vorstehenden Verfahren ahnlich ist das von LENOUVELl) angegebenc. 
In der Nahe des Brennpunktes der Linsenfolge Ob (Abb. 139) bcfindet sieh ein 
Strichgitter G, von dem ein kleines kreisformiges Gebiet von hinten beleuehtet 
wird. Die aus dem System Ob austretenden ParaIlclstrahlen werden von einem 
Plans pie gel Sp wieder in die Linsenfolge Ob zuriickgeworfen und entwerfen 
dieht vor G ein Bild G' des Gitters. Der Spiegel Sp wird so ausgeriehtet, daJ3 
der Bildkreis sieh mit dem Dingkreis deekt. Bringen wir dann das Auge dieht 
hinter das Gitter G, so sehen wir die Linsenoffnung von einem Beugungsstreifen
system durchzogen. Die Streifen sind geradlinig und besitzen gleichen Abstand, 
wenn die Linsenfolge frei von Abweichungen ist. Dabei ist es wiehtig, daB Ding
und Bildebene nieht zusammenfaIlen, sondern cine kleine Streeke voneinander 
entfernt sind, weil sonst im FaIle des Zusammenfallens von Ding und Bild das 
Auge nur eine mehr oder minder starke Aufhellung der Linsenoffnung beobaehtet, 
je naeh der Art der Oberdeekung der beiden. Sind dagegen Fehler vorhanden, 
so erleiden die Streifen wieder in kennzeiehnender Weise Verzerrungen, aus 
deren GroBe die Abweiehungen zahlenmaBig ermittclt werden konnen. 

1) L. LE:-;IOUVEL, D. R. P. Nr. 417231 v. 20. V. 1923; Franz. Pat. Nr. 553611 v. 26. V. 
1923; Rev. d'opt. Bd. 3, S. 211-243 u. 315 - 333. 1924; Bd. 4, S. 294-298 u. 299- 304. 1925. 
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127. Die Interferenzverfahren von MICHELSON, COTTON, MERLAND, GARDNER

BENNET und VAISALA. Wahrend die genannten Verfahren sozusagen die Ver
zerrung der \Vellenflache liber die ganze Linsen6ffnung sichtbar machen, ist 
dies bei den folgenden Methoden, die im Prinzip an die HARTlIIA!'INsche Extra
fokalpriifmethode sich anschliel3en, nicht der Fall. 

MlCHELSO!'l1) setzt vor die Linsenfolge Ob (Abb. 140) zwei zu dem im Un
endlichen liegenden Dingspalt 0 par allele feine Spaltblenden B und erhalt da
durch eine FRAL'N'HOFERSche Beugungserscheinung2), die nicht nur im Brenn
punkt, sondern auch inner- und auBerhalb des Brennpunktes aufgcfangen werden 
kann. Der eine Spalt liegt fest in der optischen 
Achse, wahrend der zweite Spalt nacheinander 
vor die verschiedenen Zonen des Systems ge
bracht werden kann. Zur Beobachtung wird 
ein Mikroskop benutzt. Wiirden wir auBerhalb 
des Zonenbrennpunktes beobachten, so k6nnten 
wir deutlich zwei Beugungsstreifensysteme ent
sprechencl den beiden Spalten wahrnehmen. 
Wenn wir uns clem Brennpunkt nahern, liber
lagern sich die beiden Systeme und geben ein 
neues 1nterferenzstreifensystem, das einen aus
gepragten Mittclstreifen aufweist, der, wenn 
die Zone keine spharische Abweichung besitzt, 
mit dem Spaltbild im Brennpunkt zusammen
fallt. 1st die Linsenfolge nicht spharisch ein
wandfrei korrigiert, so ist der seitliche Abstand 
dieses mittleren Streifens vom Spaltbild ein 
MaB fUr die spharische Abweichung der be
treffenden Zone. 1ndem wir clen beweglichen 
Spalt langsam von der Achse aus nach dem 
Rande zu wanclern lassen und wahrenddem 
die vorbeiwandernden 1nterferenzfransen vor
zeichenrichtig zahlen, konnen wir die spha
rische Abweichung jeder Zone in Wellenlangen 
ermitteln. 

Abb.140. Bcim Linscnpriifver
fahren von MICHELSON wird den 
in das Objektiv Ob eintretenden 
Parallelstrahlen eine Blende B in 
den Weg gebracht, die zwei zu dem 
im Unendlichen liegenden Ding
spalt parallele, feine Spalte besitzt. 
Der cine Spalt liegt fest in der op
tischen Achse, der andere kann 
nacheinander vor die verschiede
nen Zonen von Ob gebracht wer
den. Dadureh erhalten wir in der 
Brennebene ein FRAUNHOFERsches 
Beugungsstreifensystem, dessen 
ausgepragter :'vIittelstreifen am 
Orte des Spaltbildes im Brenn
punkt liegen mull, wenn die Zone 
keine spharische Abweichung be
sitzt. Liegt dieser mittlere Strei
fen ncben dem Spaltbild, so ist sein 
Abstand vom Spaltbild ein Mall fiir 
die vorhandene spharische Abwei-

chung der bctreffcnden Zone. 

Dieses MICHELso~sche Verfahren leidet aber darunter, daB, wenn der be
wegliche Spalt sich dem Objektivrande nahert, die Streifen sehr eng und schwierig 
zu beobachten sind, wahrend gleichzeitig Apparaterschiitterungen und Luft
schlieren die Messung ungiinstig beeinflussen. Urn diese Fehlerquellen auszu
schalten, tasten wir mit COTTON 3) die ganze Offnung mit einem Doppelspalt 
von festgehaltenem, sehr klein em Spaltabstand, etwa 1/250 der Brennweite, nach
einander abo 1ndem wir diesen Doppelspalt auf einem Durchmesser der Offnung 
immer urn seine eigene Breite verschieben, so daB jedesmal der nach der Linsen
achse zu liegende Spalt in die vorhergehende Lage des anderen Spaltes kommt, 
k6nnen wir mit Hilfe eines jANIINschen Kompensators4) aus Glimmer die Gang
unterschiede der interferierenden Strahlen in jeder Blendenstellung messen. Aus 
den Gangunterschieden konnen wir unmittelbar auf die Gestalt der Wellenflache 
schlieBen. 

1) A. A. l\hCHELSON, Astrophys. Journ. Bd.47, S.283-288. 1918. 
2) Vgl. dazu diesen Band XVIII Artikel H. KESSLER, Brechungszahlen (Ziff. 56). 
3) A. COTTON, Physica Bd. 1. S. 274. 1921; A. MERLAND, Rev. d'opt. Bd. 3, S. 401 bis 

413. 1924. 
4) Vgl. dazll diesen Bd. XVIII Artikel H. KESSLER, Brechungszahlen (Ziff.51). 
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MERLAND1) entwickelt die photographische Durchfiihrung der Methode und 
gibt auBerdem eine Abanderung der HARTMANNschen Extrafokalmethode 
(Ziff. 123) an. N ach ihm verwenden wir vorteilhaft an Stelle der einzelnen Locher 
der HARTMANNschen Blende feineDoppelspalte, die wir in gleichen Abstanden 
langs eines Durchmessers der Offnung senkrecht zu diesem anordnen. Auf den 
intra- bzw. extrafokal gemachten Aufnahmen erhalten wir dann die den Doppel
spalten entsprechenden Beugungsstreifensysteme. Die Auswertung dieser Auf
nahmen zur Ermittelung der Lage des Zonenbrennpunktes erfolgt in ahnlicher 
Weise wie beim HARTMANNschen Verfahren, wobei die mittleren Streifen der 
einzelnen Fransensysteme die Stelle der Beugungsscheibchen vertreten. 

Eine Weiterbildung des MrcHELsoN-COTTON-MERLANDschen Verfahrens ist 
das Verfahren von GARDNER und BENNETT2), das im Prinzip nur eine abge
anderte HARTMANNsche Extrafokalprufmethode vorstellt. Wahrend aber bei 
letzterer die urn die Zerstreuungsscheibchen auftretenden Beugungserscheinungen 
als st6rend empfunden werden, werden beim GARDNER-BENNETTschen Ver
fahren diese Beugungserscheinungen gerade zur Messung benutzt. Dabei wird 
die HARUIANNsche Blende an die Stelle der Plattenebene E1 der Abb. 131 ge
bracht und die Anordnung der Locher in der Blende so gewahlt, daB sie alle 
symmetrisch zur optischen Achse auf einer durch diese gehenden geraden Linie 

Abb. 141. Ein Photogramm des GARDNER-BENNETTschen Ver
fahrens, das eine unmittelbare Abiinderung des HARTMANNschen 
Extrafokalprufverfahrens ist, indem die HARTMANNsche Zonen
blende nicht vor dem Objektiv (Abb. 131) steht, sondern an 
Stelle der ersten photographischen Platte in der Ebene E1 auf
gestellt wird. Die auf der in E2 befindlichen Platte entstehen
den, den einzelnen Lochern der Blende entsprechenden Zer
streuungsscheibchen sind von Beugungsringen umgeben, die 
einander uberlagern und dadurch Veranlassung zu weiteren, 
in der Abbildung sichtbaren Interferenzstreifensystemen zwischen 
je zwei aufeinanderfolgenden Lochbildern geben, deren mittlere, 

ausgezeichnete Streifen zur Messung dienen. 

in gleichen Abstan
den voneinander lie
gen. Auf der in der 
EbeneE 2 befindlichen 

photographischen 
Platte zeichnen sich 
dann die Durchsto
Bungspunkte der von 
den einzelnen Zonen 
kommenden Buschel 
als dunkle Zerstreu
ungsscheibchen ab, 
die von Beugungs
ringen umgeben sind 
(Abb. 141). Dabei 
wird die Platte E2 
zweckmaBig in eine 
solche Entfernung 
vom Brennpunkt ge
bracht, daB die bei
den ersten Beugungs
ringe, die von einem 
Paar benachbarter 
Offnungen herruh
ren, sich uberlagern. 
Ausgemessen werden 

die Abstande der mittleren Interferenzstreifen. Besitzen sie uber die ganze Platte 
immer gleiche Abstande, so ist das verwendete Objektiv frei von spharischen Ab
weichungen. Sind die Abstande ungleich, so liegen spharische Abweichungen 
vor, deren GroBe mit Hilfe eines einfachen graphischen Verfahrens unmittelbar 

1) A. MERLAND, Rev. d'opt. Bd.3, S.406-413. 1924. 
2) J. C. GARDNER U. A. H. BENNETT, Journ. Opt. Soc. Amer. Ed. 11, S.441-452. 

1925. Ubersetzung von H. KESSLER in ZS. f. Instrkde. Bd.47, S.197-204. 1927. 
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als in Wellenlangen gemessene Verzogerungen der versehiedenen Teile der von 
dem System ausgehenden Wellenflaehe ermittelt werden kann. 

Das Verfahren kann aueh so ausgefiihrt werden, daB die GARDNER-BENNETT
sehe Blende hinter den Brennpunkt, zwischen ihn und die photographische 
Platte gebraeht wird, wodurch das Gerat sehr einfach und handlich wird, 
und wodureh die Moglichkeit gegeben ist, das Verfahren als Autokollimations
methode auszubilden. Dabei werden dann allerdings an Stelle der kreisformigen 
Blendloeher zweekmaBig feine Spalte benutzt. 

Ahnlieh wie COTTON geht VAISAL.~l) vor, der vor die Linsenfolge eine Blende 
mit zwei Loehern bringt und aus der Interferenzerseheinung die Sehne der wirk
lichen Wellenflache und ihre Keigung zu derjenigen der idealen Wellenflaehe 
bestimmt. Dureh HinwegfUhren der Doppclblende liber die ganze Linsenoffnung 
konnen wir die Gestalt der vollstandigen wirkliehen Wellenflaehe auffinden. 
Neben dieser einfaehen "Methode der z wei Locher" hat VArSii.LA noeh eine 
"Methode der d rei Locher", die die Eekpunkte eines Dreieeks bilden, eine 
"Methode der vie r Locher", wovan drei ein gleiehsei tiges Dreieek bilden und 
das vierte in dessen Mittelpunkt liegt, und eine "Methode der drei Spalten", 
die in einem Durehmesser liegen, angegeben. 

Der Astigmatismus, die Coma tmd die Bildkriimmung. 

128. Das Verfahren der streifenden Spaltabbildung nach WETTHAUER2). 

Urn mit diesem Verfahren die Fehler au13erhalb der Aehse zu bestimmen, riehten 
wir die Priifanordnung so ein, daB wir (Abb. 142) die zu priifende Linsenfolge O2 

fest verbunden mit der geneig
ten photographisehenPlattePh 
etwa urn den vorderen Knoten
punkt der Linsenfolge O2 dre
hen konnen, wodureh wir den 
einfallenden Parallelstrahlcn 
jeden gewiinsehten Einfalls
winkel crteilcn konnen. Dabei 
ist die Linscnfolgc naturgemaB 
mit voller Offnung zu ver
wenden. Die photographisehe 
Platte miissen wir entspre
ehend der Ausdehnung des zu 
priifenden Bildfeldcs groB ge
nug wahlen. 

Das in Sl bcfindliehe Test
objekt muB gegeniiber dem in 
Abb. 134 gezeiehneten etwas 
abgeandert werden, weil wir 
damit in den Stand versetzt 

1(10 

Abb. 142. Zur Prufung der Fehler cines Objektivs O2 
fur Strahl en aul3erhalb der Achse kann das Ver
fahren der streifenden Abbildung (Abb. 134) 
nach \VETTHAUER so abgeandert werden, dal3 das Pruf
system 02 mit der photographischen Platte Ph fest ver
bunden urn eine mit dem vordercn Knotenpunkt des 
Objektivs 02 zusammenfallende Achse gedreht wird. 
Dadurch erhalten wir auf der Platte Ph fur jeden Ein
fallswinkel die streifcnde Abbildung des in 51 befind-

lichen Testspaltes (Abb. 143). 

sein wollen, die tangentiale und die sagittale Bildflaehe, die wir au13erhalb der op
tisehen Aehse unterseheiden miissen, jede fiir sieh festzustellen. Wir legen deshalb 
beiderseits dieht neben den Doppelspalt zwei Systeme einer groBen Anzahl von 

1) Y. VAIS.~LA, Neue l\Iethoden zur Untersuchung der Objektive ncbst Bemerkungcn 
liber die Bcurteilung ihrer Giitc.Dissert. Helsingfors 1922; Ann. Univ. Fennicae Aboensis (A) 
Bd. 1, Nr. 2. Turku 1922; Bd. 2, Nr. 1. Turku 1924; Referate in ZS. f. Instrkde. Bd.43, 
S. 198-199. 1923; Bd. 44, S. 463-465· 1924; Central-Ztg. f. Opt. u. l'Icch. Bd. 46, 
S. 306. 1925· 

") A. \\'ETTHAUER, vgl. Ziff. 124. 
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SpaIten, die senkrecht zum Doppelspalt verlaufen. (Abb.143). Der Doppelspalt 
wird senkrecht zur Ebene, in der die Verschwenkung der Linsenfolge stattfindet, 
eingestellt. Auf der Platte (Abb. 142 und 144) erhalten wir dann die streifende 

Abb. 143. Der zur Feststel· 
lung der Fehler s ei tlich 
der Achse heim WETT-
HAUERschen Verfahren der 
streifenden A b bild ung 
zu henutzende Testspalt 
besitzt in der Mitte einen 
feinen Doppelspalt, auf des
sen heiden Seiten zwei Sy
sterne von sehr feinen Quer
spalten angeordnet sind. 
Der Doppelspalt dient der 
Ermittelung der tangentia
len Bildkriimmung, die 
Querspalte der Ermittelung 
der sagi ttalen Bildkriim-

mung . 

a 

Abbildung. Die Verbindungslinie der Punkte engster 
Einschnurung bei den Bildern des Doppelspaltes gibt 
die tangentiale Bildkrummung wieder, wahrend die 
Verbindungslinie der scharfsten Spaltbilder der wage
recht liegenden Spaltsysteme die sagittale Bildkrum
mung erkennen laJ3t. Durch Verwendung eines ge
eigneten Rasters von parallelen, geraden Linien, mit 
dem wir die Aufnahme so uberdecken, daB einander 
entsprechende, gleichen aber entgegengesetzten Ein
fallswinkeln zugehOrige Bilder symmetrisch liegen. 
k6nnen wir die Abweichungen der Bildflache von 
einer Ebene auch ausmessen und damit zahlenmaBig 
festlegen. 

Ein auf diesem Verfahren beruhender Apparat 
laJ3t sich auch so ausbauen, daB wir durch eine ein
fache visuelle Beobachtung die Bildkrummung be
obachten k6nnen. Dazu verwenden wir mehrere 
Kollimatoren 01> die unter den verschiedenen Ein
fallswinkeln (z. B. 0°, 5 0, 10° usw.) fest aufgestellt 
sind. Die Platte ersetzen wir durch eine glatte Gips
flache, die wir langs der optischen Achse mikrometrisch 
verschieben k6nnen, und auf der genau senkrecht zur 

optischen Achse ein 
gerader schwarzer 
Strich, der die ebene 
Bildflache darstelIt, 
gezogen ist. Da-

Abb. 144. a) Das Bild gibt das Aussehen einer nach dem WETT
HAuERschen Verfahren der streifend e n Abbildung fiir Abbil
dung seitlich der Achse gemachten photographischen Aufnahme 
wieder. Es sind deutlich die Einschniirungen in der streifenden 
Abbildung des Doppelspaltes zu erkennen, deren Verbindungslinie 
die tangentiale Bildkriimmung wiedergibt. Bei den seitlich des 
Doppelspaltes liegenden streifenden Abbildungen der Querspalt
systeme kiinnen wir ebenfalls deutlich die Stellen scharfster Abbil
dung erkennen, deren Verbindungslinie die sagittale Bildkriimmung 

durch sind wir in 
der Lage, gleichzei
tig die streifenden 
Bilder aller Einfalls
richtungen wahrzu
nehmen und die Ab
weichungen unmit
telbar ausmessen zu 
k6nnen. 

129. DasAstig
mometer vonSTRAU
BELl). Urn den 
Astigmatismus von 
Flachen zu messen, 
wird ein AutokolIi-

wiedergibt . 
b) Durch Ausmessen der Abstande der tangentialen und sagit
tal en Bildpunkte von einer zur optischen Achse senkrechten ge
raden Linie und durch Multiplikation dieser Abstande mit dem 
Kosinus des Neigungswinkels der photographischen Platte kiinnen 
wir die wirklichen tangentialen und sagittalen Abweichungen er
mitteln und in ein graphisches Bild eintragen. Die gestrichelte 
Kurve stellt die tangentiale, die ansgezogene Kurve die sagittale 

Bildkriimmung dar. 

1) R. STRAUBEL, Wied. Ann. Bd.64, S.794 -808. 1898. 

mationsverfahren 
gewahlt. 1m Brenn
punkt eines Fern
rohrobjektivs befin
det sich ein beleuch-
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tetes Krcuzgitter als Testobjekt. Die austretenden Strahlen werden von der Flache 
wieder in das Beobachtungssystem zuriickgeworfen und erzeugen dort ein durch 
ein Okular zu beobachtendes Bildchen. Besitzt die FHi.che zwei verschiedene 
Hauptkriimmungen, so liegt Astigmatismus vor, und die lot- und wagercchten 
Striche des Gitters werden nicht g1cichzeitig scharf erscheinen, sondern eine Einstell
differenz des Okulars aufweisen . Lassen wir nun aber die Strahlen einen STOKES
schen Zylinderkompensator (Ziff. 115, Abb. 117) durchsetzen, den wir dicht vor das 
Fernrohrobjektiv setzcn, so k6nnen wir durch Verdrehen der beiden Zylinder
linsen dieses Kompensators gegencinander jcden beliebigen Astigmatismus 
herstellen, also auch den, der den Astigmatismus der Frache gerade aufhebt, 
was wir damn erkennen, daB die lot- und wagerechten Striche des Kreuzgitters 
beim Verschieben des Okulars gleichzeitig scharf werden. Wenn die Wirkung 
der einzclnen Zylinderlinsen des Kompensators bekannt ist, lal3t sich der Astigma
tismus fiir jede Stellung des Kompensators aus dem Verdrehungswinkel be
rechnen 1). 

Das Verfahren laBt sich sinngemaf3 auch zur Priifung von Linsenfolgen 
umgestalten. 

Die Farbcnabuxichungen. 

130. Die Verwendung bisher genannter Verfahren. Fi.ir die Feststellung 
der Farbenfehler einer Linsenfolge liegt es nahe, einfach die bisher genannten 
Verfahrr-n zur Ermittelung der spharischen :\bweichungen fUr die einzelnen 
Sorten einfarbigen Lichtes gesondert durchzufiihren. Es werden so die Verfahren 
von AnBE2) (Ziff. 97, 10, und 112), HAln~I.-\:\:\:l) (Ziff. 123), \VETTHAl'EH (Ziff. 124 
und 128) und die J nterferenzwrfahren (Ziff. 125 bis 127) durchaus keine Schwie
rigkeiten bereiten. l'nter l'msUinden konnen wir auch, wie das HASSELBERG 
(Ziff. 86) getan hat, clas zweite GAl'sssche (BESsELsche) Verfahren benutzen, 
urn die Brcnnweiten flir "erschiedcne WelienHingen zu bestimmen. 

Das HAJ(DIA:\:\schc Verfahren (Ziff. 123) konnen wir einfacher gestalten, 
wenn wir bei Verwendung yon weif3em oder mehrfarbigl'm Lichte die extrafokalen, 
hirnenf0rmigen Zer;;treuungsscheibchen einer Zone symmctrisch auf den Spalt 

-

.-\bb.1-+;. Bcim HARTMA:-;:-;schcn Extrafokalvcrfahrcn \\"erden zur Ermittelung cler Farbcn
a bwcich u ngen bei Ver\\"cnclung von \\"eif3em ocler mehrfarbigcm Lichte die extrafokalen 
i>irncnfOrmigcn Zerstreuungsschcibchcn ciner Zone symmetrisch auf clem Spalt cines Spek
trographen aufgefangen, \\"elch ietztcrer jecles Zcrstreuungsscheibchen in ein Spcktrum aus
cinanclerzieht. Inclem die Abstancle cler beiclen Spektren fOr jecle \\"elleniange ermittelt 
werden, sincl da m it clie cler betreffenden Zone entsprechendcn e-\\"erte (Abb. 131) flir jcde 
cinzelne \\"elleniange gcfunden. In cler Abbildung sincl clie Spektren fOr z\\"ei verschieclene 

Zonen wieclergegcben. 

eines Spektrographen fallen lassen, wodurch sie zu zwei untereinander liegenden, 
entgegengesetzt gekriimmten Spektren (Abb.145) auseinandergezogen werden. 

1) Vgl. dazu auch das ausflihrliche Qucllenverzeichnis von ARTli. KONIG in H. HELM
HOLTZ' Hanclb. cler physiologischen Optik 2. Aufl., Dcl. 2, S. 1111 -1118. Hamburg u. Leipzig: 
L. VaG 1896. 

") H. FASSBENDER, ZS . f. Instrkde. Bcl. 33 , S. 210-218. 1913. 
3) H. FASSBE:-;DER u. A. \\"ETTHAUER, ZS. f. Instrkcle . Dcl. 33, S. 26;-27i . 1913 . 
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Dies mussen wir intra- und extrafokal durchfiihren. Die e-Werte fiir jede einzelne 
Wellenlange finden wir, indem wir fiir jede Aufnahme den Abstand der beiden 
Spektren an den Orten der betrcffenden Wellenlange ausmessen. Als zweck
maBig hat sich erwiesen, immer gleich mindestens zwei Zonen aufzunehmen. 
Dabei wird die Zonenausblendung mit Vorteil so vorgenommen, daB die vor
gesetzte HARTMANNsche Blende aus zwei entsprechend der auszublendenden 
Zone symmetrisch gelegenen Spalten besteht, die senkrecht zum Spalt des Spektro
graphen ausgerichtet werden. 

Solange wir es mit groBen Linsenfolgen zu tun haben, bei denen wir die 
Offnung der Zonenblenden groB genug wahlen konnen, k6nnen wir, wie vor
stehend beschrieben, arbeiten. Fur kleinere Linsenfolgen aber werden die Zer
streuungsscheibchen zu lichtschwach, urn als Lichtquellen fiir den Spektrographen 
verwendet werden zu k6nnen. Deshalb setzen wir in solchen Fallen vor die 
Zonenblende des Prufsystems ein Prisma 1) mit geringer Dispersion, ein sog. 
Objektivprisma. Dabei legen wir die aus zwei Parallelspalten bestehende Zonen
blende parallel zum jetzt an Stelle des Lichtpunktes zu verwendenden Licht
spalt und erhalten, wenn wir eine Lichtquelle mit Linienspektrum benutzen, 

Abb. 146. Zur Ermittelung 
der chromatischen Ab
weich ungen eines auf einen 
Stern eirigestellten Fernrohr
objektivs bringen wir nach 
VOGEL zwischen Okular und 
Auge ein geradsichtiges Pris
rna, das das Bild des Sterns 
in ein Spektrum auseinander
zieht. Dieses Spektrum wird 
an den Stellen der Wellen
langen Einschniirungen be
sitzen, auf deren Vereini
gungspunkt, Brennpunkt, das 
Okular gerade eingestellt ist. 
In der Abbildung sind die 
Spektren fiir zwei verschie-
dene Okulareinstellungen 

wiedergegeben. 

bei den extra- und intrafokal gemachten Aufnahmen 
Spektren, bei denen die Linien entsprechend der 
symmetrischen Zonenblende doppelt auftreten. Da
mit keine Oberlagerung der Linien verschiedener 
Wellenlangen stattfindet, werden wir die Aufnahmen 
so nahe als m6glich beim Brennpunkt machen. Die 
Abstande der spektralen Doppellinien werden mi
krometrisch ausgemessen, urn die e-Werte zu er
halten. 

Bei spharisch korrigierten Linsenfolgen genugt 
im allgemeinen die Ermittelung der Farbenkurve 
fiir eine Zone. 

131. Das VOGEL-WOLFsche Verfahren. Nach 
dem Vorschlage von VOGEL2) bringen wir zwischen 
das Auge und das Okular eines auf einen Stern ein
gestellten Fernrohres einen geradsichtigen Prismen
satz. Dadurch wird das Bild des Sternes in ein 
Spektrum (Abb. 146) auseinandergezogen, das an 
den Stellen derjenigen Farben, auf deren Vereini
gungspunkt das Okular gerade eingestellt ist, Ein
schnurungen aufweist. Verschieben wir das Okular 
in der Achse, d. h. stellen wir es auf andere Bild
orte ein, so wandert die Lage der Einschnurungen 

uber das Spektrum weg. Indem wir nacheinander dem Okular verschiedene an 
einer Millimeterteilung ablesbare Einstellung geben und gleichzeitig die Wellen
langen aufschreiben, fiir die das Spektrum eingeschniirt ist, k6nnen wir die 
chromatischen Langsabweichungen des Fernrohrobjektivs ermitteln. 

Diese Methode leidet daran, daB einmal die Akkomodationsentfernung des 
Auges sich dauernd andert und dadurch Fehler in der Einstellung des Okulars 
hervorruft. Anderseits tritt ein wesentlicher, durchaus nicht zu vernachlassigender 
Fehler dadurch auf, daB das Beobachtungssystem: Okular + Prisma + Auge, 

1) Vg!. dazu auch G. EBERHARD, ZS. f. Instrkde. Rd. 23, S.82-88. 1903. 
2) H. C. VOGEL, Ber!' Monatsber. 1880, S. 433-441; Vierteljahrsschr. d. astron. Ges. 

Bd.22, S.142-143. 1887; Astron. Nachr. Bd. 119, S. 293-298. 1888; Referate in ZS. f. 
Instrkde. Bd. I, S. 70-71.1881; Bd.8, S.246-248. 1888. 
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nicht frei von Farbenabweichungen ist, sondern im Gegenteil ganz erhebliche 
Abweichungcn aufwcist, die fUr jedes System: Okular + Prisma + Auge, fUr 
sich zu bestimmen und dann bei dem Ergebnis der Prufung als Korrektionswert 
vorzeichcnrichtig anzubringen sind. So findet WOLF!) fUr ein von ihm gebrauchtes 
Okular und sein Auge, sowie fUr das LISTINGSche Normalauge die folgenden 
chromatischen Abweichungcn: 

Linie 

Okular + 
+ Auge 

Listing' 
sches 

B c D 

+0.86 +0.60 

E F G H 

±O.OO -0.49 -0·94 mm 

Auge +0.35 +0.32 +0.22 +0.12 ±O.OO -0.16 i -0.32 mm 

Urn dicse Fehlerursachen zu vermeiden, hat WOLF2) das VOGELSche Ver
fahren zu einem Autokollimationsvcrfahrcn ausgebaut (Abb, 147), Vor das Fern
rohrobjcktiv 5 wird ein Planspiegcl Sp senkrecht zur optischen Achse gestellt, 
so daB die in die Linsen
folge 5 zuruckkehrenden 
Strahlen unmittelbar unter 
dem Dingpunkt 0, der mit 
dem Okular Of? in starrer 
Verbindung steht, dessen 
Bildchen 0' entwerfen. 
Beide k6nnen gleichzeitig 
durch das Okular beobach
tet werden, wobei der Ding
punkt 0 als Fixpunkt fUr 
das Auge dient, so daB jetzt 
die MeBcrgebnisse von dem 
chromatischenKorrektions· 
zustand des Beobachtungs
systems, Okular + Auge, 
unbeeinfluBt sind. Ais 
leuchtenden Dingpllnkt 0 
verwenden wir ein klcines 
Quecksilberkuge1chen, das 

--t-t--i---t---t- ---- ----.:::o-~g,-ooJJJ11 
01< GP 

Sp S 

Abb.147. Das von \VOLF abgeanderte VOGELSche Ver
fahren zur Bestimmung der Farbenabweichungen eines 
Objcktivs 5 ist ein Autokollimationsvcrfahren. Das mit 
Sonnenlicht bestrahlte Dingkiigelchen 0 wird einerseits 
durch das System (Okular Ok + geradsichtiges Prisma 
GP) unmittelbar betrachtet. Anderseits wird sein 
Autokollimationsbildchen 0' beobachtet. Beide werden 
hir jcdc Farbe hir sich in Koinzidcnz gebracht. Die Unter
schiedc in den Okulareinstellungen sind unmittelbar die 

chromatischen Abweichungen. 

auf einer Kapillare allS dieser herausgepreBt sitzt, und das das durch einen seit
lichen Beleuchtungsspiegel auf es geworfene Sonnenlicht allseitig reflektiert, wo
durch nicht allein Licht nach dem Objektiv zu, sondern auch nach dem Okular 
zu geworfen wird. 

Schallen wir durch ein geradsichtiges Prisma GP nach Ding 0 und Bild 0', 
so sehen wir beide in Spektren auseinandergezogen, in denen die FRAUNHOFER
schen Linien als dunkle, runde Scheibchen (entsprechend der Kugelform des 
Quecksilbertr6pfchens) auftreten, Das Spektrum des Dingpllnktes wird ein 
gleichmaBig breites Band sein, wahrend das Spektrum des Bildes die Ein
schnurungen der Abb. 146 zeigen wird. Die gesuchten Farbenabweichungen er
halten wir, indem wir nacheinander fUr die einzclnen Linien die Scheibchen 
jedes Spektrums gleichzeitig scharf stellen und die Okularverschiebung ausmessen. 

1) M. WOLF, Wied. Ann. Bd.33, S. 548- 554. 1888; Astron. Xachr. Bd. 120, S. 73-74. 
1889· 

2) :VI. WOLF, \Vied. Ann. Bd. 33, S. 212-:218. 1888; Astron. Nachr. Bd. 119" S, 293-298, 
Nr. 2861. 1888; Ref. in ZS. f. Instrkde. Bd.8, S.248-249. 1888. 
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0) Die Priifung des Korrektionszustandes von Spiegeln. 

1. Die Teleskopspiegel. 

132. Die Priifung von Fernrohrspiegeln. Die Prufung der spharischen Ab
weichungen von Fernrohrspiegeln findet in gleicher, sinngemal3 umgeanderter 
Art und Weise statt, wie dies fUr Linsenfolgen der Fall ist (Ziff. 121 bis 127). 
Zur schneIlen Dbersicht, vor aIlem bei der HersteIlung parabolischer Spiegel, 
dient die FOUCAuLTsche Schneidenmethode. Fur genauere Ausmessungen kommt 
die HARTMANNsche Extrafokalprufmethode in Frage. 

Hinsichtlich der FOUCAuLTschen Schneidenmethode ist zusatzlich zu be
merken, dal3 wir am gunstigsten in Autokollimationsanordnung (Abb. 148) be
obachten. Der dabei zu Hilfe genommene Planspiegel besitzt am best en eine 

s 01 0' Sp, 

Abb. 148. Die PrUiung des Korrektions
zustandes eines Hohlspiegels 5 erfolgt vor
teilhaft unter Zuhilfenahme zweier Plan
spiegel SP1 und SP2 in Autokollimations-

anordnung. 

~~-as 
S sp 

Abb.149. Bei Verwendung eines mit 
einem zentralen Loche versehenen Plan
spiegels 5 kann die im Autokollimations
veriahren der Abb. 148 notwendige 
Knickung des Strahlengangs durch den 
zweiten Spiegel SP2 vermieden werden. 

Durchbohrung (Abb. 149), wodurch wir das Knicken des Strahlenganges durch 
einen zweiten Planspiegel, der das Ausrichten nur erschweren wurde, uns er
sparen kiinnen. 

Wollen wir die FOUCAuLTsche Schneidenmethode messend durchfiihren, so 
werden wir nach RITCHEyl) wagerecht quer tiber den Spiegel eine Art HART
MAN~scher Zonen blende legen, die sich der Form des Spiegels ungefahr anschmiegen 
soIl. Die Zonen sind dabei aus dem verwendeten ~letallblech in Form von 
symmetrisch gelegenen Viertclkreisringcn ausgcspart. Schneiden wir dann von 
rechts ein, so werden gerade die beiden zusammengehorigcn Viertelkreisringe 
gleichzeitig dunkcl werden, fUr die die Schneidc sich im Zonenbrcnnpunkt be
findet. Denn schneiden wir vor diesem ein, so wircl zuerst clie rechte Seite cler 
Zone dunkel, wahrend die linke hell bleibt. Schneiclen wir hinter dem Brenn
punkt ein, so ist es umgekehrt. Der Brennpunkt ergibt sich demnach als eine 
Art lJmkehrpunkt zu erkennen, in dem durch geringe Langsverschiebung der 
Schneide ein Umspringen, ein Vertauschen von hell und dunkcl stattfindet. 
Verschieben wir somit die Schneide in Richtung der optischen Achse, so werden 
wir fUr aIle Zonen die Lage ihrer Brennpunkte als solche Umkehrpunkte ermitteln 
und damit die spharischen Abweichungen zahlenmal3ig ermitteln konnen. 

Dieses Verfahren konnen wir auch photographisch durchfUhren, indem 
wir hinter die Schneide, in festem Abstand von dieser, an Stelle des Auges eine 
photographische Kammer bringen und bei mehreren Schneidenstellungen langs 
der optischen Achse Aufnahmen machen. Es wechselt dann der Schwarzungs
unterschied der Bilder sein Vorzeichen, wenn wir durch den Zoncnbrennpunkt 

1) G.W.RlTCHEY, Astrophys. Journ. Bd.14, S.217-233. 1901; Bd.19, S.53-69. 
1904; Bd.29, S.198-21O. 1909; Smiths Contr. to Know!. Bd.34, S. 51. 1904. 
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hindurchgegangen sind. Die Schwarzungen werden photometrisch gemessen 
und die Brennpunktslage durch Interpolation bestimmt. Die Genauigkeit dieses 
COJANschen1) Verfahrens ist besser als das der visuellen Messung. 

2. Die Schein werf ers pie gel. 

133. Das Linienbildverfahren von TSCHIKOLEW. Nach TSCHIKOLEW2) stellen 
wir in eine Entfernung von der zwei- bis dreifachen Brennweite vom zu 
untersuchenden Spiegel einen ebenen Schirm auf, der senkrecht und symmetrisch 
zur optischen Achse steht und auf dessen Flache ein engmaschiges Netz von
einander rechtwinklig sich kreuzenden, schwarzen, geraden Linien sich befindet. 
Der Schirm muf3 zweckma13igerweise 25 % gri:iBer als der Spiegel sein. In der 
Mitte des Schirmes, dort wo der DurchstoBungspunkt der optischen Achse liegt, 
bringen wir eine Offnung an, durch die wir nach dem Spiegel blicken. Tun wir 
das, so sehen wir den Spiegel, wenn nur das Liniennetz ausgedehnt genug ist, 
mit einem Liniennetz, dem Bilde des Schirmes, iiberdeckt. Sind die Linien 
dieses Bildes gerade oder nahezu gerade Linien (Abb. 150), so ist der Spiegel 
einwandfrei. Sind die Linien des Netzes verzerrt oder wei sen sie an bestimmten 
Stellen nichtsymmetrischen Verlauf auf (Abb. 151), so liegen an den Stellen, wo wir 
diese Abweichungen feststellen, Fehler in der FHi.che vor. Urn die Erscheinung zu 
Vergleichszwecken festzuhalten, wird an die Stelle des beobachtenden Auges die 
Weitwinkelaufnahmelinse (z. B. ein ZeiB-Tessar) einer photographischen Kammer 
gebracht und diese so eingestellt, daB das Netzbild auf ihrer Mattscheibe scharf 
erscheint. Darauf erfolgt die Aufnahme. In welcher Weise diese so festzustellen
den Fehler praktisch schadlich wirken oder nicht, laBt sich aus dieser Aufnahme 
nicht entnchmcn. Sie kann nur eine Vergleichsprobe geben gegeniiber anderen 
Spiegeln. Urn einen solchen einwandfreien Vergleich fUr Spiegel von verschiede
ner Brennweite durchfiihren zu ki:innen, miissen wir bei der Anfertigung dieser 
TSCHIKOLEwschen Netzbilder darauf Gewicht legen, daB die zu vergleichenden 
Spiegel bei gleichem Offnungsverhaltnis verwendct werden, und daB fUr jeden 
Spiegel der Netzschirm in einem solchen Abstande vom Spiegel steht, daB die 
Spiegelvergrol3erung stets die gleiche wird. Das letztere ist der Fall, wenn sich 
die Schirm-SpiegelabsUi.nde verhalten, wie die zugehi:irigen Spiegelbrennweiten. 

Das TSCHIKOLEwsche Linienbildverfahren kann sowohl auf hohle, als auch 
auf erhabene und ebene Spiegel Anwendung finden. Es liefert aber nur ein 
qualitatives Vergleichsurteil, weshalb es einem dringenden Bediirfnis entspricht, 
auch quantitative Verfahren zu besitzen, die im folgenden (Zif£' 134 bis 136) 
beschrieben werden. 

134. Das Priifverfahren von SCHUCKERT mit Zonenblende. Dieses von 
der Firma SCHUCKERT 3) ausgearbeitete Verfahren geht von der Tatsache aus, 
daB bei einem einwandfreien Parabolspiegel aIle einfallenden Parallelstrahlen 
in einen Punkt, den Brennpunkt, reflektiert werden. Ganz einerlei, welche Zone 
des Spiegels benutzt wird, das Bild eines unendlich weit entfernten Lichtpunktes 
muB immer an derselben Stelle der optischen Achse liegen. Abweichungen davon 
fUr einzelne Zonen deuten darauf hin, daB diese Zonen fehlerhaft sind (vgl. dazu 
Zif£. 123). Zur AusfUhrung der Beobachtungen benutzen wir einen in geniigend 

1) J. COJAN, C. R. Bd. 179, S.893-985. 1924; Bd. 180, S.1016-1018. 1925. 
2) W. TSCHIKOLEW, Dber die Prufung der elektrischen Scheinwerfer auf photographi

schem \\"egc. Petersburg 1892; W. TSCHIKOLEW, R. KLASSON U. 'V. TJURCH, Die Beleuch
tungswirkung der elektrischen Scheinwcrfer. Petersburg 1895; A. SONNEFELD, Die Hohl
spiegel, S.115-119. Berlin: Union Deutsche Verlagsgesellschaft 1926. 

3) O. KRELL, Elcktrot. ZS. Bd.36, S. 481-484 u. 496-498. 1915; A. SONNEFELD, 
Die Hohlspicgcl, S.119-122. Berlin: Union Deutsche Verlagsgesellschaft 1926. 
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Abb. 150. Aufnahme eines Netzes einander rechtwinklig sich kreuzender, gerader Linien 
nach dem TSCHIKOLEwschen Linien bild verfahren fur einen MANGIN-Hohlspiegel. Der 
glatte und verhaltnisma13ig geradlinige Verlauf der Netzlinien la13t auf einen gut bearbeiteten 

Spiegel schlie13en. 

Abb.151. Linienbildaufnahme eines Glasparabolspiegels von SCHUCKERT. Die Ver
zerrungen lassen die Bearbeitungsunregelma13igkeiten des Spiegels erkennen. Inwieweit 

diese praktisch schadlich sind, la13t sich aus der Anfnahme nicht ableiten. 
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groBer Entfernung vom Spiegel aufgestellten, ktinstlichen Stern. Der Spiegel 
wird zu ihm so ausgerichtet, daB das Sternbild tadellos rund erscheint und auch 
keine Andeutung von Koma mehr aufweist, die gerade beim Parabolspiegel 
sich schon bei nur wenig seitlich von der optischen Achse liegendem Dingpunkt 
ganz erheblich bemerkbar macht. Beobachtet wird das auf einer Mattscheibe 
aufgefangene Bild des Sternes mit Hilfe eines Mikroskops, wobei einerseits der 
Strahlengang so gebrochen ist (Abb. 152a), daB der Beobachter von der Seite her 

a 

/ 
/ 

/ 

" " 

'" '" " 

" " " 

'" '" '" 

b 

Abb . 152. Die Anordnung beim SCHUCKERTschen Zon e nv e rfahren zur Priifung von 
Schein werferspicgeln. 

a) Das aus dem Unendlichen kommcnde Licht durchsetzt die Zonenblende und wird im 
Zonenbrennpunkt des Spiegels vereinigt, dessen Lage mit Hilfe eines gecignet gebauten 
Mikroskops an einem zur optischen Achse parallclen MaJ3stabe festgestellt wird. Durch 
aufeinanderfolgendes Ausblenden der einzelnen Zonen werden die einzelnen Zonenbrenn-

punktsabweichungen bestimmt. 
b) Die Zonenblende besteht aus einer feststehenden Scheibe mit radialen Schlitzen, vor 
der eine HARTMANNsche Zonenblende mit spiralig angeordneten Uichern sich vorbei
drehen hiJ3t, so daJ3 nach \Vunsch die verschiedenen Zonen nacheinander eingeschaltet werden 

kiinnen. 

einblickt, wahrend anderseits die AusmaBe des Mikroskops entsprechend ge
wahlt sind, daB der Einblick auBerhalb des Spiegeldurchmessers erfolgt. Das 
Mikroskop ist mit Hilfe eines Triebes parallel zu sich selbst meBbar verschiebbar. 
Urn die einzelnen Zonen nacheinander herausblenden zu konnen, wird in ahnlicher 
Weise wie bei der HARTMANNschen Extrafokalprtifmethode ftir Linsenfolgen 
(Zift. 123) vor den Spiegel eine Lochblende gesetzt, deren kreisrunde Locher 
(Abb. 152b) in spiralartigen Reihen angeordnet sind. Unmittelbar vor dieserfest
stehenden Lochblende ist eine zweite, urn die optische Achse drehbare Blende an
geordnet, die radial verlaufende Schlitze besitzt , so daB durch Drehen nach Wunsch 
die verschiedenen Zonen des Spiegels nacheinander zur Abbildung benutzt 
werden konnen. Diese beiden Blenden werden vorteilhaft vor dem Spiegel 
etwa in doppelter Brennweite, jedenfalls au13erhalb des Beobachtungsapparates 
aufgestellt. Wenn der ktinstliche Stern nur gentigend weit entfernt ist, werden 
die durch die Locher der Blende ausgesonderten Strahlenbtindel fUr praktische 
Zwecke als gentigend parallel zu betrachten sein, ihr Vereinigungspunkt wird 

52* 
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also praktisch dern Brennpunkt der entsprechenden Zone gleichzusetzen sein. 
Indem wir nacheinander durch Verschieben des Mikroskops auf die Sternbilder 
hir die einzelnen Zonen einstellen und jedesrnal die Lage des Mikroskops auf 
der optischen Achse an der achsenparallelen Teilung am Nonius ablesen, erhalten 

wir die Abweichungen der ein
zelnen Zonenbrenn punkte von
einander als Unterschiede die
ser Ablesungen. Abb. 153 zeigt 
die auf diese Weise ermittelten 
Brennpunktsabweichungen ei
nes guten SCHUCKERTschen 
Spiegels und dariiber zum Ver
gleich die nach dem TSCHIKO
LEwschen Verfahren fUr den 
gleichen Spiegel erhaltene 
Linienbildaufnahme. 

]~-
~ 3IJO fI(J(} soo GOO 700 4tJ() 

ZonendvrchmesS'er 

Abb. 153. Oben: TSCHIKOLEwsche Linien bilda uf
nahme eines SCHUCKERTschen Schcinwerferspiegels. 

Un ten : Diagramm der nach dem SCHUCKERT
schen Zonen verfahren gemessenen Brennweiten
abweichungen dcsselben SCHUCKERTschen Spiegels .. 

Aus beiden Abbildungen HU3t sich schlieBen, daB 
hier ein guter Spiegel Yorliegt. 

135. Das Priifverfahren 
von SALMOIRAGHI1)-GOERZ mit 
auf Unendlich eingestellten 
Kollimatoren. 1m Prinzip ist 
das Verfahren das gleiche wie 
das SCHUCKERTsche (Zif£.134). 
Es ist dabei nur die Abande
rung getroffen, daB an Stelle 
des kiinstlichen, sehr weit ent
fernten Sternes und unter Ver
meidung der Lochblende ein
fach zwei symrnetrisch und 
parallel der optischen Achse 
liegende kleine Sternkollima
toren verwendet werden, die 
auf Unendlich eingestellt sind 
und deshalb achsenparallele 
Strahlenbiindel auf den Spie
gel fallen lassen. Die Beobach
tung des Bildes geschieht, wie 
in Ziff. 134 beschrieben, mit 
Mattscheibe und Mikroskop. 

Urn die verschiedenen Zonen zur Abbildung heranziehen zu konnen, kann der 
Abstand der beiden Kollimatoren geandert werden. Au13erdem ist es moglich, 
in verschiedenen Meridianschnitten die Messung zu wiederholen, indern der 
Spiegel urn seine optische Achse gedreht wird. 

136. Das Priifverfahren von ZEISS mit unmittelbarer photographischer 
Aufzeichnung der Brennpunktsabweichungen und Streuungen. Die messen
den Verfahren von SCHUCKERT (Ziff. 134) und SALMOIRAGHI (Zif£. 135) sind sub
jektive Verfahren. 1m Gegensatz dazu ist das Priifverfahren der Firma CARL 
ZEISS, Jena 2) ein objektives Verfahren. Es unterscheidet sich von den beiden 

1) A. SALMOIRAGHI, Description d'un nouvel appareil, a mesurer les constantes optiques 
des miroirs paraboliques pour projectcurs ct phares . Milan 1909. 

2) A. SONNEFELD, Die Hohlspiegel, S.123-133. Berlin: Union Deutsche Verlags
gesellschaft 1926; S. CZAPSKI und O. EpPENSTEIN, Theorie der optischen Instrumente, 
3. Auf\, Kap. 21. Artikel A. KONIG, S.650. Leipzig: J. A. Barth. 1924. 
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genannten Verfahren darin, daB der umgekehrte Strahlengang zur Abbildung 
verwcndet wird. 1m Brennpunkt F wird ein Lichtpunkt (Abb. 154) aufgestellt. 
Die von diesem ausgehenden Strahlen werden nach der Reflexion am Spiegel 
zu einem Parallelstrahlenblindel. Zur Beobachtung dient ein auf Unendlich 
eingestellter Kollimator K von kleiner Offnung (f = 250 mm, EP = 25 mm), 
der langs eines Spiegeldurchmessers senkrecht zur optischen Achse auf einer 
optischen Bank vcrschoben werden kann. Es wird nun aber die Beobachtung 
fUr aIle Zonen nicht visuell durchgefUhrt, sondern in die Brennebene des Kolli
mators K wird cine pho
tographische Platte P 
gebracht. Wlirde diese 
Platte, wahrend wir den 
Kollimator K parallel zu 
sich selbst wagerecht 
vor dem Spiegel vorbei
schiebcn, gegen das 
Kollimatorobjektiv fcst
stehen bleiben, so wlir
den im FaIle eines ein
wandfrcien paraboli
schen Spiegels die Bild
punkte hir aIle Zonen 
auf einen Punkt zusam
menfallen; wir bekamen 
ein einziges rundes Zer
streuungsscheibchen F' 
auf der photographi
schen Platte (Abb. 155 
Mitte). Ware der Spiegel 
an einzelnen Zonen mit 
Abweichungen von der 
parabolischen Form be
haftet, so wlirden diese 
sich dadurch bemerkbar 
machen, daB fUr diese 
Zonen das Zerstreuungs
scheibehen eine der 

Abb.154. Die Anordnung beim ZEIssschen Verfahren zur 
Priifung von Scheinwerferspiegeln. Ein im Brennpunkt F be
findlicher Lichtpunkt und zwei dicht dane ben befindliche Licht
punkte A und B, deren Entfernung dem Kraterdurchmesser 
der bei der endgiiltigen Scheinwerferanordnung verwendeten 
Bogenlampe entspricht, werden durch den Scheinwerfer
spiegel ins Unendliche abgebildet. Auf einer Schiene senk
recht zur optischen Achse des Spiegels ist ein zur Spiegel
achse paralleler, auf U nendlich eingestellter Photokollimator J( 
kleiner Offnung verschiebbar, in dessen Brennebene eine 
photographische Platte P senkrecht zur Zeichenebene sclbst
tatig, gleichzeitig und gleichsinnig mit dem Kollimator, ver
schoben wird. Fiir jede Stellung des Kollimators J( erhalten 
wir drei Bildpunkte A', F' und B', die fiir die Abweichungen 
der betreffenden Zone kennzeichnend sind. Verschieben wir 
den Kollimator J( stetig vor dem Spiegel vorbci, so erhalten 
wir drei Kurven, die die Zonenfehler des Spiegels aufweisen. 

Zonenbrennweite entspreehende wagereehte Versehiebung erleidet. Auf der 
Platte bekamen wir also einen mehr oder weniger kurzen, in wagereehter Rieh
tung verlaufenden Strieh. Treffen wir nun die Einriehtung so, daB beim Vor
beisehieben des Kollimators K damit selbsttatig cine proportion ale Verschie
bung der Platte in lotrechter Richtung, also senkreeht zur Verschiebungsrieh
tung stattfindet, so bekommen wir im FaIle des einwandfreien parabolischen 
Spiegels auf der Platte einen auf der Wagereehten senkreehten Strieh F', der 
entspreehend den beiden Spiegelhalften durch die infolge der raumlichen Aus
dehnung der Beleuehtungsapparatur fUr die Mitte statthabenden Abblendung 
in zwei symmetrisehe Aste zerlegt ist (Abb. 156 Mitte). Flir einen fehlerhaften 
Spiegel wird dann dieser gerade Strieh mehr oder weniger schrag und entartet 
sein (Abb.157 Mitte) jc naeh den vorhandenen Spiegelfehlern. Die Abweiehungen 
von einem senkreehten Strieh sind die Brennpunktsabweiehungen im MaBstabe 
Kollima tor brennwei te 

Spiegelbrennweite 
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Zur Beurteilung eines solchen Spiegels ist es aber, da ja die beim endgiiltigen 
Gcbrauch in Betracht kommende Lichtquelle (elektrischer Bogen) nicht eine 
punktformige, sondem eine ausgedehntere ist, von Vorteil, gleichzeitig auch noch 
den Fehlerverlauf fUr zwei seitlich von F gelegene Punkte A und B (Abb. 154), 
deren Abstand Al etwa dem leuchtenden Kraterdurchmesser entspricht und 
gegenuber der Spiegelbrennweite also als sehr klein angenommen werden darf, 
mitzubestimmen. Den Winkel, unter dem die Strecke AB von jedem Spiegel
punkt aus erscheint, bezeichnen wir als Streuwinkel w der betreffenden Zone 
bzw. der betreffenden Strahlenrichtung. Nach dem Rande des Spiegels zu wird 
dieser Streuwinkel fortwahrend kleiner. 1m 
photographischen Bilde erhalten wir deshalb 
bei ruhender Platte das Bild der Abb. 155: 
zu beiden Seiten des dem Punkte F ent
sprechenden Zerstreuungsscheibchens F' zwei 

----A' F' B' 

Abb.155. Schemati
sches Bild auf der 

bei Durchfiihrung 
des ZEIssschen Ver
fahrens (Abb. 154) 
ruhenden photogra
phischen Platte fiir 
einen vollkommenen 
Scheinwerfer (R) = 

Spiegel. 

Abb. 156. Schemati
schcs Bild auf der bei 
Durchfiihrung des 
ZEIssschen Verfah-

rens (Abb. 154) 
selbsttatig. gleich
zeitig und gleich
sinnig. mitbewegten 

photogra phischen 
Platte fiir einen voll
kornmcnen ~chein

werfer(R) = Spiegel. 

Abb. 157. Aufnahme eines 
neueren ZEIss-Paraboloidspie
gels R 1100/480 nach dem ZEISS
schen Verfahren. Die Auf
nahmc zeigt die fast idcalc 

Korrektion des Spiegels. 

kurze, wagerecht verlaufende Striche A' und B', wei I fUr die Randzonen die 
Bildpunkte infolge des kleineren Streuwinkels zusammenriicken. Die Striche 
verjiingen sich auf3erdem nach der Mitte zu auch noch, da fUr die Randzonen 
die einzelnen Lichtpunkte unter kleinerem Winkel erschcinen. Wird die Platte 
wahrend des Versuches selbsWitig, wie oben angegeben, mit verschoben, so er
halten wir auf der Platte die Erscheinung der Abb. 156 im idealen FaIle, wah
rend ein praktischer Fall bei noch vorhandenen, wcnn auch geringen Zonen
fehlem die Abb. 157 liefert. 

In Abb. 154 haben wir die Verbindungslinie der drei Lichtpunkte parallel 
zur Verschiebungsrichtung des Kollimators gelegt. Wir haben damit also die 
meridionalen Abweichungen und Streuungen der Bundel festgestellt. Die sagit
talcn Streuungen konnen wir in ganz gleicher Weise ermitteln. Wir brauchen 
dazu nur die drei Lichtpunkte senkrecht zur Verschiebungsrichtung zu stellen 
und die Bewegung der photographischen Platte in der Verschiebungsrichtung 
stattfinden zu lassen, welch letzteres ohne eine Anderung der mechanischen 
Anordnung durch einfaches Vorsetzen eines Reversionsprismas vor das Kolli
matorobjektiv erreicht werden kann. Urn die Streuungswinkel unmittelbar 
aus der Photographie entnehmen zu k6nnen, ist es von Vorteil, wenn wir auf 
die photographische Platte vorher im einfachen Kontaktverfahrcn ein Linien-
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system photographisch aufdrucken. Dieses Liniensystem ist auf einer undurch
lassig versilberten Glasplatte in der Silberschicht eingerissen. Die Strichabstande 
sind so gewahlt, daB sie je nach der stattfindenden VergroBerung durch das 
Kollimatorobjektiv ganzen Winkelgraden oder Teilen davon entsprechen. 

e) Die Wirkung der Strahlenbegrenzung in optischen 
Instrumenten. 

IX) Die Bestimmung der Apertur. 
137. Das Ausmessen der Eintrittspupille. Sind die abbildenden Strahlen

biindel auf der Dingseite parallel oder nahezu parallel, wie beim photographischen 
und Fernrohrobjektiv, so brauchen wir nur den Durchmesser ihrer wirksamen 
Offnung zu messen. Wird das Strahlcnbiindel durch eine auBerhalb der Linsen
folge gelegene Blende, z. B.durch den Fassungsrand begrenzt, so benutzen wir 
MaBstab, Schublehre oder Langenkomparator. 

Liegt dagegen die begrenzende Aperturblende im Innern der Linsenfolge, 
so daB ihr Bild in bezug auf die davorliegenden Linsen die Eintrittspupille (E.P.) 
darstellt, so bringen wir die Linsenfolge auf einen Langenkomparator [verwendbar 
dazu ist auch das ABBEsche Fokometer (Ziff. 97)J und stellen dessen Mikroskop 
auf die l{ander der virtuellen E.P. cin. 

Bei photographischen Objektiven konnen wir auch so vorgehen, daB wir die 
Linsenfolge mit Hilfe eines auf Unendlich eingestellten Kollimators (Ziff. 75 u. 77) 
selbst auf Unendlich einstellen und in den Brennpunkt eine kleine Lochblende 
bringen. Legen wir iiber die Linsenoffnung einen GlasmaBstab und blicken 
wir durch die im Brennpunkt aufgestellte Lochblende nach diesem MaBstab, 
so konnen wir an ihm den Durchmesser der E.P. als 
Entfernung der auBersten noch sichtbaren MaBstab
striche ablesen. Wir konnen auch so verfahren, daB 
wir die Lochblende im Brennpunkt stark beleuchten 
und auf dem MaBstab den Durchmesser des beleuch
teten Kreises ablesen, unter Umstanden, urn den 
dingseitig telezentrischen Strahlenverlauf zu erhalten, 
mit Hilfe cines parallel zur optischen Achse stehen
den senkrecht dazu verschiebbaren MeBmikroskops. 

Die Messung der Austrittspupille (A.P.) bei 
bildseitigem telezentrischen Strahlengang erfolgt in 
ahnlicher Weise. 

138. Das Dynameter zur Messung von GroBe 
und Lage der Austrittspupille 1). Dieses ist eine 
Lupe oder ein Okular (Abb. 158), in dessen vorderem 
Brennpunkt S sich eine Teilung von 10 mm Lange in 
1/10 mm geteilt bcfindet, wahrend im hinteren Brenn
punkt eine Blende angeordnet ist, die den dingseitig 
tclczcntrischen Strahlengang gewahrleistet. Wir setzen 
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Abb. 158. Das RA~ISDEN
sche Dynameter zur Mes
sung der Austrittspupille 
von Instrumenten mit 
augenseitig telezentrischem 
Strahlengang besteht aus 
einer Lupe L, die auf eine 
am Ende der Rohre A be
findliche Teilung 5 einge
stellt ist. Diese Teilung 
5 selbst wird ihrerseits 
durch Verschieben in der 
Rohre C an den Ort der A P 
gebracht, so daB deren 
Durchmesscr an der Tcilung 

abgelcscn werden kann. 

dieses Ramsdensche Dynameter auf das zu messende Instrument auf und 
lesen an der Teilung als Durchmesser der Austrittspupille den Durchmesser des 
beleuchteten Kreises abo In der Hauptsache wird dieses Instrumentchen benutzt, 
urn die A.P. von Fernrohren und Mikroskopen zu bestimmen, wenn diese reell ist. 

Urn auch die GroBe unzuganglicher Austrittspupillen, Z. B. beim hollandischen 
Fernrohr, dcr BRii"cKEschen Lupe u. a. messen zu konnen, hat CZAPSKI2) cin 

1) H. KELLNER, ZS. f. Instrkde. Bd.20, S.43-44. 1899. 
2) H. KELLNER, ZS. f. Instrkde. Bd.20, S.44-46. 1899. 
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Mikroskopdynameter (Abb. 159) gebaut. Es ist dies ein Mikroskop mit 
groBem freiem Dingabstand, bei dem das umgekehrte Bild der A.P. mit der Objek-

R T B tivvergroBerung "Eins", also in natur-i ( ~ ~ licher GroBe, im vorderen Brennpunkt 
o'l1~si f des Okulars, in dem sich eine Milli-

. -'1"-,,,.-'-,, . .AI.:'. ~eterteilung 5 befindet, entsteht. 1m 
-------"""''"''"''----i hmteren Brennpunkt des Okulars muB 

Abb.159. Das CZAPSKIschc Mikroskop- sich wieder eine den dingseitig tele
dynameter verwendet an Stelle der Lupe zentrischen Strahlengang wahrende 
des RAMSDENschen Dynameters ein Mikro- Blende bcfinden. 
skop OL mit gro/3em freiem Dingabstand. 
Die zu messende A.P. wird mit der Objek- Jedes dieser beiden Dynameter ist 
tivvergro/3erung "Eins" auf die Teilung S in einem Rohrstutzen meBbar ver
abgebildet, auf der mit Hilfe des Okulars L schiebbar, so daB wir durch aufeinan
der Durchmesser der A .P. abgelescn wird. derfolgendes Scharfstellen auf die letzte 

0' 

A 

Abb. 160. Zur B esti mm u n g 
der numerischen Apertur 
a = 11 • sin u eines Mikroskopob
jektivs Ob wird dessen objektsei
tiger L>ffnungswinkel2u ermittelt, 
indem wir in gro/3em Abstande h 
von der im Dingpunkt 0 ange
brachten kleinen Lochblende eine 
Teilung T aufstellen, deren Bild 
T' ungefahr im bildseitigen Brenn
punkt des Mikroskopobjektivs 
Jiegt. Das beobachtende Auge be
findet sich im bildseitigen, apla
natischen Punkte 0'. Dabei wer
den im Bilde T' die Teilstriche 
A und B der Teilung T festge
stellt, die gerade noch am Rande 
der Objektivoffnung sichtbar sind. 
Es ist dann 

AB tgu = _. . ... 
2·11 

OkularfHi.che des gepriiften Instruments und auf 
dessen A.P. als Unterschied dieser Einstellun-
gen die Entfernung der A.P. von der letzten 
OkularfHiche feststellen konnen. 

139. Die Bestimmung der numerischen 
Apertur beim Mikroskop. Das ABBEsche Aper
tometer. Das von ABBE!) angegebene Aper
tom etc r dien t zur Bestimmung der numerischen 
Apertur (Zifi. 98) von Mikroskopobjektiven. 
Unter dieser verstehen wir den Ausdruck 
a = n . sin u, worin n die Brechzahl des vor der 
Frontlinse des Objektivs befindlichen Mittels 
und u der halbe Offnungswinkcl des yom Ding
punkt 0 ins Objektiv gclangenden Buschels ist 
(Abb. 160). Wir brauchen somit nur den Off
nungswinkel 2u zu rncssen. 

Urn diesen Winkel 2u erhalten zu konnen, 
rnussen wir in einfacher Weise so vorgehen, daB 
wir in den Dingpunkt 0 (Abb. 160) des Mikro
skops eine genugend kleine Lochblende bringen 
und auf sie das Mikroskop scharf einstellen. 
Stellen wir dann irn Dingraurn in groJ3er Ent
fernung h vor dem Dingpunkt 0 cine Teilung T 
auf, so entsteht deren Bild T' in der Nahe der 
bildseitigen Brennebene des Mikroskopobjektivs. 
Entfernen wir das Okular aus dern Mikroskop
rohr, so konnen wir dieses Bildchen deutlich 
sehen. Fur groJ3brennweitige Mikroskopobjek
tive konnen wir mit bloJ3em Auge beobachten, 
wenn wir das Auge an den oberen Rand des 
Mikroskoprohrs bringen, wo bei regelrechter Be
nutzung des Mikroskops das Bild 0' entstehen 

1) E. ABBE, Ges. Abhandlgn. Bd. 1, S. 113-117. 
Jena: G. Fischer 1904; Jouro. Roy. Microsc. Soc. (1) 
Bd. 1, S. 19-22. 1878; H. AMBRONN U. A. KOHLER, 
Methoden zur Prufung der Objektivsysteme. Aperto
meter und Testplatte. Heft 3 aus den U'bungen zur 
wiss. Mikroskopie, S. 6-12. Leipzig: S. Hirzel 1914. 
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wurde. Dabei stecken wir auf den freien Rohrrand eine kleine axiale 
Lochblende, urn die Stellung des Auges in der Achse sicherzustellen. Fur klein
brennweitige Objektive mit groBer Apertur miissen wir ein Hilfsmikroskop 
in Anwendnng bringen, indem wir an das verschiebbare Okularauszugsrohr 
des Mikroskops ein entsprechendes schwaches Mikroskopobjektiv einsetzen. Nach 
ABBE konnen wir dann das zn priifende Mikroskop zusammen mit dem Hilfs
mikroskop auffassen als ein "Miniaturfernrohr", wobei das Hilfsmikroskop die 
Rolle eines terrestischen Okulars iibernommen hat. Wir branchen dann nur das 
dingseitige Gesichtsfeld dieses Fernrohres, das dem Offnungswinkel 2u des 
Mikroskopobjektivs Ob gleich ist, zu messen. Dies geschieht, indem wir am 
Bilde T' der Teilung T die Teilstriche A und B feststellen, die gerade am auJ3ersien 
Rande des hellen Kreises in der Bildebene T' liegen. Wir erreichen das in ein
fachster Weise dadurch, daB wir iiber clie Teilung weg, nach den beiden Randern 
zu, zwei Zeiger soweit verschieben, bis ihre Rilcler, die wir beobachten, am 
H.ande der hellen ObjektivCiffnung gerade zu verschwinclen beginnen. 1st der 
Abstand h der Teilung T yom Blenclenort 0 bekannt, so ist der Offnungswinkel2u 
gegeben durch die Gleichung 

AB 
tgu = 2. It' 

Aus diesen Ausfiihrungen ist zu erkennen, daJ3 wir bei cler Messung cler 
Brennweite mit dem ABBEschen Fokometer (Zif£' 97) gleichzeitig auch den 
clingseitigen Offnungswinkel ermitteln konnen, wenn wir zur Messung die auJ3erste 
Randzone verwenden. 

Das oben beschriebene Verfahren hat ABBE vereinfacht dadurch, daJ3 er 
den Strahlengang zwischen 0 und T (Abb.160) mit Hilfe cines unter 45 ° ge
neigten Spiegcls knickt und aus der Zeichenebene senkrecht nach oben heraus 
verlegt. Urn einfache Versuchsverhaltnisse zu bekommen, fertigt er den in Abb. 160 
unterhalb von 0 liegenden Apparateteil aus einer uberhalbkreisformigen zylin
clrischen Glasplatte (Abb. 161), an die in einem Durchmesser des Kreises die 
den Strahlengang knickende 45°-Flache angeschliffen ist. Genau im Mittel
punkte des Kreises liegt die enge Kreis- oder Spaltblende 0, die auf einem ver
silberten Deckglas aus dem Silber herausradiert und clann mit der Silberseite 
auf die Glasplatte zentrisch aufgekittet wird. Die Teilung T ist clurch eine 
Kreisteilung am Rande des Zylinders ersetzt. In der Abb. 161 dieses ABBEschen 
Ape r tom e t e r s erkennen wir zwei Teilungen am Zylinderrande. Die nach clem 
Zylinderrande zu gelegene ist eine nach numerischen Aperturen fortschreitende 
Teilung, wie sic sich unter Beriicksichtigung der Brechzahl des Zylinderkorpers 
aus dem Winkel der Strahlen innerhalb des Glases berechnen HiBt. Die zweite, 
mehr nach dem Kreismittelpunkte zu gelegene Teilung gibt die clen Winkeln 
in Glas entsprechenden Winkel in Luft wieder. Als Zeiger client eine Vorrichtung, 
die am Zylincler entlang verschoben werclen kann. Der tiber clen Teilungen weg
streichende Strich ist so ausgerichtet, daB er mit dem Zeiger am Zylinder immcr 
anf dem gleichen Kreisdurchmesser liegt. 

Die Messung selbst geht in folgencler Weise vor sich. Das Apertometer 
wird so auf den Mikroskoptisch gelegt, daB die Silberblende moglichst zentrisch 
unter dem zu priifenden Mikroskopobjektiv liegt, wahrend die Zylinderflache 
einer hellen, breiten und gleichmaJ3ig be1euchteten Flache zngekehrt ist. Unter 
Einhaltung des richtigen Rohrauszugs wird das Mikroskop auf die Silberblende 
eingestellt und in dieser Stellung festgehalten. Nach Entfernung des Okulars 
erblickt das durch eine aufgesetzte axiale Lochblende beobachtende Auge die 
helle Objektivoffnung und darin den Zeiger cles Apertometers. Rei Objektiven 
von weniger als 4 mm Brennweitl' sincl diese Rilcler so klein, daB wir sil' nicht mehr 
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mit bloBem Auge geniigend gut erkennen konnen. Sie miissen deshalb mit einem 
Hilfsmikroskop vergr6J3ert werdcn. Dazu wird das Auszugsrohr aus dem Mikro
skoptubus vorsichtig herausgezogen, ohne daJ3 die Einstellung des zu priifenden 

Abb. 161. Das ABBEsche Apertometer vereinfacht 
die Ermittelung der numerischen Apertur nach dern 
in Abb. 160 angegebenen Verfahren. Der in Abb. 160 
unterhalb von 0 liegende Apparateteil besteht aus 
einer llberhalbkreisformigen zylinderischen Glasplatte, 
an die in einem Durchmesser des Kreises eine den 
Strahlengang knickende 45°-Flache angeschliffen ist, 
iiber der die enge Kreis- oder Spaltblende 0 (Abb. 160) . 
liegt. Die Teilung T ist durch eine Teilung, die nach 
numerischen Aperturen fortschreitet, am Rande des Zy
linders ersetzt. Die mehr dern Kreismittelpunkt zu ge
legene Teilung gibt die den Winkeln in Glas entsprechen
den Winkel in Luft wieder. Die als Zeiger dienende 
Vorrichtung wird am Zylinder entlang verschoben und 
bcsitzt einen iiber den Teilungen wegstreichenden Strich. 
der mit dem Zeiger am Zylinder auf dem gle ichcn I{rei,;-

durchmesser licgt. 

Systems auf die Silberblende 
geandert wird, und durch An
schrauben des jedem Aperto
meter beigegebenen A perto
metersystems (Abb. 161 
links) am unteren Ende zu 
einem Mikroskop umgestal
tet, das, in den Mikroskop
tubus eingcschobcn, auf das 
Bild des Apcrtometerzeigers 
derart eingestellt wird, daB 
dieser beim Verschieben bis 
zum Rande des hellen Krei
ses ctwa gleich scharf bleibt. 
Die Randeinstellungen des 
Zeigers werden aufgesucht 
und die zugehOrige Einstel
lung des Ablesestriches an 
den Teilungen abgelesen. Die 
halbe Summc der an der 
Aperturteilung gemachten 
beiderseitigen Ablesungen ist 
die numerische Apertur des 
untersuchten Mikroskopob
jektivs, wahrend die Summe 
der beidcn Ablesungen an 
der Gradteilung dcn Wert 
des Offnungswinkcls in Luft 
(odcr seinen Wert bezogen 
auf Luft) wicdergibt. 

Zur Untersuchung von Immersionssystemcn bringen wir zwischcn 
Silberblende und Objektiv die betreffende Immersionsfliissigkeit und verfahren 
genau so, wie oben beschrieben. Zu beachten haben wir dabei, daJ3 Immersions
systemen, deren numerische Apertur (n . sin u) gr6J3er als 1 ist, auf der Winkel
teilung kein Winkel in Luft mehr entsprechen kann, da der Sinus eines solchen 
Winkels grol3er als Eins und der Winkel selbst mithin imaginar sein wiirde. 

(j) Die Bestimmung des Gesichtsfeldes. 

140. Die Messung des wahren Gesichtsfeldes1). In der Hauptsache kommen 
£tir die Bestimmung des wahren Gesichtsfeldes die Fernrohre in Frage. Unter 
dem wahren Gesichtsfeld eines Fernrohres verstehen wir den Winkel w 
(Abb. 162) unter dem die im Brennpunkt des Objektivs stehende Gesichtsfeld
blende von der Mitte der Eintrittspupille (E.P.) aus erscheint. 

Beim KEPPLERschen Fernrohr stellt im allgemeinen der Fassungsrand des 
Objektivs die E.P. vor. Beim holHi.ndischen Fernrohr dagegen ist das yom 
gesamten Fernrohr entworfene Bild der AugenpupilIe des Beobachtenden, 
die die Austrittspupille (A.P.) vorstellt, die E.P. des Fernrohrs, die sehr weit 

I) H. KELLNER, ZS. f. Instrkde. Bd. 20, S. 1-12 u. 38-43. 1900. 
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vor dem Objektiv liegt. Da diese Gesichtsfeldblende also sehr stark von der 
Lage der Bildebene abweicht, ist die Begrenzung des Gesichtsfeldes nur unscharf 
und verwaschen. Dabei ist zu beachten, daB die E.P. des beobachtenden Auges 
etwa 25 mm (Augendrehpunkt) hinter der Okularlinse liegt. Zu MeBzwecken 
wird beim holHi.ndischen Fernrohr allerdings die die Augenpupille ersetzende 
Blende (Durchmesser 3 bis 5 mm) nur in 10 mm Entfernung hinter die Austritts
Wiche des Okulars gebracht, da bei den KEPPLERschen Fernrohren die A.P. 
auch nur diesen Abstand besitzt. 

Das einfachste Verfahren zur Messung des wahren Gesichtsfeldes 
ist das, daB wir in groBer bekannter Entfernung E yom Fernrohr eine metrische 
Teilung aufstellen und im Bilde ablesen, welche Teilstriche mit den Randern 
der Gesichtsfeldblende zusammenfallen. Der Abstand dieser beiden Teilstriche 

sei 2y, dann ist tg -~. = yjE. An Stelle einer solchen Teilung werden wir bei sehr 

graBen Entfernungen besser zwei Mematten oder Lampen benutzen, die von 
Helfenden soweit voneinander aufgestellt werden, daB ihre Bilder an die Rander 
der Gesichtsfcldblende zu lie-
gen kommen. Das Verfahren 
hat den Nachteil, daB bei 
sehr graBen Entfernungen be
obachtet werden muB, weil 
sonst Gesichtsfeldblende und 
13ildebene nicht zusammen
fallen und dadurch unscharfe, 
verwaschene Rander auftre
ten, die die Messung unsicher 
machen. 

Diese Schwierigkeit um
gchen wir, wenn wir (Abb.162) 
cinen auf Unendlich einge
stellten Hingerbrennweitigen 
Kollimator Obi mit der Brenn
weite f' zu Hilfe nehmen, in 

Ok 
d 

GB 
T 

Abb.162. Zur Mcssung des wahren Gcsichts
feldes weiner Linsenfolge Ob2 benutzen wir cinen auf 
Unendlich eingestellten langcrbrcnnweitigen Kollimator 
ObI mit der Brcnnweite /'. in dessen Brennebene sich 
eine Teilung T befindet. Ob2 wird in gerader Durch
sicht auf ObI eingestellt. \Vir beobachten die Strecke 
Y. deren Bild gerade die Gesichtsfeldblende GB aus
fullt. Es ist dann 

dessen Brennebene sich eine Teilung T befindet. Wir beobachten, daB im 
Hilde GB gerade die Strccke y dem Durchmesser der Gesichtsfcldblende GB ent
spricht. Es ist damit also das wahre Gesichtsfeld von Ob2 gegeben durch: 

w y 
tg2" = :ir· 

Dicses Verfahren ist auch fUr holHindische Fernrohre brauchbar, wobei 
wir aber fordern miissen, daB das Objektiv des Hilfskollimators einen gr6Beren 
Objektivdurchmesser als das zu priifende hat. 

Indem wir den Hilfskollimator f' mit einem Okular versehen, k6nnen wir 
die Beobachtung auch umgekehrt durchfiihren. 

Ein drittes Verfahren dient der unmittelbaren Ausmessung des Winkels w. 
Dazu bringen wir das zu untersuchende Fernrohr auf den Tisch eines Spektro
meters, wo wir es so einrichten, daB die E.P. iiber den Drehpunkt zu liegen kommt 
(vgl. Abb. 163). Wir stellen das Fadenkreuz des auf Unendlich und damit auf 
die Gesichtsfeldblende eingestellten Beobachtungsfernrohrs nacheinander auf die 
beiden Rander der Gesichtsfeldblende ein. Bei hollandischen Fernrahren ist ins
besondere streng darauf zu achten, daB das die E.P. darstellende Bild einer 
10 mm hinter der Augenlinse angebrachten Lochblende (A.P.) yom Durchmesser 
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der Augenpupille unmittelbar tiber dem Drehpunkt des Teilkreises sich bcfindet 
und nicht etwa das Objektiv. 

141. Die Messung des scheinbaren Gesichtsfeldes l ). 1m wesentlichen wird 
das scheinbare Gesichtsfeld bei Fernrohren, Mikroskopen und Lupen bestimmt. 

Abb.163. Zur Messung des scheinbaren Ge
sichtsfeldes wird das Fernrohr auf dem Tische 
eines Spektrometers so justiert, dal3 seine A.P. 
iiber der Drehachse D des Tisches liegt. Das Fern
rohr des Spektrometer~ wird dann nacheinander 
auf die beiden Rander der Gesichtsfeldblende GB 
durch das Okular Ok hindurch eingestellt, wo
durch unmittelbar das scheinbare Gesichtsfcld 'Ill 
gemessen wird, als Differenz der Ablesungen am 

Teilkreis. 

Unter dem scheinbaren Ge
sich tsfeld wird der Winkel w' 
verstanden (Abb. 163), unter dem 
von der Mitte der Austrittspupille 
AP aus durch das Okular hin
durch die Gesichtsfeldblende GB des 
eingestellten Instruments erscheint. 

Von den Verfahren in Ziff. 140 
ist ohne Schwierigkeiten fUr alle 
Instrumente die unmittelbare Mes
sung des Gesichtsfeldwinkels w' 
am Spektrometer zu tibernehmen. 
Dabei wird jetzt das zu unter
suchende Instrument (Abb. 163) 
so auf dem Spektrometertische 
ausgerichtet, daG die A.P. tiber 
dem Mittel punkt D des T eilkreises K 
sich bcfindet. Beim hollandischen 
Femrohr darf auch hier wieder 
nicht vergessen werden, daG die 
A.P. durch eine in 10mm hinter der 
Augenlinse anzubringende Blende 
vom Durchmesser der Augenpupille 
dargestellt wird. 

Dagegen muG das in Zif£' 140 an erster Stelle genannte Verfahren etwas 
abgeandert werden. Die Teilung T (Abb. 164) wird wieder in eincr bckanntcn 
Entfcrnung l von cler AP des Fernrohrs, Al\, aus aufgestcllt, und von der E.P. 

r 

Abb.164. Zur Messung des scheinbaren Gesichtsfelds bringen wir in die grol3e Ent
fernung 1 von der Austrittspupille API des zu priifenden Fernrohrs OblOkl eine Teilung T. 
deren Bild durch das Fernrohr hindurch wir in einem zweiten, auf L'nendlich eingestellten 
Fernrohr Ob20k2 mit grol3ercm Gesichtsfeld GB2 beobachten. Wir bestimmen so die beiden 
aul3ersten Punkte der Teilung T (also die Strecke y'), die gerade noch am Rande der Gesichts
feldblende GBI sichtbar sind. Es ist 

'Ill y' 
tg--- = ---. 

2 21 

aus (in Abb. 159 von ObI aus) bcobachten wir, welche Strecke y' vom Rande der 
A.P., z. B. vom Blendenrand der Augenlinse Oklo aus der Teilung herausge-

1) H. KELLNER, ZS. f. Instrkde. Bd.20, S. 12-17 u. 33-43. 1900. 
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schnitten wird. Es ist dann das scheinbare Gesichtsfeld tg ~ = y'J2l. Da nun 

aber beim Einblick in das Objektiv ObI die Teilung entsprechend der Ver
groBerung N p des Fernrohrs N p = zmal verkleinert erscheint, miissen wir es 
durch ein Hilfsfernrohr [Ob 2 Ok2J zum Zwecke besserer Genauigkeit dem 
Auge vergroBert darbieten. Verwenden wir ein Fernrohr von der VergroBe
rung Nj,., so beobachten wir in diesem das Bild mit der VergroJ3erung N'l', 
weshalb wir N~,. zweckmaJ3ig nicht kleiner als N F wahlen werden. Von dem 
Hilfsfernrohr miissen wir auch verlangen, damit keine das Ergebnis fal
schende Strahlen begrenzung eintritt, da/3 sein Ge
sichtsfelcl gro/3er als das des untersuchten Fern
rohrs ist. 

Ein einfaches Verfahren sowohl fUr Fernrohre 
als auch fiir Mikroskope ergibt sich bei Verwendung 
eines zwischen Auge und Augenlinse (Abb.165) ge
brachten, halbdurchlassig versilberten ABBEschen 
Prismenwiirfels W. Ein von A aus beobachtendes 
Auge sieht clann infolge der an der Diagonalebene 
stattfindenden Reflexion eine in bekannter Entfer
nung l von der A.P. (etwa in deutlicher Sehweite) 
entfernt liegende Teilung T, aus der durch die Ran
der der in gerader Durchsicht sichtbaren Gesichts
feldblende GB ein deren Durchmesser proportio
nalcs Stiick y' herausgeschnitten wird, so da/3 das 
gesuchte schein bare Gesichtsfeld w' gegeben ist durch 

die Beziehung tg~ = y'J2l. 1m allgemeinen werden 

wir den Wiirfel W so vor das Okular bringen, daB 
die A.P. entweder in die Flache a oder in die Flache c 
des Wiirfels W zu liegen kommt. Die Entfernung l 
mu13 dann entsprechend von der Seite a bzw. b aus 
gem essen werden. Beim hollandischen Fernrohr brin
gen wir die Flache a des Wiirfels in 10 mm Abstand 
von der Augenlinse und beobachten mit moglichst 
dicht an den Wiirfel gebrachtem Auge. 

Rechnerisch konnen wir das schein bare Gesichts
feld w' ermitteln, wenn wir die VergroI3erung N F des 
Fernrohrs und das wahre Gesichtsfeld w kennen. Es ist 

w' w 
(Ziff. 142): N p = tg z :tg 2 

Abb. 165. Zur Messung 
des scheinbaren Ge
si c h t s fe I des wird das zu 
priifende Fernrohr auf Un
endlich eingestellt und zwi
schen Okular Ok und Auge A 
ein ABBEscher Prismen
wiirfel W gebracht, der ein
mal dem Auge gestattet, 
unmittelbar nach der Ge
sichtsfeldblende GB zu 
blicken und anderseits die 
Teilung T zu sehen. Auf 
dieser Teilung wird die 
Strecke y' abgelesen, deren 
Endpunkte gerade mit den 
Randern von GB in Dek
kung sind. 1st I die Entfer
nung der Teilung T von der 
A.P., so ist 

w' y' 
tgz- = 2: l' 

y) Die Bestimmung der VergroBerung. 

142. Die Messung der VergroBerung beim Fernrohr. Vnter der Fernrohr
vcrgro/3erung N F verstehen wir das Verhaltnis derTangente des hal ben Winkels w;, 
unter dem das Bild von der NIitte der A.P. aus erscheint, zu der Tangente des 
halben Winkels WI' unter dem das Ding von der Mitte der E.P. aus gesehen 
wird: 

w' 
tg---'-

2 
N p =--. 

tg W1 
2 

(89) 
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Dieses Verhaltnis ist aber, wie ohne wei teres aus dem in Ziff. 140 und 141 Gesagten 
zu erkennen ist, gleichzusetzen mit dem gleichwertigen VerhaItnis des wahren und 
scheinbaren Gesichtsfeldes: w' 

tg- -
2 

N J,,=--. 
W 

tg-
2 

(90) 

Raben wir also auf Grund einer der aus Zif£' 140 und 141 bekannten Methoden 
das wahre und scheinbare Gesichtsfeld gemessen, so ist die VergroBerung leicht 
aus Gleichung (90) zu berechnen. 

Urn Gleichung (89) zu verwenden, brauchen wir nur in bekannter Weise, 
wie dies fiir die Gesichtsfeldwinkel geschehen ist, mit einem Spektrometer oder 
TheodolitenI ) die Sehwinkcl WI und w; nach einem entfernten Ding einmal 
ohne Fernrohr und zweitcns durch das verkehrt gestellte Fernrohr hindurch zu 
ermitteln, wobei im lctzten FaIle die A.P. in der Drehachse. des WinkelmeB
gerats liegen muB. 

Nach LAGRANGE2) konnen wir die Ermittelung der FernrohrvergroBerung 
auch auf die theoretisch abzuleitende Folgerung griinden, daB die Fernrohr
vergroBerung gleich dem VerhaItnis von E.P. und A.P. ist, die sich anderseits bei 
astronomischen und hollandischen Fernrohren verhaIten wie die Brennweite von 
Objektiv (F) und Okular (f): E.P. F 

N F =·_·--=--. (91) 
A.P. t 

Wir brauchen also nur die E.P. (Ziff. 137) und die A.P. (Zif£. 138) in bekannter 
cinfacher Weise auszumessen oder die Brennweite von Objektiv und Okular 
nach einem der in Ziff. 80 bis 101 mitgeteilten Verfahren zu ermitteln. 

SchlieBlich miissen wir noch auf ein sehr einfaches, vielfach angewandtes 
Vcrfahren, das allerdings keine sehr genauen Ergebnisse licfert, hinweisen. In 
groBerer Entfernung vom Fernrohr wird eine Teilung, z. B. eine GeometermeBIatte 
oder ein ahnlich gleichmaBig geteiltes Ding, aufgestellt. Wahrend dann das eine 
Auge durch das Fernrohr sieht, wird mit dem zweiten freien Auge neben dem 
Fernrohr vorbci nach dern Ding geschcn. DcrBeobachter versucht dann, die beiden 
Bilder zur Deckung zu bringen, urn zu entscheiden, wie viele m'Teile des Bildes 
mit m Teilen des unmittelbar gesehenen MaBstabes zusammenfallen. Die gesuchte 
FernrohrvergroBerung ist NF = mim'. Urn den Vergleich zu erleichtern und 
urn gleichzeitig einaugig beobachten zu konnen, werden wir zwischen Auge und 
Okular einen halbdurchlassig versilberten Prismenwiirfel (vgl. Zif£. 141, Abb. 165) 
bringen und etwas seitlich unter 45 0 gegen die optische Achse geneigt einen 
Spiegel, der die unmittelbar von der Teilung kommenden Strahlen auf die ver
silberte DiagonalfHi.che und damit ins Auge wirft. 

143. Die Messung der VergroBerung bei Lupen. Unter der LupenvergroBe
rung NL verstehen wir das Verhaltnis des Sehwinkels w', unter dem die Lupe 
einen kleinen Gegenstand zeigt, zu dem Sehwinkel, unter dem er in "deutlicher 
Sehweite" (250 mm) dem Auge erscheint. 1st I' die bildseitige Brennweite der 
Lupe, y die DinggroBe und V das ABBEsche VergrOBerungsverrnogen (angenahert 
= 1//,), dann ist die LupenvergroBerung 3) 

tgw' 250 
NL = y/250 = 250· V= T' (92) 

1) c. F. GAUSS, Astron. Nachr. Bd.2, S. 371- 376. 1824. 
2) J. L. DE LAGRANGE, Mem. d. Berlin, S. 3-12. 1803; abgedruckt in Oeuvres de L. 

Bd. V, S.701-710. Paris: Gauthier-Villars 1870. 
3) H. ERFLE, D. Opt. Wochenschr. Bd. 7, S. 345-349. 1921; S. CZAPSKI U. O. EpPEN

STEIN, Theorie der optischen Instrumente, Kap. 15, Artikel H. BOEGEHOLD, S.459. Leipzig: 
J. A. Barth 1924. 
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worin wir also nur f' nach einem der bekannten Verfahren (Zif£. 80 bis 101) 
ermitteln mussen. 

Zur unmittelbaren Bestimmung verwenden wir zwei Millimeterteilungen, 
von denen wir die eine durch die Lupe betrachten, wahrend die zweite in deut
licher Sehweite befindliche Teilung mit dem freien, unbewaffneten Auge betrachtet 
wird. Wir bringen die beiden Bilder zur Deckung und finden, daB m' Teile 
des Bildes auf m Teile der zweiten Teilung fallen, daB also N L = mlm' ist. Auch 
hier konnen wir wieder wie beim Fernrohr (Ziff. 142) den halbdurchHissig ver
silberten Prismenwurfel mit dem seitlichen unter 45 0 geneigten Spiegel zur 
Anwendung bringen, urn einaugig beobachten zu konnen. 

144. Die Messung der VergroBerung beim Mikroskop. Wie bei cler Lupe 
verstehen wir auch beim Mikroskop unter seiner VergroBerung NlIl das Verhaltnis 
des Sehwinkels, unter dem ein kleiner Gegenstand vom Auge durch das Mikroskop 
hindurch gesehen wird, zu dem Sehwinkel, unter dem er dem unbewaffneten 
Auge in deutlicher Sehweite erscheint. Sind I; und I~ die bildseitigen Brennweiten 
von Objektiv und Okular, ,1 die reduzierte Tubuslange und f' = - f~ . 12/,1 die 
bildseitige Brennweite des Mikroskops, so ist, cla clas ABBEsche Vergr6J3erungs
wrmi.igen V des Mikroskops nahezu V = ill' ist, die Mikroskopvergr6Berung 

250 L1 250 
N,u = f' = - j~ • --p;o , (93) 

so daB wir clemnach zur Ermittelung von N,u neben cler reduzierten Tubuslange ,1, 
die clen Abstand zwischen den beiden einander zugekehrten Brennpunkten 
von Objektiv und Okular vorstellt und im allgemeinen 160 mm betragt, nur 
noch uie Brennweiten Ii und f~ (Ziff. 80 bis 101) aufzusuchen brauchen. 

Eine unmittelbare Feststellung von N'1I erfolgt in ahnlicher Weise wie bei 
der Lupe (Ziff. 143) mit Hilfe zweier Teilungen, wovon die cine durch das Mikro
skop, die andere, grobere, in cleutlicher Sehweite liegende Teilung mit clem freien 
Auge betrachtet wird. Zur Erleichterung des Vergleichs wird der ABBEschc 
Zeichenapparat gute Dienste leisten, der, mit einem halbdurchlassigen Prismen
wurfe1 (Zif£' 141) und einem seitlichen Spiegel ausgerustet, das N achzeichnen 
cines mikroskopischen Dings auf einer in deutlicher Sehweite seitlich yom Mikro
skop liegenden Zeichenebene gestattet. Wird als Ding ein Objektmikrometer 
verwendet, so k6nnen wir auf diese Art und Weise die zu einer bestimmten, 
im Mikroskopbilde feststellbaren Gro13e m' geh6rige Strecke m auf der Zeichen
ebene ausmessen und NM = mlm' daraus berechnen. Fur sehr starke Mikroskop
vergr6Berungen werden wir ein weniger stark vergroBerndes Mikroskop be
kannter Vergr613erung zu Hilfe nehmen miissen, indem wir wieder unter Be
nutzung des ABBEschen Zeichenapparates die Vergr6J3erungen dieser beiden 
miteinander vergleichen. 

Kennen wir die Vergr6J3erung NL des verwendeten Okulars (Zif£. 143), so 
k6nnen wir uns damit begniigen, clas yom Objektiv entworfene Bild einer be
kannten DinggroJ3e mikrometrisch auszumessen, wodurch wir die Vergro13erung No 
des Mikroskopobjektivs erhalten, womit wir dann nur clie Okularwrgro13erung 
N L zu multiplizieren brauchen, urn die Mikroskopvergro13erung als 

zu erhalten. 
N,ll=No·NL 

In einfacher Weise k6nnen wir die ungefahre Vergro13erungszahl No eines 
Mikroskopobjektivs finden, wenn wir des sen numerische Apertur a (Zif£' 139) 
kennen. Beobachten wir bei einer Wellenlange Ao, so ist die Objektivvergro13erung 

N _250 .~a~ 
0- 3438 i.o ' 
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wenn E der kleinste Sehwinkel ist, unter dem ein Gegenstand erscheinen muG, 
wenn wir ihn deutlich beobachten wollen. Nach ABBE!) ist dieser Winkel E = 4' 
der vierfache Betrag des Auflosungsvermogens des menschlichen Auges. Wahlen 
wir dazu noch eine mittlere Wellenlange 10 = 550 mfl, so erhalten wir demnach: 

No = 264,5 . a· E = 1058· a. (94) 
Die MikroskopobjektivvergroBerung ist somit rund gleich dem Werte der tausend
fachen numerischen Apertur des Objektivs. 

0) Die Messung der Lichtstarke von optischen Instrumenten. 
145. Das theoretische MaB fUr die Lichtstarke. Zum Schlusse wollen wir 

noch kurz eingehen auf die Ermittelung der Lichtstarke bei optischen Instrumenten. 
Soweit die Lichtstarke durch den geometrischen Strahlenverlauf beeinfluBt ist, 
laBt sie sich auf Grund der in der Lehre von der Strahlenbegrenzung2) gefundenen 
Ergebnisse aus den Konstanten des Systems herleiten. lu diesen durch die 
Strahlenbegrenzung verursachten Lichtverlusten treten noch solche, die durch 
die Reflexion an den optisch wirksamen Flachen und durch Absorption in den 
verwendeten optischen Mitteln bedingt sind. 

Die theoretischen Betrachtungen iiber die Wirkung der Strahlenbegren
zung ergeben, daB die Beleuchtungsstarke B' im Bildpunkte proportional mit 
dem Quadrat der numerischen Apertur a und umgekehrt proportional zum 
Quadrat der Brechzahl n des Dingraumes ist 

I a2 

B = n· nF:7J2 . k, (95) 

worin k die spezifische Intensitat des Dingelements, d. h. den auf die Flachen
einheit und auf die Einheit des ()ffnungswinkels bezogenen Lichtstrom, und fJ 
die LateralvergroBerung filr die beiden zugeordneten Punkte vorstellt. Das 
Verhaltnis der beiden BeleuchtungssUirken B und B' im Ding- bzw. Bildpunkt 
ist gleich dem Quadrat der LateralvergroBerung BIB' = p. 

Aus diesen Ergebnissen ist zu erkennen, daB das Quadrat der numcrischcn 
Apertur a als ein geomctrisches MaG fUr die Lichtstarke von Linsenfolgen, wie 
z. B. des Mikroskopobjektivs, gebraucht werden kann. Darauf griindet sich 
auch, daB die Lichtstarke von photographischen Objektiven dem Quadrate 
der relativen ()ffnung 2' Plj, worin 2' P der Durchmesser der Eintrittspupille 
(liff. 137) und j die Brennweite des Objektivs (liff. 80 bis 101) ist, propor
tional ist, weshalb die relative ()ffnung als ein MaB fUr die Lichtstarke der photo
graphischen Objektive in der Praxis verwendet wird. 

Bei Instrumenten mit teleskopischen Linsenfolgen ist die Lichtstarke be
stimmt durch die Flache der Austrittspupille (lift. 138), weshalb filr Fernrohre u. a. 
die in mm 2 angegebene FHiche der A.P. als MaB in Anwendung kommt. 

Die Reflexionsverluste an den Flachen konnen wir rechnerisch auf 
Grund der FRESNELsschen Formeln ermitteln. In der Achse, also bei senk
rechtem Strahleneinfall auf die Flache, ist der Reflexionsvcrlust filr eine jedc 
an Luft grenzende FHiche 

(96) 

und bctragt filr die iiblichen Glassorten, nJ) zwischen 1,5 und 1,9, zwischen 
4 und 10%. 

1) E. ABBE, Ges. Abhandlgn. Bd. 1, S.375-425. Jena: G. Fischer 1904. 
2) S. CZAPSKI U. O. EpPENSTEIN, Theorie der optischen Instrumente, Kap. 5: Artikel 

O. EpPENSTEIN, S. 146-212. Leipzig: J. A. Barth 1924; vgl. diesen Bd. XVIII: Artikel 
O. EpPENSTEIN, Kap. 1, Art. 125ff. 
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Die Absorptionsverluste A konnen in der Achse aus der Linsendicke d 
und der fUr 1 mm ermittelten Durchlassigkeit D des betreffenden Glases auf 
Grund des BEERschen Gesetzes als 

A = 1 - Dd 

gefunden werden. Die DurchHissigkeiten D werden dabei nach einer der Methoden, 
wie sie sich bei KRUSS I ), DORGEL02) und SCHACHTSCHABEL3) finden, gemessen. 

146. Die unmittelbare Messung der Lichtstarke. 1m besonderen werden 
wir es aber vorziehen, die in einem optischen Instrumente auftretenden Licht
verluste bzw. dessen Durchlassigkeit unmittelbar zu bestimmen. 

Einen Vergleich zweier Fernrohre konnen wir in KRussscher4) Weise 
durchfUhren, indem wir das eine Fernrohr F auf eine im Unendlichen liegende 
Lichtquelle HI (Abb. 166) unter Zuhilfenahme eines Kollimatorobjektivs O2 ein
stellen und die gut ausgcleuchtete, fUr die LichtsUirke des Fernrohrs maB-

-P=1~.-t-
B, 0, EP F s 

Abb. 166. Die Anordnung des KRussschen Verfahrens zum Vergleich der Lichtdurchlassig
keitcn von Fernrohren. Das aus cinem auf Unendlich eingestellten Kollimator 02' in dessen 
Brcnnebene cine Lochblende B1 mit belcuchteter Mattscheibe sich bcfindet. austretende 
Parallelstrahlenbiindel tritt durch die E.P. in das zu untcrsuchenae Fernrohr Fein. Die 
A.P. von F wird durch cine Hilfslinse 0 3 auf den Photomcterschirm 5 abgcbildet. der von 
der andern Seite von einer bekannten Lichtquelle L2 beleuchtet wird. L2 wird so lange ver
schoben. bi5 gleiche Beleuchtungsstarken beiderseits vorhanden sind. Die so ermittelte Be
leuchtungsstarke ist die fiir die Lichtdurchlassigkeit des Fernrohrs F kennzeichnende MaB
zahl. Die so ermittelten MaBzahlen verschiedener Fernrohre bei gleichen Ausbildungs-

verhaltnissen der A.P. sind vergleichbar. 

gebende A.P. durch ein System 0 3 auf den Schirm 5 eines feststehenden Photo
meters abbilden, dessen BeleuchtungssUi.rke wir mit Hilfe einer Normallicht
quelle L2 in aus der Photometrie bekannter Weise messen5). Indem wir das 
erste Fernrohr durch das zweite ersetzen unter Beibehaltung der Abbildungs
verhaltnisse, erhalten wir fUr dieses die BeleuchtungssUi.rke auf dem Photometer
schirm. Die beiden Belcuchtungsstarken sind ein VergleichsmaB fUr die Flachen
helligkciten der Austrittspupillen. Bilden wir die A.P. fUr die verschiedenen 
Fernrohre nacheinander so ab, daB ihre Bilder auf dem Photometerschirm den 
gleichen Durchmesser besitzen, so sind die dann ermittelten Beleuchtungsstarken 
den aus den A.P. austretenden Gesamtlichtmengen proportional. 

Zum Auffinden der absoluten GroBe der Lichtstarke von Fernrohren 
werden wir nach KldjsS6), zwei gleichartige auf Unendlich eingestellte Fernrohre 
mit ihren A.P. gegeneinander in F (Abb. 166) in den Strahlcngang einschalten. 
Dabei wird die E.P. des zweiten, dem Photometer zu stehenden Fernrohrs zur 
A.P. der Gesamtfolge und gleichgroB wie die E.P. der Gesamtfolge selbst, 
wodurch die Strahlen unter den gleichen geometrischen Verhaltnissen, wie sie 
eintreten, aus der Gesamtfolge austreten. Diese A.P. der Gesamtfolge mit einer 

1) H. A. KRUSS. ZS. f. Instrkde. Bd.23. S. 197-207 u. 229-239. 1903. 
2) H. B. DORGELO. Phys. ZS. Bd. 26. S. 756-794. 1925. 
3) K. SCHACHTSCHABEL. Ann. d. Phys. (4) Bd. 81. S.929-951. 1926. 
4) H. KRUSS. ZS. f. Instrkde. Bd.23. S. 10-14. 1903. 
5) E. LIEBENTHAL. Praktische Photometrie. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 

1907; UPPENBORN-MoNASCH. Lehrbuch der Photometrie. Miinchen u. Berlin: R. Olden
bourg 1912. 

6) H. KROSS. ZS. f. Instrkde. Rd. 23. S. 14-19. 1903. 
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dahintergesetzten Mattscheibe bilden wir durch 0 3 auf den Schirm 5 in geeigneter 
VergroBerung ab und messen die Beleuchtungsstarke B2F auf dem Photometer
schirm. Danach ersetzen wir, ohne an der ganzen Anordnung etwas zu andern, 
die beiden Fernrohre durch eine Blende von der GroBe der E.P. der Fernrohre, 
die wir mit der Mattscheibe zusammen an die Stelle der E.P. der Gesamtfolge 
bringen. Dazu ermitteln wir auf dem Photometerschirm die Beleuchtungs
starke Bn. Das Verhii.ltnis der beiden D = B2F/BB ist die gesuchte Durch
lassigkeit (Lichtstarke) der beiden Fernrohre, so daB wir also fUr ein Fern
rohr die Lichtstarke 

(97) 
erhalten. 

1m allgemeinen werden wir uns bei der photometrischen Untersuchung 
von Instrumenten damit begnugen, die Beleuchtungsstarke am Bildorte1) 

Zll messen, was wir mit jedem geeigneten Photometer, wie z. B. mit dem WEBER
schen Photometer, in einfachster Weise durchfiihren konnen. 

Bei Scheinwerfern2) werden wir mit einem der ublichen Photometer 
die Lichtstarke in allen Ausstrahlungsrichtungen messen .. Dabei mussen wir 
vor allem darauf achten, daB der Abstand des Photometerschirms vom Schein
werfer so gewahlt wird, daB ein am Orte des Photometerschirms bcfindliches 
Auge die ganze Offnung ausgeleuchtet sieht. Der Abstand muB groBer als die 
sog. "photometrische Grenzentfernung" sein, innerhalb der fur ein be
obachtendes Auge riie aile Teile der Scheinwerferoffnung gleichzeitig hell er
scheinen. 

I) P. G. NUTTING, Astrophys. Joum. Bd.40, S.33-42. 1914; G. W. MOFFIT, Joum. 
Opt. Soc. Amer. Bd. 4, S. 83 - 90. 1920. 

2) G. GEHLHOFF, ZS. £. BeleuchtunQ'sw. Bd. 25, S. 35-41. 1919; Bd. 26, S. 103 u. 103 
bis 104. 1920; G. GEHLHOFF U. H. SCHERING, ebenda Bd.25, S.83-89. 1919; H. ERFLE, 
ebenda Bd.26, S.4-8, 11-13 u. 111-112. 1920; S.CZAPSKIU. O. EpPENSTEIN,Theorie 
der optischen Instrumente, Kapitel18. Artikel H. ERFLE, S. 512- 519. Leipzig: J. A. Barth. 
1924; A. SONNEFELD, Die Hohlspiegel, S. 133-145. Berlin: Union Deutsche Verlags
gesellschaft 1926. 
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- im l\lenschenaugeZiff. 51, 
S. 355. 

Abbildungsgleichungen 
Zif£. 15, S. 23; Ziff. 17, 
S. 26; Ziff. 19, S. 29; 
Zif£. 20, S. 31. 

-, Vereinfachung Ziff. 16, 
S.25. 

Abbildungsgrenzen Ziff. 89, 
S.423. 

Abbild ungskonstanten 
Ziff. 17, S. 7.6. 

Abbildungsraume, Lagebezic
hung Ziff. 22, S. ':33. 

Abbildungsticfe Ziff. 190, 
S. 520. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Ablcnkungsminimum 
Zif!. 151, S. 229; Zif£. 162, 
S.250. 

Ablesevergrof.lerung ZiT£' 109, 
S. 182; Zif£. 61, S. 375; 
Zif£. 131, S. 469. 

Abschattung Ziff. 132, 
S.210. 

Absorptionsbilder Ziff. 170, 
S.270. 

A bsorptionskoeffizien t 
Zif£. 128, S. 204. 

A bsorptionskonstanten 
Zif£. 100, S.443. 

A bsorptionsverlust Zif£. 128, 
S. 204; Zift. 100, S. 443; 
Zif£. 145, S. 833. 

-, Ermittlung der Absorp
tions\'erluste auf Grund 
des BEERschen Gesetzes 
Zif!. 145, S.833. 

Abweichungen Zif!. 87, 
S. 162; Zif£. 91, S.107. 

-, chromatische Ziff. 97, 
S. 707; Zif£. 131, S. 814. 

-, meridionale, der BUndel 
Zif!. 136, S. 822. 

-, spharische Zif!. 50, S. 84; 
Zif£. 66, S. 118; Zif£. 80, 
S. 153; lif!. 97, S. 767. 

-, spharische, cines Achsen
punktes Zif! 54, S. 92. 

Achromasie, aktinische 
Zif£. 89, S. 422. 

- einer einfachen Linse 
Ziff. 75, S. 139. 

-, optische Ziff. 89, S. 422. 
-, photographische Ziff. 89, 

S.422. 
-, teilweise Zif!. 77, S. 143. 
-, vollstamligc Zif£. 79, 

S.147. 
- photographischer Auf

nahmen Ziff. 97, S.438. 
Abbildungsvorgang ;m :\1i

kroskop Ziff. 151, S. 486. 

Achromate Zif£. 155, S. 489. i 
; -, spektrographische Zif£'37, . 

Abblendung der Offnung 
Zifi. 95, S.171. 

Aberration Zif£' 138, S. 214. 
- im Auge Zif£. 138, S. 214. 
-, chromatische Zif£. 73, 

S. 138. 
-, gewohnliche Zif£. 172, 

S.287. 
- der geometrischep Optik 

Ziff. 171, S. 272. 
--, spharische Zif£. 72, S. 132. 
-', Reste der spharischen 

Aberration Ziff. 57, S. 99. 
Abkiirzungen, EULERsche 

Zif£. 90, S. 165. 
Ablenkung Zif£. 151, S. 227. ' 
Ablenkungskeile vp,rander

licher Starke Zif£. 285, 
S.602. 

S. 337. 
Achromatisierung der Linsen

folge Ziff. 73, S. 139. 
Achsen, schiefe Ziff. 90, I 

S. 165. 
Achsenametropien Zif£. 48, 

S.351. 
Achsenschnitte nach GULL

STRAND Ziff. 47, S. 347. 
Adaptation Ziff. 50, S. 354. 
Aquivalentsatz nach LAUE 

u. MANDELSTH! Zif£. 170, 
S.271. 

AIRY, G. B., astigmatische 
Hrillen Ziff. 76, S. 401; ; 
Zif£. 86, S.413. 

-, Interferenzmethode 
Zif£. 55, S. 712. 

-, Verzeichnung Zif!. 111, 
S.186. 

AIRY, Berechnung und Kon
struktion von \\'ellen
flachen Zif£. 172, S. 285; 
Zif£. 172, S. 290. 

Akkommodation Zif!. 47, 
S. 347; Zif£. 48, S. 350. 

Akkommodationsbreite 
Zif£. 48, S. 351. 

Akkommodationserfolg 
Zif£. 74, S. 400. 

Akkommodationsgebiet 
Zif£. 48, S. 350. 

Akkommodationsleistung 
Zif£. 75, S. 400. 

Akkommodationstiefe 
Zif!. 123, S. 195; Zif£. 189, 
S. 519; Zif!. 250, S. 570. 
des Fernrohrs Ziff. 124, 
S. 197. 

Akkommodationsvermogen 
Zif£. 123, S. 195; Zif!. 48, 
S. 351. 

VAN ALBADA, L. E. W., 
Sucher Zif!. 104, S, 452. 

-, Vorkehrungcn zum beid
augigen Sehen Ziff. 67, 
S.390. 

Alterssichtigkeit Ziff. 48, 
S.352. 

AMAGAT, E. H., Oleorefrakto
meter Zif!. 27, S. 669. 

A:I!BRO:<N, H., Ablenkungs
keile veranderlicher 
Starke Zif£. 285, S. 604. 

-, Bestimmung der Apertur 
Ziff. 222, S. 548. 

-, Planparallelplatten 
Ziff. 4, S. 301. 

-, Mikrometer mit Marken 
Ziff. 280, S. 599. 

-, :'IIcssung grof.lerer \\'inkel 
mit Doppelbildern 
Ziff. 286, S. 605. 

AMIlRO)\N, H., U. A. KOHLER, 
ABBEsches Apertometer 
Zif£. 139, S. 824. 

-, Priifung der spharischen 
und chromatischen Kor
rektion von Mikroskop
objektiven Zif£. 117, 
S.786. 

Ametropic Zif£. 48, S. 351. 
AMICI, G. B., Dachprisma 

Zif£. 260, S. 579; Zif£. 263, 
S. 581. 

-, Formen von Objcktiven 
Ziff. 155, S.489. 

Analysator Zif£. 196, S. 528. 
- als l\likroskopbestandteil 

Ziff. 197, S. 528. 
Anamorphose Ziff. 86, S. 161. 
Anastigmat nach RUDOLPH 

Zif£. 93, S. 432. 
ANDRESS, K., Interferometer 

Ziff. 57, S. 716. 



Anordnung, aktinisch korri
gierte Ziff. 79, S. 1 SO. 

Apertometer Zif£' 222, S. 548. 
-, ABBEsches Zif£' 98, S. 767; 

Ziff. 139, S.824. 
Apertometersystem Ziff. 139, 

S.826. 
Apertur Ziff. 168, S. 499; 

Ziff. 62, S. 722. 
-, Bedeutung Ziff. 145, 

S.480. 
-, Bestimmung Ziff. 222, 

S. 548; Ziff. 137, S. 823. 
-, l\Iessung Zif£' 223, S. 549. 
-, numerische Zif£' 98, S.767; 

Zif£' 116, S. 785; Zif£' 139, 
S.824; Ziff. 1+4, S. 832. 

Aperturblende Ziff. 94, S.170; 
Ziff. 137, S.823. 

Aphakie Ziff.48, S. 351. 
Apochromat Ziff. 81, S. 155; 

Zif£' 157, S. 490; Zif£. 243, 
S. 565; Zif£. 253, S. 57+. 

Apparate, kinematograph i
sche Zif£. 43, S. 68. 

Aquarienmikroskop Zif£' 192, 
S.522. 

ARAGO, D. F. J" Brechzahl
messungen von Gasen 
Ziff. 29, S. 674. 

-, Keilkompensator Ziff. 52, 
S.708. 

ARONS, L., Lichtquellen 
Ziff. 4, S. 629. 

. -\SCHKI~ASS, E., Lichtquellen 
Ziff. 4, S. 630. 

-, Verfahren fiir das ultra
rotc Gebiet Zif£' 61, S. 721. 

ASHER, Punkthelligkeit 
Ziff. 137, S.213. 

Astigmatismus Zif£' 10, S. 16; 
Ziff. 47, S. 76; Zif£' 48, 
S. 77; Ziff. 50, S. 82; 
Zif£. 172, S. 291 ; Ziff. 13 5, 
S. 471; Zif£. 120, S. 795; 
Ziff. 129, S. 812. 
langs der Augenachse 
Zif£' 52, S. 358. 
schiefer Blindcl Ziff. 50, 
S. 84; Zif£' 93, S. 429. 
langs Hauptstrahlen end
licher Neigung Ziff. 92, 
S.426. 
infolge doppeltbrcchender 
:'IIedicn Zif£. 172, S. 285. 
bei HOWLANDS unci 
EAGELS l\Iontierung 
Zif£' 43, S. 343. 

Astigmometer von STRAUBEL 
Ziff. 129, S.812. 

AUBERT, H., Aberration 
Ziff. 138, S.214. 

-, Punkthelligkcit Zif£' 137, 
S. 213; Zif£. 139, S. 217. 

Auffangcbene Ziff. 59, S. 103. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Auffangschirm Ziff. 93, S.168. 
A ufl6sungsvermogcn Ziff. 167, 

S. 497; Zif£. 173, S. 507. 
- des Auges Zif£. 50, S .. 85. 
- eines Mikroskops Ziff. 116, 

S.785. 
Aufnahmen, photographische i 

Zif£' 120, S. 192. 
- , stereoskopische Ziff. 216, 

S.545. 
Aufnahmelinsc Zif£. 88, S.419. 
Aufrichtcprismen mit zwei 

Spiegel ungen Ziff. 261 , 
S.580. 
mit vier Spicgelungen 
Zif£. 263, S. 581. 

Auge Ziff.46, S.345. 
-, Achse, optische Zif£. 51, 

S.355. 
-, ametropischcs Zif£. 48, 

S.350. 
-, astigmatisches Ziff. 90, 

S.166. 
-, hewegtcs Ziff. 54, S. 360. 
-, 13rillenglas in Vcrbindung 

mit dem bewegten Augc 
Zif£. 76, S. 401. 

-, cmmetropisches Ziff. 48, 
S. 350. 

-, fchlsichtiges Zif£. 48, 
S.350. 

- illl Horizontalschnitt 
Ziff.46, S.345. 

-, hypcropisches Zif£. 48, 
S.350 . 

-, kurzsichtiges liff. 48, 
S. 350. 

-, ~Iessung Ziff. 48, S. 349. 
-, myopisches Ziff. 48, S.350. 
-, rechtsichtiges Zif£' 48, 

S.350. 
-, ruhendes Zif£. 46, S. 345. ! 
-, libersichtiges Zif£. 48, 

S.350. 
Augenastigmatismus Zif£. 52, 

S.357. 
Augendrehpunkt Zif£. 88, 

S. 163; Ziff. 54, S. 361; 
Zif£. 65, S. 384. 

Augenfehler und Verzcich-
nung Zif£. 55, S. 363. 

Augenkammer Zif£. 46, S. 345. 
Augenspiegel Ziff. 20, S. 314. 
Augenstandlinie Ziff. 59, 

S. 369; Ziff. 66, S. 386. 
Ausschlu13winkel Ziff. 95, 

S. 172. 
Austritt, strcifendcr Ziff. 152, 

S. 231. 
Austrittsluke Zif£. 95, S. 171; 

Ziff. 132, S.4()9. 
Austrittspupillc Zif£. 94, 

S. 170; Zif£. 132, S. 469; 
Ziff. 138, S. 823. 
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Autokollimation liff. 157, 
S.240; liff.38, S.338. 

Autokollimationsfcrnrohr 
liff. 16, S. 650. 

Autokollimationsmethode 
liff. 11, S. 640. 

- im ABBEschen Spektro
meter liff. 152, S. 232. 

Autokollimationsokulare 
Ziff. 8, S. 636. 

-, ABBEsche Ziff. 8, S. 636. 
-, GAusssche liff. 8, S. 636. 
A utokollimationsspektroskop 

liff. 24, S. 316. 
- nach PULFRICH lif£. 27, 

S. 323; liff. 32, S. 331. 
Autokollimationsverfahren 

Zif£. n. S. 743. 
nach ERFLE liff. 88, 
S.754. 

BABl~ET, J., Kompensator 
liff. 52, S. 708. 

BAKER, TH. Y., Berechnung 
und Konstruktion von 
Wcllenflachcn lif£' 172, 
S.293. 

BALY, E. C. c., Spektrogra
phcn mit Hohlgittern 
lif£. 41, S. 340. 

BAUERNFEIND, C. 1\1., Spic
gelung an Ebcnen und in 
Prismen lif£. 157, S. 242. 

BECHER, S., Polarisations-
mikroskopc lif£. 197, 
S.529. 

BECHSTEIN, E., Kugelcpiskop 
Ziff. 21, S.314. 

BECK, K., photographische 
Objektive Ziff. 119, S.170. 

-, Spiegclung an Ebenen und 
in Prismen Zif£. 157, 
S. 241. 

-, Vertikalilluminator 
Ziff. 1 SO, S. 485. 

Beleuchtung Zif£' 125, S. 200. 
- mit einfarbigcm Licht 

Zif£' 149, S. 485. 
13eleuchtungsapparatc 

Ziff. 106, S.454. 
- nachABBEZif£'147,S.482. 
13clcuchtungslinscn Ziff. 106, 

S.454. 
Bcleuchtungsspiegel Zif£. 18, 

S. 313; Zif£. 106, S. 454. 
, - flir mcdizinischc Zwccke 

Ziff. 20, S. 314. 
Beleuchtungsstarkc Ziff. 125, 

S. 200; Zif£' 132, S. 207; 
Ziff. 133, S. 210; Ziff. 137, 
S.213. 
am Bildorte Zift. 146, 
S.834. 

-, :'Ilessung Zif£. 138, S. 823. , 
Bcleuchtungsvcrfahren nach 

KOHLER Ziff. 148, S. 484. 
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Bcleuchtungsvorrichtung 
Ziff. 106, S. 454; Ziff. 143, 
S. 481; Ziff. 208, S. 538. 
zum l\fonochromatcn 
Ziff. 214, S. 544. 

BENNETT, A. H., photogra
phischcObjektiveZiff.119, 
S.793. 

Beobachtung, ultramikrosko
pischc Ziff. 205, S. 536. 

Bco bach tungsfernrohrZiff. 84, 
S.748. 

BEREK, :\1., allscitige Dunkel
feldbeleuchtung Ziff. 202, 
S. 533. 

-, Beleuchtungsvorrichtung 
Ziff. 208, S. 538. 

-, Berechnung und Kon
struktion von "Ycllcn
Wichen Ziff. 172, S. 296. 

-, Einflu13 dcr Abbildungs
fehlerin der Beugungs
theoric Ziff. 184, S. 515. 

-, Theorie der Dunkclfcld-
bcleuchtung Ziff. 203, 
S. 535. 

BERGET, A., "Vasscrrefrakto
meter Ziff. 27, S. 669. 

Earl of BERKELAY, Prilfung 
des Glases auf optische 
Homogenitat Ziff. 108, 
S. 155. 

BERL, E., Interferometer 
Ziff. 57, S.716. 

BERNHARD, W., ABBEscher 
Zeichcnapparat Ziff. 218, 
S. 547. 

BEI"IOVLLI, J., Bcrcchnung 
und Kcn,truktion von 
Wellenfla.chen Ziff. 172, 
S.289. 

BESSEL, F. "V., Brennweitcn
mcssung nach GAUSS 
Ziff. 86, S. 75 l. 

Betrachtungsabstand 
Ziff. 100, S. 176. 

Beugungs bllder Zlff. 171, 
S.272. 

Beugungserschein ung, 
FRAUNHOFERsche Ziff.244, 
S. 567. 

Beugungsfigur Ziff. 169, 
S.263. 

Beugungstheorie, ABBEsche 
Ziff. 177, S. 509. 

-, Folgcrungen Ziff. 153, 
S.488. 

I3IAXCHI, L., Normalen
systcmc Ziff. 7, S. 10. 

BICHAVSKY, F. H., Brcch
zahl von Flussigkcitcn im 
Hohlprisma Ziff. 24,S.665. 

Bild auf hcllcm Grund 
Ziff. 146, S. 224. 

-, Lage Ziff.30, S.45. 

Namcn- und Sachverzeichnis. 

Bild, aufrechte Lage Ziff. 62, 
S. 377-

-, gckreuzte Lage Ziff. 66, 
S. 387. 

- ,naturliche Lage Ziff. 66, 
S. 387. 

- , umgekehrte Lagc Ziff. 62, 
S. 377-

-, rechtwcndiges Ziff. 258, 
S. 578. 

-, virtuelles Ziff. 42, S. 65. 
Bildaufrichtung mit Linsen 

Ziff. 255, S.575. 
- mittels 2 Spiegelflachen 

Ziff.260, S. 579. 
Bildaufsuchung Ziff. 39, S. 58. 
Bildbcstimmung, graphischc 

Ziff. 23, S. 34. 
Bildbetrachtung Ziff. 101, 

S.446. 
Bildbrennweite, sagittale 

Ziff. 46, S. 75. 
-, tangentiale Ziff. 46, S. 75. 
Bilddrehung durch Prismen 

Ziff. 160, S.245. 
Bildebenc Ziff. 60, S. 104. 
Bildfehler Ziff. 14, S. 23. 
-, Bcscitigung Ziff. 186, 

S.517. 
bcim Fernrohr Ziff. 239, 
S. 559. 
beim hollandischen Fern
rohr Ziff. 236, S. 558. 
beim Okular Ziff. 163, 
S.494. 

Bildfeldebenung Ziff. 93, 
S.429. 

- ,astigmatische Ziff. 92, 
S.429. 

Bildfeldkrummung Ziff. 80, 
S.405. 

Bildfeldwblbung Ziff. 47, 
S' 76; Ziff. 48, S. 77; 
Ziff. 50, S. 82; Ziff. 135, 
S.47l. 

-, sagittale Ziff. 47, S. 77. 
-, tangentiale Ziff. 47, S. 77. 
Bildgro13e Ziff. 104, S. 179. 
-, Ausmcssen mittels Thco-

dolits Ziff. 67, S. 73l. 
Bildkrummung Ziff. 48, S. 79. 

Ziff. 128, S. 81l. 
-, sagittale Ziff. 47, S. 77; 

Ziff. 128, S.812. 
-, tangcntiale Ziff. 128, 

S.812. 
Bildlinien Ziff. 85, S. 159; 

Ziff. 90, S. 166. 
I3ildnislinse nach PETZVAL 

Ziff. 90, S. 424; Ziff. 93, 
S. 431. 

Bildort, Bcstimmung Ziff. 85, 
S.749. 

Bildpunkt Ziff. 39, S. 59; 
Ziff. 158, S. 242. 

Bildpunkt als Beugungsfigur 
Ziff. 169 S.263. 

-, GAussschcr Ziff. 9, S. 13; 
Ziff. 60, S. 104. 

-, kollincarer Ziff. 29, S. 43. 
- nach :\1. LAXGE Ziff. 65, 

S. 114. 
-, meridionaler Ziff. 10, 

S. 15. 
-, projektivcr Ziff 29, S. 43. 
-,sagittaler Ziff. 10, S. 15; 

liff. 28, S. 42; Ziff. 46, 
S. 74; Ziff. 158, S.243. 
-, analytischc und gra
phische Aufsuchung 
liff 44, S. 69. 
- bci einer brechenden 
Flachc Ziff. 44, S. 69. 

-, tangentialer Ziff. 10, S.l 5; 
liff. 46, S. 74; Ziff. 158, 
S.243. 
-, analytische und gra
phischc Aufsuchung 
liff. 44, S. 69. 
- bei cincr brechenden 
Flac1lc Ziff. 44, S. 69. 

-, Verhaltcn dcr Lichtwellcn 
im Ziff. 169, S.26, 

Bildraum bci paraxialcr Ab
bildung liff. 32, S.47. 

I3ildschale, sagittale Ziff. 47, 
S.76. 

-, tangentiale Ziff. 10, S. 16; 
Ziff. 47, S. 76. 

Bildscharfstellung liff. 75, 
S·739. 

Bilclstrahlaufsuchung Ziff. 51, 
S.87. 

I3ildtreue Ziff. 111, S. 185. 
Bildvcrschlcchtcrung Ziff. 60, 

S. 104. 
Bildweiten, sagittalc Ziff. 159 

S.244. 
-, tangcntialc Ziff. 159, 

S.244. 
Bildwcrfcr flir auffallcndes 

Licht Ziff. 121, S.463. 
Bildwcrfcrlinse Ziff. 461, 

S. 46l. 
BlOT, J. B. Brechzahlmessun

gen von Gasen Ziff.29, 
S.674. 

LE BLANC, :\I., Brechzahl von 
Pulvern liff. 23, S. 664. 

-, Refraktomcter Ziff. 39, 
S.688. 

BLEEKRODE, L., Planparallel
platte Ziff. 58, S. 717. 

Blenden Ziff.97, S.174. 
-, zwei elcmcntarc Ziff. 125, 

S. 197. 
-, HARTMAxNsche Ziff. 123, 

S.800; Ziff.127, S.81O. 
-, wirksamc Ziff. 94, S. 169. 
Blendenbild Ziff. 198, S. 529. 



BlendengroBe Ziff. 112. 
S. 188. 

BIicken mit behindertem 
Auge Ziff. 58. S. 366. 

Blickfeld Ziff. 54. S. 361. 
BIickiinie Ziff. 54. S. 361. 
BIickiinien biindel Zif£' 55. 

S. 362; Ziff.78. S.402. 
BIickiinienpaare Ziff. 66. 

S.386. 
- . im Dingranm Zif£' 66. 

S.387. 
BIickpunkt Zif£. 54. S. 361. 
BLONDEL, A.. Strahlungs

vermittIung Ziff. 125. 
S.200. 

BOEGEHOLD, S. B.. Abbil
dung. verzente Zif£. 86, 
S.162. 

-, Abweichungen Ziff. 91, S. 
S. 167. 

-. Aufliisungsvermiigen Zif£. 
167. S.497. 

-. BriIlenglas hir astigma- I 

tische Augen Zif£' 86. 
S.415. 

-. (;At:sssche Abbildung 
Zif£. 15. S.23. 

-, LupenvergriiBerung Zif£. 
143. S.830. 

-, Projektionsokular Zif£. 
210. S. 541. 

BOGER, R., GAusssche Ab
bilcIung Ziff. 15, S. 23. 

I30SSER. F .• Berechnung und 
Konstruktion von \\"eIlen
fIachen Zif£. 172. S. 288. 

BOH:-IERSBr:RGERS. :\1. J. G. F., 
:\Iessung groBerer 'Winkel 
mit DoppelbilcIern 
Zif£. 286. S. 605. 

I30RGESIUS, A. B., AnonI
nung im ] AMINschcn 111-
terferenzrcfraktometer 
Ziff. 53. S. 711. 

-, Interfercnzrefraktor 
Zif£. 53. S. 709. 

BOSCOVICH. K. ]., Ablen
kungskeile verancIerIicher 
Starke Ziff. 285, S. 603. 

-, :\Iikrometereinrichtungen 
bei Entfernungsmesser 
Ziff. 291, S. 610. 

BOSE. :\1., Interferometer 
Zif£. 57, S.716. 

BOUGUER, Heliometer 
Zif£. 282, S. 601. 

Bow, R. B., Astigmatismus 
Zif£. 92, S. 428. 

-, Verzcichnis Zif£. 111, 
S. 187; Ziff.94, S.435. 

BrachymediaI Zif£. 17, S. 313. 
BRANDER, G. F., Mikrometcr 

mit :\Iarkcn Ziff. 28u, 
S.599. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

BRATKE, E .. 1nterferenzver
fahren Zif£. 125. S. 805. 
und \VAETZMANN, E., 
1nterferenzverfahren 
Zif£. 125. S. 805. 

BRAVAIS, A., Kriimmung von 
Spektrallinien Zif£. 155. 
S.237. 

Brcchkraft. TSCHERNINGSche. 
Werte fiir die Zif£. 79, 
S.404. 

Brechung an eincr Ebene 
Zif£. 149, S. 226. 

-. Grenzlinie Zif£. 35. S. 682. 
-, Grenzwinkel Ziff. 18. 

S. 654.; Ziff. 35. S. 683. 
-. Verlust durch Spiegelung 

Zif£. 129. S. 205; Ziff. 130. 
S.206. 

Brechungsbild Zif£'100, S.442, 
Brechungsexponent Zif£. 2, 

S. 4; Zif£. 1. S. 624. 
Brechungsfchler Zif£. 48. 

S. 351; Zif£. 71. S. 398. 
I3rechungsgesetze Ziff. 2. S. 4; 

Zif£. 12, S. 18; Ziff. 28. 
S. 40; Zif£' 149, S. 226. 
in raumlichen Koordina
ten Zif£' 5, S. 7. 

- ,SNELLlUssches Zif£. 1. 
S.624. 

Brechungsinclex Zif£' 2, S. 4; 
Zif£. 1. S. 623. 

13rechungsquotient Ziff. 2. 
S. 4; Zif£. 1. S. 623. 

Brechungsvcrhaltnis Ziff. 2. 
S. 4; Ziff. 1. S. 623. 

Brechungsvermogen, Kon
stanz Zif£. 53, S. 709. 

13rechungswinkeI Zif£. 2, S. 4; 
Zif£. 149. S. 226; Zif£. 1. 
S.624. 

BrechungszahlenZiff.l, S.623. 
-. abbangig von der Tempe

ratur Ziff. 33, S. 680. 
-. absolute Zif£. 2. S. 5; 

Zif£. 1. S. 623. 
-, Ermittlung Zif£' 73. S. 73 7. 
-. relative Ziff. 149. S. 226; 

Zif£. 1. S. 623. 
Brechzahl Zif£. 149. S. 226; 

Ziff. 48, S. 702. 
-. Anderung Zif£. 34. S. 682. 
- von Fliissigkeiten im 13i-

Bohlprisma nach CHRI
STIANSEN und ;\lARTENS 
Zif£. 28. S. 671. 
von FHissigkciten im 
Doppelprisma Zif£. 27, 
S.668. 
von Gasen nach KETTE
LER Zif£. 30, S. 675, 
der optischen Teile von 
Instrumenten Ziff. 73. 
S·737. 

Brechzahl der Kristalle 
Zif£. 32. S. 679. 
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- der Pulver Ziff. 23. S. 663. 
-. Temperaturabhangigkeit 

Ziff. 33. S. 680. 
Brechzahlfehler Zif£. 48. 

S. 351. 
Brechzahlmessung von Gasen 

Zif£. 29. S. 674. 
von Gasen am Inter
ferenzrefraktor Zif£. 54. 
S. 711. 
an KristaIlen Ziff. 45. 
S.697. 
von KristaIlen am Prisma 
Zif£. 32. S. 679. 
an l'IJetalIprismen Zif£. 20. 
S.659. 

Breitenwahrnehmung 
Ziff. 49, S.353. 

Brennebencn Ziff. 15, S. 24; 
Ziff. 19. S.29. 

-, Lage Zif£. 74. S. 738. 
13rennflachen Ziff. 8. S. 13; 

Ziff. 158, S. 242. 
Brennkurven Zif£. 172. S. 288. 
Brennlinicn Zif£. 8. S. 13; 

Zif£. 172. S. 290. 
13rennpunkte Zif£. 82, S. 746. 
-, Lage. Bestimmung nach 

GAUSS Ziff.87. S.751. 
-, Phasenanomalie im 

Ziff. 169. S.265. 
-. Phasensprung im Ziff.169. 

S.265. 
- als Quellpunkt Zif£. 167. 

S.258. 
-. Vcrhalten der Lichtwellen 

im Ziff. 169. S.263. 
Brennpunktsabweichungen 

Ziff. 136. S. 820. 
Brennpullktslage Zif£. 74. 

S. 738; Ziff.78. S.744. 
Brcnnpunktsschnittwcite 

Zif£. 33. S. 50. 
Brennweitc Ziff. 32. S. 49; 

Ziff.91. S.426. 
- bci paraxialer Abbildung 

Ziff. 31. S.45. 
-. Bestimmung der Brcnn

wcite durch Einstellung 
auf den Bildort Ziff. 90. 
S.756. 

-. Dcfinitionsglcichung 
Zif£. 19. S. 30. 

-. ErmittlungZiff.80, 5.745; 
Ziff. 84. S. 748. 

- durch Ermittlung von 
Bildorten Ziff. 83. S. 125. 

-.gIOBe Ziff.83, S.125. 
-". :\Iessung Ziff. 221. S. 548. 
-, ;\Iessung mittcis Fcrnrohr 

Zif£. 94. S. 760. 
-. negative Ziff. 99. S. 145. 
-. sagittalc Zif£. 46. S. 74. 
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Brennweite. sagittale. bei 
einer brechenden Flache 
Ziff. 45. S. 73-

-. tangentiale Ziff. 46. S. 74. 
-. -. bei einer brechenden 

Flache Ziff.45. S. 73. 

Kamcn- und Sachverzeichnis. 

Brillenglaskondensoren 
Ziff. 147. S.484. 

-. Vorzeichen Ziff. 23. S. 34. I 

Brennweitenbestimmung aus 
der Lage der Grundpunkte 
Ziff. 82. S. 746. 

Brillennummer Ziff. 74. S.400. 
BROCA, A .• Prismen mit fester 

Ablenkung Ziff. 26. S. 320. 
- • Spiegelung an Ebencn 

und in Plismcn Ziff. 157. 
S.240. 

BRODHlJN. E.. Bildscharf
stellung Ziff. 75. S. 741. 

-. Verwendung des ABBE
schen Fokomcters 

bei SpicgelnZiff.107.S. 77 5. 
-, Anordnung nach ERFLE 

Ziff. 88. S. 753. 
Brennweitenmessung. unab

hangig yom Bildort 
Ziff. 96. S. 762. 
durch Ermittlung des 
Hauptstrahlneigungswin
kcls Ziff. 81. S. 746. 

-. erstes G A usssches Ver
fahren Ziff. 85. S. 749. 

-. zwcites GAusssches Ver
fahren Zif£' 86. S. 750. 

-. drittes GAusssches Ver
fahren Ziff. 87. S. 752. 

BREWSTER. D., Eintaufvcr
fahren nach Ziff.73, S.737. 

- • PIismenstereoskop nach 
Ziff. 67. S. 389. 

-. BREWSTERsche Streifen 
Ziff. 49. S. 704. 

Brille Ziff. 124, S. 464. 
- ,astigmatische Ziff. 76. 

S.401. 
-. beidaugige Zif£' 88, S. 418. 
-. punktmaLlig abbildendc 

Ziff. 77. S. 401; Ziff. 79. 
S.403. 

Brillenabstufung Ziff. 74. 
S.400. 

Brillenglas Ziff.47. S. 76. 
mit groJ3em Abstand 
Ziff·. 72. S. 399. 
flir achsensymmetrische 
Augen Ziff. 78, S. 402. 

- fiir astigmatische Augen 
Ziff.85. S.412. 
fiir das bcwegte Auge 
Ziff. 76. S.401. 
fiir das ruhig gehaltenc 
Auge Ziff. 71. S. 396. 

-, Bildgiite Ziff. 115, S. 782. 
-. Fehler Ziff. 80. S. 405. 
- mit eincr aspharischen 

Flache Ziff. 84. S.41O. 
-. gewohnte Ziff. 71. S. 396. 
-. korrigierende Ziff. 71. 

S.398. 
-. Leistungen alter und ver

besserter Ziff.87. S.415. 
-. prismatischeZiff.88,S.418. 
-. punktmaJ3ig abbildende 

Ziff. 77. S. 401; Ziff. 79. 
S.403. 

-. Unscharfe Ziff. 80. S. 407. 

Ziff. 122, S. 799. 
- . Priifung del FIachengiite 

von kugcligen und ebenen 
Flachen Ziff. 110. S. 778. 

BROWNING. J.. Handspcktro
skop Ziff. 29. S. 325. 

-, Sonnenprisma Ziff. 4. 
S. 301. 

BRUCKNER. A., Brillenglas 
und Brillc Ziff. 70. S. 395. 

BruNs, H .. Eikonal Ziff. 14. 
S.21. 

Biindcl mit einfacher positivcr 
Kugelabweichung Ziff. 51. 
S.356. 

-. we it geoffncte Ziff. 66. 
S. 117. 

-. weitc und maJ3ig gc
offncte Ziff. 50. S. 84. 

-, schiefe Ziff. 50. S. 84. 
Biischel, sagittale Ziff. 158. 

S.242. 
-. tangentialc Ziff. 158. 

S.242. 
BUISSON. H .• Photographic 

Ziff. 143, S. 220. 
BUNSEN. R. \"1., Spektroskope 

mit einfachem Frisma 
Zif£. 30. S. 327. 

BURMESTER, L.. Homozen
trische Abbildung durch 
Prismen Ziff. 159. s. 245. 

i -. Einzelne Prismen Ziff.l 52, 
S. 231. 

-. Strahlenverlauf durch 
Prismen Zif£' 151, S. 229. 

BUSCH. E .• Pantoskop 
Ziff.93, S.431. 

BUTKOW. K .. Interferenzver
fahrcn Ziff. 126, S. 807. 

-. Wellenabelfation u.Strah
lenaberration Ziff. 171, 
S.274. 

Butterrefraktometcr Ziff. 41, 
S.693. 

CARATHEODORY, c.. Abwci
chungen Ziff.91. S.167. 

CARY. W., Astigmatische Bril
len Ziff. 76. S. 401. 

CASSEGRAIN. Teleskopische 
Abbildungcn Ziff. 227, 
S. 552. 

CASSEGRAIN, Reflektor 
Ziff. 17, S. 312. 

-. Spiegelfernrohr Ziff. 251. 
S.572. 

CAYLEY. A .. Berechnung und 
Konstruktion von \Vellen
flachen Ziff. 172. S. 289. 

CHALMERS. S. D .• Brechungs
zahlen Ziff. 73, S. 737. 

-. Wellenabberration und 
Strahlenabberration 
Ziff. 171. S.274. 

CHAPPUIS. J.. Brechzahl
messung von Fl iissigkeiten 
in Doppelprismen Ziff. 27. 
S.670. 

CHE:<IEVEAU. c.. Brechzahl 
von Fliissigkeiten in Dop
pelprismen Ziff. 27. 
S.670. 

CHEVALIER. CH .. Lupe nach 
Ziff. 151. S. 486; Ziff. 211. 
S.542. 

CHRETIEN, H .. Linsenfolgen 
mit nichtspharischen Fla
chen Ziff. 83. S. 158. 

CHRISTIANSEN. C .. Brcchzahl 
von Fliissigkeiten im Bi
Hohlprisma Ziff. 28. 
S. 671. 

-. Brechzahl pul verisierter 
fester Karper Ziff. 39. 
S.688. 

-. Brechzahl von Pulvern 
Ziff. 23. S.663. 

CHRISTIE. W. H. M.. Spek
trallinien Ziff. 155. S. 237. 

CLARK, J., Fernrohrobjektive 
Ziff. 120. S.795. 

CLAUDET.A .• Photographische 
Objcktive Ziff. 119. S. 792. 

CLAUSEN. TH .• Ablenkungs
keile Ziff. 285, S. 603. 

CLAUSIUS. R. J. E.. Strah
lungsvermittlung Ziff.126 
S.202. 

CODDINGTON. H .• Astigma
tismus schiefer Biindel 
Ziff. 93. S. 430. 

-. Astigmatismus langs 
Hauptstrahlen Ziff. 92. 
S.427. 

COlAN. J.. Fernrohrspiegel 
Ziff.132. S.817. 

Coma Ziff. 128, S. 811. 
CONRADY. A. E.. Optischc 

Fchler des Objektivs 
Ziff. 224. S. 550. 

-. Wellen aberration und 
Strahlenaberration 
Ziff. 171. S.283. 

COOKE, T., Cooklinse Ziff.243. 
S.566. 

CORNU, A., Bildscharfstcllung 
Ziff. 75. S·741. 



CORNU, A., Quarzdoppel-
prisma Zif£. 27, S.321. 

-, CORNusche Spirale 
Ziff.169, S.267. 

COTTON, A., Interferenzver
fahren Zif£. 127, S.809. 

CRAMER, Strahlungsvermitt
lung im Auge Ziff. 50, 
S.354. 

CROOKES, \"1., Schutzbrillen 
Ziff. 70, S. 396. 

CROVA, A., Spcktrallinien 
Ziff. 155, S.237. 

CUIGNET, Schattenprobe 
(Skiaskopie) nach Ziff. 48, 
S. 351, 

CULMANN,P., Spektrographen 
mit Hohlgittern Zif£' 41, 
S.340. 

CUNAEUS, E. H. J., Inter
ferometer Zif£. 56, S. 714. 

CZAPSKI, S., ABBEsche Foko
metermethode Ziff.97, 
S.763. 

-, Planparallelitat Zif£' 113, 
S.159. 

-, Prisma Ziff. 152, S. 230. 
-, PORRosche Prismen 

Zif£' 272, S. 589. 
- ,Binokulare Mikroskope 

Ziff. 192, S. 522. 
-, Schlierenbeobachtungs

methode nach ABBE 
Zif£. 108, S. 777-

-, Spektrometer Zif£' 6, 
S.633. 

-, Spharometer Ziff. 64, 
S.724. 

. - ,Methode des in sich zu
rtickkehrenden Strahls 
Zif£' 16, S. 648. 

-, Strahlenbegrenzung am 
holHi.ndischen Fernrohr 
Ziff. 65, S. 385. 

- ,AllBEscher Zeichenappa
rat Ziff.218, S.546. 

-, \Vinkel- und Dickenmes
sungen Ziff. 188, S. 519. 

CZAPSKI-EpPENSTEIN. Abbil
dung Ziff.9. S. 165. 

-, Abbildungsfehler Ziff.184, 
S. 515. 

-, Abweichungen Zif£' 91, 
S. 167. 

-, Autokollimationsverfah
ren Ziff. 77, S. 743. 

-, Brennebenen Ziff. 74. 
S.738. 

-, Hauptstrahlneigungs
winkel Zif£' 95, S. 762. 

-, Meridionale Koma 
Ziff.67. S. 118. 

-,Lichtstarke Ziff. 145, 
S.832. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

CZAPSKI-EpPENSTEIN, Theo
retisches MaB fur die 
Lichtstarke Ziff. 145, 
S.832. 

-. Lupenformen Ziff. 138. 
S.473. 

-. LupenvergroBerung 
Ziff. 143. S. 830. 

-, Photographie Ziff. 144, 
S. 221, 

-. Prismen Ziff. 24, S. 317. 
-, Prismen mit zwei und 

drei spiegelnden FHi.chen 
Ziff. 11, S.307· 

-. Scheinwerferspiegel 
Ziff. 136. S.197. 

-, Zylindrische Spiegel 
Zif£' 88, S. 163. 

-, Spiegelung an Ebenen und 
Prismen Ziff. 157, S. 240. 

-. Strahlungsvermittlung 
Ziff. 125, S. 200. 

Da.mpfungsreste Zif£' 100. 
S.443. 

Dampfungsverlust Ziff. 100. 
S.443. 

Dampfungszahlen Zif£. 100, 
S.443. 

DANKER. J., Grenzkurven 
der Totalreflexion Ziff. 45, 
S.698. 

DAN]ON, A., HART)lANXSche 
Extrafokalmethode 
Zif£' 123, S. 801. 

DAUBRESSE, A., Umkehr
prisma Ziff.264, S. 583. 

DEBYE, P., Lichtwellen in 
Bild- oder 13rennpunkt 
Ziff. 169, S.263. 

-, Phasenanomalie Ziff. 169, 
S.267. 
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Dicke, schiefe Ziff. 64, S. 113. 
Dickenmesser Ziff.187, S. 518. 
Dickenmessungen Ziff. 188, 

S.519. 
DifferentialdoppcItrogmetho

de nach HALLWACHS 
Ziff. 44, S. 696. 

Differenz, astigmatische 
Ziff. 111, S. 779. 

-, chromatische, der spha
rischen Aberration 
Ziff. 81, S. 153. 

-, chromatische, der spha
rischen Aberration nach 
1\1. v. ROHR Ziff. 81 ,S.154. 

-. stereoskopische Ziff. 59, 
S.370. 

Differenzprisma, OSTWALD
sches Ziff. 38, S. 688. 

Diffcrenzmessungcn Ziff. 37, 
S.687. 

Ding, achsensenkrechtes 
Ziff. 30, S. 44. 

-, Lage Ziff. 30. S.45. 
Dingraum bei paraxialer Ab

bildung Ziff. 32. S.47. 
Dingstrahlen btischcl, meri

dionales Zif£' 10. S. 15. 
-, tangentiales Ziff. 10. S.15. 
Dingweite Ziff. 39, S. 58; 

Zif£' 48, S. 77; Ziff. 48, 
S.79. 

Dioptrie Ziff. 38, S. 58; 
Ziff. 71, S. 399. 

Dioptrienmesser Ziff. 64, 
S.726. 

Dioptrienzahl Ziff. 64. S. 726. 
DIPPEL, L., }likroskopobjek

tive Ziff. 116, S. 784. 

-, WelIenfIache Ziff. 172,! 

Dispersion Ziff.4, S. 6; Ziff . 
37, s. 65; Ziff. 74, S. 139; 
Ziff. 155, S. 237; Ziff. 1, 
S.623. 

S.291. 
-. Wellenoptik Zif£' 167, 

S.256. 
Deckglas Ziff. 159. S. 491. 
DefinitionsheIIigkcit Ziff.l 71 . 

S.273. 
Deformation. astigmatische 

Zifi. 50. S. 83. 
DE~IETRESCU, S .. HARTMANN

sche Extrafokalmethode 
Zif£. 123, S. 801. 

DenivcIIation Zifi. 48. S. 349; 
Ziff. 52, S. 358. 

DESCARTES,R.. Flachenfolgcn 
Ziff. 83, S. 158. 

-, Kartcsische Flachen 
Zif£. 50, S. 85. 

Diagonalastigmatismus 
Zif£' 87, S. 163. 

Diakaustiken Ziff. 172. S. 288. 
Diapositiv Zif£' 102, S. 448; 

Ziff. 115, S. 460. 

-, anomale Ziff. 2, S. 626. 
- der Grcnzlinie Ziff.40, 

S. 691. 
-, mittlere Ziff. 1, S. 625. 
-, reziproke Ziff. 1, S. 625. 
Dispersionsformeln Zifi. 2, 

S.625. 
-, HARTMANNsche Ziff. 2. 

S.627. 
-, KETTELER-HELMHoLTz

sche Ziff. 2. S. 626. 
Dispersionsmessung Ziff. 16. 

S. 651. 
Dispersionsminimum 

Ziff. 160. S. 246; Ziff. 162. 
S.250. 

Dispersionsnctz Ziff. 2. 
S.627. 

• Dispersionsprismen. gerad
sichtige Ziff.27. S. 324. 

DlTSCHEINER. L.. Spektral
linien Ziff. 155. S.237. 
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DOLLOND. G .• Fernrohrobjek
tive Ziff. 242. S. 564. 

DONDERS. F. C .• Akkommo
dationsvermogen Ziff.123. 
S.195. 

-. :'Ilessung am Auge Zifi. 48. 
S.350. 

-. Augenastigmatismus 
Ziff. 52. S. 359. 

-. Presbyopie oder Alters
sichtigkeit Ziff. 48. S. 352. 

-. absolute Sehscharfe 
Ziff. 71. S. 397. 

Doppelanastigmat nach 
GOERZ Ziff. 90. S. 424. 

- nach HOEGH Zifi. 91. 
S.425. 

Doppelbilder Ziff. 284. S. 602. 
-. i\lessung gto13erer Winkel 

mit Doppelbildern 
Ziff.286. S. 605. 

Doppel bild mikrometer 
Zifi. 108. S.181. 

Doppelbrechung Ziff. 32. 
S.679. 

Doppelfernrohr Zifi. 68. 
S. 391; Ziff. 270. S. 588. 
mit veranderlichem 
Achsenabstand Ziff. 69. 
S.393. 

-. Ausfuhrungsformen 
Ziff. 272. S. 589 .. 

- • optische Bedingungen 
Zifi. 271. S. 589. 

Doppelkeilkompensator 
Ziff. 53. S.710. 

-. ARAGOscher Zifi. 53. 
S.710. 

Doppelmikroskop Zif£' 192. 
S. 521. 

Doppelprisma Ziff.154. S.235. 
-. gekreuztes ABBEsches 

Ziff.27. S.669. 
nach HALLWACHS Ziff. 25. 
S. 318. 
nach HERSCHEL Ziff. 154. 
S.235. 
nach KETTELER fur Gase 
Zift.30. S.675. 
nach KUNDT aus Met all 
Zifi. 20. S. 660. 

Doppelspalt Zift. 128. S. 812 
Doppelspiegel. GREGORYScher 

Zift.254. S.575. 
Doppeltrog. HALLWACHS

scher Zifi. 44. S. 696. 
Doppelverant Zifi. 67. S. 390. 
DORGELO. H. B .• Lichtstarke 

Zifi. 145. S.833-
DOUMER. E .• Brechzahl von 

Flussigkeiten Zifi. 27. 
S.669. 

DOVE. K. Prisma nach 
Ziff. 10. S. 305. 

Drahtgitter Ziff. 4. S.631. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Drehkeilpaar Ziff. 154. S. 236. 
Drehungswinkel Zifi. 154. 

S.236. 
, Dreilinse. TAYLORSche 

Zifi. 243. S. 565. 
DRIESEN. A.. Berechnung 

und Konstruktion von 
Wellenflachen Ziff. 172. 
5.296. 

DRIFFIELD. V. c.. Photogra
phie Ziff. 143. S.220. 

Drillingslinse Zifi. 47. S. 347. 
DRUDE. P.. Brechzahlmes

sung Zif£' 20. S. 661. 
-. Spiegelungsverlust 

Zift. 130. S. 206. 
DRUNER. L.. Binokulare 

Mikroskope Zifi. 192. 
S.523. 

DU BOIS. F. G.. Brechzahl
messung Zif£' 20. S. 661. 

-. - an Metallprismen 
Ziff. 20. S. 659. 

DURER. A.. Ticfendeutung 
Zif£' 63. S. 379. 

DUFET. H .• Brechungszahlen 
Ziff. 1. 5.625. 

DULONG. P. L.. Brechzahl-
messung von Gasen 
Ziff. 29. S. 674. 

DUPRE. A .• Brechzahl von 
Flussigkeiten in Doppel
prismen Zif£' 27. S. 669. 

Dunkeladaptation Ziff. 50. 
S.354. 

])unkelfeidbeleuchtung 
Zifi.199. S. 529; Ziff.117. 
S.788. 

- . allseitige Ziff. 202. 
S.532. 

-. Auflosungsvermogen bei 
Zif£' 203. S. 534. 

-. Beobachtung cines einzel
nen Teilchens bei Ziff.118. 
5.789. 

-. einseitige Ziff. 201. S. 531. 
-. Theorie Zif£. 203. S. 534. 
Durchbiegung. zweckma13ige 

Zifi. 86. S.415. 
Dynameter zur :\Iessung von 

Gro13e und Lage der Aus
trittspupille Ziff. 138. 
S.823. 

-. RAMSDENscher zur :\Ies
sung der Austrittspupille 
Ziff. 138. S. 823. 

EAGLE. A .• Gittermontierung 
Ziff.43. S. 343. 

-. l\Iontierung Zifi. 43. 
S.342. 

Ebenen. konjugierte Zifi. 20. 
S. 31. 
fokaler Projektion Ziff.lO. 
S.166. 

'Ebenheit. Prufung auf 
Zifi. 111. S. 779. 

-. - mittels Kugelspiegcl 
auf Ziff. 112. S. 779. 

EBERHARD. G.. HARTMANN
sche Extrafokalmethode 
Ziff. 123. S. 801. 

-. Farbenabweichungen 
Zifi. 130. S.814. 

-. Zielfernrohre fur Feuer
waffen Ziff. 277. S. 596. 

EDINGER. L.. Zeichenvorrich
tungen am :\Iikroskop 
Ziff. 217. S. 545. 

EHRINGHAUS. A .• Berechnung 
und Konstruktion von 
Wellenflachen Ziff. 172. 
S.286. 

Eikonal Ziff. 14. S. 19. Ziff. 
167. S. 256; Zifi. 167. 
S.257. 

Eikonalfunktion Ziff. 167. 
S.256. 

Eindruck. stereoskopischer 
Zif£. 120. S. 462. 

Einfallsebene Zif£' 2. S. 4. 
Einfallshohe Ziff. 51. S. 87. 

. Einfallslot Zif£' 2. S. 3; 
Ziff. 151. S. 227; Ziff. 1. 
S.624. 

Einfallswinkel Zif£' 2. S. 3; 
Zif£' 149. S. 226; Zif£' 1. 
S.624. 

-. :'IIethode Zif£' 60. S. 719. 
- nach RYDBERG-:\IARTENS 

Ziff. 17. S.652. 
Einheit. optische Zif£' 245. 

S·568. 
Einstelldifferenz Ziff. 171. 

S.276. 
-. Farbfehler Ziff. 171. 

5.278. 
Einstellebene Zif£' 96. S. 437. 
-. gunstigste Zif£. 171. 

S.278. 
- bester Scharie Zif£. 59. 

S. 103. 
Einstellscharfe Zif£. 171. 

S. 281. 
Einstellung. parallaxenfreie 

Ziff.68. S. 732. 
-. selbsttatige der Minimal

ablenkung Ziff. 14. S. 646. 
-. - der Ablenkung nach 

LANGLEY Ziff. 13. S. 644. 
Einstellungsebene Ziff. 99. 

S. 175. 
Eintauchrefraktometer 

Zifi. 42. S. 693. 
- nach PULFRICH Ziff. 24. 

S.317; Zif£. 42. S. 693. 
Eintauchverfahren nach 

BREWSTER Zif£' 73. S. 737. 
EINTHOVEN. W .. Farbenfehler 

des Auges Zif£. 53. S. 360. 



Eintritt, streifender Ziff. 152, 
S. 231; Ziff. 18, S. 654. 

-, - nach ;\IARTENS Zif£' 19, 
S.658. 

Eintrittsluke Ziff. 95, S. 171 ; 
Zif£. 99, S.440. 

-, mehrere Zif£' 96, S. 173. 
-, zwei Ziff.96, S.173. 
- vor der Eintrittspupille 

Ziff.95, S.I73-
Eintrittspupille, Ausmessen 

Zif£. 137, S.823. 
EISENLOHR, F., Refrakto

, meter Ziff. 37, S. 686. 
EJlipsen, TSCHERNINGSche 

Ziff. 79, S. 403. 
Energiestrom Zif£. 125, S. 198. 
ENGEL, F., Berechnung und 

Konstruktion von \Vellen
flaehcn Ziff. 172, S. 286. 

ENGELMANN, :'II., Terrestri
sches Okular Zif£. 255, 
S. 575. 

-, Spektralobjektiv Ziff.219, 
S. 547. 

Entfernungsbestimmung 
Ziff. 60, S. 372. 

Entfernungsmesser Ziff. 287, 
S.606. 

-, Beriehtigung Ziff. 297, 
S.620. 

- mit Doppclmessung 
Ziff. 298, S. 621. 

-, Einstands- Ziff.287, 
S.606. 

-, Fehlerquellen Ziff. 295, 
S.614. 

-, Formen Ziff. 287, S. 60(,. 
- ohne Innenrolufchler 

Ziff. 296, S. 618. 
-, ;\Ief3genauigkcit Ziff. 288, 

S.606. 
--, :'Ilef3prinzip Ziff. 287, 

S.606. 
-, :'Ilikrometercinrichtungen 

beim Zif£' 291, S. 610. 
-, Priifvorrichtungen 

Zif£. 296, S.618. 
Epicliaskop Ziff. 115, S. 460; 

Ziff. 119, S. 462; Ziff. 121, 
S.463. 

EpPENSTEIN, 0., Aberration 
Ziff. 138, S.216. 

'-, Ablesevergreif3erung 
Ziff. 61, S.375. 

- , Entfcrnungsmcsser 
Zif£. 287, S. 606. 

-, - mit Doppelmessung 
Zif£. 298, S. 621. 

-, ;\Iesscn von Gewinclen 
Zif£. 187, S.518. 

-, :'IIef3mikroskope Zif£' 185, 
S. 517. 

-, cinzelnc Prisma Zif!. 152, 
S.230. 

Namen- und Saehverzeichnis. 

EpPENSTEIN, 0., einaugige 
Tiefenwahrnehmung 
Zif£. 57, S. 364. 

Erdfernrohr Zif!. 65, S. 383. 
- mit Linsen Ziff.25i, S.576. 
-, sehematischc Zerlegung 

Ziff.256, S.575. 
ERFLE, H., Ablenkungskeile 

veranclerlieher Starke 
Zif!.285, S.603. 

-, A blesevergrbf3erung 
Zif!. 109, S. 183. 

-, spharischc Abweiehung 
eines Aehsenpunktes 
Zif£. 54, S. 92. 

-, Bilclclreh ung cI U1 ch l'ris
men Zif£. 160, S. 246. 

-, Hebung der Bildfehler 
beim hollandisehen Fern
rohr Zif£' 236, S. 558. 

-, Brennweitenmessung 
Zif!. 88, S. 753. 

-, Breehungszahlcn Zif£' 73, 
S.737. 

-, Doppelprisma Ziff. 154, 
S.235. 

-, HERscHELsehes Doppcl
prism a Zif!. 154, S. 236. 

-, Fernrohrvergrbf3cl ung 
Zif£. 109, S. 183. 

-, GesiehtsfelcI bei blicken
dem Auge Ziff. 232, S.556. 

-, Lichtstarke Zif£' 146, 
S.834. 

-, absolute Lichtstarke 
Ziff. 100, S.441. 

-, Lupenvcrgrbf3erung 
Ziff. 109, S. 183; Zif£' 125, 
S. 465; Zif!. 143, S. 830. 

-, astronomische Okulare 
Zif!. 240, S. 562. 

-, Prismen Zif£. 24, S. 317. 
-, cinzelne Prism a Zif£. 152, 

S. 231. 
-, Prismen mit zwei unci clrei 

spiegclnclen Flachen Zif!. 
11, S.30i. 

-, Prismensatze Ziff. 28, 
S.324. 

--, Schrohr Zif£. 267, S. 587. 
-, clurch Prismen erzeugte 

Spektra Ziff. 162, S. 249. 
-, Helligkeit des Spektrums 

Zif£. 164, S. 251. 
-, Spiegelfernrohr Ziff. 251, 

S. 571. 
- ,Spiegelung an Ebenen 

unci in Prismen Zif£. 157, 
S.240. 

-, Spiegelungsver\ustc 
Ziff. 131, S.207. 

-, Vergrbf3erung Ziff. 61, 
S. 375. 

-, stetige Andcrung der Ver
grbLlerllng Ziff. 266, S.585. 
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ERFLE, H., Vergrbf3erungs-
wirkung von Prismen 
Zif!. 161, S. 247. 

EXNER, S., ;\Iikrorcfrakto
meter Ziff. 59, S. 717. 

-, Berechnung und Kon
struktion von WeJlen
flaehen Zif£' 172, S. 290. 

Extrafokalmethocle Ziff. 79, 
S.744. 

-, HARTMANNsehe Ziff. 74, 
S. 738; Ziff. 123, S. 799; 
Zif!. 127, S. 809; Ziff. 130, 
S. 813; Ziff. 132, S. 816; 
Zif£. 134, S. 819. 

Exzentrizitat Ziff. 7, S. 636. 
EYKMAN, F., Refraktometer 

Ziff. 25, S.665. 
EYLERT,l-l., pJiifungder Plan

parallelitat Zift.113, S. 780. 
-, !\1essung grbf3erer Winkel 

mit Doppelbilclern Ziff. 
286, S.605. 

FABRY, Cu., Lichtqllcllen 
Ziff. 4, S. 629. 

-, Verhalten von Lichtwellen 
im Bilcl- oder Brennpllnkt 
Ziff. 169, S. 268. 

-, Photographic Ziff. 143, 
S.220. 

FABRY-PEROT,F ABRy-PEROT
sehe Platte Ziff. 5, S. 302. 

Farbenabweichung Zif£. 73, 
S. 138; Ziff. 130, S. 813. 

-, Ermittlllng Ziff. 130, 
S.813. 

- zweicr cl linner Linsen 
Zifl. 77, S. 143· 

-, Vcrfahren nach VOGEL 
Zif!. 131, S.814. 

Farbenfehler Zift. 89, S. 421. 
des Auges Zif!. 53, S. 359. 
der Brillen Zift. 81, S. 407. 
als Einstelldif!crenzen 
Ziff. 171, S.278. 
in zwei Gruppen Zif!. 73, 
S. 138. 
d iinncr Linsen und Linsen
systeme Ziff. 76, S. 141. 

Farbenlangsabweichungen 
Ziff. 76, S. 141; Zif£. 78, 
S. 144; Zifl. 79, S.147· 

Farbenspcktrum Ziff. 157, 
S.239. 

Farbenvcreinigllng, allgcn
rechte Zif£. 89, S. 422. 

-, cinstellrechte Ziff. 8<), 
S.422. 

-, plattenrechte Zifl. 89, 
S.422. 

Farbenzerstreullng Zif£. 155, 
S.237. 

-, gleichmaf3ige Zif£. 163, 
S.251. 
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Farbenzerstreuung von Pris
men liff. 162, S. 249. 

FASSBENDER, R., Farben
abweichungen liff. 130, 
S.813. 

-, Vcrwendung des ABBE
schen Fokometers liff.122, 
S.799· 

Fassungsspannung liff. 123, 
S.801. 

FAVARO, A., Rebung der Bild
fehler beim holHi.ndischen 
Fernrohr liff. 236, S. 558. 

FECHNER, G. T., Sichtbar
keitsgrenze liff. 142, 
S.219· 

Fehler, astigmatische liff. 87, 
S.417. 

-, optische des Objektivs 
liff. 224, S. 550. 

- funfter Ordnung liff. 72, 
S.135. 

FERMAT, Satz von liff.. 11, 
S. 16; liff. 12, S. 18; 
liff. 28, S. 40; Ziff. 172, 
S.285. 

Fernbrillenglas Ziff. 48, 
S. 351; Ziff. 71, S. 398; 
liff. 94, S. 435. 

Fcrnpunkt liff. 123, S. 195; 
liff. 48, S. 3 so. 

Fcrnpunktskugeln litf. 54, 
S. 361; liff. 80, S. 406. 

Fernrohr Ziff. 122, S. 463; 
Ziff. 225, S. 551. 

-, Anwendung Ziff. 273, 
S.593. 

-, astronomisches Ziff. 238, 
S. 558. 

-, Auflosungsvermogen 
Ziff. 248, S. 568. 

-, Einteilung liff. 229, S. 5 54 
-, Helligkeit liff. 250, S. 5 70. 
-, hollandisches Ziff. 230, 

S. 554; liff. 140, S. 826. 
-, -, Blick und Gcsichts

feld Ziff. 65, S. 383. 
-, -, Helligkeit liff. 234, 

S. 557. 
nach KEPLER liff. 151, 
S.486; liff. 238, S. 558; 
Ziff. 140, S. 826: 

-, Leistungsgrenzc liff. 244, 
S.566. 

-, pankratisches liff. 266, 
S.584. 

-, Prufung liff. 62, S. 721. 
als Richtgerat liff. 273, 
S. 593. 
mit veranderlicher Ver
gro13erung liff. 265, S.584. 
als Winkelme13gerat 
liff. 279, S. 599. 

Fernrohrbrillen liff. 73, 
S. 399; liff. 85, S.411. 

N amen- und Sachverzeichnis. 

I Fernrohrobjektive Ziff. 242, 
S. 564; liff. 80, S. 745. 

- nach ABBE liff. 242, 
S.564. 

-, Prufung liff. 120, S. 793. 
-, Typen liff. 243, S. 565. 
Fernrohrspiegel, Prufung 

Ziff. 132, S. 816. 
Fernrohrvergro13crung 

liff. 109, S. 182; liff. 61, 
S. 375; Ziff. 142, S. 829. 

FERY, C., Brechzahl von 
Flussigkeiten im Doppcl
prisma liff. 27, S. 670. 

-, Spektrograph liff. 39, 
S.340. 

-, Festarmiges Spektroskop 
liff. 32, S. 331. 

Filmbcwegung liff. 43, S. 68. 
-, optischer Ausgleich der 

kontinuierlichen Ziff. 43, 
S.68. 

Filter liff. 89, S. 421. 
FINSTERWALDER, S., optische 

Systeme Ziff. 72, S. 133. 
-, lerstreuungsfiguren 

Ziff. 72, S. 133. 
FISCHER, G., ABBEsches 

Apertometer liff. 139, 
S.824. 

Fixieren liff. 54, S. 361. 
Flachen, aberrationsfreie 

liff. 13, S. 18. 
-, aquidistante liff. 171, 

S.273-
-, brechende liff. 45, S. 73. 
-, zwei brechende Zift. 33, 

S·50. 
-, dreiachsige liff. 84, S.159. 
-, ebene liff. 149, S. 225. 
-, konstanten Eikonals 

Ziff. 169, S. 263. 
-, gleiche liff. 169, S. 263. 
-, kartesische liff. 50, S. 85. 
-, kaustische Ziff. 8, S. 13. 
-, konstante Ziff. 169, S.263. 
-,relative liff. 171, S. 277. 
-, torische liff. 84, S. 158; 

lift. 86, S. 414. 
Flachenfolge liff. 46, S. 345. 
-, achsensymmetrische 

liff. 83, S. 156. 
-, allgemeine Gesetze uber 

Ziff. 89, S. 164. 
-, zweifach symmetrische 

Ziff. 84, S. 158. 
Flachenhelle liff. 100, S.440. 
Flachenhelligkeit liff. 134, 

S. 211. 
beim Sehen liff. 136, 
S.212. 
beim freien Schen liff.135, 
S.211. 

Flachensystem, zentriertes 
Ziff. 10, S.15. 

Fleck, blinder liff. 46, S. 346. 
-, gelbcr Ziff. 46, S. 346. 
-, zentraler Ziff. 169, 

S.263. 
Flimmern liff. 168, S. 261. 
FLUGGE, J., Interferenzvcr

fahrcn Ziff. 126, S. 807. 
-, spharischc Korrektion 

liff. 59, S. 104. 
Flussigkeiten, hochbrechende 

liff. 39, S. 689. 
-, niedrigbrcchende liff. 39, 

S.689. 
- unter verschiedenen 

Drucken liff. 53, S. 709. 
Flussigkeitsprismen Ziff. 25, 

S.318. 
Flussigkeitsspiegel Ziff. 1, 

S.300. 
Focimeter Ziff. 119, S. 792. 
FOERSTER, R., Schwellenwert 

der Punkthelligkeit 
Ziff. 139, S.217. 

FORSTERLING, K., Festarmi
ger Prismensatz Ziff. 32, 
S.330. 

Fokallinien lifi. 90, S. 166. 
FOKKER, A. D., Verhalten 

von Lichtwellen im Bild
oder Brenn punkt Ziff. 169, 
S.267. 

Fokogramme lif£' 121, S. 799. 
Fokometer, ABBEsches 

liff. 122, S. 699; Ziff. 139, 
S.824. 

Fokometermethodc liff. 78, 
S.744. 
nach ABl3E Zift. 74, S. 738. 

Fokus, chemischer liff. 89, 
S. 421. 

Fokustiefc lift. 171, S. 282. 
Fokussierungsempfindlich

keit Ziff. 123, S. 197. 
Folgen, belie big viele, end

liche liff. 26, S. 37. 
- aus zwei (und mehr) Lin

sen liff. 36, S. 53. 
-, optische, Konstruktions

elemente Ziff. 62, S. 722. 
-, teleskopische liff. 24, 

S. 37. 
FORSTER, J., Spiegelfernrohr 

liff. 251, S.572. 
FOUCAULT,L., Fernrohrobjek

tive Ziff. 120, S. 795. 
-, Schncidc von liff. 121, 

S.798. 
-, Schneideverfahren von 

liff. 121, S.797. 
FRAUNHOFER, J., Beugungs

erscheinung durch ein 
Kreuzgitter Ziff. 176, 
S.508. 

-, Typen von Fernrohrobjek
tivcn Ziff. 243, S. 565. 



FFAUNHOFER,J., Bestimmung 
der Glieder dritter Ord
nung Ziff. 72, S. 132. 

-, farbige Langsabweichung 
Ziff. 53, S. 360. 

- , Minimalablenkung 
Zif£' 12, S. 641.. 

-, Terrestrisches Okular 
Ziff.257, S. 576. 

-, Probeglasmethode nach; 
lif£' 110, S. 778. 

-, ABBEsche Theorie 
Ziff. 171, S. 504. 

FRESNEL, A., Spiegellinsen 
Ziff. 113. S.459. 

-, vVellenaberration und 
Strahlenaberration Ziff. 
171, S.282. 

FRITSCH, K., Spiegelfernrohr 
Zif£' 251, S. 570. 

FUCHS, FR., Selbsttatige Ein
stellung der Minimalab
lenkung Ziff. 14, S. 646. 

FUCHS-vYADSWORTH, An
ordnung zur sclbsttatigen 
Erhaltung der Minimal
ablenkung Ziff. 61, S. 720. I 

FUCHTBAUER,CH., Festarmige . 
Spektroskope Zif£. 32, 
S. 331, 

Fiillperspektive Ziff. 49, 
S. 353; Ziff. 57, S. 365. 

Funktion, charakteristische 
Ziff. 14, S. 19; Ziff. 14, 
S.22. 

GALILEI, G., Hebung der 
Bildfehler beim hollan
dischen Fernrohr liff.237, 
S. 558. 

GANS, R., Interferometer 
Ziff. 57, S. 716. 

GARDNER, J. C., Interferenz
verfahren Zift. 127, S. 809. 

Gas-Doppelprisma, KETTE
LERsches Ziff. 30, S. 676. 

Gasgliihkorper Ziff. 4, S. 630. 
Gasrefraktometer nach 

HABER-LoWE Ziff. 30, 
S. 677-

GAUSS, C. F., Chromatische 
Differenz der sphti.rischen 
Aberration Ziff. 81, S.15 5. 

-, Autokollimationsokulare 
Ziff. 8, S. 636. 

-, Bestimmung des Bild
ortes Ziff. 85, S. 749. 

-, l3rennebene Ziff. 74, 
S.738. 

-, Brennpunkte Ziff. 87, 
S. 751, 

-, l3rennweitenmessung 
Ziff. 86. S. 750. 

-, VergroJ3erung beim Fern
rohr Ziff. 142, S. 830. 
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GAUSS-POGGENDORF, Spiegel
ablesung Ziff. 43, S. 67. I 

Gebiet, ultrarotes. Verfahren 
fiir Ziff. 61, S. 720. 

Gesichtswinkel, EinfluB auf 
die Deutung perspekti
vischer Darstellungen 
Ziff. 63, S. 380. 

Gegenstande, leuchtende, 
Bilder liff. 247, S. 568. 

-, undurchsichtige Beleuch
tung liff. 150, S. 485. 

Gegenstandsentfernungen, 
Messung liff. 187, S. 517. 

GegenstandsgroJ3en, Messung 
Ziff. 105, S. 180. 

GEHLHOFF, G., Helligkeit der 
Fernrohre Ziff. 250, S.570. 

-, Lichtstarke Ziff. 4, S. 629. 
-, Schwellenwert der Punkt-

helligkeit liff. 139, S. 217. 
GEHRCKE, E., Lichtquellen 

liff. 4, S. 629. 
-, Spiegelungsverlust 

Ziff. 130, S. 206. 
Gelbscheibe Ziff. 89, S. 421. 
Gerate, orientierende liff. 62. 

S.379. 
-, vergroJ3ernde Ziff. 62, 

S.378. 
-, wiederholende lif£' 62, 

S.379. 
GERGONNE, J. D., Berech

nung und Konstruktion 
von vYellenflachen 
Ziff. 172, S. 289. 

Gesamtablenkung liff. 151, 
S.228. 

Geschiitzzielfernrohr liff.279. 
S.597. 

GesichtsaufriB, scheinbarer 
liff. 66, S. 386. 

Gesichtsfeld Ziff. 93, S. 168. 
bei blickendem Auge 
liff. 232, S. 556. 
bei ruhendem Auge 
liff. 231, S. 555. 

-, Begrenzung liff. 95. 
S. 171. 

-, Bestimmung Ziff. 140, 
S.826. 

- ,groBes bei Fernrohrcn 
liff. 233, S. 557. 

-, schein bares bei Fern
rohren liff. 141, S. 828. 

-, - bei Lupen liff. 141, 
S.828. 

-, -, Messung Zif,£. 141, 
S.205. 

-. - bei Mikroskopen 
Ziff. 141, S.205. 

-, wahres, Messung Ziff.140, 
S.203. 

Gesichtsfeldblende liff. 95, 
S. 171; Ziff. 166, S. 496; 
liff. 140, S.827. 

Gesichtswinkel liff. 95, 
S. 171. 

-, auBere Ziff. 95, S. 173. 

-, innere liff. 95, S. 173. 
Gewehrzielfernrohre Ziff. 278, 

S. 597. 
Gewinde. Messen von 

liff. 187, S. 518. 
Gitter zur Feststellung der 

Winkeltreue des ruhenden 
Auges Ziff. 52, S. 357. 

Gi tterhandspektroskop 
liff. 33, S. 333. 

Gittermontierung, EAGLESche 
lifI. 43, S. 343. 

-, ROWLANDsche Ziff. 42, 
S. 341. 

i Gitterspektroskop liff. 33, 
S. 331; Ziff. 34, S. 334. 

Glas, optische Eigenschaften 
Ziff. 74, S. 139. 

-, Verspannung lif£' 120, 
S.795. 

Glasbild liff. 115, S. 460. 
-.BeleuchtungZiff.115.S.460. 
Glasdicken, Messen Ziff. 63. 

S.722. 
Glaskeilkompensator, ARAGO

scher Ziff. 49, S. 705. 
Glaskorper liff. 46, S. 346. 
Glasmacherstar nach 

VOGT Ziff. 70, S. 395. 
Glasparabolspiegel, Linien

bildaufnahme liff. 134, 
S.818. 

Glaspriiftmg liff. 108, S. 775. 
GLEICHEN, A., Terrestrisches 

Fernrohr Ziff. 257, S. 576. 
-, Strahlenvcrlauf durch 

Prismen lif£. 151, S. 229. 
-, DioptrischeTiefelif£.121, 

S. 193. 
Go PEL. F., l\Iessen der Glas

dicken und Luftabstandc 
Ziff. 63. S. 722. 

GOERZ, C. P., Doppelanastig
mat lif£. 90, S. 424. 

-, Entfernungsmesscr 
lifI. 289, S. 608. 

-, Hypergon-Doppclanastig
mat nach lif£. 93, S. 431. 

GOLDBERG, E., Photographie 
Zif£' 143, S. 221, 

-, Photographisches Punkt
gesetz Zift. 144, S.221, 

GOLTZSCH, H., Prism en mit 
fester Ablenkung ZiIf. 26, 
S.320. 

I GORING, C. R, Auflosungs
verm6gen Zif£. 167, S.497. 

-, Dunkelfcldbeleuchtung 
Zif£' 199, S. 529. 

-, morphomenclausZiff.167, 
S.497. 
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GOULIER, Ablcnkungskcilc 
Zif£. 285, S. 602. 

- Pentaprisma Zif£. 157, 
, S. 241. 

GoUY, L. G., Verhaltcn von 
Lichtwellen im Bild- oder 
Brennpunkt Zif£. 169, 
S. 266; Ziff. 169, S. 267. 

GOVI, G., Diasporameter 
Zif£. 27, S.671. 

GRAF, H., HARTMANNsche 
Extrafokalmethode 
Ziff. 123, S. 709. 

GRAILICH, j., l\Iethode des 
Einfallswinkels Zif£. 17, 
S.652. 

CREENOUGH, H. S., Doppcl
mikroskop nach Zif£. 192, 
S. 521. 

-, Binokulare Mikroskope 
Zif£. 1<)2, S. 522. 

GREGORY, J. W., Teleskopi
sche Abbildung Zif£. 227, 
S. 553. 

-, Spiegelfernrohr Ziff. 251, 
S. 571. 

--, Heflektor nach Zif£. 17, 
S. 312. 

GREIL,A.,Projektionszeichen
apparat Zif£. 119, S. 462. 

-, Zeichenvorrichtungen am 
l\Iikroskop Ziff. 217,S.545. 

Grenzentfernung, photo met
rische Zif£. 108, S. 456; 
Zif£. 146, S. 834. 

Grenzkugeln Zif£. 54, S. 362. 
Grenzstrahl Zif£. 18, S. 656. 
(~ROUSILLIERS, H., Raumbild-

entfernungsmesser Ziff.69, 
S.394. 

-, Raumbildentfernungs
messer "mit fester Skala" 
Ziff. 293, S. 613. . 

GrunddispersionZif£.80,S.151. ! 

Grundebenen Zif£. 21, S. 32. 
Grundgesetz,photometrisches 

Zif£. 125, S. 198. 
Grundpunkte Ziff. 21, S. 32; 

Zif£. 82, S. 124. 
GRUNERT, J. A., Berechnung 

und Konstruktion von 
WellenfHichen Zif£. 172, 
S.288. 

Guckkastenvorfuhrung 
Zif£. 103, S. 449. 

GULLSTRAND, A., Abbildung 
Ziff. 90, S. 165; Zif£. 90, 
S.166. 

-, AberrationZiff.138,S.214. 
-, Abweichungen Zif£. 87, 

S. 163. 
-, Optische Achse des Auges 

Zif£. 51, S.355. 
-, Achsenschnitte Zif£. 47, 

S.347. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

GULLSTRAND, A., Akkommo
dationsvermogen Zif£. 48, 
S, 351. 

I HALL, CH. 11., Korrektion 

-, Astigmatismus Ziff. 10, 
S. 16; Zif£. 50, S. 83. 

-, Astigmatismus Hi.ngs 
Hauptstrahlen endlicher 
Neigung Ziff. 92, S. 427. 

-, Auge Zif£. 46, S. 345. 
-, Brillenglaser mit aspha-

rischer Hache Zif£. 84, , 
S.411. 

-, Diagonalastigmatismus 
der Aberration Ziff. 87, 
S. 163. 

-, HolHindisches Fernrohr 
Zif£. 65. S. 385. 

der Fernrohrobjektive 
Ziff. 242, S. SM. 

HALLWACHS, W., Differential
doppeitrog Zif£. 44, S. 696. 

-, Doppclprisma Ziff. 25, 
S. 318. 

-, Interfcrenzrefraktor 
Ziff. 49. S. 704. 

HAMILTON, W. R., Charakte
ristische Funktion Ziff. 14, 
S.20. 

-, ;Vlediale Zif£. 253, S. 574. 
-, Wellcnoptik Zif£. 167, 

S.257. 
HA~!Y, :'II., Lichtquellen 

liff. 4. S. 629. 
--, Guckkastenvorrichtung 

Ziff. 103, S.452. 
i HandfernrohrZiff.272,S.589. 

-, Abbildbare Linien und I 

Bildlinien Zif£. 85, S. 159. 
-, Lupenvergrol3erung 

Ziff. 125, S.465. 
-, ~etzhautbildgrijl3e 

Zif£. 127, S.467. 
-, Optische Projektion 

Zif£. 88, S. 163; Ziff.92. 
S. 167. 

-, N atiirliche Sehscharfe 
Ziff. 71, S. 398. 

-, Periphere Totalaberration 
liff. 51, S.356. 

-, Ubersichtsauge Ziff. 47, 
S.346. 

-, \Verte fur das Dbcrsichts
auge Ziff. 47, S.348. 

-, Vergrol3erung Ziff. 61, 
S. 373. 

--, Berechnung unci Kon
struktion von \Vellen
flachen Zif£. 172, S. 291. 

GUMLICH, G., Lichtquellen 
Ziff. 4, S. 629. 

HAilER, F., Gasrcfraktometer 
Ziff. 30, S. 677. 

-, Interferometer Ziff. 57, 
S. 715. 

HAIlERLAND, E., Interferenz
verfahren Zif£. 125, S. 806. 

HADLEY, J., l\1essung grol3erer 
Winkel mit Doppelbildern 
Ziff.286, S.605. 

HAGELS :'Ilikroskopieriampe! 
Zif£. 149, S.485. 

HAGEN, C. E., SpiegelUngs
verluste Ziff. 130, S. 206. 

VON HALBAN, H., Festarmige I 

Spektroskope Ziff. 31, 
S.329. 

Halbapochromate Ziff. 157, 
S.490. 

Halbkugelkristallrefrakto
meter nach ABBE Ziff. 24, 
S.317. 

Handspektroskop Ziff. 34, 
S.334. 
-, gradsichtiges, nach 
BROWNING Zif£. 29, S. 325. 

HARTING, H., Chromatische 
Variationen cler sp'1ari
schen Abweichungen 
Zif£. 80, S. 153. 

-, Dispersionsformeln Zif£. 2, 
S.627. 

-, Lichtquellen Zitf. 4, S. 629. 
-, Photographische Optik 

Zif£. 120, S. 193. 
-, Sinusbedingung Zif£. 91, 

S.426. 
-, DioptrischeTiefeZiff. 121, 

S. 193. 
HARTINGER, H., HERSCHEL

sches Doppelprisma 
Ziff. 154, S. 236. 

-, Ebene Flachen Zif£. 149, 
S.225. 

HARTMANN, J., Bilclscharf
stellung Ziff. 75, S. 741. 

-, Blende nach Zif£. 123, 
S.800. 

-, Brennweitenmessung mit
tels Fernrohr Ziff.94, 
S.760. 

-, Dispersionsformeln Ziff. 2, 
S.627· 

- ,Extrafokalmethode nach 
liff. 123, S. 799. 

-, Farbenabweichungen 
Zif£. 130, S. 813. 

-, Knotenpunkte Zif£. 105, 
S·772. 

-, Photographische Objek
tive Zif£. 119, S. 793. 

-, Schneideverfahren von 
FOUCAULT Zif£. 121, S. 799. 

-, "Umkehrmethode" nach 
Ziff. 77. S. 744; Zif£. 89, 
S.754. 

Wellen aberration und 
Strahlenabberation 
Zif£. 171, S. 274. 



HASSELBERG. B.. Brennwei
tenmessung nach GAUSS 
Zif£. 87. S.751. 

Hauptbild Ziff. 100. S. 442. 
Hauptebene Ziff. 21. S. 32. 
Hauptpunkte Zif£. 21. S. 32; 

Zif£. 102. S. 769. 
-. Abstand Ziff. 87. S.751. 
-. hintere Ziff. 36. S. 54. 
-. Lage Zif£. 97. S. 766. 
-. (Knotenpunkte) HART-

MANNsches Verfahren zur 
Ermittlung der Lage 
Ziff. 105. S. 772. 

-. negative Zif£. 21. S. 32. 
I-Iauptpunktsabstli.nde 

Ziff. 48. S. 351; Ziff. 88. 
S.420. 

Hauptpunktsbrechwerte 
Ziff. 48. S. 351. 

Hauptpunktseigenschaft 
Zif£. 103. S. 769. 

Hallptpllnkts (Knoten-
pllnkts-)lage. Zweites 
HARTMANNsches Verfah
ren zur Ermittlung der 
Zif£. 106. S. 774. 

Hallptpllnktswinkel Zif£. 127. 
S.466. 

lIallptschnitt Zif£' 150. 
S.226. 
cines Prism as Zif£' 153. 
S.233. 
mehrerer Prismen 
Zift. 151. S. 228. 

--. Strahlenverlallf auBerhalb 
Zif£. 153. S. 234. 

Hallptstrahlen Zift. 94. S. 169; 
Ziff. 155. S.237. 

-. Bedeutung Zif£. 98. S. 174. 
des engen Bundels Zift. 29. 
S. 43; Ziff.43. S. 69. 
als Schwerlinien Zift.98. 
S. 174. 

I-lallptstrahlenkreuzungs
punkt Zift. 78. S. 402. 

Hallptstrahlneigllngswinkel 
Zif£. 95. S. 761. 

-. Ermittelung Zift.95.S. 761. 
HAUSER. F .• Photographische 

Objektive Ziff. 119. S. 793. 
HEATH. R S.. Abbildung 

eines Punktes Zift. 158. 
S.242. 

--. Kaustik axialer Ding
punkte Zift. 58. S. 103. 

-. Prismenhauptabschnitt 
Zif£' 153. S.232. 

HEATH-KANTHACK. I3erech
nung und Konstruktion 
von \Vellenflachen 
Zift. 172. S. 290. 

HECHT. H.. Planpalallel
platte Ziff. 58. S. 717; 
Zif£. 172. S. 290. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

HEIMSTADT. 0.. Beidallgige 
Beobachtllng Zift. 194. 
S. 527. 

-. Binoklllares Mikroskop 
Ziff. 193. S. 524. 

HEINE. L.. Strahlenbegren
zllng im ruhenden Auge 
Ziff.49. S. 353. 

Helladaptation Zift.50. S.354. 
Helligkeit Ziff. 134. S. 211. 

bei klein em Sehwinkel 
Ziff. 137. S. 213; Ziff. 141. 
S.217. 

HELMHOLTZ. H. YON. Ab
bildungsfehler im l\Ien
schenallge Ziff. 51. S. 355. 

-. Aberration Ziff.138. S.21+. 
-. Allge Ziff. 46. S. 345. 
-. Dispersionsfqrmeln 

Ziff. 2. S. 625; Ziff. 4. 
S.631. 

'-. Gitter zur Feststellung 
der Winkeltreue des ru
henden Auges Ziff. 52. 
S.357. 

-. LupenvergriiBerllng 
Ziff. 125. S.465. 

-. Ophthalmometer Zif£' 48. 
S. 349. Ziff. 66. S. 729. 

-. Perspektive optischer Ge
rate Ziff. 103. S. 178. 

-. Schwellenwert der Pllnkt
helligkeit Zif£' 139. S. 216. 

-. Einaugiges Sehen Zif£. 56. 
S. 363. Zift. 56. S. 364. 

-. Freies Sehen mit heiden 
Augen Ziff. 59. S. 369. 

-. Sichtbarkeitsgrenze 
Ziff. 142. S.219. 

-. Reinheit des Spektrums 
Ziff.164. S.251. 

-. Spiegelstereoskop Ziff. 12. 
S.308. 

-. Strahlenbegrenzung im 
ruhenden Auge Zift. 50. 
S.354. 

-. Strahlungsvermittlung im ! 

Auge Zif£. 50. S. 354. 
-. Telestereoskop Zif£' 12. 

S.308; Zift. 69. S. 394. 
-. Theorie nach HELMHOLTZ 

fiir selbstleuchtende und 
nichtselbstleuchtende 
Gegenstande Zif£. 182. 
S.513. 

-. GULLSTRANDsches 'Cber
sichtsauge Zift. 47. S. 346. 

-. VisierIinien Zif£'49. S.352. 
-. Wellenflachen Ziff. 172. 

S.291. 
-. Winkelbestimmung 

Zif£' 60. S. 370; Zift. 60. 
S.372. 

HENKER. 0 .. Punktuellitats
priifer Ziff. 115. S. 782. 
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HENKER. 0 .. Scheitelrefrakti
onsmesser Ziff. 76. S.742. 

HERAUS. W. c.. Quecksilber
amalgamlampen Ziff.4. 
S.629. 

HERING. E .• Aberration 
Zif£' 138. S. 215. 

-. Scharfe der Breitenwahr
nehmung Zif£' 49. S. 353. 

-. Punkthelligkeit Zif£. 137. 
S.213-

HERSCHEL. W .. Doppelprisma 
Ziff. 154. S. 235. 

-. Achsensymmetrische 
Fliichenfolgen Ziff. 83. 
S. 156. 

-. Spiegelfernrohr Zift. 251. 
S. 571. 

-. Wellenflachen Ziff. 172. 
S.288. 

HERTZ. G .• Geometrische Op
tik als Grenzfall der Wel
lenoptik Ziff. 167. S.255. 

HERZBERGER. M.. Wind
schiefe Strahl en Ziff. 68. 
S. 121. 

Hilfsgerate Ziff. 104. S.452. 
HilfskollimatorZift. 75. S. 741. 
HILGER. A.. Prismen mit 

fester Ablenkung Ziff. 26. 
S.320. 

HOEGH. E. YON. Doppel
anastigmat Zift. 91. S.425. 

HOFE. CUR.VON. Entfernungs
messer mit Doppelmes
sung Zif£. 298. S. 622. 

-. Objektivkomparator 
Ziff.94. S.760. 

-. Okularfokometer Zift. 94. 
S.760. 

• Raumbildentfernungs
messer ohne l\Iarkenver
schiebung Zift. 293. S.613. 

-. Spiegelfernrohr Zif£. 251. 
S.572. 

HOFMANN. F. B. Schwellen
wert der Punkthelligkeit 
Ziff. 139. S.217. 

Hohl-Bi-Prisma. MARTENS
sches Ziff.28. S. 671. 

Hohlgitter Zif£. 41. S. 341. 
Hohlprismen Zif£. 24. S. 316; 

Ziff. 25. S. 318. 
- fiir Fliissigkeiten Zif£. 24. 

S.664. 
Hohlspiegel Ziff. 14. S. 309. 
-. Korrektionszustand 

Zif£. 132. S.816. 
- aus Quecksilber ZifI. 8. 

S.304. 
Hohlspiegelfernrohre Zif£. 17. 

S. 311. 
Hohlspiegelspektrographen 

nach SONNEFELD Zif£. 39. 
S.339. 
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Hohlspiegelspektrometer 
nach LEISS Zift. 15. S. 310. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Instrumente, optische, Pru
fung Zif£. 62, S. 721. 

Hohlspiegelsysteme Zif£. 15. I 

S. 310. 
-, Vergrollerung Ziff. 62. 

S.722. 
Homale Ziff. 212, S. 542. 
Homoomorphie Zif£. 192. 

S.522. 
HOPPE, E., l\Iessung der 

Lateral vergrollerung 
Ziff.93. S. 759. 

Horizontalmikroskope 
Zif£. 192, S. 522. 

Hornhaut Ziff.46. S.345. 
Horn hau tastigma tism us 

Zif£. 52. S. 358. 
Hornhautmikroskop Ziff.192. 

S.522. 
Hornhautvorderflache,aspha

rische Zif£. 51, S.356. 
HOUDAILLE, F.. Photogra

phische Objektive 
Ziff. 119, S. 793. 

Hubwinkel Zif£. 59, S 369. 
Hullkurve Ziff. 58, S. 102. 
HURTER, F., Photographic 

Zif£. 143, S.220. 
HUSE, E., Photographic 

Zif£. 143, S. 220. 
HUYGENS, Ch., Beziehung des 

Bild- und Dingraumes bei 
palaxialer Abbildung 
Ziff 32. S. 49. 

-, FIachenfolgen Ziff.83, 
S. 158. 

-, Prinzip Ziff. 167. S. 258; 
Ziff. 169, S. 263. 

Hyperbeln, ABBEsche Dop
pelschar Zif£. 118, S. 790. 

Hypergon- Doppelanastigmat 
nach GOERZ Ziff. 93. 
S.431. 

Hyposkop nach KONIG 
Ziff. 272, S. 591. 

Identimeter nach TRANNIN 
Zif£. 27, S.669. 

IGNATOWSKY. W., Allseitige 
Du n kelfeld beleuch tung 
Zif£. 202. S. 532. 

Ikonometer Zif£. 96, S. 438. 
Immersionen, homogene 

Zif£. 156, S. 489. 
Immersionslinie,plankonvexe 

Zif£. 172, S. 290. 
Immersionssvsteme Zif£. 156, 

S.489; iiff.168. S.499. 
Indexamctropie Zif£. 48, 

S. 351. 
Indizialgleichung Zif£. 47, 

S. 347. 
Inkoharenz, eine Forderung 

der Thermodynamik 
Ziff. 168, S. 262. 

Innenrohrfehler Ziff. 296, 
S.618. 

I -, Wirkung der Strahlen-
begrenzung Zif£. 137, 
S.823. 

Intensitat, spezifische 
Zif£. 125, S. 198; Ziff. 100, 
S.440. 

Interferentialrefraktor nach 
}IACH Zif£. 50, S. 707. 

-, nach ZEHNDER Ziff. 50. 
S.707. 

Intcrfercnz Zif£. 168, S. 261 ; 
Zif£. 48. S. 702. 

-, KEWToNsche Zif£. 110. 
S.778. 

Interfercnzfransen bei Brenn
linicn Zif£. 172, S. 291. 

Interferenzmellapparat nach 
PULFRICH Zif£. 10. s. 305. 

Interferenzrefraktometer 
nach JAMIN Zif£. 4. S. 301. 

Interferenzrcfraktor Zif£. 53, 
S.709. 
nach JAMIN Zif£. 49, 
S.703. 
nach MACH Ziff. 50. S. 706. 
nach ZEHNDER Zif£. 50, 
S.706. 

Interferenzstreifcn gleicher 
Neigung nach HAIDINGER
LUMMER Zif£. 113. S. 781. 

-, NEWToNsche Zif£. 113. 
S. 781. 

Interferenzverfahren nach 
COTTON Zif£. 127, S. 809· 
nach GARDNER-BENNETT 
Zif£. 127, S.809. 
nach LENOUVEL Zif£. 126, 
S.807. 
nach i\IERLAND Zif£. 127, 
S.809. 
nach RONCHI Zif£. 126, 
S.807. 
nach TWYMAN Zif£. 125. 
S.805. 
nach VAISALA Zif£. 127, 
S.809. 
nach VOGEL-WOLF, 
Zif£. 131. S.814. 
nach \V AETZMANN 

. Zif£. 125, S.805. 
- nachWAETZMANN-BRATKE 

Zif£. 125. S.805. 
Interferometer fiir Chemiker 

nach LOWE Zif£. 57, S. 715. 
fur Gase und Flussigkeitcn 
nach LOWE Zif£. 58, S. 716. i 
nach L. i\lACH Zif£. 9, 
S.304. 
nach RAYLEIGH Zif£. 56, 
S. 713. 

I Interpolation Zif£'132, S. 817. 

Iris Ziff. 94. S. 170; Zif£. 46, 
S.345. 

Irisblendc Zif£. 147, S. 482. 
Irradiation Zif£. 138, S. 214. 

, J AMIN. J .. Interferenzrefrak
tor Zif£. 4, S. 301; Ziff.49, 
S. 703; Zif£. 53. S. 709. 

-, Plattenkompensator 
Zif£. 49, S. 705; Zif£. 51. 
S.707. 

J AVAL-SCHIOTZ, Ophthal
mometer Zif£. 52, S. 358. 

JEAN, F .. Oleorefraktometer 
Zif£. 27, S. 669. 

JENTZSCH, F., i\lethoden beid-
augiger Beobachtung 
Zif£. 194, s. 525. 

-, Verhalten von Lichtwcllen 
im Bild- oder Brennpunkt 
Zif£. 169, S. 268. 

-. Wellenaberration und 
Strahlenaberration 
Zif£. 171, S. 280. 

-, Wellenflachen Ziff. 172, 
S.286. 

JEWELL. L. E.. Photograph i
sche Objektive Ziff. 119, 
S.793. 

JOBIN, A., Refraktometer 
Ziff. 27, S. 669. 

JONES, L. A., Photographie 
Ziff. 143, S. 220. 

J ORDkN, \V., Spiegelung an 
Ebenen und in Prismen 
Ziff. 157, S. 242. 

-, :'.lessung grollerer Winkel 
mit Doppelbildern 
Ziff. 286. s. 605. 

JOUDIN, Verhaltcn von Licht
wellen im Bild- oder Brenn
punkt Ziff' 169, .S. 268. 

JULIUS, V. A., Verhalten von 
Lichtwellen im Bild- oder 
Brennpunkt Ziff. 169, 
S.266. 

i J ustierplattchen Zif£. 40. 
S. 691. 

J ustierprisma nach PUL
FRICH Zif£. 19, S. 314. 

Kammerwasser Zif£. 46, 
S.345. 

Kante, brechende Zif£. 159, 
S.245 . 

Kardioidkondensor nach 
SIEDENTOPF Ziff. 209, 
S. 532. 

KASPAR, A., Zeichenapparat 
nach ABBE Ziff. 218, 
S.547. 

KatakaustikenZiff.172,S.288. 
Katralglaser Ziff. 83, S. 158; 

Zif£. 84. S. 411-
Kaustik Ziff. 8. S. 13; Zift. 58. 

S. 101. 



Kaustik, axialer, Dingpunkte 
Ziff. 58, S. 99. 

- als HiillfHiche Ziff. 9, S.14. 
-, sekundare Ziff. 172, 

S.289. 
-, Zusammenhang von Kau

stik und Wellenflache 
Ziff. 172, S. 288. 

Kaustikoiden Ziff. 172, S.289. 
Kavalierperspektive Ziff. 62, 

S.376. 
KAYSER, H., Dispersions

formeln Ziff. 2, S. 626. 
-, Lichtquellen Ziff. 4, 

S.630. 
-, Prismensatze Ziff. 28, 

S.325. 
-, Strahlenverlauf durch 

Prismen Ziff. 151, S.229. 
Kehr bilden tfem ungsmesser 

Ziff. 290, S. 609. 
Keil kom pens a tor nach ARAGO 

Zift. 52, S. 708. 
KELLNER, H., Dynameter zur 

Messung der Austritts
pupille Ziff. 138, S.823. 

-, Messung des scheinbaren 
Gesichtsfeldes Ziff. 141, 
S.828. 

-- , Messung des wahren Ge
sichtsfeldes Ziff. 140, 
S.826. 

-,Okular Ziff. 185, S. 516; 
Ziff. 240, S 561. 

KennfHiche Ziff. 171, S. 273. 
KEPLER, J., Auge Ziff. 49, 

S.352. 
-, PunktmaBig abbildende 

Brillen Ziff. 77, S. 402. 
-, Femrohr nach Ziff. 151, 

S.486. 
Terrestrisches Okular 

Ziff.255, S. 575. 
-, Freies Sehen mit beiden 

Augen Ziff. 59, S. 368. 
-, Spiegelfemrohr Ziff. 251, 

S.570. 
Keratometer nach SUTCLIFFE 

Ziff. 52, S. 359. 
KERBER, A., Autokollima

tionsverfahren Ziff. 77, 
S.743. 

- , SEIDELsche Bedingung 
Ziff. 79, S. 135. 

Wellen aberration und 
Strahlenaberration 
Ziff. 172, S. 282. 

KESSLER, H., Eintauchrefrak
tometer Ziff. 42, S. 694. 

-, Methode des streifenden 
Eintritts Ziff. 18, S. 653. 

-, Kugelige und ebene Fla
che Ziff. 110, S. 778. 

-, Glasdicken und Luft
abstande Ziff. 63, S. 723. 

Handbuch der Physik. XVIII. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

KESSLER, H., Optische Homo
genitatdesGlases Ziff.108, 
S.777. 

-, Interferenzverfahren 
Ziff. 125, S. 805. 

-, Mikrorefraktometer 
Ziff.59, S.717. 

-, Ophthalmometer Ziff. 66, 
S.109. 

-, Refraktometrie Ziff. 42, 
S.693. 

-, Spiegelungsverlust 
Ziff. 130, S. 206. 

-, Totalreflexion Ziff. 35, 
S.683. 

KETTELER, E., Dispersions
formeln Ziff. 2, S. 625; 
Ziff. 4, S. 136. 

- , Brechzahl von Gasen 
Ziff. 30, S. 675. 

-, Interferenzrefraktor 
Ziff. 49, s. 705; Ziff. 53. 
S.709. 

-. Totalreflexion an einer 
planparallelen Platte 
Ziff.43, S.694. 

-, Grenzkurven der Total
reflexion Ziff. 45, S. 699. 

Kinematograph Ziff. 43. 
S.68. 

Kinematographie Ziff. 120, 
S.462. 

KIRCHHOFF, G., Verhalten 
von Lichtwellen im Bild
oder Brennpunkt Ziff. 169. 
S.266. 

-, Spektroskope mit ein
fachem Prisma Ziff. 30, 
S.327. 

-, Wellenoptik Ziff. 167, 
S.258. 

KLEIN, F., HAMILToNsche 
charakteristische Funk
tion und BRuNssches Ei
konal Ziff. 14, S. 21. 

-. TotalreflektometerZiff.46, 
S.700. 

KLEIST, H. VON, Einaugige 
Tiefenwahmehmung 
Ziff. 57. S. 366. 

KLEPP, H .• Photographische 
Objektive Ziff. 119, S. 793. 

KLUGEL. G. S., Wellenflachen 
Ziff. 172. S. 288. 

KNAPP, H., Augenastigmatis
mus Ziff. 52. S. 359. 

Knotenpunkte Ziff. 22, S. 33, 
Ziff. 102, S. 769. 

-, Ermittlung nach HART
MANN Ziff. 105. S. 772. 

-, negative Ziff. 22. S. 33. 
Knotenpunktseigenschaft 

Ziff. 105, S. 772. 
KOHLER, A., Bestimmung der 

Apertur Ziff. 222. S. 548. 
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KOHLER, A., Beleuchtung mit 
einfarbigemLicht Ziff.149. 
S.485. 

-, Beleuchtungsverfahren 
Ziff 148, S 484; Ziff 182, 
S.513. 

-, Beleuchtungsvorrichtung 
Ziff. 146. S. 481; Ziff. 208, 
S. 538. 

-, Blendenbild Ziff. 198. 
S.529. 

-, Mikrophotographie mit 
ultraviolettem Licht 
ZifI. 213. S. 543. 

-, Benutzung von Okular 
und Objektiv Ziff. 209, 
S.539. 

-, Projektionsokular 
Ziff. 210. S. 541. 

KONIG, A., Bilddrehung 
durch Prismen Ziff. 160, 
S.247. 

-. Messung von Gegen
standsgroBen Ziff. 108, 
S.182. 

-, Korrektion der Fernrohr
objektive Ziff. 242. S. 564. 

-, Typen von Fernrohrob
jektiven Ziff. 243, s. 565. 

-, groBes Gesichtsfeld 
Ziff. 233, S. 557. 
Hohlspiegelfemrobre 
Zifi. 17, S. 312. 

-, Hyposkop Ziff. 272, S. 591. 
-, Objektiv und Okular 

Ziff. 228. S. 554. 
-, Verstellung der Okulare 

Ziff. 241, S. 563. 
-, Parallaxe Ziff. 275, S. 595. 
-. Sekundares Spektrum 

Ziff. 80, S. 152. 
-. Spiegelfemrohr Zifi. 251. 

S.572. 
-, VergroBerung Ziff. 265, 

S. 585. 
Korperlichkeit Ziff. 67, S.391. 
KOSTERS, W., Messen von 

Glasdicken und Luft
abstanden Zifi. 63, S. 723. 

Koharenz Zifi. 168, S. 262. 
Koharenzdauer Ziff. 168. 

S.263. 
KOHLRAUSCH, F. Autokolli

mationsokulare Ziff. 8, 
S.637. 

-, Methode des streifenden 
Eintritts Ziff. 18, S. 653. 

-, HARTMANNsche Extra-
fokalmethode Ziff. 123, 
S.799. 

-, Spharische Korrektion 
Ziff. 59, S. 104. 

-. Radienmessung durch 
Autokollimation Ziff. 71, 
S.734. 

54 
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KOHLRAUSCH, F., Radienmes
sung durch Spiegelung 
Ziff.65, S.727. 

-, Spektromcter Zif£' 7, 
S.635. 

-, Totalreflcktometer 
Ziff. 46, S. 699. 

-, Grcnzkurven der Total
reflexion Ziff. 45, S. 698. 

Koinzidenzmethode Ziff. 42, 
S.342. 

Kollektor Ziff. 148, S. 485. 
Kollimator auf Unendlich 

eingestcllt Zif£. 77, S. 743. 
-, langerbrennweitiger 

Ziff. 140, S.827. 
Kollimatorbrcnnweite 

Zif£. 136, S. 821. 
Kollineation Zif£. 15, S. 23. 
Koma Ziff. 172, S. 118; 

Ziff. 172, S. 287; Zif£. 172, 
S. 291; Ziff. 91, S. 426, 
Ziff. 120, S. 795. 

-, au/3cre Zif£. 66, 
-, innere Zif£. 66, 
-, meridionale Zif£. 

S.118. 

S. 118. 
S. 118. 
67, 

Komaglieder Zif£. 91, S. 167. 
Komparator Ziff. 187, S. 518. ! 

Komparatorprinzip Zif£. 187, 
S. 518. 

Kompensator Zif£. 40, S. 691. 
-, BABI:-IETscher Zif£. 52, 

S·708. 
- der Farbenzerstreuung 

Zif£. 154, S. 236. 
Kompensationsokulare 

Zifi. 164, S.495. 
Komplementarfarben lifi. 4, 

S.6. 

Konvcrgenzvcrhaltnis liff. 31, 
S. 45; Zif£. 161, S.247. 

- bci einer brechendcll 
Flache Zif£. 45, S. 73-

-, tangentiales Ziff. 45, S. 73. 
Konvexspiegel Zif£. 41, S. 62. 
KOPPE, C., Verzeichnullg 

Ziff. 111, S.188. 
Korrcktion Zif£. 171, S. 285. 
-, chromatische Zif£. 117, 

S.788. 
-, optische lif£. 79, S. 150. 
-, photographische Ziff. 79, 

S. 150. 
I -, spharische lif£' 57, S. 99. 

Korrektionsfassung Ziff. 159, 
S.491. 

Korrektionszustand, I3estim
mung Ziff. 120, S. 797. 

-, GUtebewertung Ziff. 114, 
S. 782. 

-, spharischer Ziff. 117, 
S. 788. 

Kraft, vergro/3ernde Zif£. 126, 
S.466. 

Kreis, RAMSDENschcr'Ziff.142, 
S. 476. . 

KRELL, 0., PrUfverfahren von 
Schuckert mit Zonen
blende lif£. 134, S. 817. 

Kreuzgitter Ziff. 176, S. 508. 
Kristalle, einachsige Zitf. 45, 

S.698. 
-, zweiachsige Zif£. 45, 

S.699. 
Kristallflachen, natUrliche, 

als Spiegel Zif£. 1, S. 300. 
Kristallinse liff. 46, S. 347; 

Ziff.47, S.347. 
Kristallrcfraktometcr, ABBE

sches Zif£. 47, S. 701. 
KrUmmungen, schwache 

lif£. 68, S. 732. 

Kondensator liff. 132, S. 209. 
Kondensor Zif£. 115, S. 459, 

Zif£. 116, S. 461; Zif£. 147, 
S.482. 

-, achromatischer liff. 147, 
S.483. 

I KrUmmungslinienscharcn 
Zif£. 8, S. 12. 

-, dreilinsiger Zif£. 147, 
S.483. 

KONEN, H., Dispersionsfor
meln Zif£. 2, S. 626. 

-, l'rismcnsatze Ziff. 28, 
S. 325. 

-, Spektrograph mit Hohl
gitter Zif£. 41, S. 340. 

-, Strahlenverlauf durch 
Prismen Ziff. 151, S. 229. 

Konkavspiegel Zif£. 41, S. 62. 
Konoskop Zif£. 198. S. 529. 
Konstante, technische 

liff. 123, S. 801. 
Kontrast Ziff. 138, S. 214. 
-, photographischcr Zif£'148, 

S.225. 
Kontrasttheorie Zif£. 249" 

S.569. 

KRUSS, H. A., Vcrfahren zum 
Vergleich der Lichtdurch
lassigkciten von Fernroh
ren Ziff. 146, S. 833. 

-, Lichtstarke Zif£. 145, 
S.833. 

-, absolute Gro/3e der Licht
starke Zift. 146, S. 833. 

-, PrUfung der Planparal
lelitat Zif£. 113, S. 780. 

-, Spektrometer Zift. 7, 
S.634. 

KDcH, R., Lichtquellen Ziff.4, 
S.629. 

KUHL, A., Aberration Zif£'138, 
S.215. 

-, optische Einheit lif£' 245, 
S.568. 

-, Helligkeit der Fernrohre 
Ziff.250, S. 570. 

KUHL, A, KOlltrasttheorie 
Zif£. 249, S. 569. 

-", Sichtbarkeitsgrenze 
Zif£. 142, S. 219. 

-, Schwellenwert der Punkt
hclligkcit Zift. 139, S. 217. 

Kugclabwcichullg im engeren 
Sinne Zift. 90, S. 423. 

-, Zwischenfehler Zif£' 51, 
S. 356. 

Kugelepiskop nach I3ECH-
STEIN Zif£. 21, S.315. 

Kugelflachen Ziff. 27, S. 39. 
Kugellinse Zif£. 34, S. 52. 
Kugelspiegcl Zif£. 41, S. 63; 

Zif£. 107, S.775. 
-, nichtkonzentrischer 

lift. 113, S.458. 
Kurve, charakteristischc 

liff. 143, S. 220. 
KUM~IER, E. E., Strahlen

systeme Ziff. 6, S. 9. 
KU:-IDT, A., Brechzahlmes

sung an :.'Iletallprismen 
Zif£. 20, S. 659, 661. 

-, Zerstreuungsverhaltnisse 
der Augcnmittel Zift. 53, 
S.360. 

KUNZEK, A., Abbildungdurch 
ebene Spiegel Zif£. 43, 
S.66. 

Kurve, charakteristische 
Zif£. 143, S. 220. 

Langenfehler Zif£. 48, S. 351. 
Langenkomparator Zif£. 137, 

S.823. 
Langsaberration, spharische 

lif£' 56, S. 94; Zif£. 58, 
S. 100; Zif£. 59, S. 103. 

-, H.eihenentwicklung der 
spharischen Zift. 57, S. 97. 

Langsabweichung, farbige 
Zif£. 53, S. 360. 
spharische Zitf. 9, S. 14. 
-, in Sonderfallen Zift.61, 
S.106. 

LAGRANGE, CH. H. DE, Be
ziehungen des Bild- und 
Dingraumes bei paraxialer 
Abbildung Zif£. 32, S. 49. 

-, Vergro13erung beim Fern
rohr Zift. 142, S. 830. 

LAMBERT, J. H., Beleuch· 
tungsstarke Zif£. 132, 
S.209. 

-, Pcrspektivc Zif£. 63,S.379. 
-, Projektion Ziff. 102,S.448. 
-, Strahlungsvermittlung 

Ziff. 125, S. 198. 
, LANDOLT, B. B., Interfercnz

refraktor Zift. 54, S. 712. 
LANG, V. VON, Brechzahl

messungvonGasen Zif£.31, 
S.678. 



LANG, V. v., Spektrometer I 

Ziff. 7, S. 634. 
LANGE, M., Bildpunkte 

Ziff. 65, S. 194. 
-, aehsensymmetrisehe Fla

ehenfolgen liff. 83, S. 157· 
LANGLEY, S. P., selbsttatige 

Einstellung des Ablen
kungsminimums liff. 13, ' 
S.645. 

-, Verfahren fUr das ultra
rote Gebiet Zif£' 61, S. 721. 

LAPLACE, P. S., Grenzwinkcl 
der Totalreflexion lif£' 35, 
S.682. 

Lateralvergr613erung lif£' 30, 
S. 44, 161, 247; liff. 80, 
S. 745; lif£' 102, S. 769· 

- ,Messung nach HOPPE 
Zif£' 93, S. 759· 

-, Messung der Lateralver
grol3erung flir ein zuge
ordnetes Punktepaar 
lif£' 90, S. 756. 

-, Messung fUr zwei zuge
ordnete Punktepaare 
Ziff.91, S.757. 

LAUE, M. VON, Selbstleuchter 
und Niehtselbstleuehter 
Zif£' 170, S. 271. 

-, Theorie fiir selbstleueh
tende und nieht selbst
leuehtende Gegenstande 
Zif£' 182, S. 514. 

-, Wellenoptik Ziff. 167, 
S.258; Zif£. 168, S. 261. 

LAURENT, L., PrUfung der 
Flaehenglite von kuge
ligen und eben en Flaehen 
Ziff. 110, S. 778. 

LEALAND, P. H., :Vlethoden 
beidaugiger Beobaehtung 
Ziff. 194, S.525. 

LEERS, 0., Spektroskope 
liff. 29, S. 326. 

LEHMANN, H., HARTMANN
sche Extrafokalmcthode 
Zif£. 123, S. 179. 

-, kinematographischeTheo
rien und Apparate Ziff. 43, 
S.68. 

-, Strahlcnbegrenzung 
lif£' 120, S. 462. 

LEISS, C., Hohlspiegelspektro
meter lif£' 15, S. 310. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Leseglaser lif£' 130, S. 469; 
Ziff. 136, S. 472. 

Leuchtkraft Ziff. 125, S. 200. 
LEUTMANN, J. G., Brillenglas I 

in Verbindung mit dem 
bewegten Auge liff. 76, 
S.401. 

Libellen-FUhlhebel lif£' 64, 
S.724. 

Licht, Ausbreitllng lif£' 1, 
S. 1; Ziff. 167, S.260. 

-, Brechung Ziff. 2, S. 2. 
-, inkoharentes Zif£' 168, 

S.262. 
--, weil3es Ziff. 174, S. 507· 
Lichtblindel Zit£. 1, S. 1. 
Lichtbrechungsvermogen 

lif£' 1, S. 624. 
Lichtdurchlassigkeit Ziff.145, 

S. 833; lif£' 146, S. 833· 
Lichtempfindung Zif£' 125, 

S. 199. 
Lichtflache, ideale Ziff. 138, 

S. 215. 
Lichtquellen lif!. 4, S. 628. 
Lichtreiz Zif£' 125, S. 199. 
Lichtrohren Ziff. 127, S. 202. 
-, elementare Ziff. 127, 

S.203. 
Lichtschwebung lif£' 168, 

S.261. 
Lichtstarke lif£' 125, S. 200. 
-, absolute Zif£. 100, S. 440. 
- -, nach KRtrSS Zif£' 146, i 

S.833. . 
-, axiale liff. 109, S. 456. 
-, durchschnittlicheZiff.l 09, 

S.456. 
-, maximale lif£' 109, 

S.456. 
- , theoretisches Mal3 fiir die 

lif£' 145, S.209. 
-, Messung liff. 145, S. 209· 
-, unmittelbare Messung 

lift. 146, S. 210. 
-, relative Ziff. 101, S. 444, 

liff. 101, S.446. 
Lichtstrahl lif£' 1, S. 2. 
Lichtstrom Ziff. 125, S. 199; 

liff. 137, S.212. 
Lichtverteilung liff. 138, 

S.214. 
Lichtweg Ziff. 11, S. 16. 
Lichtwellen in einem Bild

punkt Ziff. 168, S. 260. 
-, Eigenschaften Zif!. 168, 

S.260. 
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LIHOTZKY, E., Beidaugige Be
obachtung Zif£. 194,S.527. 

-, Kaustik lif£' 62, S. 111. 
-, spharisehe Korrektion 

Ziff. 59, S. 104. 
Linien, abbildbare lirf. 10, 

S. 16; Zif£' 85, S. 159; 
Ziff. 90, S. 166; Ziff. 76, 
S. 401; liff. 92, S. 427. 

-, Helligkeit Ziff. 140, S. 21 7. 
Linienbildverfahren von 

TSCHIKOLEW Ziff. 133, 
S.817· 

LINNEMANN, :'II., achsensym
metrisehe Flaehenfolgen 
Ziff. 83, S.157. 

-, Liehtquellen Ziff. 4, S.630. 
-, Linsenfolgen mit nicht-

spharisehen Flaehen 
Zif£' 83, S. 158. 

Linse Ziti. 33, S. 50. 
-, bikonkave Zif!. 33, S. 50; 

Ziff. 34, S. 53. 
-, bikonvexe Zif£' 33, S. 50; 

Zif£. 34, S. 52. 
-, dUnne Ziff. 35, S. 53; 

Ziff.83, S.747. 
- -, cndlichen Abstandes 

Zif£. 37, S.55. 
-, Durehbiegen liff. 61, 

S. 106. 
-, heterogene liff. 47, S. 347. 
-, homogene Ziff. 47, S. 347. 
-, konkavkonvexe Ziff. 33, 

S. So. 
-, konvexkonkave liff. 33, 

S. So. 
-, plankonkave Zif£' 33, 

S.50. 
-, Prlifung lif£' 62, S. 721. 
-, spharotorische Zif£. 86, 

S.413. 
-, Verspannung Ziff. 120, 

S. 797. 
-, zylindrisehe Ziff. 88, 

S. 163. 
LinsenastigmatismtIs Ziff. 52, 

S. 359. 
Linsendieke liff. 52, S. 91. 
Linsenfolge, apochromatische 

Ziff. 81, S.155. 
- mit niehtspharischen Fla

chen Zif£' 83, S. 156. 
-, negative Zif£' 99, S. 768. 
-, stabil aehromatisehe 

liff. 79. S. 148. 
-, teleskopisehe Ziff. 116, 

S.190. 

-, ABBEsches Kristalrcfrak
tometer liff.47, S. 702. 

-, H.efraktometer liff. 25, 
S.665. 

LIEBENTHAL, E., Messung der 
Lichtstarke Zif£' 146, 
S.210. 

I Linsenformen lif£' 3, ,.,. 51. 
LH!AIRE, Spiegelfernrohr 

Zif£. 251, S. 571-
LEMAN, A., Umkehrprisma 

Ziff. 263, S. 581. 
LENOUVEL, L., Interferenz

verfahren Ziff. 126, S. 807. 

, -, Strahlungsvermittlung 
Zif£' 125, S. 199. 

LIEBISCH, TH., Grenzkurven 
der Totalreflexion Zif!. 45, 
S.698. 

Linseninterferometer von 
TWYMAN Ziff. 125, S. 806. 

Linsenlosigkeit lif£' 48, 
S. 351. 

Linsenpriifverfahren von 1\[1-
CHELSON Zit£, 127, S. 809. 

54* 
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Linsensystem. anamorphoti
sehes Zif£. 86. S. 161. 

LIPPERHEY. J .. hoWindisehes 
Fernrohr Zif£. 72. S. 399; 
Zif£. 237. S. 558. 

-. Hebung der Bildfehler 
beim hollandisehen Fern
rohr Zif£. 236. S. 558. 

LIPPMANN. S .• Autokollima
tionsverfahren lif£' 77. 
S. 743-

-. Sehiehten naeh Wellen
und Strahlenaberration 
liff. 171. S. 281-

Liquoskop. SONDENsehes 
lif£' 27. S.669. 

LISTING. I. B .• Knotenpunkte 
Zif£. 22. S. 33. 

Loehblende Zif£. 135. S. 197. 
Loehkamera Zif£. 93. S. 168. 
Loehkammer Zif£. 88. S. 163. 
Losungen interferometriseh 

mit ihren Losungsmitteln 
vergliehen Ziff. 53. 
S.709. 

LOWE. F .• Butter- und Zuk
kerrefraktometer liff. 41. 
S.693. 

-. Gitterspektroskop lif£' 33. 
S.332. 

-. Interferometer lif£. 57. 
S. 716. 
- fiir Chemiker Zif£. 57. 
S. 715. 
- fiir Gase und Fliissig
keiten Ziff. 57. S. 716. 

-. Prismen Zif£. 24. S. 316. 
-. Prismensatze Ziff. 28. 

S.325. 
'-. Quarzprismen lif£' 27. 

S.322. 
- . Spektroskope Ziff. 29. 

S.326. 
-. festarmige Spektroskope 

lif£' 31. S. 329. 
LOMMEL. E .• Verhalten von 

Liehtwellen im Bild- oder 
Brennpunkt lif£. 169. 
S.266. 

LORENTZ. H. A.. Breehzahl
messung liff. 20. S. 671-

LORENZ. L.. Interferenzre
fraktor liff. 49. S. 705; 
Zif£. 53. S. 709. 

LORIA. P .• Kaustik Zif£. 58. 
S.102. 

-. Wellenflachen lif£' 172. 
S.288. 

Luftabstande. Messen lif£' 63. 
S.722. 

Luftplatte. \VIEDEMANNsche 
Ziff. 43. S. 695. 

"Luft"-Prismen Ziff. 151. 
S.227. 

Luken lif£' 95. S. 171-

Namen- und Sachverzeichnis. 

LUMMER. 0.. Fokometer 
Zif£. 97. S. 766. 

-. Interferenzmethode 
Ziff. 55. S. 712. 

-. Interferenzrefraktor 
Zif£. 49. S. 704. 

-. Lichtquellen Zift. 4. 
S.629. 

-. Selbstleuchter und Nicht
selbstleuchter Ziti. 170. 
S.270. 

-. Strahlungsvermittlung 
lif£. 125. S. 199. 

-. allgemeine Theorie ABBES 
lift. 181. S.511. 

LUMMER-GEHRCKE. Plan
parallel platte Ziff.4. S. 302. 

Lupe liff. 122. S.463. 
-. CHEVALlERsche Ziff. 140. 

S.475; lift. 151. S.486. 
-. Formen lif£' 133. S. 470; 

Ziff. 138. S. 473-
-. Grenzen der Anwendung 

Zif£. 132. S. 469. 
-. starkere Zif£. 137. S. 472. 
- nach STEINHEIL Ziff. 138. 

S.473. 
Lupenvergro13erung liff. 109. 

S. 182; lif£' 61. S. 374; 
lif£' 125. S. 465; liff. 128. 
S. 467; liff. 143. S. 830. 

LYMAN. TH .• Vakuumspektro
graph lif£' 44. S. 344. 

MACH. L.. Aberration lif£.138. 
S.214. 

-. Helligkeit des hollandi
schen Fcrnrohrs Ziff. 234. 
S. 557. 

-. Interferenzrefraktor 
Ziff. 50. S. 706. 

-. Interferometer lif£' 9. 
S.304. 

-. Raumbildentfernungs
messer ohne Markenver
schiebung liff. 293. S. 613. 

-. Strahlungsvermittlung 
Zif£. 125. S. 198. 

MALUS. CH .• Satz von Zif£. 7. 
S. 10; Zif£. 8. S. 12; 
Ziff. 90. S. 164; Zif£. 167. 
S.256. 

-. Strahlungsvermittlung 
Zif£. 126. S. 201-

MANDELsTAM. L.. Selbst
leuehter und Nichtselbst
leuehter Zif£. 170. S. 270. 
271. 

-. Theorie fiir selbstleueh
tende und nichtselbst
leuchtcndc Gegenstande 
Zif£. 182. S. 513-

I MANGIN. A.. Helligkeit der 
Beleuehtung Ziff. 107. 
S.455. 

;\"!ANGIN. A.. Spiegellinscn 
Ziff. 113. S. 458. 

MANGIN-Hohlspicgel liff. 21. 
S. 314; Zif£. 133. S. 818. 

MANGIN-Spiegel liff 21. 
S. 314. 

:\IARc. K. Interferometer 
Ziff. 57. S. 716. 

MARRE. J. DE. Ablenkungs
keile veranderlicherStarkc 
lif£' 285. S. 603. 

-. Entfernungsmesser ohne 
Innenrohrfehler Zif£. 296. 
S.618. 

:'IIARTENS. F. F.. Abhangig
keit der Breehungszahlen 
von der Temperatur 
Ziff. 33. S. 680. 

-. Brechzahl von Fliissig
keiten im Bi-Hohlprisma 
Zift.28. S. 671. 

-. Breehzahlmessungen von 
Kristallen Ziff. 32. S. 679. 

-. Lichtquellen lif£' 4. S.631. 
-. :\1ethodc des Einfallswin-

kels Ziff. 17. S. 652; 
liff. 60. S. 719. 
- des streitenden Ein
tritts lif£' 19. S. 658. 
- des in sich zuriickkeh
renden Strahls Ziff. 16. 
S.650. 652. 

:'IIARTIN. K.. Aufsicht und 
Durchsich tsucher Zif£'1 04. 
S.452. 

-. :VIe13mikroskope lif£' 187. 
S. 518. 

-. \Vellcnaberration und 
Strahlenaberration 
Ziff. 171. S.274. 

:'IIAscART. J. :'II.. Anordnung 
zur Brechzahlmessung 
Zif£. 55. S. 712. 

-. I nterferenzmethode 
Ziff. 55. S. 713. 
- mit Hilfe von TALBOT
sehen Streifcn Zif£' 55. 
S. 712. 

-. Wellenflaehen lif£' 172. 
S.291. 

MASKELYNE. N .• Ablenkungs
keile veranderlieher Starke 
Ziff. 285. S.604. 

MATHIESSEN. L.. Wellenfla
chen liff. 172. S. 290. 

:\lattseheibenebene lif£' 99. 
S. 175; Ziff.96. S.437. 

MAXWELL. J. C.. geometri
sehe Optik als Grenzfall 
der Wellenoptik lifi. 167. 
S.255. 

MAYER. A. M .• Spharometer 
Ziff. 64. S. 724. 

I\Iediale Ziff. 17. S. 313; 
Zif£. 253. S. 574. 



MEES. C. E. K.. photographi- I 

sches PunktgesetzZiff.144. 
S.221-

Meniskus nach WOLLASTON 
Zif£. 92. S.427. 

MERCER. A .• stereoskopische 
Wirkung Zif£. 195. 
S. 527. 

Meridiankurve Zif£. 58. S. 101. 
MERLAND. .A.. Interterenz

verfahren Zif£. 127. S. 809. 
MERSENNE. M.. Spiegelfern

rOhr Zif£. 251. S. 571. 
MERTE. W .• Abhangigkeit des 

Astigmatismus und der 
Bildfeldwolbung von der 
Dingweite Zif£. 48. S. 77. 

- • Ausmessen der Bildgrof3e 
mittels Theodolits Zif£. 67. 
S. 731. 

-. rechnerischc Ermittlung 
der 13rennweite Zif£. 81. 
S.746. 

--. Folge aus zwei diinnen 
Linsen endlichen Abstan
des Zif£. 37. S. 56. 

-. Kaustik Ziff.9. S.13. 
-. Wellenflachen Ziff. 172. 

S.297. 
1IIesserschneidemethode nach 

FOUCAULT Zif£. 74. S. 738; 
Zif£. 75. S. 741; Ziff. 108. 
S.776. 

:Vlef3fehler Zif£. 187. S. 518; 
Zif£. 12. S. 643; Zif£. 16. 
S.649. 

Mef3genauigkeit Zif£. 288. 
S.607. 

Mef3maschine Zif£. 187. S. 518. 
Mef3mikroskop Ziff. 105. 

S. 180; Ziff. 185. S. 516. 
Messungen. spektrometrische 

Zif£. 5. S. 632. 
Mef3verfahren fiir das ultra

violette Gebiet Ziff. 60. 
S. 718. 

;\'Ietallflachen Zif£. 1. S. 300. 
Metallmikroskopie Zif£. 123. 

S.464. 
:\Ietallprismen. KUNDTsche 

Zif£' 20. S. 660. 
Metallspiegel ans Glas Ziff. 6. 

S.303. 
:\IEYERSTEIN. i\I.. 13estim

mung der Lateralvergros
serung Ziff. 92. S. 757. 

-. :\Ief3verfahren fiir das 
ultra violette Gebiet 

.Ziff.60. S.716. 
-. Methode des senkrechten 

Austritts Zif£. IS. S. 647. 
_.-. Ophthalmometer Ziff. 66. 

S.729. 
-. Spcktrometcr Ziff. 7. 

S.734. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

MICHELI. F. J .. Abhangigkeit I 
der Brechungszahlen von 
der Temperatur Ziff. 33. i 
S.680. . 

MICHELSON. A. A.. Inter
ferenzverfahren Zif£. 127. 
S.809. 

-. Kontrasttheorie Zif£. 249. 
S. 570. 

Mikrobiologie Zif£. 123. 
S.464. 

Mikrometer mit Marken 
Zif£. 280. S. 599. 

Mikrometerteilung Ziff. 185. 
S.517. 

Mikrophotographie Zif£. 178. 
S. 510; Ziff. 206. S. 537; 
Ziff.207. S. 538. 
mit ultraviolettem Licht 
Zif£. 213. S. 543. 

:\Iikroplanare Zif£. 206. S. 537. 
Mikroprojektion Ziff. 206. 

S. 537. 
Mikrorefraktometer nach 

EXNER Zif£. 59. S. 717. 
II'Iikroskop Zif£. 122. S. 463. 
-. binokulares Ziff. 189. 

S. 519; Ziff. 192. S. 521; 
Zif£. 194. S. 526. 

-. Entstehung des 13ildes 
beim Zif£. 167. S.497. 

-. Grundpunkte bcim zu
sammengesetzten Zif£'142. 
S.476. 

-. Leistung Zif£. 116. S. 784. 
mit sammelndem Okular 
Zif£' 142. S. 476. 
mit zerstreuendem Okular 
Ziff. 140. S. 474. 

- -. Priifung Ziff. 62. S. 721-
-. Zeichenvorrichtungen am 

Ziff. 217. S. 545. 
-. zusammengesetztes 

Ziff. 139. S.474. 
- zu besonderen Zwecken 

Zif£. 185. S. 516. 
MikroskopdynameterZif£'138. 

S.803. 
-. CZAPsKIsches Zif£. 138. 

S.803. 
l\Iikroskopkond.ensator 

Zif£' 147. S. 484. 
1likroskopobjektiv Zif£. 80. 

S. 745; Zif£. 98. S. 767. 
-. Auflosungsvermogen 

Zif£. 116. S. 784. 
-. Bildscharfe Zif£. 116. 

S.784. 
-. Brennweitenbestimmung 

Zif£. 98. S.767. 
-. Prufung der spharischen 

und chromatischen Kor
relation Zif£. 117. S. 786. 

-. Vergrof3erungszahl 
Zif£. 144. S. 831. 

Mikroskopvergrof3erung 
Ziff. 144. S. 831. 
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MILLIKAN. R. A .• Vakuum-
spektrograph Ziff. 44. 
S.345. 

Miniaturfernrohr Zif£. 139. 
S.202. 

Miniaturtheater Zif£. 21. 
S.315. 

Minimalablenkung nach 
FRAUNHOFER Zif£. 12. 
S.641. 

Mif3zeichnung Ziff. 98. S. 439. 
440. 

Mittelpunkt. optischer Ziff.53. 
S.91. 

i\littelpunktsentfernung 
Zif£. 51. S.87. 

MOBIUS. "V .• Verhalten von 
Lichtwellen im Bild- oder 
Brennpunkt Zif£. 169. 
S.267. 

-. Wellenflachen Zif£. 172. 
S.291. 

MOELLER. J. D.. Umkehr
prisma Zif£. 264. S. 583. 

MOFFIT. G. "V .• :\1essung der 
Lichtstarke Ziff. 146. 
S.834. 

-. Radienmessung durch 
Autokollimation Ziff. 70. 
S.734. 

-. Schlittenspharometer 
Zif£. 64. S. 725. 

Mollarlinsen Zif£. 97. S. 151. 
MOLLWEIDE. K. B .• Farben

fehler des Auges Zif£. 53. 
S.359. 

Monochromatoren Ziff. 214. 
S. 543; Ziff.4. S.630. 

Montierung. EAGLESche 
Zif£' 43. S. 342. 

-. ROWLANDsche Zif£. 42. 
S. 341. 

Morphomenelaus nach Go
RING Zif£. 167. S. 497. 

MOSER. G.. Hauptstrahl-
neigungswinkel Zif£. 95. 
S. 761. 

;\,WLLER. J., Scharfenflachen 
Ziff. 54. S. 361. 

NACHET. A .• orthoskopischer 
Prismensatz Ziff. 193. 
S. 523. 

-. Vertikalilluminator 
Ziff. 150. S.485. 

NXGELI. C .• Beleuchtung 
beim Mikroskop Ziff. 144. 
S.478. 

-. 13eleuchtungs"orrichtun
gen Ziff. 146. S.481. 

NAGAOKA. H .• Selbstleuchter 
und Nichtselbstleuchter 
Zif£. 170. S. 269. 
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NAGEL, A., Schwellenwert der : Objektahnlichkeit Zif£. 170, 
Punkthelligkeit Zif£. 139, I S.270. 
S.217. i Objektive Zif£. 228, S. 554; 

Nahbrillenglas Ziff. 83, S.409. , Zif£. 243, S. 564. 

Optometerplatte Ziff. 48, 
S.349. 

D'ORLEANS, CH., Doppelfern
rohr Zif£. 272, S. 589. 

Nahglaser Ziff. 83, S. 408. -, Fehler Ziff. 128, S. 811. 
Nahpunkt Ziff. 48, S. 350; -, Formen Zif£. 155, S. 489. i 

-, binokulares Mikroskop 
Zif£. 192, S. 521. 

Zift. 123, S. 195. -, photographische Zif£'119, 
Nahpunktskugeln Zif£. 54, S. 791. 

S. 361. -, Zonen Zif£' 124, S. 804. 
Narbenastigmatismus Zif£'52, Objektivkomparator Zif£' 94, 

S. 359. S. 760. 
Nebenbilder Ziff. 100, S. 442; Objektivzonen Zif£. 92. S.426. 

Ziff. 112, S.457. ODE:-ICRANTS, A., Photogra-
- an einem s\'mmetrischen phie Zif£. 143, S. 220. 

Objektiv Zif£' 100, S. 442. Offnung, relative Ziff. 145, 
Nebenbrennlinien Zif£. 172, S. 832. 

S. 289. Offnungsblende Zif£' 94, 
Nebenteile Zif£' 143, S.476. S.169, 170. 
Negativlinsen, amplifiere Oftnungsverhaltnis Zift. 57, 

Ziff.211, S.541. S. 97; Zif£' 133, S. 211; 
-, zusammcngesetzte Zif£' 101, S.446. 

Zift.212, S. 542. Offnungswinkel Zift. 51, S. 87; 
NeigungsvergroLlerung Zif£. 101, S.446. 

Zift. 160, S. 246. - der abbildenden Folge 
Neigungsverminderung Zift. 94, S. 170. 

Zif£' 160, S. 246. -, bildseitiger Zif£' 94, S. 170. 
Neigungswinkel Zif£. 51, S. 87. -, dingseitiger Zift. 94, 
Netzbilder, TSCHlKOLEwsche S. 170. 

Zif£' 133, S. 817. Okular Ziff. 228, S. 554. 
Netzhaut Zift. 46, S. 346; -, astronomisches Zif£. 240, 

Zif£. 49, S. 353. S. 560. 
NetzhautbildgroLle Zift. 127, -, Formen Zift. 160, S. 492. 

S. 466. -, GAusssches Zift. 8, S. 636. 
Netzhautgrube Zif£. 46, S.346. -, verbessertes GAusssches 
NEUHAUSS, R., Bildwerfer Ziff.8, S.637. 

Zif£' 115, S.460. -, HUYGENSSches Ziff. 162, 
NEWTON, J., Spiegelfernrohr S. 492; Zif£. 240, S. 561. 

Ziff. 17, S. 312; Ziff. 271, -, KELLNERsches Ziff. 240, 
S. 571. S. 561. 

-, ;V[essung groilerer \Vinkel -, RAMSDENsches Zif£. 77, 
mit Doppelbildern S. 144; Zifi. 161, S. 492; 
Zif£' 286, S. 605. Ziff. 240, S. 561. 

NICOLS, E., \Vellenflachen -. starkes Ziff. 165, S.496. 
Ziff. 172, S.286. -, terrestrisches Ziff. 255. 

NOBERT, T. A., Testobjekte S. 545. 
Ziff. 168, S.499· -, Verstellung Zif£. 241, 

Normalensystem Zif£. 6, S. 9; S. 562. 
Zif£. 7, S. 10. Okularfokometer Zif£' 94, 

NormalvergroLlerung Ziff.136, S. 760. 
S. 212; Zift. 142, S. 218. Oleorefraktometer nach 

NORRENBERG, J., Grenzkur- AMAGAT und JEAN Ziff.27, 
Yen der Totalreflexion S. 669. 
Zif£. 45, S.698. Ophthalmometer Zif£' 66, 

Nullinvariante Zif£' 29, S. 731. 
S. 43. -, Achsenschnitt Ziff. 48, 

Nullstrahlen Zif£' 29, S.43. S. 350. 
NUTTING, P. G., Beleuch- nach HELMHOLTZ Zift. 48. 

tungsstarke am Bildorte S. 349; Ziff. 66, S. 729; 
Ziff. 146, S. 211. Ziff. 156, S. 238. 

-, photographischer Kon- nach J AVAL und SCHLOTZ 
trast Zif£. 148, S.225. Ziff 52, S. 358. 

Nutzcffekt, absoluter Zif£. 61, Optik, geometrische Ziff. 167, 
S.375. S.255. 
eines optischen Systems -, als Grenzfall der \Vel-
Ziff. 171, S.273. lenoptik Zif£' 167, S. 255. 

Orthotomie Zif£. 12, S. 18. 
OSTWALT. \V., Brillenglaser 

Zift.47, S. 76. 
OTTWAY, VI'., VergroLlerung 

Zif£' 266, S. 585. 
Ovale Cartesische Ziff. 13, 

S. 19; Zif£. 172, S. 289. 

Pantoskop nach BUSCH 
Zif£. 93, S. 431. 

Paraboloid Ziff. 172, S. 290. 
ParaboloidkondensorZiff.202. 

S. 532. 
Parabolspiegel Zif£' 107. 

S.775. 
Parallaxe Zif£' 275, S. 595; 

Zif£. 9, S. 638; Zif£. 68, 
S. 732. 
zwischen der scheinbaren 
GroLle Zift. 57, S. 366. 

Parallelflachen Zift. 171, 
S.273. 

i Parallelstrahlenzylinder 
Zif£' 69, S. 123. 

Parallelverschiebung Zif£'156, 
S.238. 

Paraxialstrahlen Zif£' 29, 
S. 43; Zif£. 32, S. 49. 

PASCHEN, H., Brechungszah
len Zift. 2, S. 626. 

-, Hohlspiegelsysteme 
Zif£. 15, S.31O. 

-, Lichtquellen Ziff. 4, 
S. 630. 

-, Spiegelspektrometer 
Zif£. 15, S.31O. 

-, Verfahren fur das ultra
rote Gebiet Ziff. 61, S. 721. 

PA us, G., SpharometerZiff. 64, 
S.724. 

PELLI:-I, PH., Brechzahl von 
Flussigkeiten in Doppel
prismen Ziff. 27, S. 670. 

-, Prismen mit fester Ab
len kung Zift. 26, S. 320. 

-, SpiegelungZiff.157,S.240. 
-, \\'ellenflachen Zif£. 172, 

S.286. 
Pentagonalprisma Zif£. 11, 

S.307. 
Pentaprisma Ziff. 157, S. 240. 
-, GOULIERsches Ziff. 157, 

S.240. 
PERNTER, J. M., Wellenfla

chen Ziff. 172, S. 290. 
PEROT,A., Lichtquellen Ziff.4, 

S.629. 
Perspective 

S.399. 
glasses Ziff. 72, 



Perspektive Ziff. 55, S. 362; 
Ziff.88, S.418. 
dcr Aufnahme Ziff. 96, 
S.437. 
in Verbindung mit dem 
Auge Ziff. 103, S. 177. 

-, aufgefangener Bilder 
Ziff. 99, S. 175. 

'-, Formen Ziff. 62, S. 376. 
optischer Gcrate Ziff. 103, 
S.l77. 
nach LUIBERT Ziff. 63, 
S. 379. 
im ;Vlikroskopbilde 
Ziff. 191, S. 520. 

-, natiirliche Ziff. 62, S. 377. 
des dirckten Sehcns 
Ziff. 57, S.364. 
durch Anderung dcs 
Strahlengangs Ziff. 102, 
S.176. 

. - , unnattirliche Ziff. 62, 
S. 377. 

--, Zentrum Ziff. 235, S. 557. 
PerspektiviUltszentren 

Ziff. 44, S. 70. 
-, Abstand der beiden 

Ziff. 44, S.7L 
PETRY, K j., :'Ilikroskop

objektive Ziff. 116, S. 7ii4. 
PETZV AL, J. , Astigmatism us 

schiefer Biindel Ziff. 93, 
S.43U; Ziff. 93, S. 432. 

-, Rildnislinse Ziff. 90, 
S.424; Ziff.93, S. 431; 
Ziff. 100, S.441. 

-, Farbenverschiedenheit 
der K ugelabweichung 
Ziff. 95, S. 436. 

-,l'ETzvALsche Bedingung 
Ziff. 72, S. 133. 

Pfcilhbhc Ziff. 51, S. R7. 
PFLeGER, A., Brechzahlmes

sung an '\Ietallprismcn 
Ziff. 20, S.659. 

-- ,anomale I )ispcrsion von 
Farbstoffpn Ziff. 22, S. (,63. 

Phasenanomalie Ziff. H;9, 
S.267. 

l'hasenanomalic im Brenn
punkt Ziff. 169, S. 2li5. 

Phascnsprung im Brennpunkt 
Ziff. 169, S.265. 

PhotographieZiff.143, S.220; 
Ziff. 147, S.225· 

PIAZZI SMYTH, CIL, Astig
matismus schiefer THindel 
Ziff.93, S.43L 

PICHT, J., \\" ellenflachen 
Ziff. 172, S. 291. 

PIPEI{, H., Schwcllenwert c1er 
Punkthelligkcit Ziff. 139, 
S.217. 

PITSCH, H., \\"ellenflachen 
Ziff. 172, S. 2R5. 
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VAN DER PLAATS, J. D., zy
Iindrische Linsen Ziff. 88, 
S. 163. 

Plattchen, verzogernde Ziff. 
196, S. 528. 

Planflachen an Kristallen 
Ziff. 3, S. 300. 

-, Priifung mittels Kugel
hohlspiegel Ziff. 112, 
S.78u. 

Planhcit, Priifung auf 
Ziff. 111, S. 779. 

Plan parallel platte Ziff. 40, 
S. 62; Ziff. 49, S. 81 ; 
Ziff. 156, S. 237; Ziff. 4, 
S. 301; Ziff. 66, S. 730. 

- nach DE CHAULNES Ziff. 58, 
S·716. 

- nach LUM)'IER-GEHRCKE 
Ziff. 4, S. 302. 

Planparallelitat, l'riifung 
Ziff. 113, S. 15R. 

Plan platte Ziff. 9, S. 638. 
Planspiegcl Ziff. 132, S. 815. 
Platik, spczifische Ziff. 67, 

S. 39L 
-, totale Ziff. 69, S. 391. 
PLATEAU, J. A. F., Strah

lungsvermittlung liff.125, 
S. 199. 

PLATH, c., Prtilung auf Plan
parallelitat Ziff. 113, 
S.7Rll. 

Platte, panehromatische 
Ziff. R9, S. 421. 

--, photographischc Ziff. 136, 
S. R2L 

-, mitbcwcgtc photographi
sehe Ziff. 13li, S. 821. 

'-, ruhende photographischc 
Ziff. 136, S.82L 

-, planparallcle Ziff. 14ii, 
S.226; Ziff. 43, S. 694. 

, planparallcle, cin MaO fiir 
die Brechzahl Ziff. 59, 
S. 717. 

-, orthochromatischeliff.89, 
S. 42L 

Plattcnkompcnsator liff. 49, 
S. 7ll5. 

- von J AMI»! Zif£. 51, 
S. 707. 

l'lattcnpaar, FABRy-PEROT
sches Zifl. 5, S. 302. 

Plattcnsatz Ziff. 156, 
S. 23R. 

Polarisationsmikroskope 
Ziff. 196, S. 52R. 

Polarisationsprismen liff.l 72, 
S.2Ro. 

- mit stcts unscharfen Bil
dern Ziff. 172, S. 2Rli. 

Polarisator Ziff. 196, S. 52R. 
als :\likroskopbestandtcil 
Ziff. 197, S.528. 
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PORRO, J., Brennweitenmes
sung mittels Fernrohr 
Ziff. 94, S. 760. 

-, Phozometer Ziff. 94, 
S.760. 

-, PrismenfernrohreZiff.272, 
S.590. 

PORTER, R. \V., Schneidevcr
fahren von FOUCAULT 
Ziff. 121, S. 799· 

Portraitobjektiv, PETZVAL-
sches Ziff. 243, S. 5li6. 

POTZGER, K., \\"ellcnflachcn 
Ziff. 172, S. 290. 

POULLAIK, G., BrillengHiser 
fiir astigmatische Augen 
Ziff. 86, S.413. 

Prapariermikroskopeliff.141 , 
S. 475; Ziff. 192, S·522. 

PRECHTL, J. J., Terrestri
sches Okular Ziff. 257, 
S. 57li . 

Presbyopie Ziff. 
PRINGSHEIM, E., 

vcrmittlung 
S.199. 

4R, S. 352. 
Strahlungs
Ziff. 125, 

Prinzip HUYGHENSSches 
liff. 167, S. 258; Ziff. 169, 
S. 263 

l'risma Ziff. 40, S. li2; Ziff. 
149, S. 225; Ziff. 24, S.316. 

-, ABBEschcs Zif£. 157, 
S. 239. 

" ABBEsches mit einer in
neren Spiegelung Ziff. 157, 
S.239. 
mit fester Ablcnkung 
Ziff. 26, S. 319. 

-, achromatisches Ziff. 1 (13, 

S.250. 
nach .-\ ~!ICI Ziff. 40, S. 692. 
nach BROWNING Zifl. 27, 
S.23· 
nach DOVE Ziff. 10, S.305. 

-, einzclncs Ziff. 152, S. 229. 
-, FfmYschcs Zifl. 16, S. 311. 
--, fcstarmiges Ziff. 27,S.323. 
-, - nach ABEE Zif£. 26, 

S.320. 
--, Formen Zif£. 33, S. 681. 
-, gekreuztcs nach KU»!DT 

Ziff. 21, S. 66L 
-, gcradsichtiges Ziff. 163, 

S. 251. 
-, gleichschenkliges Ziff.15 7, 

S.239. 
-, GOULlERSches Ziff. 259, 

S. 57R; Zif£. 263, S. 581. 
--, heizbares Zif£. 40, S. 692. 
-, PORRosches Ziff. 2i2, 

S. 58<). 
-, rhombisches Ziff. 43, S. 68. 
-, RUTHERFoRDschesZiff.27, 

S. 323. 
-, spiegelndes Ziff. 10, S.305. 
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Prisma m. kleinen brechenden I 

Winkeln Zif£. 162. S. 249. 
- nach YOUNG Ziff. 27. 

S.322. 
-. zwei- und mehrteiliges 

Ziff. 27. S.321. 
Prismenablenkung. Minimum 

Ziff. 152. S. 230. 
Prismenfernrohr Ziff. 258. 

S. 577-
- als Doppelfernrohr 

Ziff. 272. S. 589. 
Prismenfolge Ziff. 151. S. 228. 
Prismenhalter. ABBEscher 

Ziff. 7. S.635. 
Prismenhauptschnitte 

Ziff. 153. S. 232. 
Prismenkante Ziff. 150. S. 226. 
Prismenpaar mit verander

licher Ablenkung Ziff. 28. 
S.324. 
mit verandcrlicher Dis
persion Ziff. 28. S. 324. 

Prismensatz Ziff. 158. S. 242; 
Ziff. 28. S. 324. 

-. achromatischer Zif£. 163. 
S.250. 

-. Auflosungskraft Zif£. 165. 
S.252. 

-. festarmiger nach FOR
STERLING Ziff. 32. S. 330. 

-. orthoskopischer Zif£. 192. 
S.522. 
nach PORRO Ziff. 263. 
S. 581. 
nach VIOLA Zif£. 24. S.317. 

Prismenstcreoskope Ziff. 69. 
S. 395. 

Prismenwinkel Ziff. 24. S. 316. 
-. kritischer Ziff. 160. S. 246; 

Ziff. 162. S.249. 
-, Messung Ziff. 11. S. 639. 
PRITCHARD. A .. Auflosungs

vermogen Ziff.167. S.497. 
-. Dunkelfeldbeleuchtung 

Ziff. 199. S. 529. 
PRITZ. K .• Intcrferenzrefrak

tor Ziff. 49. S. 705; Ziff.53. 
S.709. 

Probeplatte, NORDERTsche 
Ziff. 116. S.163. 

Projektion Zif£. 102. S. 448. 
-. diaskopische Ziff. 115. 

S.459. 
-. episkopische Ziff. 121. 

S.463. 
-. kinematographische 

Zif£. 120. S. 462. 
- mit durchfallendcm Licht 

Ziff. 115. S. 460. 
-. optische Ziff. 88. S. 163; 

Ziff. 92. S. 167. 
Projektionsapparat Zif£. 115. 

S.459. 
-. kleiner Ziff. 118. S. 461. 
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Projektionsokular Ziff. 210. 
S.540. 

Pscudoskopic Ziff. 66. S. 387. 
PULFRICH. C.. Autokollima

tionsspektroskop Ziff. 27. 
S. 323; Ziff. 32. S. 331. 

-. Abhangigkeit der Bre-
chungszahlen von derTem
peratur Zif£. 33. S. 680. 

-. Doppelfernrohrc mit ver
andertem Achsenabstand 
Ziff. 69. S. 394. 

-. Eintauchrefraktometcr 
Ziff. 24. S. 317; Ziff. 42. 
S.693· 

-. l\lessen der Glasdicken 
und Luftabstande Ziff. 63. 
S.722. 

-. Intcrfcrcnzmef3appa.ate 
Ziff. 10. S. 305. 

-. Justierprisma Ziff. 19. 
S.314 . 

. - " natiirliche Kristallflachen 
als Spiegel Ziff. 2. S. 300. 

-. ABBEsches Kristallrefrak
tometer Ziff. 47. S. 702. 

-. :VlinimalablenkungZiff.12. 
S.044. 

-. Raumbildentfernungs
messer Ziff. 294. S. 614. 

-. Refraktometer Ziff. 24. 
S. 317; Ziff. 37. S. 686; 
Ziff. 40. S. 690. 

mit vcranderlichcm 
brechenden Winkel 
Ziff. 26. S. 666. 

-. Spharomcter Ziff. 64. 
S.724. 

- . festarmigc Spektroskope 
Ziff. 32. S. 330. 

-. Spiegelstereoskop Ziff. 12. 
S.308. 

-. Stereokomparator Ziff.12. 
S.308. 

-. Totalreflcktometer 
Ziff. 47. S. 701. 

-. Grenzkurven der Total
rcflexion Ziff. 45. S. 698. 

Punctum proximum Ziff. 48. 
S. 350. 

- remotissimum Zif£. 48. 
S.350. 

Punkte. aplanatische Ziff. 55. 
S.93. 

-. - im ABBEschen Sinne 
Ziff.62. S. 110. 

-. Beugungsbild Zif£. 246. 
S.568. 

Punktgesetz Zif£. 145. S. 222. 
-. photographischcs Ziff.144. 

S. 221. 
Punkthelligkeit Ziff. 137. 

S.213. 
-. Schwellenwert Ziff. 139. 

S.216. 

Punktepaare. aplanatische 
Ziff. 62. S. 108. 

Punktreihen Zif£. 44. S. 72. 
Punktuellitatspriifer von 

HENKER Zif£. 115. S. 782. 
Pupillen Ziff. 94. S. 169; 

Ziff. 49. S. 352. 
PURKINJE. Bildchen nach 

Ziff. 50. S. 354. 

Quarz. Doppelbrechung 
Ziff. 27. S.321. 

Quarzdoppelprisma nach 
CORNU Zif£. 27. S. 321. 

Quarzfluoritachroma te 
Ziff. 37. S.337. 

Quarzprisma nach STRAUBEL 
Ziff. 27. S.322. 

-. zweiteiligcsZiff. 27. S. 321. 
Quarzspektrograph Ziff. 36. 

S. 336. 
- mit Autokollimation 

Ziff. 38. S. 338. 
QUECKETT, J.. Dunkelfeld

beleuchtung Ziff. 199. 
S.529. 

Quccksilberbogenlampen 
Ziff. 4. S. 629. 

QuecksilberoberWiche als 
Spiegel Ziff. 8. S. 303. 

Querfehler Zif£. 48. S. 349; 
Zif£. 52, S. 358. 

Querschnitt. wirksamer 
Ziff. 151. S. 228; Ziff. 165. 
S.253. 

QUETELET. A .. \\"ellenflachen 
Ziff. 172. S. 288. 

QUINCKE. G.. lnterferenz
refraktor Ziff. 49. S. 705· 

-. Planparallclplatte Zift.58. 
S. 717. 

-. Plattenkompensator 
Ziff. 51. S.707· 

-. Totalreflexion an ciner 
planparallelen Platte 
Zif£. 43. S.695. 

Radicn. Ermittlung Ziff. 64. 
S.723. 

Radicnmessung durch Auto
kollimation Ziff. 70. S. 733; 
Ziff. 71. S.734. 
mit Hilfe der NEWTON
schen Intcrfcrenzringe 
Zif£. 72. S. 735. 
durch Spiegclung Zif£. 65. 
S.726. 

RAMSA Y. \\' .• Interferometer 
Zif£. 56. S. 714. 

RA~SDEN. J.. Okular nach 
Ziff. 185. S. 516. 

Raumbildentfernungsmesser 
Ziff.292. S. 611. 
t:ach DE GROUSILLIERS 
Zif£. 69. S. 394. 



Raumbildentfernungsmesser 
ohne Markenverschiebung 
lif£. 293. S. 612. 
nach PULFRICH lif£' 294. 
S.614. 
mit lielbild lif£' 292. 
S.612. 

Raumerfiillung lif£' 88. S. 418. 
Raumwahrnehmung. ein

augige liff. 57. S. 364. 
RAYLEIGH. Lord. Anordnung 

zur Brechzahlmessung 
Ziff. 56. S. 713. 

-. Leistungsgrenze des Fern
rohrs liff. 244. S. 567. 

--. Interferometer Ziff. 56. 
S.713. 

-. Parallaxe liff. 275. S. 595. 
-. aufliisende Kraft eines 

Prismensatzes liff. 165. 
S.252. 

-'. Selbstleuchter und Nicht
selbstleuchter Ziff. 170. 
S. 271; liff. 182. S. 512. 

-. \Vellenaberration und 
Strahlenaberration 
lif£' 171. S. 274. 279. 

-. Wellenflachen lif£. 172. 
S.286. 

-. Wellenoptik liff. 167. 
S.260. 

READE. J. B.. Dunkelfeld
bcleuchtung liff. 199. 
S.530. 

Rechnung. trigonometrische 
Ziff. 51. S.87. 

Referenzkuge1 liff. 1 71. S. 273 ; 
lif£' 172. S. 293. 

Refiektoren Ziff. 17. S. 311; 
lif£' 254. S. 574. 
zur Ablesung von Teilun
gen Ziff. 19. S. 313. 
nach CASSEGRAIN Ziff. 17. 
S. 312. 
nach GREGORY Zif£. 17. 
S. 312. 

Refiexion Ziff. 172. S. 290. 
-. diffuse liff. 2. S. 3. 
- an Silber und Stahl 

Ziff. 131. S.207. 
Reflexionsgesetz lif£' 28. 

S. 40; Zif£. 157. S.238. 
Reflexionsgitter Zif£. 4. S. 631. 
Reflexionskoeffizien t liff. 1. 

S.300. 
Refiexionsprisma mit zwei 

Spiegelungen lif£. 10. 
S.306. 

Refiexionsverlust Ziff. 100. 
S. 440; liff. 145. S. 832. 
auf Grund der FRESNEL
schen Formeln Ziff. 145. 
S.832. 

Reflexionsycrmiigen liff. 131. 
S.207. 
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Refraktionsbilder lif£' 170. 
S.270. 

Refraktionsrichtigkeit 
lif£' 83. S. 408. 

Refraktoren liff. 254. S. 574. 
Refraktometer nach ABBE 

Zif£. 24. S. 317; lif£' 39. 
S. 690; liff. 40. S. 692. 
nach LE BLANC liff. 39. 
S.688. 
nach EYKMAN lif£. 25. 
S.665. 
nach JOBIN Zif£. 27. 
S.669. 
nach PULFRICH lif£' 24. 
S. 317; Ziff. 37. S. 686; 
Zif£. 38. S. 688. 
nach PULFRICH mit ver
anderlichem brechenden 
Winkel Ziff. 26. S. 666. 
nach SELLERIO lif£. 27. 
S.669. 

Regenbogen lif£' 172. S. 290. 
Regenbogenhaut lif£. 46. 

S.345· 
REICHE. F .• Lichtwellen 

Zif£. 169. S. 266. 268. 
-. Selbstleuchter und Nicht

selbstleuchter liff. 170. 
S.270. 

HEISS. E .• Eintauchrcfrakto
meter liff. 42. S. 694. 

Heliefperspektive lif£' 67. 
S.389. 

Reststrahlen lif£. 4. S. 630. 
RETSCHINSKY. T .• Lichtquel

len liff. 4. S. 629. 
REUSCH. H. H .• Prismen-

hauptschnitt Zif£. 153. 
S.232. 

Reversionsprisma liff. 136. 
S.822. 

RICCO. A .• Schwellenwert der 
Punkthelligkeit Ziff. 139. 
S.216. 

RICHTER. R.. spharische Kor
rektion Ziff. 59. S. 104. 

-. \Vellenaberration und 
Strahlenaberra tion 
liff. 171. S.274. 

Richtglas Ziff.273. S. 594. 
RIDDELL. J. L.. I3inokulare 

~likroskope Ziff. 192. 
S. 522; liff. 193. S. 523. 

-. orthoskopischer Prismen-
satz Ziff. 192. S. 522. 

RIEMANN-\VEBER. Lichtwel
len Ziff. 169. S.265. 

RIGHI. A.. Wellenoptik 
Zif£. 168. S. 261. 

RBIBACH. E .• HALLWACHS
sehe Differentialdoppel
trogmethode Ziff. 44. 
S.697. 

Ringlinsen Ziff. 114. S. 459. 
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RINGLEBS. 0 .• wiederholende 
oder orientierende GerMe 
Ziff. 62. S. 379. 

Ringspharometer lif£. 64. 
S.724. 

RITCHEY. Vv.. Priifung auf 
Ebenheit mittels Kugcl
spiegel lif£. 112. S. 779. 

-. - von Fernrohrspiegeln 
Zif£. 132. S. 816. 

RITZ. J .• Abbildung eines 
Punktes lif£' 158. S. 242. 

DE LA RIVE. Abbildung eines 
Punktes liff. 158. S. 242. 

ROCHON. A .• Ablenkungskeile 
veranderlicher Starke 
lif£' 285. S. 605. 

Riihren. GEISSLERsche lif£' 4. 
S.628. 

RONTGEN. "V. C.. Fernrohr 
als Richtgerat Zif£. 273. 
S.593. 

-. Interferenzrefraktor 
lif£' 49. S. 705; lif£' 53. 
S.709· 

ROllR. M. v .• Abbildung 
lif£' 90. S. 165. 

-. Aberration Zif£. 138. 
S. 214. 

-. Astigmatismus Zif£. 50. 
S.82. 

-. Aufnahmen. stereosko-
pische Ziff. 216. S. 545. 

-. Auge und Sehen Zif£. 46. 
S.345. 

-. Bilderzeugung im Mikro
skop Zif£. 176. S. 508. 

-. Bildwerfer Zif£. 115. 
S. 460; liff. 120. S. 463. 

-. Brillenglas und Brille 
liff. 70. S. 395. 

-. chromatische Diffcrenz 
der spharischen Aber
ration en Ziff. 81. S. 154. 

-. mehrere Eintrittsluken 
lif£' 96. S. 174. 

-. HARTMANNsche Extra-
fokalmethode Zif£. 123. 
S.801. 

-. Terrestrisches Fernrohr 
Zif£. 255. S. 575. 

-. achsensymmetrische 
Flachenfolgen liff. 83. 
S. 157. 

-. Begrenzung des Gesichts
feldes Zif£. 95. S. 171. 

-. Konkav- und Konvex
spiegel Zif£. 41. S. 63. 

-. spharische Langsaberra
tion lif£' 56. S. 94. 

-. Formen von Lupen 
Ziff. 133. S. 470. 

-. Lupenvergriif3erung 
Ziff. 125. S. 465. 

-. ]Hediale Ziff. 253. S. 574. 
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ROHR. M. v .• photographische 
Objektive Ziff.119. S. 792. ! 

-. Terrestrisches Okular 
Ziff.255. S. 575. 

-. Perspektive im Mikro-
skopbilde Ziff. 191. 
S. 521. 

-. PrismenfernrohreZiff.263. 
S.582. 

-. Spiegelungsverlust 
Ziff. 129. S. 205; Ziff. 130. 
S.206. 

-. windschiefe Strahlen 
Ziff. 68. S. 121. 

-. entozentrischer Strahlen
gang Ziff. 102. S. 176. 

-. Strahlcnvereinigung 
Ziff. 90. S. 424. 

-. Tiefcnscharfe optischcr 
Instrumcntc Ziff. 119. 
S.192. 

-. Verzeichnung Ziff. 111. 
S. 186. 188. 

RONCHI. V .• lnterfcrcnzvcr
fahren Ziff. 125. S. 805; 
Ziff. 126. S. 807. 

ROSEN BUSCH. H.. Blenden
bild Ziff. 198. S. 529. 

-. Winkel und Dickcnmcs
sungcn Ziff. 188. S. 519. 

Rotations-Paraboloid-Spiegel 
Ziff. 17. S. 313. 

ROTH. \V. A .• Refraktomcter 
Ziff. 37. S. 686. 

LE Roux. F. P.. Brechzahl
mcssungen von Gasen 
Ziff. 29. S. 674. 

ROWELL. H. S .• Spharometcr 
Zif£. 64. S. 724. 

ROWLAND. H. A .• Gittcrmon
ticrung Zif£. 42. S. 341. 

-. Montierung Zif£. 42. 
S. 341. 

RUBENS. H .• Brechungszah
len Ziff. 2. S. 626. 

-. Brechzahlmcssung an Mc
tallprismcn Ziff. 20. s. 659. 

-. Lichtquellen Ziff. 4. S. 630. 
-. Planflachen an Kristallen 

Zif£. 3. S. 300. 
-. Spicgelungsvcrlust 

Ziff. 130. S.206. 
-. Verfahren fiir das ultra

rotc Gebiet Ziff. 61. S. 721. 
RUDOLPH. P .. verzerrte Ab

bildung Zif£. 86. S. 161. 
-. AnastigmatZif£' 93. S.432. 
-. Astigmatismus Zif£. 92. 

S.428. 
-. -. schiefer Biindel Zif£' 93. 

S.432. 
-. photographische Objck

tivc Ziff. 119. S. 792. 
Riickkchrprisma Ziff. 157. 

S. 241. 
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RUNGE. C .• Spektrograph mit 
Hohlgittern Ziff. 41. 
S. 340. 

-. Wellenoptik Ziff. 167. 
S.256. 

RYDBERG. F.. Methode des 
Einfallswinkels Ziff. 17. 
S.652. 

RYDBERG - MARTENS. Me-
thode des Einfallswinkels 
Ziff. 33. S. 680. 

-. - des belie big einfallen
den Strahls Ziff. 33.S. 680. 

-. :\leBvcrfahren fiir das 
ultrarotc Gebiet Ziff. 60. 
S. 718. 

SABLER. G .• Planparallel
platte Ziff. 58. S. 717. 

Sagittalbiischel Ziff. 158. 
S.243. 

Sagittalschnitt Ziff. 161. 
S.247. 

SAGNAC. G.. Lichtwellcn 
Ziff. 169. S.266. 

SALMOIRAGHI. A.. Priifver
fahren bei Schcinwcrfer
spiegeln Ziff. 135. S. 819. 

SALMOIRAGHI - GOERZ. Priif
verfahren bci Scheinwcr
ferspiegeln Ziff. 1 35. 
S.819. 

SANG-ZENTMAYER. Dachpris
rna Zif£' 261. S. 580. 

SAWYER. R. A.. Vakuum
spektrograph Ziff. 44. 
S.345. 

SCHACHTSCHABEL. K .• Licht
starke Ziff. 145. S.833. 

Scharfe. Tiefe der Zif£. 250. 
S.570. 

Scharfenflachen Ziff. 54. 
S. 361. 

Scharfenraum Zif£' 54. S. 361. 
S.362. 

Schalc. sagittale Ziff. 10. 
S.16. 

Scharfeinstellung Zif£. 68. 
S.732. 

Schattcn. fliegende Ziff. 172. 
S.290. 

Schattenprobe Ziff.48. S. 351. 
SCHEFFER. VI' .• \Vellenaberra

tion und Strahlenaberra
tion Zif£. 171. S. 281. 

SCHEINER. CHR .. Astigmatis
mus langs Hauptstrahlen 
endlicher Neigung Zif£.92. 
S.428. 

-. Verfahren der Radien
messung Zif£. 65. S. 727. 

--. Scharfenflachen Ziff. 54. 
S. 361. 

-, einaugige Tiefenwahrneh
mung Ziff. 57. S. 364. 

Scheinwerfer Zif£' 21, S. 314; 
Zif£' 106. S. 454; Zif£. 146, 
S.834. 

- mit Hohlspicgcln Zif£. 21, 
S.315. 

- -Anwendungsgebiete 
Ziff.22. S. 315. 

Schcinwerferkonstruktioncn 
Zif£. 20, S. 314. 

Scheinwcrferspiegel Ziff. 110. 
S.456; Ziff. 133. S. 817. 

-, Schuckcrtscher Zif£' 137. 
S. 81~J. 

Scheitelbrechwcrt Ziif. 71. 
S .. 398. 

Scheitclbrechwertmesser 
Ziff. 74. S. 739. 

Scheitelkugel Zif£' 87. S. 416. 
Scheitclrefraktionsmesser von 

HENKER Zif£. 76. S. 742. 
SCHELLBACH. K .. Kreis nach 

Zif£' 49. S. 82. 
-. Wcllcnflachen Ziff. 172. 

S.286. 290. 
Scherenfernrohr Zif£. 272. 

S.590. 
SCHERING. H .• Schwcllenwert 

der Punkthelligkeit 
Zif£' 139. S.217. 

Schielstcllung Zif£' 88. S. 418. 
Schirmflache Ziff. 93. S. 168. 
Schirmvorfiihrung Ziff. 102. 

S.448. 
SCHLEIERMACHER. L. G .• 

punktmaBig abbildende 
Brillen Ziff. 77, S. 402. 

Schlieren Zif£. 108. S. 775; 
Zif£. 120, S. 795. 

Schlierenbcobachtungs
methode nach ABEE 
Ziff. 108. S. 777. 

Schlieren methode nach Top
LER Ziff. 108. S. 776. 

Schlittenspharometer Zif£' 64. 
S.725. 

SCHLOMILCH. 0.. \"ellen
fHichen Zif£' 172. S. 289. 

Schliisscllochbeobachtung 
Ziff. 103. S. 178. 

SCHMIDT, H .• photographische 
Objektive Ziff. 119. 
s. 793. 

Schmiegungskugel Ziff. 171. 
S.273. 

Schneide. FOUCAuLTsche 
Zif£. 121. S. 798. 

Schneidenmethode nach 
FOVCAULT Zif£' 132. S. 816. 

• Schneideverfahren Ziff.121. 
S.797. 

Schnittbildentfernungsmesser 
Ziff. 290, S. 609. 

Schnittweite Zif£' 51. S. 87; 
Ziff. 74. S. 739. 

-, meridionale Zif£. 28. S. 41. 
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Schnittweite. paraxiale 
Zift.29. S.43 liff.51. S.89. 

SCHWERD. F. :\1.. Leistungs-
grenze des Fernrohrs 
Ziff. 244. S. 567. -. sagittale liff. 28. S. 40. 

42; lif£' 29. ! Schwerlinien der Biindel 
S. 43; Zilf. 48. S. 80; 
Ziff. 158. S.243. 

-. tangentiale lif£' 28. S. 40. I 

Zif£. 48. S. 80; Ziff. 158, 
S.243. 

Schnittweitenvcrlauf Ziff. 79, 
S.148; S.150. 

SCHONROCK, 0 .• Butter- und 
Z uckerrcfraktometer 
Ziff. 41. S. 693. 

Ziff. 98. S. 174. 
Schwingungsgleichung 

Ziff. 167. S.255. 
Schwingungszahlen. Oberein

anderlagerung verschie
dener liff. 168. S. 261. 

SCHYRLE, A. ;1,1.. Terrestri
sches Okular Ziff. 255. 
S. 575. 

SEELIGER. H. VON. Aberration 
Ziff. 138. S. 215. 

Sehen Zif£. 46. S. 345. 
-. Priifung der Flachenglite 

von kugeligen und eben en 
Flachen Zift. 110. S. 778. 

Schrau benspharometcr 
Ziff. 64. S. 723. 

I -- mit ruhendem Auge 
Zifi. 49. S. 353. 

SCHROEDER. H.. Stetige 
Anderung der VergroJ.le- I 

rung Zif£' 266. S. 5:';5. 
Schublehre Ziff. 137. S. 823. 
SCHUCHARDT-SCHUTTE.\\'erk

statt-McJ3mikroskop 
Zif£. 185. S. 517. 

SCHUCKERT. S .. Zonenblende 
Zif£' 134, S.817· 

SCHUTTE. FR .. \Vellenflachen 
Ziff. 172. S. 288. 

SCHULZ. H .. Entfernungsmes
ser Ziff. 290. S. 609. 

-. Pri.ifung der Flachengtite 
von kugeligcn und eben en 
FHichen Ziff. 110. S. 778. 

--. Schwellenwert der Punkt
helligkcit Ziff. 139. S. 217· 

SCHU:-IANN. H .• HARDIANN
sehe Extrafokalmethode 
Ziff. 123. S. 799· 

-. Vakuumspcktrograph 
Zif£' 44. S. 344. 

SCHU~Ii\I, 0.. Spektroskopc 
Ziff. 29. S. 326. 

SCHUPMANN. L.. ;\Iedialc 
Ziff.253, S. 574. 

Schutzbrillcn Ziff. 70. S. 395· 
SCHWARZSCHlLD, K .. Linscn

folgen mit nichtsphari
schen Flachcn Zifi. 83, 
S. 15X. 

-. Photographic Ziff. 143. 
S.220. 

-. Spiegelfcrnrohr Zif£. 251. 
S. 572. 

-. windschicfc Strahlen 
Ziff. 68. S. 121. 

-. optisehe Systemc Ziff. 72. 
S. 135. 

Schwebungen Ziff.168. S.261. 
SCHWE:-IDENER. S .• Belcuch

tung beim i\likroskop 
ZiB. 144, S.478. 

-. Beleuchtungsvorrichtung 
Zifi. 146. S. 481. 

-. beidaugiges. durch Dop
pelrohre Zif£. 66. S. 385· 

-. Vorkehrungen zum beid
augigen Zifi. 67. S. 388. 

-. direktes Zif£. 54. S. 361; 
Zif£. 63. S.379. 

-. einaugig('s Ziff. 56. S. 363. 
--. freies Zifi. 59. S. 368. 
-, freies. mit beiden Augen 

Ziff. 59. S. 368. 
-. indirektes Ziff. 54. S. 361; 

Zif£. 56. S. 363. 
Sehlelcl Ziff. 49. S. 352. 
Sehfeldzahl Zifl. 166, S. 497. 
Sehnenhaut Ziff. 46. S. 345. 
Sehncrven Zifl. 46, S. 346. 
Schrohr Ziff. 267. S. 586. 
-. Sonclcrformen Zif£. 269. 

S. 587. 
- flir Gntcrseeboote 

liff. 268. S. 586. 
Schscharfc Ziff.49. S. 353; 

Zif£. 289, S. 607. 
-, Abnahme nach dcr Peri-

ph erie Ziff. 46. S. 346. 
-. absolute Ziff.71. S.397. 
-. natiirliche Zif£. 71, S. 398. 
-. relative Ziff: 71. S.398. 
Schticfc Zifl. 123, S.195. 
"Sehweite. cleutliche" 

Ziff. 1·'13. S.830. 
SEIDEL. L.. Hcalisierung cler 

Abbildung durch Kugel
flachen Ziff. 26, S. 39. 

-. Abbildungsbereich nach 
Ziff. 72. S. 132. 

-. Astigmatismus schiefer 
Biindel Zifl. 93, S. +31. 

-. Folgerungen aus den 
SEIDELschen Ausdriicken 
Zif£. 72. S. 131. 

-. Chromatische Bedingung 
Ziff. 78. S. H6. 

-. SEIDELsche Beclingung 
Zif£' 72, S. 133. 

-. Korrektion der Fernrohr
objektive Zif£' 242. S. 564. 

SEIDEL. L .. Bestimmung der 
Glieder dritter Ordnung 
Ziff. 71. S. 126. 

-. Strahlenvereinigung 
Ziff. 90. S. 424. 

Seitenaberration. MaO cler 
spharischen Ziff. 59. 
S.103. 

Seitenfehler Ziff. 154, S, 236, 
SeitenvergroOerung Zif£' 226. 

S. 551. 
Seitenwendwinkel Zif£' 59. 

S.369. 
SELLERlO. A .. H.efraktometer 

Zif£' 27. S 669. 
SELLMEIER. v\' .. Dispersions

formeln Ziff. 2, S. 625. 
SE:<IARMONT. H. DE, Grenz

kurven cler Totalreflexion 
Ziff.45, S.698. 

Senke Zift. 167. S. 258. 
Senkwinkel Ziff. 59. S. 369. 
SUEA, D .• Brcchzahlmessung 

Zif£' 20, S. 661. 
Sichtbarkeitsgrenze Zif£. H2. 

S.218. 
SIEDENTOPF. H .. Apertur 

Ziff. 222. S. 548. 
-. Dunkelfeldbeleuchtung 

Zifl. 199. S. 529. 
-. allscitige Dunkelfclclbe

leuchtung Ziff. 202. 
S.533. 

-. Theorie der Dunkelfelcl
belcuchtung Zifl. 203. 
S. 534. 

-. Karclioidkondensor 
Ziff.202, S. 532. 

-. Lichtquellen Ziff. 4. 
S. ()29. 

--. ;\likroskopobjektive 
Zift. 117. S. 788. 

-. zusammengesetzte .1\ega
tivlinsen Ziff. 212. S. 542. 

-. optische Fchler des Ob
jektives lifl. 224. S. 550. 

- • festarmige Spcktroskope 
Ziff. 31. S. 329. 

~ -. Ultramikroskopie 
Zif£. 200, S. 530. 

-, stereoskopische \Virkung 
Ziff. 195. S.527. 

SIFRTSEMA, L. H.. Inter
fercnzrefraktor Zift. 49. 
S. 705. 

SIlIION. H. Th.. Verfahren 
nach :\IEYERSTEIN Zif£. 60. 
S.718. 

Sinusbcclingung Ziff. 91. 
S.425. 

- AB13ES Ziff.62, S. 107. 
-. Priifung auf Erflillung der 

lift. 118. S.788. 
Sinussatz. ABBEscher Ziff. 14. 

S.22. 
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SJRKS. R .• Spektrograph mit 
Hohlgitter Zift. 41. S. 341. 

Skiaskopie Zift. 48. S. 351. 
SLIGHT. Bow. Relative 

Lichtstarke Zift. 101. 
S.445. 

SLUSSAREFF. :\1. G.. Spha
rische Abweichung eines 
Achsenpunktes Zift. 54. 
S.92. 

S~IITH. T.. Abweichungen 
Zif£. 91. S.167. 

-. Beziehung des Bild- und 
Dingraumcs bei paraxialer 
Abbildung Zift. 32. S. 49. 

-. \Vellenabcrration und 
Stratlenabcrra tion 
Ziff. 171. S. 274. 

S:-IELL. K.. l'rismcnhaupt
schnitt Ziff. 153. S. 232. 

SNELLIUS. \V.. Brechungs
gcsetz Zifi. 1. S. 624. 

SNOW. B. \Y .. Verfahren fiir 
das ultrarote Gebiet 
Ziff. 61. S. 721. 

SOMMERFELD. A .• Wcllcnoptik 
Ziff. 167. S. 256. 

SO!-<DEN. K.. Liquoskop 
Ziff. 27. S. 669. 

Sonderokular. Zif£. 215. 
S. 544. 

SONNEFELD. A .. Astigmatis
mus Ziff. 135. S. 472. 

-. Beleuchtungsapparate 
Ziff. 106. S. 454. 

-. Bildfcldwblbung Zifi. 135. 
S.472. 

-, Hohlspiegclfcrnrohre 
Zif£. 17. S.312. 

-. Hohlspiegel-Spektro
graphen Zif£. 39. S. 339. 

-. Hohlspicgclsystcme 
Zif£. 15. S.31O. 

-. Leseglascr Ziff.130. S. 469. 
Zif£. 136. S. 472. 

-. Lichtstarke Zif£. 146. 
S.834. 

-. Linienbildverfabren von 
TSCHIKOLEW Ziff. 133. 
S.817, 

-. Schcinwerferkonstruktio
nen Ziff. 21, S. 314. 

-. PriH\'crfahrcn von ZEISS 
bei SchcinweI ferspiegeln 
Zif£. 136. S. 820, 

-. Spiegcllinscn Zif£. 113. 
S.458. 

-. Spiegel-Spektrometer 
Zif£. 15. S.311. 

-, Strahlensammler Zif£. 14. 
S.310. 

-. Ycrzcichnung Zif£. 135. 
S,472. 

Sonncnprisma nach BROW
NING Zift. 4. S. 301. 
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Sonnenspcktrograph mit 
Schattendiopter Ziff. 39. 
S.339. 

SORBY. H, C.. Planparallcl
platte Zift. 58. S. 717. 

So RET. Ch.. Totalreflekto
meter Ziff. 46. S. 700. 

-. Zonenplattc Zif£. 169. 
S,268. 

Spalt Zif£. 155. S.236. 
Spaltabbildung. streifcndc 

nachWETTHAuERZiff.124. 
S. 802; Zif£. 128. S.811. 

Spaltanordnung Zif£. 66. 
S. 731. 

Spaltultramikroskop Ziff.201. 
S. 531. 

Spannungspriifung Zif£. 109. 
S·777. 

Spektra durch Prismen er
zeugt Zif£. 162. S. 248. 

Spcktralapparat. festarmigcr 
mit zwci Prismen. 
Zif£. 32. S. 33Q. 
am :\likroskop Ziff. 219, 
S. 547. 

Spektralbereich Zift,· 162. 
S.249. 

Spektrallinien Ziff. 155. 
S.237. 

-. Kriimmung Zif£. 155. 
S.236; Zif£. 16. S.651. 

Spektralo bj cktiv nachE!-<GEL
MANN Ziff. 219. S. 547. 

Spektralokular nach ABBE 
Ziff, 220. S.547, 

Spektrograph Ziff. 35. S. 334. 
mit d urchsichtigcn Bcu
gungsgittcrn Zif£. 40. 
S. 340. 
Hir Chcmiker Zif£. 37. 
S.340. 
nach FERY Ziff. 39. S. 340. 
mit Hohlgitter Ziff. 41. 
S.340. 
mit Hohlspicgcln Zift. 39. 
S. 338. 
fiir sichtbarcs Licht 
Ziff.36. S.335. 
flir ultraviolettes Licht 
Zif£. 36. S. 335. 

Spektromctcr Ziff. 6. S. 632; 
Ziff. 7. S. 634. 

-. ABBEsches Zif£. 7. S. 634. 
Spektrometerschema Ziff. 6. 

S.632. 
Spektroskop. festarmigcs mit 

Wellenlangentrommel 
Ziff, 31. S.329. 
mit cinfachclll Prisma 
nach KIRCHHOFF und 
BUNSEN Ziff. 30. S. 327· 

Spektrum. Hclligkeit Ziff. 166. 
S.254. 

-. Reinhcit Ziff. 164. S. 251. 

Spcktrum. sekundares Ziff. 79. 
S.148; Ziff.80. S.151; 
Zif£. 163. S.251. 

-. Bcscitigung dcs sckun-
daren Ziff. 157. S. 490. 

Spharometer Ziff. 64. S. 101. 
Spiegel Ziff. 105. S, 452. 
-. in drchbarcr Anordnung 

Zif£. 43. S.67. 
bclcgt auf der H.iickflache 
Ziff. 9. S. 304. 
f tir Dunkelfeld beleuchtung 
Zif£'21. S.315. 

-. cbcnc Zif£. 42. S. 64; 
Ziff. 1. S. 300, 
ohne brechcnde Flache 
Zift. 111. S. 457. 
mit parabolischcn Flachen 
Ziff. 113. S.458. 
mit einer spharischen 
Flache Ziff. 113. S. 458. 

-.GrundgrbJ.lcn Zif£. 107. 
S.775. 

-. Priifung Ziff. 62. S. 721. 
-. Priifung des Korrektions-

zustandes Zif£. 132. S. 816, 
-. Quccksilberoberflache als 

Zif£. 8. S. 303. 
-. reinmetallischc Ziff. 5. 

S. 302; Ziff. 7. S, 303. 
-. unbelcgtc Ziff. 1. S. 300, 
-. zylindrische Zift. 88. 

S. 163. 
Spiegclanordnung Ziff. 43. 

S.67. 
Spiegelurcnnweite Zif£. 136. 

S. 821. 
Spicgelfernrohr Zif£. 152. 

S.570. 
- nach ""EWTO:-; Ziff. 17. 

S.312, 
Spicgelflachcn. halbdurch

Iassigc Ziff. 5, S. 302. 
Spicgcl-Fiihlhcbcl Ziff. 64. 

S.102. 
Spiegcllam pen Ziff. 21, S. 31 5· 
-. flir Beleuchtungszwecke 

Ziff.23. S,316. 
Spicgcllinsen Ziff.112. S. 457; 

Ziff. 113. S. 458. 
Spicgclmctall von ROSSE 

Zif£. 252. S. 573. 
Spiegel prism a Ziff. 43. S. 67. 

Zif£. 10. S. 305; Zif£. 105. 
S.452. 

-. AMlcIsc\:'.es Ziff.15 7. S.240. 
-. bildaufrichtendcs 

Zif£. 258. S. 577. 
Spiegelscxtant Ziff. 43, S. 67. 
SpiegcIspektromctcr Zif£. 4. 

S. 631; Zif£. 61. S. 721. 
nach PASCHEN Zif£. 15. 
S.31O. 
nach SONXEFELD Ziff. 15. 
S.311. 



Spiegelstereoskop nach 
HELMHOLTZ Zif£. 12, 
S.308. 
nach PULFRICH Ziff. 12, 
S.308. 
nach \VHEATSTONE 
Zif£' 67, S. 389. 

Spiegelsysteme, GrundgroBen 
Ziff. 107, S.775. 
als Photometer- und Kolo
rimeterkopfe Zif£' 13, 
S.308. 

SpiegelteJeskop Ziff. 251. 
S.570. 

Spiegeltelcstereoskop Ziff. 67, 
S.390. 

Spiegclvisier Ziff. 4, S. 301; 
Ziff. 273, S. 594. 

Spicgelung Ziff. 2, S. 3; 
Ziff. 105, S. 453. 
an Ebcnen und in Prismcn 
Ziff. 157, S.238. 
dcs Lichtes Zif£. 2, S. 2. 

Spicgelungsrestc Zif£. 100, 
S.441. 

Spiegelungsvcrlust Ziff. 100, 
S. 440; Ziff. 129, S. 205. 

SPIERS, F. S., ~Iikroskopob
jcktivc Ziff. 116, S. 784. 

Spirale, CORNuschc Ziff. 169, 
S.267. 

Sprenger prism a Zif£. 263, 
S. 581. 

SUibchen Ziff. 46, S. 346. 
STAEBLE, F., Kaustik Ziff. 62, 

S. 111. 
-, windschicfe Strahlen 

Zif£' 68, S. 121. 
-, Verzeichnung Ziff. 111, 

S.188. 
Stangenfernrohre Zif£. 265, 

S.584. 
Stativ Zif£. 143, S.476. 
STEINHEIL, H. A., Astigma

tismus schiefer Biindel 
Zif£' 93, S.433. 

-, LupcnachZiff 138,S.473. 
-, Prismenkreis nach 

Ziff. 286, S. 605. 
-, \\'eitwinkelaplanat nach 

Zif£' 93, S. 430. 
Stereokomparator Zif£' 69, 

S.394. 
- nach PULFRICH Ziff. 12, 

S.308. 
Stereoskope Zif£' 67, S. 389. 
- mit Spiegeln oder Spiegcl

prism en Zif£' 12, S.308. 
STERN, J. C., Astigmatismus 

Zif£. 50, S. 83. 
Sternbild cines Objcktivs 

Zif£' 120, S. 794. 
Sternkollimator Ziff. 135, 

S.820. 
Stcrnstrahlen Ziff. 51, S. 357. 
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I STOKES, G., Planparallci
platte Ziff. 58, S. 717· 

-, Zylinderkompensator 
. Zif£' 115, S. 162. 
I Strahl en Zif£. 1, S. 1. 

- , windschiefe Ziff. 68, S. 120. 
- in sich zuriickkehrendcr 

nach ABBE Ziff. 16, S. 648. 
Strahlenaberration Zif£. 171, 

S.272, 276. 
-, Grenzwerte der zuHissigen 

Ziff. 171, S. 280. 
Strahlenbegrenzung Ziff. 43, 

S. 69; Ziff. 62, S. 722; 
Ziff. 93, S. 168; Zif£' 95, 
S. 436; Ziff. 119, S. 462; 
Zit£. 145, S.832. 

ruhenden Auge Ziff.49, 
S.352. 
beiDoppelbilclernZiff.283, I 

S.602. 
beim astronomischen 
Fernrohr Ziff. 238, S. 558. 
beim holHinclischen Fern
rohr ZifI. 230, S. 554. 
in optischen Instrumen
ten Ziff. 137, S.823. 

Strahlenbiinclel Zif£. 9, S. 13. 
Strahlengang, entozentrischer 

Zif£' 62, S. 376; ZifI. 102, 
S. 176. 

-, hyperzentrischer Ziff. 62, 
S. 376; Zif£. 102, S. 177. 

-, schnittfliichtiger Ziff. 62, 
S.376. 

-, telezentrischcr Ziff. 62,' 
S. 376; Zif£. 102, S. 177. 

Strahlenkongruenzen Ziff. 6, 
S.9. 

Strahlenoptik Zif£' 167, S. 256. 
Strahlensamnller Zif£' 14, 

S.309. 
Strahlensysteme Zif£' 1, S. 1. 
Strahlenvereinigung Zif£' 90, 

S.423. 
Strahlcn verlaufcl urchPrismen 

Zif£. 149, S. 225; Zif£' 150, 
S. 226; Ziff. 151, S. 227. 

Strahlungsbiinclel und \Yelle 
Zif£. 168, S. 261. 

Strahlungssatz von A nUE 
Ziff 101, S. 445. 

Strahlungsvermittlung 
Ziff. 50, S. 354; Ziff. 55, 
S. 363; Ziff. 125, S. 197. 

- im Auge Zif£' 50, S. 354. 
- auf der lichtempfindlichen 

Schicht Zif£. 100, S.440. 
STRAUBEL, R., Astigmometer 

Zifi 129, S. 812. 
-, Bilcldrehung durch Pris

men Zif£' 160, S. 245, 246. 
-, Fehlcrquellen cler Ent

fernungsmesscr Zif£' 295, 
S.615. 
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STRA UBEL, R., Leistungs-
grenze des Fernrohrs 
Zif£' 244, S. 566. 

-, Hohlspiegel Zif£. 21 ,S.31 5. 
-, Lichtquellen Ziff. 4, S.629. 
-, Linsenfolgen mit nicht-

spharischen FHichen 
Ziff. 83, S. 158. 

-, Prismen mit zwei und drei 
spiegelnden Flachen 
Ziff. 11, S. 307. 

-, Quarzprisma Ziff. 27, 
S.322. 

-, Schneideverfahren von 
FOUCAULT Ziff. 121, 
S·798. 

-, Spiegellinsen Ziff. 113, 
S.458. 

--, Strahlungsvermittlung 
Ziff. 126, S.201. 

- ,Tripclspiegcl Ziff. 1 57, 
S.241. 

-, Wellenflachen Ziff. 172, 
S.293. 

STREHL, K., Abbildungsticfe 
Ziff. 190, S. 520. 

-, chromatische Differenz 
cler spharischen Aberra
tion Zif£' 81, S. 155. 

-, EinfluB cler Abbildungs
fehler in cler Beugungs
theorie Ziff. 184, S. 515. 

-, Lage der Brennebene 
Ziff. 74, S. 739. 

-, Leistungsgrenze cles Fern
rohrs Zif£. 244, S. 566. 

-, Verhalten der Lichtwellen 
im Bild- oder Brennpunkt 
Ziff. 169, S.266. 

-, \Vellenaberration und 
Strahlenaberration 
Ziff. 171, S.273. 

-, Wellenflachen Ziff. 172, 
S.287. 

Streifen, achromatische 
Zif£. 49, S. 704. 

Streuung Ziff. 110, S. 457; 
Ziff. 136, S.820. 

- ,mericlionale cler Biinclel 
Zif£. 136, S.821. 

-, sagittale Ziff 136, S. 821. 
Streuwinkel Ziff. 136, S. 821. 
STRUTT, J. \\T., selbstleuch-

tcncle und nichtsclbst
leuchtencle Gegenstancle 
Ziff. 182, S. 513. 

STUDNICKA, F. K., Zeichen
vorrichtungen am Mikro
simp Zif£. 217, S. 545. 

STUCKERT, L., Gasrefrakto
meter Zif£' 30, S.677. 

-, Interfcrenzrefraktor 
Ziff. 49, S. 705. 

STURM, J. C., FHichenfolgen 
Zif£. 90, S. 164. 
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STURM, J. C., Formeln fur 
die Abbildung Zif£. 90. 
S. 165. 

I THOMAS, D. E., Prufung des: TRANNIN, H., planparallele 
Glases auf optisehe Luftplatte Ziff. 43, S.694. 
Homogenitat Ziff. 108, TRAVERS,:\I. W., Interfero-

-, Gleichungen fur die Ab
bildung Ziff. 90, S. 165. 

-, Wellenflaehen Zif£. 172. 

S. 777. meter Ziff. 56, S. 714. 
Tiefe. dioptrisehe Ziff. 121, Tripelspiegel Ziff. 11. S. 307; 

S.193. Zif£. 157, S. 241; Ziff. 158, 
S.288, 289. Tiefendeutung Zif£. 63, S. 242. 

Sucher Ziff. 104, S.452. 
SUTCLIFFE. J. H.. Kerato

meter Ziff. 52. S. 359. 

S. 379. Tripelstreifen Ziff. 157, S.241. 
in einfaehen Fallen Zif£. 63, Trockensysteme Zif£. 156. 
S. 379. S.489. 

SUTTON. TH .. Verzeichnung 
Zif£. 111. S.187. 

bei verdeutlichenden Ge- . TROMMSDORF. H., Methode 
raten Ziff. 65, S. 383. des in sich zuruekkehren-

Szintillation Zif£. 172. S. 290. 
System. optisches Zif£. 171, 

S.273. 

bei wiederholenden Ge- den Strahls Zif£. 16. S. 648. 
raten Zif£. 64. S. 382. -. :'IIEYERSTEINsches Verfah-

Tiefenseharfe Ziff. 59, S. 104. ren fiir das ultra violette 
Tiefenunterschiede Zif£. 60, Gebiet Zif£. 60, S. 718. 

TALBOT, H. F., Strahlungs- S. 372. TROWBRIDGE, A., Verfahren 
vermittlung Ziff. 125, Tiefenwahrnehmung Ziff. 66, fiir das ultra rote Gebiet 
S.199. S.385. Ziff. 61. S.721. 

-. TALBoTsche Streifen - im Augenraum Zif£. 66, . TSCHERMAK, A .. Punkthellig-
Zif£. 55. S.712. S.387. keit Ziff. 137. S.213. 

Tanagrafiguren Zif£. 21 ,S.315. Tiefenwirkung Zif£. 69. S. 394. -, Sehwellenwert der Punkt-
Tangentialbuschel Zif£. 158, TIGERSTEDTS, R. l\Iessung helligkeit Ziff. 139, S. 216, 

S.243. am Allge Ziff. 48, 217. 
Tangentialschnitt Zif£. 161. S. 350. TSCHERNING, M., Werte fur 

S.247. TISSOT, C .• Wellenflaehen die Breehkraft Zif£. 79, 
TAUPENOT, ~rellenaberration Zif£. 172. S. 286. S. 404. 

und Strahlenaberration TOPLER, :\I. A.. negative -. ErmittiungderBrechungs-
Ziff. 171, S.281. Knotenpunkte Ziff. 22. zahlen Ziff.73, S.737. 

TAYLOR, H. D., Astigmatis- S.33. -. Brillenglaser fur achsen-
mus schiefer Bundel! -, SchlierenmethodeZiff.l08, symmetrische Augen 
Ziff. 93. S.432. S. 776. Ziff. 78, S.402. 

-, Typen von Fernrohr- TOLLES. R B., Binokulare -, Ellipsen Zif£. 79. S. 403. 
o1?jektiven Ziff. 243, :'IIikroskope mit einem I TSCHIKOLEW, ,\V .. Linienbild-
S. 565. Objektiv Ziff. 193. S. 524. I verfahren Ziff. 133. 

Teildispersion Ziff. 80. S. 151. TORNOE, H.. Hohlprismen S. 817. 
-, partielle Ziff. 1. S. 625. Zif£. 25, S.318. . Tubus Zif£. 143, S.476. 
-. relative Ziff. 1. S. 625; Totalai>erration. periphere ! TWYMAN, F., Interferenzver-

Zif£. 80, S.151. Ziff. 51. S.356. fahren Ziff. 113, S. 782; 
Teilungsfehler Ziff. 7, S. 635 .. Totalastigmatismus Zif£. 52. Ziff. 125, S. 805. 
Teleobjektiv Ziff. 37, S. 57;. S.359. -, Linseninterferometer 

Ziff. 93, S. 434; Zif£. 243, Totalindex Ziff. 47. S. 347. Zif£. 125, S.806. 
S. 566. Totalreflektometer naeh 

Teleskopspiegel Zif£. 132. KOHLRAUSCH Ziff. 46, 
S. 193. S.699. 

Telestereoskop nach HELM- nach PULFRICH Ziff. 46, 
HOLTZ Zif£. 12, S. 308; S. 701. 
Ziff. 67, S. 390. Totalreflexion Ziff. 3, S. 5; 

TERQUEM, A.. planparallele' Ziff. 18, S. 654; Zif£. 43, 
Luftplatte Ziff. 43. S. 694. S. 694. 

Tessar, RUDOLPHsches -, Grenzkurven der Zif£. 45, 
Ziff.243, S. 566. S.697. 

Testobjekt Zif£. 116, S. 163; -, Grenzlinie der Zif£. 18. 
Ziff. 119, S. 792; Ziff. 168, S. 657; Zif£. 35, S. 684. 
S. 499. -, Grenzwinkel der Ziff. 3, 

Testplatte Zif£. 224, S.550. S. 6; Ziff. 18. S. 654; 
-, ABBEscheZiff.117,S.786. Zif£. 35. S.682. 

fur den VON HOFEschen Totalreflexionsmethode im 
Objektivkomparator PULFRICHschen Totalre-
Zif£. 95, S. 761. fraktometer Ziff. 152, 

Testspalt Zif£. 128, S.812. S.232. 
Theorien. kinematographi- Totalrefraktometer nach 

sehe Ziff. 43, S.68. ABBE Zif£. 154, S.236. 
THIERSCH, F., '\Vellenflachen TRANNIN, H.. Identimeter 

Zif£. 172, S.290. Zif£. 27, S.669. 

'Oberbesserung, astigmatisehe 
Ziff. 92, S. 428. 

Uberkorrektion Ziff. 90, 
S.423. 

-, chromatisehe Zif£. 79, 
S. 150. 

-, spharische Ziff. 57, S. 98; 
Ziff. 120, S. 795. 
fiir eine Farbe k!einerer 
Wellenlange Ziff. 81, 
S. 154. 

Ubersichtsauge naeh GCLL
STRAND Zif£. 47, S. 346, 
347, 348. 

Ubervergro/3erung Zif£. 152, 
S.487. 

- Erfahrungen mit Zif£. 154, 
S.488. 

Ultramikroskopie Zif£. 199, 
S. 529; Zif£. 200, S. 530. 

Umkehrmethode Ziff. 77, 
S·744. 



Umkehrmethode,HARTMANN
sche Zif£. 89, S. 754. 

Umkehrprisma Zif£. 105, 
S.453. 

-, LEMANsches Zif£. 263, 
S. 581. 
mit vier Spiegelungen 
Zif£. 263, S. 581. 
mit sechs Spiegelungen 
Zif£. 264, S. 583. 

Unar Zif£. 67, S. 120. 
Unscharfe Zif£. 117, S. 190. 
- , ertragliche Zif£. 123, 

S.196. 
-, kiinstlerische, mit erhoh

ter Ticfenerstreckung des 
Bildes Ziff. 79, S. 15L 
der Tiefe Zif£. 118, S. 191. 

Unstetigkeitsebene Ziff. 16, 
S.26. 

U nterbesserung Zif£. 51, 
S. 356. 

-, astigmatische Ziff. 92, 
S.428. 

Unterkorrektion Ziff. 51, 
S. 356; Ziff. 90, S. 423. 
fEr eine Farbe gri:il3erer 
Wellenhinge Zif£. 81, 
S. 154. 
des l\likroskopobjektivs 
Ziff. 117, S. 166. 

-, spharische Ziff. 57, S. 98; 
Zif£. 120, S. 795. 

V;i.ISALA, Y., Interferenzver
fahren Ziff. 127, S.81L 

-, 'vVellenaberration und 
Strahlenaberration 
Ziff. 151, S.273. 

Vakuumspektrograph Ziff.44, 
S. 343. 

Variationen, chromatische 
Zif£. 80, S. 153. 

Verant Ziff. 103, S.450. 
Verantlinsen Zif£. 103, S. 449. 
Verantlupe Ziff. M, S. 382. 
Vergleichski:irper Zif£. 49, 

S.705. 
Vergri:il3erung Ziff. 61. S. 373; 

Zif£. 128, S. 467; Zif£. 161, 
S.247. 

-, ABBEsehe Zift 110, S. 184. 
-, Anderung der Zif£. 266, 

S.584. 
-, Bestimmung der Ziff. 142, 

S.206. 
-, Herstellung einer be

stimmten Zif£. 152, S. 487. 
- beim Fernrohr Ziff. 142, 

S.829. 
-, lineare Zif£. 18, S. 28. 
- bei Lupen Zif£. 143, S. 830. 
- beim :\likroskop Ziff. 144, 

S. 83L 
-, nutzbare Zif£. 177, S. 509. 
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Vergri:il3erung in den Pupillen 
Zif£. 113, S.189. 

Vergri:il3erung, tangentiale 
Zif£. 164, S. 25L 

-, durch die als Augenhilfe 
dienenden Vorkehrungen 
Zif£. 61, S.373. 

Vergri:il3erungsdifferenz, chro
matische Ziff. 76, S. 141; 
Zif£. 78, S. 144; Zif£. 79, 
S. 147; Zif£. 95, S. 436. 

Vergriil3erungsmessung 
Ziff. 101, S. 146. 

Vergri:il3erungsvermi:igen 
Zif£. 110, S. 184; Zif£. 61, 
S.373, 436; Zif£. 126, 
S.466; Ziff. 128, S. 467. 

-, ABBEsches Ziff. 143, 
S.830. 

-, absolutes Ziff. 61, S. 374. 
-, individuelles Ziff. 61, 

S.374. 
Vergri:iBerungswirkung 

Zif£. 161, S.247. 
Vergri:iBerungszahl Ziff. 61, 

S.374. 
-, absolute Zif£. 130, S. 468. 
-, individuelle Zif£. 130, 

S.468. 
Verlustfaktor Zif£. 126, S.20 L 
Verkitten Zif£. 123, S. 80l. 
Verschiebungskeil, ::\IASKE-

LYNEscher Ziff.285, S.604. 
Verschmelzungsfrequenz 

Zif£. 168, S. 26L 
Verstarkungszahl Ziff. 109, 

S.456. 
Vertikalilluminator Zif£. 150, 

S. 485, 486. 
Verzeichnung Zif£. 72, S. 132; 

Zif£. 111, S. 185; Ziff. 52, 
S. 357; Zif£. 94, S. 434; 
Zif£. 135, S.47L 
vom AbbildungsmaBstab 
Ziff. 111, S. 188. 
der Brillenglaser Zif£. 82, 
S.408. 

-, EinfluB der spharischen 
Abweichung auf die 
Ziff. 111, S. 187. 

- beim Sehen Zif£. 112, 
S. 188. 

Vignettierung Zif£. 95, S. 172; 
Zif£. 132, S. 210. 

-, Wirkung Ziff. 170, S. 268. 
Vignettierungswinkel Zif£. 95, 

S. 172. 
DA VINCI, L., Ticfendeutung 

Zif£. 63, S.379. 
VIOLA, C. F. 1\1., Prismen

satz nach Zif£. 24, S. 317. 
Visierlinien nach HELMHOLTZ 

Zif£. 49, S. 352. 
VOGEL, H. c., Farbenabwei

chungen Zif£. 131, S. 814. 

VOGT, A., Glasmacherstar 
Ziff. 70, S. 395. 

VOIGT, W., Brechzahlmes
sung Zif£. 20, S. 66L 

I VOLKMANN, W., Punkthellig
keit Ziff. 137, S. 213. 

-, Scharfenfhichen Ziff. 54, 
S. 36L 

I Vorilanger Ziff. 83, S. 408, 409. 
Vorsatzfernrohr Zif£. 124, 

S. 197. 

DE WAARD, C., Bebung der 
Bildfehler beim hollan
dischen Fernrohr Ziff. 236 
S. 558. 

VVADSWORTH, F. L. 0., Selbst
tatige Einstellung der ;\1i
nimalablenkung Ziff. 14, 
S.646. 

\VAETZMANN, E., Interferenz
verfahren Ziff. 113, S.782; 
Ziff. 125, S.805. 

WALLOT, J., Doppelkeilkom
pensator Ziff. 53, S. 710. 

-, Interferenzrcfraktometer 
Zif£. 53, S. 709. 

-, Keilkompcnsator Zif£. 52, 
S.708. 

\VANACH, B., Ausmesscn dcr 
Bildgri:iBc mittels Theodo
lits Ziff.67, S.731. 

\VANDERSLEB, E., Astigmatis-
mus schiefer Biindel 
Zif£. 93, S.433. 

-, Konkav- unci Konvex
spiegel Ziff. 41, S. 63. 

-, Verzeichnung Zif£. 111, 
S. 185, 188. 

W ARAN, B. P., Ouecksilber
oberflachen ~ls Spiegel 
Ziff. 8, S. 303. 

\Vasserrefraktometer nach 
BERGET Ziff. 27, S. 669. 

Wechselkondensor Zif£. 204, 
S. 535. 

\Veg, reduzierter Zif£'ll, S.16. 
Wegclifferenz Zif£. 171, S. 275. 
-, auftretende bci einer 

Brechung Ziff. 171, 
S.284. 

I - cines beliebigcn Strahls 
gegcniibcr dem Paraxial
strahl Zif£. 171, S. 282. 

'vVeglangen, optische Zif£. 11, 
S. 16. 

V/EIDERT, F., Schrohr 
Zif£. 267, S. 586. 

\VEINSCHENK, E., Blenclen
bilcl Zif£. 198, S. 529. 

\\'eitwinkelaplanat nach 
STEIN HElL Zif£. 93, S. 430. 

\\'eitwinkelallfnahmelinse 
ciner photographischcn 
Kammer Ziff. 133, S. 816. 
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\ V ei twinkel pers pekti ve 
Zif£. 101, S. 448. 

Welle, astigmatische Zif£'I72, 
S.287. 

- unci Strahlungsbiindel 
Ziff. 168, S.261. 

Wellen aberration Zif£. 6, S. 9; 
Ziff. 169, S. 263; Ziff. 172, 
S.290. 

Wellenflachen Ziff. 6, S. 9; 
Ziff. 169, S. 263; Ziff. 172, 
S.290. 

- ,analytische Berechnung 
Zif£. 172, S.287. 

-, Berechnung unci Kon
struktion Zif£. 172, 
S. 285. 
cler Bilclstrahlen Zif£. 9, 
S. 13. 

-, Deformation Zif£. 172, 
S.290. 

-, - clurch die Atmosphare 
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