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Vorwort.

Das vorliegende Handbuch soll iiber den heutigen Stand der wissen-
schaftlichen und angewandten Photographie unterrichten. Durch zweck-
méfBige Unterteilung des Stoffes, durch Heranziehung erster Fachleute auf
den in Betracht kommenden Einzelgebieten, durch Beschaffung einwand-
freien Bild- und Tabellenmaterials wurde eine zeitgem#Be umfassende Dar-
stellung der wissenschaftlichen und angewandten Photographie unter be-
sonderer Hervorhebung alles Wesentlichen angestrebt.

Das Handbuch ist nicht nur fiir den Forscher auf dem Gebiete der
Photographie (als besondere Wissenschaft), sondern auch fiir alle jene be-
stimmt, die sich der Photographie als Hilfsmittel oder Hilfswissenschaft
bedienen; auch dem in der photographischen Industrie Tétigen soll das
Handbuch von Nutzen sein.

Der Herausgeber.
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Die Geschichte des photographischen Objektivs.

Von
M. v. RoHR, Jena.

Im folgenden wird ein ziemlich breiter Raum der allmihlichen Verbesse-
rung der Aufnahmelinse gewidmet werden miissen, ja sogar die Unterabschnitte
werden danach zu wihlen sein. Aber der Kampf gegen die Abweichungen von
vollkommener Strahlenvereinigung soll den Inhalt dieser Darstellung nicht
erschopfen, vielmehr ist es nicht weniger notwendig, auf die allméahliche Er-
kenntnis der Abbildungsgrundlagen, auf Perspektive und Tiefe, auf Lichtstirke
und Lichtverteilung, sowie schlieBlich auf die allméhliche Ausdehnung der
Verwendungszwecke der Aufnahmelinse einzugehen. Wer des Verfassers friihe
Versuche auf dem Gebiete der Lehre von der Aufnahmelinse und ihrer Geschichte
zum Vergleich heranzieht, wird hier hoffentlich den Erkenntniszuwachs aner-
kennen und billigen, den ihm die Jahre gebracht haben.

1. Die Vorgeschichte. Die photographische Kammer ist aus einem &lteren
Gerit, der mit einem bildaufrichtenden Spiegel ausgeriisteten dunklen Kammer
als tragbarer Zeichenhilfe, mit dem Bestreben entwickelt worden, das auf der
Zeichenfliche entstehende, hochst reizvolle Bild durch chemische Mittel festzu-
halten. Man wiinschte damit also, freilich wohl ohne die Tragweite deutlich
zu erkennen, an die Stelle des durch die Linse unterstiitzten und willkiirlich
das Wichtige betonenden Zeichners einen physikalisch-chemischen Vorgang zu
setzen. Eine solche Vorkehrung hitte anfinglich noch Unvollkommenheiten
aufweisen miissen, etwa Bildfehler in der Linse, den Fortfall der Farbe in der
Wiedergabe, die Abweichung des Helligkeitswertes der Farben auf der Platte
von dem fiir das Menschenauge u. a. m. In England schon frith unternommene
Versuche scheiterten an der Unmoglichkeit, die Darstellung lichtbestindig zu
machen, und so war man weiterhin auf den Zeichner angewiesen, wenn man
das von der Linse und dem Spiegel auf die Zeichenfliche geworfene Bild haupt-
sachlich von Landschaften festhalten wollte. Verbesserungen gehen namentlich
auf W. H. WorrasToN und das Jahr 1812 zuriick. Dafl die bessere Verteilung
der Abbildungsfehler am Meniskus damals schon nahezu 100 Jahre bekannt
war, ist zwar richtig, aber WoLLasTON war doch der erste, der mit dieser Linse
eine zweckmiBig gestellte Vorderblende verband und die Neuheit in weiten
Kreisen verbreitete. Seine Anregung wurde namentlich von der CHEVALIERschen
Werkstéitte in Paris aufgenommen, und der WorrastoNsche Meniskus wurde
mit dem spiegelnden Teile zu einem Spiegelprisma mit Kugelflichen verschmolzen,
gelegentlich auch (optisch) achromatisiert.

Solcher Art sind die optischen Hilfsmittel gewesen, die den franzdsischen
Erfindern N. N1#ipcE und J. DAGUERRE sowie auch H. F. TarBot zur Verfiigung
standen, als sie gegen den Ausgang der 30er Jahre des vorigen Jahrhunderts
die erste Kunde von ihren Erfolgen an die AuBenwelt gelangen liefen.

Hay, Handbuch der Photographie I. 1



2 M. v. Rorr: Die Geschichte des photographischen Objektivs.

Bei dieser Gelegenheit muBl aber noch auf die Umkehrung der Zeichen-
hilfe, den Guckkasten, mit einigen Worten hingewiesen werden. Jedenfalls
seit der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts hat sich in den verschiedensten
Lindern der zur Betrachtung von Kupferstichen bestimmte Guckkasten ein-
gefithrt. Sein Erfinder ist vollig unbekannt, wenn schon sprachliche Griinde
einen einheitlichen Ursprung anzunehmen gestatten. Er erleichterte nament-
lich Alterssichtigen, verhéltnisméaBig klein ausgefiihrte Kupferstiche mit einiger-
mafen richtiger Perspektive und in aufrechter Stellung — wenn auch spiegel-
verkehrt — wahrzunehmen; er ist um die Wende des 18. zum 19. Jahrhundert
ungemein verbreitet gewesen und hat sich, in der Wertschitzung leider immer
weiter herabsinkend, in den Kinderstuben und auf Jahrmirkten noch bis in
das letzte Drittel des 19. Jahrhunderts gehalten. Spiter wird darauf hinzu-
weisen sein, welch ein brauchbares Hilfsmittel den Betrachtern photographischer
Aufnahmen hiermit aus den Augen gekommen war.

2. Die Zeit der PETZVALschen Bildnislinse. Als nun das von den Erfindern
so sorgfaltig gehiitete Geheimnis im Laufe des Jahres 1839 bekanntgegeben
war und die Liebhaber begannen, sich mit den neuen Lichtbildern zu beschif-
tigen, da muBlten sie selbstverstindlich mit den Hilfsmitteln vorliebnehmen,
die der Stand der Technik ihnen bot. Da von den ersten Tagen an der Wunsch
bestand, das Bildnis den weiten Kreisen zuginglich zu machen, die sich bei den
hohen Preisen des Bildnismalers mit dem Schattenrifl hatten begniigen miissen,
da fehlte in erster Linie den Aufnahmelinsen eine geniigende Lichtstirke, und
der erste Wettlauf um eine brauchbare Bildnislinse begann. Tiichtige Optiker
aus Paris, London, Edinburg und Philadelphia setzten sich an die Arbeit, ohne
dafl damals ihrer einem ein dauernder Erfolg beschieden gewesen wire. Mit
unaufhaltsamer Schnelligkeit verbreitete sich aber seit 1841 die in Wien von
W. Fr. VOIGTLANDER hergestellte Bildnislinse, deren Berechnung den Wiener
Mathematiker J.PETzvAL-fiir alle Zeiten beriihmt gemacht hat. Der &ster-
reichische Staat erntete hier eine schone Frucht seiner seit langer Zeit nament-
lich von J.J.PreEcETL in dem Polytechnischen Institut bewuBt gepflegten
Bemiihungen, die heimische Optikerschaft durch sachliche Beratung zu férdern.
J. J. PrEcHTL und S. STAMPFER, beide von dieser Anstalt, hatten sich an dem
glinzenden Vorbilde J. FRAUNHOFERs weitergebildet und in den tiichtigsten
der heimischen Optiker, den beiden in Londoner Herstellweisen geschulten
Optikern J. Fr. VoieTLANDER und G. S. Prossn, Schutzbefohlene gefunden,
die der aufgewandten, aber vielleicht allzu bereitwillig gespendeten Hilfe wert
waren. Als nun J. PETZVAL nicht vor dem Herbst 1839 von der Aufgabe horte,
eine lichtstarke Linsenfolge von merklichem Felde zu berechnen, da hat er sich
dieser Aufgabe allem Anscheine nach willig und in der fiir Wiener Physiker
herkémmlichen Gebestimmung unterzogen. Die so rein theoretisch und nach
den fiir optische Verwendung angegebenen Zerstreuungswerten berechnete
Linsenfolge wurde im Sommer 1840 hergestellt und im Spatherbst des gleichen
Jahres schon auf den Wiener Markt gebracht.

Sie verdringte, wie bereits gesagt, sofort die dlteren Versuche und wurde,
da keinerlei Mafinahmen fiir den gewerblichen Schutz getroffen worden waren,
im In- und Ausland in weitestgehendem Umfang nachgeahmt, sie war eben
die Bildnislinse fiir die neu aufkommenden berufstitigen Photographen. Im
allgemeinen ergéinzte sich dieser Beruf aus unternehmenden Leuten ganz ver-
schiedener Vorbildung, die auf gut Glick das neue, hiufig sehr lohnende Ge-
werbe ergriffen hatten und nach bestem Vermégen ausiibten. In Hinsicht auf
das Verstindnis der von einer Bildnislinse zu erwartenden perspektivischen
Leistungen war das Ergebnis, allgemein gesprochen, ungewdhnlich diirftig,
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da die so ihren Platz erobernden Gewerbsméinner in den perspektivischen Ge-
setzen keine Schulung hatten und — nach den &lteren Preislisten zu schlieBen —
auch von den ausfilhrenden Optikern nicht beraten wurden. Es handelt sich
in dieser Hinsicht um eine jeder Uberlieferung bare Arbeit von Emporkémm-
lingen.

Denn leider war inzwischen um 1842/43 die Verbindung zwischen PETZVAL
und VoIGTLANDER nach unerfreulichem Streit auseinandergegangen, weil der
durch die Arbeit des Mathematikers iiberreich beschenkte Gewerbsmann nicht
geneigt war, nach Billigkeit fiir die ihm geleisteten Dienste regelméBig zu zahlen.
PErzvaL aber war in unserem Sprachgebiet damals sicherlich der einzige Fach-
mann, der hier erzieherisch hitte eingreifen und vielleicht ein Verstindnis des
neu geschaffenen Hilfsmittels anbahnen kénnen.

Am besten war es in dieser Hinsicht unseres Wissens in England bestellt,
da dort die alte Fachiiberlieferung von der dunklen Kammer als Zeichenhilfe
am lebendigsten war und noch vor Ablauf der ersten Hélfte der 40er Jahre in
gelehrten Zeitschriften gelegentlich die Forderung erhoben wurde, Brennweiten
von 30 cm und dariiber zur Aufnahme zu verwenden, so daB8 der durchschnitt-
liche Beschauer die Aufnahme einigermaflen aus dem richtigen Abstande be-
trachten konne. Sehr weit verbreitet haben sich diese Forderungen damals
wohl nicht, da man noch nicht an die Grindung von Fachblittern dachte,
obwohl an einzelnen Stellen, ich erwihne hier besonders London und Wien,
Berufs- und Liebhaberphotographen von bemerkenswerter Geschicklichkeit und
Hingebung vorhanden waren. Schon in dieser Zeit hat man sich wegen des doch
nur geringen Feldes der Prrzvarschen Bildnislinse und der Verzeichnung der
franzosischen Landschaftslinse gelegentlich um neue, verzeichnungsfreie und
weitere Winkel umfassende Linsenverbindungen bemiiht, doch schnitt der Tod
die Tétigkeit der meistversprechenden neuen Kraft, des Amerikaners A. S. WoL-
CcOTT, schon 1843 ab, so daB3 es noch fiir etwa 14 Jahre bei den alten Formen blieb.

Aber man bemiihte sich doch wenigstens insofern um die Verbesserung der
alten Formen, als man nach und nach versuchte, den friih bemerkten Fehler
der Einstellverschiedenheit, nach dem damaligen Fachwelsch des chemischen
Fokus, aus der Welt zu schaffen. Wie es scheint, hat an der Aufklirung der
zundchst ganz unverstandenen Farbenkurve bei optischer Korrektion der Auf-
nahmelinse 1849 der in England eingebiirgerte Franzose A. CLAUDET das gréfite
Verdienst. Aber es ist moglich, daf der Londoner Optiker A. Ross, der ihm
bei seinen Forschungen zur Hand ging, verhéltnisméBig bald danach PrrzvaLsche
Bildnislinsen mit photographischer Farbenzusammenlegung auf den Markt ge-
bracht hat. In unserem Sprachgebiete ist, was lange verkannt worden ist,
J. PETZVAL der erste gewesen, der die Einstellverschiedenheit vor Mitte Juli 1854
durch eine sehr geistvolle Verwendung der beiden damals kiuflichen Arten
leichten Kronglases auf eine wissenschaftlich einwandfreie Art an der bewéhrten
Form seiner Bildnislinse hob. Leider versuchte er, diese schéne Leistung zum
Nutzen des ihm verbundenen Optikers C. DIETZLER geheimzuhalten; das lie3
sich aber in jener Zeit, wo die gespannteste Aufmerksamkeit aller Fachleute
auf den ersten Theoretiker der Aufnahmelinse gerichtet war, nicht durchfiihren;
auch der alte Verbiindete und nunmehr erbitterte Feind Prrzvars, der Fabrik-
herr W. Fr. VoIGTLANDER, kam hinter den schonen Kunstgriff, nahm ihn nach
langerem Strauben an und lie ihn, ohne dabei PETzZvaLs Namen zu erwahnen,
in Paris als das von ihm benutzte Mittel zur Hebung der Einstellverschieden-
heit veroffentlichen.

Gleich an dieser Stelle sei bemerkt, daf sich die 1849 nach Braunschweig
verlegte VoicTLANDERsche Werkstédtte durch sorgfiltige Ausfiihrung der PETZVAL-

1*



4 M. v. Rorr: Die Geschichte des photographischen Objektivs.

schen Bildnislinse auszeichnete, dagegen an eigener Erfindung ziemlich arm war;
man wird annehmen miissen, dafl Perzvars Personlichkeit aller spateren Feind-
schaft ungeachtet auf den als Erfinder kaum hervortretenden Fabrikherrn stark
gewirkt hatte. Noch viele Jahre danach hat er seinem, die Rechenarbeiten aus-
filhrenden Stiefsohn H. ZINCEE gen. SoMMER, ofter die groBeren Leistungen
Prrzvars krinkend vorgehalten.

Auch in mechanischer Hinsicht blieb man damals am alten haften. Zahn
und Trieb am Objektiv, zur Zeit der ersten einfachen Kammern zum Einstellen
geplant und vor Hebung der Einstellverschiedenheit zu bequemem Ausgleich
der Einstellverschiedenheit verwandt, bebielt man auch nach 1859 ruhig bei,
obwohl beides nunmehr véllig zwecklos geworden war. Auch die aus dieser Zeit
erhaltenen, ginzlich ungeniigenden Gebrauchsanweisungen der &ltesten Werk-
statte fiir Aufnahmelinsen zeigen deutlich, dal der groBlen Geschéiftshegabung
W. Fr. VoieTLANDERs keine entfernt vergleichbare Beherrschung des optisch-
technischen Stoffes gegeniiberstand.

J. PETZVAL hatte aber, was hier zuriickgreifend bemerkt werden muf}, vor
seiner Verbindung mit DIETZLER seine Aufmerksamkeit auf die Verbesserung
des Bildwerfers gerichtet. Nach den eingehenden, ergebnisreichen Forschungen
F. PauL LiesrcaNcs weill man jetzt genau, da8 der Dine THOMAS WALGENSTEIN
im Jahre 1665 dieses neue Gerit seinen Zeitgenossen vorgefiihrt hat. Es erregte
grofe Anteilnahme, und man hat sich im 17. und 18. Jahrhundert dieser Vor-
kehrung zu den allerverschiedensten Zwecken fiir Zauberkunststiicke bis zur
Belebung wissenschaftlicher Vortrige bedient, wurde aber immer durch die
mangelhafte Leistung der Bildwerferlinse behindert. PETzvAL sah verstind-
licherweise ein, daf seine Bildnislinse, mit umgekehrtem Strahlengang ver-
wendet, diesem Mangel abhelfen miisse, und hat seit 1844 — wir kennen leider
davon nur wenige Einzelheiten — erfolgreiche Anstrengungen gemacht, mittels
griindlicher Durcharbeitung der Beleuchtungsvorrichtung den Bildwerfer so
umzugestalten, dal seine Leistung vervielfacht wurde.

Wie schon gesagt, sind Einzelheiten aus diesem Gebiet seiner Titigkeit
leider kaum vorhanden, man wird aber annehmen koénnen, daB die in Wien
angebotenen Bildwerfer auf besonders grofer Héhe standen. Damit stimmt es
iiberein, da W. FRrR. VoreTLANDERs Schwiger, die nach Amerika ausgewan-
derten Briider F. und W. LANGENHEIM, einen Wiener Bildwerfer fiir ihre Ver-
suche bezogen, Daguerreotypien vergrofert auf dem Schirm vorzufiithren. Diese
Absicht lieB sich nicht verwirklichen, aber es ging ilinen &hnlich wie Saul, der
ausging, eine Eselin zu suchen, und ein Konigreich fand: sie entwickelten, wieder
nach den LiesecaNaschen Forschungen, den Bildwurf mit Glasbildern (damals
noch Hyalotypien genannt), die dann in den LANeENHEIMschen Mafien von
31/, inches im Quadrat (81/,cm X 8!/, cm) auf der Londoner Weltausstellung auf-
traten und geradezu mit Leidenschaft aufgenommen wurden. Das Format
wurde in den Léndern englischer Zunge mit groBer Treue bis in die heutige Zeit
beibehalten und erlaubte, Glasbilder beliebiger Herkunft vorzufiihren.

Abgesehen von seiner Bedeutung fiir Schirmbildvorfithrungen hat das all-
gemein verbreitete Bildformat ganz zufilligerweise auf einem vollig anderen
Gebiete geherrscht und hat dort auch heute noch — leider — eine sehr grofle
Verbreitung; das ist das Gebiet des Stereoskops.

Das Stereoskop ist noch ein Jahr dlter als die Veroffentlichung des DAGUERRE-
schen Verfahrens, und sein Erfinder Ca. WHEATSTONE hat schon friih, im Jahre
1841, iiber Versuche berichten lassen, mit Hilfe der photographischen Verfahren
stereoskopische Bildnisse herzustellen. Leider eignete sich sein grofles, mit
bewundernswiirdig strenger Anlage geplantes Stereoskop nicht zur Einfithrung
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in die breite Offentlichkeit, und der Erfinder zogerte zu sehr, seine Abinderungs-
vorschlige zu verdffentlichen, die auf die Bildrichtigkeit geniigend Riicksicht
nahmen. So kam ihm der schottische Gelehrte D. BREWSTER zuvor, der — &hn-
lich wie 1817 mit seiner Erfindung des Kaleidoskops — in seinem Prismen-
stereoskop von 1849/50 ein Gerit schuf, das an leichter Gewinnung des ge-
wiinschten Eindrucks, niedrigem Preise und bequemer Handhabung nicht iiber-
troffen werden konnte. Dieses Gerdt verlangte als Betrachtungsgegenstand ein
Stereogramm, d. h. einen festen Trédger von zwei nebeneinander geklebten
Halbbildern. Als bequemes Halbbildformat ergab sich das der Glasbilder von
81/, cm X 81/, cm, und in dieser Ausriistung hat sich das BREWsTERsche Stereoskop
auf der Londoner Weltausstellung von 1851 einen ungemein groBen Kéauferkreis
erworben. Leider wurde bei diesem Gerdt der Hauptwert auf die Erzielung
einer iibertriebenen Tiefenwahrnehmung gelegt, wobei man die Treue der Wieder-
gabe willig darangab. Der so betriebene Raubbau lieferte in den ersten Jahren
glinzende wirtschaftliche Erfolge, dann wurde die einsichtslose, mit technischen
Erfindungen iberfitterte Kéduferschaft dieser Raumverzerrungen iiberdriissig,
und die Stereoskopmode verschwand in den 60er und 70er Jahren des 19. Jahr-
hunderts. Noch heute hat es sich als unmdoglich erwiesen, richtig oder auch nur
besser geplante Stereoskope in nennenswertem MaBe abzusetzen, weil die alte
BrEwsrERsche Form mit ihren zahlreichen &duBleren Vorziigen nicht zu ver-
drédngen ist. Spédter wird darauf noch gelegentlich einzugehen sein.

Trotz der in stereoskopischer Hinsicht durchaus zu beanstandenden Ein-
wirkung des BrREWsTERschen Gerdts war vom photographischen Standpunkt
aus die Verbreitung ein Vorteil, da man ganz von selbst kurze Aufnahmebrenn-
weiten an den Zwillingskammern verwandte, um den Gesichtswinkel zu
erhhen. Damit wurden die Photographen, die sich fiir die Bildnisaufnahmen
allmahlich an recht lange Aufnahmebrennweiten gewchnt hatten — Linsen-
durchmesser von 15 und 21, ja gelegentlich von 32 cm, kamen vor —, gezwungen,
auch dem Arbeiten mit verhdltnismafBig kurzen Brennweiten Aufmerksamkeit
zu schenken.

Von besonderer Bedeutung fiir das Verstindnis des photographischen Ob-
jektivs aber wird es, daB es im Anfang der 50er Jahre in England zur Begriindung
leistungsfihiger Fachblitter kommt, die es sich zur Pflicht machten, die Ver-
handlungen in den wichtigsten Arbeitsgesellschaften wiederzugeben. Darin liegt
die hauptséchlichste Bedeutung der englischen Blétter, denn etwa in der gleichen
Zeit hat man auch an anderen Orten, so in Paris und in Prag, Fachzeitschriften
gehabt, aber die Leitung der englischen Arbeitsgesellschaften war allen anderen
so unermeflich iiberlegen, dafl der Berichterstatter keinen Augenblick mit der
Erklirung zogert, in dieser Zeit die erfreulichste und wirkungsvollste Pflege
der photographischen Belange in England gefunden zu haben. Man kann hier
wohl ein Wort aus den Lebenserinnerungen von W. v. SIEMENS anfiihren,
demzufolge man in England ,,durch unausgesetzte Tatigkeit in dem hochent-
wickelten Vereinsleben den Mangel einer guten technischen Vorbildung® (die der
Photograph damals an keiner 6ffentlichen Bildungsstétte erwerben konnte) ,mit
bestem Erfolge ersetzt hat“. Die in jenen Fachvereinen selbstverstindliche An-
erkennung personlicher Tiichtigkeit und Lehrbefihigung brachte einen Mann
von ziemlich bescheidener Stellung, wie G. SHADBOLT (geb. 1818, gest. 1901),
an die Spitze eines wichtigen Fachvereines, und wir kénnen heute von seinen
Leistungen gar nicht lobend genug sprechen. Seine Behandlung der Strahlen-
optik laBt sich gelegentlich schon bis in die erste Zeit seiner o6ffentlichen Wirk-
samkeit zuriickverfolgen, doch wird sie, wie bald zu zeigen sein wird, erst im
néchsten Zeitabschnitt (S.7) von ganz entscheidender Bedeutung.
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Eingeleitet wird der neue Zeitabschnitt durch einen Versuch des immer
noch mit C. DIETZLER verbundenen Altmeisters J. PerzvaL. Er brachte 1857
die aus dem Jahre 1840 stammende, damals aber miBachtete Anlage einer Linse
mittlerer Offnung, nunmehr von der Einstellverschiedenheit befreit, auf den Markt.
Man kann sich hier iiber diese Anlage ganz kurz fassen, da sie nur durch einen
ungemein peinlich wirkenden Streit PETzZvALs und VoIGTLANDERs um das Eigen-
tumsrecht in den Mittelpunkt der Anteilnahme geriickt wurde. Die Leistungen
waren iiberraschend méaBig, und diese Linse ist bald der verdienten Vergessen-
heit anheimgefallen. Die groBe, iiberall erregte Teilnahme an neuen Anlagen,
die den Fachleuten nunmehr, anders als zu Worcorts Tagen, unumgéinglich
notig waren, hat viel dazu beigetragen, die neue Entwicklung heraufzufiihren.

3. Die Bestrebungen zur Schaffung einer verzeichnungsfreien Anlage. Die
hiermit abgegrenzte Zeitspanne erstreckt sich bis an das Ende der 80er Jahre:
Das Hauptgewicht wird auf die Hebung der Kugelabweichung und die Freiheit
von Verzeichnung gelegt, wihrend die marktgingigen Objektive dieser Zeit
noch keine Ebenung des punktmiBig wiedergegebenen Bildes erkennen lassen.

a) Der Zeitabschnitt der hauptsdchlich englischen Arbeiten
(1857—65). Um diese Zeit waren zweifellos in den Fachkreisen namentlich
Englands, aber auch anderer Lénder, die Méngel der iiberkommenen optischen
Augriistung erkannt: besonders wurde eine verzeichnungsfreie Aufnahmelinse
vermifit; solche Aufgaben konnten eben weder mit der franzésischen Land-
schaftslinse noch mit der PETzvaLschen Bildnislinse erledigt werden.

Wie es scheint, hat der sehr begabte italienische Fachmann I. PorRrRO min-
destens seit 1856 in seiner Pariser Werkstétte, dem Institut technomatique,
eine Reihe von Neuerungen mit der Symmetrie der Anlage, ja sogar mit Ver-
wendung von Wasserlinsen, durchgefiihrt und abgesetzt. Es ist nicht unméglich,
daB er damit auf den spéter zu erwihnenden englischen Fachmann Ta. SuTTON
eingewirkt hat, doch kénnen wir es in unserer Ubersicht bei diesem Hinweis
bewenden lassen, da Porros geschiftliche Bedeutung auf photographischem
Gebiete nicht besonders groB und seine Einwirkung auf die Fachgesellschaften
wahrscheinlich viel geringer war als die der entsprechenden Fachleute in Eng-
land. Dagegen ist auf seinen noch #lteren Vorschlag, das Teleobjektiv zur
Aufnahme ferner Bauwerke, aus dem Anfang der 50er Jahre hinzuweisen.

Die Aufnahme von PrrzvaLs Bemithungen um die verbesserte Landschafts-
linse in den englischen Kreisen war ungemein lebhaft, obwohl sein Vertrauens-
mann, ein Techniker P. PRETSCH, in keiner Weise geeignet war, vor einem Lon-
doner Fachverein diese Sache wiirdig und mit Nutzen zu vertreten. Es blieb
bei einem unbestimmten Staunen, aber man kann auf eine rege Teilnahme an
dem Inhalt schliefen, da bald danach SHADBOLT einen zweckmiBigen Vor-
schlag machte, PETzvaLs Anlage zur Schiefstellung der Platte durch billigere
und doch recht leistungsfahige Vorkehrungen zu ersetzen. In spiteren Jahren
sind dazu sogar noch weitere Moglichkeiten vorgeschlagen worden.

Doch, wie schon gesagt, beteiligten sich um diese Zeit die englischen Fach-
vereine sehr rege auf optischem Gebiete, und zwar erscheint zuerst der wichtige
Vorschlag des irischen Fachmanns TH. GRUBB, die Landschaftslinse zu ver-
bessern. Er trat dafiir ein, die alte Form der verkitteten Einzellinse durch eine
stirker durchgebogene zu ersetzen, die aus einem vorderen (Kron-) und einem
hinteren (Flint-)Meniskus bestand. Da bei dieser Anlage die Kugelabweichung
gehoben war, so nannte er die neue Linse dementsprechend eine aplanatische
und hat sich besonders mit der Ausgestaltung der Einzellinse beschéftigt, obwohl
er in seinem Patent auch ein Doppelobjektiv aus zwei symmetrisch gegenein-
ander gestellten Einzellinsen vorgesehen hatte. Das Hauptziel dieser Zeit aber



Die Bestrebungen zur Schaffung einer verzeichnungsfreien Anlage. 7

lag in der Erfindung eines leistungsfihigen Mittel- und Weitwinkels, woran
sich in einer geradezu erstaunlichen Weise Liebhaber, Gelehrte und Gewerbs-
leute beteiligten. Einmal schlug man die mehr oder minder symmetrische Dril-
lingslinse vor — sie galt noch um 1865 als der leistungsfahigste Mittelwinkel —
hauptséchlich aber zur Blende ganz symmetrische Anlagen. Bei der damaligen
Schwierigkeit geschichtlicher Studien — man fing gerade erst an, die gewaltige
Menge der alten englischen Patentschriften durch den Druck der Allgemeinheit
zugdnglich zu machen — war es offenbar unbekannt geblieben, daBl schon W. H.
WorrastoN 1812 und A. S. Worcort 1843 solche Formen verdffentlicht hatten,
ganz abgesehen von gelegentlichen Erwihnungen bei spiteren Erfindern. Zwei
Vorschlage haben damals besonders weit gereicht, die zum Mittelpunkt allseitig
symmetrische Glas-Wasser-Linse TH. SurToNs (sieche S. 6) und der von
J. RorawELL zur Blendenlage von (symmetrischen) Objektiven ausgespro-
chene Satz. Es war wirklich wie ein Wettlauf um ein brauchbares Objektiv mit
einigermaflen groflem Felde, woran jedermann teilnahm, der sich dazu berufen
fihlte. Namentlich der Forderung, dafl die AuBenflichen der Folge zu einer
und derselben Kugelfliche gehoren sollten, wurde ein uns heute auffilliger Wert
beigelegt. Auch amerikanische Erfinder beteiligten sich in iiberraschend grofler
Zahl an dem Wettbewerb und bevorzugten besonders die Weitwinkellinse.
Eine Anlage, die Kugellinse von C.C. HarriSON und J. SCHNITZER, wurde
besonders gepriesen und auch in Frankreich in angeblich verbesserter Form
hergestellt. Wir werden noch weiter unten (S. 8) auf ihre erfolgreiche Weiter-
bildung hinzuweisen haben.

Aber mit solchen Arbeiten am Entwurf neuer Linsenanlagen war die optische
Leistung der englischen Arbeitsgesellschaften nicht etwa abgeschlossen. In der
heutigen Fachsprache ausgedriickt, filhrte jene gemeinsame Arbeit gleichsam
von selbst zu grundlegenden Erérterungen allgemeiner Natur, der Unterschei-
dung von Brenn- und Schnittweite, von Offnungsblende und Eintrittspupille,
zur richtigen Bestimmung der Verzeichnung, des ding- und bildseitigen Ge-
sichtsfeldes, zu Uberlegungen iiber die Lichtverteilung auf der Platte. Die
Hebung der Verzeichnung in erster Anndherung wurde durch die strengen
Regeln dafiir ergédnzt und auch dem Astigmatismus schiefer Biindel viel Arbeit
gewidmet: Durch griindliche Darstellungen von hohem Lehrwert wurde die
Aufmerksamkeit im allgemeinen darauf gelenkt, und einzelne Fachleute be-
miihten sich, diesem Fehler rechnerisch — nicht immer unter Verwendung der
strengen Regeln — oder im Versuch nachzugehen und zweckmafige Verfahren
anzugeben, um einen Achsenschnitt durch beide astigmatische Bildschalen im
Bilde darzustellen. Die Lichtverteilung auf der Platte suchte man auf ver-
schiedene Weisen mehr und mehr auszugleichen und tat die ersten erfolgreichen
Schritte, die Vorteile kleiner Aufnahmebrennweiten theoretisch zu entwickeln.

Von besonderem Wert treten uns als Theoretiker die Namen R. H. Bow,
TH. GRUBB, G. SHADBOLT, TH. SUTTON entgegen, und als Leiter der wichtigsten
Zeitschrift mul man SEADBOLTS noch besonders Erwihnung tun. Von Optikern
verdient der aus Deutschland eingewanderte und nach seiner Taufe dem alten
Rossischen Hause verschwigerte J. H. DALLMEYER als besonders regsam Er-
wahnung, doch war er zundchst als Theoretiker TH. GRUBB nicht gewachsen.
In der Behandlung perspektivischer Fragen stand R. H. Bow ohne Frage an
der Spitze, und er bemiihte sich auch, die bereits erlahmende Anteilnahme am
Stereoskop durch griindliche Darlegungen zu stirken. Zu richtiger Betrachtung
kleiner Glasbilder schlug er 1863 ein geeignetes Gerdt vor, dessen noch nicht
vollkommene Anlage man heute bei besserer Kenntnis der Grundlagen nur
bewundern kann.
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In dieser groBen Zeit ist auch der schonen Stereogramme von Himmels-
korpern zu gedenken, mit denen WARREN DE 1A RUE die Zeitgenossen erfreute;
zuerst brachte er, die Libration geschickt ausnutzend, stereoskopische Mond-
aufnahmen, die sich in jener Zeit lebhaftester Teilnahme an stereoskopischen
Wiedergaben weit verbreiteten, und lieB spdter auch noch Planetenbilder und
Aufnahmen eines Sonnenflecks folgen.

Wie lebhaft die Teilnahme der geschulten Liebhaber auf unserem Gebiet
war, mag man aus den Schirmdarbietungen J. TAYLORs um 1862 ersehen, der
sich bemiihte, Tag- und Nachtbilder (dissolving views = Wandlungsbilder)
einem Kreise verstindnisvoller Kenner vorzufiihren.

Um diese Zeit machte sich namentlich auch in England der venezianische
Optiker C. PoNTI bekannt, der eine Art Guckkasten, das Alethoskop, auf den
Markt brachte und ihm spétere Verbesserungen folgen lieB, iibrigens ohne auf
die besondere Natur des blickenden Auges Riicksicht zu nehmen, was doch
Bow bereits versucht hatte. Auf Pontr folgt der Englinder CH. ROWSELL mit
seinem fiir Papierbilder eingerichteten Graphoskop, das sich in seiner letzten
Form ziemlich lange auf dem Markt gehalten hat. Aber auch hier handelte es
sich um ziemlich behelfsmifige Einrichtungen ohne Beriicksichtigung der
Augendrehung.

Man bekommt von der durch die Arbeitsgesellschaften gesicherten Wertung
photographischer Betédtigung in dem damaligen England einen hohen Begriff,
wenn man beachtet, dafl eine anerkannte Grofe unter seinen Physikern, D. BREw-
STER, Ofter zu den Fragen der Photographie Stellung nahm. In der letzten Zeit
seiner Tatigkeit beschéftigte diesen Gelehrten namentlich die Erreichung der
Naturtreue, die ihm mit Recht bei den damaligen Riesenlinsen nicht gesichert
erschien, und er war damals geneigt, das Kind mit dem Bade ausschiittend, auf
die wichtigsten Gerdte des ausiibenden Photographen zugunsten seiner theo-
retischen Forderungen zu verzichten. DaB ihm die Bildnisphotographen in der
Mehrzahl nicht folgten, nimmt uns nicht wunder, aber es setzt uns in Erstaunen,
daB sich einer ihrer Besten, der in England eingebiirgerte Franzose A. CLAUDET,
solchen Eindriicken doch nicht ganz versagte.

Von Frankreich héren wir auf diesem optischen Gebiete in dieser Zeit nur,
daB der Satzgedanke, der ja von CH. CHEVALIER schon 1839 vertreten worden
war, von verschiedenen Pariser Optikern wieder aufgenommen wurde. Doch
erlaubt uns unsere Kenntnis der damaligen Zeit nicht, im einzelnen den von
dieser Anlage genommenen Weg zu verfolgen.

Wie auf S.3 gesagt, wirkte in Deutschland J. Perzvars Anstofl besonders
stark; auch W. Fr. VOIGTLANDER muflte von 1859 ab zur Bildnislinse ohne Ein-
stellverschiedenheit {ibergehen. Einige Zeit zuvor hatte das sein wichtigster
deutscher Wettbewerber E. Busce in Rathenow getan, der durch Unterbietung
und geschickte Werbetétigkeit dem alten Braunschweiger Hause damals schon
merklich Abbruch tat. An reiner Erfindertitigkeit war BuscE VOIGTLANDERn
wohl iiberlegen, und wir miissen es ihm hoch anrechnen, daf er ohne theoretische
Vorkenntnisse, von der amerikanischen Kugellinse (S.7) ausgehend, in seinem
Pantoskop 1866 einen so brauchbaren und vermutlich viel gekauften Weit-
winkel schaffen konnte.

b) Der StemNnmEILsche Abschnitt der Entwicklung des Mittel-
winkels (1865—90). Im Jahre 1855 begriindete der schon friither als berufs-
tatiger Optiker aufgetretene Gelehrte C. A. STEINHEIL eine neue optische Werk-
stétte, wofiir er sich den von FRAUNHOFER geleiteten Betrieb als Muster nahm.
Zunéchst beschrénkte er sich auf die Herstellung von Fernrohren, aber er blieb
in den alten guten Beziehungen zu dem vielseitigen Miinchner Astronomen
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L. Pr. SEIDEL, in dessen umfassender theoretischer Arbeit vom Jahre 1856
auch andere Vorkehrungen ins Auge gefallt wurden. So geriet er iiber photo-
graphische Linsen mit J. PETzZvAL in Meinungsverschiedenheit. Denn wihrend
PerzvaL beklagt hatte, daB bei verhiltnismiBig diinnen farbenfreien Linsen-
verbindungen die optischen Eigenschaften von Kron und Flint auf eine negative
Bildkriimmung fithren miilten, wies SEIDEL darauf hin, daB man bei Einfiihrung
von groflen Dicken und Luftabstdnden doch daran denken kdnne, das Bild zu
ebnen. Weitere Folgen fiir das photographische Gebiet hatte diese Erkenntnis
1856 nicht. Allméhlich dehnte C. A. STEINHEIL indessen sein Arbeitsgebiet
aus und kam 1865 mit einer weitwinkligen Aufnahmelinse, dem Periskop,
auf den Markt. Thm gebiihrte daran wohl nur die Anregung, denn die Rechen-
arbeiten hat sein Sohn, Hugo AporrH, geleistet. Die Anlage fand Beifall, und
selbst die VoreTLANDERsche Werkstétte sicherte sich dafiir die Ausfiihrungs-
erlaubnis. Wahrscheinlich um diese Zeit stellte L. SEipeL fiir die Miinchener
Werkstétte ein besonderes Rechenverfahren auf, das beliebige, zur Achse wind-
schiefe Strahlen durch eine ausgerichtete Flichenfolge zu verfolgen gestattete
und lange Zeit in der StEiNHEILschen Werkstitte verwandt wurde. Mit dieser
miihseligen aber erfolgreichen Rechenanlage hat H. A. STEINHEIL in den nun-
mehr folgenden langen Jahren gearbeitet und seine unbestrittenen Erfolge
erzielt. Zur Schilderung seines Erfolges mull etwas weiter ausgeholt werden.

Um das Ende von 1865 trat C. A. STEINHEIL seine Fabrik an seine beiden
S6éhne ab, die den Betrieb unter dem Namen C. A. STEINHEIL S6HNE fort-
fihrten. DafBl man das photographische Gebiet besonders bestellen wollte,
mag von vornherein geplant gewesen sein. Immerhin wurde die Entscheidung
durch H. A. SteiNnEEILs Bekanntschaft mit dem belgischen Fachmann D. E.
VAN MoNCKHOVEN beférdert. Diese Personlichkeit mit ihrer Erfahrung auf
photographisch-optischem Gebiet — aus ihrer Feder stammte 1866 das erste
Lehrbuch der Aufnahmelinsen mit bemerkenswerten geschichtlichen Angaben —
verweilte frith im Jahre 1866 einige Zeit in Miinchen und zwar auf dem Wege
nach Wien, wo eine hier nicht wichtige Niederlassung geplant war. In dieser
Zeit wurde der junge Miinchener Rechenmeister mit den Hauptergebnissen des
englischen Wettlaufs um den verzeichnungsfreien Mittelwinkel vertraut gemacht,
und sein Mentor stellte ihm im einzelnen die Aufgabe, die Leistungen der
DartmeyERschen Drillingslinse (S.7) womdéglich mit einer einfacheren Anlage
zu erreichen.

Schon im Sommer 1866 hat H. A. STEINHEIL die erste Form seiner symme-
trischen Doppellinse, des Aplanats, vollendet, dessen Hilften aus zwei Flint-
linsen von verschiedenen optischen Eigenschaften bestanden. Der Vertrauens-
mann war von dem Ergebnis — im Gegensatz zu TH. GRUBB war auf eine mog-
lichst vollkommene Leistung der Doppellinse Gewicht gelegt worden — sehr
eingenommen und {ibernahm, wie die neuere Geschichtsforschung gezeigt hat,
die Verhandlung mit dem derzeitigen Inhaber des Rossischen Betriebes, TH.
Ross, wegen Erwerbs der Herstellungserlaubnis. Leider hatten diese Ver-
handlungen nicht allein kein wiinschenswertes Ergebnis, sondern schon im
Januar 1867 merkte TH. Ross die neuartige Zusammensetzung der Aplanat-
hélfte, und im Mérz des gleichen Jahres war auch J. H. DALLMEYER hinter das
Geheimnis gekommen. Beide englische Wetthewerber sicherten sich entspre-
chende Zusammensetzungen durch je ein englisches Patent, und namentlich
das DarrmEYERsche hat im Lauf der Zeit dem Miinchener Hause grofe Un-
bequemlichkeiten verursacht. Nach einem ergebnislosen Briefwechsel mit
TH. Ross verzichteten die Gebriider STEINHEIL ganz auf ein englisches Schutz-
recht und iiberlieBen die Ausbeutung des reichen englischen Feldes ihrem tat-
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kraftigeren Wettbewerber. DALLMEYER hat in der Tat, von seinem lichtschwachen
Weitwinkel von 1867 ausgehend, bis zum Anfang der 70er Jahre auch sehr licht-
starke symmetrische Formen auf den Markt gebracht. Ganz unangefochten
blieb iibrigens der gliickliche Besitzer nicht, denn 1872 griff F. H. WENHAM,
der technische Berater des von TH. Ross seinen Erben hinterlassenen alten Be-
triebes, die DarLMEYERschen Schutzrechte mindestens mit praktischem Erfolge
an, denn DALLMEYER wagte nicht, die aulerordentlich schwer zu begriindende
Patentverletzungsklage zu erheben. Spéter hat der englische Linsenkenner
J. Tramn, Tavror die damalige Neuheit der DarLmMEYERschen Patentrechte
auch mit dem Hinweis auf STEINHEILs Verdienste bestritten. Um die Mitte der
70er Jahre war der Streit gegenstandslos geworden, da um diese Zeit wohl
alle namhaften photographischen Werkstiatten die neue Anlage unter den ver-
schiedensten Namen herstellten und auch schon der Satzgedanke gerade auf die
Aplanathilften angewandt wurde.

Jedenfalls muB3 hervorgehoben werden, da das SteinHEILsche Haus diese
mit trigonometrischer Durchrechnung gefundene Anlage in der umfassendsten
Weise durchgearbeitet hat und sowohl lichtschwache Weitwinkel wie lichtstarke
Engwinkel mit mehr oder minder grofien Abweichungen von der Symmetrie
herstellte. Immer aber war die vollkommenste Korrektion auf das Doppel-
objektiv gelegt worden, in deutlichem Gegensatz zu TH. GRUBBs Vorgange vor
9 und mehr Jahren. Es sei gleich hier bemerkt, dal H. A. STEINHEIL seinen
lichtstarken unsymmetrischen Aplanaten unsymmetrische Antiplanete folgen
lieB, die ebenfalls groBes Aufsehen erregten. Ein Zeitgenosse STEINHEILS war
der erfindungsreiche Stiefsohn W. Fr. VoieTLANDERs H. ZINCKE gen. SOMMER,
der bis zum Ende der 70er Jahre sehr bemerkenswerte theoretische Arbeiten
verdffentlichte und daneben eine ganze Reihe wohldurchgearbeiteter Anlagen an
seinen Stiefvater (S.4) lieferte, ohne dafl es ihm gelang, dessen Zogerhaftigkeit
zu Uberwinden. Als sein Nachfolger, Fr. v. VoigTLANDER, die Leitung antrat,
hatte sich der fihige Rechenmeister wohl schon ganz der Musik als seinem Lieb-
lingsfache zugewandt, und diese leistungsfahige Kraft ging der deutschen Optik
verloren.

Wenn man sich auf die Absatzziffern des VoicTLANDERschen Hauses ver-
lassen darf, die der aufmerksame Leser gelegentlichen AuBerungen des alten
Hauses entnehmen kann, so haben die neuen Wetthewerber — mag es nun mehr
auf E. Buscr, auf J. H. DALLMEYER oder auf H. A. STEINHEIL zu schieben sein —
es doch dahin gebracht, daB3 die bis 1868 in stetem steilem Anstiege verlaufende
Absatzkurve des Braunschweigischen Hauses eine merkliche Verflachung er-
kennen lief3.

Die englische Teilnahme an dem photographischen Objektiv trieb auch nach
der Mitte der 60er Jahre sehr schéne Bliiten, hierher gehéren die Aufnahmen
von C. P1azzr SMYTH mit ganz kleiner Kammer f = 4,6 cm auf 21/, cm X 21/, cm
Platten. Als Aufnahmelinse diente richtigerweise die damals lichtstarkste Linse,
die PErzvarsche Bildnislinse. Um seine schénen dgyptischen Aufnahmen voll-
sténdig auszunutzen, suchte C. P. SMYTH mit einem schwachen Doppelmikroskop,
das die Drehung einer Bildplatte um den festbleibenden Einstellpunkt gestattete,
die zu stereoskopischen Bilderpaaren geeigneten Aufnahmen heraus, ein Ver-
fahren, das erst viel spiter wieder aufgefunden werden sollte. Auch ein ge-
eignetes Linsenstereoskop etwa WHEATsTONEscher Anlage hat der erfindungs-
reiche Astronom herausgebracht. Die Krone setzte er aber seiner photogra-
phischen Betétigung mit der das Feld der PerzvaLrschen Bildnislinse in aller
Strenge ebnenden Zusatzlinse zerstreuender Wirkung auf, die 1874 heraus-
gebracht wurde. Leider hat sich damals niemand griindlich um diese Méglich-
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keit gekiimmert, wo nach SEIDELs Auffassung durch eine verstindige Verfiigung
iiber Abstinde mit den alten Glasarten eine Linsenfolge verwirklicht wurde,
die bei photographischer Farbenvereinigung alle Seipkrschen Bildfehler hob.
Daf} die Zerstreuungslinse allzunah an der Bildschicht stand, mochte fiir den
gewohnlichen Gebrauch storen, doch hat man mit SMmyTHens bewunderungs-
wiirdiger Anlage fiir photographische Landschaftsaufnahmen wohl iiberhaupt
keinen ernsten Versuch gemacht und, als mehr denn 30 Jahre danach die
Jenaer Schule auf seine Anlage zuriickgriff und nihere Einzelheiten seines
Werkes zu sammeln versuchte, war die unmittelbare Kunde leider lingst ver-
schollen.

Die Versuche mit bildebnenden Zerstreuungszusitzen fiir Bildwerferlinsen,
die auf dieser Grundlage zu verschiedenen Malen im englischen Sprachgebiet
gemacht wurden, waren ohne Sachkunde unternommen und haben wohl nie
wirklich gelebt.

Als einer weiteren Nachwirkung der glinzenden Zeit der 50er Jahre ist
auch der Bemithung J. HARMERs zu gedenken, einen stereoskopischen Ent-
fernungsmesser fiir die Wolkenforschung, freilich nur mit véllig behelfsmiBigen
Mitteln, zu bauen. Er hat dann als ein an ganz einwandfreie Behandlung von
Stereogrammen gewdhnter Mann auch schone Vorschlige gemacht, zwei in
zeitlichem Abstande angefertigte Aufnahmen von Sterngruppen und auch von
Sternspektren unter starker VergréBerung zu vergleichen, um aus dem Tiefen-
eindruck des Sammelbildes auf Unterschiede in den Halbbildern zu schlieBen.

Kurz vor der bemerkenswerten Betdtigung des schottischen Gelehrten
SMYTH hat ein anderer Astronom, ERNST ABBE, in Jena 1871 die sehr allgemein
und ganz analytisch angelegte Grundlage geliefert, wonach man Tiefen- und
Helligkeitsfragen der Aufnahmelinse griindlich héitte behandeln kénnen. Er
umfafite, seiner ganzen Anlage nach in viel weiterem Griff, das Gebiet, das,
ihm unbewulit, in der glinzenden Zeit der spiten 50er oder anfinglichen 60er
Jahre von Bow, GrRUBB und SHADBOLT in Einzelfillen behandelt worden war.
Dabei machte ABBE eigentlich nur die einzige, heute wohl stets erfiillte, Vor-
aussetzung, dall die Aufnahmelinse bei der Aufnahme in Ruhe bleibe. Aber
keiner der photographischen Sachverstindigen jener Zeit ahnte den hier ver-
borgenen Schatz oder schritt gar zu seiner Hebung.

Es kam nun die Zeit, wo auch im deutschen Sprachgebiet einige Teilnahme
an den geometrischen Grundlagen gezeigt wurde. H. W. VocEL hatte auf seinen
weiten Reisen auch England besucht und offenbar noch manche Reste der
glanzenden Entwicklung jener soeben verklungenen Zeit auf sich wirken lassen,
auch einige der im englischen Sprachgebiet iiblichen Vorstellungen in den Ber-
liner Verein eingefithrt. In der auf den Frankfurter Frieden folgenden Zeit
zeigte sich dort auch’eine gewisse Teilnahme an &hnlichen Fragen, und nament-
lich der Berliner Gelehrte W.ZENKER hat sich vornehmlich auf dem Gebiete
der durch Rahmenwahl zu steigernden Tiefenwirkung photographischer Auf-
nahmen verdient gemacht, auch Instrumente angegeben, mit denen man beid-
dugig Einzelbilder ohne allzu schlimme perspektivische Fehler betrachten
konnte.

Von groflerem Einflufl aber waren die ersten einigermaflen gelungenen Ver-
suche mit Reihenaufnahmen, die in diese Zeit fallen und nach den Geschichts-
darstellungen F. PauL LiesEcaNcs auf die Bestrebungen 1877 von E. MUYBRIDGE
(mit einer Reihe von stillstehenden Kammern) und von MarEY 1882 (mit einer
stillstehenden Kammer und rascher Plattenwechselung) zuriickzufiithren sind.
In der Tat hat sich aus diesen Anfingen die Reihenbildphotographie entwickelt,
wozu allerdings noch Objektiv, Kammer und Bildwerfer zu verbessern waren.
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In Deutschland wurde die Aufmerksamkeit darauf namentlich durch die erfolg-
reichen Arbeiten von O. ANscHUTZ in den 80er Jahren gelenkt.

4. Die Erfindung des enggebauten Mittelwinkels mit geebnetem anastigmati-
schem Felde. Die Jenaer Glasarbeiten E. ABBEs und O. ScHOTTS, die in den
80er Jahren namentlich infolge der Leistungen der ABBEschen Apochromate
auch in weiteren Optikerkreisen Anteil erregten, wirkten zunéichst auf die Her-
steller photographischer Linsen nicht besonders ein. Wohl hért man, daf
H. A. STEINHEIL einen Aplanat mit neuen, besonders durchlissigen Glasarten
herstellte, sowie dafl sich H. SCHRODER in London mit seiner konzentrischen
Linse und A. MieTHE in Rathenow mit seinem Anastigmat bemiihten, ein
aus hochbrechendem Kron und niedrigbrechendem Flint bestehendes symme-
trisches Objektiv mit geebnetem Felde auf den Markt zu bringen, doch lie§ sich
auf diese letzte Weise keine Strahlenvereinigung lings der Achse erreichen.
Soweit man aus den gleichzeitigen Nachrichten etwas entnehmen kann, ist der
Absatz dieser Formen auch immer gering geblieben.

Die neuen Glasarten wurden vielmehr erst im Frithjahr 1890 durch den
Jenaer Rechenmeister P. RUDOLPH zu einem unsymmetrischen Mittelwinkel,
dem Anastigmat, spiter Protar, mit geringeren astigmatischen Fehlern ver-
wandt, und im Jahre darauf gelang ihm die Berechnung einer Aufnahmelinse
von 1:9 Offnung, in der zum erstenmal seit CH. Prazzr SmyTa (S. 10/11) alle
5 SeipELschen Bildfehler gehoben worden waren.” Gegeniiber der SMmyTmischen
Losung war der enge Bau des neuen unsymmetrischen Vierflichners ein grofer
Vorteil, doch waren die Zwischenfehler des geraden Biindels sehr betrdchtlich
und verhinderten es, mit diesen Mitteln wirklich lichtstarke Linsen vorteilhaft
zu bauen. Fiir verhdltnismaBig geringe Offnungen aber wurden sehr schéne
Leistungen moglich, zumal mit den kurzen Brennweiten, wie sie in dieser Zeit
mehr und mehr verlangt wurden.

Verstandlicherweise suchte der Erfinder seine Aufnahmelinsen in der Fach-
presse den Photographen nahe zu bringen und schlug zu einfacher Vorfithrung
der im Kampf gegen den Astigmatismus erreichten Fortschritte Schaubilder
bestimmter Art vor, die sich schlieBlich durchgesetzt und das &ltere englische,
namentlich von R. H. Bow in den 60er Jahren gepflegte Verfahren verdringt
haben. Man kann wohl sagen, dal man daraufhin regelmiBiger die Leser der
Fachschriften von den Erfolgen zu unterrichten begann, die in dieser oder jener
optischen Werkstédtte durch neue Linsenformen erreicht worden waren. Hinter
der grofen Zeit der englischen Fachvereine in den 50er und 60er Jahren blieb
man bei all diesen Lehrbestrebungen insofern zuriick, als die mitschaffende
Teilnahme der Vereinsgenossen fehlte und heftige Fehden der verschiedenen
Anstalten vor einer urteilslosen Leserschaft nicht vermieden wurden.

Denn in der Tat erwuchs der Jenaer Werkstitte in dem damals ganz jungen
Unternehmen von C. P. GOERZ mit seinem fahigen Rechenmeister E. v. HoEcH
ein sehr beachtenswerter Wettbewerb. Wohl hatte P. Ruporpa ziemlich friith
versucht, in seiner Anastigmatlinse aus drei verkitteten Linsen ein fiir schiefe
Biindel wesentlich verbessertes Landschaftsobjektiv zu schaffen, doch hatte
er es als Grundbestandteil fiir Satzlinsen geplant und also das Hauptgewicht
auf die Einzellinse gelegt. Er wurde gegen Ausgang von 1892 durch eine Patent-
anmeldung des Gorrzischen Hauses auf das aus zwei solchen Linsen gebaute
symmetrische Objektiv, den Doppelanastigmat, iiberrascht, das gerade in
dieser Doppelform und nicht in den Einzellinsen besonders vollkommen durch-
gearbeitet war. Merkwiirdigerweise versuchte C. Zriss gar keinen Kampf gegen
dies Patent, und so kam es denn in den 90er Jahren zu Schutzanmeldungen
verschiedener Werkstatten auf symmetrische Doppellinsen, die in jeder ihrer
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beiden Halften die Mittel zur Hebung der Kugelabweichung und der astig-
matischen Fehler enthielten. Immer handelte es sich dabei um ziemlich eng
gebaute Vierflichner mit verhdltnismiBig groBen Zonen im geraden Biindel.

In England, wo allein gleich im Anfang tatkriftic der Kampf mit der deut-
schen Erfindung aufgenommen wurde, schuf der fihige Rechenmeister H. DENNIs
Tayror auf der Grundlage der (s. S.7) in England entwickelten Drillingslinse
seine erfolgreichen Neuerungen, die er gleich von vornherein von dem jungen
Hause TayLoR, TaYLOR, & HoBson ausfithren lieB. Da die beengende Bedin-
gung der deutschen Fachminner auf Vierflichner weggefallen war, so konnte
er schon friith eine wesentlich grofere Freiheit von Zwischenfehlern erreichen.

Einen sehr wichtigen Schritt zunéchst mit einer zur Mittelblende sym-
metrischen Anlage tat in der gleichen Richtung P. Ruporpr Ende 1896, wo
er sein Planar, einen Achtflichner von groBer Offnung, guter Ebenung des
anastigmatischen Bildes und erfreulich geringen Zonen zum Schutz anmeldete.
Der Berichterstatter mdchte in dieser Anlage den AnstoB zu den spéteren Formen
der vornehmlich in Deutschland ausgebildeten Acht- und Sechsflichner mit
guter Bildebenung und trotz groBer Offnung von 1: 3,0 bis zu 1: 1,8 nur geringen
Zonen sehen. Erst mit solchen Formen vermochte man die Anforderungen der
seit der zweiten Hélfte der 90er Jahre weiter und weiter umsichgreifenden Licht-
spiele zu erfilllen. Namen moge man bei CzaPSKI-EPPENSTEIN! nachlesen; sie
wiirden hier blof stéren und lieBen sich bei der Knappheit des Raumes doch
nur unvollstindig angeben.

Nicht lange nach den ersten Anastigmaten, um den Oktober 1891, machte
die Neuerung des Teleobjektivs ziemlich viel von sich reden, die fast gleich-
zeitig in Frankreich, England und Deutschland erschien und namentlich in
England von TH. R. DALLMEYER gepflegt wurde. Von seiner Erfindung kann
man nicht reden, da, ganz abgesehen von CH. SCHEINERs Verwertung einer
solchen sammelnden Verbindung von schwicherem Sammel- und stirkerem
Zerstreuungsgliede um 1617, die Vorgédngerschaft von I. Porro (8. 6) um das
Jahr 1851 nicht zu bestreiten war. Aber aufgenoramen wurde jetzt diese Neuerung
mit ganz groBem Eifer, und namentlich in Lindern mit klarer und ruhiger Luft
gelangen damit Aufnahmen auf ganz weite Entfernungen, wihrend man sie in
Deutschland auch fiir Wiedergabe von Einzelheiten an Bauwerken mit Vor-
teil verwertete. Fiir Bildnisaufnahmen, wofiir begeisterte Freunde verschiedent-
lich eintraten, ist diese Verbindung wohl seltener benutzt worden.

Hatte sich ABBEs é&ltester Schiiler und spéterer Mitarbeiter, S. CzAPSKI,
in seiner Theorie der optischen Instrumente nach ABBE auch mit den Rech-
nungsgrundlagen fiir das photographische Objektiv beschaftigt, so lieferte er
allem Anschein damit fiir alle in Deutschland wirkenden Rechenmeister und
auf Jahrzehnte hinaus die Grundlage fiir die Behandlung der schiefen Biindel.

Die astigmatische Rechnung mit den YounNa-CoppiNaToNschen, von ABBE
fiir die Jenaer photographischen Rechnungen neu entwickelten Rechenformeln —
sie sind, wenn sie in Deutschland je bekannt waren, dort nie von weiteren
Kreisen benutzt worden — gestaltete eben von 1892 ab die Gewohnheiten der
deutschen Rechenmeister vollstdndig neu, wihrend die Lehre von der Strahlen
begrenzung fiir unser Gebiet zundchst noch nicht nach ihrer vollen Bedeutung
gewertet wurde.

Es sei an dieser Stelle auf die sehr bemerkenswerte Personlichkeit A. KERBERs
hingewiesen, der, durch schwere Taubheit aus seinem Lehrberuf vertrieben, sich
nicht allein durch die Berechnung optischer Anlagen fiir kleinere Werkstatten

1 Czapskl- EPPENSTEIN, Grundziige der Theorie der opt. Instr., 3. Aufl. auf
S. 455/8. y
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forthalf, sondern mit seiner groflen analytischen Begabung das Formelwerk der
geometrischen Optik namentlich fiir die photographischen Bediirfnisse ausbaute
und in eingehenden Aufsitzen bekanntgab.

Hier ist auch des Schulmannes A. GLEICHEN zu gedenken, der als Beamter
des Patentamts spiter an der Technischen Hochschule zu Charlottenburg Vor-
lesungen auch iiber das photographische Objektiv gehalten hat. Er machte
darin u. a. auf ,die natiirliche Blende* aufmerksam und hat, in der gleichen
Richtung wie D. BREWSTER arbeitend, auf die Grundlagen zu véllig natur-
getreuer Wirkung photographischer Aufnahmen (S. 8) hingewiesen.

Doch um auf die Jenaer Werkstédtte und die Anregungen von ihr zuriick-
zukommen, so gelang es M. voN Ronr 1896/97 bei der Behandlung von Hellig-
keitsfragen fiir das Teleobjektiv fast zuféllig, in der ABBEschen Darstellung
gleichsam schlummernde Gedanken wachzurufen. Die fiir das photographische
Objektiv neue Einfithrung der Einstellebene und des Abbildes auf ihr erlaubte
eine wirklich strenge Behandlung namentlich der Perspektive (der Abbildungs-
tiefe, nur soweit die Strahlenoptik reicht) und hat zunichst fiir das Verstindnis
der Aufnahmelinse, spiter aber auch des Fernrohrs, gute Dienste geleistet. Lén-
gere Vorarbeiten setzten denselben Fachmann 1899 in die Lage, eine brauchbare
Geschichte des photographischen Objektivs zu schreiben, in der er, was einem
Anfinger verziehen werden kann, ein allzu groBes Gewicht auf vollstdndige
Vorfilhrung auch wertloser Formen legte. Immerhin bedeutete es etwas fiir
die Lehre vom photographischen Objektiv, dal zum ersten Male seit D. vaw
MONOKHOVEN (s. S. 9) ein rechnender Fachmann iiber die vorhandenen Formen
der Aufnahmelinse sprach und durch Mitteilung der Rechenergebnisse in einem
und demselben Maf@istab die Vergleichung ihrer Leistungen (in bezug auf Kugel-
abweichung, Fehler gegen die Sinusbedingung, Verlauf der beiden Bildschalen)
ermoglichte. .

Die erste tiefergehende Wirkung dieser Schrift zeigte sich in einem sonst
gleichgiiltigen Angriff E. von HOEGHs, wobei aber die Verdffentlichung des
Hypergon-Doppel-Anastigmats mit seinem riesenhaften Bildfeld eine un-
bestreitbare Forderung der photographischen Erkenntnis bedeutete.

Allen weiteren Arbeiten zum Verstdndnis der Aufnahmelinse wurde durch
A. GULLSTRAND 1902 ein neuer Antrieb zuteil, als die Aufmerksamkeit der
Jenaer Schule auf die Bedeutung der Augendrehung bei der Betrachtung der
Aufnahmen gelenkt und damit eine der Grenzen erkannt wurde, die ABBEs
groBler Arbeit von 1871 durch ihre Anlage gezogen waren. Die Entwicklung
der Verantlinse, wobei zuerst bewuflt eine Linsenverbindung zur Unterstiit-
zung des blickenden Auges auf den Markt gebracht wurde, bedeutete geschéft-
lich wenig. Der so geschaffene, recht vollkommene Guckkasten (s. S. 2) fand
auf dem Markt keine freundliche Aufnahme; doch hat die Beschaftigung mit
diesen Fragen der Jenaer Schule ein besseres Verstéindnis fiir die hier vor-
liegenden Aufgaben verschafft, das bald fiir die Entwicklung brauchbarer Brillen-
formen verwertet werden sollte. )

Die Verwendung der Verantlinse fiir den Bau eines richtigen Stereoskops
traf in vielen Punkten mit der meisterhaften Darstellung zusammen, die der
hollindische Hauptmann L. E. W. vaN ArBaDA wenig frither unter dem Titel
Orthostereoskopie hatte erscheinen lassen. Abgeschlossen wurden fiir Jena
diese Arbeiten 1906, wo in einer schon 1881 von ABBE gewiesenen Richtung mit
den Mitteln der Strahlenoptik der Grund der Pseudoskopie aufgedeckt und durch
Aufzeigung des schnittfliichtigen (hyperzentrischen) Strahlenganges die Kennt-
nis der uns iiberhaupt méglichen Formen der Raumanschauung vervollstindigt
werden konnte.
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Ungefiahr zu gleicher Zeit erginzte E. WANDERSLEB in sehr erfreulicher
Weise die Angaben der Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs
durch Mitteilung der Verzeichnungswerte fiir eine ganz groflie Zahl alter und
neuer Anlagen. Er konnte so besonders wirksam darauf hinweisen, wieviel die
bereits 1897 unternommene, noch von ABBE selbst sehr lebhaft geférderte Unter-
suchung des Hauptstrahlenganges im Hinblick auf das Verstindnis der Ver-
zeichnung bedeute.

Andere deutsche Fachleute haben sich mehr in der KErBERschen Weise
mit dem Ausbau der Formeln der geometrischen Optik beschiftigt. So hat sich
damals namentlich F. STABrLE 1907 mit den Abdnderungen beschéftigt, die man
an der gewohnlichen Rechenanlage anbringen miisse, um die Komafreiheit der
Nachbarschaft des Bildachsenpunktes zu sichern. Auch der tiefgreifenden
Arbeiten R. ScHWARZSCHILDs ist an dieser Stelle zu gedenken.

Die schon von J. HARMER (s. S. 11) mit ganz einfachen Mitteln angegriffene
Aufgabe der stereoskopischen Entfernungsmessung wurde von C.PULFRICH,
der diese Vorarbeiten nicht kannte, in aller Strenge aufgenommen und fiihrte
zunichst zum Stereokomparator, spiter unter Mitwirkung des Wiener
Militdrgeographischen Instituts zu den dauernd weiter verbesserten Plani-
graphen. Wenn im Kriege die stereoskopisch vereinigten Bilderpaare aus
Flugzeugen vielfach verwandt wurden, so handelt es sich dabei um den Ausbau
von Gedanken, die mit den Namen von CH. P1azzi SmyTta (S. 10) und C. PuLr-
RICH verbunden sind.

Das Teleobjektiv wurde von verschiedenen Seiten verbessert, und zwar
hat man sowohl die Offnung des geraden Biindels gesteigert als auch die Fehler
der schiefen Biindel verringert. Man sah bald ein, dafl man dazu einen festen
Abstand der beiden Bestandteile einfiilhren mufite, und hat an verschiedenen
Stellen (genaue FEinzelheiten dariiber mége man bei CzAPSKI-EPPENSTEIN!
nachsehen) bemerkenswerte Erfolge erzielt, die spiter auch im Kriege verwertet
wurden. Doch hat man daneben vielfach Aufnahmen mit ganz langen Brenn-
weiten — auch sie sind in der vorhergehenden Friedenszeit lebhaft empfohlen
worden — bevorzugt, fiir die bestimmte zwischenfehlerfreie Anlagen (auch
hieriiber CzaPsri-EPPENSTEIN?), wie sie in den verschiedenen kriegfithrenden
Landern zu diesem Zwecke hergestellt wurden.

Um auch einen Blick auf die Verhaltnisse in England zu werfen, sei be-
merkt, dal der bedeutende englische Rechenmeister H. D. TAYLOR im Jahre 1906
in einer umfangreichen Einzelschrift seine Rechenverfahren auseinandersetzte,
wobei er auf das Werk H. CoppiNgTONs von 1829 als eine seiner Grundlagen
hinwies. Im Gegensatz zu den spéiteren deutschen, auf trigonometrischer Durch-
rechnung und planméBigem Probieren begriindeten Anlagen wurde hier nach-
driicklich die Méglichkeit vertreten, mehr auf den Wegen der dlteren Optiker
(man kann fiir Deutschland etwa auf J. PErzvar, L. Semer, H. ZINCKE gen.
SomMER und auf A. KERBER verweisen) zu dem gewiinschten Ergebnis zu ge-
langen. An der Giite der TavLorschen Ergebnisse besteht kein Zweifel (S. 13).

Bei seiner Durchsicht der englischen Fachpresse jener Zeit — dem muster-
giiltigen Sachweiser des hauptsichlichsten Blattes The British Journal of
Photography soll hier ein wohlverdienter Dank ausgesprochen werden —
hat es dem Berichterstatter den Eindruck gemacht, als héitten weiten Kreisen
englischer Fachleute die schénen Ergebnisse TAYLORs noch nicht geniigt, man
habe vielmehr versucht, auch die in Deutschland verfolgten Wege den heimischen
Fachleuten gangbar zu machen. Diese bestehen, um einen treffenden Ausdruck

1 Czaprsk1-EPPENSTEIN, Grundziige der Theorie der opt. Instr., 3. Aufl., S. 454/5.
2 (CzAPSKI-EPPENSTEIN, ebenda, S. 458.
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GULLSTRANDS zu verwenden, in einer durch trigonometrische Rechnung erreichten
Héufung mathematischer Singularitdten.

Die seit 1907 auch den Ladenoptikern gedffnete Londoner Lehranstalt
»The Northampton Institute” begiinstigte sogleich entsprechende Stu-
dien und in der angesehenen Fachgemeinschaft Londons (Royal Photo-
graphic Society) wurden ebenfalls gelegentlich in das Gebiet der Linsen-
berechnung einfithrende Vortrige gehalten. Auch Priifverfahren, so namentlich
das von J. HARTMANN in den ersten Jahren des Jahrhunderts veroffentlichte,
haben dort groBen Anteil erregt. Wenn man diese Einstellung beachtet, so
nimmt es nicht weiter wunder, daB3 man um den Kriegsausgang in England ver-
suchte, durch die Ubersetzung verschiedener deutscher optisch-theoretischer
Werke — es kommen Arbeiten von H. A. STEINHEIL, von A. GLEICHEN und
von den Mitarbeitern der ZErssischen Werkstéitte in Betracht — die deutschen
Rechenverfahren den heimischen Fachleuten leichter zuginglich zu machen.
Man wird daraus den SchluBl ziehen kénnen, dafl in ausgedehnten Fachkreisen
selbst bei so scharfem Wettbewerb mit Deutschlands ausiibenden Optikern die
tatsichliche Anerkennung der deutschen Verfahren nicht fehlte.

Mit dem Ausgang des Krieges sei diese kurze Darstellung abgeschlossen;
denn ein Abstand von etwa einem Jahrzehnt mindestens ist fiir eine derartige
Riickschau notwendig, die sich auf die Erwidhnung des wesentlichen beschrin-
ken muB.

Einer spiteren Betrachtung muf} es vorbehalten bleiben, aus den fremd-
lindischen Bestrebungen der Nachkriegszeit die Summe zu ziehen, mdgen sie
nun auf den Glasersatz — dafiir ist offenbar von verschiedenen Regierungen
sehr viel Geld und Miihe aufgewandt worden — gerichtet sein oder auf die in
den Landeshauptstidten der westlichen Reiche eifrig gepflegten Bemiihungen,
einen Stamm heimischer Rechenmeister heranzubilden. Heute stehen die Er-
gebnisse noch nicht fest, und man kann noch kein abschliefendes Urteil dariiber
abgeben, mit welchem Erfolge sich — wenn einmal der Wettbewerb von den
heutigen Hegeschranken wieder einigermafen frei werden sollte — die #dltere aus
dem Bediirfnisse der Industrie erwachsene deutsche Schule mit den verschie-
denen von oben her ins Leben gerufenen messen kann.



Grundlagen und Grundgesetze der geometrischen
Optik.
Von W. MERTE, Jena.
Mit 14 Abbildungen.

1. Die Lochkammer. Die heutigen Einrichtungen, mit denen die photo-
graphischen Bilder aufgenommen werden, sind im Grunde alles Abkémmlinge
der schon recht alten camera obscural; die einfache Handkammer des Schiilers
so gut wie die komplizierte BildmeBkammer des Geoditen oder der Kinoauf-
nahmeapparat des Filmoperateurs, um nur einige wenige Beispiele aufzuzihlen.

Das Zustandekommen des Lichtbildes, das in der Photographie auf einer
lichtempfindlichen Schicht festgehalten wird, 148t sich daher schon an der ein-
fachsten camera obscura, der Lochkammer, bis zu einem gewissen Grade? be-
schreiben. Die Schilderung optischer Abbildungen geschieht heute einmal mit
den Vorstellungen der geometrischen Optik und dann auch mit dem Riistzeug
der physikalischen Optik.

Die geometrische Optik kann sicher blof Anndherungen geben, und das
wirkliche Wesen einer optischen Abbildung ist natiirlich nur durch die volle
Beriicksichtigung der physikalischen Eigenschaften des Lichtes erschépfend
klarzulegen; der mathematische Apparat zur geniigenden Bestimmung einer
optischen Abbildung auf Grund der Wellentheorie ist so kompliziert, daB er
fir die eigentliche Berechnung optischer Instrumente schwer zu benutzen ist
und sich auBlerdem — von einfachen Sonderfillen abgesehen — nur unter ver-
einfachten Annahmen, die meist nicht ganz der Wirklichkeit entsprechen, be-
friedigend mathematisch 16sen 140t.

Deswegen beherrscht die geometrische Theorie in der Lehre der Abbildung
durch optische Instrumente zur Zeit noch fast ausschlieBlich das Feld, besonders
bei der Darstellung der Abbildung durch photographische Objektive, die im all-
gemeinen vermittels weit geoffneter Biindel ausgedehnte Felder abzubilden,
also die weitestgehende optische Leistung zu erfiillen haben.

Die geometrische Optik arbeitet im wesentlichen mit den Begriffen und
Voraussetzungen der gewchnlichen Geometrie, nur mit dem Unterschied, dafl
der mathematische Punkt hier als Lichtpunkt und die mathematische Gerade
hier als Lichtstrahl aufgefat und auch so genannt werden.

Der Abbildungsvorgang in unserer oben erwéhnten Lochkammer 148t sich
geometrisch einfach dadurch erkliren, daBl von den einzelnen Gegenstands-
punkten Licht ausgesandt wird und durch die z. B. kreisrunde Offnung der Loch-
kammer enge Lichtkegel in den Raum der dunklen Kammer hineingelassen

1 M. v. RoHR: Zur Geschichte der camera obscura. EpErs Jb. Phot. u.
Reprod. 1901, 75—77. 8. auch Anm. 2 auf S. 90.

2 Da in den einzelnen ,,Bildpunkten‘‘ die Lichtstrahlen nicht zusammengedrangt
sind, liegt allerdings eine eigentliche optische Abbildung tberhaupt nicht vor.

Hay, Handbuch der Photographie I. 2



18 W. MERTE: Grundlagen und Grundgesetze der geometrischen Optik.

werden und dort auf einem Bildschirm auftreffen. So entspricht auf diesem
jedem Dingpunkt ein kleiner kreisférmiger Lichtfleck als ,,Bild*‘, dessen Hellig-
keit und Farbe von der Helligkeit und Farbe des Dingpunktes abhingen. Nach
rein geometrischen Uberlegungen miiBten nun mit kleiner werdenden Offnungen
jene Lichtflecke immer kleiner werden, und damit die AuBlenwelt immer schirfer,
allerdings auch immer dunkler auf dem Bildschirm der Lochkammer, der z. B.
eine photographische Platte sein kann, abgebildet werden. Jeder wei3, daf3 hier
eine Grenze fiir die rein geometrische Betrachtung liegt, da infolge der mit
der Abblendung der Kammeroffnung merkbarer werdenden Beugung im Gegen-
teil mit fortschreitender Abblendung die Bilder wieder unschirfer werden. Nach
unseren Darlegungen kann die Lochkammer daher niemals wirklich scharfe
und nur bei ungewohnlich giinstigen Lichtverhéltnissen einigermaBen helle
Bilder geben.

Abb. 1. UnvergroBerte Lochkammeraufnahme. Lochdurchmesser 0,6 mm. Abstand Loch bis Bild ca. 80 cm.

Wenn man deswegen auch die Offnung der Lochkammer durch photo-
graphische Objektive, diehelle und scharfe Bilder geben, ersetzt, so wird immer-
hin auch heute noch mitunter von der Eigenart der Lochkammer Gebrauch
gemacht. Man kann ja mit ihr sehr weitwinklige Aufnahmen machen, die auBer-
dem frei von Verzeichnung sind, da sie im wesentlichen nach den Gesetzen der
Zentralprojektion zustande kommen. Die nie ganz scharfen Bilder kénnen
gerade wegen dieser Unschérfe von besonderer kiinstlerischer Wirkung sein.

Weiter ist es méglich, mit der Lochkammer bei gleichem Aufnahmestand-
punkt die Gegenstinde in verschiedener GroBe abzubilden, weil sich der Ab-
stand zwischen Offnung und lichtempfindlicher Schicht ziemlich erheblich
variieren 1aBt. Allerdings soll der Offnungsdurchmesser in einer bestimmten
Abhéngigkeit vom Ding- und Bildabstand stehen, um die giinstigsten Bedin-
gungen fiir die Schirfe zu erzielen. Nach A. MieTHE! gehoren (wohl fiir weit
entfernte Gegenstinde)

1 EpErs Jb. Phot. u. Reprod. 1889, 334—336.
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Auch die geometrische Gestalt der Objekte und die spektrale Lage des beim
Zustandekommen des Bildes besonders wirksamen Lichtes spielen bei der Her-
beifiihrung jener optimalen Schirfenverhiltnisse eine Rolle. Zur wirklichen

Abb. 2. UnvergroBerte Lochkammeraufnahme. Standpunkt und Richtung der Aufnahme etwa die gleichen
wie bei Abb. 1. Lochdurchmesser 0,2 mm. Abstand Loch bis Bild ca. 9 cm.

Kldrung dieser Fragen dienen die Untersuchungen der beim Durchgang des
Lichtes durch die Offnung auftretenden Beugungserscheinungen, wie sie z. B.
von RayrercH! gefiihrt werden.

Von dem Offnungsdurchmesser und der Bildweite hingt auch die Hellig-
keit des Bildes und damit die Belichtungszeit ab. Diese liegt unter giinstigen
Verhiltnissen etwa bei 1 Minute, steigt aber oft auf 1 Stunde und mehr. So
hat z. B. A. WAGNER? bei einem Lochdurchmesser von 0,3 mm und einem Platten-
abstand von ca. 10 cm gute Aufnahmen einer hell erleuchteten Landschaft
mit einer Belichtungszeit von ungefihr 1 Minute erhalten. In Abb.1 und 2
sind 2 Lochkammeraufnahmen gezeigt, die vom selben Standpunkt aus, aber
mit verschiedenen Ausziigen und Lochéffnungen gemacht sind; die Aufnahme
der Abb. 2 ist schon recht weitwinklig.

1 RAYLEIGH, On Pin-hole Photography. Phil. Mag. 81, 87—99 (1891).
2 EpErs Jb. Phot. u. Reprod. 1889, 334.

2%
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Ferner sei hier erwihnt, dafl vorgeschlagen worden ist, mit einer Abwand-
lung® der Lochkammer eine Art anamorphotischer Bilder zu erzielen. Dazu

Abb. 3. Das rechts befindliche Rechtwinkelkreuz a, b, ¢, d wird durch die einander senkrecht kreuzenden

Spalte pg in der Kammerwand € und rs in der Kammerwand B in ein Rechtwinkelkreuz a, b, ¢, d auf der

Kammerriickwand 4 abgebildet. (Eine wirkliche Abbildung kann natiirlich nur dann stattfinden, wenn die
Spalten pg und rs durch geeignete Zylinderlinsen ersetzt werden.)

erhilt die Kammer vorn 2 z. B. einander senkrecht sich kreuzende Spalte, durch

die das Licht in die dunkle Kammer eintritt und auf deren Bildschirm gelangt.
Beriihren sich die Spalte,
so hat man eine einfache
Lochkammer, aber mit
rechteckiger oder quadrati-
scher Offnung; haben sie
aber endlichen Abstand
voneinander, so ist der Ab-
bildungsma@stab in der
Richtung der beiden Spalte
verschieden; das MaB der
anamorphotischen Verzer-
rung hingt von dem Ab-
stand der Spalte und der
Lage der Bildebene ab.

In Abb. 3 ist das Sche-
ma des Strahlengangs in
einer solchen Spaltkammer
skizziert, die Abb. 4 und 5
zeigen 2 Aufnahmen mit
der Spaltkammer vom sel-
ben Standpunkt aus, aber
bei Drehung der Kammer
um 90°gegeniiber ihrer Stel-
lung bei der einen Auf-
nahme, so daB der bei der
ersten Aufnahme horizon-
tal liegende Spalt bei der
zweiten Aufnahme senk-
recht verlduft und umge-

dAbb. 4. Aufnahme mit der Spaltkammer nach W.OTT0, bei der kehrt.
ie lichtempfindliche Schicht der Platte 21 cm vom horizontalen i iti
und 14 cm vom vertikalen Spalt entfernt war. Schon fruhzeltlg hat

] man, um die Helligkeit
und Schirfe der Bilder zu erhéhen, die Offnung der Lochkammer durch eine
wirklich abbildende Anordnung ersetzt, zunédchst durch Linsenanlagen mit be-

! Orro, W.: Physik. Z. 13, 977—979 (1912). DRP. 231529/1909.
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scheidener Ausdehnung des scharfen Bildfeldes!; bald nach Bekanntwerden der
Daguerreotypie?, d. h. mit Erfindung der Photographie, setzten die bis in die
Gegenwart wihrenden Bemiihungen verstirkt ein, Linsenfolgen zu finden, die
hinsichtlich Lichtstirke, GréBe des brauchbaren Bildfeldes, Verfeinerung der
Schérfe usw. immer hohere Anspriiche befriedigen.

2. Die Aushreitung des Lichtes. Um die Wirkungsart der photographischen
Objektive und die Eigenschaften der von ihnen entworfenen Bilder schildern zu
konnen, sollen hier kurz die fiir eine solche Darstellung notwendigen Erkennt-
nisse der geometrischen Optik zusammengestellt werden. Es wurde schon darauf
hingewiesen, daf3 sich die geometrische Optik auf den gleichen Grundlagen auf-
baut wie die gewShnliche Geometrie, nur mit dem Unterschied, daB sie Punkte
und Gerade als Lichtpunkt und Lichtstrahl auffaBt. Diese Vorstellung stiitzt

Abb. 5. Aufnahme mit der gleichen Spaltkammer, mit der die Aufnahme der Abb. 4 gemacht ist; auch
Standpunkt und Richtung der Aufnahme sind etwa die gleichen, aber die beiden Spalte sind um 90°
gedreht gegeniiber ihrer Stellung bei der Aufnahme der Abb. 4.

sich auf die Annahme, dafl das Licht sich geradlinig fortpflanzt, daB also von
jedem einzelnen Lichtpunkt einer Lichtquelle eine zweifache Mannigfaltigkeit
von geraden Lichtstrahlen in den die Lichtquelle umgebenden homogenen und
isotropen Raum ausgeht.

Diese Grundregel findet ihre Bestéitigung z. B. beim Schattenwurf undurch-
sichtiger Korper, auch die oben beschriebenen Erscheinungen in der Lochkammer
haben die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes zur Voraussetzung, wenigstens
soweit die Beugungserscheinungen auler acht bleiben.

Eine weitere Annahme der geometrischen Optik, ndmlich die der Unab-
hingigkeit der Teile eines Lichtbiindels voneinander, ist ebenfalls der Beob-
achtung der Schattenbilder zu entnehmen. Der in einen Lichtstrom gebrachte
undurchsichtige, nicht zu kleine Korper wirft einen seiner Gestalt entsprechenden

1 Der 1812 von WoLLASTON angegebene Meniskus brachte allerdings eine wesent-
liche Besserung der seitlichen Teile des Bildes.

2 Am 19. August 1839 hat die franzésische Akademie der Wissenschaften
DacurerrEs Verfahren bekanntgegeben.
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Schatten, ohne daB die iibrigen Teile des Lichtstromes merklich beeinflult
werden.

Die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes fithrt ohne weiteres auf die
Grundannahme der Photometrie, daB ndmlich die von einem Lichtpunkt aus-
gehende Strahlungsintensitdt im nicht absorbierenden homogenen und iso-
tropen Mittel im umgekehrten Verhiltnis zum Quadrat der Entfernung von
dem lichtaussendenden Punkt steht. Alle Betrachtungen z. B. iiber die Be-
leuchtungsstirke des photographischen Bildes, die auf dem Boden der geometri-
schen Optik angestellt werden, hingen letzten Endes mit diesem photometri-
schen Grundgesetz zusammen.

3. Die Brechung des Lichtes. Die Wirkung der photographischen Objek-
tive, mogen sie nun aus Linsen zusammengesetzt oder in seltenen Fillen auch
aus einem oder mehreren Spiegeln oder schliellich sogar aus Linsen und Spiegeln
gebildet werden, beruht immer auf der geeigneten Ablenkung der abbildenden
Lichtstrahlen von ihrer geradlinigen Bahn. Zum Aufbau der geometrischen
Optik ist also neben der Voraussetzung gerad-
liniger Fortpflanzung des Lichtes im homoge-
nen isotropen Mittel und der Unabhingigkeit
der Strahlen voneinander aus der Welt der Er-
fahrung noch eine Annahme iiber das Verhalten
des Lichtstrahles beim Ubergang von einem Mit-

Flacthennormale tel in ein anderes zu nehmen. Sie findet ihre
v \ J mathematische Formulierung in dem bekannten

{s“ah Brechungsgesetz
U(’h 2\ nsin g = n'sin ¢’ (1)

und ist in Abb. 6 anschaulich dargestellt. Da.-
bei ist ¢ der sog. Eintritts- oder Einfallswinkel,
Sbb. & bin Lichtstrahl trifft eine die e der Lichtstrahl mit der Normalen der die

2 Medien mit den Brechungszahlen n . N R ! A
und »’ trennende Fliche. MitderFlichen- beiden Medien trennenden Fliche im Einfalls-

O oy aepuIt Dildet i nach punkt, in dem der Lichtstrahl auf jene Grenz-
%ei;fﬁlr:ﬁg;'lﬁngeg‘;bﬁrce}fg}‘e’;gf%ﬂggagi fliche trifft, bildet. » ist eine Konstante, die
und Flichennormaleliegenineiner Ebene.  von der Art des Mediums abhéngt, in dem der
geradlinige Lichtstrahl vor dem Auftreffen auf
die brechende Fliche verlduft; ' ist die entsprechende physikalische Konstante
des Mittels hinter der Brechungsfliche. ¢’ ist der Winkel, den der Lichtstrahl
nach Eintritt in das zweite Medium mit der genannten Flichennormalen ein-
schlieBt. Eindeutig wird der gebrochene Lichtstrahl dadurch festgelegt, daB
er in der durch den Lichtstrahl vor der Brechung und die Flichennormale be-
stimmten Ebene, der Einfallsebene, verliduft.
In Worten konnte infolgedessen die Beziehung zwischen Einfallswinkel 4
und Brechungswinkel i’ so ausgedriickt werden: Der Sinus des Einfallswinkels

ist dem Sinus des Brechungswinkels proportional; dabei ist der konstante Pro-
portionalitatsfaktor % = Ny, den man als Brechungsverhéiltnis, Brechungs-

quotienten, Brechungsexponenten, Brechungszahl usw. der beiden Medien oder
auch deren relatives Brechungsverhdltnis zu nennen pflegt. n,, hingt von der
Natur der beiden Medien ab. Um einen absoluten Wert der Brechungszahlen zu
erhalten, bildet man 7, fiir die einzelnen Mittel oder Stoffe immer gegen das gleiche
Medium, nimlich gegen den luftleeren Raum. Dann wird n,, die absolute Brechungs-
zahl oder die Brechungszahl schlechthin genannt. Die in der Literatur angegebenen
Brechungszahlen fiir irgendwelche Stoffe (wie Glasarten usw.) sind in der Regel ab-
solute Brechungszahlen, ohne dafl ausdriicklich darauf hingewiesen wird.
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Da diese Brechungszahlen sich kaum #indern, wenn an Stelle des Vakuums,
dem die Brechungszahl 1 zugeordnet ist, der lufterfiillte Raum als Bezugsmedium
genommen wird, so wird die Brechungszahl der einzelnen Medien aus Bequem-
lichkeitsgriinden in der Regel gegen Luft bestimmt.

Die Brechungszahlen der Linsen, aus denen die photographischen Objektive
aufgebaut werden, miissen bei einer zuverlissigen Herstellung, die dafiir biirgt,
dal die Objektive der Rechnung gut entsprechen, meist recht genau gemessen
werden, da die zulissigen Abweichungen vom rechnerischen Sollwert der
Brechungszahlen schon bei Universalobjektiven gewdhnlich nur wenige Ein-
heiten der vierten Dezimale betragen. Andererseits konnen derartige genaue
Messungen, ausgefiihrt fiir verschiedene Einfallswinkel, als eine Bestatigung
der Giiltigkeit des Brechungsgesetzes gelten.

Bei 3 Medien, 1, 2 und 3, deren relative Brechungszahlen wohl, ohne daB
ein MiBverstindnis hervorgerufen wird, durch n,,, n,, und ny,; bezeichnet werden
diirfen, 148t sich zeigen, daB n, - n,; = ny; oder auch n,, = % gilt. Ist bei-
spielsweise Medium 3 das Vakuum oder auch der lufterfiillte Raum, so besagt
unsere Beziehung, dafll das relative Bre-
chungsverhiltnis zweier Medien gleich dem
Verhiltnis seiner absoluten Brechungszah-
len ist.

Das Brechungsgesetz soll
noch am Beispiel des Verlaufs
eines Strahles im Haupt-
schnitt des Prismas, d. h.
eines von zwei gegeneinander
geneigten Ebenen begrenzten
Korpers, erortert werden.
In Abb. 7 ist der von den
Ebenen eingeschlossene Win-
kel’ der PrismenWinkel’ ¢ ge- Abb. 7. Der von links kommende Lichtstrahl 4 B verlduft im Haupt-
nannt; eine zur Schnittkante schnitt des Prismas mit dem Winkel s und tritt in dieses im Punkte B

. . .. ein, dabei mit dem Fldchenlot vor der Brechung den Winkel %, und
der beiden Prismenflichen pa¢h dieser den Winkel i," einschlieBend. In C trifft der gebrochene
senkrechte FEbeno st ein Sl auf dio pwli Frimenticte mi dem Fitohnlet, don Win,
Hauptschnitt des Prismas; in  Strahl 0D mit diesem Flichenlot den Winkel 4y’ ein. Der Winkel

.. . zwischen AB und CD ist die Prismenablenkung J. Der Winkel
unserer Abb. 7 ist die Ebene der beiden Flichenlote mit dem Scheitel E betrigt 180° — &.

der Zeichnung ein solcher.

Die Ablenkung eines Prismas kann man durch den Winkel J, den der in das
Prisma eintretende Strahl 4B mit dem austretenden Strahl CD bildet, messen.
Die Ein- und Austrittswinkel an den beiden Prismenflichen geniigen dann
dem Brechungsgesetz und es ist demnach n, - sin 4, = n} - sin ¢; und =,
sin i = n, - sin ¢), wobei n} = n, ist. Die Ablenkung ¢ kann man aus Abb.7
ablesen als

0=1,+i,—e. (2)
Trifft der Einfallsstrahl senkrecht auf die Prismenfliche, so ist
e=1, und d=1,—¢. (3)
Wird hingegen
iy=10,=0, soist i/,=¢ und Jd=1;,—e. (4)

Bei n, = n}, = 1, das Prisma befindet sich also in Luft, wird fir i] = i, = %,

d. h. der Strahl liuft symmetrisch durch das Prisma, die Ablenkung
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0 =24 —¢ zu einem Minimum. Aus der in diesem Falle bestehenden
Gleichung

sin 6——5:» =, +sin % (5)
kann man, wenn der Prismenwinkel ¢ und der Ablenkungswinkel J bestimmt
sind, n, die Brechungszahl des Prismenstoffes, berechnen.

Hat man eine Reihe von % Prismen mit parallelen Kanten, so ist die Ab-
lenkung des an der ersten Fliche eintretenden und des die letzte Fliche ver-
lassenden Strahles gleich 4, + i vermindert um den Winkel zwischen erster
und letzter Prismenfléche.

Der Vollstindigkeit halber werden hier noch fiir den beliebig im Raum
gelegenen Strahl, der eine Brechung erleidet, die Gleichungen angegeben. Durch

E=a+tat, n=y+pt, {=z2+yt (6)
werden bekanntlich die laufenden Koordinaten &, 7, { eines Strahles im recht-
winkligen Koordinatenkreuz &, 1, { bestimmt, der die Richtungskosinus «, g, y
hat und durch den Punkt x, y, z geht. Ist letzterer der Einfallspunkt, in dem
der Strahl &, ,, {; mit den Richtungskosinus «,, f;, y; auf die Grenzfliche
zweier Medien trifft und sind @, b, ¢ die Richtungskosinus der Flichennormale
im Punkte z, y, 2, so lassen sich mit Hilfe des Brechungsgesetzes die Richtungs-
kosinus «,, f3,, 75 des gebrochenen Strahles und, da er auch durch den Punkt
x, ¥, z geht, dieser Strahl selbst bestimmen.

Es gehort also zu dem einfallenden Strahle

Ei=ataty, m=y+pht, L=z+nh (M
der gebrochene
Ey=a+tooty, Na=y+ fats, Lo=2-F1als, (8)
worin
__an'cos(t —1') —an -+ a;ncosi 8, — bn'cos(t — ') — bn + Byncost
K= n' cost L n' cost ’
oos (4 it . 9)
__cn'cos(t — ') —cn -+ y;ncosi
V2= n' cosi ’
cost =00+ F, b+ y,¢c und nsini=n'sind’
ist.

Es lassen sich aus dieser rdumlichen Darstellung des Brechungsgesetzes
eine Reihe von Folgerungen ziehen, die unter dem Namen HEATHische Sitzel
bekannt sind und deren Benutzung gelegentlich bei Betrachtung des Verlaufs
eines Strahles durch ein optisches System vorteilhaft sein kann.

4. Die Dispersion des Lichtes. Die Brechungszahl, die also von der Natur
der Stoffe abhingt, und zwar auch von deren jeweiligem Zustand, wie er etwa
durch Druck oder Temperatur bestimmt ist, dndert sich auch mit der Art des
Lichtes. Es ist ja bekannt, daB z. B. das scheinbar weie Sonnenlicht in Wirk-
lichkeit aus Licht verschiedenster Farbung zusammengesetzt ist. Das Zusammen-
wirken aller dieser farbigen Lichter gibt das Mischlicht der Sonne.

Systematische Untersuchungen hieriiber gehen schon auf NEwTON zuriick.
Fiir unsere Betrachtungen iiber photographische Objektive brauchen wir von
diesen Erscheinungen etwa folgendes zu wissen: Das Sonnenlicht, wie auch
fast alles andere vorkommende Licht ist kein einfarbiges Licht, sondern besteht
aus den verschiedensten Lichtarten. Bei einer Brechung derartigen Mischlichtes
findet in der Regel eine mehr oder weniger starke Zerlegung in seine farbigen

1 Czaprski-EPPENSTEIN: Grundziige der Theorie der optischen Instrumente,
3. Aufl.,, 8.5—7. Leipzig: J. A. Barth 1924.
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Bestandteile statt. Diese Dispersion genannte Erscheinung kann man z. B.
beim Durchgang des Lichtes durch ein Glasprisma beobachten. LaBt man
durch einen Spalt oder ein Loch in einen sonst dunklen Raum weiBles Sonnen-
licht fallen, so projiziert sich der Lichtdurchlal etwa auf die gegeniiberliegende
Wand oder den FuBBboden. Wird ein Glasprisma in geeigneter Weise in den Licht-
strom gebracht, so wird der weifle Bildfleck in ein in verschiedenen Farben
leuchtendes Band, ein Spektrum, auseinander gezogen, indem man eine erste
Annaherung der Farbeinteilung durch die Unterscheidung von Rot, Orange,
Gelb, Griin, Blau, Indigo, Violett erhilt. AuBer diesen mit dem Auge sichtbaren
Lichtarten befinden sich im Sonnenlicht noch die langwelligen ultraroten, die
iiber das sichtbare Gebiet des Spektrums hinausgehen, und die iiber das andere
Ende des Spektrums hinausgehenden Lichtarten, das ultraviolette Licht, auf
das die meisten photographischen Emulsionen mehr oder weniger stark reagieren.

Bei v. RoHR-KESSLER! steht nach dem Stand vor 1925 folgende Einteilung
des Gesamtwellengebietes strahlender Energie, von dem aber fiir den Aufbau des
photographlschen Bildes nur die allgemeine U.V.- Strahlung und die sichtbaren
Strahlen eine Rolle spielen.

Tabelle 1. Einteilung des Gesamtwellengebiets.

Gebiet, Kennzeichen und sonstige Bemerkungen 2

Eigentliche Rontgenstrahlen
Rontgenstrahlen kleiner als 1,2 uu u. weiche lang-
wellige Roéntgenstrahlen

bis 16,0 uu

ScHUMANN-Strahlen (werden sehr
stark von der Luft absorbiert),
Untersuchung nur im Vakuum
moglich

Ultraviolette Strahlen bis 180 uu

Allgemeine Ultraviolett-
Strahlung, die von Luft und
gewissen anderen Stoffen (z. B.
Quarz, Glyzerin, FluBspat u. &.)
noch gut durchgelassen werden.
Chemisch wirksame Strahlen

bis 390 uu
Violett
e bis 436 uu
Bl
a bis| 456 uu
Griin .
Sichtbare Strahlen Gelb bis 546 uu
bis 586 uu
(0}
range bis 644 uu
Rot
bis 810 uu

Ultrarote Strahlen |Ausgesprochene Warmestrahlen
bis | 313000 gy = 0,313 mm

Unerforschte Strahlen
bis 1,6 mm

. Hertzische Wellen und Wellen der
Elektrische Wellen drahtlosen Telegraphie

bis| 10000 m = 10 km

1 Tabulae Biologicae 1, 163, hrsg. v. C. OPPENHEIMER u. L. PINCUSSEN. Berlin:
W. Junk 1925.
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Um in die unendliche Mannigfaltigkeit von Lichtarten Ordnung zu bringen,
kennzeichnet man sie durch ihre Wellenldngen.

Ein und derselbe Stoff hat dann im allgemeinen fiir jede bestimmte Wellen-
linge des Lichtes eine andere Brechungszahl, und zwar pflegt diese mit kleiner
werdender Wellenlinge zuzunehmen. Man benutzt bei der Bestimmung der
Brechungszahlen gern das Licht geeigneter Absorptionslinien des Sonnen-
spektrums, von denen nachstehend eine Reihe zusammengestellt ist unter Bei-
figung der chemischen Abkiirzung der Stoffe, die die betreffende Linie erzeugen.
Die Buchstabenbezeichnung der Linien ist von FRAUNHOFER ein- und von seinen
Nachfolgern weitergefiihrt worden.

Tabelle2. Absorptionslinien (FRAUNHOFERsche Linien) des Sonnen-

spektrums.
Bezeich- Wellen- Bezeich- Wellen-
nung der Farbe Stoff linge nung der Farbe Stoff linge
Linie [ Linie up
Rot (6] 759,4 L Ultraviolett Fe 382,1
s - (0] 686,7 M » Fe 372,0
Gelb Na 589,6 » Cd 361,0
’ Na 589,0 »» Cd 326,0
Griin Fe 526,9 (3 fach)
Violett Fe 430,8 ’ Cd 257,4
’» H 410,2 » Cd 226,5
’ Ca 396,9 »» Al 186,0
s Ca | 393 ]

Abb. 8.
Spektrogramm
eines mit Queck-

silberlicht  be-
leuchteten Spal-
tes. Die Zahlen
geben die Wellen-
lingen des zu-
gehorigen Lich-
tes in Millimi-
kron.

In Abb. 8 ist fiir einen Teil des sichtbaren und ultravioletten
Gebietes ein Linienspektrum dargestellt, das mit einer Quarz-

Quecksilberlampe hergestellt wurde.

Licht, das nicht aus sémtlichen Farben des Spektrums be-

steht, erscheint in der Regel gefirbt
und kann z. B. einer einzelnen Spek-
tralfarbe dem Augenschein nach
gleich sein. Mit Spektralapparaten!
kann man aber die Zusammensetzung
des Lichtes genau analysieren. Die
Dispersion der Glasarten gibt Anlafl
zu den Farbfehlern der optischen Bil-
der, tiber die spéter gesprochen wird.

‘5. Die Spiegelung des Lichtes.
Teilweise Spiegelung und Brechung.
Totalreflexion. Beim Auftreffen von
Licht auf eine Flidche, die optisch
verschiedene Medien trennt, wird das
Licht beim Ubergang von dem einen
durchsichtigen Stoff in den anderen
nicht nur gebrochen, sondern es tritt
stets auch eine Spiegelung, ein Zuriick-
werfen des Lichtes ein. Dieses erfolgt
ebenfalls ganz gesetzmiBig. Die mathe-
matische Einkleidung des Spiegelungs-

Abb. 9.
2 Medien der Brechungszahlen
n und n»’ trennende Fliche
fallende Lichtstrahl 4 B bildet
mit dem Flachenlot BN den
Einfallswinkel ¢, und nach der
Spiegelung als Strahl B4’ den
Zuriickwerfungswinkel 4’. 4 und
i’ sind der absoluten GréBe
nach gleich. AB, NBund B4’
liegen in einer Ebene.

Der in B auf eine

vorganges 148t sich als Sonderfall des Brechungsgesetzes geben; man braucht nim-
lich nur n=—n' zu setzen. In Worten heifit das mit den Bezeichnungen der Abb. 9:

! Vgl. z. B. F. Lowe in Handbuch der Physik 18, 325—345, herausgegeb. v.
H. Gei6er u. K. ScHEEL, Berlin: Julius Springer 1927.
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Trifft ein Lichtstrahl 4B in dem Punkte B auf eine zwei verschiedene optische
Mittel trennende Fliche und bildet mit der zugehérigen Flichennormalen BN
(Einfallslot) den Winkel ¢ (Einfallswinkel), so verlduft der zuriickgeworfene Strahl
BA' in der durch A B und BN bestimmten Ebene (Einfallsebene) auf der entgegen-
gesetzten Seite des Kinfallslotes, mit diesem den Winkel ¢' (Zuriickwerfungs-
winkel) bildend, der der absoluten Grofie nach gleich dem Einfallswinkel ist.

Wenn Licht auf irgendeinen Kérper fillt, wird also ein Teil des Lichtes
gespiegelt, ein weiterer Teil tritt in den Korper ein und wird im allgemeinen
gebrochen. In welchen Verhéltnissen das gespiegelte und gebrochene Licht auf-
geteilt ist, richtet sich ganz nach der Art des Korpers, ob er z. B. durchsichtig
oder undurchsichtig ist, welche Brechungszahl er hat, und wie der Zustand
seiner Oberfliche ist, ferner unter welchem Winkel das Licht auf den Kérper
auftrifft, und schlieflich natiirlich auch nach der Art des auftreffenden Lichtes.
So wird z. B. an der Oberfliche einer Glaslinse im Durchschnitt etwa 5°o des
auffallenden Lichtes gespiegelt, wihrend der Rest in die Linse eintritt, wo natiir-
lich durch Absorption weitere Verluste vorkommen kénnen.

Die Grenzflichen der Linsen scharfzeichnender photographischer Objektive
sind glatt poliert, so daB von ihnen die Strahlen regelmiBig zuriickgeworfen
werden, wihrend rauhe Flachen, wie z. B. die dem Objektiv zugekehrte Fliche
der Einstellmattscheibe, die Lichtstrahlen in allen méglichen Richtungen spie-
geln und auch brechen. Durch eine derartige diffuse Reflexion des Lichtes an
der rauhen Oberfliche eines nicht selbst leuchtenden Korpers wird dieser iiber-
haupt erst dem Auge sichtbar, wihrend eine ideal spiegelnde Oberfliche gar nicht
wahrgenommen werden kann, sondern nur das von ihr regelmiBig reflektierte
Licht eines Licht aussendenden Koérpers und damit dieser selbst.

Trifft ein Lichtstrahl senkrecht auf die Fliche einer Linse, so wird er zum
Teil senkrecht in sich zuriickgeworfen, zum Teil tritt er ungebrochen durch die
Flache hindurch. Ebenso wird auch ein schief auf die Linsenfliche auffallender
Lichtstrahl teils reflektiert, teils tritt er in das Glas der Linse mit einer dem
Brechungsgesetz entsprechenden Richtungséinderung ein. Die Lichtstrahlen,
die von einem Aufnahmegegenstand ausgehen und von dem photographischen
Objektiv zum Aufbau des Bildes benutzt werden, werden an jeder Linsenfliche
in der angegebenen Weise gespiegelt und gebrochen. Das an den Linsenflichen
eine ungerade Anzahl mal gespiegelte Licht wird bis auf das auf Linsenrinder
oder die Rohrwand fallende Licht in den Dingraum zuriickgeworfen, das eine
gerade Anzahl mal gespiegelte gelangt hingegen in den Bildraum und kann
in ungiinstigen Fillen das eigentliche Bild durch Dariiberlagerung ausgeprigter
Spiegelbilder oder durch Herabminderung der Brillanz! beeintrichtigen. Wenn
man von diesen Reflexen, die mitunter recht stérend sein kénnen, absieht, baut
das aus Linsen bestehende photographische Objektiv das Bild also nur mit
Licht auf, das nach bloBen Brechungen an den einzelnen Linsenflichen vom
Dingraum in den Bildraum gelangt. Die Flichenkriimmungen und die Bre-
chungszahlen der Linsen, aus denen das Objektiv besteht, die Anordnung und
die Abstinde der einzelnen Linsenflichen von einander sind dann so zu wéhlen,
daBl das von einem Dingpunkt ausgehende Licht wieder an einer bestimmten
Stelle im Bildraum, dem ,,Bildpunkt‘, moglichst eng zusammengedringt wird.

Liuft ein Lichtstrahl im Dingraume durch einen Punkt P und im Bild-
raume durch einen Punkt P’, so wiirde dieser Strahl im umgekehrten Verlauf
auch wieder im urspriinglichen Dingraum durch einen Punkt P gehen. Man
spricht daher von der Umkehrbarkeit der Lichtwege.

1 GOLDBERG, E.: Aufbau des photographischen Bildes, 2. Aufl., S. 27—48. Halle:
W. Knapp 1925.



28 W. MErTE: Grundlagen und Grundgesetze der geometrischen Optik.

Nebenbei sei hier bemerkt, daB sich diese Umkehrbarkeit streng nur auf
die einzelnen Strahlen bezieht, daB aber z. B. ein Objektiv, welches ferne Gegen-
stinde scharf (das soll aber nicht vollig exakt heiflen) in der Nahe seiner Brenn-
ebene abbildet, nicht umgekehrt ein an diese Stelle gebrachtes Objekt in dem
urspriinglichen Dingraum mit entsprechender
Schérfe abzubilden braucht!.

Sind zwei Linsen aus Glasarten hergestellt,
die z. B. fiir die D-Linie die gleiche Brechungs-
zahl, sonst aber verschiedene Dispersionen haben,
und sind diese Linsen durch eine Kittfliche mit-
einander verbunden, so wird an einer solchen Kitt-
fliche ein schief auffallender Lichtstrahl durch
die Brechung gewissermaflen aufgespalten, wie
das Abb. 10 schematisch zeigt. Das der D-Linie
entsprechende Licht geht ungebrochen durch die
Fliche hindurch, wihrend das Licht anderer Wel-
Abb.10. Schematische Darstellung  lenldngen mehr oder weniger aus seiner Richtung
der Brochung cincs Strahles gowolt.  entsprechend dem Brechungsgesetz abgelenkt wird.
awei Medien trennt, die fir die D-  Solche Kittflichen werden deswegen vorzugsweise
%ﬁﬁﬁgsﬁﬁifg’h:gﬁ “Bile‘fi‘ifég; fiir die Farbenberichtigung der photographischen

D-Linie geht ungebrochen weiter, 3 3
wihrend das z. B. der C-Linie und Ob]ektlve benutzt.

der ¢-Linie gebrochen wird und zu Das Brechungsgesetz (1) fithrt auf keinen
beiden Seiten des D-Strahles zu n
liegen kommt, reellen Brechungswinkel ¢/, wenn sin ¢ > st

Diese Ungleichung ist fiir wirkliche Winkel ¢ nur erfiillbar, wenn » > n' ist,
der einfallende Strahl in dem sog. optisch dichteren Mittel verlduft. Bei
dem Bestehen der genannten Ungleichun-

. . . . . 3
gen wird also ein Lichtstrahl nicht in \'g
einen gebrochenen und einen gespiegelten R
< 3
= S
%y 3| .
= NPT
]
P
_(’h{s’(r
\
Abb. 11. Der in einem Hauptschnitt des .
rechtwinkligen Glasprismas verlaufende Abb. 12. Der von links unten kommende Licht-
Lichtstrahl durchtritt senkrecht und da- strahl fallt auf eine zwei Medien trennende Fliche
her ungebrochen die eine Kathetenfliche. mit der Flichennormale im Einfallspunkt den
wird an der Hypotenuse total reflektiert Grenzwinkel ¢ der Totalreflexion bildend. Er
und verliBt das Prisma, die zweite tritt in das zweite Medium streifend ein, d. h.
Kathetenfliche senkrecht durchsetzend. die Trennungsfliche tangierend.

aufgeteilt, sondern es gibt nur einen gespiegelten, im urspriinglichen Medium
weiterverlaufenden Strahl, der somit der Tréger fast der ganzen Intensitit des
einfallenden Lichtstrahles ist. Man spricht daher in einem solchen Falle von Total-
reflexion. Die Wirkung der Umkehrprismen, wie man sie z. B. in der Reproduktions-
technik benutzt, beruht auf Totalreflexion. Abb. 11 zeigt einen in einem solchen
Prisma total reflektierten Lichtstrahl. ,

Der Einfallswinkel 7, bei dem sin ¢ -——% wird, heiBt der Grenzwinkel der

Totalreflexion, der unter ihm auf die Grenzfliche treffende Lichtstrahl fallt in
seinem weiteren Verlauf in die Tangentialebene des Einfallspunktes. Man spricht
deswegen von streifendem Austritt. Dieser ist schematisch in Abb. 12 dargestellt.

1 MertE, W.: Z. techn. Phys. 1929, 624—627.
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Wenn Licht auf Metall trifft, findet sich bekanntlich im reflektierten Strahl
in der Regel die weit iiberwiegende Intensitit. Nebenbei sei hier erwihnt, daB
bei so wenig durchsichtigen Kérpern, wie es die Metalle sind, ein weniger ein-
faches Brechungsgesetz gilt.

Bei durchsichtigen Medien berechnet sich die reflektierte Lichtintensitit
Jy=1r-J, wobei J, die Intensitit der einfallenden Strahlung ist und r <1
das Reflexionsvermégen heiBit (zu berechnen nach den FrEsNELschen Formeln
in den meisten Lehrbiichern der physikalischen Optik). Fir senkrechten Ein-

fall z. B.ist r= (n wenn 7 die Brechungszahl des an Luft grenzenden

—1
n+1)’
Mediums ist. In der folgenden Zusammenstellung! ist fiir Brechungszahlen
1,4bis1,99 — in diesen Wertebereich fallen auch die Brechungszahlen der zu Linsen
benutzten optischen Glasarten — der Reflexionskoeffizient R = 100 (%%)2
angegeben, d. h. der Prozentsatz des senkrecht gespiegelten Lichtes von der

einfallenden Gesamtstrahlung.

Tabelle 3.
—1\2
R =100 (Z T i) fiir Substanzen mit den Brechungsindizes 1,40—1,99.
n R n R n R n R n R n R
% % % % % %
1,40 | 2,798 | 1,50 | 4,00 | 1,60 | 5,33 | 1,70 | 6,72 | 1,80 | 8,16 | 1,90 | 9,63
1, 2,89 1 | 4,13 1| 5,47 1| 6,86 1] 8,31 1| 9,78
21 3,01 2 | 4,26 2| 5,60 217,01 2| 8,46 2| 9,93
3| 3,13 3 | 439 315,74 3715 3| 8,60 3| 10,07
4| 3,25 4 | 4,52 4| 5,88 417,29 4| 8,75 4| 10,22
5| 3,37 5 | 4,65 5| 6,02 5| 7,44 51 8,90 5| 10,37
6 3,50 6 1 4,79 6| 6,16 6| 7,58 6 | 9,04 6 | 10,52
7| 3,62 7 | 4,92 716,30 717,73 71919 7| 10,67
8! 3,74 8 | 5,05 8| 6,44 8 | 7,87 8| 9,34 8! 10,81
9| 3,87 9 | 5,19 9| 6,58 9| 8,02 9| 9,48 9 | 10,96

Weiter folgt noch eine Zusammenstellung?!, die das Reflexionsvermégen R
einiger Metallspiegel fiir verschiedene Lichtarten des ultravioletten und sicht-
baren Gebietes bis zur Grenze des Ultrarots angibt.

Tabelle 4. Reflexionsvermdgen in % einiger Metallspiegel fiir ver-
schiedene Lichtarten.

i atin | Silber | Stah RANDES | .
2 ((:lc; l;:_ Kupfer I\(I;f::_l I()ile:(_ Silbe Stabl RossEsches 11:.BSCHiIJENE- Méxginesg(éllx?s
in trolyt. trolyt. | trolyt. | i Splegel-Metall nggﬁgegg Magnalium
up nieder- [(massiv)| nieder- | nieder- 1(massiv)f(massiv)
geschla - geschla - geschla- | 68,2Cu+31,8Sn| 32Cu+34S8Sn | 69Al1+4 31Mg
gen) gen) gen) “ ! + 29 Ni 4 5 Fe
231,83 — 1290 | — | — |199]357 — — |
251,0| — — — —_ — — 29,9 35,8 | 67,0
257,31 27,6 | 27,9 | 30,7 | 37,1 | 24,1 | 39,6 — | -—
274,91 27,56 | 27,2 | 37,6 | 43,1 | 24,0 | —- — ‘ — —
2880 — | — | — | — | — | — | . 3717 37,1 | 10,6
298,1] 30,4 | 26,4 | 39,4 | 47,6 | 15,4 | 42,6 — —_— i —
305,01 — — — — — — 41,7 37,2 | 72,2
316,0| — —— — — 4,2 | — — — ‘ —
325,5| 35,1 | 24,9 | 40,4 | 48,9 | — | 44,8 — — ! —
3260 — | — | — | — | 91| — — ‘ 39,3 75,5
370 — | — | — — | —  — 51,0 | 43,3 81.2

1 Entnommen den Tabulae Biologicae 1, 166—167 (v. RoEr-KESSLER), hrsg. v.
C. OppENHEIMER und L. PINCcUssEN. Berlin: W. Junk 1925.
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Tabelle 4 (Fortsetzung).

i i t: BRANDES

X (SIZ:: Kupfer ﬁ:e ie-l I;Z:]i: Silber | Stahl RossEsches | u. SCHUNE- Ms‘ﬁgzglf_es

in trolyt. trolyt. |- trolyt. Spiegel-Metall ngigﬁgeos Magnesium

up | nieder- [(massiv)| nieder- | nieder- (massiv)|(massiv)

geschla- geschla-|geschla- 68,2Cu+31,8Sn| 32Cu+348n | 69A1+ 31 Mg
gen) gen) gen) ) +29Ni+5Fe

361,1{ 37,7 — | 41,2 | 524 | 774 | 51,2 — — —_
385,01 27,1 | 28,6 | 49,6 | 454 | — — 53,1 44,3 83,9
420 29,3 | 32,7 | 56,6 | 51,8 | — | 51,9 56,4 47,2 83,3
450 33,1 | 37,0 | 59,4 | 54,7 | 91,7 | 54,4 60,0 49,2 83,4
500 47,0 | 43,7 | 60,8 | 58,4 | 93,2 | 54,8 63,2 49,3 83,3
550 74,0 | 58,4 | 62,6 | 61,1 | 94,2 | 54,9 64,0 48,3 82,7
600 84,4 | 71,8 | 64,9 | 64,2 | — | 55.4 64,3 47,5 83,0
650 88,9 | 80,0 | 66,6 | 66,5 | 95,6 | 56,4 65,4 51,5 82,7
700 92,3 | 83,1 | 68,8 | 69,0 | 96,1 | 57,6 66,8 54,9 83,3
800 94,9 | 88,6 | 69,6 | 70,3 | — | 58,0 — 63,1 84,3

6. Einige Eigenschaften der Normalensysteme. Satz von Marus. Satz von
Fermar. Fir die Berechnung eines photographischen Objektivs und fiir die
theoretische Beurteilung seiner Abbildungsgiite nimmt man geeignet gewéhlte
Punkte des Gegenstands an und betrachtet den Lauf von Strahlen, die von
einem solchen Dingpunkt durch das Objektiv hindurch in den Bildraum gehen.
Die simtlichen Strahlen durch einen derartigen Dingpunkt bilden ein Strahlen-
biindel mit dem Lichtpunkt als Mittelpunkt. Die zu diesem konzentrischen Kugel-
flichen werden von den Lichtstrahlen senkrecht durchsetzt und die Kugelflichen
selbst sind nach der Ausdrucksweise der Wellenlehre Wellenflichen.

Eine genaue Abbildung in geometrisch-optischem Sinne liegt dann vor,
wenn auch die Lichtstrahlen im Bildraume eine Schar konzentrischer Kugel-
flichen senkrecht durchstoBen, deren gemeinsamer Mittelpunkt dann der Bild-
punkt wire. Eine solche genaue Abbildung gibt es im allgemeinen bei photo-
graphischen Objektiven nicht und, wenn sie doch vorkommt, so nur bei ein-
zelnen ausgewihlten Punkten, nicht aber bei sdmtlichen Punkten eines endlich
ausgedehnten Objekts, mége diese Ausdehnung flichenhaft oder rdumlich sein.

Es 1aBt sich schwer vermeiden, hier wenigstens an einige Begriffe und Vor-
stellungen der allgemeinen Flichentheorie! anzukniipfen. In dieser bezeichnet
man eine zweifach unendliche Mannigfaltigkeit von Strahlen im Raum (eine solche
ist z. B. das oben erwihnte Lichtstrahlenbiindel eines Dingpunktes), die so angeord-
net sind, daB, abgesehen von etwaigen besonderen Punkten (unser Dingpunkt z. B.
ist solch singuldrer Punkt), durch jeden Raumpunkt ein Strahl oder eine endliche
Zahl von Strahlen bestimmter, aber sich von Strahl zu Strahl im allgemeinen
dndernder Richtung, hindurchgeht, als Strahlensystem oder Strahlenkongruenz.

Die Untersuchung solcher Strahlensysteme, die Spiegelungen und Bre-
chungen erleiden, umfaBt also auch die oben gestellte Aufgabe, namlich fest-
zustellen, was aus dem Ding-Lichtstrahlenbiindel beim Durchschreiten eines
photographischen Objektivs wird.

Das von einem Lichtpunkt ausgehende Strahlenbiindel ist ein Normalen-
system, da es eine Fliche oder vielmehr eine Schar von Kugelflichen gibt, die
von den Strahlen des Biindels senkrecht durchstoBen werden. :

Fiir Normalensysteme gilt der folgende nach E.MarLus? genannte Satz:
»Wird ein von Lichtstrahlen gebildetes Normalensystem an beliebig vielen

! Niaheres sieche z.B. L. BiancHI: Vorlesungen iiber Differentialgeometrie,
Kap. X. Leipzig und Berlin: B. G. Teubner 1910. ‘

* Ein analytischer Beweis dieses Satzes steht z. B. im Handbuch der Physik 18,
10—12, hrsg. v. H. GeicER u. K. ScEHEEL. Berlin: Julius Springer 1927.
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Fliachen gebrochen oder gespiegelt, so bleibt es stets ein Normalensystem.
In dieser Form gilt der Satz nur fiir homogene isotrope Medien, also z. B. nicht
fiir die meisten Kristalle, von denen wir aber hier absehen wollen.

Die von einem Dingpunkt ausgehenden Lichtstrahlen sind also auch im
Bildraum des photographischen Objektivs ein Normalensystem. Die aus der
Flachentheorie bekannten Eigenschaften solcher Systeme gelten daher auch ohne
weiteres fiir die Bildlichtstrahlen. Man kann aus der Art der Wellenflichen,
die zu einem Strahlensystem gehéren, auf die Giite der Strahlenvereinigung
schlieBen. A. GULLSTRANDs wichtige Arbeiten! iiber die Eigenschaften der
geometrischen Abbildungen z. B. gehen wesentlich von der Untersuchung der
Wellenflichen aus.

Die Normalen einer Wellenfliche, also auch die von einem Dingpunkt aus-
gegangenen Lichtstrahlen im Bildraum, lassen sich lings der zwei Kriimmungs-
linienscharen irgendeiner Wellenfliche anordnen, so daBl sich zwei benachbarte
Strahlen schneiden. Die Schnittpunkte der Normalen lings einer Kriimmungs-
linie bilden eine Kurve, die man in der geometrischen Optik Brennlinie
zu nennen pflegt, da ja eine Verdichtung des Lichtes auf ihr eintritt. Es
gibt entsprechend den zwei Scharen der Kriimmungslinien zwei Scharen von
Brennlinien. Jede Schar der Brennlinien liegt im allgemeinen auf einer Fliche,
namlich auf einem der beiden Mintel der Zentrafliche der Wellenfliche oder
Wellenflachenschar.

Die Zentrafliche heillt, weil sie der geometrische Ort der Brennlinien oder
der Lichtverdichtungen ist, auch Brennfliche oder Kaustik.

Nur wenn die Brennfliche in einen Punkt entartet, findet im geometrisch-
optischen Sinne eine genaue Abbildung statt. Dieser Punkt ist dann der exakte
Bildpunkt. Die zu ihm konzentrischen Kugelflichen sind die Wellenflichen.
Solche Abbildungen kommen bei photographischen Objektiven, wie schon gesagt,
kaum vor. Bei raumlich ausgedehnten endlichen Objekten ist die genaue Abbil-
dung nur fiir den trivialen Fall des ebenen Spiegels moglich, sonst kénnen nur
besonders gelegene Dingpunkte genau abgebildet werden, und zwar schon ver-
mittelst einer einzigen Flache. Solche Flichen nennt man aberrationsfrei.
Ihre Gleichungen bestimmt man am einfachsten mit dem FErMATschen Satz,
der von der gleichen grundlegenden Bedeutung fiir die geometrische Optik ist
wie der MaLussche Satz oder das Brechungsgesetz.

Zur Formulierung des FErmaTschen Satzes benutzt man den Begriff der
optischen Weglinge, des Lichtweges oder auch des reduzierten Weges. Durch-
lauft ein Strahl in einem Medium mit der Brechungszahl n die Wegstrecke I,
so heiBt das Produkt =» -l optische Weglinge. Der Satz von FErRmAT? sagt
dann folgendes: ,,Die optische Weglinge eines Strahles, der von einem Punkt P
zu einem Punkt P’ liuft und dabei eine beliebige Anzahl von Spiegelungen
und Brechungen erleidet, ist ein Grenzwert.”“ Es ist also der Ausdruck X » !
ein Grenzwert, d. h. die Summe der fiir alle durchlaufenen Medien gebildeten
optischen Weglingen ist bis auf unendlich kleine GréfSen hoherer als erster Ord-
nung gleich allen méglichen Summen von Weglidngen, die fiir irgendeinen dem

1 GULLSTRAND, A.: Allgemeine Theorie der monochromatischen Aberrationen
und ihre néchsten Ergebnisse fiir die Ophthalmologie. Nova Acta Reg. Soc. Sc.
Ups. 8 (1900). — Die reelle optische Abbildung. Svensk. Vet. Handl. 41, Nr. 3 (1906).
— Das allgemeine optische Abbildungssystem. Svensk. Vet. Handl. 55, Nr. 1 (1915).
— Optische Systemgesetze zweiter und dritter Ordnung. Svensk. Vet. Handl. 63,
Nr. 13 (1924).

2 Ein Beweis dieses Satzes steht z. B. im Handbuch der Physik 18, 16—17,
hrsg. v. H. GeEicer u. K. ScHEEL. Berlin: Julius Springer 1927.
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tatsdchlichen Weg unendlich benachbarten Weg gebildet werden. Der FERMAT-
sche Satz kann also analytisch durch die Gleichung

0xnl=0 (10)
ausgedriickt werden. Nebenbei sei hier bemerkt, daf der FERmaTsche Satz
auch bei stetiger Anderung der vom Strahl durchlaufenen Medien gilt, es wird
dann also der Ausdruck f ndl ein Grenzwert oder

8[ndl=0. (11)

Die Gleichung (10) oder (11) ist notwendige Bedingung dafiir, da3 der Lichtweg
ein Extremum ist. Er braucht es aber nicht zu sein und braucht auch im besonderen
kein Minimum zu sein entgegen der haufigen, ungenauen Formulierung des FERMAT-
schen Satzes, daB die Summe der optischen Weglingen ein Minimum sei.

Mit Hilfe des Begriffes der optischen Weglange 148t sich der MALUssche Satz
noch ergéinzen. Aus der Flichentheorie ist bekannt, daB die gegenseitigen Ab-
stinde zweier Orthogonalflichen, das sind also hier Wellenflichen, gemessen
auf jedem Flichenlot, also hier Lichtstrahl, gleich sind, da sie Parallelflichen
sind. Demnach ist der optische Weg simtlicher Normalstrahlen zwischen zwei
Wellenflichen des gleichen Mediums gleich, und daher auch der Lichtweg zwischen
irgend zwei Wellenflichen des Normalensystems, das beliebig viele Spiegelungen
und Brechungen erleidet fiir alle Strahlen des Systems. Damit kann man dem
Mavusschen Satz die fiir die geometrische Optik besonders geeignete Form
geben: Ein Normalensystem wird durch Spiegelungen und Brechungen stets
wieder in ein Normalensystem tiibergefiihrt; der Lichtweg zwischen zwei be-
liebigen Wellenfldchen in zwei beliebigen Medien, die von dem Strahlensystem
durchlaufen werden, ist fiir jeden Strahl gleich.

Es laBt sich zeigen, daBl die Giiltigkeit eines der 3 Satze: Brechungsgesetz
einschlieflich Spiegelungsgesetz, MavLusscher Satz und Frrmatscher Satz das
Bestehen auch der beiden anderen notwendig zur Folge hat, wenigstens solange
man sich auf homogene, isotrope Medien beschrinkt. Die geometrische Optik
bedarf dann also neben den Voraussetzungen der gewohnlichen Geometrie und
der Annahme geradliniger Fortpflanzung des Lichtes und der Unabhingig-
keit der Teile eines Lichtstrahlenbiindels voneinander zu ihrem Aufbau einen
dieser 3 eben genannten Sitze. Welchen man dazu wihlt, ist an sich gleich-
giiltig und im Einzelfalle eine Frage der ZweckmaBigkeit.

7. Einige Beispiele geometrisch-optischer Abbildung. Mit Hilfe unserer
bisher gewonnenen Einblicke 1Bt sich schon manche wertvolle Aussage iiber
die zu einem Dingstrahlenbiindel gehérigen Bildstrahlen machen. Der Ein-
fachheit halber nehmen wir das abbildende photographische System als drehungs-
symmetrisch — es besteht ja im Regelfall aus ausgerichteten Linsen — an; die
Drehungsachse heifit dann auch die optische Achse.

Besonders einfach sind die Verhéltnisse zu iiberschauen, wenn der Ding-
punkt auf der Achse liegt. Die von ihm ausgehenden Strahlen sind dann, wie-
viele Brechungen oder auch Spiegelungen sie erleiden mégen, im Bildraum ein
Normalensystem, und zwar ist dieses wegen der Drehungssymmetrie selbst
drehungssymmetrisch. Die Wellenflichen sind natiirlich ebenfalls Rotations-
flichen und auch die Brenn- oder Zentrafliche ist eine solche. Einer ihrer
Mintel ist bekanntlich die Drehungsachse und der andere entsteht aus der
Drehung der Evolute der Meridiankurve irgendeiner Wellenfliche im Bildraume
um die optische Achse. In Abb. 13! sind einige Bildstrahlen, zu diesen gehérige
Wellenflichenmeridiankurven und deren Evolute angegeben; die Achse selbst

! Nach G. ScEHULZ bei F. JENTZSCH, in: Handbuch der Physik 18, 296, hrsg.
v. H. GE1GER u. K. ScHEEL. Berlin: Julius Springer 1927.
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ist gleichzeitig Ding- und Bildstrahl. So oder &hnlich verlaufen Bildstrahlen,
wenn sie z. B. eine einfache diinne Sammellinse, die von Kugelflichen begrenzt
ist, durchlaufen haben. Man spricht bei diesem bildseitigen Strahlenverlauf,

wie wir spiter sehen
werden, von Unter-
korrektion der sphé-
rischen  Léngsab-
weichungen.

Also schon ein
auf der Achse lie-
gender Punkt wird
in der Regel nicht
genau abgebildet.
Nur wenn man das
Objektiv unendlich

eng abgeblendet an-
nimmt, findet stets
eine vollige Strah-
lenvereinigung

statt, ndmlich in der
Spitze der Kaustik;
diesen Punkt nennt
man den GAUSS-
ischen Bildpunkt.

Wohin aber bei
weitgesffneten Biin-
deln im allgemeinen
Falle in das Bild-

Abb. 13. Die mit Pfeilspitzen versehenen Geraden sind Bildstrahlen, die von
st.rahlensy stem der einem Achsendingpunkt ausgegangen sind. Die ausgezogenen Kurven sind Meridian-
Bildpunkt oder bes- kurven der zugehdrigen Wellenilichen. Die gestrichelte Kurve ist die Meridiankurve

ser das dem Achsen-

der Kaustik. Es liegt Unterkorrektion der sphirischen Lingsabweichungen vor.

dingpunkt als Bild entsprechende Lichtscheibchen zu verlegen ist, erfordert
weitergehende Untersuchungen, auf die hier nur verwiesen werden kann. Es

ist da natiirlich die Helligkeitsverteilung
in den Bildscheibchen von besonderem Ge-
wicht, zu deren Untersuchungen die Beu-
gungstheorie heranzuziehen ist.

Wie schon oben erwihnt, gibt es
Flachen, die ein Strahlenbiindel durch
Brechung oder Spiegelung wieder in ein sol-
ches iiberfithren, so dafl der Mittelpunkt des
gespiegelten oder gebrochenen Strahlenbiin-
dels im geometrisch-optischen Sinne das ge-

iy P’

F

Abb. 14. Die vom Brennpunkt P eines brechen-

den KARTESischen Ovals F ausgehenden Strah-

len PQ gehen simtlich durch den Brenn-
punkt P’ des Ovals F.

naue Bild des Mittelpunktes des Ausgangstrahlenbiindels ist. In Abb. 14 ist F eine
solche Fliche, die zwei Medien mit den Brechungszahlen » und #’ voneinander
trennt. P liegt im Dingraume, P’ ist der dazugehérige Bildpunkt. P ist irgend-
ein Strahl des von P ausgehenden Strahlenbiindels. Dann ist nach dem Satze von
FERMAT: n - PQ + n' - QP = const. Diese Gleichung wird fiir simtliche in der
Ebene P, @, P' verlaufende Strahlen durch eine Kurve vierten Grades erfiillt, die
Karresisches Oval® heifit und deren Brennpunkte P und P’ sind.

1 Loria, G.: Spezielle algebraische und transzendente ebene Kurven, S. 161 ff,

Leipzig: B. G. Teubner 1902.
Hay, Handbuch der Photographie I.
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Die Rotationsfliche dieser Kurve mit PP’ als Drehungsachse bricht alle
von P kommenden Strahlen nach P’. Fillt P ins Unendliche, so geht die ge-
nannte Kurve in einen Kegelschnitt iiber; ebenso wenn = gleich — ' ist, die
Fliche also spiegelt. Liegt P im Endlichen, so ist dieser Kegelschnitt fiir ein
photographisch auffangbares oder reelles Spiegelbild eine Ellipse; fiir einen
unendlich fernen Dingpunkt P gibt das spiegelnde Rotationsparaboloid einen
reellen. Bildpunkt. Solche oberflichlich spiegelnde Paraboloide werden gelegent-
lich in der Astro-Photographie' benutzt, da sie groBle Lichtstdrke und keine
Farbenabweichungen haben. Die Bilder unmittelbar neben der Achse gelegener
Sterne sind allerdings bereits unsymmetrische Bildflecken (Koma), so dal die
Genauigkeit der Ausmessungen leidet, aber fiir Aufnahmen von Nebelflecken
und Sternhaufen ist der Parabolspiegel gut zu verwenden.

Verwickelter liegen die Verhéltnisse bei der Abbildung eines nicht auf der
Achse liegenden Bildpunktes vermittels einer ausgerichteten Flichenfolge. Die
Lichtstrahlen, ihre Kaustik oder Zentrafliche und Wellenflichen, sind dann im
allgemeinen nicht mehr symmetrisch zu einer Geraden (etwa zu dem sog. Haupt-
strahl) angeordnet, wohl aber liegen sie symmetrisch zu der durch Dingpunkt
und optische Achse gelegten Ebene, der Meridian- oder Tangentialebene.

Die von dem Dingpunkt ausgehenden, in der Meridianebene verlaufenden
Strahlen verbleiben auf Grund des Brechungsgesetzes beim Gang vom Ding-
raume durch das Objektiv in den Bildraum sédmtlich in dieser Ebene und so
schneiden sich natiirlich alle diese Strahlen auch im Bildraum, widhrend das
von den auflerhalb der Meridianebene verlaufenden Strahlen nicht gesagt werden
kann.

Die Beurteilung der Strahlenzusammendringung und der Lichtverteilung
im Bildstrahlenbiindel, das von einem auflerhalb der Achse gelegenen Ding-
punkt ausgeht, ist recht schwierig. Bei der Untersuchung der photographischen
Objektive pflegt man sich daher meist mit der Betrachtung unendlich enger
Biindel zu begniigen, selbst wenn das Objektiv ein nicht unerhebliches Off-
nungsverhéltnis hat. Der vom Dingpunkt ausgehende Strahl, der durch die
Blendenmitte des Objektivs geht, wird als Tridger des engen Biindels, als Haupt-
strahl, betrachtet, und es wird angenommen, daf die Offnung des Biindels
unendlich klein von erster Ordnung ist. Da die Blendenmitte in der Regel auf
der Achse liegt, verlauft der Hauptstrahl in der Meridianebene. Seine Nachbar-
strahlen in der Meridianebene miissen ihn in einem Punkte schneiden; sie sind
Normalen der Wellenflidchen lings einer Kriimmungslinie auf irgendeiner Wellen-
fliche des jeweiligen Mediums; z. B. sind auch die in der Meridianebene ver-
laufenden Bildstrahlen solche Normalen der Wellenflichen im Bildraum. Der
Schnittpunkt des bildseitigen Hauptstrahls, der natiirlich selbst eine Normale
der Wellenflichen ist, mit den eben genannten Bildstrahlen wird meridionaler
oder tangentialer Bildpunkt genannt.

Dieser gleiche Hauptstrahl wird, wie tbrigens auch natirlich in jedem
Linsenmedium, im Bildraume von seinen zur zweiten Kriimmungslinie gehérigen
Nachbarnormalen geschnitten. Dieser zweite Schnittpunkt von Hauptstrahl
und Nachbarstrahl wird sagittaler Bildpunkt genannt. Dem Dingpunkte ent-
spricht also bereits bei unendlich eng abgeblendetem Objektiv geometrisch-
optisch kein Bildpunkt. Es gehen nicht samtliche Strahlen des engen Biindels
durch ein und denselben Punkt, eben den Bildpunkt; nur wenn der meridionale
und sagittale Bildpunkt zusammenfallen, kann man von einer genauen geo-

1 Kon1@, A.: Geometrische Optik, S. 260 u. S. 63—64. Handbuch der Ex-
perimentalphysik, herausgegeben von W. WieN u. F. Harms 20, 2. T. Leipzig: Akad.
Verlagsgesellschaft 1929.
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metrisch-optischen Abbildung im engen Strahlenbiindel sprechen. Die zuge-
hérigen Punkte der Wellenflichen im Bildraume sind dann Kreispunkte.

Von solchen Sonderfillen abgesehen, ist die Abbildung astigmatisch und
die Entfernung des sagittalen und tangentialen Bildpunktes voneinander ist
ein Mafl fiir den Astigmatismus. Ein trivialer Fall genauer Abbildung durch
enge Biindel liegt vor, wenn der Dingpunkt auf der Achse liegt, sein Bild ist
wie oben bemerkt, der Gaussische Bildpunkt. Die zugehorigen Wellenflichen-
punkte sind ja dann Drehungspole und daher Kreispunkte unendlich hoher
Ordnung.

Zur Untersuchung der als Bild eines Dingpunktes in Betracht kommenden
Stelle im bildseitigen Strahlenverlauf und der dort befindlichen Helligkeits-
verteilung sei noch auf einige Arbeiten verwiesen. S. FINSTERWALDER gibt auf
rein geometrisch-optischer Grundlage in der Abhandlung! ,,Die von optischen
Systemen gréBerer Offnung und groBeren Gesichtsfeldes erzeugten Bilder fiir
das SeIDELsche Gebiet (s. S. 162 ff.) Brennflachen, Bildlichtflecken und die Licht-
verteilung in diesen an. In dem Aufsatz ,,Einiges iiber optische Bilder?* be-
schaftigt sich A. GULLSTRAND, ebenfalls auf geometrischem Boden stehend, mit
dem Strahlenverlauf im Bildraume und gibt als Stiitze seiner geometrischen
Untersuchungen photographische Querschnitte durch die zu einem Dingpunkt
gehérenden Bildstrahlen.

Zahlreiche beugungstheoretische Arbeiten iiber das Bildscheibchen sind
K. StrEHL3 zu danken. Der von ihm eingefiihrte Begriff der Definitionshellig-
keit, das ist das Verhiltnis der Helligkeit der Mitte des Beugungsscheibchens
fir ein optisches System zu dem entsprechenden Wert eines genau abbildenden
Systems gleicher Offnung und Brennweite ist praktisch als Merkmal® der Giite
eines Objektivs fiir die Abbildung auf der Achse verwandt worden.

Von hierher gehorigen beugungstheoretischen Arbeiten seien noch weiter ge-
nannt: ,,Theorie der Beugungserscheinungen kreisférmig begrenzter, symme-
trischer, nichtsphéarischer Wellen*“ und ,,Das Heliometerbild®‘ von R. STRAUBEL,
ferner ,,Uber den Schwingungsvorgang, der einem beliebigen (astigmatischen)
Strahlenbiindel entspricht?,, von J. Picar und ,,Uber die Beugungserscheinungen
bei sphérischer Aberration®‘ von J. FISCHER. Eine zusammenfassendere Dar-
stellung dieser Fragen hat kiirzlich J. PicHT® gegeben.

1 Abh. kénigl. Bayr. Akad. Wiss., II. K1. 17, III. Abt., 15—53. Miinchen 1891.

2 Naturwiss. 1926, 653—664.

3 StreHL, K.: Theorie des Fernrohres. Leipzig: J. A. Barth 1894. — Eine
Zusammenstellung weiterer Arbeiten STREHLs auf diesem Gebiet s. F. JENTZSCH im:
Handbuch der Physik 18, S. 287 FuBnote, hrsg. v. H. GEIGER u. K. ScHEEL. Berlin:
Julius Springer 1927.

VA1sALA, J.: Neue Methoden zur Untersuchung der Objektive. Helsinki 1922.
Abh. kénigl. Bayr. Akad. Wiss., II. K1. 18, I. Abt.

Astr. Nachr. 139, Sp. 226—239.

Ann. Phys. 77, 685—782 (1925).

Ann. Phys. 72, 353—399 (1923).

PicHT, J.: Optische Abbildung. Die Wissenschaft. 84, Braunschweig, F. Vieweg,

© ® e ;oA

1931.
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Die sogenannte ideale Abbildung.
Von W. MERTE, Jena.
Mit 9 Abbildungen.

1. Die Anwendung der eigentlich nur fiir die Achsenniihe giiltigen Abbil-
dungsgesetze auf den ganzen Raum. Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die
Grundlagen der geometrischen Optik aufgezeigt wurden, wenigstens so weit das fiir
den Zweck unseres Buches erwiinscht sein mag, wird in den folgenden Kapiteln,
gestiitzt auf diese Grundlagen, der Ausbau der geometrischen Optik gegeben.
Dabei soll die Darlegung des derzeitigen Gesamtstoffes auch wieder den Spezial-
werken! der geometrischen Optik iiberlassen bleiben und hier nur das mit-
geteilt werden, was fiir unsere geometrisch-optische Darstellung des Zustande-
kommens und der Eigenschaften photographischer Bilder notwendig ist.

An die Methoden und Ergebnisse, die lediglich die allgemeinen Grund-
lagen voraussetzen, ohne darauf Riicksicht zu nehmen, ob sie physikalisch zu
verwirklichen sind, soll hier deswegen nur kurz erinnert werden. Ihr Haupt-
wert liegt in der Kldrung allgemeiner Zusammenhinge und der Méglichkeiten
geometrisch-optischer Abbildung, d. h. einer strahlenweisen Abbildung eines
Dingraumes in einen Bildraum, bei der das Brechungsgesetz oder der Marussche
oder der FErRMATsche Satz giiltig ist.

Zu dieser Art der Untersuchung benutzt man heute vorzugsweise die von
H. Bruns? eingefiihrten Fikonale, die mit der HamrLToNschen charakteristischen
Funktion im wesentlichen iibereinstimmen. Eine zusammenfassende Darstellung
dieses Gebietes der geometrischen Optik hat neuerdings H. BoEGEHOLD? mit
eingehender Mitteilung der einschligigen Literatur gegeben.

Die Anwendung solcher allgemeinen Ergebnisse zur Berechnung optischer
Systeme, die durch die Kriimmung ihrer brechenden oder spiegelnden Flichen, die
zu ihren Linsen benutzten Stoffe, Linsendicken und Luftabstinde festgelegt sind,
filhrt dann, von einfachsten Féllen abgesehen, auf Reihenentwicklungen, die
bei achsensymmetrischen Systemen heute bis zu den Gliedern fiinfter Ordnung
bekannt sind. Héufiger praktisch verwandt werden aber bisher wohl nur die
Entwicklungen bis zur dritten Ordnung, d. h. die Ausdriicke des zuerst von
SEIDEL erschlossenen Gebietes, der bei seinen Ableitungen unmittelbar von
den Bestimmungsstiicken sphérischer, zentrierter Flichenfolgen ausgegangen ist.

Eine groflere Rolle bei der Untersuchung geometrisch-optischer Abbildung
spielt natiirlich auch die Annéherung, die nur unendlich kleine GroéBen erster

! CzaPSkI-EPPENSTEIN: Grundziige der Theorie der optischen Instrumente,
3. Aufl. Leipzig: J. A. Barth 1924, sowie A. KoNig: Geometrische Optik. Hand-
buch der Experimental-Physik herausgegeben von W.WieN und F. Harwms 20,
2. Teil. Akad. Verlagsgesellschaft. Leipzig 1929; ferner M. HERZBERGER: Strahlen-
optik, Grundlehre der math. Wissenschaften, 85. Berlin: Julius Springer 1931.

? Bruxs, H.: Das Eikonal. Abh. Konigl. Sdchs. Gesellsch. Wiss., Math.-physik.
Kl 21, 325—435 (1895). Leipzig: S. Hirzel.

3 BoeceHOLD, H.: Uber die Entwicklung der Theorie der optischen Instrumente
seit ABBE in: Erg. exakt. Naturwiss. 8, 69—146. Berlin: Julius Springer 1929.
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Ordnung beriicksichtigt, bei der also der entweder auf der Achse liegende oder
nur unendlich wenig von ihr entfernte Dingpunkt durch Biindel abgebildet wird,
deren Offnung unendlich klein von erster Ordnung ist. Diese Abbildung hat
zuerst Gauss vollstindig behandelt; man nennt deswegen die Abbildung des
achsennahen Raumes auch Gavussische Abbildung. Bei ihr ist einem Dingpunkt
eineindeutig ein Bildpunkt zugeordnet; sie ist kollinear.

Ausgehend von den Gesetzen der ersten Anndherung der Abbildung ver-
mittels eines achsensymmetrischen Systems hat E. ABBE diese Gesetze auf den
ganzen Raum ausgedehnt. Es steht bei dieser ABBEschen Annahme also Ding-
und Bildraum in der Zuordnung der Kollineation. Einem wie auch immer
gelegenen Dingpunkte entspricht stets ein Bildpunkt, einer Dinggeraden eine
Bildgerade, einer Dingebene eine Bildebene, und zwar eineindeutig.

Alle von einem Dingpunkte ausgehende Strahlen gehen sémtlich durcheinen
Bildpunkt ; es liegt demnach fiir den ganzen Raum eine ideale Abbildung vor. Wenn
auch lingst bekannt ist, daB diese allgemeine ideale geometrisch-optische
Abbildung nicht méoglich ist — sie widerspricht, von trivialen Fillen
abgesehen, dem Marusschen Satz, also einem Grundgesetz der geometrischen
Optik —, so wird die ABBEsche oder verallgemeinerte Gaussische Abbildung
in der Theorie der optischen Instrumente, also auch des photographischen Ob-
jektivs, zur ungefihren Feststellung von Lage und Gréfe des zu einem Gegen-
stande gehorigen Bildes viel verwandt.

Ja, man geht so weit, die Abweichungen des wirklichen Bildes von dem
nach der geometrisch-optisch unméglichen Kollineation sich ergebenden Bilde
als Bildfehler zu bezeichnen. Ubrigens kann man sagen, daB ein photogra-
phisches Objektiv, dessen Bilder sich sehr erheblich von den nach der er-
weiterten Gaussischen oder ABBEschen Abbildungstheorie bestimmten Bildern
unterscheiden, nicht oder wenigstens nicht gut brauchbar zu sein pflegt.

2. Die Abbildungsgleichungen. Die sog. ideale Abbildung ist sowohl wieder-
holt analytisch! als auch synthetisch? allgemein dargestellt worden. Es soll
daher hier geniigen, die Gesetze dieser Abbildung in einer solchen spezialisierten
Form zu geben, wie sie fiir die (fast durchweg) achsensymmetrischen photo-
graphischen Systeme ohne weiteres bequem zu benutzen sind, und zwar unter
der Annahme, daB die Medien vor und hinter dem photographischen Objektiv
gleich (im Regelfalle Luft) sind.

Wegen der Drehungssymmetrie 1a8t sich die Abbildung des ganzen Raumes
letzten Endes immer auf Abbildungsvorgéinge in Meridianschnitten zuriick-
fithren, so z. B. auch die Abbildung eines die Achse windschief kreuzenden
Strahles; denn zwei beliebige Punkte auf ihm bestimmen ihn vollstindig, ebenso
die Bilder dieser beiden Dingpunkte, die mit ihrem zugehérigen Bildpunkt in
je einer Meridianebene liegen, die zugeordnete Bildgerade.

In einem Meridianschnitt kann man die optische Achse als die Abszissen-
achse 2, nehmen und eine dazu senkrechte Richtung als die Ordinatenachse ,.
Fiir den Koordinatenanfang, der ja an sich beliebig sein darf, werden zwei Lagen,
fir die die Abbildungsgleichungen bequem werden, besonders gern benutzt,
namlich entweder der Brennpunkt oder der Hauptpunkt.

Das Bild der unendlich fernen Ebene des Dingraumes heift die Brennebene
des Bildraumes, ihr Schnitt mit der Achse der bildseitige Brennpunkt. Wir

! Vgl. z. B. W. MErTE: Handbuch der Physik 18, Kap. 1B, hrsg. v. H. GEIGER
u. K. ScHEEL. Berlin: Julius Springer 1927.

2 BOGER. R.: Die optische Verwandtschaft in projektiver Darstellung. Ham-
burg: M. Baumann 1907, sowie Z. math. u. naturwiss. Unterr. 51, 110—118, 148—164
(1920).
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folgen hier dem oft geiibten Brauch, die Grofien im Bildraume durch Striche von
den entsprechenden GroBen im Dingraume zu unterscheiden. Aber es werde
auch z. B. der unendlich ferne Achsendingpunkt in den bildseitigen Brenn-
punkt F’ abgebildet, umgekehrt der unendlich ferne Achsenpunkt im Bild-
raume in den Brennpunkt F des Dingraumes!. An sich ist natiirlich die Wahl
der Ausdriicke Ding- und Bildraum nur eine ZweckmiBigkeit, um die beiden
Riume voneinander zu unterscheiden; denn simtliche GréBen der Gaussischen
Abbildung sind hinsichtlich des Begriffes Ding und Bild umkehrbar.

Die einander im Objekt- und Bildraum entsprechenden Geraden oder
Punkte pflegt man konjugiert zu nennen. Die optische Achse ist z. B. sich
selbst konjugiert.

Zu einem Achsendingpunkt, der von dem Brennpunkt F um z, entfernt
ist, gehért im Bildraume ein Achsenpunkt, der von dem Brennpunkt F’ um
AN
entfernt ist. Darin sind f und f' Konstante, die man ding- und bildseitige Brenn-
weite nennt. Man hat sich gewohnt, in der rechnenden Optik die Lichtrichtung
von links nach rechts als positiv zu bezeichnen und dementsprechend im Ding-
und Bildraume den Brennweiten verschiedene Vorzeichen zu geben, ihre abso-
luten Werte sind aber gleich, da wir ja fiir beide Rdume das gleiche Medium

voraussetzen.

Um einen Punkt vollig festzulegen, braucht man noch zu Gleichung (1)
die die Ordinaten gebende Gleichung:

' )
h=—t @)

Die optische Abbildung hat neben Lageninderungen meist VergroBerung
oder Verkleinerung zum Ziel. Besonders wichtig ist die VergréBerung von
Strecken senkrecht zur optischen Achse, die sog. Lateralvergroferung oder Ver-
gréBerung schlechthin. Bezeichnet man sie mit 8, so ist also

) /
p=r=—1 3)
oder auch unter Benutzung von (1)
wl

p=—7 (3a)

Die VergroBerung A gilt fiir konjugierte achsensenkrechte Ebenen in ihrer
ganzen Ausdehnung und fiir beliebige Strecken in ihnen; denn die Abbildung
solcher Ebenen ineinander ist geometrisch dhnlich.

Das Verhéltnis des Bildes einer auf der Achse liegenden Strecke zu dieser
selbst wird Longitudinal-, Achsial- oder TiefenvergréBerung genannt. Sind
und #, bzw. x," und &, die Abszissen der Endpunkte der Ding- bzw. Bildstrecke,
so ist die Achsialvergréflerung

- T —x
b= o 4)

Ist die abzubildende Strecke infinitesimal und wird die Tiefenvergréferung

in diesem Falle mit « bezeichnet, so 1aft sich zeigen, da@
! o f
o= e S A (4a)

— —— 5 .
d 2, §

wird.

1 Die Unterscheidung entsprechender GroBen oder Elemente im Ding- und
Bildraum durch Striche bedeutet also nicht immer, daB diese GroBen oder Ele-
mente sich als Ding und Bild entsprechen. F’ist ja keineswegs das Bild von F.
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Die in unseren Abbildungsgleichungen benutzten Brennweiten sind definiert

durch die Beziehungen:
h’ , h

f:n und f:EW. (5)
Darin ist u der Neigungswinkel, den ein Dingstrahl mit der Achse bildet und A’
die Entfernung seines DurchstoBungspunktes in der bildseitigen Brennebene
von der optischen Achse, die sogenannte Bildhohe in der Brennebene; analog ist u’
der Neigungswinkel, den ein Bildstrahl mit der z,’-Achse einschlieBt und % die
Entfernung seines Durchstofungspunktes in der dingseitigen Brennebene von
der w,-Achse. Die Neigungswinkel » und «’' werden stets kleiner als 90° an-
genommen und meist abweichend von den Festsetzungen der analytischen Geo-
metrie positiv oder negativ gezahlt wie die Neigungswinkel der Durchrechnungs-
formeln auf S.151.

Wir haben uns hier der Einfachheit Lalber auf Meridianschnitte beschrinkt,
natiirlich geht aber z. B. auch ein Dingstrahl, der die optische Achse unter
dem Winkel » kreuzt, im Bildraume durch den gleichen Bildpunkt in der Brenn-
ebene, der von der x,’-Achse oder der optischen Achse um A’ = f-tgu entfernt
ist, wie der zu ihm parallele, aber die Achse

schneidende Dingstrahl.
Ein die optische Achse schneidender Strahl )
wird in einen Strahl abgebildet, der im Bild- 7% 2
raume ebenfalls die optische Achse schneidet. z z
Ist x, die Abszisse des Schnittpunktes des Ding- 7 |_ VA A T 4 %l\

strahles mit der optischen Achse, u der von ihm . 1o 1 pingstrant qurchstoss die ding-
mit dieser eingeschlossene Winkel und 4 seine seitige Brennebene im Abstand A vom Brenn-
P . . e un. , Sschneidet die dingseitige Achse im
Durchstofungshéhe in der dingseitigen Brenn- Bynkt @y, @5 = 0 und GCh1ioBt. oot The d[l%n
: : ’ ’ r di . Winkel % ein. Fiir den zugehorigen Bild-
Ebene’ sind weiter 1 'bZW. u bzw. b’ die e.nt strahl sind die entsprechenden Werte im
sprechenden Werte seines Bildstrahles, so liest  Bildraume beziglich #’, #,’ und o’.
manaus Abb.15ab:h=z;-tguund ' = x," - tgu’

oder unter Benutzung der Definitionsgleichungen der Brennweiten

tgw _ f _ x

y wird das Konvergenzverhiltnis oder die WinkelvergroBerung genannt und
héngt nach Gleichung (6) nicht von den Neigungswinkeln ab, ist vielmehr kon-
stant fiir zwei konjugierte, durch #;, und x," bestimmte Achsenpunkte.

Zwischen den drei Vergroferungen «, # und y findet man durch Rechnung
leicht die folgenden Beziehungen:

s__ 01w f a1 x_
NELETr e s T PE e B / l )
__1 LAra
18 7_ ]U’ ‘3 —1 l

Betrachtet man nicht die beiden Brennpunkte als die Koordinatenanfangs-
punkte, sondern die von ihnen um — f bzw. — f* entfernten Hauptpunkte, so
bestehen zwischen den , und 2,’, die von den Brennpunkten aus gezéhlt werden,
und den von den Hauptpunkten aus gerechneten Abszissen & und & die Be-
ziehungen: § =, 4 f, & =a 4.

Aus der Abbildungsgleichung (1) folgt dann:

E—f-E—f)=f-f odee L 111 (8)

S1 §'1
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3. Einige Beispiele Gaussischer Abbildung. Sind von einer zentrierten
Flichenfolge die Brenn- und die Hauptpunkte bekannt, so ist fiir jedes Ding das
Bild vollig eindeutig bestimmbar. Die genannten 4 Punkte werden deswegen
auch die Grundpunkte der Abbildung genannt. In Abb. 16 sind sie und die in
ihnen achsensenkrechten Ebenen, die Brenn- bzw. Hauptebenen, in einer Auf-
einanderfolge dargestellt, wie sie bei photographischen Objektiven hiufig ist.

Zunichst moge fiir einige besondere Werte der Vergréerung der Abbildungs-
vorgang besprochen werden. Ist =1, so wird nach (3) und (1) 2, = —/,

x, = —f, d. h. Ding und Bild sind die
beiden Hauptebenen, die aufrecht und
’ gleich ineinander abgebildet werden.
| Da nach unserer Annahme die Brenn-
4 /‘] weiten des Ding- und Bildraumes einander
f/

entgegengesetzt gleich sind, wird 6 = ——-

! /7/]
Abb. 16. Die vier Grundpunkte und die vier Grund- . .
cbenen der GAUsSischen Abbildung in einer Reihen- — 1 und y = — 7= 1; fiir die Haupt-

folge, wie sie bei photographischen Objektiven .
héiufig ist. punkte wird demnach tgu = tgu’; der

durch einen Hauptpunkt gehende Ding-
strahl schlieBt also mit der optischen Achse den gleichen Winkel ein wie
sein Bildstrahl, der durch den bildseitigen Hauptpunkt geht. Die Punkte mit
y = -+ 1 heiflen nach J. B. ListiN¢ Knotenpunkte. In unserem Falle sind also
die Hauptpunkte auch gleichzeitig Knotenpunkte.

Zu B = — 1 gehéren z;, = f und 2, = f'. Das ist die in der Reproduktions-
photographie héufig vorkommende Abbildung in natiirlicher GréBe. Die achsen-
senkrechte Ding- und Bildebene wer-
den in gleicher GréBe, aber umgekehrt,
ineinander abgebildet. A. TOPLER
nennt diese Ebenen die negativen
F A Hauptebenen und ihre Achsenschnitt-
punkte die negativen Hauptpunkte.

73

g Eswird hier weiter & = — F= 1
’

Abb. 17. Vom Dingpunkt P aus werden zwei Strahlen, und y= -‘f— = —1; der Dingstrahl

nidmlich PF und PH gezogen. PF liuft vom Schnitt- f

punkt mit der dingseitigen Hauptebene ab achsenparal- 3 i
Pl in den Bildraum und das Bild von PH wt 5 5| par,  durch den negativen Hauptpunkt im

Der Shmitt von P mit der genannten Achsen Dingraume schliet daher mit der op-
parallelen 18t das bl ’ zu P. Irgendein anderer von .
P ausgehender Strahl geht natiirlich im Bildraum tischen Achse den entgegengesetzt

auch durch P, gleichen Bildwinkel ein wie sein Bild-
strahl, der durch den bildseitigen ne-
gativen Hauptpunkt geht. A. TOPLER nennt konjugierte Punkte mit y = — 1

negative Knotenpunkte.

Mit Hilfe unserer Abbildungsgleichungen kann man zu jedem Bildpunkt
den Dingpunkt durch Rechnung finden oder aber auch graphisch!. So ist in
Abb. 17 P als Dingpunkt angenommen, der Strahl PF trifft die dingseitige
Hauptebene und lduft achsenparallel in den Bildraum; der Bildstrahl zu PH
ist die Parallele zu PH durch H'. Der Schnitt beider Bildstrahlen ist der zu P
konjugierte Bildpunkt P'.

In der Abb. 17 ist noch ein weiterer, ebenfalls im Meridianschnitt liegender
Strahl durch P gezeichnet, sein Bild geht natiirlich auch durch P’ und trifft
die bildseitige Hauptebene in der gleichen Entfernung von der Achse wie sein

1 Romr, M. v.: Zeichen- und Rechenverfahren fir die Bildfindung im achsen-
nahen Raum. Zentr.-Ztg, 1920, 1—4, 17—21, 29—33, 41—45, 53—56.



Einige Beispiele Gaussischer Abbildung. 41

Dingstrahl die dingseitige Hauptebene. Fiir einfache physikalische Beispiele,
némlich fiir eine Sammellinse und fiir eine Zerstreuungslinse ist diese graphische
Bildfindung in Abb.78 und 83 auf S.132 bzw. 137 angewandt.

Dabei kann jene einfache Sammellinse z. B. als Reprisentant eines photo-
graphischen Objektivs oder einer sammelnden Vorsatzlinse! gelten und die zer-
streuende Linse als das schematische Beispiel einer Vorschaltlinse2, wie sie zur
Verlangerung der Objektivbrennweite benutzt wird.

Eine weitere optische Anordnung, die in der Photographie verwandt wird,
ist das Vorschaltfernrohr3. Fiir die Abbildung durch dieses Instrument, mit
dem z. B. die unendlich ferne Ebene des Dingraumes in die unendlich ferne
Ebene des Bildraumes abgebildet wird, versagen die oben mitgeteilten Abbil-
dungsgleichungen, weil die Brennweiten unendlich gro sind. Man kann bei den
Vorschaltfernrohren zwei Glieder endlicher Brennweite unterscheiden, das
Objektiv mit f,, f; und das Okular mit f,, f, als Brennweite, und zwar sind
sie so angeordnet, daf} die hintere Brennebene der ersten Flichenfolge (Objektiv)
mit der vorderen der zweiten Flichenfolge (Okular) zusammenfillt.

Ein endlicher Achsenpunkt wird natiirlich wieder im Endlichen abgebildet.
Ein Paar solcher konjugierter Achsenpunkte der Gesamtfolge sind z. B. der
vordere Brennpunkt F; des Objektivs
und der hintere Brennpunkt F’, des Oku- \ !
lars, die in Abb. 18 angegeben sind. Der
dingseitige Hauptpunkt H, wird durch % “
die erste Folge in den bildseitigen H|
aufrecht mit der VergrﬁBerung 1 abge' Abb. 18. Die Grundpunkte der beiden Glieder eines
bildet; H, wird dann weiter durch die teleskopischen Systems, das z B. als Vorschalt-
zweite Flachenfolge abgebildet. Es ist nutst werden konnte. - Die durch Tndex 1 kenntlioh

. o s . gemachten Punkte sind Grundpunkte des Fern-
hierfir also Xyt = fz f 2 und da rohrobjektivs, die mit Index 2 solche des Okulars.

®, = — f, ist, befindet sich demnach

das Bild des vorderen Hauptpunktes H, des Objektivs, entworfen von dem
!

Gesamtfernrohr, um 2} = — I ,f 2 von dem hinteren Brennpunkt F, des Oku-

lars entfernt, und die VergréBelrung fir diese Abbildung wird
Iy HAf8
In teleskopischen Systemen ist die VergréBerung A fiir jeden endlichen
Achsenpunkt die gleiche. Fiir den unendlich fernen Achsenpunkt kann man

natiirlich nur noch von einer WinkelvergroBerung sprechen. Sie ist fiir die
Abbildung durch unser Fernrohr:

r=—% = (10)

Ganz allgemein 148t sich die Zuordnung irgendwelcher Achsenpunkte als Ding
und Bild fiir das Fernrohr aus

S _ Jardy

& T het ah

finden, wobei &, und &, von konjugierten Punkten der Gesamtfolge aus zu rechnen

sind, also z. B. vom dingseitigen Brennpunkt ¥, des Objektivs und vom bild-
seitigen Brennpunkt F,” des Okulars.

Wird eine gegen die Achse geneigte Ebene abgebildet, so ist die Abbildung

i allgemeinen natiirlich nicht mehr geometrisch dhnlich, auch die Bildebene

1 Vgl. 8. 358ff. dieses Bandes. 2 Vgl. S. 347ff. dieses Bandes.
3 Vgl. S. 351 dieses Bandes.
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ist schief zur Achse; man spricht dann von Verzerrung (vom Stiirzen der Linien).
Als Beispiel diene die Abbildung eines Quadrates in ein Rechteck vermittels

eines achsensymmetrischen
photographischen  Objek-
tivs, was sich durch zwei-
maliges Photographieren
erreichen laBt.
In Abb.19 sind der
Einfachheit halber die bei-
den Hauptebenen des Ob-
jektivs in eine zusammen-
fallend angenommen; F
\ und F’ sind die Brenn-
\ punkte; die zusammenfal-
/‘

bisherigen Festsetzungen
wollen wir hier nicht mehr
zwischen vorderer und hin-
terer Brennweite unter-

>? lenden Hauptpunkte liegen
2 ! z

in H. Abweichend von den
ﬁ%\—
B

a
/ ]
m
/’
4,

Abb. 19. F und F’sind die Brennpunkte, H die zusammen-
fallenden Hauptpunkte eines sammelnden Systems mit der
Brennweite f. Das Bild einer unter Winkel « gegen die Achse
geneigten Geraden schlie8t mit der Achse den Winkel e’ ein.
Wihrend im Schnittpunkte der Geraden mit der Achse die
LateralvergroBerung 3,, ist, betrigt diese fiir einen vom
Achsenschnittpunkt um s nach oben bzw. nach unten ent-
fernten Geradenpunkt g, bzw. 3.

scheiden, sondern sprechen
dem photographischen Ob-
jektiv die eine positive
Brennweite f zu. Der Mit-
telpunkt des Dingquadrates
(s. Abb. 20) falle in die op-
tische Achse und seine
obere und untere Seite, ihre

Léange sei 2, kreuzen die Achse senkrecht; die Ebene des Dingquadrates schlie3e
mit der Achse den Winkel «, die zugehérige Bildebene den Winkel &' ein. £,, Bu

25

28

Abb. 20. Das
Quadrat mit der
Seitenldnge 2s
wird, wie im
Text ausgefiihrt,
durch den in
Abb. 19 schema-
tisch dargestell-
ten Abbil'dungs-
vorgang in ein
gleichschenkli-
ges Trapez, und
dieses dann
durch einen ana-
logen Abbil-
dungsvorgang in
ein Rechteck
verwandelt.

,‘90223

und f, seien dann der Reihe nach die absoluten Werte der Ver-
groBerungen fiir die obere und untere Seite und die zu ihnen
parallele Mittellinie. Dann bestehen nach Abb. 19 die Beziehungen:

Bm - f Bu— Bm - f
f—Bm-s-cosa’ “ T 4 Bm-s-cosa

Mit den VergréBerungen 4, und (3, lassen sich die Léngen
der oberen und unteren Seite des gleichschenkligen Trapezes, in
das das Quadrat abgebildet wird, ausrechnen. Das Mittellot des
Trapezes wird durch die Diagonalen in zwei Strecken a und b

. . . s-Smo s-SIn«

aufgeteilt, die aus den Gleichungen a = “ena Pu, b= ~na o
zu bestimmen sind. Durch einen analogen Abbildungsvorgang
148t sich das Trapez in ein Rechteck verwandeln. Bei dem fol-
genden Zahlenbeispiel wird das Quadrat in ein Rechteck ver-
wandelt, dessen Seiten in dem Verhiltnis 4:5,8 stehen. Das
Quadrat der Abb. 20 wird in das gleichschenklige Trapez der
Abb. 21 abgebildet, wenn man nimmt: & =60°, B, =4, f=2s.
Dabei wird :

ﬂu:%’

o= tgo = fm-tga.

o' = 65,2085°, a=0477s, b= 1,908s.

Wird die Ebene dieses Trapezes, dessen parallele Seiten s und 4 s sind, zu der
optischen Achse eines Objektivs der Brennweite f,= 1,59 s unter dem Winkel
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ar= 60° geneigt, so dal die parallelen Trapezseiten die optische Achse senk-
recht kreuzen, und fallt der Schnittpunkt der Trapezdiagonalen auf die Achse
in der Entfernung 2 f, vom dingseitigen Brennpunkt des Objektivs, so liegt
das Bild des Trapezes in der unter dem Winkel «; = 34,7150° geneigten Ebene,
deren Achsenschnittpunkt vom bildseitigen Brennpunkt
um 3 f, entfernt ist. Die grofle Trapezseite wird dabei 'é"%
im Mafstab 1:1 abgebildet, die kleine 4fach vergroBert
und man erhilt als Bild des Trapezes das Rechteck
mit den Seiten 4 s und 5,803 s (s. Abb. 22).

In der Photographie werden gelegentlich Zusammen-
setzungen von optischen Teilgliedern benutzt, deren Achsen
nicht in einer Geraden liegen, sondern z. B. durch Spie-

gelung geknickt sind. Eine solche Anordnung ist in Abb. 23
schematisch dargestellt, die das Ausfithrungsbeispiel der
deutschen Patentschrift Nr. 3438501/1920 ist. Wenn, wie
in diesem Fall, im Vorder- und Hinterglied Drehungs-
symmetrie besteht, kann man unsere Abbildungsgesetze
erst fir das Vorderglied anwenden, dann die Bestim-
mungsstiicke des durch das Vorderglied entworfenen Bil-

Abb. 21. Das gleichschenk-
lige Trapez mit den Parallel-
seiten sund 4s und der Hhe
0,477 s + 1,908 s = 2,385 s
wird, wie im Text ausge-
fiihrt, nach einem der
Abb.19 entsprechenden Ab-
bildungsvorgang als Bild
des Quadrates (s. Abb. 20)
mit der Seitenlinge 2s er-
halten.

des auf die Achse des Hintergliedes transformieren und
nunmehr wieder unsere fiir Achsensymmetrie geltenden Beziehungen anwenden.

In den in der Photographie seltenen Fillen, wo man iiberhaupt nicht die
Abbildungen auf ausgerichtete Flichenfolgen zuriickfiihren kann, sind die all-
gemeinen Gleichungen oder Gesetze der kollinearen
Abbildung heranzuziehen, die nicht auf ausgerich-
tete Flichenfolgen spezialisiert sind, wihrend die
Abbildung durch zentrierte Systeme stets durch
die oben gegebenen Beziehungen vollstindig zu

58038

N

/——\
R

48

Abb. 22. Dieses Rechteck ist das

Ergebnis der beiden im Text be-

schriebenen Abbildungen; es ist

das anamorphotische Bild des Qua-

drats von Abb. 20 mit der Seiten-
linge 2 s.

Abb. 23. Symmetrisches Objektiv aus 8 Linsen
im ganzen; seine optische Achse ist durch ein
rechtwinkliges Spiegelprisma um 90° abgelenkt.
Eine solche Spiegelanlage soll (etwa fiir das DA-
GUERREsche Verfahren oder fiir Druckstiocke) eine
Spiegelverkehrung in die Abbildung einfiihren.

bestimmen ist. Dabei kann man bei vielflichigen Folgen die Abbildung der
Reihe nach Fliche fiir Fliche durchfiihren, sodaB das durch die eine Fliche
entworfene Bild als Ding fir die nédchste Fliche dient und so fort, bis die Ab-
bildung durch das Gesamtsystem festgestellt ist. Es ist natiirlich in der Regel
einfacher, durch sukzessive Anwendung unserer Abbildungsgleichungen die

1 Inhaber: Opr. WERKE RUDERSDORF und H. HAHN.
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4 Grundpunkte des Gesamtsystems zu berechnen, weil ja dann jede beliebige
Abbildung ohne weiteres zu bestimmen ist, ohne daB man sich im einzelnen
um die Art und Zahl der Flichen zu kiimmern hat, aus denen die Folge ge-
bildet wird.

SchlieBlich sei noch darauf verwiesen, daBl die Abbildung durch eine An-
ordnung, wie sie Abb. 23 darstellt, riickwendig ist. Es 148t sich nimlich zeigen,
daBl bei einer beliebigen kollinearen Zuordnung in jedem Dingpunkt drei auf-
einander senkrecht stehende Strahlen vorhanden sind, deren Bilder wieder senk-
recht zueinander sind und natirlich durch einen gemeinsamen Punkt gehen,
das Bild des Dingpunktes. Eine rechtwinklige Ecke kann also vermittels
Kollineation wieder in eine solche abgebildet werden. Wenn man zwei Kanten
dieser Ecken zusammenfallen 148t, kénnen entweder auch die beiden dritten
Kanten zusammenfallen oder die eine Eckkante bildet die Verlingerung der
anderen. Im ersten Falle nennt man die Abbildung rechtwendig, im zweiten
rickwendig.. Eine Abbildung der ersten Art tritt ein, wenn das Ding eine gerade
Anzahl mal an ebenen Spiegeln gespiegelt wird, Ding- und Bildecke sind dann
kongruent, hingegen tritt bei einer ungeraden Anzahl von Spiegelungen an
ebenen Flichen eine riickwendige Abbildung ein, Ding- und Bildecke sind dann
nur symmetrisch. Uberhaupt kann ganz allgemein gesagt werden: durch be-
liebig viele Brechungen oder eine gerade Anzahl von Spiegelungen oder durch
diese beiden Vorginge kommt stets eine rechtwendige Abbildung zustande;
eine riickwendige dagegen durch eine ungerade Anzahl von Spiegelungen, ob
nun dabei auch noch Brechungen vorkommen oder nicht.



Die Strahlenbegrenzung in ihrer Bedeutung fiir die
Lichtbilder*, -

In deutlicher, z. T. wortlicher Anlehnung an die Schriften von E. ABBE,
W. MErTE, M. v. RoHR u. E. WANDERSLEB zusammengestellt

von M. v. ROHR, Jena.
Mit 46 Abbildungen.

I. Die Strahlenbegrenzung bei der Aufnahmelinse nach den
Agseschen Grundlagen.

Bei der Aufnahmelinse hat man an allseitig strahlende Gegenstinde zu den-
ken, soweit es sich um die gewohnliche Aufnahme der AuBendinge handelt. In
der Regel handelt es sich dabei um allseitig das auffallende Licht zuriickstrah-
lende Kérper; bei der Strahlungsvermittlung wird auf die Farbigkeit einzugehen
sein, die dem zurilickgeworfenen Licht eigen ist und auf Platten verschiedener
Art in verschiedener Weise wirkt. Hier in diesem Abschnitt kommt es in erster
Linie darauf an, daBl der Zuriickwurf nach allen Richtungen erfolgt, so daB
alle im Gesichtsfeld der Aufnahmelinse liegenden Gegenstinde auch wirklich
Strahlen auf sie zusenden, ganz ebenso, wie auch das Auge von den im Augen-
raum liegenden greifbaren Sehdingen Strahlen erhéilt, ohne daB man dabei
irgendwelche Voraussetzungen iiber den Augenort zu machen hétte. Solche
wiirden beispielsweise notwendig sein, wenn es sich nicht um allseitig, sondern
nur in einen gewissen Winkelraum strahlende Sehdinge handelte. Als ein ein-
faches Beispiel dafiir sei auf die von einem Fernrohr entworfenen Bilder hin-
gewiesen; diese sind gewil deutlich und konnen von fast gleicher Helligkeit
erscheinen wie die ihnen zugrunde liegenden Sehdinge, aber sie strahlen nur
in einen bestimmten Winkelraum hinein oder — allgemeiner verstdandlich aus-
gedriickt — sind nur einem Auge zuginglich, das an eine nahe am Okulardeckel
liegende Stelle herangebracht wird.

Uberlegungen &hnlicher Art sind auch zu volligem Verstéindnis der Lei-
stung einer jeden Aufnahmelinse notwendig und sollen auf den nachfolgenden
Seiten auseinandergesetzt werden. Man hat sie zunichst in einer anerkennens-
werten Weise — hauptséchlich in den englischen Arbeitsgesellschaften des
6. und 7. Jahrzehnts — im vorigen Jahrhundert zu entwickeln versucht, ohne
dal es jedoch damals zur Aufstellung einer ganz ausreichenden Theorie ge-
kommen wire. Eine solche wurde auf einer ungemein breiten, fiir einen groBen
Teil aller optischen Vorkehrungen zutreffenden Grundlage 1871 von E. ABpE2

1 Bis zu 8. 126 wird bei Verweisen der Seitenzahl meist der Absatz («,8...)
angefiigt.

2 Uber die Bestimmung der Lichtstérke optischer Instrumente. Mit bes. Beriicks.
des Mikroskops und der Apparate zur Lichtconcentration. GesAbh. 1, 14/44.
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aufgefithrt. Seit 1897 hat dann die ABBEsche Schule, auf Arbeiten M. v. RoHrs?
fuBend, den alten Bau erweitert und dabei in erster Linie der Aufnahmelinse
gedacht. SchlieBlich ist seit 1903 unter dem entscheidenden Einflul A. GurL-
sTraNDs die Bedeutung des namentlich von CHR. SCHEINER 1619 in seiner Wich-
tigkeit erkannten Augendrehpunkts (s. S. 80¢) wiedererkannt und betont worden.
Auch dieses Gebiet der Strahlenbegrenzung ist dann planméflig bearbeitet und
durch einen Erweiterungsbau der ABBEschen Anlage angegliedert worden, so
da man nunmehr durchaus imstande ist, richtige Auffassungen der Bedin-
gungen kurz niederzulegen, die bei einer vorschriftsmafligen Betrachtung vor-
liegender Lichtbilder zu beachten sind. Wir werden zunéchst, der Uberschrift
entsprechend, die Strahlenbegrenzung in der Aufnahmelinse selbst behandeln.

A. Die Folgen der beschrinkten Grofie der Linsendurchmesser.

Greift man auf jenen Abschnitt, der die Lagen- und GréBenbeziehungen
behandelt, zuriick, so lieB sich mit Hilfe der Gaussischen Lehre von der
Abbildung zeigen, daBl man leicht mit wenigen Bestimmungsstiicken — im
wesentlichen mit zwei Paaren von Grundpunkten und der Kenntnis des fiir sie
geltenden Vergroferungsverhéltnisses — zu einer gegeberen achsensenkrechten
Dingebene die zugehorige achsensenkrechte Bildebene finden koénne und daB
man zu irgendeiner Zeichnung auf dieser Dingebene den Mafistab der Wieder-
gabe zu ermitteln imstande sei. Mehr gab die von Gauss 1841 entwickelte
Lehre nicht, und auch die allgemeine Annahme, man kénne mit gewisser Annéhe-
rung die Gaussische Lehre auf ein endlich ausgedehntes Gesichtsfeld und end-
liche Abstinde der Strahlen von der Linsenachse erweitern, blieb nichts weiter
als ein Hinweis; er wird in jenem Abschnitt, der die Lehre von den Abweichungen
zum Gegenstand hat, im einzelnen behandelt werden. Wir werden in diesem
Abschnitt es bei der allgemeinen Annahme einer solchen Moglichkeit, die
Gaussische Lehre zu erweitern, bewenden lassen miissen und nur ganz gelegent-
lich auf die Folgen bestimmter Abbildungsfehler, etwa der Verzeichnung, hin-
weisen. Davon abgesehen aber, werden wir fiir die Strahlenbegrenzung am
Bestehen der Gaussischen Grundlagen festhalten.

Nimmt man also die Verwirklichung der allgemeinen kollinearen Beziehung
an, so hat man die Tatsache zugestanden, daBl Dingebenen (und infolge davon
auch Dinggeraden und Dingpunkten) eindeutig und eindeutig umkehrbar Bild-
ebenen (und infolge davon auch Bildgerade und Bildpunkte) entsprechen. Es
ist zwar mit dieser Erweiterung des Gaussischen fadenférmigen Raumes in
das Endliche GrofBes als zugegeben angenommen, aber man bleibt immer noch
bei den Anfangswerten, den Punkten einer meist achsensenkrechten Dingebene,
und den Endwerten, den jenen zugeordneten Punkten einer in solchen Fillen
achsensenkrechten Bildebene. Irgendeine Auseinandersetzung iiber die Beteili-
gung der Einzelteile der Aufnahmelinse, der Kriimmungshalbmesser, Dicken,
Abstdnde und Brechzahlen, erfolgt dort nicht; sie wirken auf das Ergebnis nur
insoweit, als sie die Lage der beiden Paare von Grundpunkten beeinflussen.
Die Zeichnungsregeln, mit deren Hilfe man auf eine ungemein gefillige Weise
aus eben jenen Grundpunktepaaren und den Anfangswerten die Endwerte ein-
deutig und eindeutig umkehrbar gewinnt, nehmen auf die wirklichen Ausmafle
der vorliegenden Aufnahmelinse iiberhaupt keine Riicksicht, und sie brauchen

1 Zur Geschichte und Theorie des photographischen Teleobjectivs mit beson-
derer Beriicksichtigung der durch die Art seiner Strahlenbegrenzung bedingten
Perspective. Weimar: K. Schwier 1897.
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es auch nicht, weil ja eben jene allgemeine Erweiterung des Gavussischen Raumes
in das Endliche als vorliufig zugegeben zugrunde gelegt wurde.

Man darf sich mithin auch nicht wundern, wenn man auf dieser Stufe der
optischen Kenntnis nichts von der Beziehung der Gegenstinde und ihrer Bilder
zu der Aufnahmelinse erfihrt. Handelt es sich, wie in der iiberwiegenden Mehr-
zahl der Fille, um einen korperlichen, also aus einer einzelnen achsensenkrechten
Ebene herausfallenden Aufnahmegegenstand, so kann man durch ihn eine
Mannigfaltigkeit achsensenkrechter Ebenen legen und dann in aller Strenge die
zugehdrigen Bildebenen mit den stets in verschiedenem Mafistab wiedergegebenen
Schnittspuren auffinden. Man erhélt so zu einem Raumding das zugehérige
Raumbild, aber sehr befriedigend ist dieses Ergebnis auch nicht, da die Auf-
nahmekammer eben kein Raumbild, sondern eine flichenhafte Darstellung, das
Lichtbild, liefert, wie es die Gaussische Lehre eben nicht zu erklédren vermag.

1. Die Ableitung der Grundblenden. Beriicksichtigen wir nun in Uber-
einstimmung mit dem Vorstehenden zundchst einmal die unter allen Umsténden
beschrinkte GroBe der Linsendurchmesser, so kommt man den wahren Verhilt-
nissen beim Gebrauch der Aufnahmelinse schon niher. Beachtet man, daf
die Linsendurchmesser bei den heute so vielfach verwandten Linsen kurzer
Brennweite immer kleinere Strecken betragen — bei den Aufnahmelinsen fiir
Reihenbilder und Lichtspiele sind sie von der Gréfenordnung des Hornhaut-
durchmessers beim Menschenauge —, so erkennt man ohne weiteres, daf} die in
Wahrheit die Linse durchsetzenden Biindel ganz im Gegensatz zu den Bild-
findungslinien der bekannten Zeichenverfahren mindestens im Dingraum un-
gemein schméchtige Gebilde sind, mag man Gegenstandsteile von kleinem oder
groem Achsenabstand abbilden. Man findet auch, daBl man durch diese end-
liche (ja sogar geringe) GréBe der Linsendurchmesser ganz von selbst und gleich-
sam absichtslos eine neue Bestimmung in den Abbildungsvorgang einfiihrt,
nimlich die Richtung von irgendeinem Gegenstandspunkte auf die Linse zu.
Zunichst ist diese in einer einigermafen undeutlichen Weise durch ein freilich
schméchtiges Biindel gegeben, aber es wird sich bald zeigen, dafl wir durch
eine von allem Zwange und aller Kiinstlichkeit freie Weiterfiilhrung der Uber-
legung zu dem Begriff einer perspektivischen Darstellung kommen werden.
Dabei muBl man sich zundchst noch vor der vorausgreifenden Vorstellung etwa
einer perspektivischen Zeichnung hiiten; vorlidufig kommt es uns nur darauf an,
einen bestimmten Punkt festzulegen, durch den sdmtliche Strahlen von beson-
derer Wichtigkeit beim Gebrauch der Aufnahmelinse treten miissen und der somit
jenem einigermaBen undeutlichen Begriffe auf die Linse zu, die Schirfe der
Begriffsbestimmung verleiht, die man in der Strahlenoptik fordern muf.

a) Die Pupillen der Linsenfolge. Immer im Hinblick auf dieses Ziel
vergegenwirtigen wir uns, dafl es sich bei einer vorschriftsmaBig ausgefithrten
Aufnahmelinse um eine Flichenfolge handelt, die zu einer bestimmten Achse
ausgerichtet ist, und daB das fiir alle metallenen Linsenfassungen und die Off-
nungen der in ihr vorgesehenen Blenden ebenfalls gilt. Wir konnen uns mithin,
soweit es sich um Achsenpunkte handelt, ohne an Allgemeinheit etwas einzu-
biilen, auf die Betrachtung eines beliebigen Achsenschnittes beschrinken und
wissen, da3 wir das raumliche Gebiet beherrschen, wenn wir diese Achsenebene
einen Umlauf um die Linsenachse ausfiihren lassen.

Unter dieser Voraussetzung stellen wir uns nun die Aufgabe, moglichst all-
gemein festzustellen, welche Strahlen von einem Achsenpunkte aus durch die
Flichenfolge der Aufnahmelinse mit ihren Blenden hindurchtreten koénnen.
Fiir diesen Zweck bedienen wir uns eines bei vielen optischen Untersuchungen
vorteilhaft verwandten Grundsatzes, ndmlich der allgemein zuldssigen Um-
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kehrung des Strahlenweges. Danach kann ein Dingpunkt nur dann zu
einem Punkt in dem Bildraum Strahlen senden, wenn er bei einer Umkehr der
Lichtrichtung von Strahlen aus jenem Bildpunkt getroffen wird.

Wir richten mithin zur Verwirklichung dieser Anlage die Riickseite der
Linsenfolge nach dem hellen Himmel, bringen auf der dem Himmel abgewandten
Seite unser Auge an einen Achsenpunkt O, der einem Dingpunkte entsprechen
kann, und schauen nach der Aufnahmelinse. Dann ist die Frage zu beantworten :
was konnen wir in diesem Falle sehen? Da bei diesem Versuch in umgekehrter
Lichtrichtung kein besonderer Gegenstand vorausgesetzt wurde, sondern nur
der blaue Himmel oder eine weiBe Wolkendecke, so wird man nur einen hellen
Kreis zu sehen erwarten konnen, der das in das Auge bei O eintretende schméch-
tige Biindel als lichte Grundfldche begrenzt, also eben diese Begrenzung bildet,
die wir finden wollten. Wir méchten verstdndlicherweise aber genauer wissen,
welche der verschiedenen Linsenfassungen oder Blendensffnungen diese Be-
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Abb. 24. Zur Aufsuchung der Eintrittspupille bei einer Abb. 25. Die Lage der greifbaren Fas-
Linse mit Vorderblende. In das Auge tritt wegen des sungsriander und des Blendenrandes so-
abschlieBenden Balgens nur Licht, das die Linse durch- wie der scheinbarenFassungsrander und
setzt hat. des scheinbaren Blendenrandes, alles an

einer Doppellinse mit Mittelblende.

grenzung liefert oder den lichten Winkel bestimmt. Zu diesem Zwecke miissen
wir uns dariiber klar werden, dafl das Auge im Dingraum bei O nur scheinbare
Begrenzungen zu sehen vermag, die im Dingraum selbst liegen, etwa wie wir
bei der Benutzung einer Lupe nicht die Buchstaben einer kleinen Druckprobe
selber sehen, sondern ihre im Augenraum entworfenen vergroferten Bilder.
Nur zu solchen fithren im Augenraum geradlinige Richtungen von der Augen-
pupille.

Sind uns also in Abb. 24 verschiedene Fassungsrinder R; R;, Ry Ry und
eine Vorderblende B! Bl um P an der vorliegenden Aufnahmelinse bekannt, so
konnen wir unmittelbar nur den augennéchsten Fassungsrand oder eine Vorder-
blende der Aufnahmelinse sehen, alle anderen Fassungsrinder und eine Mittel-
blende kénnen allein dann vom Augenorte O aus im Dingraum gesehen werden,
wenn sie — wie etwa Ry; Ry in Rj; Rj; — durch alle zwischen ihnen und dem
Auge liegenden Linsen in den Dingraum abgebildet werden. Geschieht das
aber, so fithren geradlinige Richtungen vom Augenort zu den scheinbaren
Fassungs- oder Blendenrdndern und kénnen zur Feststellung des lichten Winkels
verwandt werden.

Haben wir bei einer gewShnlichen Doppellinse in Abb. 25 also 4 Fassungs-
rinder (je einen vorderen (R; R;) und einen hinteren (R;; Rp;) Fassungsrand
bei dem Vorder- und entsprechend Rj;; Ry und Ry Rry bei dem Hinterglied)
und einen inneren Blendenrand um I, so liegt nur der vordere Rand R; Ry der
vorderen Fassung von selber im Dingraum, die 3 weiteren Fassungsrinder und
der innere Blendenrand sind durch die zwischen ihnen und dem Auge liegenden



Die Strahlenbegrenzung bei der Aufnahmelinse nach den ABBEschen Grundlagen. 49

Linsenglieder als Rj; R7;, Ry Rirr, Riy Riy und als scheinbarer Rand um P erst
in dem Augenraum zu entwerfen, und zwar handelt es sich in der Regel um nicht-
auffangbare (virtuelle) Bilder. Genauer hat in dem hier vorausgesetzten
Falle das Vorderglied abzubilden den hinteren Fassungsrand des Vordergliedes
als Ry Ry, den inneren Blendenrand als Rand um P, den vorderen Fassungs-
rand des Hintergliedes als Rj;; Rjj; und schlieBlich die ganze Linsenfolge den
hinteren Fassungsrand des Hintergliedes als Ry RYy.

Mit den auf S. 40 dargestellten Zeichenverfahren findet man also im Ding-
raum auBer dem vorderen Fassungsrande des Vordergliedes noch die Bilder
von den 3 iibrigen Fassungsrindern und von dem Blendenrand, und ihrer jedes
konnte — wenn die Umsténde giinstig wiren — den lichten Winkel begrenzen.
Wir heben nunmehr, wo die Bedingungen klarer erkennbar sein werden, aber
hervor, dal wir ausschlieBen wollen, der vorderste Fassungsrand strahle etwa
in zerstreutem Lichte auf das Auge in O hin und werde auf diese Weise sichtbar.
Nein, die Beleuchtung soll durchaus nur von dem blauen Himmel oder seiner
weilen Wolkendecke auf der Riickseite der Aufnahmelinse kommen. Zu diesem
Zwecke denken wir uns die Aufnahmelinse — der Einfachheit wegen soll
es sich hier in Abb. 24 um eine Landschaftslinse mit Vorderblende handeln
— fiir den Augenblick in ein kegelférmiges Rohr gefalit, das, den vorderen Fas-
sungsrand freilassend, bis zu dem Augenort beiO reiche und sich dort lichtdicht
an die Augenhohle anlege. Dadurch wird solch zerstreutes, auf das Auge hin-
laufendes Licht abgeschnitten, und man hat nunmehr eine Reihe von den 3 zu der
Achse ausgerichteten verschieden groen Réndern B! Bl, R; R; und Randbildern
R}; R} in verschiedener Entfernung vom Auge, deren jedes das lichte Feld
begrenzen konnte, wenn es allein vorhanden wire.

Sind alle zusammen vorhanden, wie es ja in der Tat der Fall ist, so tritt
das entsprechende davon ein, wie wenn man in ein zylindrisches Rohr von
beliebiger Weite aus einem dunklen Raum hinausschaut. Die fernere Offnung
allein erscheint hell, weil sie (obwohl gleichen Durchmessers mit der néheren,
doch) unter einem kleineren Winkel erscheint.

Der lichte Grundkreis also, den wir auf S. 48 3 erkannt haben als das lichte
Feld ausmachend, ergibt sich also als das Fassungsbild, die Fassung oder das
Bild des Blendenrandes, das dem Auge in O unter dem kleinsten Winkel er-
scheint. Wir nennen dieses (in der Regel nicht-auffangbare) Bild nach E. ABBE
die Eintrittspupille der Aufnahmelinse und heben noch einmal — wieder-
holend — hervor, dal3 diese Eintrittspupille die Richtung der die Aufnahme-
linse durchsetzenden Lichtbiindel auf die Aufnahmelinse zu in aller Strenge
bestimmt, soweit der Achsenpunkt O in Betracht kommt.

Wir wollen hier gleich einige Bemerkungen machen, die die Bedeutung
der Eintrittspupille noch klarer hervortreten lassen werden.

An und fiir sich wire es moglich, daB fir andere Dingachsenpunkte O,, O,
in abweichendem Abstande ein anderes der Fassungsbilder unter kleinerem
Winkel erschiene als von O aus. Und in der Tat hat E. WANDERSLEB! in seinen
Abbildungen 3 und 4 eine solche Moglichkeit wenigstens angedeutet. Zwischen
den beiden Dingpunkten wiirde sich ein dritter finden, dem der erste Fassungs-
rand und das Bild des dritten von gleicher GréBe erscheinen wiirden, wo also
gleichzeitig 2 Eintrittspupillen vorligen. Die geometrische Behandlung dieses
Falles wire durchaus moglich, wiirde freilich einige Schwierigkeiten machen;
sie wird aber durch die fiir Aufnahmelinsen einigermaflen betrichtlicher Giite
geltende Bemerkung tiberfliissig, dal man bei solchen einen Blendenrand mit

1 Photographic J. 49 = (33), 4 (1909).
Hay, Handbuch der Photographie I. 4
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sprunghaft oder stetig verinderlichem Durchmesser voraussetzen mul, dessen
Bild fiir alle bei der Verwendung in Betracht kommenden Dingabstinde die
.Offnung der eintretenden Biindel beschréinkt. Die zu diesem Blendenbild ge-
horige greifbare Blende — sie liegt in unserer Sprechweise im Blendenraum —
nennt man mit E. ABBE die Offnungs- (Apertur-) Blende, und man méoge be-
achten, daB sie in der Regel kleiner (manchmal aber auch etwas groBer) ist als
die Eintrittspupille. Im Abschnitt iiber die Strahlungsvermittlung wird man
auf diese GréBenverschiedenheit noch einmal (s. S. 1250, &) hinzuweisen haben.

Diese Leistung der Strahlenbegrenzung verbleibt der Eintrittspupille aber
nicht allein fiir die bisher ausschlieBlich behandelten Achsenpunkte, sondern
auch fiir ein ganzes der Achse geniigend nahes rdumliches Gebiet. Dabei wolle
man aber nicht an einen fadenférmig die Achse umgebenden Raum wie bei
der Gavssischen Abbildung denken, sondern von vornherein an einen von kleiner
endlicher Ausdehnung, deren Betrag sogleich niher bestimmt werden soll.

Nimmt man schlieBlich die Blende mit veréinderlichem Durchmesser punkt-
férmig an, behandelt also eine Eintrittspupille von verschwindendem Durch-
messer, so beschrinkt man sich eben auf den
Mittelpunkt P der tatsichlich immer endlich
geoffneten Eintrittspupille. Das Strahlenbiindel,
das unter dieser Annahme (s. Abb. 26 und 27)
allein in die Aufnahmelinse eintreten kann,
nennt man das Hauptstrahlenbiindel, und
man erkennt nun, daB in diesem Falle die
Richtung der auf das Objektiv zueilenden und
es durchsetzenden Strahlen bestimmt ist durch
die Richtung auf die Mitte P der Eintritts-
pupille. Sie ist unter dieser Voraussetzung
das perspektivische Zentrum der eng
Abb. 26, Zur Ableitung der Eintrittsluke ahgeblendeten Aufnahmelinse. Wir werden wei-

Landschaftslinse mit Vorderblende.  ter unten auf diese Vorstellung noch niher ein-
zugehen haben.

Bisher hatten wir uns nur auf den Dingraum beschrinkt. Beachten wir
aber die auf S.46y festgehaltene ein-eindeutige Beziehung zwischen Bild- und
Dingraum mindestens in vollkommenen Aufnahmelinsen, so findet man, daB
einem jeden dingseitigen Bilde eines Fassungsrandes oder des Offnungsrandes
der Innenblende ein und nur ein bildseitiges Bild desselben greifbaren Teiles
entspricht: man muB es nur durch den beim Entwurf der dingseitigen Rand-
bilder unbenutzt gebliebenen Teil der Aufnahmelinse in den Bildraum, und zwar
mit der bei der Aufnahme giiltigen Lichtrichtung abbilden. Man sieht dann
ohne Schwierigkeit, daB ein beliebiges dingseitiges Randbild durch die ganze
Linsenfolge in das bildseitige Bild desselben greifbaren Randes abgebildet wird.
Denn der erste Teil der Linsenfolge bildet das dingseitige Randbild in den
zugehorigen greifbaren Rand und der zweite Teil diesen greifbaren Rand in
dessen bildseitiges Bild ab.

Beachtet man ferner, daB infolge des allgemeinen Ausdrucks fiir das Kon-
vergenz-(Neigungs-) Verhiltnis des durch die zugeordneten Punkte O und O’
tretenden zugeordneten Strahlenbiindels je auf der Ding- und der Bildseite gilt:

tgu’ _i_f_ 1 N .
bgu — N also = bei Linsen in Luft, (1)

so erkennt man den folgenden Zusammenhang: die bildseitigen Neigungswinkel
u' entsprechen den dingseitigen % genau — im einzelnen werden sie durch
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Division ihrer Tangente mit der fiir O und O" gegebenen VergréBerungszahl N1
tgu
~N‘“ H
den 3 oder 5 dingseitigen Offnungswinkeln war, also zur Eintrittspupille fiihrte,
auch u’ der kleinste unter den 3 oder 5 bildseitigen Offnungswinkeln der Rand-
bilder sein wird und in einer leicht verstéindlichen Bezeichnung zur Austritts-
pupille fihrt. Diese iibernimmt fiir den Bildraum die Begrenzung der hin-
durchtretenden Biindel genau so wie die ihr als Ding entsprechende Eintritts-
pupille fir den Dingraum.

b) Die Luken oder die Lukenpaare der Linsenfolge. Uns bleibt
nun in erster Linie iibrig, die vorlaufig (auf S. 50 3) etwas vorgreifen dund unstreng
eingefilhrte Giiltigkeit der strahlenbegrenzenden Leistung der Eintrittspupille
auch fiir ein Raumgebiet seitlich zur Achse endgiiltig und genau zu erledigen.

Es wird die Vorstellung erleichtern, wenn wir zunéchst den einfacheren
Fall einer Landschaftslinse mit Vorderblende wihlen. Hier ist diese Blende
mit verédnderlichem Durchmesser jedenfalls gleichzeitig die Eintrittspupille und
liegt greifbar oder zugénglich im Dingraum. Als weitere Blenden kommen nun
nach Abb. 26 — sie entspricht etwa der WANDERSLEBschen Abb. 19 auf S. 21
der in der Anmerkung auf S. 49 erwahnten Arbeit — nur noch die beiden Rénder
der Linsenfassung in Frage, von denen der vordere R; R; ebenfalls zugénglich
im Dingraum liegt, wihrend der hintere L'L’ erst durch die ihm vorausgehende
Landschaftslinse in L L abgebildet als scheinbarer Hinterrand der Fassung
im Dingraum wirkt.

Nehmen wir nun in der Erinnerung an das Vorhergegangene an, daf die
Strahlenbegrenzung fiir einen endlichen Raumteil gewill durch die Eintritts-
pupille P besorgt wird, so fragt es sich in diesem Sonderfalle, welcher von den
beiden Fassungsrindern im Dingraume R;R;und LL, die ja eine ganz weite
Ausdehnung der durchgelassenen Strahlenbiindel verhindern werden, dafiir in
Betracht kommt, und wie es dabei zugeht.

Da es sich hier um Blenden handelt, die in der Lichtrichtung hinter der
Eintrittspupille P liegen, so wird man zweckméfig fiir diese Festlegung wieder
den Strahlengang umkehren und die Riickseite der Landschaftslinse auf den
hellen Himmel richten. Wir denken uns in Abb. 26 einen Liliputer (nach Swirr
einen Menschen in 1/, natiirlicher GroBe, der von selbst ein ganz ungemein aus-
gedehntes Akkommodationsbereich hat) so hinter die mit ihrer Riickseite nach
dem hellen Himmel gerichtete Landschaftslinse gebracht, daBl sein Auge nach
P kommt; die Fassung der Landschaftslinse sei so gestaltet, daB von der Ding-
seite her .zerstreutes Licht nicht eintreten kann. Blickt der Liliputer nun
nach der scheinbaren, weit ausgedehnten Lichtfliche, so konnte sie ihm sowohl
durch den zugénglichen R; R;- als auch durch den scheinbaren L L-Fassungsrand
begrenzt werden, wenn jeder allein vorhanden wire. Da sie zusammen auf-
treten, so ist verstdndlicherweise der dem Liliputer unter kleinerem Winkel
erscheinende mafigebend, und von dem zugénglichen Fassungsrande R;R; kann
in dem dargestellten Falle iiberhaupt kein Strahl nach dem in P vorausgesetzten
Liliputerauge gelangen. Es sei gleich jetzt bemerkt, daf wir auf S. 58 sehen
werden, wie wir das hier der grofferen Anschaulichkeit wegen vorausgesetzte
Liliputerauge gelegentlich mit aller Strenge durch vorhandene Aufnahmelinsen
ersetzen koénnen.

Man erkennt also, dal es bei der nach WANDERSLEB gezeichneten Land-
schaftslinse eine zweite Grundblende gibt (im Dingraum den scheinbaren Fas-

erhalten — tgu' = und man sieht ein, daB}, wenn % der kleinste unter

1 N hat eben bei den gewohnlichen Aufnahmen in verkleinertermm MaBstabe
einen negativen Ziffernwert, da % und «' verschiedenes Zeichen haben.

4*
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sungsrand LL, dem hinter der Linse im Bildraume der hintere Fassungsrand
L’ L’ entspricht), die das von der Pupillenmitte P ausgehend gedachte Strahlen-
biindel mit der Neigung w gegen die Achse begrenzt. Ist @& die scheinbare Héhe
des Fassungsrandes iiber oder unter der Achse, so kénnen die Mitte P der Ein-
trittspupille nur Strahlenbiindel von einem Offnungswinkel 2w ohne spétere
Abblendung durchsetzen, wenn gilt 2w << 2.

Diese wichtigen, in der Eintrittspupillenmitte P die Achse schneidenden
Strahlen nennt man mit E. ABBE die Hauptstrahlen — iibrigens hatte schon
1776 G. S. KLtgerL! beim Fernrohr von den nach dem Scheitel des diinnen
Objektivs zielenden Strahlen als den Hauptstrahlen gesprochen —, nicht weil
sie im allgemeinen einen Zusammenhang mit den Strahlen durch die GAussischen
Hauptpunkte héitten, sondern weil sie die Ausdehnung des Gesichtsfeldes
bestimmten. ’

Gelegentlich fithrt man, wohl unter A. GurLLSTRANDs EinfluBl, die Mitte P
der Eintrittspupille auch als Hauptstrahlenkreuzungspunkt ein; wir
werden auf S. 83y nach der Behandlung des Menschenauges beim Blicken auf
den wahren Grund dieser neuen Bezeichnung eingehen.

Als Gesichtsfeldwinkel bestimmt man nidmlich den Winkel 2w, unter
dem die engste der iibrigen Blenden von P aus erscheint. In unserem Falle
ist das LL, und wir nennen mit M. v. Roar? (1903) diesen Blendenrand (hier
den scheinbaren Hinterrand der Fassung) die Eintrittsluke, der in ihrem
eigenen Blendenraum nach E. AsBE der Rand der greifbaren oder zugénglichen
Gesichtsfeldblende entspricht. Diese Eintrittsluke bestimmt mit P das
dingseitige oder wahre Gesichtsfeld.

Durch eine Beziehung wie (1) auf S. 50 lat sich ohne irgendwelche Schwierig-
keiten zeigen, daf im Bildraum die Austrittsluke — hier L'L’ — von P’
aus ebenfalls unter dem kleinsten Winkel erscheint, so daB ihr im Bildraum
die gleiche gesichtsfeldbegrenzende Eigenschaft fiir die von P’ ausgehenden
bildseitigen Hauptstrahlenrichtungen zukommt, wie der Eintrittsluke im Ding-
raum fir die dingseitigen. Das bildseitige Gesichtsfeld wird auch als schein-
bares Gesichtsfeld eingefiihrt.

Haben wir auf diese Weise iiber das Gesichtsfeld bei einer Landschaftslinse
mit Vorderblende gehandelt, so miissen wir sofort hervorheben, dafl eine wich-
tige Erginzung insofern noch mangelt, als die meisten Aufnahmelinsen ja Doppel-
linsen mit Mittelblende sind. Es lige nun zwar nichts im Wege, auch hier in der
Weise vorzugehen, dafl man alle Fassungsrinder, wie das schon in Abb. 25 auf S. 48y
geschah, auf den Dingraum bezége, mit anderen Worten, im Dingraum die schein-
baren Fassungsrinder entwiirfe, und dann von P aus die unter ihnen ermittelte, die
unter dem Kkleinsten Winkel erschiene. Richtig wiirde das schon sein, aber
insofern nicht anschaulich, als man natiirlich einen greifbaren Liliputer nicht
an den scheinbaren Ort P der in diesem Falle sicherlich unzugénglichen Kin-
trittspupille bringen konnte.

Nun ist aber eine grofie Zahl der Doppellinsen von ganz- oder halbsym-
metrischem Bau; wir erinnern dafiir (S.6 und 10) an die Satzlinsen zu Doppel-
objektiven, die schon in der Aplanatzeit auftraten und zunichst auch in der
Anastigmatzeit, wie noch zu schildern sein wird, ungemein eifrig ausgebildet

1 Diese Kenntnis geht auf H. BoEGeEHOLD zuriick. Die Bemerkung steht bei
G. S. KLUGEL in seiner Analytischen Dioptrik auf S.17.

2 Enthalten in: Die Theorie der optischen Instrumente, 1.Bd. Die Bild-
erzeugung in optischen Instrumenten vom Standpunkt der geometrischen Optik.
Berlin: Julius Springer 1904.
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wurden. Diese bieten einen sehr bequemen und anschaulichen Ubergang von
der Einzellinse zur Doppellinse und sollen hier zunéchst ihre Behandlung finden.

Denken wir uns einmal bei der nach WANDERSLEB gezeichneten Einzellinse
die gleiche Linsenfolge auch links vor P gezeichnet, so haben wir eine ganz-
symmetrische Doppellinse mit Innenblende. Wir wollen nun, und das gibt die Be-
quemlichkeit, die Gesichtsfeldverhéiltnisse im Raume der Offnungsblende ableiten,
denn wir wissen ja aus den vorstehenden Uberlegungen, daB durch eine optische
Abbildung an den in einem anderen Raume festgelegten Tatsachen der Strahlen-
begrenzung, mit anderen Worten an dem Ergebnis bei der Ermittelung der
Grundblenden, nichts gedndert wird. In die im Blendenraum greifbare Blende I
kénnen wir uns das Auge des Liliputers gebracht denken, dann ist selbstver-
stdndlich, wenn er, die gleiche Einzellinse vor sich, in Abb.27 nach dem (erhellten)
Dingraum hinschaut, der scheinbare Fassungsrand LL an der Vorderfliche mit
der scheinbaren Gréfe 2w im Blendenraume die Eintrittsluke fiir den Blenden-
raum. Schaut der Liliputer, seine Richtung wechselnd, mit seinem Auge in I,

Abb. 27. Zur Ableitung der Austrittsluke und des Gesichts- Abb. 28. Das Paar symmetrischer Eintrittsluken
feldwinkels bei einer Einzellinse mit Hinterblende. in einer ganzsymmetrischen Doppellinse.

also wie in Abb.26, nach der Seite des (erhellt gedachten) Bildraumes, so ergibt
sich selbstverstindlich im Blendenraum fiir den scheinbaren Fassungsrand an
der Vorderfliche der gleiche Betrag 2w fiir die scheinbare Grofie der Eintritts-
luke in der Richtung auf den Bildraum.

Durch die ganzsymmetrische Verbindung zweier gleicher Satzlinsen mit
einer mittleren oder Innenblende I erhalten wir also — zundchst im Raume
dieser Innenblende — die zunichst iiberraschende Lage zweier symmetrischer
Eintrittsluken, deren eine (s. Abb. 27) von der Mittelblende aus in der Richtung
auf die Seite der greifbaren Dinge, deren andere (s. Abb.26) von der Mittel-
blende aus in der Richtung nach den auffangbaren Bildern hin liegt. Wahrend
also nach S.49/50 das Auftreten zweier Eintrittspupillen zu gleicher Zeit durch die
ganze Anlage einer Aufnahmelinse mit veréinderlichem Durchmesser der Off-
nungsblende ausgeschlossen ist, mul man bei ganz- oder halbsymmetrischen
Doppellinsen mit richtig gestellter Innenblende, mit dem Auftreten zweier
Eintrittsluken zu gleicher Zeit, also eines Eintrittslukenpaares im Blenden-
raum, rechnen, die von I aus (s. Abb. 26 und 27) in der Lichtrichtung und gegen
sie je unter gleichem Winkel erscheinen.

Um nun diese Richtungen im Blendenraum durch I auf den Dingraum zu
beziehen, bedarf es nur ihrer Abbildung durch die Vorderlinse der Doppelanlage,
und zwar in umgekehrter Lichtrichtung in den Dingraum (s. Abb. 28). Dadurch
wird 7 und 2w’ zu P und 2w, aber an der Tatsache, dal die beiden Eintritts-
luken L,L,, L,L, zur Mitte P der Eintrittspupille perspektivisch liegen, wird
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selbstverstdndlich nichts geindert. Auch die beiden scheinbaren inneren Fas-
sungsrinder Rj; R}; und Rjy;; Ry bleiben zu P perspektivisch gelagert. Sie
stellen sich aber von P aus unter einem zu grofen Winkel dar, um an der Strahlen-
begrenzung bei enger Abblendung teilzunehmen.

Bei den halbsymmetrischen Doppellinsen liegen die Verhéltnisse den soeben
besprochenen durchaus #hnlich. Auch hier handelt es sich um zwei Eintritts-
luken, eine vor und die andere hinter der Eintrittspupille befindlich und so
angeordnet, dal} sie perspektivisch zu ihr liegen.

Aber auch wenn man von der Symmetrie der Anlage bei einer Doppellinse
mit Mittelblende absieht, wird man heute in der Regel erwarten konnen, dafl
im Blendenraum die beiden wirksamen Fassungsrinder zu der Mitte der Off-
nungsblende wenigstens angendhert symmetrisch liegen, so daBl die hier an-
gestellte Uberlegung immerhin mit einiger Anniherung gilt. Frither ist das
nicht immer so gewesen, und E. WANDERSLEB! hat in Abb. 18 auf seiner S.20
von der heute gesicherten Form der Prrzvarschen Bildnislinse einen Achsen-
schnitt gegeben, aus dem hervorgeht, dal es sich bei dieser Anlage nur um
eine einzelne Eintrittsluke, den Vorderrand der Vorderlinsenfassung, gehandelt
hat. Wir werden noch auf S. 61/2 auf die Besonderheiten dieser Anlage etwas
eingehen miissen.

Ist auf diese Weise das Gesichtsfeld der Aufnahmelinse festgestellt, so
mull hier darauf verwiesen werden, daBl bei den Aufnahmekammern daraus
stets nur ein bestimmter Teil durch die Plattenumrandung ausgeschnitten wird.
Wir werden ihn als das Gesichtsfeld der Kammer bezeichnen. Gestattet
die Kammer keine Verschiebung der Aufnahmelinse, so liegt die Plattenfliche
von einer in der Regel rechteckigen Form so, daf ihr Mittelpunkt von der Achse
der Aufnahmelinse durchstofen wird. Dabei kann man Hochaufnahmen
von Queraufnahmen unterscheiden, je nachdem die schmale oder die breite
Seite des Rechtecks waagrecht liegt. Die Plattengr6B8en (-formate) haben
sich zunichst aus der ganz zufillig von L. DAGUERRE gewihlten GroBe ent-
wickelt, und diese MaBe haben sich besonders in England noch bis auf unsere
Tage erhalten. Auf dem
europdischen  Festland

PlattengréBen in Zentimetern

auf dem Festland in den Léndern englischer Zunge sind gewisse Abrun dungen
13:18 10,8:16,5 (Halbe Platte) iiblich geworden. Beide
9:12(9:13) 8,2:10,8 (Viertelplatte) GréBengruppen seien ne-
6:9 (6,5:9) 1 6:8,2 beneinander aufgefiihrt.

Nebenbei kommt gelegentlich auch (S. 4) eine quadratische Form vor:
(31/4in. X 31/, in.) = 82!/, mm X 82!/, mm.

Derartige Platten sind namentlich in England und Amerika mindestens seit
1851, dem Jahre der ersten Londoner Weltausstellung, fiir Glasbilder zu Schirm-
vorfithrungen und fiir stereoskopische Halbbilder iiblich. Solche Bilder sind
natiirlich auch auf dem Festland durch Einfuhr bekannt geworden, indessen
hat sich diese Plattengrofle hier niemals einer so ungemein grofien Bedeutung
erfreut wie in den Léndern mit englischer Sprache.

Bei den Kammern mit einer gewissen feineren Durchbildung kann man
der Aufnahmelinse eine derartige Verschiebung erteilen, dafl die Achse dabei
sich selber parallel bleibt. Es sind Verschiebungen nach oben und nach der
Seite moglich; sie erlauben sowohl bei Hoch- wie bei Queraufnahmen, den Durch-
stoBpunkt der Achse iiber den Mittelpunkt des Rahmens zu erheben, um auch

1 Siehe die in Anm. ! auf S. 49 angefiihrte Arbeit.
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hohe Aufnahmegegenstinde noch auf die Platte zu bekommen. Natiirlich muf3
das Gesichtsfeld der Aufnahmelinse eine ausreichende GréBe haben, wenn man
in diesem Kreise das Gesichtsfeld der Kammer in betrichtlichem Mafle ver-
schieben will. Namentlich bei Weitwinkelaufnahmen (s. dazu auch S. 104 3) wird
eine derartige Verschiebungsmoglichkeit sehr erwiinscht sein, da gelegentlich
— etwa bei Aufnahmen von Bau- und Bildwerken aus ziemlicher Ndhe — die
Ausdehnung des Gesichtsfeldes oberhalb des Horizonts merklich groBer ist als
die unterhalb. Aus Griinden, die spéter (S. 66 am Ende) zu erldutern sein werden,
sollte man bei derartigen Aufnahmen die Verschiebung des DurchstoBpunkts
der Achse kenntlich machen.

2. Die Wirkung beider Arten von Grundblenden auf die Seitenteile des Ge-
sichtsfeldes. (Die Abschattung durch die Luken.) Bei der Behandlung der Art
und Weise, wie diese Grundblenden das Licht
durch die Aufnahmelinse treten lassen, oder
wie die Eintrittspupille nach der Seite hin ab-
geschattet wird, wird man zweckmiBig vom
Leichteren zum Schwereren fortschreiten.

a) Die Abschattung durch eine
einzelne Eintrittsluke. Im Anschlul an
A. GULLSTRAND werde zunichst einmal der Be-
griff des Strahlenraumes auf der Dingseite
eingefiihrt; er grenzt das Raumgebiet dessen
Punkte iiberhaupt keine Strahlen durch diese
beiden Grundblenden schicken, von dem ab, in
dem die Punkte durch beide Blenden Strahlen pn. 20, Der Strahlenraum und seine
in bestimmten Mengenabstufungen senden Unterteilung bei ecincr Binzellinse mit
koénnen und also im Abbilderaum der betrachte- '
ten (Landschafts-) Linse liegen!. Die hier in Abb. 29 zu ziehenden Linien haben
eine gewisse Ahnlichkeit mit den bei einer geometrischen Schattenzeichnung
auftretenden.

Gegeben sei also, wie bei der oben behandelten Landschaftslinse mit Vorder-
blende, die Eintrittspupille P,P, mit ihrer Mitte P, die als Hauptstrahlen-
kreuzungspunkt dient, und der dahinterliegenden Eintrittsluke L,L, mit der
Mitte L. Die Strahlen L,P, L,P grenzen das Gesichtsfeld der Einzellinse ab,
wie wir es S. 524 eingefiihrt haben; dieser Fall wird mehr und mehr verwirklicht,
je kleiner wir den Durchmesser P,P, der als verdnderlich vorausgesetzten Ein-
trittspupille um P wihlen. Wir werden spéter sehen, welche Bedeutung- diese
Grenzstrahlen des Hauptstrahlenbiindels auch bei weiter gedffneter Eintritts-
pupille haben. Verbindet man nunmehr L, mit P, und L, mit P,, also die
Endpunkte der Blendendurchmesser auf derselben Seite der Achse, und ver-
lingert sie in den Dingraum hinein, so schneiden sie die Achse in @. Fiir ein
Auge in diesem Achsenpunkt erscheinen beide Grundblenden in gleicher schein-
barer GréBe; man wiirde also eine doppelte Eintrittspupille haben, was nach
S. 49/50 ausgeschlossen sein soll. Mithin wiirde Punkt @ die vom Unendlichen
ausgehende Achsenstrecke der greifbaren Dingpunkte beschrénken, fiir die P, P,
wirklich die Eintrittspupille wére, denn offensichtlich erscheint fiir einen jeden
links von @ liegenden Achsenpunkt P,P, eben, wie es sein mul3, unter kleinerem
Winkel als L,L,. Man erkennt auch leicht, daB bei stirkerer Abblendung der
Eintrittspupille der Punkt @ entsprechend naher an P heranriickt, worauf an

1 Die ersten Versuche einer mathematischen Behandlung der Abschattung bei
Einzellinsen und Doppelobjektiven finden sich bei M. v. RoER: Z. f. Instrumentenkde.
18, 171 u. 197 (1898).
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jener Stelle (S.49) bloB hingedeutet worden war, da eine scharfe Bestimmung
dieser Einzelheiten auf jener Stufe noch nicht vorgenommen werden konnte.
Es sei nur eben darauf hingewiesen, da @ rechts von dem dingseitigen Brenn-
punkt F der Aufnahmelinse liegen muB, wenn fiir alle Achsenorte greifbarer
Aufnahmegegenstinde mit auffangbaren Bildern P,P, als Eintrittspupille
wirken soll, und das wird sich also stets durch die gehérige Abblendung erreichen
lassen.

Diesen kegelférmigen, links bis in das Unendliche reichenden Raumteil be-
zeichnen wir mit 9. Er hat, wie ein Blick auf die Abbildung lehrt, die Eigen-
schaft, daB ein jeder seiner Punkte ein Strahlenbiindel auf die kreisfsrmige
Eintrittspupille sendet und daB dieses ohne Einschrinkung von der Eintritts-
luke durchgelassen wird. Richtet man, wie etwa auf S. 4873, die Achse des Bild-
raums gegen den hellen Himmel oder eine weile Wolke und schaut von irgend-
einem Punkte des 9-Gebiets nach der Aufnahmelinse, so erscheint die ganze
Eintrittspupille voll ausgeleuchtet. Man nennt dementsprechend den Kegel
das Gebiet der Punkte mit unverminderter Offnung.

Uberschreitet man die Grenzlinien nach oben oder nach unten zu, so er-
kennt man, daB je nachdem der untere oder der obere Rand der Eintrittsluke
einen Teil der Eintrittspupille abschattet; einem Auge in den Rdumen % und %,
die im Dingraum als ein hohler Mantelkegel den Vollkegel % umschliefen, er-
scheint also die Eintrittspupille als ein helles Kreiszweieck, wobei nach einer nicht
ganz strengen Beschreibung der gréBere Teil der Eintrittspupille freibleibt,
der kleinere von dem groBeren Kreise der Eintrittsluke abgeschattet wird.
Natiirlich verlegt man bei dieser Beschauung den Lukenrand in die Pupillen-
ebene und fiihrt dabei eine MaBstabsinderung (wenn L dem Dingpunkt O niher
liegt als P, eine VergroBerung; wenn L dem Dingpunkt O, wie auf dieser Zeich-
nung, ferner liegt als P, eine Verkleinerung) ein; die sehr einfache Proportion
enthilt aber noch die lings der Achse zu messende Entfernung der Dingebene

von der Einstellebene%, ist also fiir die verschiedenen Dingabstinde OP ver-

schieden. Wir werden sogleich ein sehr zierliches Verfahren beschreiben, diese
lichten Blendengebiete mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln.

Man hat friiher diese Abschattung der Eintrittspupille durch die Eintritts-
luke auch in unserer Fachsprache nach auslindischem Muster eine Vignettie-
rung genannt und sich, wie M. voN Ronr! nachgewiesen hat, von der Grund-
bedeutung des Wortes vinea recht weit entfernt. Man wird ohne Bedenken
zugeben kénnen, daB die Wiedergabe durch Abschattung nicht nur sprachlich
mehr befriedigt, sondern auch sinngeméfer ist.

In dem soeben behandelten Gebiete wird der Schattenteil des Kreiszwei-
ecks immer groBer, je niher man den das Gesichtsfeld bei enger Blende be-
grenzenden Hauptstrahlen mit der Neigung w kommt. Fiir diese Grenzrich-
tungen geht die Scheidelinie des Schattenteils in dem lichten Kreiszweieck
durch den Mittelpunkt der Eintrittspupille. Man hat daher der Kiirze wegen
von einer Verminderung des lichten Gebiets der Eintrittspupille auf die Hélfte
gesprochen, obwohl jetzt schon etwas mehr als die Halfte abgeschattet wird.

Uberschreitet man die Grenzlinien der Zeichnung nach den Gebieten ©
hin, so nimmt die Abschattung noch weiter zu. Nunmehr wird sicher der gréBere
Teil der Eintrittspupille durch den immer weiter iibergreifenden Rand der Luke
abgeschattet, bis an den Grenzlinien zwischen € und ® — man erhilt diese durch
die iiberkreuzten Verbindungslinien P,L,, P,L, — auch der letzte Lichtspalt

1 Die Strahlenbegrenzung, S.21. Sammlung optischer Aufsitze, hrsg. v.
H. HARTING. Berlin 1920.
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der Eintrittspupille abgeschnitten wird. Fiir den Raum ® wirkt das Paar aus-
gerichteter Grundblenden so wie ein lichtdichter VerschluB3: der Strahlenraum
kann sich eben unter diesen Umstéinden nicht nach D hinein ausdehnen.

Blendet man die Eintrittspupille ab, so dehnt sich, was fiir den Gebrauch
sehr wichtig ist, das Gebiet U auf Kosten von &6 aus, bis es bei ganz enger
Blende (als unerreichbarer Grenzfall) das ganze Gebiet des Gesichtsfeldes um-
faBt. Zu gleicher Zeit wichst natiirlich © auf Kosten von €. Es sei an
dieser Stelle nebenbei (als nicht hierher gehorig) bemerkt, dafl man eine brauch-
bare Abbildung nur in den Gebieten 9 und B voraussetzen wird, wo doch
jedenfalls die die Pupillenmitte P durchsetzenden Hauptstrahlen der endlich
gedffneten Biindel hindurchgelassen werden.

Geht man, was sich hier noch als eine Sache von besonderer Bedeutung
herausstellen wird, auf den Bildraum ein, so werden alle die Grenzstrahlen
zwischen den verschiedenen Gebieten durch die eindeutig zugeordneten wieder-
gegeben, was selbstverstindlich im Hinblick auf die Abschattung zu den gleichen
Ergebnissen fithrt. Es sei gleich an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal man
im Bildraum die Austrittsluke fiir den vorliegenden Fall zwischen Austritts-
pupille und Bildebene liegen hat. Durch eine einfache Umkehrung der Licht-
richtung erhdlt man also aus diesem Ergebnis gleichzeitig die Erledigung des
Falles mit einer Eintrittsluke zwischen Eintrittspupille und Dingebene von
selbst, ohne daB es notig wére, ihn wie bei M. v. RoHER! noch besonders zu
behandeln.

Da auf der Bildseite unter Voraussetzung von Landschaftsaufnahmen, die
zugeordneten Bildebenen nur geringe Abstinde von der Brennebene haben, so
kann man hier, einer ersten Anregung von W.MERTE? folgend, ein photogra-
phisches Verfahren schildern, auf sehr zierliche Weise die lichten Gebiete der
Austrittspupille bei dem Abschattungsvorgange mit einer meist geniigenden
Genauigkeit zu erhalten (Abb. 30).

Verschiebt man im Bildraum die Eintrittspupille eines Weitwinkels 7, von
geniigend groBem und ebenem Felde und ziemlicher Abblendung in der Brenn-
ebene der zu priifenden Landschaftslinse so, daf ihre Mitte P, in einem Achsen-
schnitt andere und andere Achsenabstéinde einnimmt, so bildet f, jedesmal den
lichten Teil der Austrittspupille in seinem Bildraum auf einer festen Ebene
verzeichnungsfrei ab. Man erhilt also auf einem Plattenstreifen den Ubergang
von dem Vollkreis zu dem Kreiszweieck von anfinglich geringer, aber nach
dem Streifenende immer zunehmender Abschattung, bis schlieflich iiberhaupt
kein Licht mehr auf die Plattenstreifen gelangt. Zur Ausfiihrung des Versuchs
wiirde sich der Hypergon-Doppelanastigmat E. von HOorcHs sehr wohl eignen,
und man kénnte mit einem geeigneten MeBgeréit (einem Planimeter) den Flichen-
inhalt des lichten Teils der Austrittspupille (und damit bei den fiir diese Uber-
legung geltenden einfachen Gaussischen MaGbeziehungen auch der Eintritts-
pupille) mit einer ausreichenden Genauigkeit ermitteln. Man muB sich aber immer
vor Augen halten, daB diese lichten Gebiete in aller Strenge nur fiir Dingpunkte
der unendlich fernen Ebene gelten. Nihere Dingpunkte wiirden der MaBstabs-
anderung fiir den Lukenrand auf S.56y entsprechend etwas andere Grenzen

1 Auf S.18 der oben in Anm. 1 auf S. 56 angefiihrten Arbeit.

2 Man sehe: Dtsch. Opt. Wschr. 9, 28 (1923) und auch den Artikel ,,Vignettie-
rung* in BERLINER-ScHEEL: Physikalisches Handworterbuch. Berlin: Julius Springer
1924. An beiden Stellen ist das Ergebnis des Aufnahmeverfahrens, nicht dieses selbst,
dem Leser durch die Wiedergabe verschiedener lichter Gebiete nahegebracht. Be-
sonders anschaulich wirkt die Darstellung in der ersten Arbeit, wo die wirksame
Fliche der Austrittspupille fiir den Achsenpunkt, fiir die Mitte einer Lang-, einer
Schmalseite und eine der Ecken der Platten dargestellt worden ist.
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an dem Rande des abschattenden Kreises zeigen. Ist man sich dieser Genauig-
keitsgrenze bewuBt, so liegt nichts im Wege, von dieser ungemein erfreulichen

Vorgingerschaft Mertfis Nutzen zu ziehen. Man kann ganz eigentlich sagen,
dafl der Hypergon-Doppelanastigmat hier die Rolle des Liliputerauges iiber-

Abb. 81. Der Strahlenraum und seine Unterteilung bei einer Doppellinse mit einem Paar perspektivisch
liegender Eintrittsluken. (7' ist der nichste Punkt senkrecht unter Ljz.)

nimmt, aber insofern noch weiter geht, als er die ihm zugénglichen lichten Ge-
biete der Austrittspupille der Aufnahmelinse auch noch auf der lichtempfindlichen
Schicht festlegt. Selbstverstindlich kénnte man eine solche Hilfslinse iiberhaupt
benutzen, um das auf S. 51¢ eingefiihrte Liliputerauge zu ersetzen, da auch fiir
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einen solchen aushilfsweise verwandten Weitwinkel geniigend kurzer Brenn-
weite keine Einstellschwierigkeiten bestehen, wie man sie bei dem unbewaff-
neten Auge eines erwachsenen Menschen doch irgendwo antreffen wiirde.

b) Die Abschattung durch ein Lukenpaar. Wendet man sich nun
zu dem wichtigeren, weil an Doppellinsen verwirklichten, Fall der Abblendung
durch ein Paar von Eintrittsluken, so nehmen wir in Abb. 31 an, es handle sich
um eine ganz- oder halbsymmetrische Anlage. Das geschieht nicht allein wegen
der groBen Bedeutung solcher Anlagen fiir das Arbeiten des Lichtbildners,
sondern auch deshalb, weil bereits bei M. vox Rour! der Fall ganzsymmetrischer
Anlagen mit ziemlicher Ausfiihrlichkeit behandelt worden ist. Wir werden aber
noch auf 8.61/2 in einem kleinen Anhang den Weg weisen, wie man der ent-
sprechenden Aufgabe gerecht wird, wenn die Fassungsrinder der beiden ein-
schlieBenden Glieder nicht perspektivisch zur Mittelblende liegen.

Was die Behandlung des Falles ganzsymmetrischer Anlagen angeht, so
schlieBen wir uns der oben angefithrten Darstellung genau an und schreiben:

Man erkennt sehr leicht, daB die Gebiete © beiderseits der Achse fort-
fallen, weil entweder L; oder L;r ihre Strahlen am Durchtritt verhindert. Da-
gegen erkennt man, dafl das Gebiet B ober- und unterhalb der Achse noch eine
Unterteilung erhélt, und zwar schneiden sich fiir die grofite, iilberhaupt mogliche
Neigung die beiden Linien in einem Punkte, den wir mit @ bezeichnen wollen.
Errichtet man eine achsensenkrechte Gerade zwischen der durch @ gelegten
Ebene und L; und verschiebt auf ihr einen Gegenstandspunkt von der Achse
aus nach oben, so erkennt man, daf3 zunéchst der untere Rand von L;; abblendend
wirkt, also ein lichtes Kreiszweieck erscheint. Erst nach der Uberschreitung
der zweiten Grenzlinie wirkt auch der obere Rand von L; und der lichte Teil

"der Eintrittspupille zeigt nunmehr die Form eines Kreisvierecks. Zieht man
eine entsprechende Gerade in dem Sinne der Lichtrichtung vor der duich ¢
gehenden Ebene, so kehrt sich die Reihenfolge der Abblendungswirkungen um,
und es blendet zunichst der obere Rand von L; ein Kreiszweieck aus, und
nachher auch der untere Rand von L;r ein Kreisviereck. Verschiebt man den
Gegenstandspunkt in der Ebene durch @ selbst, so tritt beim Uberschreiten
dieses Grenzpunktes sofort das Kreisviereck auf, ohne dall es zur Bildung
eines Kreiszwejecks gekommen wire. Es wird die Aufgabe des nichsten Ab-
schnittes sein, zu zeigen, daf in diesem wichtigen Falle einer symmetrischen
Anlage die Entfernung der Q-Ebene gar nicht von dem Durchmesser der Ein-
trittspupille abhéingt.

Zieht man in Abb. 31 die achsenparallelen Hilfslinien RU und RS, so kann
man zunichst die abgekiirzten Bezeichnungen einfiihren.

Q@=y; QLi=x; LiRi=1; PR=p; L P=b, (2)
und man erhilt aus den beiden dhnlichen Dreiecken UQ Ry und SR; R die

Gleichung _
UQ:UR;= SR;:SR

UQ—f— QQ:QLI == SL1—|-L1R1 :LIP
QQ_ QUiQLIZLIRI—LISILIP
QQ —LiRr:QL; =L Ry — PR :Li P

y—lh ., =L—p by
y—ll—bgi(ll—p)
Yo
y=l+az2-L 3)
1

1 Siehe S.23 der auf S. 56 angefiihrten Arbeit.
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Zieht man nun die weiteren achsenparallelen Hilfslinien BT und By V und
benutzt auch die nachstehenden Bezeichnungen:

LiRiy=—1,; PR=—p; PLy=hb,, (4)

so erhilt man aus den beiden dhnlichen Dreiecken VQ R;; und TRHR die Glei-
chung
VQ: VR = TRy : TE
VQ ']"QQ:QLII = TLII+L11 Bir Lt P
QQ—QV:QL+ L P+ PLy=LyRuy—LuT:LuP
QQ — LirRir:QLi+Li P+ PLyy=LiyBu— PR :— PLy

Yy+b:z+b+0b, =—bhL+p i —b,
y+@=w+m+mk
y=—1,F T2 "% -{—(b —|—b) (3)

Die beiden Gleichungen (3) und (5) sind linear in den beiden Unbekannten
x und y. Ferner steht in den beiden y schon links, so daB man die beiden rechten
Seiten einander gleichsetzen kann:

R e R e

Trennt man dann die Glieder mit der Unbekannten von den anderen, so
ergibt sich:

xzl, —wp

I, — I, — !
o(HF = ) = o by 2 — ().
1 2 .
Jetzt schafft man durch Multiplikation mit b, b, die Nenner fort und erhilt:

& (bply — by p — byly + by p) = by (by - by) (L, — p) — b1 by (L + 1)

x@ﬁ—bzp—%—]—bm)=b1(b1_lz—b1p+bzlz—bzp-—b_z@_—bzlz) (6)
In der Klammer der rechten Seite fillt also das viertletzte und das letzte Glied
weg.

Bis jetzt hatte man noch nicht in der Rechnung ausgedriickt, daB die
Rénder der beiden Eintrittsluken von P aus unter dem gleichen Winkel er-
schienen. Man kann also unter Benutzung von Abb. 31 und der fritheren Ab-
kiirzungen (2) und (4) schreiben:

LiRr:LiP=LyRu:LuP

L:b, = —l:—b,
lby =b,1,. (7)
Man erkennt sofort, daB unter Beriicksichtigung dieser Beziehung auch noch
die unterstrichenen Glieder der obigen Gleichung fortfallen, und dafl man erhélt:

2 (—byp+byp) = b, (—bp—byp)
x p (by-—by) = by P (by 4 by) -
Daraus aber ergibt sich ohne weiteres

b, + b
z=b gyt (8)
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Man erkennt also, dal die Entfernung x= @ L; nur abhingig ist von den
Abstdnden b, und b,, aber gar nicht von der GroBe p des Halbmessers der Ein-
trittspupille. Dieser Ausdruck hat aber noch eine andere

. . r S 7
Bedeutung, und zwar zeigt er, daBl Q mit L;, P, L 7 T y
zusammen den vierten harmonischen Punkt der Strecke Abb.32. Die Strecke RU
QL bildet ist durch S und 7 harmo-
11 . nisch geteilt.

Zum Beweise setzt man eine Gerade R U voraus, deren
drei Stiicke I, m, n nach Abb. 32 in dem harmonischen Verhéltnis stehen, daf
namlich gilt:
I'm=Il+m+mn:n.

Lost man diese Proportion nach I auf, so erhdlt man zunachst

In=1Im-+m(m-+ n)

und
L(n—m) =m(m- n)
l=m"T" 9)
n—m

Vergleicht man diesen Ausdruck (9) mit dem obigen (8) fiir «, so erkennt man
leicht, daB m fiir b, und = fiir b, steht. Mithin wird x zu I, also gleich dem ersten
Abschnitt der harmonisch geteilten Geraden.

Setzt man den Ausdruck (8) fiir z in die frithere Gleichung (3) ein, so erhélt
man unmittelbar

y=1I,+ 22’1‘2’1 (ll—p)'=l1b2_ ly by +l1:2jé1bl'—p(b2+bl),
2 — 01 2 — 01

wo das zweite und vierte Glied des Zéhlers wegfallen, und nach Beriicksichtigung
von (7) erhdlt man
_Lby b —p(by+by)
v= b,— b, ‘

Und daraus geht hervor, dafi die Hohe @@ in der Tat von dem Halbmesser p
der Eintrittspupille in der Art abhingig ist, dafl y abnimmt mit zunehmendem
p, und daB y seinen grofiten Wert erhilt, wenn das photographische Objektiv
vollstindig abgeblendet ist, d. h. also, wenn p verschwindet.

Es versteht sich von selbst, daB man die lichten Teile der Austrittspupille
mit Hilfe eines kurzbrennweitigen Weitwinkels genau so auf die photographische
Platte bringen kann wie vorher auf S. 57¢ bei der Landschaftslinse mit Vorder-
blende. Die Ausmessung des Flicheninhalts ist — die entsprechenden Hilfs-
mittel vorausgesetzt — leichter als die einigermaBen umsténdliche Berechnung,
die auBerdem noch iiber die Giite der Abbildung des Pupillen- und eines jeden
Lukenrandes Voraussetzungen machen muf}, wie sie nicht notwendig in aller
Strenge zu gelten brauchen.

Was nun die auf S.594 aufgeworfene zweite Frage angeht, was geschieht,
wenn die beiden Fassungsrinder der die Offnungsblende einschlieBenden Glieder
nicht perspektivisch zur Mittelblende liegen, so zeigt uns schon die Anlage der
Zeichnung von Abb. 31, wie wir dabei vorzugehen haben. Es sei iibrigens darauf
hingewiesen, da E. WANDERSLEB! ganz im allgemeinen auf die Notwendigkeit
hingewiesen hat, sich mit einer solchen Aufgabe zu beschéftigen.

Wir nehmen fiir Abb. 33 im Dingraum eine Eintrittspupille P und eine
Eintrittsluke I vor P an, wihrend wir hinter P eine Blende . voraussetzen,

(10)

1 Siehe S.24/5 seiner in Anm. 1 auf S. 49 angefiihrten Arbeit.
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die sicherlich von P aus unter einem groferen Winkel erscheint, also als wahre
Eintrittsluke auBer Spiel bleibt. Wir werden aber sofort erkennen, dal sich
auch ein solcher Blendenrand an der Ab-
schattung beteiligen kann.

Wir verbinden ganz wie auf S. 554 die
oberen Rinder von P und 4 und die un-
teren von P und L und suchen den Schnitt-
punkt @ auf. Dann spielt dieser Punkt @
genau die gleiche Rolle hier wie auf der
Abb. 31 fir die symmetrische Lage der Ein-
trittsluken. Man stellt so fest, daBl die
dort auf S. 60 allgemein abgeleitete Glei-
chung (6) fir z auch noch gilt. Dagegen
ist hier die Vereinfachung (7) nicht mog-
lich, die sich eben aus der perspektivi-
schen Lage des Lukenpaares ergab und zu

. . . der Feststellung von @ als des vierten har-

el A b L A g monischen Punktes fiihrte. Jedenfalls aber

sichsfeldes. erkennt man, daB eine geometrische Be-

handlung auch dieser Aufgabe genau so

wohl moglich ist, wie die photographische Aufnahme der lichten Teile der Aus-
trittspupille mit einem Hilfsweitwinkel.

Zusammenfassend konnen wir also sagen, daBl das Vorhandensein einer
oder mehrerer Eintrittsluken (und gelegentlich anderer Blendenrinder) not-
wendig eine Abschattung des in dem Gebiet ¥ allein wirksamen Vollkreises der
Eintrittspupille fiir die Punkte der Randgebiete %8,, B, oder B, € nach sich ziehen
mull. Es lassen sich aber entweder rein geometrische Regeln oder bequeme
Aufnahmeverfahren ermitteln, um die GroBe der lichten Teile der Austritts-
pupille fiir jede vorgeschriebene Hauptstrahlneigung mit ausreichender Genauig-
keit zu bestimmen.

R

B. Die Folgen der Einfiihrung eines Auffangschirmes in den
Bildraum.

Wenn wir im Vorhergehenden die Wirkung der Linsenfassungen und der
Blendenrinder auf eine méglichst einfache und anschauliche Form zuriickgefiihrt
haben, so war zwar gelegentlich, wie auf S.47y, schon von dem Begriff der Strahlen-
richtung die Rede gewesen, aber wir haben uns noch nicht grundsitzlich mit
dieser Erweiterung beschéftigt, die bei allen optischen Vorkehrungen durchaus
beriicksichtigt werden muf, da sie in der bloBen Annahme eines in das Endliche
ausgedehnten Raumes der Gaussischen Abbildung nicht enthalten ist. Es
handelt sich um die Auswirkung eines Auffangschirmes im Bildraum.

Natiirlich ist diese, namentlich bei der photographischen Kammer ungemein
auffillige Beschrankung des Bildraumes auf eine einzige Fliche, die fast aus-
nahmslos ebene Fliche der lichtempfindlichen Schicht, den alten Theoretikern
des photographischen Objektivs nicht entgangen; aber es scheint nicht, als
seien jemals, selbst nicht in der besten Zeit der Lehrtétigkeit in den englischen
Fachvereinen, die Folgerungen aus dieser Beschrinkung vollsténdig gezogen
worden. Auch E. ABRBE, der seine allgemeine Lehre von der Strahlenbegrenzung
1871 aufgestellt hat, blieb damals der Behandlung der Mattscheibenebene fern.
Erst einem Angehdérigen seiner Schule, M. voN Romur!, gelang 1897 die einfache

1 Siehe die in Anm. ! auf S. 46 angefiihrte Arbeit.
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Ableitung der aus jener Bevorzugung einer einzelnen Bildebene flieBenden
Folgerungen.

3. Die Perspektive der eng abgeblendeten Aufnahmelinse. Man setze also
in Abb. 34 eine ganz eng abgeblendete Aufnahmelinse voraus, so daf nur das
dingseitige Hauptstrahlenbiindel mit P als Spitze durchgelassen werde und im
Bildraum mit P’ als Spltze wieder ausfahre. Die drei achsensenkrechten Gegen-
stande OLOI, 00, 0,0, in verschiedenem Abstande von P bestimmen mit ihren
Spitzen 0,, 0, 0, d1e drel Hauptstrahlen 0,P, OP, 0,P mit den Neigungen w,,
w, w,. Unter Benutzung des schon auf S. 508 vorgekommenen Tangentenverhilt-
nisses, das wir hier schreiben

tgw’ 1
tew = q (11)
(@ ist das VergroBerungsverhéltnis in den Pupillen)

lassen sich natiirlich die zugehérigen bildseitigen Neigungen w’;, w’, w', ein-
deutig ableiten, und man kennt also das bildseitige Hauptstrahlenbiindel mit P’
als Spitze, wenn das fir das ding- 7

seitige gilt. Nach den Regeln 5
iber die GréBen- und Lagen- L
beziehungen aus dem dritten Teil
lassen sich natiirlich auch die
Bilder 0,'0,', 0’0", 0,'0, ableiten,
wie sie auf der Abb. 34 dar- —
gestellt worden sind, und zwar
selbstverstandlichinrechtlaufi-

ger Anordnung. o 07~0;
Da aber im Bildraum nur L0,
eine achsensenkrechte Ebene fiir %

. .. Abb. 34. Die perspektivische Darstellung auf der Einstell-
die Aufnahme zur Vel‘fugung ebene als zugeordneter Gegenstand der bei enger Abblendung
auf der Mattscheibe entworfenen ebenen Perspektive. (Neben

Steht so ist es unmoglmh daB der letzten Pfeilspitze im Bildraum ist nicht 0,’, sondern 05’

das Raumbild 0,'0,’, 0'0’, O '0 ! zu denken.)

auf einer solchen wirklich ab- _

gebildet werde. Bringt man nun die Mattscheibe an den Ort 0’0" des mittleren
und am wichtigsten erscheinenden Bildteils, so wird dieser und dieser allein
auf der Mattscheibe im Gaussischen Sinne abgebildet. Die anderen seitlichen
Punkte 0, und O, werden von den zugehorlgen Hauptstrahlen auf der Matt-
scheibe ausgestoBen sei es, daB sie wie O] durch 0," auf der weiter hinten
liegenden Mattscheibe (gleichwie ein Schattenpant auf einer weilen Wand
entworfen) vertreten werden, oder daBl sie wie O," durch einen Mattscheiben-
punkt 6, dargestellt werden, in dem der nach O, zielende Hauptstrahl von
der Mattscheibe vorher aufgehalten wurde._

Man sieht also, daB das Raumbild 0,'0,’, 0'0’, 0,0, vertreten wird durch
einen Entwurf auf der Mattscheibe, der nach seiner Entstehung zu jedem irgend-
wie gekennzeichneten Bildpunkt im Hinblick auf P’ perspektivisch liegt. - Es
handelt sich eben wirklich um die auf der Mattscheibe von P’ aus entworfene
ebene Perspektive des Raumbildes. Da nun aber die Gestaltung des
Bildraumes von der uns bekannten des Dingraumes stark abweicht und uns
vollig ungewohnt erscheinen wiirde, so beschéiftigen wir uns mit der Perspek-
tive des Bildraums nicht weiter. Vielmehr suchen wir im Dingraum das Ge-
bilde auf, das dem Entwurf auf der Mattscheibenebene durch 0’0" als Gegen-
stand entspricht. Ganz selbstverstindlich muf also das gesuchte Gebilde auf
der zugeordneten achsensenkrechten Ebene durch OO liegen, und sie sei unter
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Benutzung des Sprachgebrauchs der Photographen als Einstellebene be-
zeichnet, der im Bildraum eben die Mattscheibenebene entspricht. Die o',
d," entsprechenden DurchstoBpunkte 6,, 0, miissen natiirlich auf der Einstell-
ebene durch die zugehorigen Hauptstrahlen PO,, PO, ausgestoBen werden, die
sich ja durch die irgendwie auffilligen Dingpunkte bestimmen. Man erhalt
also ganz allgemein — was schon auf S.47y angedeutet wurde — den Entwurf
auf der Einstellebene oder die dingseitige ebene Perspektive des Raum-
dinges, indem man auf der sonst beliebig, aber fiir die Dauer der Aufnahme
fest gewihlten achsensenkrechten Einstellebene von P aus durch geradlinige
Strahlen alle irgendwie gekennzeichneten Dlngpunkte entwirft. Dieser Ent-
wurf, hier bestehend aus den Punkten O, O, 0,, 0,, wird nun durch die Aufnahme-
linse in einem bestimmten, durch die Strecken OP, P'0’ auswertbaren MaB-
stabe, meistens einer starken Verkleinerung, in dem Entwurfsbilde auf der
Mattscheibe vollig ahnlich wiedergegeben, da wir hier die Forderung der Ver-
zeichnungsfreiheit nachdriick-

lich erheben miissen.
Einige Bemerkungen mo-
gen dabei von Nutzen sein.
Zunichst ist die von P aus
entworfene ebene Perspektive
genau von der Art, wie sie
etwa durch L. pa VINci mit
Hilfe seiner ungemein an-
schaulichen Darstellung an
der Glastafel verstdndlich ge-
macht worden ist. Was eben
dort der Zeichner tat, den
Abb.35. Die von Kiinstlerhand entworfene ebene Perspektive jener gI‘OBe Kiinstler jedenfalls
cines Raumdmgeus!;l sgﬁﬂé%gd%gségagalﬁﬁe I(lisefs ihn scheinbar in die Gesetze der Perspek-
tive eingeweiht voraussetzte,
tut hier die leblose Aufnahmelinse von selber und unbewuflt, und weil die gleichen
Gesetze in beiden Fillen gelten, vermochten seit 1839 die lingst an ebene Perspek-
tiven gewohnten Beschauer die photographischen Aufnahmen hinreichend richtig
aufzufassen, obwohl, wie oben gesagt, damals — und noch viel spiter — die
perspektivischen Gesetze der Wiedergabe in der Aufnahmekammer noch nicht
deutlich herausgearbeitet waren. 3
Liegen zwei Punkte auf demselben Hauptstrahl hintereinander, etwa wie O
und der DurchstoBpunkt des Hauptstrahls PO in dem Gegenstande 0,0, auf
Abb. 34, so wird nur der ndher an P befindliche Punkt, hier der Durchstof-
punkt in 0,0,, auf der Mattscheibe wiedergegeben: er verdeckt den dahinter-
liegenden, hier den Punkt 0. Und nur auf diese Weise ist es moglich, daB ein
dreifach oder raumlich ausgedehntes Ding — hier durch 0,0,, 00, 0,0, ver-
treten — auf einer zweifach oder nur eben ausgedehnten Tafel — etwa dem
Mattscheibenentwurf O', 0’, 6,’, 6, — wiedergegeben werden kann. Man kann
das auch so ausdriicken, dafl man sagt, das ganze Biindel der Hauptstrahlen
wy, w, W, bilde nur eine zweifache Mannigfaltigkeit, die eben nur nach Hohe
oder Breite oder Hohe und Breite verschieden sei, so daB also jeder irgend-
wie gekennzeichnete Dingpunkt innerhalb der vierseitigen Pyramide des
Hauptstrahlenbiindels der Aufnahmekammer auch wirklich auf der Matt-
scheibe Platz finde: die etwa in gréBerem Tiefenabstande liegenden Ding-
punkte eines jeden Hauptstrahls werden eben durch den an P jeweils nich-

sten verdeckt.
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Hervorgehoben mull aber auch noch werden, dal die Perspektive eines
gegebenen Raumdinges in allem wesentlichen festgelegt ist, wenn man P be-
stimmt oder die Linse der Kammer an einen bestimmten Ort im Raume gebracht
hat. Die Einstellebene wird man in der Regel lotrecht wéhlen, d. h. die Achse
der Aufnahmelinse waagrecht halten, weil nur so lotrechte Geraden des Ding-
raumes, etwa Gebdudekanten, Pfeiler, Tiur- und Fensterfassungen u. a., auch
auf der Platte zueinander parallel verlaufend erscheinen. Steht die Einstell-
ebene nicht senkrecht, so laufen solche senkrechte Geraden in einem (nicht
schwierig zu ermittelnden) Fluchtpunkte zusammen oder, wie sich der un-
geschulte Photograph ausdriickte, die senkrechten Linjen stiirzen. Wir werden
weiter unten auf S. 1043 Gelegenheit haben, zu der Wirkung solcher Aufnahmen
einige Bemerkungen zu machen.

4. Die Ableitung der Augpunktentfernung von der Aufnahme. Hat man
auf diese Weise die perspektivische Leistung einer gegebenen Aufnahmelinse
in groBen Ziigen behandelt, so sollen hier wenigstens die wichtigsten Ableitungen

0)

Abb. 86. Zur Ableitung des richtigen Betrachtungsabstandes =)
t=6P; PO=a; PO’ . 0

der Bedingungen stehen, unter denen eine photographische Aufnahme natur-
getreu wirken kann.

Genau so wie die Darstellung von Abb. 35 auf der Vincischen Glastafel nur
richtig wirken kann, wenn der Betrachter sein Auge an eben die Stelle bringt,
die das Auge des Malers bei der Aufnahme des Bildes einnahm, so werden &hn-
liche Bestimmungen auch fiir das Mattscheibenbild 0’0" in der Aufnahmekammer
gelten. Denkt man es sich in 6 gedruckt, sowie fest aufgezogen, so ersieht man
aus Abb. 36, daB3 es nur dann den_Aufnahmegegenstand vertreten kann, wenn
es von P aus zu dem Entwurf OO auf der Einstellebene perspektivisch liegt.
Da wir hier nach der Bemerkung auf S. 64« eine verzeichnungsfreie Wieder-
gabe in der Kammer annehmen, so ist eine solche perspektivische Lagerung
grundsétzlich immer und eindeutig moéglich, und es handelt sich hier nur um
die Ableitung des Abstandes v = @P zwischen dem Achsenpunkt @ der Auf-
nahme und dem Augpunkt P, der grundsatzlich mit der Mitte P der Eintritts-
pupille des Gerdts zusammenfallt.

Wir werden uns fiir diesen Zweck wieder an die Darstellung bei M. v. Rorr!
anschlielen.

Man kann aus der Abbildung entnehmen, dal zunichst fiir endliche Ding-
abstdnde gilt

tgw _tg0’' PO’ _ 1
tgw tg OPO @’
wo ¢ bereits auf S. 63 in Gleichung (11) erklirt worden ist.

1 Vgl. S.30—33 der in Anm. ! auf S. 56 angefiihrten Arbeit.
Hay, Handbuch der Photographie I. 5
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Aus diesen Feststellungen (die aus der Lage von O, O’, P, P’ und den beiden
umbenannten Zahlen N und @ folgen) 148t sich leicht die Lage der Hauptpunkte
H, H' und die Brennweite f der Aufnahmelinse ermitteln. Und zwar ist unter
Benutzung der Ableitungen im dritten Teil

HO=a=2Ny HO—=d=1—DN)f
e (12)
HP=b=""1"f; HP=bt=(1-Q)f
o——b+a=—HP}+HO=PH+HO=PO
W=V td=—HP+HO=PH L HO=P0O
7 1 1 / 4 4 ! 14 ’
P0=a=—b~{—a=f<-ﬁ—»Q—>; PO =a=—b+4d=f@Q—N). (13)

Man kann also a’ aus der Zeichnung entnehmen und erhilt die Brennweite
durch

f=g=% (14)
ferner nach (12) damit die Hauptpunktsabstinde gemessen von den Pu-
pillenmitten

HP =t =01—@)/ ; HP—p—1=

Q 4

e I

Man muf} sich zur richtigen Auffassung nur des Umstandes erinnern, daf
bei den Aufnahmelinsen N! nach den Vorzeichenbestimmungen der allgemeinen
Theorie negativ ist — es handelt sich so gut wie immer um umgekehrte Bilder
greifbarer Gegenstinde — und gewdhnlich einen kleinen Betrag hat — es werden
meistens Verkleinerungen angefertigt.

Bezieht man sich also auf den oben vorausgesetzten Abdruck von der Auf-
nahmeplatte @ an seiner richtigen Stelle und aufgerichtet, so gilt eben

—y' =606
und weiterhin
66 ¥y __ny_6P_ =z
00y TOP —a
Man erhélt mithin fiir « die einfache Beziehung
x=aN. (15)

Da nun fiir Aufnahmelinsen bei ihrer Anwendung auf greifbare Gegenstinde
sowohl a als auch N negatives Zeichen haben, so ist x positiv.

Setzt man nun fiir a den oben in (13) abgeleiteten Ausdruck ein, so erhilt
man

=1 g)=ri=3)

als den senkrechten Abstand des Augpunktes von dem Achsenpunkt einer
photographischen Aufnahme, wenn bei der Betrachtung die Winkel w der Auf-
nahme erhalten werden sollen.

a) Die Augpunktsentfernung in wichtigen Sonderfillen. Aus
diesem allgemeinen Ausdruck kann man durch geeignete, wichtige Fille um-
fassende Vereinfachungen' gewisse brauchbare Regeln ableiten.

1 Siehe die Anm. auf S. 51.
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Setzt man in (11) und (16) zunichst @ = -+ 1, und beachtet, daB sich unsere
Aufnahmelinsen in Luft befinden, so fallen (wie etwa bei allen ganz- und halb-
symmetrischen Anlagen) die Pupillenmitten P und P’ mit den Knotenpunkten,
d. h. den Hauptpunkten H und H’, zusammen, und man kommt auf

21 =1"(1—N), (17)
also nach (12) auf S. 66 =a';

mit anderen Worten lautet das, der Betrachtungsabstand einer Aufnahme mit
einer symmetrischen Linse ist strenge gleich dem Kammerauszug o, gemessen
vom hinteren Haupt- oder Knotenpunkte H'.

Beachtet man, dal die meisten Aufnahmelinsen einen von -+ 1 nur wenig
abweichenden @-Wert haben, so kann man die obige Regel allgemein als eine
erste Anniherung verwenden. Ist eine gréfere Genauigkeit geboten, so muf}
man natiirlich bei einer nichtsymmetrischen Anlage auf die strenge Formel
zuriickgehen.

Handelt es sich jetzt bei (16) um Landschaftsaufnahmen, also um N = 0,
so wird wegen

xy—o=1[ (18)

der Augpunkt gerade um die Brennweite f' von dem Lichtbild abstehen miissen.
Das ist eine allgemeine Regel, die von ungemein grofer Bedeutung ist.

Zum Schlul werde noch eine Beziehung abgeleitet, die sofort von Nutzen
sein wird.

Beriicksichtigt man die zu Anfang dieses Abschnittes eingefiihrten Be-
zeichnungen, so ergibt sich aus

y =a' tgw'; y=atgw
und

’

_ Yy dtgw o
N_y T atgw T aQ

bei Beriicksichtigung von (15) auf S. 66 die nicht unwichtige Beziehung

’

a
x=aN = 0 (19)

b) Die Wirkung von Zusatzlinsen (Distaren und Proxaren).
Die soeben abgeleiteten Formeln gestatten nun in einem neuerdings haufiger
vorkommenden Falle eine bequeme Uberschlagsrechnung, und zwar ist der
Fall der Vorsatzlinsen, der Distare und Proxare gemeint, wie sie seit
Jahren durch die Werkstitte von C. Zriss in das Riistzeug des Liebhaber-
photographen eingefiihrt worden sind. Das geschah zu dem Zweck, einem licht-
starken Doppelobjektiv — hier einem Tessar — durch eine Reihe einfacher,
diinner (billiger) Zusatzlinsen die Verwendbarkeit eines ganzen Linsensatzes
zu geben.

Da wir uns an dieser Stelle mit Landschaftsaufnahmen beschiftigen, so
brauchen wir hier nur darauf hinzuweisen, dafl man auf diese Weise mit einer
gewissen Anzahl solcher Zusatzlinsen die gleiche Anzahl zusétzlicher Brenn-
weiten zu dem lichtstarken Doppelobjektiv erhalt.

Wir wollen im folgenden an einem Distar (so werden die Zusatzlinsen mit
negativer Brennweite f,’ genannt) die Behandlung etwas eingehender schildern
und zu einer Uberschlagsrechnung kommen.

Denken wir uns in der umstehenden Abbildung 37 nur die Hauptlinse f,’
wirkend, so entwiirfe sie von einem fernen Aufnahmeding auf dem Platten-

5*
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rande ¥, im Achsenabstande y,’ ein Bild, das auf der Bildseite unter dem Winkel
w'y = F,"P,'F,’ erscheint und bei Kenntnis der Gréfe ¢ nach (11) — man sehe
S. 63 — auf den dingseitigen Winkel

tgw; = Q tgw,’
fiihrt.
Der richtige Betrachtungsabstand ist bei einer Landschaftsaufnahme, wie
oben gezeigt, gegeben durch f,’, kann aber auch nach (19) durch

=9
gefunden werden.

Nimmt man nun an, vor die Doppellinse werde die Zerstreuungslinse f,
geschoben, so bildet diese die unendlich ferne Einstellebene des Dingraums in
ihrer bildseitigen Brennebene durch F', ab, die infolge des negativen Zeichens
von f,’ in der Richtung gegen das Licht liegt, wie in Abb. 37 gezeichnet. Da
diese Brennebene die Dingebene fiir die Doppellinse f," ist, so mufl die Matt-
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Abb. 87. Zur Ableitung der Wirkung einer (durch einen Strich dargestellten) Distarlinse f,” und der Doppellinse f,’.

scheibe, an den ¥y = O, im Bildraum von f," zugeordneten Punkt O," gebracht
d.h.um
d=F,0,/ (20)
verschoben werden.
Der Mafistab der Wiedergabe der Brennebene in F;' = O, mittels der Doppel-

linse f, ist gegeben durch

. d
_‘1\/1:7’

1
und man erhilt als Abstand o’ = PO’ nach der oben abgeleiteten Formel (13)

o =1 (e+5).
und nach (19) '
’ , d
z=g=Hh+g (21)

wenn man beabsichtigt, die Perspektive in der Ebene durch F,' = O, richtig
zu betrachten. '

Beachtet man aber, daB8 schlieBlich doch gewiinscht wird, die in O, entste-
hende Perspektive so zu betrachten, daBl man dadurch dieselben Winkel erhilt,
wie sie die entfernten Aufnahmedinge der Eintrittspupille der Verbindung aus
fo und f," darboten, so mufl man strenge schreiben

v
T=0. (22)

wo zwar die GroBe o’ als Entfernung zwischen P’ der Doppellinse und der Matt-
scheibe in O jederzeit bequem festgestellt werden kann, wihrend @, im all-
gemeinen nicht bekannt sein wird.
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Ist Qi die MaBstabsianderung der Eintrittspupille der Doppellinse durch die

Vorgeschaftete Zerstreuungslinse f,’, so gilt von selbst
Qo1 = Qo @, (23)

und man kann nunmehr abschitzen, welchen Fehler man begeht, wenn man
der Kiirze wegen (), unberiicksichtigt 1aGt.

Konnte man — wie etwa bei einer Landschaftslinse mit Vorderblende —
die diinne Vorsatzlinse f,’ an den Ort der (Vorder-) Blende selbst bringen, so
wiirde @y = 1 sein und @y = @ gelten.

Solange die Brechkraft fl, klein ist gegen —;7 und der Abstand zwischen den

0 1
zugewandten Hauptpunkten H; und H,; unbetrichtlich, wird man diese An-
nahme @, = 1 machen, mithin nach (21) angendhert schreiben kénnen

v=f+ g
und erhalt aus der einfach zu iibersehenden Formel einen brauchbaren ersten
Uberblick.

Wie man aus dem rechten Teil der Abb. 37 ersieht, wird nach dem Vor-
schlagen der Zerstreuungslinse f,’ die halbe Plattenbreite %, = %, von dem
Bilde eines Gegenstandes eingenommen, das in der Wirklichkeit unter einem
kleineren Winkel erschien als w/ bei der Aufnahme ohne f, wo die Mattscheibe

in F, stand. Man muB also sagen, dafl die gleiche Platte bei Verwendung des:
Distars ein geringeres Feld wiedergibt

Woy <y
daB aber die dargestellten Gegenstdnde weniger stark verkleinert werden, weil

die Gesamtbrennweite zugenommen hat.
Natiirlich erscheinen sie bei richtiger Betrachtung aus dem Abstande

z =l
in der gehérigen GroBe, und es bleibt nur die Beschrénkung des Kammerbild-
feldes iibrig. Auf Einzelheiten dazu soll aber erst an einer spéteren Stelle (S.99)

eingegangen werden.
Bei einem der Wirklichkeit entnommenen Fall ist

fo=—2334,3mm, f =149,6mm,

und die Gesamtbrennweite f| = 254mm .
Da die Eintrittspupille P; der Doppellinse von Hj um 21,25mm absteht,
so ergibt sich
Q= 0,94,

und man erkennt die geringe GroBe des oben begangenen Fehlers.

Waihlt man als Vorschlaglinse f,” eine schwache, méglichst diinne Sammel-
linse, ein Proxar, so wiirde diese von den fernen Gegenstinden ein auffang-
bares Bild entwerfen, wenn sie-allein vorhanden wire; sie liefert also, was hier
zum ersten Male vorkommt, der Doppellinse f,’ kein greifbares, sondern ein
unwirkliches (virtuelles) Aufnahmeding, was, im Gegensatz zu dem Distarfalle,
eine Anndherung der Mattscheibe an die Austrittspupille P; bedeutet.

Man erkennt leicht, daB hierbei die Gesamtbrennweite verkiirzt wird,
wihrend der Randwinkel w), zunimmt und die dargestellten Gegensté,nde ent-
sprechend starker verkleinert werden; alles im Gegensatz zu den durch ein D1star
hervorgerufenen Anderungen.
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5. Die drei verschiedenen Moglichkeiten der Perspektive. Versucht man
sich Rechenschaft von den verschiedenen Erscheinungsformen zu geben, in
denen die Dinge der AuBenwelt auf den Lichtbildern dargestellt werden
kénnen, so mufl man auf die Bemerkung auf S. 65« zuriickgehen, dafl es im
wesentlichen auf die Wahl der Lage von P zu den darzustellenden Gegenstanden
ankommt.

Da ist es nun allen photographischen Linsen gemeinsam, dafl man mit P
ziemlich weit von den Gegenstéinden entfernt bleibt, denn man erhilt verklei-
nerte Gegenstandsbilder, auf die es doch meistens abgesehen wird, eben nur,
wenn zwischen der Einstellebene und H mindestens die Strecke von 2f liegt;
P wird im allgemeinen ziemlich nahe an H liegen. Ein solcher Abstand be-
deutete aber frither, wo man ziemlich lange Aufnahmebrennweiten verwandte,
schon eine ganz merkliche Entfernung. Bei den sehr kleinen Brennweiten der
heutigen Zeit kann man in der Tat schon sehr viel ndher an die Aufnahme-
dinge herangehen und dabei eine Aufnahme erzielen, die als sehr eigenartig

empfunden wird und von Photographen {frither als eine Weitwinkelper-
spektive tadelnd beschrie-

ben worden ist. An einer
| spéteren Stelle (s. S. 98«)
wird darauf noch niher ein-

%\ zugehen sein. Handelt es
. sich aber um Perspektiven
@ in sehr kleinem Raum, wie

es etwa die Harnblase des

Menschen ist, so konnen

sogar sehr eigentiimliche

Abb. 38, Das Steingelege. Darstellungsformen des In-

Bild links aus sehr groBer Nihe am vordersten Stein aufgenommen.  halts entstehen, wie das vor
Bild rechts aus gew6hnlichem, weiterem Abstande zwischen P und dem kurzem von O RINGLEB!

Gelege aufgenommen.

vor Blasenérzten vorgefiihrt
worden ist. Indem er vor die eng abgeblendete Aufnahmelinse einen umgekehrten
Prismenfeldstecher von grolem Gesichtsfeld setzte, konnte er mit der (auf der Oku-
larseite vor der ersten Linse freischwebenden) Eintrittspupille besonders nahe an
rdumliche Gegenstédnde herangehen. Den so entstehenden, jenen Arzten als stérend
bekannten Erscheinungsformen vermochte er nach Ausschaltung des Feldstechers
Aufnahmen von einem weiter zuriickliegendem Punkte P aus gegeniiberzustellen
und so den Einflul der durch die Enge des Blasenraumes bedingten Annéherung
des perspektivischen Zentrums an die Aufnahmedinge sehr anschaulich durch

Lichtbilder darzutun. Eines davon sei in Abb. 38 wiedergegeben.
Das Wesentliche bei dieser Art der Perspektive, wo das perspektivische
Zentrum im Sinne der Lichtrichtung hinter den greifbaren Gegenstinden liegt,
ist die Verringerung der scheinbaren GréBe der Aufnahmedinge mit ihrer Ent-

fernung. .
Benutzen wir hier ein Ubersichtsbild 39 — wie auch im folgenden mit
einer vorgeschalteten Linse —, so erkennen wir, wie von der Eintrittspupille P

dus — sie mag bei der Linse L als unwirklicher Gegenstand der Hinterblende
P’ entsprechen — von den gleich groBen Seiten eines liegenden Rechtecks die
entferntere, 4 B, kleiner erscheint als die nihere DC. Man nennt diesen Strahlen-
gang den entozentrischen oder schnittstrebigen, weil ja die Haupt-
strahlen im Dingraum auf P zu verlaufen.

1 Arch. {. klin. Chir. 1927. 145. 364/73.
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Nimmt man an, P’ liege, wie in Abb.40, im hinteren Brennpunkt der
vorgeschalteten Linse, so entspricht ihm im Dingraume der unendlich ferne
Achsenpunkt und AB erscheint ebenso grof wie CD. Diesen Strahlengang
nennt man mit E. ABBE den telezentrischen oder schnittfernen. FEr
wurde von ABBE 1878 eingehend behandelt, doch soll hier bemerkt werden, daf
1. Porro die Bedeutung des telezentrischen Strahlenganges auf der Bildseite
fir MeBzwecke schon 1848 betont hatte, was aber bis in die Gegenwart hinein
unbekannt blieb.

Hier sei gleich darauf hingewiesen, da es sich bei dem ABBEschen Aus-
druck des telezentrischen Strahlenganges nicht um den parallelen Verlauf der
Hauptstrahlen allein handelt (den konnte man ja auch durch weite Abriickung

5 F8 ¢ A
f'

N | ——

D T £4 0 P’

Abb. 39. Der schnittstrebige (en- Abb. 40. Der schnittferne. (telezentrische) Strahlengang notwendigerweise
tozentrische) Strahlengang vor vor einer vorgeschalteten Linse.
der vorgeschalteten Linse L.

‘der Aufnahmelinse erhalten), sondern um eine Abbildung der Eintrittspupille P’
im fernen Achsenpunkt, wobei die Aufnahmekammer in solcher Nihe vor dem
Aufnahmegegenstand angeordnet bleibt, dafl sie ihn auf der lichtempfindlichen
Schicht in ausreichendem MaBstabe darstellen kann. Bei der obigen Moglich-
keit betrichtlicher Abriickung der Kammer wiirden die kleineren Gegenstéinde,

F
8 -CC
7 A DE P

Abb. 41, Der schnittfliichtige (hyperzentrische) Strahlengang notwendigerweise vor einer vorgeschalteten Linse.

mit denen man seine Versuche anstellen méchte, viel zu winzig wiedergegeben
werden, als daB sie anschaulich wirken kénnten.

Man verwendet den nach der Dingseite telezentrischen Strahlengang zu
gewissen MeBgerdten, wie etwa dem Keratometer, und koénnte von ihm sehr
wohl zur Losung mancher Aufgaben aus der darstellenden Geometrie Gebrauch
machen.

Riickt man schlieBlich in Abb. 41 P’ noch weiter von der vorgeschalteten
Linse fort, so erhdlt man, weil P nunmehr im Sinne der Lichtrichtung vor den
Aufnahmedingen liegt, eine Perspektive, in der die der Aufnahmelinse fernere
Rechteckseite AB sogar grofler erscheint als die nidhere CD. Es ist das eine
ganz widernatiirliche Erscheinungsform, wie man das ohne weiteres aus den
Abb. 42 und 43 ersieht, wo dasselbe Hausmodell mit rechteckiger Grundplatte
auf einer tragenden Siule einmal in natiirlicher und dann in unnatiirlicher Per-
spektive aufgenommen worden ist. Den Strahlengang nennt man den hyper-
zentrischen oder schnittfliichtigen, weil das Licht die Hauptstrahlen im
Dingraum bei der Abbildung von P weg durchlduft. Diese Form der Perspektive
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ist 1906 von M. v. RoHR! angegeben worden. Sie hat im wesentlichen allein
Bedeutung fiir die Theorie, vermag aber auf bestimmte Aufgaben, die etwa
bei der Ausfithrung pseudoskopischer Aufnahmen vorkommen konnen, besser
vorzubereiten.

6. Das Abbild und die Abbildungstiefe. Wir miissen nunmehr die von S. 63 3
her festgehaltene Annahme enger Abblendung der Aufnahmelinse und Beschrén-
kung auf das Hauptstrahlenbiindel aufgeben und endliche Pupillenséffnungen

Abb. 42. Ein Hausmodell in Abb. 43. Ein Hausmodell in unnatiir-
natiirlicher Perspektive. licher Perspektive.

zulassen. Wir kommen damit, wie sich bald zeigen wird, auf den Begriff des

Zerstreuungskreises, den wir, dieser ganzen Darstellung entsprechend.

auf dem Boden der geometrischen oder

Strahlenoptik behandeln miissen, wo-

bei wir, wie auch vorher immer, eine

vollkommene Strahlenvereinigung an

dem Bildpunkt voraussetzen. Selbst

unter diesen Voraussetzungen miillte

die Lehre von der Beugung des Lichts

beriicksichtigt werden, wenn die Er-

Abb. 44. Zur Ableitung der im dingseitigen Abbild gebnlsse Strenge Zutreﬁen SOl,lten' Da-

vorkommenden Zerstreuungskreise. von abgesehen aber ist bei den vor-

handenen Aufnahmelinsen die Strah-

lenvereinigung selbst in Achsenbildpunkten nicht von uneingeschrankter Voll-

kommenheit. Es handelt sich im folgenden bei der Gréle des Zerstreuungs-
kreises also nur um angendhert giiltige Ergebnisse.

- a) Die Ableitung des Abbildes fir ein gegebenes Raumding.
Nehmen wir an, nach Abb. 44 werde die Eintrittspupille um P auf eine endliche
Weite gedffnet, so zieht das eine entsprechende Erweiterung ihres Bildes um F’,
der Austrittspupille, nach sich. Wie die Abbildung erkennen laBt, ist die durch
O achsensenkrecht gelegte Ebene die Einstellebene; mithin wiirde von unserer
vollkommen vorausgesetzten Aufnahmelinse _jeder der beiden im endlichen
Achsenabstande vorausgesetzten Dingpunkte O, und O, ohne Abweichungen in
0, und O," abgebildet werden, wenn die Mattscheibe nicht vorhanden wére.

1 Die beim beiddugigen Sehen durch optische Instrumente méglichen Formen
der Raumanschauung. Miinch. Ber. 36, 487ff. (1906).
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Bringt man sie an den ihr zukommenden Ort um O, so erscheint O’ mit voll-
kommener Schirfe, doch gilt das nicht fiir O, und O,’. Es sei — in der Abb. 44
ist keine Eintrittsluke angegeben worden — angenommen, dafB sich O, und O,
in dem Raum % (s. S. 56 §) befinden, so daB die Eintrittspupille keinerlei Ab-
schattung erfahre. Da nun der Gegenstand 0,0, infolge der Rechtlaufigkeit
der Abbildung vor der Mattscheibe, nidmlich in 0 01 , abgebildet erd so fahren
die Offnungsstrahlen hinter O,” wieder ausemander und bilden um 6," als Mittel-
punkt einen kleinen Zerstreuungskrels da ja die Ebene der Austrlttspupllle
um P’ und die Mattscheibenebene beide achsensenkrecht, also zueinander
parallel sind. Nach unserer Voraussetzung wiirde die Helligkeit in dem Zer-
streuungskreise um g, iiberall die gleiche sein. Suchen wir nun den Gegenstand
zu 0;, so finden wir ihn in dem (gedachten) Zerstreuungskreise in der Einstell-
ebene um ¢, als Mittelpunkt, der von dem gesamten Offnungsbiindel aus O,
und nach der endlichen Eintrittspupille um P auf der Einstellebene ausge-
schnitten wird. Genan das Entsprechende gilt fir den Gegenstand 0,0, Bei
ihm entsteht der Zerstreuungskreis um 6," als Mittelpunkt deshalb, well die
Mattscheibe in ihm den nach O,’ gerichteten schiefen Kreiskegel von Offnungs-
strahlen iiber der Offnung um P’ als Grundkreis auffingt. Diesem Zerstreuungs-
kreise um 0, entspricht der um 6, in der zugeordneten Einstellebene von dem
Kegelmantel des zugeordneten Offnungsbiindels in riickwirtiger Verlingerung
ausgeschnittene dingseitige Zerstreuungskreis Wir sagten, in riickwértiger
Verlingerung, konnen uns aber in Anlehnung an eine auf S. 64y verwandte
Vorstellung vor Augen fiihren, daB8 der Dingpunkt O, fiir jeden Punkt der endlich
gedffneten Eintrittspupille einen anderen Punkt der zuriickliegenden Einstell-
ebene verdeckt. Die Gesamtheit aller dieser so verdeckten Punkte ist aber
der zu 0, als Mittelpunkt gehérige, von dem Mantel des Kegels iiber dem Grund-
kreis um P ausgeschnittene Zerstreuungskreis.

Stellt man sich nun die ganze Mannigfaltigkeit von Punkten O, , 0, vor, die
iiberhaupt aus P in dem Gebiet 9 sichtbar sind, so entsteht, wenn man nur die
endliche Pupillenéffnung um P gesetzt hat, auf der gedachten Einstellebene
ein aus Punkten O und Zerstreuungskreisen 6,, 6, gebildeter, Entwurf, indem man
sich — notigenfalls durch riickwartige Erweiterung der entwerfenden Offnungs-
kegel — die endlich gedffnete Eintrittspupille durch jeden in Betracht kommenden
Dingpunkt als Zentrum auf die Einstellebene geworfen denkt. Dabei ordnen
sich die Zerstreuungskreise zentrisch um die Punkte der von P aus entworfenen
Perspektive; sie verundeutlichen sie wohl, dndern sie aber nicht in ihrer Lage,
da man als den Ort eines kleinen Undeutlichkeitskreises seinen Mittelpunkt
aufzufassen pflegt.

Diesen Entwurf aus Punkten und Zerstreuungskreisen nennt man mit
M. v. Rour! seit 1903/4 das Abbild des Raumdinges, und die ganze Aufgabe
der Aufnahmelinse besteht allein darin, dieses Abbild in N-facher Verkleinerung
auf der lichtempfindlichen Schicht in der Mattscheibenebene wiederzugeben.
An der auf S.65y begonnenen Auseinandersetzung der Moglichkeit, die ebene
Perspektive zum Entwurf auf der Einstellebene fiir P perspektivisch zu legen,
wird also nichts geindert, wenn wir an Stelle jener ebenen Perspektive bei Be-
schrinkung auf das Hauptstrahlenbiindel nunmehr die Wiedergabe des Ab-
bildes oder das Abbildsbild treten lassen. Alle Einzelheiten iiber den Ein-
druck solcher Perspektiven miissen fiir eine spitere Behandlung aufbewahrt
bleiben.

1 Auch diese Vorstellung wurde schon auf S. 25 in der Arbeit vertreten, die in
Anm. ! auf S. 46 angefithrt wurde.
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b) Die Abbildungstiefe. Dall durch Zerstreuungskreise der abgeleiteten
Art in die Aufnahme eine an sich unerwiinschte Unschérfe eintritt, wird von
selbst klar sein, doch muBl auch hier die eingehendere Behandlung aufgeschoben
werden, bis wir uns iiber Bau und Leistung des Menschenauges etwas genauer
unterrichtet haben. Wir wollen jetzt nur einfach annehmen, ein bestimmter
Durchmesser d des dingseitigen Zerstreuungskreises sei zuldssig, so daBl auf
der Bildseite der entsprechende Durchmesser
b =Nb (24)
nicht mehr stérend auffalle.
Nehmen wir den Durchmesser der Eintrittspupille mit p an, so kénnen
wir die Frage stellen, wie weit kann ein Gegenstand O, gegen die Lichtrichtung
(und O, mit der Lichtrich-

g tung) von O abstehen, ohne
?\ﬂ daB der zulissige Durch-
Z messer D tiberschritten wird.

K ¢ 4 1? Der erste Teil ¢, = 0,0
fir Punkte vor! der Ein-
/] stellebene (Vortiefe) kann
nach Abb. 45 leicht so ge-
funden werden, wenn die
Einstellebene um o« = OP von der Eintrittspupille entfernt ist:

b:p=0,0:0,P

Abb. 45. Zur Ableitung der Abbildungstiefe.

=0,0:0,0+0P
=+
dba+dt,=py
ty (p—D0) =D«
b
hzig. (25)

Die Vortiefe ist also in ihrer Abhingigkeit von &, p, D ermittelt.

Der zweite Teil ¢, = 00, fiir Punkte hinter der Einstellebene (Nachtiefe)
wird (unter Beriicksichtigung der umgekehrten Lage des Zerstreuungskreises)
gefunden durch

—b:p=0,0:0, P
=0,0:0,0+40P
=—"ly i —lh+
Dip =ty —1,
b“—bt2=pt2
L(p+Dd)=Don
do
tzzgﬁ. (26)

Da bei ¢, in (25) der Nenner kleiner ist, so wird der Wert des Bruches fiir die
Vortiefe immer grofler ausfallen als (26) fiir die Nachtiefe.

! Ich habe die ungewohnten Ausdriicke Vor- und Nachtiefe hier eingefiihrt,
weil Vorder- und Hintertiefe gelegentlich auf den Lichtbildner hinter der Kammer
bezogen werden und dann gerade die umgekehrte Bedeutung erhalten.
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Die ganze Abbildungstiefe ¢t = t; + f, = 0,0, ergibt sich sehr einfach zu
1 1 2bpa

b=ty =val Ty ol = (@7)
. Aus der oben gemachten Annahme eines bestimmten (also fiir Vor- und
Nachtiefe giiltigen) Durchmessers b folgt eine einfache Beziehung zu dem Durch-
messer P der Eintrittspupille. Man braucht sich nur vorzustellen, dafl ein sehr
ferner Dingpunkt O, einen Zerstreuungskreis auf der Einstellebene in der end-
lichen Entfernung & = OP entwiirfe, so erkennt man, daf sich nunmehr in
Betracht kommende Offnungskegel mit wachsendem Abstande von O; mehr
und mehr einem Offnungszylinder nihert und bei unendlichem Abstand des
Dingpunktes in einen solchen wirklich iibergeht. Wir erhalten also dann eine

Beziehung fiir diesen gréBten Wert von d und konnen allgemein schreiben:

b=p; =l (28)

Mit Hilfe einer ganz ahnlichen Uberlegung stellt sich heraus, daB — bei
einer endlichen oder gar einer beschrénkten Vortiefe — b viel kleiner ausfillt
als p; das kann, wie sich sogleich zeigen 1a8t, zu einer wichtigen Eigenschaft
kleiner Pupillen fiihren:

Aus Formel (27) ergibt sich durch Division von Zihler und Nenner mit p?2

1 2dx
gy

fiir schon kleine b-Werte erkennt man daraus, dafl bei Festhaltung der Werte
von b und « die Tiefe ¢ mit abnehmendem p-Wert zunimmt. Da bei diesen fiir
den Dingraum geltenden Uberlegungen iiber die Brennweite /' der Aufnahme-
linse gar nicht verfiigt wurde, so erklirt sich hiermit die Uberlegenheit kurz-
brennweitiger Linsen fiir die Verbindung von Abbildungstiefe und groBem
Offnungsverhiltnis.

Auch diese Beziehungen sind in der groflen Zeit der englischen Arbeits-
gesellschaften ermittelt worden, doch hat es sehr lange gedauert, ehe man daraus
die Folgerungen fiir weitere Benutzerkreise gezogen hat.

Der Zusammenhang zwischen den vier GréBen ¢, 9, p, « wird fiir die Rech-
nung sehr bequem durch einen Hilfswinkel ¢ vermittelt. Aus den bekannten
goniometrischen Formeln

sing = 2sin?£cos?‘E
und

coSe = cos? - — sin® -
e 2 2

folgt, wenn man Zahler und Nenner durch cos? % dividiert:

(30)

Schreibt man die oben erwihnte Tiefenformel (29) wieder hin, so erkennt
man die Ahnlichkeit mit (30).

Man kann also die beiden, durch den Hilfswinkel ¢ vermittelten Bezie-
hungen ableiten

aiz tge (41)
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und
b
p
was bei zifferméafiger Berechnung die Ermittlung der Endwerte sehr erleichtert.

Weitere Verwendungen dieser Ausdriicke zur Losung von Aufgaben aus
diesem Bereiche finden sich bei M. v. RoHR!.

Bei allen diesen Uberlegungen empfiehlt es sich, in dem Gebiete 9 zu bleiben,
auch deswegen, weil nach den Bemerkungen auf S. 56y die Abschattung durch
die Lukenréinder auch von der Entfernung zwischen Dingpunkt und Pupillen-
ebene abhéingig ist. Die Beriicksichtigung dieser Abhingigkeit wiirde aber die
Ausdriicke sehr stark verwickeln, ohne dafl dem nach den einschrinkenden
Angaben im Anfange dieses Abschnittes auf S. 723 ein entsprechender Nutzen
die Waage hielte.

c) Die Miflzeichnung bei besonders weiter Eintrittspupille. Zum
Schluf} seien noch einige Worte einer Erscheinung gewidmet, die bei Bildnis-
aufnahmen oder allgemein bei Aufnahmen aus ziemlicher Nihe auftreten kann,
wenn die Eintrittspupille einen groBlen Durchmesser hat. In friitheren Zeiten
(jedenfalls vom Ende der 50er Jahre des vorigen Jahrhunderts bis in die 60er
und 70er Jahre hinein) waren fiir Bildnisaufnahmen in einigermafen grofem
MaBstab Aufnahmelinsen von ganz langer Brennweite und sehr betrachtlichen
Durchmessern iiblich. Uns wird von Prrzvarschen Bildnislinsen mit Durch-
messern von 15, 21, ja 32 cm berichtet, jedenfalls also von Ausmafien, die heute
fiir diesen Zweck nicht mehr vorkommen. Wenn man nun auch annehmen kann,
daB beim tatsichlichen Gebrauch diese iibergroBen Offnungen zu einem guten
Teile abgeblendet wurden, so wird dennoch die Eintrittspupille eine sehr be-
merkenswerte und heute unerhérte Gréfle gehabt haben. Die sogleich zu be-
sprechende Folgeerscheinung fiel damals dem bedeutenden englischen Physiker
D. BREwsTER auf, der sich, beweglichen Geistes, mit Aufnahmen mindestens
theoretisch beschéftigte und in der Tat ein richtiges Hilfsmittel gegen die so-
gleich zu besprechende Folgeerscheinung angab. Freilich wurde es von den
Lichtbildnern damals nicht willig aufgenommen. Die BrEwsTERsche Auffassung
wirkte durch die glinzend geleitete englische Fachpresse auch auf die deutschen
Fachleute, und H. W. VogEL hat, von der BREWsTERschen Darstellung angeregt,
von dem ,,Hintenherumsehen“ (wohl fiir all round vision) grofier Aufnahme-
linsen gesprochen.

Stellt man sich einmal vor, daf} fiir ein nahezu lebensgroBes Lichtbild der
Kopf des Aufzunehmenden in keiner besonders grofien Entfernung von der
gewaltigen Eintrittspupille seinen Ort hatte, so wird man leicht gewisse un-
erwiinschte Folgen verstehen. Da zu dem Entwurf des Abbilds die ganze lichte
Kreisfliche der einmal eingestellten Eintrittspupille heranzuziehen ist, so werden
der &uBersten (rechten oder linken) Seite dieser scheinbaren Offnung unter
Umstdnden Gesichtsteile des Aufzunehmenden (auf der rechten Seite der Auf-
nahmelinse mehr von der ihr gegeniiberstehenden Wangenhilfte und auf der
linken Seite der Aufnahmelinse entsprechend) ausgesetzt sein, die fiir die Linsen-
mitte durch andere Gesichtsteile verdeckt sind. Wir wollen eine Darstellung
solcher fir P verdeckter Teile durch Randgebiete der F1ntr1ttspup111e eine
MiBzeichnung grofler Aufnahmelinsen nennen.

Sie beruht, wie schon E. WANDERSLEB? hervorgehoben hat, auf einer Ab-
schattung der Eintrittspupille durch Teile des Aufnahmedinges selbst, und das

=tg, (32)

! Vgl. EpEr: Jb. Phot. u. Reprod. 20, 62 (1906).
2 Vgl. S.25/26 der in Anm. ! auf S. 49 angefiihrten Arbeit.
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tritt unter sonst gleichen Umstdnden um so seltener ein, je kleiner der Winkel
ist, unter dem die ganze Eintrittspupille von den Punkten des Aufnahmedinges
aus erscheint. Bei den heute sehr verbreiteten Aufnahmelinsen groBen Offnungs-
verhiltnisses aber sehr kurzer Brennweite weist der Durchmesser der Eintritts-
pupille, in Millimetern gemessen, keine grofle Zahl auf, und man wird ihn daher
nur verhaltnismiBig selten vom Aufnahmedinge aus unter einem einigermafen
groflen Winkel erscheinen sehen.

- Weiter unten auf S. 9572 werden wir von dieser Miflzeichnung noch gleich-
sam im Voriibergehen zu sprechen haben.

II. Das Auge und sein Gebrauch beim Sehen.

Da das Auge in der Tat auf der Netzhaut, wie zuerst J. KEPLER im Jahre 1604
erkannte, ein Bild von groBer Winkelausdehnung wie auf einem Schirm entwirft,
so hat man sehr lange Zeit geglaubt!, das Auge als eine besonders kleine Auf-
nahmekammer auffassen zu miissen. Wir wollen hier zunichst die ihm als
solcher zukommenden Eigenschaften erértern.

A. Das Auge im indirekten Sehen (Das rubhende Auge).

In dieser Hinsicht ist das Auge aufzufassen als eine angendhert ausgerich-
tete Flichenfolge mit nur einer einzigen Fliche gegen Luft. Auch fiir alle {ibrigen
Flachen, die ja in Abb.46 in einem Achsen-
schnitt dargestellt worden sind, ist der Unter-
schied der Brechzahlen besonders klein, so daf3
bei der Abbildung im Auge bemerkenswert wenig
Licht durch Spiegelung (s. auch S.113J) ver-
loren geht. Hervorzuheben ist die geringe Lénge
der Brennweite im Auge; auf Luft bezogen be-
tragt sie etwa 17 mm beim Blick auf entfernte
Gegensténde. Bei rechtsichtigen (emmetro-
pischen) Augen werden solche fernen Dinge
deutlich auf der Netzhaut entworfen; bei kurz-
sichtigen (myopischen) Augen erscheinen
nur nihere Gegenstinde dort deutlich, fiir ferne
braucht man ein zerstreuendes Brillenglas (gleich-
sam ein Distar von 8.670); bei tibersichtigen ,pp. 4. Das rechte Auge im waagrechten
(hypermetropischen) Augen erscheinen dort .. = Seholtt, = ;e
nur unwirkliche Gegenstiinde deutlich, fiir ferne wasser, L Linse, @ Glaskirper, NN Netz-
brauchen solche Augen ein sammelndes Brillen- B f’({;ﬁe}f’:}fsge“}fF‘sg};ng o e
glas (gleichsam ein Proxar von S.69.3). Der Eintritt des Sehnerven).
Auffangschirm, die Netzhaut, 16t ein sehr
groBes Gesichtsfeld (freilich mit Liicken, wie beispielsweise dem blinden Fleck)
zustande kommen, das J. KEPLER schon 1604 auf etwa 180° Ausdehnung ansetzte,
aber die Sehschirfe auf dem Schirm nimmt von der bevorzugten Stelle, der
Netzhautgrube im gelben Fleck, sehr rasch nach den Randteilen ab. Die
Abbildung an den Randteilen dient weniger oder gar nicht der Erkennung von

! Hier sei besonders auf den schénen Versuch aufmerksam gemacht, den
CHR. SCHEINER gemeinsam mit dem Erzherzog MAXIMILIAN vor dem Jahre 1618
mit einem grofen, duBerlich wie ein Auge gebauten Dunkelkasten vorgenommen hat.
Z. ophthalm. Opt. 7, 1298 (1919).
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Einzelheiten, sondern zur Leitung der sogleich zu besprechenden Augendrehung
und zur Wahrnehmung von Bewegungen zum Schutz vor Angriffen.

Wenden wir uns zur Besprechung von Besonderheiten, so hat das Auge
auch bei ruhiger Achsenlage die Moglichkeit einer inneren Veranderung, nach
dem dafiir iiblichen Fachausdrucke die Féhigkeit, zu akkommodieren.

7. Die Akkommodationshreite des Auges. Das noch nicht greisenhafte
Auge vermag sich auf ndhere Gegenstinde einzustellen oder ihnen zu akkom-
modieren. Dabei verengert sich, was CHR. SCHEINER schon 1619 beschrieben
hat, der Durchmesser der Augenpupille und namentlich kriimmen sich die Linsen-
flichen, vornehmlich die vordere, stirker, dadurch eine Abnahme der Brenn-
weite der ganzen Flichenfolge des Auges herbeifithrend. Wegen des Akkommo-
dationsvorganges, mit dem sich schon Ta. Youna (1800), spdter besonders
erfolgreich H. HELmuoLTZ! (1856) beschiftigt haben, wolle man entweder die
groBe Physiologische Optik von H. HELMHEOLTZ! oder, wenn grofere Kiirze er-
wiinscht ist, M. v. RoaRr? einsehen.

Beim Akkommodieren verschiebt sich der deutlich wiedergegebene Punkt
(s. weiter unten auf S.82 die Abb. 47, 48 und 49) von der Fernpunktslage
(die einer erschlafften Akkommodation entspricht) im Sinne der Lichtrichtung
nach der Nahpunktslage (die der stirkst angespannten Akkommodation ent-
spricht). Daher kommt es, daB Recht- und Kurzsichtige einen in endlicher
Entfernung vor dem Auge liegenden Nahpunkt haben, wihrend die Ubersich-
tigen je nach der GroBe ihres Akkommodationsvermogens entweder einen eben-
falls unwirklichen oder einen unendlich entfernten, oder einen wirklichen (in
endlicher Entfernung vor dem Auge liegenden) Nahpunkt haben kénnen. Man
sehe auch hierzu die soeben erwdhnten Abb. 48 und 49.

Rechnet man die Dingabstdnde beim Auge vom Hauptpunkt H aus und
bezeichnet mit HR = r den Fernpunkts-, mit HP = p den Nahpunktsabstand,
so ergibt der Ausdruck

A= — (33)
die Akkommodationsbreite des vorliegenden Auges. Es ist das Verdienst
des hollindischen Augenforschers F. C. DoNDERS, die Abhéngigkeit der Akkom-
modationsbreite vom Lebensalter erkannt und ausgesprochen zu haben.

Im folgenden (s.Tab.1) geben wir die letzte, aus dem Jahre 1876 stam-
mende DonpERrsische Tafel fir die Akkommodationsbreite in ihrer Abhéingig-
keit vom Lebensalter.

Mindestens fiir nicht allzusehr von der Rechtsichtigkeit abweichende Augen
wird man diese Tafel ebenfalls als giiltig ansehen miissen.

Den Zustand, wo der Nahpunkt weiter vom Auge abriickt als etwa 8 Pariser
Zoll (= 21,7 cm) und also die Erkennung kleiner Einzelheiten erschwert wird,
nannte DONDERS Presbyopie oder Alterssichtigkeit. Bei urspriinglich
rechtsichtigen Beobachtern tritt dies meistens zwischen dem 40. und 45. Lebens-
jahre ein. Hier sei auch noch auf den weitverbreiteten Irrtum einer ,,mitt-
leren deutlichen Sehweite* von 25 cm aufmerksam gemacht; die Nahpunkts-
entfernung hingt ja, wie wir sahen, vom Lebensalter ab und iiberschreitet
bei urspriinglich rechtsichtigen Beobachtern jenen Abstand schon verhéltnis-
maBig friih.

1 HerumuOLTZ, H.: 3. Aufl. 1909/11. 8. 120ff., 327 ff.
2 RoHR, M. v.: Zur Dioptrik des Auges. Erg. Physiol. 1909, S.541ff. Bd. 8
von L. AsmEr u. K. SpIRO.
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Tabelle 1. Die Anderung der Akkommodationsbreite
(— Arx) mit dem Alter fiir ein rechtsichtiges

Auge.

Lebensalter in P 1/p r ’ 1/r 1/r—1/p
Jahren in cm in dptr in cm in dptr in dptr
10 — 7,1 —14 ® 0 14
15 — 83| —12 ® 0 [ 12
20 — 10,0 | —10 @ 0 10
25 — 11,8 | — 8,5 0 ‘ 0 8.5
30 — 143 | — 7,0 © i 0 7,0
35 — 182 | — 5,5 © 0 5,5
40 — 22,2 | — 4,5 0 | 0 4,5
45 — 28,6 | — 3,5 o i 0 3,5
50 — 40,0 | — 25 @ | 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 0,6
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 | 25 0,0

Diese Tafel ist aus einer Darstellung entwickelt, die F. C. Dox-
DERS im Jahre 1876 durch E.Lanport versffentlichen lieB.

Von dem Akkommodationsvermogen abgesehen, ist die Flichenfolge des
ruhenden Auges mit einer kiinstlichen Linsenfolge von ganz kleiner Brennweite
wohl zu vergleichen, und wir behandeln kurz:

8. Die Abbildungstiefe des Auges. Die Augenpupille (d. h. die Eintritts-
pupille des Auges) ist das bei der Abbildung durch Kammerwasser und Hornhaut
etwas vergréBerte scheinbare Bild des Irisrandes, und sie liefert die Strahlen-
begrenzung fiir das ruhende Auge. Ihr Mittelpunkt werde mit P bezeichnet.

Da der Durchmesser der Augenpupille jedenfalls unter 10 mm liegt, bei
Tagesbeleuchtung aber in der Regel nur etwa 3 mm oder noch weniger betrigt,
so ist (s.auch S.750) die Tiefenausdehnung fiir das Auge bei einigermafBen
entfernten Sehdingen ganz ungemein groB. Dabei ist aber stets darauf hinzu-
weisen, dafl die Anwendung der auf S.74/5 abgeleiteten Tiefenformeln auch bei
kleinen Pupillendurchmessern immer nur einen rohen Anniherungswert liefert,
da (s.8.72 3) die Lehre von der Beugung des Lichtes unberiicksichtigt geblieben ist.

9. Die Perspektive des ruhenden Auges (Die Fiillperspektive). Fiir die Per-
spektive des ruhenden Auges ist selbstverstindlich der Punkt P entscheidend.
Man mu8 sich aber gegenwirtig halten, dal in Ubereinstimmung mit den all-
gemeinen Bemerkungen auf S. 774 die Erkennung von Einzelheiten auf ein ver-
héltnismiBig kleines Gebiet beschrinkt ist. Schon in ganz geringem Abstande
von der Mitte der Netzhautgrube sinkt, wie gesagt, die Feinheit des Trennungs-
vermogens, die Sehschirfe, sehr merklich. Auf den Dingraum bezogen, be-
tragt die Sehschérfe in der Netzhautgrube fiir Durchschnittsaugen eine Winkel-
minute, so daB also Dingpunkte von einem scheinbaren Abstande unterhalb
dieses Betrages nicht mehr getrennt wahrgenommen werden kénnen. Wir
werden unten (S. 94y) sehen, wie man aus dieser Eigenschaft des Auges eine zu-
treffende Bestimmung fiir  von S. 74« abzuleiten versuchen kann.

Die Perspektive des ruhenden Auges in einem kleinen Winkelbereich, wo
man noch von einer einigermaflen deutlichen Wahrnehmung sprechen kann,
nennt man aus Griinden, die erst spéter einleuchten werden, die Fiillperspek-
tive. Dabei ist es unmdoglich, ihre Seitenausdehnung nach Winkelgraden oder
-minuten anzugeben; sie wird auch von der Feinheit der AuBendinge abhingen
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und bei verhiltnisméBig groben Einzelheiten einen gréferen Betrag haben als
bei einigermaflen feinen.

DaB man diese Art des Sehens mit ruhendem Auge seit langer Zeit das
indirekte Sehen nennt — diese Bezeichnung findet sich schon 1604 bei
J. KepLER — lifit sich ebenfalls erst aus dem folgenden begriinden, wo von
dem in der Augenhohle gedrehten Auge die Rede ist.

Nach der Anlage des Auges als kleiner Aufnahmekammer tritt beim freien
Sehen mit ruhendem Auge stets eine Perspektive mif entozentrischem oder
schnittstrebigem Strahlengange (s. S.700) auf, und wir nennen sie in Uberein-
stimmung mit jener Ableitung eine natiirliche Perspektive. Eine derartige
perspektivische Darstellung ist uns, worauf wir weiter unten (s. S. 92/3) noch
hinweisen wollen, der langen Ubung im Sehen entsprechend ohne weiteres ver-
stindlich, indem uns eben beim Sehen alle rdumlich ausgedehnten AuBendinge
nur in ihrer perspektivischen Erscheinungsform zuginglich werden.

B. Das Auge im direkten Sehen (Das blickende Auge).

Wihrend in dem vorhergehenden Abschnitt das Auge, von seiner Féhig-
keit zu akkommodieren abgesehen, behandelt werden konnte wie ein optisches
Gerat kiinstlicher Herstellung (und man koénnte, wenn dazu hier die Gelegenheit
wire, auch iber die Abbildungsfehler im Auge fiir einen Vergleich mit denen an
kiinstlichen Geriten manches beibringen, was in den auf S. 78 angefithrten
physiologischen Schriften nachzulesen ist), so kommen wir in dem vorliegenden
Abschnitt zu dem Hauptunterschied des Auges von den kiinstlichen Geriten,
zu der Augendrehung. Wihrend bei der fiir die kiinstlichen optischen Vor-
kehrungen sehr allgemeinen ABBEschen Behandlung solch ein kiinstliches Gerét
wihrend des Gebrauchs stets mit ruhender Achse und in sich unverindert vor-
ausgesetzt wird, treffen wir im Auge nicht nur die Akkommodationsfihigkeit als
eine Ausnahme davon, sondern miissen hervorheben, daf seine Achse wihrend
des Gebrauchs in hiufiger Bewegung ist. Die daraus abzuleitenden Folgerungen
miissen wir um so schirfer fiir unser Gebiet ins Auge fassen, als ja einerseits
in dem ersten der Strahlenbegrenzung bei der Aufnahmelinse gewidmeten Ab-
schnitt (S.45ff.), ihrer Zugehorigkeit zu den kiinstlichen Geriten entsprechend,
nichts Ahnliches vorgekommen ist. Anderseits werden wir aus der Vertraut-
heit mit dem Sehvorgange wichtige Forderungen ableiten kénnen, denen durch-
aus entsprochen werden mufl, wenn die fertigen Lichtbilder unter zutreffenden
Bedingungen betrachtet werden sollen.

10. Der Augendrehpunkt und die Schirfenflichen des blickenden Auges.
Wenn nun auch die Beweglichkeit des Auges beim gewohnlichen Gebrauch
ohne Zweifel bereits den Griechen aufgefallen war und wenn unsere Mutter-
sprache ebenfalls in Ausdriicken wie ,,das Augenmerk richten auf*, ,,der Augen-
blick®, ,,die Aufmerksamkeit‘ und dhnlichen darauf hinweist, daB auch unseren
Vorvitern die Beweglichkeit des Augapfels nicht entgangen war, so verdanken
wir erst zwei groBen schwébischen Gelehrten im beginnenden 17. Jahrhundert
eine derartige Fassung dieser Beobachtung, daB man eine mathematische Be-
handlung darauf bauen konnte. Wahrend J. KepLER 1604 gleichsam entgegen
seiner urspriinglichen Absicht bei der Behandlung eines von TycHO DE BRAHE
stammenden WinkelmeBgerits auf die Ableitung der Augendrehung kam und
sie 1611 folgerichtig zur Erklarung des Zusammenwirkens von Auge und Brillen-
glas verwandte, stellte CHR. SCHEINER 1619 die Unterschiede der Gesichtswahr-
nehmung mit ruhendem und mit bewegtem Auge in einer geradezu klassischen
Weise zusammen und einander gegeniiber. Jedem, der ene Freude an der Ent-
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wicklung der Erkenntnis hat, ist anzuraten, die schéne Darstellung nachzu-
lesen, die an verschiedenen Stellen! in deutscher Ubersetzung zu finden ist.

Leider hatten die spiteren Jahre des 17. Jahrhunderts und das ganze
18. Jahrhundert, soweit jetzt bekannt, kein rechtes Herz fiir die Augendrehung,
und die schénen Lehren KEPLERs und ScHEINERs blieben gleichsam einbalsa-
miert in Druckerschwirze ohne Wirkung, bis 1826 J. MULLER und, ihm folgend,
A. W. VoLkmMaNN 1835 die Lehre von der Augendrehung aufnahmen und sie
zum Kigentum der Physiologen machten. Obwohl um 1842 der bedeutende
Theoretiker der Instrumentenoptik, L. J. SCHLEIERMACHER, den Augendreh-
punkt in sein Lehrgebdude aufnahm, zogen die gleichzeitigen und fiir lingere
Zeit auch die spiteren optischen Rechenmeister aus dieser bedeutenden Dar-
stellung iiberhaupt keinen Nutzen, noch entnahmen sie ihr im besonderen die
zutreffende Wertung der Augendrehung. Selbst zwei Theoretiker von aller-
héchstem Range, wie H. HELMBOLTZ und E. ABBE, zogen die Augendrehung nicht
zu der Aufgabe heran, die Anlage einfacher optischer Gerite (es seien Brillen-
gliser, schwache Lupen und hollindische Fernrohre schwacher VergroBerung
erwihnt) in der richtigen Weise zu begriinden. Die Anbahnung eines wirklichen
Fortschrittes blieb den von Augenirzten ausgehenden Bemiihungen um Ver-
besserung der Brillengliser vorbehalten. Hier sind der zeitlichen Reihenfolge
nach die Namen von Fr. Ostwarr, M. TscHERNING und A. GULLSTRAND zu
nennen. Der letztgenannte gab 1902 eine wichtige Anregung fiir eine zusammen-
gesetzte Lupe an die Jenaer Werkstitte, und als 1908 dort noch von anderer
Seite her ein entscheidender Anstof fiir die Verbesserung der Brille gewirkt hatte,
konnte einer der Vertreter der ABBEschen Schule, M. v. Rorr, 1909 die Fol-
gerungen aus dem Vorhandensein der Augendrehung ziehen, die uns nunmehr
beschéftigen werden.

Gehen wir nach dieser kurzen, der Wichtigkeit des Gegenstandes ent-
sprechenden und den Verdiensten der Bahnbrecher nach Kriften gerecht wer-
denden Einleitung zu den Verhéltnissen beim Sehen mit bewegtem Auge iiber,
so ist auch auf die Fachausdriicke zu achten.

Im einzelnen nennt man das Anblicken irgendeines auffilligen oder gekenn-
zeichneten Dingpunkts Fixieren, dabei dreht sich der Augapfel um einen in
seinem Innern liegenden festen Punkt, dem A. W.VorkMaN~ den Namen
Augendrehpunkt Z beigelegt hat. Wir nehmen hier fiir diese Darstellung an,
daB er auch bei ziemlich ausgiebigen Augendrehungen erhalten bleibt, und setzen
ihn etwa 13 mm von dem Hornhautscheitel auf der Augenachse im Augeninnern
liegend an. Diese Lagenbestimmung gilt sowohl fiir recht- wie fiir fehlsichtige
Augen geringeren Grades, und das wird hier fiir uns geniigen, wo wir allgemein-
giiltige Betrachtungen aufzustellen wiinschen.

Unter diesen Bedingungen fillt — wir nehmen hier der Einfachheit halber
an, dafl die Augenachse durch die Netzhautgrube gehe — das Bild des ange-
blickten oder fixierten Dingpunkts auf die Netzhautgrube, man spricht unter
diesen Umsténden davon, daf3 dieser Dingpunkt direkt gesehen werde, wihrend
man seine Umgebung, solange die Achse auf ihm ruhen bleibt, im indirekten
Sehen (s. S.79/80) mit einer nach der Seite rasch abnehmenden Deutlichkeit
wahrnimmt. Den gerade fixierten oder angeblickten Punkt nennt man nach
H. HeLMBorTz den Blickpunkt und seine Verbindung mit dem Augendreh-
punkt Z die Blicklinie; wir heben nochmals hervor, daBl bei unserer verein-
fachten Annahme die Augenachse mit der Blicklinie zusammenfillt, wihrend

1 Z. {. Instrumentenkde. 85, 202 (1915). — Z. ophthalm. Opt. 7, 125/26 (1919).
— MULLER-POUILLET: Lehrbuch der Physik, 11. Aufl. 2, 1. Halfte (Optik), 424.

Hay, Handbuch der Photographie I. 6
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diese beiden Richtungen in Wirklichkeit einen kleinen, hier vernachlissigten
Unterschied haben. Das Feld, das der Blickpunkt in seitlicher Richtung durch-
laufen kann, nennt man das Blickfeld und verwendet diese Bezeichnung auch
fiir die Ausschlige der Blicklinie, immer bei Festhaltung des Kopfes. Das Blick-
feld betragt 30—50° nach jeder Seite (es ist klar, daB bei hervorstehendem
Nasenriicken das Blickfeld nach der Innenseite durch den scheinbaren Umrif3
der Nase beschriankt wird) und etwas weniger nach oben und nach unten. Es
ist also merklich kleiner als das (nach
S.770) etwa 180° betragende Gesichtsfeld

S &

" \ :’g‘ﬁ I S des ruhenden Auges, zeichnet sich aber
$ S8 89 durch die héchste Deutlichkeit der
N \ P s < Wahrnehmung aus, deren das vorlie-
&, g gende Auge iiberhaupt fihig ist.

$ Z Diese Bewegung des Auges um seinen
N Drehpunkt hataber noch einen sehr wich-
g / tigen Einflu auf die Form der Flichen, die
g ohne Anderung der Akkommodation deut-

%F"“m lich wahrgenommen werden konnen.
Scht Stellt man sich ein Auge nach Abb. 47 auf
Abb. 47. Der Schirfenraum mit seinen Grenzkugeln einen Punkt @ eingestellt vor, der vom
und zwei inneren Sisé:%l‘l;:ixgrg;nfkﬁ:gl:n bei einem recht- Augen drehpunkt 7 um die Strecke Z Q

absteht, so wird das Auge bei seiner gan-
zen Drehung, also etwa in einem Kegelwinkel von 2 x 40°, bei festgehaltener Akkom-
modation auf die Kugelkappe eingestellt sein, die man um Z innerhalb dieses
Kegelwinkels mit ZQ oder Z@,, als Halbmesser beschreiben kann. Man nennt seit
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Abb. 48. Der Schirfenraum, die Grenzku- Abb. 49. Der Schirfenraum, die Grenzkugeln und eine innere
geln und eine innere Schirfenfliche bei Schiirfenfliiche bei einem iibersichtigen Auge.

einem kurzsichtigen Auge.

Bei Akkommodationsanstrengung verschiebt sich der eingestellte Punkt stets im Sinne der Lichtrichtung.
Beim iibersichtigen Auge, Abb. 49, wurde angenommen, daB die Akkommodationsbreite groSer sei als der
Brechungsfehler, so daB also die Nahpunktskugel links von Z zu liegen kommt.

1909 mit M. v. Rour diese Fliche eine Schéirfenfliche. Selbstverstandlich
nehmen auch die Grenzpunkte der Akkommodation von S. 780 an dieser Bewegung
Teil und beschreiben die Nahpunkts- und die Fernpunktskugeln, die in
Abb. 48 und 49 fiir die beiden verschiedenen Zustinde der Fehlsichtigkeit dar-
gestellt sind. Im Falle des rechtsichtigen Auges wird die Fernpunktskugel zu
einem Stiick der unendlich fernen Ebene. Diese ist aus dem Akkommodations-
gebiet eines kurzsichtigen Auges unter allen Umstédnden ausgeschlossen, kann
aber in dem eines iibersichtigen eingeschlossen sein, wenn die Breite seiner
Akkommodation einen die Dioptrienzahl seiner Ubersichtigkeit iibersteigenden
Betrag hat.
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Man erkennt also ohne weiteres, dafl man beim blickenden Menschenauge
von Rechts wegen nicht von der Einstellebene, sondern von einer Einstell-
kugel sprechen miifite, doch sieht man leicht ein, dal bei der, wie auf S. 799
bemerkt, ungemein groflen Abbildungstiefe der Unterschied unwesentlich wird,
wenn wir ein rechtsichtiges Auge mit ziemlich ferner Einstellkugel voraussetzen
kénnen.

11. Die Hauptperspektive des blickenden Auges. Was die Perspektive im
direkten Sehen angeht, so ist aus der Begriffsbestimmung der Blicklinien klar,
daB sie alle durch den Augendrehpunkt Z des blickenden Auges hindurchgehen
miissen. Ein beliebiger, die Aufmerksamkeit fesselnder Punkt ¢ bestimmt also
nach Abb. 50 eine Blicklinie Z@), und jedem irgendwie gekennzeichnetem Punkte
der Oberfliche eines Raumdinges — sobald er nur von Z aus sichtbar ist —
kann eine Blicklinie entsprechen, so daBl bei geeigneten Sehdingen eine zwei-
fache Mannigfaltigkeit von Strahlen in dem ganzen Blickfeldwinkel von etwa
2 X 40° enthalten sein wird. Man erkennt also hier dieselbe Moglichkeit fiir die
Beherrschung einer im Raum ver-
laufenden Oberfliche durch eine nur 2
zweifache Mannigfaltigkeit von Strah- ~_|
len, wie wir sie bei der Perspektive
der eng abgeblendeten Aufnahmelinse
auf S. 64y geschildert hatten. Liegen i
also mehrere Dingpunkte in der Rich- i
tung einer bestimmten Blicklinie, so J— ;1/' Z
verdeckt eben der dem Auge néchste —
alle ihm voraufgehenden. - /

Dieses Blicklinienbiindel, das durch
die verschiedenen Lagen gebildet wird, Abb.50. Das Blicklinienbiindel und zwei zugehorige
in die nacheinander die Achse des von ™ PerBp?fge’ﬁﬁﬁ;ﬂ’fﬁfﬂ:ﬁ%ﬁé’hﬁ“ der mitt-
den sechs Augenmuskeln bewegten Aug-
apfels gebracht wird, konnen wir schon jetzt die Perspektive des direkten
Sehens von dem Zentrum Z aus nennen. Da also hier die Hauptstrahlen durch
einen Punkt Z treten, der verschieden ist von der Mitte P der (beweglichen)
Augenpupille, die ihrerseits die Offnung der in das Auge tretenden Strahlen-
biindel bestimmt, so ist es zweckméfig, mit GULLSTRAND von einem Haupt-
strahlenkreuzungspunkt Z zu sprechen, der schon bei dieser ersten wiahrend
des Gebrauchs bewegten optischen Vorkehrung von der Mitte P der Eintritts-
pupille losgeldst wird, in der er bei allen wihrend der Verwendung ruhenden Vor-
kehrungen nach der ABBEschen Darstellung seinen Sitz hatte. Gegen das Ende
dieses das Auge und seinen Gebrauch beim Sehen behandelnden Abschnittes
wird gelegentlich auf S. 89« noch ein anderer von der Augenpupille verschiedener
Hauptstrahlenkreuzungspunkt / nachgewiesen werden koénnen.

Natiirlich kénnen wir uns auch Einstellkugeln zentrisch um Z oder, was
den meisten Lesern verstindlicher erscheinen wird, im Raume lotrechte Ebenen
vorstellen, worauf das Blicklinienbiindel eine kuglige oder eine ebene Perspek-
tive ausschneidet, die je den anderen Perspektiven der gleichen Gruppe strenge
ahnlich ist.

Das alles gilt streng fiir die von Z aus entworfene Perspektive des direkten
Sehens, doch wird es sich empfehlen, hier noch einmal auf das Durcheinander-
spielen zweier Perspektiven (genauer zweier perspektivischer Strahlenbiindel)
einzugehen, wie es das natiirliche Sehen kennzeichnet. Was die Perspektive
des direkten Sehens angeht, so durchlduft die Blicklinie ihr Gebiet, den Blick-
feldwinkel, nicht stetig, sondern ruckweise. In den Ruhepausen tritt nun die
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Perspektive des indirekten Sehens mit der Pupillenmitte P als perspektivischem
Zentrum solange in Wirksamkeit, bis das Auge eine neue Ruckbewegung erfahrt.
Wirklich mustergiiltig hat O. EPPENSTEIN' 1904 unsere Kenntnis auf diesem
Gebiet zusammengefalt und seine Worte sollen hier folgen: ,,Da der Blick
iibrigens keinen Teil des Blickfeldes vollstdndig und stetig durchliuft, so kann
kein Teil der Umgebung vollkommen, Punkt fiir Punkt, direkt gesehen werden.
Das Bild setzt sich vielmehr aus den nacheinander gesehenen Stiicken mosaik-
artig zusammen, wihrend in den einzelnen Stiicken das indirekte Sehen zur
Geltung kommt. Es gleicht also einer aus einzelnen Blattern zusammengesetzten
Zeichnung; und diese Blédtter sind von verschiedenen, aber einander sehr nahe
gelegenen Punkten aufgenommen (den verschiedenen Orten, die die Pupille
bei der Drehung nacheinander einnahm) und nachher so nebeneinander gelegt
worden (wobei sie sich vielfach iiberdecken), daB die wichtigsten Punkte des
ganzen (die eben Blickpunkte gewesen sind) von einem anderen nahegelegenen

Abb. 51. Der Augapfel (in ganz unrichtigen GroBenverhiltnissen) ist in drei Lagen dargestellt worden, wenn

nacheinander FuB, Mitte und Spitze des Flaggenstocks fixiert wurden. Die scheinbare GroBe dieser drei Ab-

schnitte wird offenbar nach den Augendrehungen um den Mittelpunkt Z beim Blicken beurteilt. Fiir die Zwischen-

teile, die nach Voraussetzung dem Beschauer weniger wichtig erscheinen, treten die roh angedeuteten Fiillper-

spektiven ein, die von der jeweiligen Lage der Mitte der Augenpupille entworfen sind. Wie weit sie sich er-
strecken, ist schwer zu entscheiden; es wurde auf der Zeichnung unbestimmt gelassen.

Punkte (dem Augendrehpunkte) als Zentrum der Perspektive aufgenommen
erscheinen. '

Wir sehen danach ein, daB wir beim natiirlichen Sehen von zwei verschie-
denen Perspektiven sprechen miissen, wenn ein Raumding betrachtet werden
soll. Eine jede hat ihr besonderes Zentrum: die Hauptperspektive ein ruhendes
fiir die Blickpunkte, die unsere Aufmerksamkeit gefesselt haben — den Augen-
drehpunkt Z — und die Fillperspektiven je ein unwichtigeres, wanderndes —
die ruckweise bewegte Mitte P der Augenpupille — fiir die nihere Umgebung
der Blickpunkte. Auch Abb. 51 wird dazu beitragen, diese Verhéltnisse zu ver-
anschaulichen, und jedenfalls wird die Bezeichnung Fiillperspektive klarer
geworden sein.

Der Sucher. Da nun fiir einen bestimmten Ort im Sinne der Lichtrichtung
hinter den aufzunehmenden Gegenstinden dasselbe perspektivische Strahlen-
biindel wirksam wird, mag man Z an diesen Ort bringen — dann wirkt es als
Blicklinienbiindel — oder P, die Mitte der Eintrittspupille der Aufnahme-
linse — dann wirkt es als Hauptstrahlenbiindel —, so hat man schon lange
danach gestrebt, vor der Belichtung der Platte die bildmiBige Wirkung der

1 Grundziige der Theorie der optischen Instrumente nach ABBE, 2. Aufl,
S. 268. Leipzig: J. A. Barth 1904.
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fertigen Aufnahme abzuschéitzen. Ganz im allgemeinen wird dazu vornehmlich
verlangt, den Drehpunkt des fiir die Beurteilung verwandten Einzelauges an
den Ort P zu bringen, den nachher die Eintrittspupille der Aufnahmelinse
einnehmen soll. Je naher die Einstellebene bei einer solchen Aufnahme an P
herangelegt wurde, desto besser mufl das Zusammenfallen fir diese beiden
Punkte erreicht werden, wenn man nicht spéter bei der Betrachtung der fertigen
Aufnahme enttiuscht werden will. Da im allgemeinen die Hohe des Auges
iber dem Boden bei einem Erwachsenen in aufrechter Haltung groBer ist als
die entsprechende Hohe der Eintrittspupille an der Kammer, so erd man
meistens bei der Abschitzung nicht aufrecht stehen diirfen.

Zu ausreichender Beurteilung des bildméBigen Eindrucks fehlt nun noch
die Hervorhebung der durch die Aufnahmekammer gesetzten Bildbegrenzung.
Einrichtungen von einfachem oder verwickeltem Bau, die eine solche Begrenzung
im Aufnahmeraum erscheinen lassen, nennt man Sucher. Natiirlich kann es
sich hier nicht um eine Vorfilhrung der einzelnen Sucherformen handeln, die in
einem anderen Teile dieses Handbuches (Bd.II,3421f.) beschrieben werden, aber
es konnen wenigstens gewisse Haupteigenschaften dieser Einrichtungen an-
gedeutet werden.

Die einfachste Art, durch einen Bildfeldrahmen (ein Ikonometer)
unmittelbar dem betrachtenden Auge sein Gebiet abzugrenzen, hat sich trotz
ihren unleugbaren Vorziigen nicht eingefithrt. Natiirlich miite bei Landschafts-
aufnahmen, falls der Bildfeldrahmen gerade die Plattengréfe von .S. 540 um-
schlieBt, der Augendrehpunkt nach (17) S. 67 gerade um f von der Rahmen-
ebene abstehen. Das fiihrt aber bei neueren Aufnahmekammern mit ihren kurzen
Aufnahmebrennweiten auf sehr geringe Abstinde zwischen Auge und Rahmen
und daher auf eine sehr unscharfe Begrenzung, wenn das Auge auf den Auf-
nahmegegenstand in merklich gréferer Entfernung eingestellt ist.

Fir die vollkommener ausgestatteten Sucher hat man die verschiedensten
Mittel optischer Abbildung herangezogen, Spiegelung und Brechung sowohl
einzeln als auch in Verbindung. Man hat nach K.MARTIN Aufsichts- und
Durchsichtssucher zu unterscheiden und hat anscheinend sehr hiufig be-
sonderen Wert darauf gelegt, der Aufnahmekammer einen bequem zu benutzen-
den, leichten und kleinen Sucher beizugeben. Dabei ist dann héufig die nach
dieser Darlegung an erster Stelle stehende Forderung unbeachtet geblieben,
dafl — mindestens mit merklicher Annéherung — auch
die Neigungswinkel des Blicklinienbiindels mit denen des
Hauptstrahlenbiindels - iibereinstimmen sollten. Auf die O
Abweichung von dieser Grundforderung sollte bei der
Einzelvorfithrung der verschiedenen Sucheranlagen ein-
gegangen werden.

In neuester Zeit hat der besonders verdienstvolle <(J

Forderer photographischer Erkenntnis, L. E. W. vax
ArBapA!, der Herstellung von Suchern einen neuen
wohldurchdachten Weg gewiesen. Er ist nach Abb. 52 )

von einem bildaufrichtenden Prismenfernrohr schwacher ‘éﬁ?ﬁﬁ}n j?;"ﬁ‘ff??,f se%léf;
Verkleinerung ausgegangen. Dadurch erhielt er wirklich, 2 x 80°.

wie oben gefordert, mit merklicher Anndherung die rich-

tigen Winkel bei der Betrachtung und war auch imstande, die Bildgrenzen
in dem scheinbaren Gesichtsfelde des Suchers deutlich wahrnehmbar an-
zubringen.

! Trans. of the Opt. Soc. London 25, 249ff. (1923/24).
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Man wird auch aus dieser nur ganz im Groben geschilderten Entwicklung
des Suchers entnehmen konnen, wieviel eine klare Erkenntnis der Bedingungen
bedeutet, deren Erfiillung bei dem Bau auch einer so einfachen Hilfsvorrichtung
nachzustreben ist.

C. Das natiirliche Sehen mit beiden Augen.

Zu den soeben auseinandergesetzten Bedingungen des Sehens mit blickendem
Auge miissen noch einige Zusidtze gemacht werden, um dem Photographen das
Verstindnis bestimmter Vorkehrungen zu erleichtern.

Die so gut wie ausschlielich geiibte Art und Weise, sich in seiner Um-
gebung umzuschauen, benutzt beide Augen, die beim Menschen je nach Alter,
Geschlecht und Stammeszugehorigkeit in einem in der Regel waagrechten Dreh-
punktabstande I von etwa

S5em <I<T7,cm

angeordnet sind.

Obwohl die Beiddugigkeit des Menschen den Griechen aufgefallen war (sie
hatten auch schon versucht, in gewissen einfachen Fillen geometrische Folge-
rungen daraus abzuleiten) und obwohl J. KEPLER schon 1604 nicht ohne Erfolg
versucht hatte, die Moglichkeit der Tiefenwahrnehmung zahlenmiBig auszu-
werten, blieb doch das Verstindnis fiir das beiddugige Sehen und die Tiefen-
wahrnehmung bis zum 4. Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts unerschlossen. Erst
CH. WHEATSTONE, ein Physiker an der Londoner Universitit, wies schon 1833
in einer vorldufigen, ganz unbeachtet gebliebenen Mitteilung, eingehend aber
1838 darauf hin, daf der Mensch beim beiddugigen Sehen gleichzeitig von dem
betrachteten Raumding zwei verschiedene Perspektiven erhielte, die — im
Gehirn vereinigt — ihm die Tiefenwahrnehmung mifBig entfernter Raumdinge
gestatteten. Wir werden sogleich auf diese Moglichkeit noch etwas genauer
einzugehen haben. Die WHEATSTONEsche Lehre wurde dann 1866 in den SchluB-
lieferungen des Hermmovrtzischen Handbuchs der Physiologischen Optik auch
mathematisch behandelt, doch entging dem groBlien Forscher der Nachweis von
einer in dem Bau unserer Augen liegenden, besonders hohen Feinheit der Tiefen-
wahrnehmung, die erst 1899 von E. HeEriNng begriindet wurde. Wir wollen
hier auf diesen Teil der Lehre vom beiddugigen Sehen nicht ausfiihrlich zu
sprechen kommen, weil er nicht so sehr fiir die Stereophotographie, sondern
mehr fir die — optische und photographische — Entfernungsmessung von
Bedeutung ist. ,

Wenden wir uns aber zu der allgemeinen Darstellung, wie man sie immer
auf dem Grunde der WHEATSTONEschen Erkenntnis hat geben konnen, so be-
merken wir, daB sich bei einem Augenpaare mit ungestérter Muskeltitigkeit
beide Blicklinien auf denselben fixierten Punkt richten. Da nun jede Blick-
linie nach 8. 83y durch den zugehérigen Drehpunkt (Z; oder Z,) geht, so be-
stimmt in Abb. 53 ein Blickpunkt £ allgemeiner Lage mit den beiden
Drehpunkten Z; und Z, eine im Raum durch diese drei Punkte eindeutig fest-
gelegte Ebene, innerhalb deren die beiden Blicklinien auf £ hinlaufen. Da, wie
oben bemerkt, Z; und Z, in der Regel einen waagrechten Abstand voneinander
haben, so kann man durch Z;Z, eine waagrechte Ebene legen, die als Aus-
gangs- oder Grundebene dienen soll. Die durch den Blickpunkt © gelegte
Ebene der Blicklinien hat gegen die Ausgangsebene eine bestimmte Neigung,
der man nach der Anregung HermuOLTZEns die Bezeichnung des Hub- oder
Senkwinkels beilegt. Man erkennt, wie beildufig bemerkt sei, aus der Abb. 53
ohne weiteres, dafl in einer lotrechten, zu Z;Z, parallelen Auffangebene, die
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beiden zu £ gehorigen DurchstoBpunkte £; und 2, der beiden Blicklinien

immer die gleiche Héhe
Ql &= Qr 2, (34)

iiber dem scheinbaren Horizont @; @, haben miissen.

Innerhalb der im allgemeinen entweder gehobenen oder gesenkten Blick-
ebene tritt nun, je nach der Entfernung des Blickpunktes 2 und seiner mehr
oder weniger seitlichen Lage, noch ein anderes Winkelpaar auf. Man rechnet

n/)

Abb. 53. Die Ebene der beiden Blicklinien nach 2; der Hubwinkel iv; die Neigungswinkel w; und w, in der
Hubebene gegen die Augenstandlinie.

sie gegen die in der Blickebene aus den beiden Drehpunkten Z; und Z, senkrecht
zur Augenstandlinie Z;Z, gezogenen Richtungen. Sie sind unter Benutzung
der Bezeichnung in Abb. 53

900 —w;; 900 — wy,
wenn w; und w, die Neigungen gegen die Augenstandlinie bezeichnen. Jene
Komplementwinkel nennt man wieder nach einer HELMHOLTZIschen Anregung
die Seitenwendwinkel. Man erkennt, daf3 durch
den Hub- oder Senkwinkel und das Paar der

beiden Seitenwendwinkel bei einer bestimmten __—4r
(durch den Beobachter gegebenen) Augenstand- -
linie jeder beidiugig wahrnehmbare Raumpunkt @ 77 02~~~ __
eindeutig festgelegt ist, und umgekehrt liefert auch = z,

irgendein derartiger durch seine Raumkoordinaten
Y2 festgelegter Raurppunkt ?Juf.eindeutige Weise 410 o0 pie Blicklinienpaare in der
eine entsprechende Winkeldreiheit. Grundebene beim natiirlichen Sehen.
Im AnschluB an diese soeben eingefithrten Z¢ %% - Oy verlaion metr st
Bestimmungsstiicke kann man eine Reihe von
Beziehungen geometrisch festlegen, wie die Bedeutung der stereoskopischen
Differenz und die Abhéngigkeit der Sicherheit der Entfernungsbestimmung
von dem Betrage der Breitenwahrnehmung in den Augen des Beobachters.
Hier aber soll diese Ableitung nicht gegeben werden, da sie in Bd. VI/1, S.11, 14
in der Behandlung der stereoskopischen Aufnahmen zu finden sein wird, hier
geniigt es, im allgemeinen den Weg zu weisen, auf dem man den Aufgaben
nachgehen kann, die das beiddugige Sehen dem Geometer stellt.
Fir das Spétere mag noch ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB,
wie man aus Abb. 54 fir die Grundebene sofort entnehmen kann, die zu den
beiden Blickpunkten O, und O, gehérigen Blicklinien mehr schlifenseitig ver-
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laufen, wenn der Blickpunkt ferner liegt und mehr nasenseitig, wenn niher.
Die Umrandung von Z; und Z, auf Abb. 54 stellt als ein leichtverstindliches
Kurzzeichen fiir die beiden Hauptstrahlenbiindel einen waagrechten Schnitt
durch die beiden Augendrehpunkte mit der Spur der Lederhaut und des Nasen-
riickens dar. Man kann darauf die inneren (nasenwirts gekehrten) Seiten der
beiden Hauptstrahlenbiindel von den duBeren (schlifenwirts gekehrten) leicht
unterscheiden. Man kann diese gegenseitige Beziehung damit ausdriicken, daf
man sagt, die beiden Blicklinienbiindel mit ihren Spitzen in den Augendreh
punkten seien nicht unabhéngig voneinander, sondern hitten zueinander innere
und dullere Seiten.

D. Das Blicken mit behindertem Auge (Die Schliissellochbeobachtung).

Eine andere Abweichung von den Verhéltnissen des unbehindert blickenden
Einzelauges, als sie die freie beiddugige Gesichtswahrnehmung bedeutete, findet
sich beim Blicken mit be-

im  hindertem Auge. Auch
diese muB hier kurz behan-
delt werden, da entspre-
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chende Vorkehrungen un-
ter Umstédnden notig wer-
den kénnen, wenn Licht-
bilder besonderer Art mit
naturgetreuer Wirkung be-
trachtet werden sollen.

\ _ Wahrend schon in den
Uberlegungen von S. 833
der Drehpunkt Z des
Auges die Perspektive be-
stimmte, so kann man
hier noch besonders darauf
hinweisen, daB wir, hiufig ganz unwillkiirlich, den geeigneten Standpunkt nach
den Anforderungen der Perspektlve wahlen. Belsplelswelse lehnt man sich aus
dem offenen Fenster hinaus, um einen moglichst weiten Uberblick zu haben,
und man verschiebt im Innenraum bei geschlossenem Fenster den Kopf ganz
unbewuBt von der linken Rahmenseite rechts hin, wenn man nach links, und
von der rechten Rahmenseite links hin, wenn man nach rechts eine weitere
Aussicht zu erfassen sucht.

Durch die mit den Kopfbewegungen verbundenen perspektivischen Ver-
schiebungen der AuBlendinge vermag sich selbst der Eindugige einige Auskunft
iiber die Tiefengliederung des Raumdinges vor ihm zu verschaffen, und in der
ersten Zeit der Eisenbahnen fielen aufmerksamen Beobachtern bei schneller
Fahrt merkliche GroBenunterschitzungen von Gegenstdnden und ihrer Ent-
fernung auf, die, an der Seite des Bahndammes liegend, den Augen der Vorbei-
fahrenden in starker Verschiebung erschienen waren.

Wihrend aber auch hier die Tiefengliederung des betrachteten Gegen-
standes fiir die Drehbewegungen bestimmend ist, kann man in dem Haupt-
inhalt dieses Unterabschnittes einen Fall anfiihren, wo die Drehbewegungen
durch einen dulleren Anlafl bestimmt werden.

Soll ein nach den drei Rlchtungen ausgedehnter Raum durch eine verhilt-
msmaBlg enge Offnung — etwa ein Schliisselloch — wahrgenommen werden,
wie es Abb. 55 darstellt, so bewegt man von selbst den Kopf hinter der Offnung

Abb. 55. Das behinderte Blicken durch die Lochéffnung um I.
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herum, richtet das Auge aber immer so, da3 die Blicklinie etwa durch die Mitte
der engen Offnung tritt. Die Drehbewegungen des Auges sind hier also nicht
frei, sondern mit den Verschiebungen des Kopfes gekuppelt, und zwar in einer
leicht zu beschreibenden Weise. Stellt man innerhalb der engen Offnung den
Punkt fest, von dem aus nach Abb. 56 der vordere und der hintere Lochrand
einigermaflen unter gleichem Winkel erscheinen, so kann man diesen Punkt 1
etwa als den Hauptstrahlenkreuzungspunkt auffassen. Er bestimmt die
Perspektive des Raumes vor ihm, wihrend, ganz wie auf S. 843, die Offnung
der in das herumbewegte Auge tretenden Biindel von der Augenpupille P be-
stimmt wird. Im Unterschiede mit dem dort behandelten einfacheren Falle des
blickenden Einzelauges ist der vorliegende Hauptstrahlenkreuzungspunkt I/
durch die Wand und ihre Offnung gesetzt, also ein fiir allemal fest gegeben.
Im einzelnen fiithren Kopfbewegungen im augenseitigen Teile des Hauptstrahlen-
biindels auf bestimmte Hauptstrahlneigungen w, die man nach Abb. 55 von einer
waagrechten Ausgangsrichtung zdhlen mag, in
der man als Beobachter seinen Kopf senkrecht
oder die Ausgangsrichtung des Blickes waag-
recht hilt. Alsdann dreht sich bei einem derart
behinderten Blickvorgange das Auge um seinen
Drehpunkt um den Winkel w, wenn man durch
die entsprechende Kopfverschiebung dafir ge- I
sorgt hat, daB} alsdann die Blickrichtung in die
Hauptstrahlneigung w fallt.

Diese neue Art der Gesichtswahrnehmung
mit behindertem Blick weicht iibrigens nicht in
allen Punkten grundsitzlich vom natiirlichen .. 56 Die die Hauptperspektive des
freien Sehen des Einzelauges ab: auch hier wird, behinderten Blickens bestimmende Loch-
wie schon bemerkt, die Offnung der eingelassenen et
Strahlenbiindel durch die Augenpupille bestimmt; das Hauptbild kommt nach-
einander durch die Zusammensetzung aus Bildstiicken, gleichsam Fiillperspek-
tiven, zustande, und die Ausdehnung der Bildstiicke wird durch den Winkel-
raum bestimmt, unter dem die gerade wirksame lichte Weite der Lochéffnung
um [ von der Mitte der Augendrehung aus erscheint. Daher wird es also kommen,
daB diese Schliissellochbeobachtung auch solchen Beschauern unmittelbar
verstédndlich ist, die keine deutliche Vorstellung von ihrer geometrischen Grund-
lage haben.

1KLL

III. Die richtige Betrachtung photographischer Aufnahmen.

Als man in der Renaissance die Gesetze der Perspektive ermittelt hatte
(es ist nicht bekannt, in welchem Umfange sie auch von den griechischen Malern
entwickelt worden waren), da erfreuten sich nicht allein die Kiinstler an der
miithsam errungenen Fertigkeit, sondern auch der Kenner von Gemélden nahm
die Gesetze der Perspektive in sich auf und fiihlte sich begliickt, ihrer Anwen-
dung bei der Darstellung namentlich von Innenrdumen und Bauwerken auf
Zeichnungen und Gemilden verstindnisvoll nachzugehen. So geschickte Dar-
stellungen, wie die L. pA ViNcis — man sehe unseren Hinweis auf seine Glas-
tafel auf S.643 — waren in weiten Kreisen bekannt, und auch unser Lands-
mann ALBRECHT DURER hat sich 1528 darum bemiiht, das Wesen perspekti-
vischer Darstellungen mit Hilfe von verschiedenen Zeichengeriten den WiB-
begierigen klarzumachen. Eine derartige Wertschitzung eines alten, miihsam
errungenen Besitzes blieb noch lange Zeit bestehen. Wenn man etwa den STurRM
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schen Lehrgang! fiir die mathematischen und verwandten Wissenschaften von
1705 durchsieht, so staunt man, welche Vorbildung auch in perspektivischer
Hinsicht von einem jungen Manne von Stande erwartet wurde, und noch die
Voraussetzungen, unter denen J. H. LAMBERT um die Mitte des 18. Jahrhunderts
zwei Auflagen seiner Freyen Perspective herausgeben konnte, lassen klar
erkennen, da auch damals ein hoher Wert auf Kenntnisse dieser Art gelegt
wurde.

Damit stimmt es iiberein, dal — vielleicht von den 30er Jahren des 18. Jahr-
hunderts ab — als Gueckkasten eine optische Vorkehrung in weiten Kreisen
verbreitet war, die fiir unsere Aufgabe von der groBten Bedeutung ist. Man
weill nicht genau, wo dieses Hilfsmittel erfunden wurde, doch ist es sehr wohl

moglich, daBl es unter der Bezeichnung Optique zuerst
von Pariser Gewerbsménnern angeboten wurde; jedenfalls
hat es sich spéter schnell in allen Landern mit einigermafen
betridchtlichem Gewerbsleben auf optischem Gebiete ver-
breitet. Es entwickelte sich ein bedeutender Umtrieb in
ziemlich groBen Kupferstichen, die, wenn auch nicht aus-
schlieBlich, aber doch vornehmlich in dem Guckkasten be-
trachtet wurden. Sehr hiufig brauchte man einen auf seine
einfachste Form (Abb. 57), die Linse und den ebenen
Spiegel, gebrachten, von dem Kasten befreiten ,,Guck-
kasten‘‘, der bequem iiber den Kupferstich gesetzt werden
konnte. Die Notwendigkeit fiir solche und auch vervoll-
kommnete Vorkehrungen bestand schon deshalb, weil alters-
sichtigen Beschauern (s. S. 789) die Betrachtung solcher Blét-
ter aus dem richtigen Abstande unméglich war und weil
man ferner die etwas empfindlichen Kupferstiche nicht
gern anders als auf einer waagrechten Unterlage ruhend
éﬁ}}’iﬂmtﬂn(%ﬁziggﬁfgg der Beschauung darbot. Die optische Aufrichtung des
der franzosischen Enzvklo- scheinbaren Bildes in eine lotrechte Lage lieferte der der
A schwache Sammellinse;  Betrachtungslinse beigegebene und einen Teil des Guck-
B neigbarer ebener Spiegel. kastens bildende, unter 45° gegen die Waagrechte ge-
neigte, ebene Spiegel. Genaueres dazu siehe bei M. v.
Ronr?2, wo auch noch einige geschichtliche Hinweise gegeben sind.

Wenn nun auch die Gegenstinde der Kupferstiche zum Teil einen nur
sachlichen Reiz boten — ich erinnere an die Schlachtenstiicke, von denen mir
die Darstellung der Schlacht bei Lowositz besonders vor Augen steht —, so
waren auf besonders vielen Kupfern doch auch Bauwerke, StraBien und Plitze
dargestellt, so daB die Beobachtung der perspektivischen Regeln, ganz ab-
gesehen von dem Reiz des fremdléindischen Bildes, dem Beschauer ein feines
verstandesmiBiges Vergniigen machen konnte und lange Jahre hindurch auch
gemacht hat.

Wenn nun auch die Betonung dieser lehrbaren Regeln in dem seiner Wissen-
schaft frohen 18. Jahrhundert natiirlich war, so hatten es die Kenner von Ge-
mélden und Kupferstichen in jener Zeit insofern leichter, als der Kiinstler
beim Arbeiten nach der Natur zwischen seinem Augpunkte und dem Gemilde
einen Abstand wihlen muBlte, bei dem er noch deutlich sehen konnte. Infolge
davon konnten diese Werke der Kunst auch von allen Beschauern, wenn man

1 SturM, JOoHANN CHRIsTOPH: Mathesis Juvenilis, dad ijt: Unleitung vor bie
Jugend zur Mathesin. Biveiter Theil. Niirnberg 1705.

2 Zur Entwicklung der dunklen Kammer (camera obscura). Sammlung optischer
Aufsétze, H. 6, hrsg. v. H. HARTING. Berlin 1925.
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solche mit greisenhaften Augen ausschlieft, aus einem nicht besonders unrich-
tigen Abstande betrachtet werden. Wurden aber von Kupferstechern vor-
handene Gemilde allzustark verkleinert, oder hielt sich der Zeichner nach der
Natur allzu streng an die damals beliebte Zeichenhilfe des Verkleinerungs-
glases, so fiel das auf und wurde gelegentlich — freilich nicht mit einwand-
freier Begriindung — geriigt. Immer aber mu man hervorheben, daB die stete
Beriihrung der Kenner mit den Kiinstlern die Kenntnis der perspektivischen
Darstellungsregeln immer von neuem einschirfen muBte, denn wenn auch die
dunkle Kammer als Zeichenhilfe bekannt war, so hat man doch wohl stets
die so erhaltenen Blitter, wenn man iiberhaupt an ihre Veréffentlichung dachte,
hinsichtlich der auf ihnen dargestellten Bauwerke noch einmal iiberarbeitet.

Schon sehr friih versuchten die Kiinstler auch auf anderen Flichen als Ebenen
Gemilde zu entwerfen, und wir wissen aus der Darstellung TH. Younas, dal
um den Ausgang des 18. Jahrhunderts das Panorama in London eine Menge
Besucher anzog. Ferner hat L. DAGUERRE seit 1822 darauf Wert gelegt, als
Inhaber eines Dioramas bekannt zu werden, wo Gemilde durch wechselnde
Beleuchtung in einer besonders weitgehenden Naturtreue vorgefiihrt wurden.

Als nun 1839 die photographischen Verfahren von N. N1fpcE und L. DAGUERRE
sowie von F. TaLBoTr bekanntgegeben wurden, da &nderte sich die Lage in ent-
scheidender Weise. Wie wir schon auf S. 643 andeuteten, trat hier an die Stelle
des denkenden Kiinstlers, der seine ebene Perspektive unter bewuBter Beob-
achtung der Darstellungsregeln schuf, die Aufnahmelinse, die das zwar richtig
besorgte, aber so, daf} ihr damaliger Besitzer und Verwender von dem Bestehen
der ohne sein Zutun befolgten Gesetze keine Ahnung hatte.

Denn man darf nicht aus den Augen verlieren, daBl die Ausiibung der
Photographie in dem 5. Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts nur darum so erstaun-
lich wuchs, weil in der Herstellung von Bildnissen mittels der anfinglich allein
geiibten Daguerreotypie trotz lohnenden Preisen der vorher allein in Betracht
kommende Bildnismaler unterboten und somit ein eintrégliches Geschift ge-
macht werden konnte. Gewill werden sich hier und da einige der ausiibenden
Photographen auch um ihr Handwerkszeug gekiimmert haben, von der groBen
Menge aber galt das bestimmt nicht. Dafiir dient als stichhaltiger Beweis das
Ausbleiben neuer Aufnahmelinsen, indem man sich nach dem Ausscheiden
J. PETZVALS aus der Arbeitsgemeinschaft mit W. Fr. VOoIGTLANDER, also von
Anfang des Jahres 1843 ab, bis zum Jahre 1857 ohne neue Linsenanlagen behalf.
Und doch hatte schon im Herbst 1843 der leider allzufrith verstorbene A. S.
WoLcorr seinen sehr wertvollen, aber unbeachtet bleibenden Vorschlag der ganz-
symmetrischen Doppellinse mit Mittelblende gemacht.

Bei den Kéufern der Bildnisse konnte man aber sicher nicht irgendein Ver-
stindnis fiir das Wesen einer solchen Darstellung voraussetzen, denn soweit
die einschligigen Schriftwerke bekannt geworden sind, fand sich in jener ersten
Zeit durchaus keine Anweisung fir den Laien, woraus er die Wirkungsweise
der Linse in der Aufnahmekammer hatte erfahren konnen. Und auch die An-
weisungen der Optiker fiir die Kdufer der Aufnahmelinsen enthielten in dieser
Hinsicht nicht mehr, als die Warnung, dem Aufzunehmenden mit der Kammer
nicht gar zu nahe auf den Leib zu riicken. Der einzige Mann, dem wir im deut-
schen Sprachgebiet zu jener Zeit geniigende Sachkenntnis fiir eine solche Auf-
klarungsarbeit zutrauen kénnten, JOSEPH PETzvAL, ist leider zu so friiher Zeit
an diese Aufgabe nicht herangetreten.

Wenn wir also auf diese Weise zu begriinden versuchten, was alles in der
ersten Zeit der photographischen Entwicklung in unwiederbringlicher Weise
versiumt wurde, so daB man auch heute schwerlich hoffen kann, in weiteren
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Kreisen ein wirkliches Verstindnis fiir die Perspektive des Lichtbildes zu er-
zielen, so. wollen wir doch darangehen, mit unserer Kenntnis der Strahlen-
begrenzung und der Art des Sehvorganges fiir die geringere Anzahl der Lern-
eifrigen die Weise zu begriinden, wie man Lichtbilder betrachten muf}, wenn
man sich ihres Wesens als Perspektiven bewuflt bleibt.

A. Allgemeine Bemerkungen iiber die Betrachtung von Perspektiven.

Wir hatten schon auf S.84/5 darauf hingewiesen, dall der perspektivische
Eindruck eines gegebenen Raumdinges im wesentlichen durch das gleiche Ge-
radenbiindel aus einem gegebenen Zentrum bestimmt wird, mag man beides
P und das Biindel der Hauptstrahlen nennen, oder Z und das Biindel der Blick-
linien. Hierin liegt eben der Grund, weshalb auch Ungelehrte einen brauch-
baren Eindruck von den édltesten Lichtbildern empfingen, so da es unnétig
erschien, sich noch weitere Rechenschaft von der Beziehung zu geben, in der

dasLichtbild —wir wissen,daB es von
jeher ein Abbildsbild war — zu dem
aufgenommenen Raumding stand.

Abb. 58. Das Abbild O bei der Aufnahme, die Entste- Abb. 59. Das vollstindige Abbild des direkten
hung des Abbildsbildes O’ und seine Einschaltung bei o Sehens und das richtig vor dem Auge eingeschaltete
in den Hauptstrahlenkegel. Im oberen Teile der Zeich- verkleinerte Abbildsbild der Aufnahme.
nung sind die Pupillenmitten und der Verlauf eines

Hauptstrahls im Achsenschnitt angedeutet.

Im Vorbeigehen gleichsam sei bemerkt, daf man sich (s. S.91¢) hiiten
muB, P bei der Aufnahme eines wohlbekannten Gegenstandes an einen — meist
zu nahen — Ort zu bringen, den wir bei freiem Sehen im allgemeinen von dem
Einzelauge nicht einnehmen lassen. Als ein Beispiel wird gern die Aufnahme
eines langausgestreckten, liegenden Mannes vorgefiihrt, wo die Eintrittspupille
nicht weit hinter seinen senkrecht aufgerichteten Fufisohlen ihren Platz hatte.
Die Perspektive ist durchaus richtig — eine verzeichnungsfreie Aufnahmelinse
kann iiberhaupt nach S. 65y keine unrichtige Perspektive liefern —, aber ganz
und gar ungewohnt, und Ununterrichtete schieben auf die Linse, was dem Un-
geschick oder der Absicht des Aufnehmenden zuzuschreiben ist. Doch wollen
wir wieder zu den allgemeinen perspektivischen Uberlegungen zuriickgehen.

Auf S. 65/6 konnte mit allen Einzelheiten gezeigt werden, daB sich fiir ein
jedes Abbildsbild ein Abstand x fiir den Ort angeben lief3, an dem es in den
Hauptstrahlenkegel einzuschalten war, wenn es zu P perspektivisch liegen sollte.
In einem solchen Falle wurden also durch die Bildpunkte (oder durch die Mitten
der sie vertretenden kleinen Zerstreuungskreise) die gleichen dingseitigen Haupt-
strahlneigungen hervorgerufen wie durch das Raumding selbst. Abb. 58 wird
das in einer perspektivischen Darstellungsweise deutlicher erkennen lassen als
die fritheren nur einen Achsenschnitt wiedergebenden Zeichnungen von Abb. 34
u. 44. Zu einer moglichst groBen Allgemeinheit der Darstellung ist in Abb. 58 fir
@ ein von der Einheit abweichender Wert vorausgesetzt worden. Abb. 59 zeigt
alsdann, daB ein Auge, dessen Augendrehpunkt C gerade den Punkt P der
Eintrittspupille der Aufnahmelinse einnimmt, das verkleinerte Abbildsbild o
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in perspektivischer Lage zu dem Abbild O und dem ganzen Aufnahmeding
erblickt.

Beriicksichtigt man die Auseinandersetzung auf S.843, so erkennt man
leicht, daB das Abbildsbild o nicht allein der natiirlichen Farben ermangelt,
sondern selbst einem mit unbegrenztem Akkommodationsvermégen begabten
Auge insofern weniger gibt denn die Betrachtung des Raumdinges selbst, als
auf o die Hauptperspektive allein beriicksichtigt ist. Bei nahen Gegenstinden,
wie bei dem in den beiden vorausgehenden Abbildungen der Einfachheit wegen
vorausgesetzten Wiirfel, wiirden ganz aufmerksame Beobachter bei sorgfiltigem
Vergleich méglicherweise einen Unterschied herausfinden kénnen. Da nun die
meisten Lichtbilder verhaltnismifig ferne Raumdinge wiedergeben, und auch
ein so sorgfiltiger Vergleich mit der Wirklichkeit selten angestellt werden kann,
so fallt die Unterdriickung der Fillperspektiven kaum auf; in der wissenschaft-
lichen Behandlung dieser Dinge scheint der Fortfall der Fiillperspektiven in
frither Zeit auch nur einmal einem nachdenklichen Schilderer des Sehvorganges
zum BewuBtsein gekommen zu sein. Jedenfalls ist, wie ein weiter unten auf
S.108y geschilderter Versuch lehrte, das Raumgedichtnis des Beobachters so
groB3, daB man auch an einer einigermaflen empfindlichen Probe (beim Blick
in einen Hofraum) keinen Unterschied erkannte, wenn man dem Auge einmal
das Sehding selbst und das andere Mal dessen richtig entworfenes Abbildsbild
darbot.

Nachdem also die Beschrankung des Lichtbildes auf die Hauptperspektive
derart als unschéddlich erkannt worden ist, soll an dieser Stelle von der Unter-
driickung der Fiillperspektiven nicht weiter die Rede sein, und wir wollen unsere
Aufmerksamkeit auf die Hauptperspektive beschrinken.

Es sei zunidchst auf die Abbildungstiefe eingegangen. Beachtet man, was
auf 8.794 iiber die grole Abbildungstiefe des gemeiniglich mit sehr enger Pu-
pille begabten Menschenauges gesprochen wurde, so wird man von dem Abbilds-
bilde eine ziemlich scharfe Wiedergabe verlangen. Das hat manchen Schrift-
steller zu der Forderung gebracht, einen Durchmesser auf dem Abbildsbilde
von 1/;gmm zu fordern, also nach unserer Schreibweise von (24) auf S.74 zu
setzen

9= Nb=0,1 mm.

Beachtet man, daB nach S.67 (17) und 74 (24) dieser Zerstreuungskreis im
Abbild mindestens fiir Landschaftsaufnahmen aus dem Abstande der Brenn-
weite f* betrachtet werden sollte, so ist der Winkel & der Unschirfe gegeben durch

0,1 mm
f/
Da es nun keinen Zweck hétte, eine gréBere Schirfe der Abbildung zu verlangen,

als sie dem Winkelwert der Sehschirfe des Auges entspricht, so wird man auf
diese Zahl zuriickgehen. Nach S. 79¢ ist sie mit

E=tg§= (35)

;1

anzusetzen, und fiihrt man sie in die obige Gleichung (35) ein, so erhilt man die
Brennweite von

} =341/, 0m,

bei deren Verwendung eine so geringe Unschirfe auftritt, daB man sie auch
bei einer perspektivisch richtigen Betrachtung des Lichtbildes nicht bemerkt.
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Man erkennt iibrigens aus dieser Zahl leicht, warum wohl gerade diese
Bestimmung getroffen wurde ; man wollte eben, das Lichtbild aus der deutlichen
Sehweite von etwa !/;m betrachtend, durch keine Unschérfe infolge der Zer-
streuungskreise gestort werden. Das paBt gut zu der weiter unten, auf S. 98y
geschilderten Betrachtungsweise. Bleibt man hier bei den Forderungen einer
strengen Perspektive, so ist das von jenen Fachleuten festgesetzte Ma@ fiir die
neuzeitigen kurzen Aufnahmebrennweiten viel zu grob, und man miilite auf
den 3. bis auf den 6. Teil heruntergehen, wenn man Aufnahmelinsen mit etwa
10—5 em Brennweite voraussetzt. Erst bei solchen Anforderungen wiirde man
die (vergréBerten) Lichtbilder unter den richtigen Bildwinkeln betrachten konnen
und doch nicht durch die Unschirfe gestért werden.

Freilich wird man hiufig von der Minutengrenze absehen und ein Mehr-
faches davon als ertrigliche Undeutlichkeit gestatten kénnen.

LaBt man also einmal den Wert von £ noch einigermafBien unbestimmt, so
wird man andererseits vermuten, die Grofle des Zerstreuungskreises zweck-
miBig an der Einstellebene festsetzen und einfach vorschreiben zu kénnen

b=af, (36)

wo man dann je nach der Beschaffenheit des Aufnahmedinges dem Werte &
den Betrag von einer Bogenminute oder ein bestimmtes Vielfaches davon er-
teilen kann.

Doch muB jetzt untersucht werden, was die Folge ist, wenn bei einer solchen
Festsetzung die auf S.75 (28) fiir die Gesamttiefe angesetzte Ungleichung

b=p

nicht mehr angenommen wird.

Da diese Ungleichung fiir die Vortiefe selbstverstindlich giiltig bleibt, so
bedeutet es, dafl deren ganze Erstreckung bis zur unendlich fernen Ebene unter
Umstinden noch nicht geniigt, die erlaubte Unschirfe b = «& zu erreichen;
dieser Wert bleibt mithin der Nachtiefe vorbehalten, und sie steht jetzt also
unter anderen Bedingungen als die Vortiefe, was an sich gewil mdoglich ist.

" Fiir den Abstand x = O, P der Grenze O, der Nachtiefe (s. Abb. 45), ge-
rechnet von der Ebene der Eintrittspupille P, ergibt sich allgemein der Aus-
druck, wenn man daran denkt, daB der Unschirfenkreis mit dem Durchmesser
«& und die Eintrittspupille mit dem Durchmesser p perspektivisch zueinander
liegen miissen, wie folgt

z=P
o’

Dieser Ausdruck wird fir d =p =oaf zu z, =% und fallt fir

b=al>p;  w:<
kleiner aus, so daB in einem solchen Falle von geniigend groiem « der Grenz-
punkt der Nachtiefe tatsachlich niher an die Eintrittspupille heranriickt.
- Es 1aBt sich aber leicht zeigen, dal dieser Vorteil hiufig gar nicht erstrebt
zu werden braucht.
Nimmt man ein solches & an, daB gilt
b == ,p = “g ’
und p =5 mm
6 =>5mm X 3448 > 17 m.

Auf eine derartige Entfernung wird man bei ganz kurzbrennweitigen Aufnahme-
linsen nicht mehr mit geniigender Genauigkeit einstellen konnen. Denn fiir
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{' = 4 cm wiirde sich ergeben 1: N 2&%—7}3 = 428, also wiirde eine
Plattenverschiebung aus der Brennebene von f'N = 4 ¢m/428 ang = 0,1 mm ver-
langt werden, die man nur mit besonderen Hilfseinrichtungen erreichen konnte.

Man wird also in der Regel ohne jene, nur anscheinend zweckmaiBigere,
Festsetzung von b = «§ > p auskommen.

An dieser Stelle mag auch noch auf die naturgetreuen Aufnahmen hin-
gewiesen werden, fiir die der schon genannte englische Physiker D. BREWSTER
im 7. Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts Eintrittspupillen von der Grée der
Augenpupille vorschlug. Er ging damals in der Zeit der riesenhaft groBen Auf-
nahmelinsen (s. S. 76J) davon aus, daBl die oben geschilderte MiBzeichnung
unter allen Umstéinden zu vermeiden sei; er wird aber in jener Zeit kaum viel
Anklang unter ausiibenden Photographen gefunden haben, da er ihnen damals
einen zu groBen Verzicht auf die Errungenschaften der rechnenden Optik zu-
mutete. Spéter hat A. GLEICHEN die entsprechende Forderung erhoben. Doch
sieht es so aus, als konne man sich bei den neuen Aufnahmelinsen mit kleiner
Eintrittspupille, wo fiir einigermafen groBle Entfernungen die Mifzeichnung
schwerlich bemerkt werden wird, auf eine solche Abblendung beschrinken, daf3
das darzustellende Aufnahmeding mit keiner groBeren Unschéirfe erscheint, als
sie die Minuten- (oder Mehrminuten-) Grenze gestattet.

Natiirlich wird die fiir jedes Auge bestimmt gegebene Entfernung der Nah-
punktskugel dariiber entscheiden, ob iiberhaupt eine richtige Betrachtung der
vorliegenden (Landschafts-) Aufnahme aus dem Abstand der Aufnahmebrenn-
weite f° moglich ist. In der Tat hat man in England friih in den 40er Jahren,
als offenbar die Erinnerung an die alte Dunkelkammer als Zeichenhilfe (s. S. 91¢)
noch nicht ganz geschwunden war, eine derartige Forderung erhoben und kam
dabei auf Linsen von etwa 30 cm Brennweite. Es mag ja sein, da} sich in jener
Zeit, wo lange Brennweiten iiberhaupt mehr iiblich waren, einzelne Liebhaber
an diese theoretisch vorziigliche Vorschrift gehalten haben, weit verbreitet ist
sie aber wohl auch damals nicht gewesen, und heute, wo die Vorliebe fiir kleine
und kleinste Plattengrofen und dementsprechend ganz kurze Aufnahmebrenn-
weiten so ausgesprochen und héiufig ist, kann niemand daran denken, sie im
Ernst aufzustellen.

Man muB also daran festhalten, daB heute, in der Zeit kleinster Kammern,
niemand unter den Benutzern imstande ist, mit unbewaffnetem Auge das Ab-
bildsbild aus dem richtigen, durch die Linge der Aufnahmebrennweite ange-
gebenen Abstande zu betrachten; er wird stets einen merklich gréferen wihlen.

Daher ist es hier am Platze, einen Abschnitt iiber die Tiefendeutung bei
der eindugigen Betrachtung richtiger Perspektiven einzuschieben, der im wesent-
lichen 1905 von M. v. RoHR fiir eine gemeinversténdliche Darstellung ge-
schrieben wurde, inzwischen aber auch in verschiedene andere Schriften auf-
genommen worden ist.

Gegeben sei in Abb. 60, die Wiedergabe von einer Wiirfelfliche 4 BCD in
einem Achsenschnitt, wobei das perspektivische Zentrum in der Verlingerung
von A B angenommen sei. Die Einstellebene gehe durch AD, so dal E den
Punkt C vertreten moge. Die Gesichtswinkel bei P sind dann durch A PE,
A PDund E PD gegeben. Wird nun in Abb. 602 ein verkleinertes (beispielsweise
im halben MaBstabe angefertigtes) Abbildsbild dea so betrachtet, dafl der Augen-
drehpunkt p einen zu da senkrechten Abstand ap = } AP hat, so sind selbst-
verstdndlich die Winkel ape, apd und epd den entsprechenden obigen gleich.
Wenn man nun weill (hier tritt das Formengedéchtnis ein), dal dea die per-
spektivische Darstellung eines Rechtecks sein soll, so fithrt die gleichsam un-
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bewuBt vorgenommene Ziehung der Parallelen dc und ab sowie die Verlinge-
rung von pe bis ¢ nach Fallung der Héhe ¢b zu einem Quadrat, weil die ganze
Zeichnung der ersten Linie fiir Linie d4hnlich ist. Man ist also zu einer &hnlichen
Wiederherstellung der Form gekommen. Zu demselben Ergebnis wiirde es
fihren, wenn man — wieder aus seinem Formengedédchtnis heraus — wiiite,
daB die Tiefe ab der von zwei Loten begrenzten Fliche ihrer Héhe da gleich
wire; man hétte dann, ebenfalls aus Ahnlichkeitsgriinden, schlieBen kénnen,
daB der senkrecht tiber b gefundene Punkt ¢ auf einer durch d gehenden Parallelen
zur Grundlinie lige.

Wie man sieht, ist immer die Voraussetzung einer solchen richtigen Wieder-
herstellung, da p im richtigen Abstande } AP von der Ebene des Abbilds-
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Abb. 60. Zum EinfluB der Gesichtswinkel auf die Deutung perspektivischer Darstellungen.
1. Der Entwurfsvorgang bei der Entstehung des Abbildes. 2. Die Betrachtung des Abbildsbildes aus dem
richtigen Abstande. 3. (5) Die Vertiefung (Abflachung) des als rechtwinklig erkannten Gebildes infolge eines
zu weiten (zu nahen) Augenortes. 4. (6). Die Verkleinerung (VergroBerung) des Hindergrundes infolge eines
zu weiten (zu nahen) Augenortes bei Kenntnis der Tiefenerstreckung.

bildes angenommen wurde. Das kann aber nur geschehen, wenn die Brenn-
weite f der Aufnahmelinse bekannt ist (bei Landschaftsaufnahmen mit starker
Verkleinerung des Abbildes wiirde nach S.67 (17) ap = f’ werden), was man fiir
das durchschnittliche Lichtbild nicht annehmen kann. Man wird mithin damit
rechnen miissen, daf} bei der Betrachtung von Lichtbildern der richtige Abstand
héufig nicht eingehalten wird, sondern entweder zu gro8 oder zu klein gewahlt wird.

Es sei aber nun (Abb.60s) angenommen, der Augendrehpunkt p, gelange
in einen zu weiten Abstand von dem Abbildsbilde aed, so daBl die mit diesen
Punkten bestimmten Gesichtswinkel dp,;a und ep,a zu klein ausfallen. Dann
sind wieder ebendieselben beiden Moglichkeiten vorhanden, auf Grund der Er-
fahrung zu einer Raumanschauung zu kommen. Kennt man die iiberall gleiche
Héhe der Fliche 4 BCD (etwa als die einer Wand oder Grenzmauer), dann
kommt man mit der Parallelen durch d und der Verlingerung von p,e auf das
Gebilde ab,c,d, das ist ein Rechteck mit einer Tiefenerstreckung ab,, die in dem
gleichen Verhéltnis zu grof ist, in dem der tatsichliche Abstand ap, zu dem
richtigen a p steht. Bei einem zu kleinen Abstande (Abb. 605) ergibt sich eine
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entsprechend verkleinerte Tiefe. Die andere Moglichkeit ist die, daB man
(Abb. 604) aus der Erfahrung iiber die richtige Tiefenerstreckung ad = ab,
besser unterrichtet ist, alsdann kommt man auf ein Gebilde abyc,d (oder ein
solches der Abb. 60¢), worin die ferneren Gegensténde c,b, zu klein (zu groB)
erscheinen?.

War diese Ableitung auch nur an der streng faBbaren geometrischen Per-
spektive durchgefiihrt worden, so sei noch ausdriicklich darauf hingewiesen,
dal bei guten Schirmbildern ganz unregelmiBig 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 Bildfliche senkrecht
sowie in zutreffender Héhe vor dem betrachtenden Auge halten und sich schlieB-
lich einige Zeit in die Aufnahme hineindenken.

Fiir die ganze Uberlegung macht es offenbar keinen Unterschied, ob das
betrachtete Bild fiir sich besteht, also auf einer Zeichen- oder Malfliche 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 Regel
liefern. Die Herleitung des obigen Ergebnisses beruht ja allein auf der Ver-
dnderung der Gesichtswinkel, unter denen das Abbildsbild dem Auge dargeboten
wird.

Es leuchtet ein, dafl unter sonst gleichen Umstédnden die Nichteinhaltung
der Gesichtswinkel einen um so fiihlbareren Einflu auf den Beschauer aus-
iben wird, je groBer der Winkel 2 w ist, fiir den das Abbild entworfen wurde.

FafBt man alles zusammen, so kommt man hinsichtlich des Einflusses der
Verinderung der Gesichtswinkel (oder unrichtiger Betrachtungsabstinde bei
greifbaren Abbildsbildern) zu folgendem Ergebnis: Werden bei der Betrachtung
eines geometrisch dhnlichen Abbildsbildes eines Raumdinges die Gesichtswinkel
verkleinert (wihlt man den Betrachtungsabstand zu gro8), so liegen alle Be-
dingungen vor, die Perspektive falsch zu deuten, und zwar kann nach der Er-
fahrung des Beschauers als Grenzfall sowohl eine entsprechende Vertiefung des
ganzen Raumbildes als eine Erniedrigung des Hintergrundes eintreten. Bei einer
Vergroerung der Gesichtswinkel (Verkleinerung des Betrachtungsabstandes)
kénnen die entgegengesetzten Grenzfille eintreten.

Wenn nun auch ein auf mathematische Uberlegungen gestiitztes Verstindnis
fiir die Notwendigkeit der Folgen eines falschen Betrachtungsabstandes in frii-
herer photographischer Zeit nicht vorhanden war, so hatte man die Folgen an
sich wohl bemerkt. Am liebsten méchte man auf die glinzende Zeit der eng-
lischen Fachgesellschaften im 6. und 7. Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts
verweisen, auf die wir noch ofter zuriickzublicken haben werden. Dort begegnen
wir gelegentlich Worten des bekannten Kunstverstindigen J. RUSKIN, wo er
mit bewundernswert feinem Empfinden davor warnt, beliebte Meistergeméilde
-und Zeichnungen zu verkleinern. Eine solche Héhe des Urteils werden wir in
den Fachkreisen der Photographen nicht suchen, aber dhnliche Beobachtungen
haben diese doch zu dem Ausdruck ,,Weitwinkelperspektive gefiihrt. Man
schrieb ihr die unerwiinschte Eigentiimlichkeit zu, die Tiefenausdehnung zu
erhéhen und Gegenstinde des Hintergrundes zu klein erscheinen zu lassen.

1 Selbstverstédndlich handelt es sich in dem eingeklammerten Falle nur um
eine Urteilstduschung, und der Hintergrund erscheint nur héher als der Vorder-
grund, im Gegensatz zu der Perspektive mit hyperzentrischem Strahlengang von
S.71/2, wo der Hintergrund tatséchlich in einem groBeren MaBstabe auf der Einstell-
ebene wiedergegeben wird.

Hay, Handbuch der Photographie I. 7
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Zieht man die Abb. 603 u. 4+ zur Erkldrung heran, so erkennt man die beiden
soeben geriigten Abweichungen als einfache Folgen eines zu groll gewihlten
Betrachtungsabstandes; zu groff gewéhlt, um den Akkommodationsschwierig-
keiten zu entgehen. Die Ausdehnung des Gesichtsfeldes 2 w an sich hat nichts
mit dieser falschen Riickiibersetzung in den Raum zu schaffen, wenngleich die
Weitwinkligkeit bei geeigneten Gegenstdnden, wie gesagt, die falsche Tiefen-
deutung auffallender machen kann. Aber bei der auf S. 92y erwdhnten Scherz-
aufnahme kann der ungewohnte Anblick, der sich auch bei richtiger Betrach-
tung einstellen muf, durch eine Beschauung aus zu grolem, also falschem Ab-
stande noch gleichsam unterstrichen werden; und doch handelt es sich bei
diesem Aufnahmegegenstande schwerlich um einen besonders groBen Winkel.
Man wird sich die Bildung dieses ziemlich alten Ausdrucks der Weitwinkelperspek-
tive wohl so vorzustellen haben, dafl in der frithen Zeit photographischer Be-
tatigung die Brennweiten der Linsen fiir Bildnis- und Landschaftsaufnahmen
ziemlich lang waren, und daBl man nur Weitwinkel als Aufnahmelinsen mit ver-
héltnisméBig kurzen Brennweiten verwandte. Zu der knappen Beschreibung
des unerwiinschten Eindrucks hat man dann die kurze Bezeichnung der dabei
verwandten Aufnahmelinse herangezogen, wihrend nicht das weite Feld, sondern
die falsche Betrachtungsentfernung an der Urteilstduschung schuld war.

In der neuen Zeit, wo die Kiirze der Aufnahmebrennweite die Regel ist,
hat man sich wohl viel mehr an diese Art der Darstellung gewohnt; man ist
immer mehr zu einer Art der Betrachtung gekommen, die das Abbildsbild iiber-
haupt kaum mehr in die theoretisch zu fordernde perspektivische Beziehung
zum Abbilde bringt. Man fafit das fertige Lichtbild vielmehr als ein von dem
dargestellten Raumding ziemlich unabhéngiges Kunsterzeugnis auf und wendet
zu seiner Beurteilung Regeln an, die, der Kunstlehre entnommen, an dieser
Stelle nicht behandelt werden kénnen, wo wir grundsétzlich auf die Lehre vom
Licht zuriickgehen.

DaB es sich wirklich so verhilt, dafiir kann man zwei hiufig zu beobachtende
Nebenumstinde anfiihren. So gut wie ohne Ausnahme werden die gewohnlichen
Lichtbilder beiddugig betrachtet, obwohl sie doch nur zu einem einzigen, ganz
bestimmten Punkt P in perspektivische Lage gebracht werden kénnen, und
ferner legt man sie, hiufig in Hefte eingeklebt, flach auf den Tisch, so daB der
meist waagrechten Lage der Aufnahmeachse im Dingraum nunmehr eine hinab-
geneigte rechte und eine solche linke Betrachtungsrichtung entsprechen. Das
Formengedédchtnis des Beschauers ist aber, vermutlich durch diese lang fort-
gesetzte schlechte Ubung erzogen, so kriftig, daB er sich immer noch unter
diesen iibel und barbarisch gewihlten Betrachtungsbedingungen eine ihm ge-
niigende Raumvorstellung macht.

Kann man gelegentlich im Zwiegespréch einen méfBig kurzsichtigen Beschauer
(der also einen ertriglich nahen Betrachtungsabstand im freien Sehen aufzu-
bringen vermag) darauf hinweisen, da er einer guten Ansichtspostkarte einen
feinen Reiz mit der Zuriickiibersetzung der ebenen Perspektive in die Tiefen--
gliederung des Raumes abgewinnen konnte, wenn er das Blatt senkrecht, mog-
lichst nahe und so halte, daBl bei eindugiger Betrachtung die bildseitige Achsen-
richtung waagrecht verliefe, so wird man héufig Freude daran haben, da dem
Belehrten plotzlich ein Verstdndnis fiir die so zuginglich werdende Schénheit
aufgeht. Weiter reicht das kaum je: wenn das 18. Jahrhundert mit seiner ver-
standesméfligen Behandlung und Wertung des iibernommenen Wissensstoffs
gelegentlich zu weit ging, so legt der Angehérige unseres mit technischen Er-
findungen iberfiitterten Zeitalters auf ein Verstindnis des ihn umgebenden
wunderbaren Getriebes technischer Erfolge selten Gewicht.
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DaB die Betrachtung des Lichtbildes als eines vom Aufnahmegegenstande
losgelosten Kunsterzeugnisses nicht durchweg auf tadelnswerte Ergebnisse fiihrt,
kann auch von dem optischen Kenner zugegeben werden, der mit dieser Rich-
tung im ganzen nicht einverstanden ist. Ja, die optischen Rechenmeister sind
ihr mit einer bereits auf S. 67ff. besprochenen Einrichtung entgegengekommen,
mit Hilfe von Satz- oder von Zusatzlinsen (Distaren und Proxaren) von einem
und demselben Aufnahmeorte und bei gleicher Achsenrichtung Aufnahmen ver-
schiedenen MafBstabes zu machen, die also auf der gleichen Plattengr6Be einen
kleineren oder einen groferen Gesichtswinkel umfassen. Man ist auf diese Weise
bequem imstande, das Gesichtsfeld auf die Platte zu bringen, das nach den
Regeln der Kunstlehre den erfreulichsten Eindruck als ebenes Bild macht.
War dazu ein Distar notwendig, so hatte man auch noch die Freude, aus irgend-
einem Grunde gefillig wirkende Einzelheiten wahrzunehmen, die bei Verwen-
dung einer kiirzeren Brennweite undeutlich erschienen oder iibersehen wurden.

Wenn man sich an der oben geschilderten unstrengen Art der iiblichen
Bildbetrachtung nicht st68t, so kann man sagen, man betrachtete die Distar-
aufnahme mit einer gewissen Vergroflerung, wie wenn man an den Ort P gleich-
sam ein schwach vergréBerndes Fernrohr zur Umschau im Dingraum gebracht
hitte.

Betrachtet man die Aufnahmen mit den Zusatzlinsen und ohne sie in der
strengen Weise, so erscheinen die mittleren (auf allen Aufnahmen enthaltenen)
Aufnahmedinge von genau der gleichen GréBe, und der einzige Unterschied
zwischen der Verwertung des Tessars mit mehr oder minder starken Distaren,
des Tessars allein und des Tessars mit schwicheren oder stirkeren Proxaren in
perspektivischer Hinsicht ist der, daf} die zunéchst am weitesten vom Auge ent-
fernt gehaltene und ein ziemlich kleines Bildfeld darbietende Platte in endlichen
Rucken naher kommt und ein immer gréBeres Bildfeld zugdnglich macht. Man
erkennt deutlich, daB diese Zusatzlinsen von dem Rechenmeister nicht zur
Betrachtung aus dem perspektivisch richtigen Abstand geschaffen worden sind
und daB man durch nachtrigliche Vergréerung der mittleren Teile einer gut-
gelungenen Aufnahme von weitem Winkel in theoretisch-perspektivischer Hin-
sicht das Gleiche zu erreichen vermag wie mit dem Satz von Proxaren und
Distaren.

Die soeben angedeutete Fernrohrwirkung kann man selbstverstindlich durch
eine Herbeifiihrung eines geringeren, als des von der Theorie geforderten Be-
trachtungsabstandes immer erreichen, und zwar ist dann die FernrohrvergréBe-
rung gegeben durch Iz

a
wenn a<<z der tatsichlich eingehaltene Betrachtungsabstand ist. Man versteht
ohne weiteres, dafl man dafiir ziemlich langbrennweitige Aufnahmelinsen ver-
wenden wird, da nach S. 984 bei den heutigen Kammern nicht einmal f* ohne
Schwierigkeit eingehalten werden konnte. Unter diesen Umsténden gewinnt die
ungliickliche, wohl aus dem Jahre 1840 stammende Bezeichnung der Aufnahme-
linse als Objektiv! noch eine gewisse Berechtigung. Faft man die Aufnahme
und die Betrachtung trotz dem immer dazwischen liegenden Zeitraum als die

1 Es handelt sich nach Z. f. Instrumentenkde. 45, 449 Anm. (1925) um einen
zum inneren Werkstattgebrauch in Wien geschaffenen kurzen Ausdruck, der heute
aus dem Gebrauch photographischer Liebhaber und Gewerbsleute schwerlich mehr
herauszubringen ist. Tichtige und nachdenkliche Fachleute haben einigermalflen
richtigere Vorschlige gemacht — CH.CHEVALIER 1840 z.B. Photographe,
I. Porro 1851 z.B. Daguerreotype —, aber selbst sie haben natiirlich diesen
Kampf vergeblich gekampft.

7*
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getrennten Glieder eines einheitlichen Vorganges auf, so kann man wirklich
von der Aufnahmelinse wie von einem Objektiv sprechen und ihrem Gebrauch
den Betrachtungsvorgang gegeniiberstellen als die Okularwirkung verkorpernd.
Man wird leider nur wenige Gefolgsleute bei diesem verniinftigen Gebrauch des
schlechten alten Fachausdrucks finden.

An und fiir sich kann man natiirlich ebensowohl an vergroBernde wie an
verkleinernde Fernrohre denken, doch wird der unbefangene Benutzer meistens
die VergroBerungswirkung von selber verlangen, also

f'>a
fordern, wobei a durch seine Nahpunktsentfernung gegeben sein mag. Will
man eine merkliche Vergroferung erreichen, so mufl man der Aufnahmebrenn-
weite f' eine ziemlich betrichtliche Linge verleihen. Das ist zundchst durch
Doppellinsen nach Art der Fernrohrobjektive geschehen, die zwar gute Bilder
geben, aber wegen der groBen Linsendurchmesser teuer und wegen des bei dieser
Anlage grolen Kammerauszuges unbequem sind. Wo starke VergréBerungen
von wesentlicher Bedeutung sind, wie beispielsweise bei gewissen Fliegerauf-
nahmen, findet man sich freilich mit jenen Nachteilen ab. Wo man nur mittel-
starke VergréBerungen braucht, bedient man sich einer Anlage ungemein hohen
Alters, des Teleobjektivs, das aus einem sammelnden und einem zerstreuenden
Bestandteil in endlichem Abstande gebildet wird. I. Porro, damals ein aus-
fithrender Optiker zu Paris, hat eine solche Anlage im Sommer 1851 zum ersten-
mal auf die photographische Wiedergabe eines entfernten Bauwerks angewandt.

Dieser Hinweis wird hier geniigen, da in dem Teile des Handbuchs, wo von
den verschiedenen neuen Anlagen die Rede ist, eine ganze Reihe verschieden
geplanter Linsen dieser Art vorzufithren sein wird.

Man verwendet sie auch heute gern fiir die Wiedergabe weit entfernter
Gegenstinde und ziemlich entfernter baulicher Einzelheiten und hat dabei den
Vorteil, daf bei Linsenverbindungen dieser Art der Kammerauszug wesentlich
kiirzer ist als die Brennweite der Verbindung, da die Hauptpunkte ziemlich
weit iiber die Sammellinse hinaus in den zuginglichen Dingraum hinein ver-
schoben worden sind. Bei der Betrachtung aus dem Abstande a sind verstédnd-
licherweise die perspektivischen Bedingungen nach Abb. 605 und ¢ verwirk-
licht, und die wahre Tiefenausdehnung etwa zwischen zwei abgebildeten Gegen-
stinden erscheint in entsprechendem MafBle vermindert. Es verhilt sich mit
der scheinbaren Tiefenausdehnung genau so wie bei einem Fernrohr entsprechender
VergroBerung: die Tiefenverminderung in dem scheinbaren Gesichtsfeld auf 1: I
ist eben der Preis, den man fiir die Vorteile einer I'-fachen Vergroflerung der
Gesichtswinkel zu zahlen hat. Solange man sich der unvermeidlichen perspek-
tivischen Falschung bewullt ist, ist natiirlich gegen den Wunsch nichts einzu-
wenden, sonst verschwindende Einzelheiten sichtbar zu machen. Betrachtet
man die Aufnahme nach S. 67 (18) aus dem Abstand x = f', so wird natiirlich
die Perspektive richtig,aber die Einzelheiten verschwinden oder werden undeutlich.

Zum SchluB} sei noch darauf hingewiesen, dafl die Einfiihrung der Nahpunkts-
entfernung zu moglichster Verminderung des Betrachtungsabstandes natiirlich
insofern einige Bedenken hat, als dadurch dem Beschauer eine Akkommodations-
anstrengung bewufit werden kann, die bei der eindugigen Betrachtung des Auf-
nahmedinges nicht vorhanden ist und also die Naturtreue der Wiedergabe stéren
kann.

Wir wollen uns jetzt mit den Moglichkeiten befassen, eine moglichst strenge
Einhaltung der richtigen Gesichtswinkel w herbeizufithren, wenn eine ebene
Aufnahme des Sehdinges vorliegt.
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B. Die Schirmvorfiihrung fiir eine Mehrzahl von Beschauern.

Die Steigerung des Betrachtungsabstandes z = f' — er ist, wie mehrfach
gesagt, bei neuzeitigen Aufnahmelinsen eine viel zu kurze Strecke — auf einen
groBeren,am besten die Akkommodationsanstrengung vermeidenden Abstand kann
in erster Linie durch eine vergréferte Abbildung mit einem Bildwerfer auf einem
(meist undurchlassigen und zerstreut zuriickwerfenden) Schirm geschehen. Han-
delt es sich um eine n-fache Vergr6Berung der Aufnahme, so wird das Lichtbild
einer Landschaft in allem Wesentlichen fiir die Perspektive zu einer Aufnahme
mit der viel groferen Brennweite nf’. Schon die ersten Bildervorfithrungen
dieser Art, die nach F. P. LiesecaNcGs Forschungen der Jesuitenpater A. TACQUET
1653/4 veranstaltete, haben bei aller Einfachheit der Anlage den Zuschauern eine
bequemere Wahrnehmung der handgemalten Bilder vermittelt. Soweit unsere
Kenntnis reicht, wurde die Ausbreitung dieses schonen Verfahrens der Schirm-
bildvorfithrung gehemmt durch die Schwierigkeit, die zu vergréBernden Bilder
zu erhalten, die vor der Erfindung der photographischen Verfahren nur der
ausfithrende Kiinstler — etwa als Miniaturenmaler — liefern konnte. Als aber
die Daguerreotypie eifrig geiibt wurde, hat sich der schon auf S. 919 erwahnte
amerikanische Fachmann A. S. WoLcoTT in einer sehr anerkennenswerten Weise
darum bemiiht, Daguerreotypien auf dem Schirm vergroBert zu entwerfen.
Leider hat sein frither Tod auch diese emsig gekniipften Fiden abgeschnitten.
Eine viel weniger durchdachte Verfolgung des gleichen Zieles brachte die beiden
Schwiger W. Fr. VoIGTLANDERS, die Gebriider F.und W. LANGENHEIM, nach
F. P. Liesecancs Forschungen 1848 zur Herstellung der Glasbilder mittels
photographischer Verfahren. Und da diesen amerikanischen Fachleuten in der
Perzvarschen — im umgekehrten Strahlengange, also Stirnfliche nach dem
Schirm, verwandten — Bildnislinse eine ausgezeichnete Bildwerferlinse zur
Verfiigung stand, so hat sich diese Erfindung ungemein rasch entwickelt. In
der glinzenden Zeit der englischen Fachgesellschaften hat man Hilfsmittel
geeigneter, gelegentlich farbiger Beleuchtung auch fiir die Schirmbildvorfithrung
von Glasbildern gewdhlt. Man ist damit auf die auf S. 91 3 geschilderten Mittel
des Dioramas zuriickgegangen. Eine Kenntnisnahme dieser Arbeiten! gewéhrt
dem heutigen Leser einen wirklichen GenuB.

Gehen wir nach dieser kurzen Einschaltung zu der Verwirklichung der
Schirmvorfithrung zuriick, so ist eine einigermafBlen grofie Schirmentfernung
notwendig, derart daf3 man die Punkte des Schirmbildes als fern gelten lassen kann.

Eine wohl verwertbare Grenze nach unten mag die Ubung der Augenérzte
liefern, bei der Augenuntersuchung die Priiftafeln in 5 oder 6 m Entfernung
aufzustellen, um die Betédtigung der Akkommodation brillenbewaffneter Augen
in einer ausreichenden Weise auszuschalten. Handelte es sich um Landschafts-
aufnahmen und hatte die Aufnahmelinse die Brennweite ', so istauch nach S. 101«
nunmehr der richtige Betrachtungsabstand gerade vor der Mitte des lotrecht
stehenden Schirmbildes = n'. Bringt man an diese Stelle den Drehpunkt eines
rechtsichtigen Einzelauges, so wird es das Schirmbild unter den richtigen Augen-
drehwinkeln erblicken. Ubertrifft das Gesichtsfeld der Aufnahme das Blickfeld
des Einzelauges, so miiite man jenen richtigen Ort des Kopfes durch eine Stirn-
stiitze oder eine andere Vorkehrung kenntlich machen, so daB man fir die
Seitenteile des Bildes die nétige Kopfdrehung in der richtigen Weise vornehmen
konnte. Kleine Ungenauigkeiten der Haltung des Auges schaden verstdndlicher-
weise um so weniger, je weiter der Bildschirm vom Beschauer absteht.

1 Man sehe RoHR, M. v.: Z. f. Instrumentenkde. 25, 293—305, 329—39, 361—71
(1905).
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Gleichsam als eine Einschaltung sei darauf hingewiesen, da} das die ein-
zige Moglichkeit ist, um eine ausgesprochene Weitwinkelaufnahme auch in
ihren Randteilen einem urteilsfihigen Beobachter als vollig naturgetreu wirkend
vorzufiihren. Da das Gesichtsfeld des vollkommensten Weitwinkels, des HOEGH-
schen Hypergon-Doppelanastigmats (s. auch S. 57¢), bei duBerster Ausnutzung
die riesenhafte Hauptstrahlenneigung von w = 70° einschlieft, so kann man
unter Benutzung der Schliissellochbeobachtung von S. 89« dem Auge von dem
Randteil des Schirmbildes einen gentigend geneigten, nach I gerichteten Haupt-
strahl zufiihren, und der Eindruck wird ebenso natiirlich, als hitte man den
Aufnahmegegenstand selber ganz schief durch das Schliisselloch blickend be-
trachtet. Damit kommt man auch zu der Lésung der gelegentlich in den Fach-
zeitungen gestellten Rétselfrage, warum eine breite Reihe von Kugeln, etwa
auf einer horizontalen Unterlage senkrecht zur Aufnahmeachse angeordnet, auf
der Einstellebene nach dem Rande zu immer deutlicher mit elliptischem Umri3
wiedergegeben werden. Denn nach Abb. 61 bestimmen alle diese Kugeln, da ihr
scheinbarer — aber natiirlich je weiter seitlich, desto mehr gegen die Einstell-
ebene geneigter — Umri immer ein Kreis ist, mit P lauter gerade Kreiskegel;

aber nur den mittelsten schneidet die Ein-

stellebene dem scheinbaren Umril parallel,

ﬂ\\\m/%c\ wahrend jeder Schnitt nach dem Rand hin
&Y gegen den Grundkreis um so schiefer wird,
. je groBer das Gesichtsfeld der Aufnahmelinse

N\ ist. Die hier vorgeschlagene Schlissellochbeob-

P achtung des vergroBerten Schirmbildes liefert
*;';?gi'c‘f}éeg‘:u‘tgfbfgtgl‘"g‘gggﬁs Abbilds ciner - dann die notige Verkiirzung der bei unrichtiger
Aufnahme. Betrachtung langgezogenen Ellipse zu dem rich-
tig kreisformigen scheinbaren Umri}. Es
wiirde auch nichts im Wege stehen, von einer so vergréBerten Weitwinkelaufnahme
Seitenteile mit einer Aufnahmekammer von kleinem Winkel derart aufzunehmen,
daB die Achse der neuen Aufnahme merklich schief zu der alten stiinde, denn iiber
das Hauptstrahlenbiindel von P aus ist man im Besitze des Lichtbildes voll-
kommen Herr und kann danach neue Aufnahmen oder auch Handzeichnungen
anfertigen. Das fithrt uns aber von unserem hier zu behandelnden Gegenstande
weg auf die Umzeichnungsmdglichkeiten hin. Wir gehen also zu den mehr oder
minder zuldssigen Ungenauigkeiten bei der Schirmbetrachtung zuriick.

Von der Breite der zulissigen Fehler hat man von jeher einen doppelten,
aber mit irgendwelcher Strenge nicht zu rechtfertigenden Gebrauch gemacht:
man hat eine ganze Anzahl neben- und hintereinander angeordneter Beobachter
zugelassen und hat diesen ferner gestattet, beiddugig zu beobachten. Zu der
ersten Freiheit sei bemerkt, dafl damit Seiten- oder Tiefen-, oder Seiten- und
Tiefenfehler des Augenorts eingefithrt werden. Damit ergibt sich eine bestimmte
Abweichung der Betrachtungswinkel von den richtigen Winkeln, die sehr wohl
auch zum BewuBtsein kommen kann. Ein wissenschaftliches Lehrbuch der
Perspektive, wie beispielsweise das alte, von J.H. LaMBERT 1772 verfaBte,
kann dariiber nihere Auskunft geben. Was die beiddugige Beobachtung angeht,
so muB sie bei den doch immerhin nur méBigen Schirmentfernungen die Wahr-
nehmung der Tatsache befordern, dafl die Punkte des Schirmbildes alle in einer
und derselben Ebene liegen. Sie wird also der fiir das Einzelauge sehr wirksamen
Tiefenvorstellung entgegenwirken und die gewiinschte Tduschung zu mindern
geeignet sein.
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C. Die Guckkastenvorfiihrung fiir den einzelnen Beschauer.

Dem soeben beschriebenen Vorgehen stellt sich die Betrachtung des von einer
Sammellinse in weiter Ferne entworfenen, unzuginglichen (virtuellen) Bildes
an die Seite. Sie ist an sich auf einen einzelnen Beschauer beschrankt und fiihrt
seit langer Zeit im Deutschen die Bezeichnung der Vorfiihrung im Guckkasten.
Besitzt die Schaulinse einen ziemlich grofen Durchmesser, so wird jenes ferne
Bild von dem blickenden Auge aufgenommen, oder mit anderen Worten, die
Guckkastenlinse wird von selbst mit den Hauptstrahlen, d. h. den Blicklinien
des von ihr unterstiitzten Auges, benutzt, deren Kreuzungspunkt bei richtiger
Kopfthaltung 21/, cm oder weiter hinter der augennahen Linsenfliche liegt. Das
war auch bei den alten Guckkastenlinsen fritherer Jahrhunderte so, obwohl
weder Verfertiger noch Benutzer sich in so weit zuriickliegenden Zeiten diesen
Strahlengang vergegenwirtigt haben. Da stérkere Linsen der alten beidseitig
erhabenen Form einen solchen schiefen Strahlengang durch eine schlechte Be-
schaffenheit des fernen Bildes richten, so hat man in frither Zeit fiir den Guck-
kasten sehr schwache Sammellinsen verwandt, und man fiihrte sie bald mit so
groBen Durchmessern aus, dafl eine beiddugige Benutzung méglich wurde. Das
ist hier noch weniger zu billigen als im obigen Falle, denn einmal sollte grund-
sitzlich die von einem Einzelobjektiv entworfene Perspektive auch von einem
Einzelauge betrachtet werden, ferner aber kénnen die bei einem solchen Ge-
brauch unvermeidlichen Abweichungen von der Verzeichnungsfreiheit auf
Hohenfehler und Tiefenfalschungen fithren, die den Eindruck der einfachen Per-
spektive und damit die erwiinschte T4duschung zu stéren vermogen.

Es ist bei der riickblickenden Betrachtung schwer zu begriinden, warum
man nicht im Anfang der 40er Jahre, wo die Erinnerung an den alten Guck-
kasten noch frisch war, eine dhnliche Vorkehrung fiir die Betrachtung der Licht-
bilder schuf. Vielleicht hat dem die Schwierigkeit der Beleuchtung bei den
Daguerreotypien ebenso entgegengewirkt wie die Tatsache, daB es sich damals
fast ausschlieBlich um Bildnisse handelte, die man auch friither nicht im Guck-
kasten beschaut hatte. Schlieflich mag noch die Schwierigkeit, eine brauch-
bare Guckkastenlinse geniigend kurzer Brennweite herzustellen, ihrerseits gegen
die Verwirklichung dieser Méglichkeit gesprochen haben. Die Einrichtungen, die
von 1862 ab durch C. PonTI, einen venezianischen Optiker, als Alethoskope
und in den 70er Jahren von C. ROWSELL als Graphoskope in den Handel
gebracht wurden, waren, vom theoretischen Standpunkte beurteilt, nicht eben
erfolgreich geplant, hatten sogar von den alten Guckkisten die schwache, beid-
augig zu benutzende Betrachtungslinse iibernommen. Die einzige, und zwar
recht zweckmaéBige Vorrichtung dieser Art hat um 1863 der schottische Ingenieur
R.-H. Bow veroffentlicht. Sie war fiir die Betrachtung von Glasbildern der in
England (S. 549) iiblichen Ausmalle von 82!/,:821/, mm geplant und fiihrte
eine eben-erhabene einfache Sammellinse von etwa 10 dptr Brechkraft. Es liel
sich spiter durch strenge Rechnung zeigen, da die Strahlenvereinigung in
engen Biindeln lings der Blickschiefen bei der Benutzung recht befriedigend war.
Eingefithrt hat sich die schéne Vorrichtung damals nicht, doch hatten innere
Griinde dem nicht entgegengestanden.

Stellt man nach dem Vorhergegangenen nunmehr die Bedingungen zu-
sammen, so wird man fiir eine Linse zur Betrachtung von Aufnahmen heutigen
Tages mindestens das folgende verlangen miissen, wenn sie den Anforderungen
des blickenden Auges entsprechen soll. Sie soll fiir ein endlich ausgedehntes
Blickfeld keine stérenden Farbenfehler erkennen lassen und fiir einen mindestens
25 mm hinter der augennahen Fliche gelegenen Hauptstrahlenkreuzungspunkt
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in bezug auf den Astigmatismus schiefer Biindel und auf die Verzeichnung
verbessert sein. Auf die Hebung der Kugelabweichung im geraden Biindel
kommt es weniger an, weil bei den kleinen Pupillenéffnungen um 3 mm die
Guckkastenlinse nur mit einem verhiltnismiaBig kleinen Offnungsverhéltnis
benutzt wird. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB nicht allein die Auf-
stellung der Forderungen, sondern auch
der Nachweis ihrer Erfiillbarkeit mit
einer zweilinsigen Anlage von A. GULL-
STRAND um 1902 stammen und daB die
Verantlinse, die man 1904 und spéter
mit dem neuzeitigen Guckkasten, dem
Veranten (Abb. 62), in den Gebrauch
weiterer Kreise (vergeblich) einzufiihren
suchte, aus dieser Anregung entwickelt

worden ist.
Fiihrt man in neuerer Zeit (Abb.63)
Guckkasten- (Verant-) Linsen mit den
oben geforderten Verbesserungen aus
und gibt ihnen so kurze Brennweiten,
daB sie denen der fiir die Aufnahmen
verwandten neuzeitigen Handkammer-
linsen vollig oder doch nahezu gleich-
kommen und daB man (8. 67) also wirk-
lich in der Betrachtung eben die fiir die
Avp.62. Dic Vrwenung s nevgedichn Gk Aufnahme geltenden Winkel w wieder-
Lichtbildern mit bewegtem Auge. herstellt, so wird sich der Guckkasten
leicht und bequem bewegen lassen. Auf
diese Weise kann man auch Aufnahmen von nicht waagrechter Achsenrichtung
(Neigungsbilder) mit ganz naturgetreuer Wirkung betrachten, man muf} nur
die Hauptblickrichtung wenigstens einigermafen genau mit der Achsenrichtung
bei der Aufnahme zusammenfallen lassen. Mit
anderen Worten muB man fiir die Betrachtung
von Aufnahmen mit hinaufgerichteter Achse
den Kopf in den Nacken werfen, alsdann deu-
tet man das ferne Guckkastenbild genau so
richtig, wie man hohe Gebdude bei der Be-
schauung mit zuriickgebogenem Kopfe senk-
recht begrenzt auffait: das,,Stiirzen der Linien‘
auf den Lichtbildern (s. S. 65x), das bei senk-
rechter oder gar gesenkter Kopfhaltung sehr
Abb. 63. Ein Ubersichtsbild fir den Strah- stérend wirkt, verschwindet bei der .soeben
lengang vom Lichtbild durch die Verant- empfohlenen Betrachtungsart vollsténdig, und
finse mum Aglcla%%be]xzagaﬁgueﬁeﬁsg, eln Wenlg  man ist von der Naturtreue solcher, auf den
Ungeschulten abstoBend oder zerrbildartig wir-
kender Aufnahmen iiberrascht. Das Entsprechende kann bei talab gerich-
teten Aufnahmen gelegentlich beobachtet werden, nur daB solche Fille sel-
tener vorkommen. Diese richtige Betrachtung von Neigungsbildern 148t sich

mit dem Bildwerfer weniger leicht erreichen.

Man sieht also ganz deutlich, daB unter Umsténden die Erzielung véllig
naturgetreuer Aufnahmen — die Hohe eines Turmes kommt dem Beschauer
durch das in solchen Fillen ihm gewohnte Zuriickwerfen des Kopfes und die
Anstrengung der Nackenmuskeln wihrend der Betrachtung mit ungemeiner
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Lebhaftigkeit zum BewuBtsein — eine Wiedergabe fordert, die mit den oben
auf S.983 beriihrten Kunstregeln in einem unvereinbaren Widerspruche steht,
denn man darf solche Neigungsaufnahmen eben nicht in ein waagrecht zu
legendes Heft einkleben.

Wie oben schon angedeutet, wird man aber schwerlich auf einen groflen
Erfolg in weiteren Benutzerkreisen rechnen konnen, wenn man Gerdte auf den
Markt bringt, die so angelegt sind, daf} sie das Lichtbild als treue Perspektive
des aufgenommenen Raumdings betrachten lassen: die Allgemeinheit der Be-
nutzer wendet der Treue der Wiedergabe halber schwerlich einer gewohnten
und bequemlichen, wenn auch unrichtigen Betrachtungsart den Riicken.

D. Das Stereoskop und seine neuzeitlichen Formen.

Wie auf S.86J hervorgehoben, erschien die erste ausfithrliche Arbejt
CH. WHEATSTONES schon 1838, also vor dem Bekanntwerden der photographischen
Verfahren. Das Betrachtungsgerit, das WHEATSTONEsche Spiegelstereoskop,
war in Hinsicht auf die Strenge der Grundlagen bewunderungswiirdig geplant,
eignete sich aber wenig fiir die Hénde der durchschnittlichen Benutzer. So
kam es auch, daB die Mihe, die sich WHEATSTONE schon 1841 unter Beihilfe
von A. CLAUDET gab, die Stereoskopie namentlich bei der Bildnisphotographie
zu verwenden, keine Erweiterung des Absatzes von Stereoskopen nach sich zog.
Zu einem ungemein weit verbreiteten, leider auch nach wenigen Jahren wieder
in die Rumpelkammer verbannten Gerdt wurde das Stereoskop erst unter den
Hinden D.BrEwsTERs. Nach dessen Musterstiick baute nidmlich der fran-
z6sische Optiker J. DuBoscq zur groflen Londoner Weltausstellung von 1851
ein Prismenstereoskop, das, billig und bequem zu behandeln, so recht fiir den
Durchschnittsbenutzer geeignet war und auch anfinglich einen gewaltigen Ab-
satz hatte, spiter aber seinerseits der Hauptgrund fiir das frithzeitige Erléschen
der Freude an der Stereoskopie wurde.

Da man bei der durch die Anlage geforderten exzentrischen Benutzung der
Betrachtungslinse Schwierigkeiten hatte, ein groBleres Feld ohne allzu storende
Abweichungen abzubilden, so gab man den Betrachtungslinsen, genauer den
Halblinsen, des Gerits eine recht betrdchtliche Brennweite, verzichtete also
auf die Wiederherstellung der Aufnahmewinkel und fiihrte also nach S. 1004
einigermaflen die Wirkung eines verkleinernden Fernrohres ein. Die Masse der
Kéaufer lieB sich durch diesen Mangel an Naturtreue nicht weiter storen, sie legte
allein Wert auf eine besonders starke Tiefenwahrnehmung in dem Gerdt, ohne
irgendwie zu fragen, ob denn beim natiirlichen beiddugigen Sehen je irgend
etwas Ahnliches zu bemerken sei. Die Unnatur dieser Raumbilder brachte es,
als erst einmal der Reiz der Neuheit geschwunden war (etwa in der zweiten Halfte
der 60er Jahre), dahin, daf} sich die Geschmacksrichtung der Sachverstindigen
gegen stereoskopische Aufnahmen iiberhaupt erklirte, und es tritt nun eine
iiber etwa 20 Jahre oder mehr erstreckte Abkehr von der Austibung der Stereo-
skopie auf. Als Rest, woran spéter angekniipft wurde, blieb im wesentlichen
nur die zwar unrichtige, aber weitverbreitete Ansicht iibrig, dafl man zur stereo-
skopischen Betrachtung eines Stereogrammes eines Gerits mit zwei gesonderten
Aufnahmelinsen bediirfe. Man sieht also, da eine Hauptschwierigkeit bei den
Einzelaufnahmen, die Abneigung, sie durchweg in einem Guckkasten zu be-
trachten, bei den Stereogrammen nicht vorlag.

Bevor wir auf die Weiterentwicklung eingehen, sei auf eine grundsitzliche
Lagenbeziehung der Halbbilder hingewiesen, wie sie auf einem Stereogramm
aus einer der iiblichen Zwillingskammern mit parallelen Achsen stets zu beob-
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achten ist. Stellen wir uns die Kopie in der Lage vor, wie sie nach dem Kopieren
von dem Negativ entsteht, so ist Abb. 64 jedes Einzelbild umgekehrt und beide
sind zueinander so angeordnet (s.auch S. 88¢), dafl sie die AuBenseiten 4 der
Bildfelder einander zu- und die Innenseiten I voneinander abkehren. Kehrt
man nach Abb. 65 nun das ganze so kopierte Stereogramm um und bringt es an
den Ort @ von Abb. 36 (S.65) fir ein jedes Auge, so sind zwar die Abbildsbilder
aufrecht, doch betrachtet man (wenn man nicht die Augenachsen kreuzt, was
die gewohnlichen Stereoskope nicht gestatten) das von der linken Aufnahme-
linse gelieferte Abbildsbild mit dem rechten Auge und das von der rechten

77 7 0 0
Lichrond Lichtond
I \r von aer AlA vonoer I
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0 0 4 Y

Abb. 64. Die Lage der beiden Halbbilder nach dem
Kopieren des Negativs. Die Seiten sind nicht ver-
tauscht.

Abb. 65. Die Lage der beiden Halbbilder nach dem
Umkehren. Die Seiten sind nunmehr vertauscht.

gelieferte mit dem linken. Da sich alsdann eine Tiefenverkehrung (ein
pseudoskopischer Eindruck nach Ca. WaHEATSTONE 1851) ergibt, so hat man
das frither héufig damit begriindet, daB man sagte, es verhalte sich so, weil
jedes Halbbild von dem ungleichnamigen Auge betrachtet wiirde. Wir kommen
zu einer richtigeren Begriindung, wenn wir beachten, dafl
die AuBenseiten der beiden Bildfelder (und dementspre-
chend die AuBlenstrahlen der beiden Hauptstrahlenrich-
tungen) bei der Anordnung der Bilder in der Zwillings-
kammer einander zugekehrt sind. Zieht man, wie es auf
Abb. 66 geschieht, in einem waagrechten Schnitt durch
beide Aufnahmeachsen die Verbindungslinien zweier
verschieden weit entfernter Punkte wie O," und O,’, so
gg)ré 66 - oie Dlicklinien  miissen die nach dem néheren O," zielenden Haupt-
der Betrachtung eines un- strahlen bei der Aufnahme mehr auswirts (schlifen-
zerschnittenon Abzugs wnd  \4rts) verlaufen sein als die nach den ferneren O, ge-
umkehrung. richteten. Legt man um Z; und Z, das oben auf S. 88«
eingefithrte Kurzzeichen, so erkennt man durch einen Ver-
gleich mit Abb. 54, daB jetzt eine Wahrnehmung mit einem gleichsam aus der
gewohnten Verbindung gebrachten Augenpaar stattfindet und dafl daraus die
Tiefenumkehrung folgt. Zum Beweis braucht man nur einen Aufnahmegegen-
stand zu wihlen — man denke etwa an ein an der entferntesten Ecke befestigtes
Wiirfelgerippe —, bei dem die Umkehrung von oben und unten nichts ausmacht,
so liefert die Betrachtung des nicht umgekehrten Kammerstereogramms, wo
nunmehr das rechte Auge das rechte Halbbild beschaut und das linke Auge das
linke, ebenfalls wieder ein tiefenverkehrtes Raumbild. Denn nicht auf die Bilder-
vertauschung kommt es an, sondern darauf, daB man zwei zusammengehdrige
Halbbilder in einer derartigen Anordnung betrachtet, daB sie ihre AuBenseiten
einander zukehren.
Zur Vermeidung des tiefenverkehrten Eindruckes ist es eben nétig, diese
falsche Anordnung aufzuheben, und das geschieht meistens damit, da man
bei der endgiiltigen Anfertigung des Stereogramms die beiden Héilften von
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Abb. 65 voneinander trennt und miteinander vertauscht. Natiirlich kann man
sich auch so ausdriicken, dafl man sagt, man richte ein jedes einzelne Halbbild
fiir das gleichnamige Auge einzeln auf. DaB man sich beim Aufkleben der beiden
Halbbilder vor der Einfiihrung eines gegen die Beziehung (34) von S. 87

Q2=Q, 2,

verstoBenden Hohenfehlers hiiten muB, folgt schon aus der Betrachtung von
Abb. 53 aut Seite 87.

Neben dieser iiblichsten Erreichung eines tiefenrichtigen Eindrucks hat man
auch optische Vorkehrungen ersonnen, die es gestatten, auf optischem Wege
die einzelnen Abbilder, sei es umzukehren, sei es zu spiegeln, und auf diese Weise
von einem unzerschnittenen Kammerstereogramm ein tiefenrichtiges Raumbild
zu erhalten.

Wendet man sich nun zu der Entwicklung des Stereoskops zuriick, das
man nach S.105¢ als einen Zwillingsguckkasten ansehen kann, so fehlte es
zundchst an einer brauchbaren, fiir das
blickende Auge geeigneten Betrachtungs-
linse. Ehe solche neuere Formen auf dem
Markt waren, hat man wohl versucht,

Bilder kleiner PlattengroBe durch jede

der beiden Aufnahmelinsen nach Abb. 67 w I \
wie- durch eine Lupe zu betrachten. a > .
Die Bedingungen, unter denen die Be- \ I Y
obachtung alsdann vor sich geht, sind b

schon fir das Einzelbild einigermallen
verwickelt. Ganz gewil wiirde unter
diesen Umstdnden einer vollstindigen
Umkehrung des Strahlenganges eine
Aufnahmelinse mit anastigmatisch ge-
ebnetem Felde — meistens wird es sich um eine Doppellinse mit Innenblende
handeln — ein deutliches und verzeichnungsfreies Bild unter den richtigen
Winkeln w auf einer unendlich entfernten Schirmebene entstehen lassen; aber
da die Pupillen einer solchen Doppellinse dem Auge unzugiinglich sind, so gibt
es kein einfaches Mittel, den Augendrehpunkt des Beschauers in die Austritts-
pupille des als Schaulinse benutzten Doppelobjektivs zu bringen. Fiihrt der
Beobachter seinen Drehpunkt Z' so nahe als méglich an die ihm gegeniiber-
stehende Austrittspupille, so kann er wohl einen gewissen Teil des fernen Bildes
(gleichsam nach S. 89 3) wie eine Fiillperspektive aufnehmen, aber fiir die anderen
Teile des fernen Bildes tritt wieder die Schliissellochbetrachtung durch die Aus-
trittspupille der Schaulinse ein. Dabei sind die Kopfbewegungen nicht unbe-
trachtlich, weil ja der Abstand zwischen dem Drehpunkt Z’ und dem Austritts-
punkt B;, auf der augennahen Fliche der Schaulinse lings der schiefen Blick-,
richtung gemessen die Bedingung erfiillen sollte

B,Z'>25mm.

Abb. 67. Die Betrachtung des Lichtbildes durch
die Aufnahmelinse als Lupe.

Eine grolle Verbreitung haben Stereoskope dieser Anlage nicht gefunden.
Die Herstellung solcher Guckkasten erfuhr durch die von A. GULLSTRAND
1902 nach 8. 104x ausgegangene Anregung eine ganz wesentliche Hilfe. Mit Hilfe
der im Frithjahr von 1903 zu Jena vorgenommenen Versuchsausfiihrung konnte
erkannt werden, daBB Verantlinsen von etwa 7 cm Brennweite mit einem schein-
baren Blickfelde von 60° in der Diagonale noch vorteilhaft hergestellt werden
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konnten. Eine auf M. v. RoHRrR zuriickgehende Form des Doppelveranten
gestattete durch symmetrische Verschiebung der je mit ihrem Einzelbild geniigend
fest verbundenen Verantlinsen die Tiefendnderung vollig zu vermeiden, die von
Hermuorrz als Reliefperspektive beschrieben worden war. Freilich mufite
man von der festen Anbringung der Halbbilder auf einem Triger absehen, was
moglicherweise den geschéftlichen MiBerfolg dieses Versuchs mit erklart (Abb. 68).

Immerhin konnte man aber verschiedene Beobachtungen und Feststellungen
machen, die auch hier ihren Platz finden méogen.

Bei der Aufnahme eines Hofraums waren die Orte der beiden Eintritts-
pupillen P; und P, genau festgestellt worden. Schob man die Halbbilder in den
Doppelveranten und beobachtete von diesen Orten aus zunichst den Hofraum
selbst und dann durch Emporheben des mit den Halbbildern beschickten Doppel-
veranten das beiddugige Raumbild, so war die Ubereinstimmung bemerkens-
wert grof. Entfernte man nun die eine Hélfte des Doppelveranten und lie

auf der einen Seite das Abbild des
Hofraums selbst, auf der anderen Seite
aber das zweite Halbbild auf den Be-
obachter wirken, so erhielt er eine
Tiefenwahrnehmung, die in nichts von
dem Eindruck bei der beiddugigen
Beschauung des Hofraums abwich.
Man zog daraus die Folgerung, wie
schon auf 8. 9373 angedeutet, daf3" der
Fortfall der Fiillperspektiven bei eini-
germafen fernen Raumdingen iiber-
haupt nicht bemerkt werde.

Sehr giinstig wirkte eine Land-
schaftsaufnahme nur mit fernen Seh-
dingen, von der zwei identische Abziige
in beide Halften des Doppelveranten ge-
schoben wurden. Einzelne Beobachter
empfanden den fernen Vordergrund als

Abb. 68. Der Doppelverant zur Vermeidung der Relief- einigerma,Ben Vergr('jBeI‘t, andere merk-
perspektive. ten iiberhaupt keinen Unterschied. Man
erklirte damals die befriedigende Wirkung aus dem guten Formengedichtnis, das
dadurch unterstiitzt wurde, daB einem jeden der beiden blickenden Augen eine
nicht unrichtige Perspektive dargeboten wurde. Bei beidiugigem Blick auf ein
entferntes Raumding wird man sich im allgemeinen mehr von den perspekti-
vischen Forménderungen, der Verteilung von Licht und Schatten, den Uber-
schneidungen naher Gegenstéinde, der Luftperspektive, d. h. von den jedem
Einzelauge zugéanglichen Anzeichen fiir die Tiefenauffassung leiten lassen, als
von den sehr geringen Verschiedenheiten der beiden Perspektiven. Man kann
zur Unterstiitzung dieser Ansicht die Schwierigkeit anfiihren, die die meisten
Beobachter empfinden, bei falsch aufgeklebten Stereogrammen wohlbekannter
Gegenstinde das tiefenverkehrte Raumbild iiberhaupt wahrzunehmen.

Die Jenaer Bestrebungen wurden neuerdings von L. E.W.vaN ALBADA!
nicht nur wieder aufgenommen, sondern sogar wesentlich weitergefiihrt, der
schon 1902/03 eine ganz ausgezeichnete Behandlung der Stereoskopie mit be-
sonderer Betonung der Ahnlichkeit des Raumbildes mit dem aufgenommenen
Raumbilde veréffentlicht hat.

! Photogr. Korresp. 89, 551, 685 (1902); 40, 21, 150 (1903).



Die richtige Betrachtung photographischer Aufnahmen. 109

Jetzt betonte er! die Notwendigkeit, den Gesichtswinkel der Halbbilder
iber die bisher gerade noch erreichbaren 60° wesentlich hinaus zu steigern.
Er hatte ferner das anerkennenswerte Geschick, eine Weitwinkel-
lupe mit ebenem Bildfelde und ohne Verzeichnung zu bauen,
die auch bei einer sehr kurzen Brennweite einen so groflen
Abstand des Hauptstrahlenkreuzungspunktes von der letzten
Linsenfliche hat, dal man mit ganz kleinen, kaum stérenden
Kopfbewegungen auskommt, wenn man das ganze grofle Feld
mit recht befriedigender Scharfe ausnutzen will (Abb. 69).

Man kann die Hoffnung aussprechen, dafl mit dieser aus- Abb.69. L. E. W.
gezeichneten Durcharbeitung der Weitwinkelstereoskopie ein xz‘éﬁwﬁﬁﬁ?ﬁe
starker Anstofl gegeben ist, diesem schénen Verfahren, sich
Gegenstdnde unabhéingig von Ort und Zeit mit immer gleichbleibender Treue
und rdumlich richtig vorzufithren, Freunde in einigermafien grofler Zahl zu

verschaffen.

1 Photogr. Korresp. 62, 67 (1926). — Man sehe auch die in Anm. ! auf S. 85
aufgefiihrte Arbeit. :



Die Strahlungsvermittlung auf der lichtempfindlichen
Schicht.

In deutlicher, z. T. wortlicher Anlehnung an die Schriften von E. ABBE,
H. Errre 1, A. K6HLER u. M. v. ROHR zusammengestellt

von
M. v. ROHR, Jena.

Mit 5 Abbildungen.

Die Strahlung von einem Flichenstiickchen zu einem anderen ist schon
um die Mitte des 18. Jahrhunderts namentlich von J. H. LAMBERT mathematisch
behandelt worden, und er hat in dem nach ihm benannten Gesetz einen kurzen
Ausdruck dafiir gegeben, daB die Strahlung eines nach allen Richtungen gleich-
miBig strahlenden Flichenstiickchens dp, auf ein beliebiges anderes dp, in der
Entfernung r befindliches gegeben ist durch

dp, cos 0, dp, cos O,
r2 ’

dL=1 (1)
wo 6,(@,) der Winkel zwischen der Richtung » und der auf dp, (dp,) errichteten
Flichennormalen ist, wiahrend I (frither Intensitidt oder Leuchtkraft, heute
Flachenhelle) die besondere Wirksamkeit des leuchtenden Fléachenstiickchens
bezeichnet.

Man kann das auch so ausdriicken, daB man statt dp; (dp,) selbst ihre fiir
die Strahlung gleichwertigen (diquivalenten) Projektionen auf je eine zur
Verbindungsrichtung r senkrechte Ebene einfiihrt.

Handelt es sich um endliche Flichenstiicke, so muB3 die endliche Licht-
menge durch Integrationsverfahren ermittelt werden, woriiber in den allge-
meinen Darstellungen der Strahlungsvermittlung manches zu finden ist.

J. H. LamBERT hatte auf diese Weise gewisse Grundlagen zur Photometrie
geschaffen; fiir die optischen Vorkehrungen aber hat in allgemeiner Weise erst
E. ABBE! im Jahre 1871 die Grundgedanken ausgesprochen, wonach die Strah-
lung im Bildraum, die vermittelte Strahlung I’ zu behandeln sei. Dabei
ging er etwa von der Vorstellung aus, da die Strahlung von irgendeinem Ober-
flichenstiickchen im Dingraum nur insofern die optische Linsenfolge durch-
setzen und zu dem zugeordneten Flichenstiickchen im Bildraum gelangen kénne,
als sie von Anfang an auf die lichte Fliche der Eintrittspupille hin gerichtet
sei. Die Linsenfolge iibertriige dann gleichsam von selbst die nach der Eintritts-
pupille gelangte Strahlung in die Austrittspupille, wobei es aber ohne bestimmte,
die Flichenhelle vermindernde Verluste bei der Abbildung nicht abgehe, und
der lichte Teil der Austrittspupille strahle alsdann wieder nach den allgemeinen

1 Siehe Anm. ! auf S. 45.
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Gesetzen auf das abgebildete oder zugeordnete Oberflichenstiickchen im Bild-
raum.

Man erkennt ohne weitere Schwierigkeit, daB bei dieser ABBEschen Be-
handlung zwei verschiedene Teile vorkommen: der eine von allgemein physi-
kalischer Natur, worin die Verluste der Flichenhelle I behandelt werden, die,
sozusagen, jeden einzelnen Strahl oder jedes enge Strahlenbiindel aus dem
Dingfléchenstiickchen eben infolge der Abbildung betreffen; und der andere
von geometrischer Natur, der — wegen des Auftretens des lichten Gebietes in
der strahlenden Austrittspupille — in engster Anlehnung an die Strahlen-
begrenzung zu behandeln ist und in dem ferner auch das LamBERTsche Gesetz
auf die besonderen Verhiltnisse in der Aufnahmekammer angewendet wird.

Bei der an dieser Stelle vornehmlich wichtigen Auseinandersetzung der
Strahlung auf die photographische Platte treten nun gewisse besondere Schwierig-
keiten auf, die hier kurz ganz im allgemeinen angedeutet werden mogen, ohne
daB ihrer besonderen, eingehenden Darlegung in spéiteren Teilen des Handbuchs
vorgegriffen werden soll. Sie beziehen sich in dem LamBERTschen Ausdruck auf
die Fldachenhelle 7.

Da die in zerstreuter Strahlung wirkenden Flichenstiickchen des Ding-
raums in der Regel nicht alle Teile des Spektrums gleichm#Big zuriickwerfen,
sondern vielmehr sehr hiufig schon unserem Auge farbig erscheinen, aber auch
ohne das zu tun, doch auf photographische Schichten unterschiedlich wirken
kénnen, ja da ein solcher Wirkungsunterschied durch die Wahl besonderer Licht-
quellen im Dingraum noch verstirkt werden kann, so wird es sich empfehlen,
die Flichenhelle / immer nur fiir ein enges Farbengebiet, etwa fiir die Wellen-
lingen zwischen A 4 d1 anzugeben, wo dA eine A gegeniiber kleine GroBe ist.
Es muBl auch beachtet werden, daB fiir eben dies Farbengebiet die Empfindlich-
keit der gerade vorliegenden Plattenart genau zu bestimmen ist und gegen eine
andere sehr starke Schwankungen zeigen kann. Und schlieBlich ist es auch
moglich, dafl die die Linsenfolge bildenden Glasmassen gerade in diesem Farben-
bezirk eine ausgesprochene Dimpfung ausiiben kénnen, ja daB man eine solche-
gelegentlich durch eingeschobene Filterscheiben sogar absichtlich hervorruft.
Die Gesamtwirkung bei der Wiedergabe des Dingflichenstiickchens wird sich
dann nur durch Summation iiber das ganze Farbenbereich zwischen A, und 1,
feststellen lassen konnen, das iiberhaupt auf die entsprechende Plattenart wirkt.

Man erkennt also, daBl die Schwierigkeit, die allgemeinen, auf eine besondere
Aufnahmefihigkeit von dp, gar keine Riicksicht nehmenden LamBERTschen
Uberlegungen den optischen Verhiltnissen anzupassen, nicht unterschiitzt
werden sollte: Wenn man schon bei den iiblichen Gerdten zur unmittelbaren
Unterstiitzung des Auges die eigenartig verlaufende Empfindlichkeitskurve des
Auges fiir Tageslicht mit ihrem ausgesprochenen Empfindlichkeitshéchstwert
im Gelbgriin bericksichtigen muBlte, so steigen, wie wir soeben gesehen
haben, diese Schwierigkeiten hier im photographischen Gebiet auf einen noch
ungemein viel hoheren Betrag. ,

Beabsichtigt man, wie es fiir manche Aufgaben der AuBenphotographie
erwiinscht ist, die Farbenempfindlichkeit der Bromsilberplatte auf Bezirke
langerwelliger Strahlung auszudehnen, so hat man mit den orthochromati-
schen und panchromatischen Platten grofle Fortschritte gemacht, freilich
die Empfindlichkeitskurve des Auges immer noch nicht annihernd wiederholen
koénnen.

Die LamBerTschen Uberlegungen hat man in der neueren Entwicklung der
Photometrie noch durch den Begriff des Lichtstroms ergéinzt, indem man die
Lichtmenge, die in der Zeiteinheit eine begrenzte beleuchtete Fliche trifft,
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den Lichtstrom & nennt. Bei den Vorgingen in der Aufnahmekammer, wo
die Belichtungszeit eine so wichtige Rolle spielt, ist diese Auffassung von einer
besonderen Bedeutung.

Ist das strahlende Flidchenteilchen ebenso wie das bestrahlte klein im Ver-
héiltnis zu der Entfernung r, so erhilt man verstdndlicherweise fiir

do=dL

eben den LamBERTschen Ausdruck (1) von S.110.
Gehen wir nunmehr zu der Feststellung der oben erwidhnten Verluste an
Flichenhelle durch den Abbildungsvorgang iiber, so behandeln wir zunéchst:

A. Die Minderung der vermittelten Flichenhelle durch die
Abbildungsvorgiinge.

Man kann da gleich von vornherein eine auf unserem Gebiet zuldssige Ein-
schrinkung machen und fiir das Gebiet der Aufnahmelinsen die regelméiBige
Hauptspiegelung ausschalten. Sie kommt allein vor bei einem Hilfsgerit, dem
Umkehrspiegel oder dem Umkehrprisma, das bei der Wiedergabe ebener
Vorlagen verwandt wird. Fiir solche Vorkehrungen miilte man wegen der
dabei auftretenden Verluste auf allgemeinere Darstellungen! zuriickgreifen.

Wir werden uns also hier beschrianken auf Vorkehrungen, die das auf die
lichtempfindliche Schicht wirkende Bild durch Brechung des Lichtes erzeugen
oder, wie wir noch etwas bestimmter sagen koénnen, auf Linsenfolgen. Wir
werden sogleich erkennen, daB infolge von Spiegelung hier ein bestimmter Ver-
lust des eintretenden Wertes von I mit einer jeden Brechung verbunden ist,
und daf} ferner durch die Linsenmittel von nicht vollkommener Durchléssigkeit
ein bestimmter kleiner Teil von I beim Durchtritt zurickgehalten (ver-
schluckt, absorbiert) wird, so dal der Rest mit einer gewissen Dédmpfung
die Linse verlaft.

’ 1. Die Verluste dureh die Spiegelung (Reflexion). Trifft ein Strahl
auf irgendeine Fliche, die ein Mittel mit der Brechzahl n, von einem anderen
mit der Brechzahl #, scheidet, so wird die von ihm getragene Flichenhelle I in
zwei Bestandteile o .

I=1I;+1, (2)

zerlegt, von denen nur /I, auf dem gebrochenen Strahl in das Mittel n, weiter-
gefithrt, wogegen Ir auf einem gespiegelten Strahl in das Mittel n, zuriick-
geworfen wird und fiir das Hauptbild im besten Falle nur verloren ist.

Um einen Begriff von der GroBle dieser Betrige zu erhalten, nimmt man
einmal an, der Strahl treffe senkrecht auf die Fliche, so daBl er gebrochen in
der gleichen (Achsen-) Richtung weitergehe, wihrend der gespiegelte Anteil in
der ganz entgegengesetzten Richtung zuriickgeworfen wird, so ist

I = "1‘"0)" ,
d <n1 + Ny I (3)
und man erhilt leicht durch Einsetzen in (2) die Beziehung

4 n,n,

= Mm% (4)

Wenn nun auch die in dem Mittel n, einfallende Flichenhelle nach (2) in
die beiden Teile, den gespiegelten I; und den in das Mittel n, eintretenden I,
zerlegt wird, so ist die Flidchenhelle in dem Mittel #», doch nicht einfach I,

1 Man sehe etwa S. 522ff. der in Anm. ? auf S. 52 angefiihrten Arbeit.
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sondern sie ist nach dem KrrcuHOFFschen Gesetze mit dem Quadrat des Ver-
héltnisses der Brechzahlen zu multiplizieren

Ist n;>nq, so bedeutet das einen Zuwachs an Flichenhelle, der fiir bestimmte
optische Vorkehrungen, z. B.die Immersionsobjektive beim Mikroskop, von
grofler Bedeutung ist.

Selbstverstindlich wird aber bei einem spiteren Austritt wieder in das
erste Mittel n, dieser Zuwachs durch die Multiplikation mit —‘f auch wieder
aufgehoben In unserem Falle der Aufnahmelinse, wo wir stets dle Beleuchtungs
stirke in Luft messen, kénnen wir die Rechnung vereinfachen, indem wir diese
von dem KircuHOFFschen Gesetz geforderten Multiplikationen gar nicht erst
ausfithren.

Wenn nun auch diese Formeln (3) und (4) bereits einigermafBen iibersicht-
lich sind, so erhalt man doch eine noch merklich deutlichere Anschauung,
indem man auf Ziffernwerte eingeht.

Als einen besonders wichtigen Fall wollen wir die schwache Spiegelung
beim Eintritt des Lichtes in die Hornhaut unseres Auges betrachten. Daselbst

setzen wir ny; =1 und — mit grofer Anndherung — n, = % und erhalten
(38
I, — (W> I1=00251
sowie
_4.11/8

Wir erkennen also, dafl beim Eintritt des Lichtes in die Hornhaut 21/,%
der auffallenden Flidchenhelle zuriickgeworfen werden, wihrend der Spiegelungs-
rest von 97,5% in das Mittel der Hornhaut eintritt.

Fiir die Bildung richtiger Vorstellungen ist es von einer gewissen Bedeutung,
die entsprechende Uberlegung an der Vorderfliche einer Glaslinse anzustellen.

Setzt man zu diesem Zweck n, = % fiir ganz leichtes Kronglas —n, =1

gilt wiederum, da wir die Linse in Luft voraussetzen —, so erhalten wir jetzt
_(1/Z . o _4.3/2 1
I = (g/g) I=5e=00401; L= ol =245 — 09601

Man erkennt also, dafl bei senkrecht auffallendem Licht die Vorderfliche
einer Linse aus leichtem Kronglas merklich mehr (genauer des 112 = 1,6fache)

in schwacher Spiegelung zuriickwirft, wihrend dementsprechend nur ein gerin-
gerer Spiegelungsrest in das Kronglas eintreten kann.

Folgt nun in dem zweiten Mittel n, auf die erste eine zweite Fliche, die
etwa die Mittel n, und n, trennt, so ist dafiir als auffallende Flichenhelle nun-
mehr I, anzusetzen, und man muf} schreiben

]1=III+12 (5)

WO

]H=(7’b2—n1>2]1; Izzml‘EIl (6)
zu setzen ist. ‘ (1 + m)

Natiirlich kann man fiir I, den in (4) angegebenen Wert einfithren und
erhilt alsdann den Spiegelungsrest beim Durchtritt durch die Linse und in das
Mittel n, hinein.

Hay, Handbuch der Photographie I. 8
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Hier ist ein besonderer Fall von besonderer Bedeutung, wenn man namlich
eine Einzellinse in Luft voraussetzt, wo man natiirlich zu setzen hat
Ny ="ny=1; nm="n.

Fiihrt man diese Vereinfachungen zunéichst in die Ausdriicke (3) und (4) ein,
so erhdlt man

n—1\2 . _ 4n
n=(if 5 k= @)
und aus (6)
n—1\2_ . 4n
e e O e
was schlieSlich fithrt auf
_dn(n—1p _ len?
="y 15 b - ®

Die ziffernméBige Auswertung ist besonders fiir den letzten Wert von Bedeutung,
und man erhdlt unter Benutzung des schon oben bestimmten Ziffernwertes

I, = 0,960 T

nunmehr
I,=1(0,96)21=0,921.

In Worte gefallt lautet das: fallt lings der Achse einer diinnen Linse (bei
der also die Dampfung unberiicksichtigt bleiben kann) ein Strahlenbiindel mit
der Flichenhelle I, so verla3t diese Linse ein auf das Bildflichenstiickchen senk-
recht zur Achse gerichtetes Strahlenbiindel mit einer vermittelten Flichen-
helle oder einem Spiegelungsrest [, =0,921. Der Spiegelungsverlust
betrigt also in diesem Falle etwa 8°%o.

Man kann leicht verstehen, daB fiir eine zweite, hinter die erste geschaltete
diinne Kronglaslinse der Spiegelungsrest I’ = I, aus dem I,-Wert der vorher-
gehenden dadurch gewonnen wird, daff man

r — - 2 _
setzt. I'=1,=0921,=(0,92)2I=0851

Auch die weitere Fortsetzung fiir immer weiter hintereinander geschaltete
diinne Linsen aus dem gleichen Werkstoff ist sofort zu iibersehen, und man
erkennt leicht, daB, sobald

2 3 4 solcher diinnen hintereinander geschalteten Kronlinsen vorliegen,
nur 85 78 72°, als Spiegelungsrest I’ oder als vermittelte Flichenhelle an dem
durch die gebrochenen Strahlen entworfenen Hauptbilde teilnimmt. Die Aus-
nutzung der urspriinglichen Flichenhelle wird also immer geringer.

Der Grund, daBl man iiberhaupt an die Herstellung solcher mit derartig
starkem Lichtverlust verbundenen Linsenfolgen herangeht, ist der, daff man
mit einer groBeren Linsenzahl bestimmte Abbildungsfehler besser heben kann;
also beispielsweise imstande is_’g, ein achsensenkrechtes Dingflichenstiickchen
mit einem sehr viel gréBeren Offnungsverhédltnis abzubilden, so daBl die Be-
leuchtungsstirke an dem Bildflichenstiickchen auf der lichtempfindlichen
Schicht einen wesentlich hoheren Wert erhdlt als bei einfacher geplanten An-
lagen. Auf solche Weise wird trotz héherem Verlust an Flichenhelle schlieBlich
doch ein héherer Wirkungsgrad erzielt.

Beriicksichtigt man nun auch andere Brechzahlen fiir Glas als n = 1,5,
so erkennt man einen groflen Helligkeitsverlust bei einer Vermehrung dieser
Gr6Be. Das hatte man ja auch dem Sinne nach schon an dem geringeren Ver-
lust erkennen konnen, wie er bei dem Eintritt in die Hornhaut verglichen mit
dem in eine Glasschicht vorlag.
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Setzt man die Rechnung fiir ein mittelschweres Flintglas mit » = 1,6 an,
so findet man fiir eine diinne, senkrecht durchsetzte Flintlinse einen Spiegelungs-

t
res I'=1I,=08961

und kéime bei mehreren hintereinander geschalteten Linsen dieser Art auf die
Zusammenstellung, daB bei
2 3 4 diinnen Flintlinsen nur
80,1 72 64,5% der auffallenden Flichenhelle an dem Entwurf des durch
Brechung entstandenen Hauptbildes beteiligt wéren, also merklich weniger als
bei der Linsenfolge aus leichtem Kronglas.

Da nun, wie in einem spiteren Abschnitt dieses Handbuchs mit vielen
Einzelheiten gezeigt werden wird, auch bei Aufnahmelinsen hiufig Doppellinsen
vorkommen, wo zwei einzelne Linsen von verschiedener Brechung durch Kit-
tung miteinander verbunden sind, so soll hier der Spiegelungsrest nach (4) fest-
gestellt werden, wenn zwei Mittel 7, = 1,5 und n, = 1,65 = n, - 1,1 aneinander
gekittet werden.

Setzt man fiir den Augenblick N = —:—LLZ , 80 ergibt sich nach (4)

4 n,n, i 4N I
(ne + my)? TV
Unter Umstinden kann es iibrigens die Rechnung erleichtern, wenn man die
Identitdt verwendet

I =

4N (N — 1)
(N+1p2 ""‘N+1‘) :
Benutzt man nun, wie oben angenommen,
N=1,1,
so ergibt sich 44 440
I, = e l= ZLTI =0,998 1

oder mit anderen Worten: Der Spiegelungsverlust an einer Kittfliche ist selbst
dann im Vergleich zu dem an Luftflichen zu vernachlissigen, wenn zwei Mittel
mit dem fiir die gebrduchlichen Glasarten recht groBen Brechzahlunterschied
von 0,15 aneinanderstoBen.

Wiinscht man den Spiegelungsverlust einer solchen Linse zu berechnen,
bei der einer Kronlinse von 1,5 eine Flintlinse von 1,65 angekittet ist, so wird
man nach der soeben gemachten Feststellung den Spiegelungsverlust durch die
Kittfliche unberiicksichtigt lassen und fiir die Flintfliche gegen Luft, also fiir
ny = 1,65, n, = 1 nach (6) schreiben

4.1,65 ,
12=W11—0,9411.

Setzt man nun fiir die erste Fliche der verkitteten Verbindung, wo das
leichte Kron n; = 1,5 gegen Luft grenzt, den schon berechneten Wert

I,=0961,
so erhilt man unter Beriicksichtigung der vorletzten Gleichung
I'=1,=0,94-0,96 ] = 0,9024 1 .

Der Spiegelungsverlust an einer solchen zweifachen Verbindung diinner Linsen
bei senkrechtem Auffall der Strahlenbiindel betrigt also etwa 93/, der ur-
spriinglichen Flichenhelle.
Man kann darauf hinweisen, dal man eine brauchbare Anniaherung erhilt,
wenn man in einem solchen Falle das arithmetische Mittel aus den beiden Spiege-
8*
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lungsresten nimmt, wie sie entstehen wiirden, wenn die Doppellinse nur aus
Kron (von n; = 1,5) oder nur aus Flint (von n, = 1,65) bestanden haben wiirde.

Um die letzte Zahl zu erhalten, miissen wir noch den Spiegelungsrest der
einfachen Fliche Flint gegen Luft quadrieren, also bilden

0,942 = 0,8836.
Schreibt man dazu wie oben 0,962 = 0,9216
1.8052 = 2.0,9026 ,

so findet man in diesem Falle den Satz bestatigt. H. ERFLE! empfiehlt, gleich
den Mittelwert zwischen 1,50 und 1,65 mit 1,575 zu bilden und danach unter
Benutzung seiner Tafel 1 zu schreiben 0,9028. Wir halten uns im Nachstehenden
an diesen nur allzu frith abgerufenen Forscher:

Handelt es sich um eine Reihe von Flichen hintereinander, so kann man
auf folgende Weise verfahren. Man zéhlt die freien Flichen gegen Luft ab,
nimmt das arithmetische Mittel aller zu diesen Flachen gehorenden Brechzahlen
und entnimmt aus der folgenden Zusammenstellung 1 den der Flichenzahl z
entsprechenden Spiegelungsrest I, ; den genauen dieser Flichenzahl zukommenden
Wert kann man ndétigenfalls aus dem Mittel der Brechzahlen und den in der
Tabelle 1 angegebenen Einschaltungsstufen (i; und ¢, in Einheiten der vierten
Dezimalstelle) berechnen.

Tabelle 1. Spiegelungsreste /.

Zahl der freien Mittleres Brechungsverhiltnis
Flichen gegen Luft
B n=1,55 L i \ 1,56 i | 1,57
|

2 0,9091 . 25 | 0,9066 25 0,9041
4 0,8265 | 46 ‘ 0,8219 46 0,8173
6 0,7514 63 ! 0,7451 62 | 0,7389
8 0,6831 76 } 0,6755 75 } 0,6680
10 0,6210 « 87  0,6123 84 | 0,6039
120" = 0,5646 | 95 0,5551 | 91 0,5460
14 0,5133 | 100  0,5033 | 97 0,4936
16 0,4666 | 104 0,4562 99 0,4463
18 0,4242 ‘ 106 0,4136 | 101 0,4035
20 0,3857 | 107 | 0,3750 ‘ 102 0,3648
30 0,2395 | 99 | 0,229 | 93 0,2203

Ein Beispiel mége noch veranschaulichen, daB es zulissig ist, I} aus dem arith-
metischen Mittel des Brechungsverhéltnisses n mittels der Formel
' 4n \2 i

L= () ©
zu berechnen. Es sei eine Linsenfolge gegeben, die 10 freie Flichen mit » = 1,51
und 10 freie Flichen mit » = 1,61 enthélt. Streng genommen miifite man den
Spiegelungsrest I’ fiir diese 20 Flichen berechnen aus dem Produkt
0,6560 X 0,5703 = 0,3741. Berechnet man I,’ gendhert so, wie vorhin vor-
geschlagen wurde, dann erhidlt man aus (9) unter Benutzung des Mittelwertes
n= 1,56 I,/ = 0,3750 (die Berechnung nach (9) wird durch die Zusammen-
stellung 1 tberfliissig gemacht); der Wert weicht nur um 0,24% von dem
genauen Wert ab. Kommen in einer Linsenfolge vielerlei Brechungsverhéltnisse
vor, dann ist das vorgeschlagene Naherungsverfahren genauer als die genaue

1 Dtsch. opt. Wschr. 1919, 351, 367; 1920, 3, 29.
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Berechnung der einzelnen Spiegelungsreste, die dann noch miteinander multi-
pliziert werden miiten. Soweit H. ERFLE.

Man erkennt, wie hier im Voriibergehen bemerkt sei, den groBen Vorteil,
den das Auge im Hinblick auf die Spiegelungsverluste vor allen kiinstlichen
Gerdten hat. Denn dort, wo nur eine einzige Fliche gegen Luft vorliegt, wih-
rend im Augeninnern an den Grenzflichen nur Mittel mit ungemein geringen
Unterschieden in den Brechzahlen zusammenstofien, betrigt der Spiegelungs-
verlust, wie auf S. 113¢ gezeigt, bei senkrechtem Auffall nur 21/,%. Bei einer
so einfachen Einrichtung, wie der aus Kron und Flint zusammengekitteten
Landschaftslinse, ist der Spiegelungsverlust nach S.115/6 aber bereits 93/,%,
also fast viermal so groB. Auf den Lichtverlust im Auge werden wir iibrigens
noch weiter unten (s. S. 121y) zuriickkommen.

Wenn man auf diese Weise zu einem Versténdnis der Spiegelungsverluste
bei senkrechtem Auffall (also im achsennahen Raum bei Folgen ausgerichteter
Linsen) gelangt ist, so soll zunichst fiir das g5
Hauptstrahlenbiindel endlicher Neigung ge-

zeigt werden, wie sich die Spiegelungsreste | | | - ]

unter diesen Umstinden fiir drei verschie- g5 —

dene Linsenanlagen verhalten. R
Sind Einfalls- und Brechungswinkel von A

nicht mehr verschwindender GréBe vorhan- g5
den, so treten fiir die einfachen oben verwand-
ten Formeln die verwickelten von A.FrEs- =

’/
—_

——

NEL auf: 80 S
~
An Stelle des echten Bruches nach (3) ’ SN
4
, e .
auf S.112 (nl . %)2 -
"y + Ny s N
. . . . N
ergibt sich nun ein Bruch #, der von dem Ein- N
. . . \
falls- und dem Brechungswinkel 5 undi’des 7, _ e s s
. g
Stl:a.hles und, den Anteilen Ip und ]s qes po- Abb. 70. Darstellung der auf verschieden
larisierten Lichts vor der Brechung in fol- gencigten Hauptstrahlen geltenden vormit-
. P R telten Flichenhelle des auffallenden natiir-
gender Weise abhingt: lichen Lichts (0=w=34°und 0=w=12°).
s o e ., 5 s ., Von oben hinabgehend sind Anlagen mit 2,
_ sin® (4 — ¢') I tg? (v — 1) 10 4 und 6 Flichen gegen Luft untersucht
n=1p sin2 (1/ + ) + s ( ) worden.

tg? (i +47)
Daraus wird fiir natiirliches Licht wegen

I
Ip:ISZE‘

Wzé’(mp+MS),

wo my, und ms leicht verstindliche Abkiirzungen fiir die in (10) angegebenen
Briiche sind.

Fiir ¢ = ¢’ = 0 nimmt » natiirlich den in (3) auf S. 112 angegebenen Wert an.

Zerlegt man also das natiirliche Licht wie iiblich in die zwei Bestandteile
I, und I, die in zwei zueinander rechtwinkligen Ebenen schwingen, so erkennt
man aus Abb. 1, daB fiir das Gesichtsfeld, das man den genauer untersuchten
Linsenanlagen zumutet — die Einfalls- und die Brechungswinkel der Haupt-
strahlen diirfen dabei nicht zu groB werden —, die Spiegelungsreste I lings den
Hauptstrahlen dann als einigermaBen unabhingig von der Hauptstrahlneigung
betrachtet werden konnen. Mithin gilt der im Gaussischen Bildraum entwickelte
Wert auch fiir das endlich gesffnete Hauptstrahlenbiindel. Man wird also diese
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zunichst fiir senkrechten Lichteinfall geltenden Zahlen verwenden konnen, ohne
befiirchten zu miissen, daB man sich bei méiBigen Schiefen weit von der Wirk-
lichkeit entferne. Ein entsprechendes Ergebnis lieferte die Rechnung mit den
FresveLschen Formeln, als ein achsenparalleles Strahlenbiindel durch ein Tessar
von 1:6 Offnung verfolgt wurde: auch hier war der Spiegelungsverlust 5 am
Biindelrande nur um eine unmerkliche Gré8e von der Null-Richtung ver-
schieden. Freilich handelt es sich hier wie im vorigen Falle im Bildraum um
nicht rein natiirliches Licht : da fiir méBig groBe Einfallswinkel bei jeder Brechung
der Spiegelungsrest I’ etwas gréBer ausfillt als I,’, so ist mit wachsender Ent-
fernung von der Achse im Bildraum ein zunehmender (kleiner) Teil linear polari-
sierten Lichtes einem Hauptteil natiirlichen beigemischt.

Man muf$ sich nach dem Vorhergehenden gegenwirtig halten, daBl man
es selbst bei Beriicksichtigung der strengen FREsNELschen Formeln nur mit
Winkelgrofen zu tun hat, die allein abhingig sind von dem besonderen Bau
einer jeden eben vorliegenden Linsenanlage, aber mit ihrem Ausfiihrungsmaf-
stabe nichts zu tun haben. Untersucht man also eine bestimmte Aufnahmelinse
in dieser Hinsicht, so sind Spiegelungsverlust und Spiegelungsrest unabhingig
vom Ausfithrungsma@stab, kénnen also fiir alle Ausfiihrungen derselben Anlage
durch die gleichen Zahlen angegeben werden.

2. Die Nebenbilder und der Blendenfleck. Bei der obigen Uberlegung
deutete nur die Bemerkung auf S. 112(,,,daf3 I ... fir das Hauptbild im besten
Falle nur verloren ist*, auf eine Schwierigkeit hin, die auf den folgenden Seiten
genauer zu behandeln ist. Diese Schwierigkeit kann man kurz beschreiben als
die Schadlichkeit zweimal zuriickgeworfenen Lichts.

Geht man auf S. 114 zuriick, so hatte man nach (8) gefunden, dafl bei einer
einfachen Kronlinse im achsennahen Raum von der zweiten Fliche bei der
Brechung der Anteil

III=<

= 1)2 _ A =1 p 603841

n+1 (n+ 1)*

in das Linsenmittel zuriickgeworfen wurde, und das ist sicherlich ein kleiner
Betrag, noch geringer als der Sp1egelungsver]ust an der ersten Fliche mit 0,04 1.

Aber wihrend sich der Spiegelungsverlust 7y an der ersten Flache im Ding-
raum verliert und nicht weiter schadlich ist, tritt der Spiegelungsverlust /77 an
der zweiten Fliche nur zum gréBeren Teil in den Dingraum durch die erste Fliche
aus; ein kleiner Teil, und zwar genauer

=1 1R 884 7 —
II’H_<n+1) 1y £n = 0,04 003841 = 0,001536 I

wird wieder auf die zweite Fliche zuriick, also in der Richtung auf die Platte,

geworfen, die er nach einer weiteren geringen Verminderung auf z—g mit

It 11 =0,001475 1
erreicht.

Nun ist das ja, der Flichenhelle von 0,92 I des Hauptbildes nach S.114

entgegengehalten, nur ein sehr geringer Betrag (etwa davon), den wir mit

625
unserer wenig hohen Empfindlichkeit fiir Helligkeitsunterschiede unter gewohn-
lichen Umstidnden sicher nicht bemerken wiirden. Es kann aber wohl vorkommen,
daB sich in dem Gesichtsfelde Gegenstinde von sehr verschiedener Flichen-
helle befinden, und daB auf einem Schattengebiet des Hauptbildes ein solches
Spiegelbild eines Flichenstiickchens von besonders starker Flichenhelle ent-
worfen wird. Dann kénnte dieser hohe Wert von I selbst nach der Verviel-
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faltigung mit 0,0015 doch noch so groB bleiben, daB er sich deutlich von dem
Schattenteil des Hauptbildes abhébe.

Diese Moglichkeit macht es notwendig, sich mit den Ursachen dieser Er-
scheinungen ndher abzugeben und das zusammenzustellen, was sich dariiber
allgemein sagen liBt.

Da in dem einfachen, soeben behandelten Beispiel das Nebenbild dadurch
verursacht wurde, dafl die zwei Grenzflichen abgesehen von ihrer Brechungs-
wirkung als ein Paar von Spiegelflichen — die spitere von dem Bildraum fort,
die frithere nach dem Bildraum hin spiegelnd — auftraten, so wird man nach
der Anzahl solcher Spiegelflichenpaare fragen miissen, die bei einer Aufnahme-
linse mit » einzeln stehenden Teilen auftreten konnen. Nach der Bemerkung
auf 8. 115y wird man bei dieser Uberlegung Kittflichen nicht zu beriicksichtigen
brauchen.

v einzeln stehende Teile haben 2v Luftflichen, und nach den Sitzen der
Kombinationslehre kommen von solchen paarigen Flichenverbindungen

y=22r =l 1)
vor, also ebensoviele Spiegelbilder.

Nimmt man also an 1 2 3 4 einzeln stehende Teile,
so haben diese 2 4 6 8 Luftflichen und
entsprechend 1 6 15 28 Spiegelbilder, die durch ebensoviele
spiegelnd-brechende Flichenverbindungen im Bildraume des Hauptbildes ent-
worfen werden.

Man muB sich diese spiegelnd-brechenden Flichenverbindungen, die bei
guter Ausfiihrung der Linsenfolge auch zur gemeinsamen Achse ausgerichtet
sein werden, jede einzeln vorstellen und annehmen, daf3 man fiir jede einzelne
die Pupillen und die Luken oder die Lukenpaare festgestellt sowie ihre Brenn-
weite und ihre Hauptpunkte berechnet hatte. Alsdann macht es keine grund-
sitzlichen Schwierigkeiten, fiir ein nach Lage und Helligkeit gegebenes Ding-
flichenstiick die Lage der v Spiegelbilder im Bildraum zu bestimmen und ebenso
die Flidchenhelle der sie entwerfenden Strahlenbiindel. Denkt man sich das Spie-
gelbild mit der lichten Fliche seiner Austrittspupille verbunden, so erhilt man
auf eindeutige Weise den zugehorigen Strahlenkegel, der, bis zur Mattscheiben-
ebene verfolgt, dort ein Gebiet abgrenzt, in dem er jedenfalls die Helligkeits-
verteilung im Hauptbild dadurch schidigt, dafl er eine unerwiinschte Helligkeit
hinzugibt. Liegt das Spiegelbild ungliicklicherweise nahe an der Mattscheibe,
so kann, wie schon oben gesagt, sein heller Lichtfleck in hohem Mafe stérend
werden. Man spricht dann von einem Nebenbild, da die Umrisse des Gegen-
standes von grofler Flichenhelle, wenn auch verwaschen, doch erkennbar
wiedergegeben werden koénnen.

Eine anschauliche Darstellung der 6 Blendenflecke zeigt die beigegebene
Abb. 71, die von dem 1926 verstorbenen wissenschaftlichen Mitarbeiter an der
Jenaer Werkstitte, R. ScHUTTAUF, vor langen Jahren zu Lehrzwecken mit
einem symmetrischen Objektiv aufgenommen wurde. Aus diesem Grunde war
alles darauf angelegt, die Nebenbilder besonders deutlich — viel stirker als bei
gewohnlichem Gebrauch — hervortreten zu lassen.

An dem Zustandekommen der » Nebenbilder 148t sich nichts 4ndern, da die
schwache Spiegelung mit der Brechung unlésbar verbunden ist. Dem Rechner
kann nur die Aufgabe gestellt werden, sie sdémtlich moglichst weit von der Ebene
des Hauptbildes zustande kommen zu lassen, so daB es bei der abstichmindernden
Wirkung durch die allgemeine Aufhellung bleibt. Bei geringer Abstichminderung
spricht man auch wohl von der Brillanz des Hauptbildes.
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Man erkennt aber, wie die Rechenmeister der 60er Jahre des vorigen Jahr-
hunderts bis in die 90er hinein zu der Regel kommen konnten, im allgemeinen
nicht mehr als zwei einzelstehende Teile zuzulassen. In diesem Falle (v = 2;
» = 6) hoffte man, eher Herr iiber die Spiegelbilder bleiben zu kénnen. Und
in der Tat waren es erst, wie die Geschichte der Aufnahmelinse zeigt (vgl. S. 13),
sehr gewichtige Griinde — die Herstellung ganz lichtstarker Aufnahmelinsen
mit anastigmatisch geebnetem Felde —, unter deren Gewicht man sich ent-
schloB, von diesem Brauch abzugehen.

Aber nicht allein die Nebenbilder kénnen Stoérungen durch die schwache
Spiegelung herbeifiithren: es ist auch moglich, daB eine der spiegelnd-brechenden
Verbindungen ihre Austrittspupille in die Nihe der Mattscheibe fallen laft.

Abb. 71. R. ScHUTTAUFs Darstellung der 6 Nebenbilder an einer symmetrischen Doppellinse dlterer Anlage.

Das Hauptbild liegt bei x. Die hellen Flecke sind die Zerstreuungsscheiben der Nebenbilder auf der Matt-

scheibe. Fiir 3 Nebenbilder wirkt die Linsenfassung abschattend, so daB die Zerstreuungsscheiben nicht voll-
stindig auf die Platte fallen, sondern als Kreiszweiecke (oder ein Kreisviereck) erscheinen.

Ist das der Fall, so entsteht, wenn nur iiberhaupt Gegenstande merklicher Hellig-
keit im Bildfelde der Aufnahmekammer vorhanden sind, um den Durchstof}-
punkt der Achse auf der Mattscheibe ein hellerer, mehr oder minder verwaschener
Fleck, den man folgerichtig als Blendenfleck bezeichnet.

Die erste Erklirung eines derartigen Fehlers der Aufnahmelinse geht, wie
so manche Erkenntnis und wissenschaftliche Erklarung von Besonderheiten an
unserem Gerit, auf die groBe Zeit der englischen Fachgesellschaften, etwa zwi-
schen 1855 und 1868, zuriick. Es handelte sich damals um eine einfache Land-
schaftslinse mit Vorderblende, und die damals gegebene Zuriickfiihrung dieses
Fehlers auf die ihm zugrunde liegenden Gesetze ist auch dem heutigen Leser
zu empfehlen. Auch hier wird man die Richtigkeit der von W.v. SIEMENS
stammenden Bemerkung bestétigt finden, dafl die englischen Fachvereine in
frither Zeit mit groBem Erfolg Aufgaben behandelt haben, die man heute all-
gemein Fachabteilungen an den technischen Hochschulen oder gar den Fach-
schulen iiberldf3t.
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3. Die Verluste durch Ddmpfung oder Absorption. Schon auf S.1114
war auf die Bedeutung der Dimpfung einiger Farbenbereiche durch die fiir die
Aufnahmelinse verwandten Glasmassen hingewiesen worden. Man kann von
einer strengen, auf geniigend genaue Versuche gegriindeten Behandlung mit
ziffermafigen Ergebnissen noch nicht so sehr lange sprechen. Eine der ersten
Arbeiten mit umfangreicheren Messungen der auf das Zentimeter bezogenen
Absorptionskonstante oder Diémpfungszahl geht auf H.A.Krtss!
zuriick. Jetzt verfiigt man in dieser Hinsicht iiber einen wesentlich umfang-
reicheren Zahlenschatz.

Ist die Dimpfungszahl a,., bekannt, so erhilt man die Dampfungswirkung
fiir einen Glasweg von geringerer oder groflerer Linge mit Hilfe der Exponential-
funktion. Im Gegensatz zu den Verhiltnissen bei dem Spiegelungsverlust und
-rest erkennt man, daBl es hier nicht allein auf die Anlage einer Aufnahme-
linse ankommt, sondern auch auf ihren AusfiithrungsmafBstab. Der Damp-
fungsrest (ein echter Bruch) wird bei einer Ausfithrung im halben Mafistabe
auf den neuen gréBeren Wert durch Quadratwurzelziehung, bei einer Ausfithrung
im doppelten MaBstabe durch Quadrierung auf den neuen kleineren Wert ge-
bracht, wenn man annimmt, dafl die angenommenen Dampfungszahlen fiir alle
Teile der untersuchten Schmelzen strenge gelten.

Es sei gleichsam im Voriibergehen und unter Beziehung auf S. 1173 bemerkt,
daB im Menschenauge der Dampfungsrest nicht in dhnlicher Weise bevorzugt ist
wie der Spiegelungsrest. Im Gegenteil sind die Augenmittel von keiner voll-
kommenen Durchlissigkeit, sondern die im Glaskérper und in der Kristallinse
hiufig vorhandenen Triibungen sowie das Zellgefiige des Glaskérpers werden
gewisse Verluste durch Dimpfung und durch zerstreuten Zuriickwurf des ein-
fallenden Lichtes bedingen.

Beriicksichtigt man, zu den kiinstlich hergestellten optischen Vorrichtungen
zuriickkehrend, die Gestalt der eine Linsenfolge zusammensetzenden Einzel-
linsen und beachtet, daB die Sammellinsen (meist aus Kronglas) nach dem
Rande hin diinner, die Zerstreuungslinsen (meist aus Flintglas) im Gegensatz
dazu nach dem Rande hin dicker werden, so wird man etwa beim Hauptstrahlen-
biindel annehmen kénnen, dafl die weniger geneigten Strahlen gréfere Strecken
in den Kronglas- als in den Flintglaslinsen zuriicklegen, wihrend sich nach dem
Rande des Gesichtsfeldes hin dieses Verhéltnis in dem Sinne dndert, dafl nun-
mehr eher die groBeren Strecken im Flintglas zuriickgelegt werden.

Setzt man nun voraus, was fiir die dlteren Glasarten etwa in den 60er Jahren
anzunehmen war, daB die Strahlen gro8ter Wirksamkeit auf die Bromsilber-
verbindungen, also etwa um die FrRauNHOFERsche Linie ¢ herum, in Kron-
schmelzen weniger stark geddmpft werden als in Flintschmelzen, so liegt hier
ein EinfluB vor, daB die Diampfung gegen den Rand des Bildfeldes vermehrt
wird, und verstindlicherweise stirker fiir Aufnahmelinsen von lingerer Brenn-
weite.

H. ErrLE? hat auch fiir den Didmpfungsverlust sehr brauchbare Tafeln
angegeben, die einen leichten Uberblick gewidhren. Und wir lassen ihn auch
an dieser Stelle — wieder unserer Ausdrucksweise angepafit — zu Wort kommen.

Zunichst seien die im allgemeinen kleinen Verluste behandelt, die durch
die Diampfung verursacht werden. Nimmt man an, daB in einem Glasweg von
100 mm 59, des einfallenden Lichtes (oder der einfallenden Flachenhelle) ver-
schluckt werden, dann ist der Dimpfungsrest I — so mdochte ich kurz die
in Bruchteilen der einfallenden Leuchtkraft ausgedriickte Leuchtkraft des durch-

1 7. f. Instrumentenkde. 28, 197, 229 (1903).
2 Auf S.368 der in Anm.?! von S. 116 angefiihrten Arbeit.
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gelassenen Lichtes bezeichnen — I'" =1—0,05 = 0,95. Fir einen Glasweg
von 200 mm ist D’ = 0,95 - 0,95 = 0,9025. In der folgenden Zusammenstellung
B sind fiir 100 mm zwei verschiedene Annahmen gemacht worden. Fiir die
wirklich vorkommenden Fille wird die richtige Annahme zwischen I” = 0,95
(Spalte @) und I" = 0,90 (Spalte b) liegen, im allgemeinen naher bei I " =0,95.
Der Einfachheit halber wird man sich meistens mit der Berechnung der Flédchen-
helle von Lichtstrahlen, die nahe der optischen Achse verlaufen, begniigen,
also fiir den Glasweg ! die Summe der achsialen Linsendicken einsetzen.

Tabelle 2. Dampfungsreste der Leuchtkraft.

Wegé:‘ai,;lsgeinl im a Ein:é:‘:lfa;lte- b Einsstc‘?&lte-
mm
20 0,9898 102 0,9792 208
40 0,9797 101 0,9587 205
60 0,9697 100 0,9387 200
80 0,9598 99 0,9192 195
100 0,9500 08 0,9000 192
120 0,9403 o7 0.8812 188
140 0,9307 96 0.8629 183
160 0,9212 % 0.8449 180
180 0,9118 94 0,8272 | 177
200 0,9025 9 0,8100 17

Zwischenwerte kénnen in bekannter Weise eingeschaltet werden (und zwar
geniigt dafiir eine lineare Beziehung, wie die Spalten der Einschaltestufen in
der Zusammenstellung 2 zeigen). Soweit H. ERFLE.

Freilich muB man hier hervorheben, daB fiir neuzeitliche Handkammer-
linsen mit ihren kurzen Brennweiten, die von den Hauptstrahlen durchsetzten
schiefen Dicken vielfach nur sehr kleine, merklich unter 2 cm bleibende Betrige
annehmen werden. In demselben MaBe wird natiirlich der Ddmpfungsrest groer
und gréBer und spielt, gegen den Spiegelungsrest gehalten, mit Abnahme der
Brennweite, also des AusfithrungsmaBstabes der Aufnahmelinse, eine immer
geringere Rolle. TFiir groBere Linsen, wie sie etwa fiir die Wiedergabe ebener
Zeichnungen und Gemilde benutzt werden, und fiir die auf 8. 1124 erwéhnten,
gelegentlich recht dicken Umkehrprismen bleibt aber die ErrLEsche, urspriing-
lich fiir Prismenfernrohre ermittelte Tabelle 2 von groBem Wert.

Hiermit ist man imstande, durch Multiplikation des Dampfungs- mit
dem Spiegelungsrest die endgiiltige vermittelte Flichenhelle /* einer vor-
liegenden Aufnahmelinse nach allgemeinen Gesetzen zu bestimmen, wenn die
Flichenhelle I der auffallenden Biindel fiir ein bestimmtes enges Gebiet von
Wellenlingen oder fiir mehrere solcher bekannt ist.

Freilich muB man sich gegenwirtig halten, daB die hier stillschweigend
gemachte Annahme einer ganz vollkommenen Glittung (Politur) der Grenz-
flichen nicht bei allen Aufnahmelinsen zutreffen wird. Es wire also wohl mog-
lich, daB sich aus diesem Grunde bei photometrischer Messung der Flichenhelle
am Bildorte ein geringerer Dampfungsrest ergibe, als man ihn rechnerisch ver-
anschlagen zu diirfen glaubte.

Immerhin aber wird man -bei den Didmpfungsverlusten einen Vorteil im
Vergleich zu den Spiegelungsverlusten feststellen konnen, dal das einmal ver-
schluckte Licht auch wirklich verloren ist und nicht etwa wie das in schwacher
Spiegelung zuriickgeworfene zu so storenden Erscheinungen wie den Neben-
bildern oder dem Blendenfleck Anlal geben kann.
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Auf A. KLuGHARDTs Arbeiten! in Hinblick auf die vermittelte Flichenhelle
sei ausdriicklich hingewiesen.

B. Die geometrischen Wirkungsbedingungen bei der
Strahlungsvermittlung.

Ist in dem voraufgehenden Abschnitt iiber die Gesetze gehandelt worden,
die es erlauben, aus der eintretenden Flichenhelle I die austretende I* zu er-
mitteln, ist also nach der ABBEschen Ausdrucksweise der physikalische Teil
unserer Aufgabe erledigt, so kénnen wir uns nunmehr zu dem geometrischen
wenden, zu der Feststellung gleichsam der Anzahl der auf die Platte gesandten
Strahlen; und diese Ableitungen sind in engstem Anschlufl an die Strahlen-
begrenzung zu geben, worauf schon in S. 1113 hingewiesen worden ist.

4. Die Messung der Strahlenmenge im Bildachsenpunkte durch das Offnungs-
verhiiltnis. Bei der Einstellung der Mattscheibe auf ein achsensenkrechtes
Achsenfldchenstiickchen auf der Bildseite wird — etwa bei verschiedener Ab-
blendung derselben Aufnahmelinse — die Wirkung auf die lichtempfindliche
Schicht um so gréBer sein, je groBer der halbe Offnungswinkel ' ist, unter dem
der Halbmesser p' der Austrittspupille aus dem Bildpunkt
O’ auf der Achse erscheint.

Die Abhéngigkeit der von einem Flachenstiickchen
auf die Eintrittspupille gestrahlten Lichtmenge von diesem
Winkel wurde frither durch ein einfaches Integrationsver-
fahren abgeleitet, das aber nicht recht zu den optischen
Rechnungen paBite, die im allgemeinen nur die Anforde-
rungen der niederen Mathematik stellen. A. KOHLER? hat
in einer 1924 verdffentlichten Abhandlung gezeigt, wie é’?bhm Zur Ableitung Jor
man auch hier mit den einfachsten Mitteln auskommt, chﬁ%sﬁgﬁchﬁsﬁ?ﬁﬁ Fin.
und seinem Vorgange wollen wir hier (mit ganz geringen trittspupille 4 C.
Angleichungen an das Vorhergegangene) folgen.

»Auf Grund der Gleichung

do=

Idf cosedscoss
-l o

(12)

kann .man auch den Lichtstrom ermitteln, den ein Flichenelement — das ja
nicht gleichméBig nach allen Richtungen strahlt, sondern dem Kosinusgesetz
gehorcht — einer groBeren Fliche zustrahlt oder den es durch eine grofere
Offnung, wie z. B. durch die Offnung einer Linse, hindurchstrahlt. Ohne Hilfs-
mittel der hoheren Mathematik anzuwenden, kann man diese Aufgabe auf fol-
gende Weise 16sen.

Wir stellen uns vor, das strahlende Flichenelement df befinde sich nicht,
wie der leuchtende Punkt vorhin, im Mittelpunkt einer Hohlkugel, sondern es
sei ein Stiick der Innenfliche der Kugel selbst. Der Radius der Kugel sei r
(Abb. 72). Dann ist zundchst sicher, daB wie vorhin, so auch hier wieder der
ganze Lichtstrom &, der von df ausgeht, von der Wandung der Hohlkugel auf-
gefangen wird. Der Teil des ganzen Lichtstromes, den irgendein beliebig ge-
legenes Flichenelement ds der Kugelwand empfingt — wir nennen ihn d & —,
148t sich nach Gleichung (12) berechnen. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf3
in unserem Falle, wo df und ds nicht beliebig gelegene Flichenelemente sind,

1 Ztr.-Ztg. Opt. u. Mech. 47, 79, 94 (1926). )
2 Das Mikroskop und seine Anwendung in ABDERHALDENs Handbuch der bio-
logischen Arbeitsmethoden. Abt.II, T.1, 206. Urban & Schwarzenberg.
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sondern Teile einer Kugelfliiche bilden, noch die folgenden Gleichungen gelten:

t=g¢ ‘ (13)
a=2rcose. (14)

Daraus folgt dann nach Gleichung (12)
dp—121ds (15)

(2r) -
Der Abstand der beiden Flichenelemente innerhalb der Kugel und die
Winkel ¢ und 4 sind also ohne Einflul auf die Gr68e des Lichtstromes, den ein
beliebig gelegenes Element df der Kugelfliche einem anderen zusendet; wo auch
das beleuchtete liegen mag, tiberall empfingt es den gleichen, seinem Flichen-
inhalt entsprechenden Lichtstrom. Es folgt daraus, da der Lichtstrom, der
einen groBeren, endlichen Teil der Kugelfliche trifft, einfach dessen Flichen-
inhalt proportional ist. Daher erhalten wir den Lichtstrom &, der z. B. die
Kugelhaube A BC trifft, deren Mittelpunkt B dem leuchtenden Flichenelement
df genau gegeniiberliegt, nach Gleichung (15), wenn wir statt ds den Flichen-
inhalt der Kugelhaube ABC einsetzen, den wir mit s bezeichnen wollen:

_Idjs

=g (16)
Nun ist der Flicheninhalt einer Kugelhaube
s=2rmh (17)
ferner ist (vgl. Abb. 3)

h=csinu (18)
c=2rsinu. (19)

Aus Gleichung (16) bis (19) folgt dann
&=mnldfsin?u. (20)¢

Soweit A. KOHLER.

Selbstverstindlich braucht man die Lichtrichtung nur umzukehren, um
auf diese Weise auch den Gang der Ableitung fiir die von der Fliche der Aus-
trittspupille mit dem Halbmesser »’ auf das Bildflichenstiickchen df" gestrahlte
Lichtmenge zu erhalten.

Da man bei Kenntnis der Brennweite ' der Linsenfolge und des Halb-
messers p der Eintrittspupille bei den photographischen Linsen von guter Strahlen-
vereinigung leicht den Winkel «’ berechnen kann, so schreibt man dem Offnungs-
verhdltnis der Aufnahmelinse (oder ihrer relat1ven Offnung) mit Recht eine
groBle Bedeutung zu und setzt

2p 1 .

7Tk T 2p° @D
dabei ist k eine Zahl, deren Wert bei den neuesten lichtstarken Aufnahmelinsen
immer weiter herabgedriickt werden konnte.

Wihrend z. B. bei dem auf lange Zeit hinaus lichtstédrksten Gebrauchs-
objektiv, der PrrzvaLschen Bildnislinse, der Wert £ = 3,4 galt, ist man in
neuester Zeit auf etwa halb so groBe Werte gekommen.

Unter Beriicksichtigung der Auseinandersetzungen auf S.75J iiber die
Abbildungstiefe erkennt man leicht, dal eine zweckmaBige Ausnutzung so un-
gemein lichtstarker Aufnahmelinsen eine Verwendung ganz kurzer Brennweiten
fordert.

Die nach unseren Ausemandersetzungen notwend1ge Beriicksichtigung der
vermittelten Flichenhelle I* im Gegensatz zu einer bloBen Beachtung des Off-
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nungsverhéltnisses ist in neuerer Zeit namentlich von A. KLUGHARDT ! mit be-
sonderem Nachdruck gefordert worden.

Im Hinblick auf die Offnungsblende (s. S.50x) sei bemerkt, daB sie bei
dieser ganzen Uberlegung ganz im Hintergrunde blieb, es sei denn, daf} sie —
wie etwa bei Landschaftslinsen mit Vorderblende wie auf S. 48y — selber die
Eintrittspupille war. Im allgemeinen aber handelt es sich ja um Doppellinsen
mit einer Innenblende wie auf S. 48/9, und der Durchmesser p der Innenblende

erscheint im Dingraum mit »

=,
als Durchmesser der Eintrittspupille, wenn @, das VergréBerungsverhéltnis ist,
mit dem durch das Vorderglied der Doppellinse der Durchmesser p der Eintritts-
pupille in den Durchmesser p der Innenblende abgebildet wird.
Sehr hiufig ist das Vorderglied sammelnder Wirkung (wie auf S. 48, Abb. 25),
also @,<<1, mithin
p=p.

Doch kommen auch, wenngleich selten, zerstreuend wirkende Vorderglieder
vor, fiir die verstdndlicherweise gilt

P<<p.

Auf diese Moglichkeit wurde bereits oben (S. 50x) hingewiesen. Wire also
beispielsweise, was gelegentlich fiir die Einfachheit der Herstellung geschieht,
die Irisverstellung nach den Millimetern des freien Durchmessers beziffert, so
miissen Angaben iiber (), gemacht werden.

Nach dieser Bemerkung gehen wir nunmehr zur Ableitung der iiblichen
Blendenabstufung iiber.

Beriicksichtigt man fir diese Herleitung, dafl wenigstens angenihert der
bekannte Zusammenhang besteht, daB das Quadrat des Offnungsverhiltnisses
mal Beleuchtungszeit ein Mal} fiir die Schwirzung der Platte ergibt, so ver-
steht man die seit langer Zeit befolgte Regel fiir die Blendenbezifferung, daf
eine kleinere Blende mit dem Halbmesser p die doppelte Belichtungszeit (fiir
die gleiche Schwirzung) erfordert wie die vorausgehende grofere mit dem Halb-
messer p, wenn die Beziehung gilt

p=-L. (22)

Als man in den 80er Jahren zu einer allgemein giiltigen Regelung der
Blendenbezifferung Schritte tat, hat man versucht, eine bestimmte Zahl fiir das
gréBte Offnungsverhiltnis festzusetzen. Man ist dabei von zwei verschiedenen
Werten ausgegangen und hat also zwei verschiedene Abstufungsreihen erhalten,
die sich in &lteren photographischen Preislisten noch heute auffinden lassen.

Nach dem ersten Vorschlage setzte man als Ausgangswert fest

2p_ 1 _1.316
/ /10

offenbar in Anlehnung an das damals lichtstédrkste Objektiv, die PErzvaLsche
Bildnislinse. Daraus leitet sich dann die Abstufung ab derart, dafl, wie oben
gefordert, immer das folgende Offnungsverhiltnis die Belichtungszeit etwa ver-

doppelt: 1:3,16; 1:4,5; 1:6,3; 1:9; 1:12,5; 1:18 usw.

1 8. Anm. ! auf Seite 123.
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Der spitere Vorschlag gelangte, ohne da man an eine Verwirklichungs-
moglichkeit des groBten Offnungsverhéltnisses gedacht hitte, auf die nach-
stehende Reihe:

1:1;1:141;1:2;1:282;1:4;1:5,6;1:8;1:11,2; 1:16 usw.

5. Die Auffallschiefe nach dem Plattenrande. War bisher das bestrahlte
Flichenstiickchen allein am Durchstopunkt der Achse auf der Mattscheibe
angenommen worden, so miissen wir mindestens fiir das Hauptstrahlenbiindel
auf der Bildseite einige erginzende Uberlegungen anstellen.

Nehmen wir an, dal die verschwindend klein angenommene Austrittspupille
dQ’ dem achsennahen Bildflichenstiickchen d¢’ um den DurchstoBpunkt der

Achse die Lichtmenge d L= I*dg'dQ’

T zustrahle, so kénnen wir nach Abb. 4
0
durch eine einfache Anwendung des LamBERTschen Gesetzes (1)

@
10" auf 8. 110 finden:
e dL:,,:I; dq cos«‘}-'tZQ cos@.
et . Tw
& 7 7
Abb. 75, Dio Be- Nun ist fiir das Hauptstrahlenbiindel bei achsensenkrechter

leuchtung auf den  Stellung der Mattscheibenebene 9 = @ = w’, oder, wie wir
Seltentellet 9T sagen kénnen, fiir einen durch w’ bestimmten Randteil der

Mattscheibe, erscheint die kleine Austrittspupille durch die
Projektion verkiirzt; ferner wirkt die Strahlung auf das zum Hauptstrahl
unter w’' geneigte Mattscheibenstiickchen ebenfalls im Verhiltnis von 1 : cos w’
geringer, und wir erhalten als eine Zwischenform

’ ’
d L, =1I% dqr:;Q cos2w' .

Beachtet man ferner, daB fiir 7;, offenbar gilt

1
ro—=_To__
YT cosw'’

und daB wir nach 8. 117/8 Iy, = I* setzen koénnen, so ergibt sich leicht die Form

dQy=1I 4gaQ qr,ZQ cos*w' =d Ljcostw', (23)
0
aus der wir die ungemein starke Abnahme der Beleuchtung nach dem Platten-
rande erkennen.

Da es im allgemeinen nicht geniigen wird, unendlich kleine Linsenéffnungen
vorauszusetzen, so kann man natiirlich, auf die Uberlegungen zur Strahlen-
begrenzung (8. 513 oder 57£f.) gestiitzt, auch bei endlicher Offnung den Durch-
messer der Austrittspupille oder auBerhalb des Gebietes U die lichte Fliche der
Austrittspupille bestimmen. Zwar erlaubt auch hier die Rechnung hauptsich-
lich auf dem von A.BEER gelegten Grunde eine strenge Berechnung — die
Formeln s. bei M. v. RorR?!, doch ist die Berechnung im ganzen so ungemein
umstédndlich, dal eine vollstindige Durchfiihrung eines solchen Falles bis jetzt
nicht verdffentlicht worden ist.

Man hilft sich in der Regel mit einer Anndherung, indem man in (23) fiir
d@Q’ den endlichen Wert der lichten Fliche einsetzt, die man nach einem auf

S. 57/8angedeuteten photographischen Verfahren wiedergegeben und ausgemessen
hat.

1 Auf 8. 541/3 der in Anm. 2 auf S.52 angefiihrten Arbeit.
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Man stiitzt sich dabei auf den letzten ABBEschen Strahlungssatzl, der
fiir unseren Zweck sinngemifl abgedndert, im folgenden wiedergegeben sei:

Die Lichtwirkung auf der empfindlichen Schicht entspricht stets einer Licht-
strahlung aus der wirksamen Fliche der Austrittspupille, wenn man dieser die
vermittelte Flachenhelle des zugehérigen Dingflachenstiicks beilegt.

Unter allen Umstinden erkennt man, daB schon in dem Gebiet %[, aber
jedenfalls in den Gebieten zwischen % und 9D, ein ungemein starker Lichtabfall
nach dem Rande auftritt, wenn w’ nur einigermaBen betrichtliche Werte an-
nimmt. Daf iiberhaupt befriedigende Aufnahmen zustandekommen, 148t sich
nur damit erkliren, dal — ganz abgesehen von der groBen Unempfindlichkeit
unseres Auges fiir Helligkeitsunterschiede — auch die photographische Platte
hart arbeitet, so dafl bei méBigen Betréigen von w' die eigenartige Lichtverteilung
auf der entwickelten Platte nicht unangenehm als ungleichméaBig auffills.

6. Die Moglichkeiten fiir eine Ausgleichung des Helligkeitsabfalles. SchlieB-
lich, bei wachsendem Wert von w’, ergibt sich aber doch eine Grenze, wo sich
die Diirftigkeit der Beleuchtungsstirke am Rande der Platte dem Auge auf-
dringt, und man hat schon ziemlich frith, namentlich in den bereits éfter ge-
riithmten Arbeitsgesellschaften Englands, nach Aus-
gleichverfahren gesucht. Leider gibt es kein Mittel,
die Beleuchtungsstirke am Rande zu erhéhen, son-
dern der Ausgleich kann nur durch Verminderung
des fiir die mittleren Plattenteile geltenden Be- .
trages geschehen. Man hat dafiir verschiedene Ver-
fahren und sowohl Abschattung, als Dampfung, als
verschiedene Liange der Belichtungszeit herange-
zogen, die alle hier kurz besprochen werden sollen. &

Der Ausgleich durch Abschattung. Er  Abb. 74 Ein Achsenschnitt durch die
ergab sich gegen das Ende der 50er Jahre des Blse’i,‘géf T-Bowsche Atordmung
vorigen Jahrhunderts als unumginglich fiir eine 3%, 8erede Bindel stark vormindort
befriedigende Wirkung, als der englische Erfinder ' und g in viel geringerem Grade.
TH. SuTTON seine Glas-Wasser-Linse (panoramic
lens) fiir den regelmifBigen Gebrauch zu Weitwinkelaufnahmen vorgeschlagen
hatte.

Obwohl diese (damals auf zylindrischen Glasstreifen wirkende) Vorkehrung
im Hinblick auf die Beleuchtung am Rande giinstiger gestellt war als die fiir
unsere Behandlung vorausgesetzten Aufnahmelinsen mit ebenen Platten, so
merkte man bei den groBen Gesichtswinkeln (w = w’<C 60°) doch einen deut-
lichen Lichtabfall. Der Erfinder schlug nun eine geistvoll erdachte, auBerhalb
der Ebene der Offnungsblende angebrachte Blendvorrichtung, seine Schmetter-
lingsblende, vor, die auch in der Tat die gewiinschte Hilfe brachte.

In dem geistig ungemein regen Leben jener Fachgesellschaften wurde der
oben hervorgehobene Erfindungsgedanke von anderen englischen Fachménnern,
besonders gliicklich von den Ingenieuren G.H.SriceT und R.H.Bow auf-
genommen, Die Abb. 74 148t erkennen, daB eine parallel zur Ebene der Off-
nungsblende und zentrisch angebrachte Blendscheibe die weniger geneigten
Biindel starker beknappt als die stiarker geneigten, und daB sie von einer be-
stimmten Schiefe ab tiberhaupt keine Wirkung mehr ausiibt. Die Erfinder
haben damals gezeigt, daB8 ihnen eine recht vollkommene Ausgleichung durch
eine andere und andere Formung des Umrisses der Blendscheibe méglich war,
und das auf S.57/8 geschilderte photographische Verfahren wiirde heute eine

a {

3o

N4

1 Auf S.538 der in Anm. 2 auf S. 52 angefiihrten Arbeit.
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Untersuchung der tatsichlich erreichten Ausgleichung verhiltnismafBig bequem
erlauben.

Fraglich bleibt nur, ob nicht eine derartige Zerkliiftung der Offnungsbiindel
einen gewissen Betrag von Verzeichnung einfiihrte, eine Frage, die sich wohl
nur durch Vergleichsaufnahmen gerader Linien in den Seitenteilen des Gesichts-
feldes entscheiden lassen kénnte.

Der Ausgleich durch Déampfung. Schon auf S.121¢ war darauf hin-
gewiesen worden, daB bei den alten Linsenverbindungen aus stirker dimpfendem
Flintglas und schwéicher dimpfendem Kronglas die nach dem Rande zu wach-
senden schiefen Dicken der zerstreuenden Linsen aus Flint zusammen mit den
nach dem Rande zu abnehmenden schiefen Dicken der sammelnden Linsen aus
Kron mindestens fiir das Hauptstrahlenbiindel eine starkere Abnahme der ver-
mittelten Flichenhelle nach dem Rande zu nach sich ziehen miifiten.

Kénnte man nun, so wurde wieder in den englischen Fachgesellschaften
verhandelt, den Kronlinsen oder einigen oder einer von ihnen eine vorgeschrie-
bene dimpfende Farbe verleihen, so wiirde zwar die vermittelte Flichenhelle
fiir wenig geneigte Hauptstrahlneigungen merklich geringer ausfallen, aber fiir
stirker geneigte wieder zunehmen, so dafl man hierin ein Mittel zur Bekdmp-
fung der UngleichmiBigkeit der Lichtverteilung héitte. Damals ist man zur
tatsiachlichen Einfiihrung derartiger Linsen nicht gekommen. Nach den heu-
tigen Erfahrungen auf anderen optischen Gebieten ist es nicht leicht, gleich-
féormig in der Masse gefirbte Glasblocke mit bestimmt eingehaltener Damp-
fungszahl @ e (s. S. 1213) zu erhalten.

Spéter, in den 80er Jahren, hat man ohne irgendwelchen Erfolg versucht,
als Kompensator eine einigermafBien dicke parallelflichige Scheibe oder Fliese
in den Strahlengang einzuschalten. Sie bestand aus einer eben-erhabenen ge-
fairbten Sammel- und einer eben-hohlen ungefirbten Zerstreuungslinse von
gleicher Brechzahl. Man erkennt die Verwandtschaft mit dem alten englischen
Gedanken, doch ist auch in der spiteren Zeit, mindestens fiir die tatsichliche
Anwendung, kein Fortschritt erzielt worden.

Der Ausgleich durch Belichtungsdauer. Hier bringt man mindestens
fiir einen Teil der Belichtungszeit eine zur Achse ausgerichtete Sternblendung
im Dingraum an, so daf} die undurchsichtigen Spreizen oder Sternstrahlen nach
dem Rande zu immer schmaler werden. LBt man nun, um eine deutliche
Abgrenzung der verschieden belichteten Lichtgebiete zu vermeiden, die ganze
Vorkehrung von sehr geringem Gewicht rasch um die Achse laufen, so erreicht
man, daB die randniheren Teile des Feldes in der erwiinschten Weise linger
unter der — unterbrochenen — Belichtung stehen als die der Mitte nidheren.

In der Tat hat man es auf diese Weise erreicht, die Lichtverteilung auf dem
Felde bei dem ausgesprochensten Weitwinkel unserer Zeit, dem von E. v. HOEGH
berechneten Hypergon-Doppelanastigmat des Hauses C.P. GoErz, in einer
befriedigenden Weise auszugleichen.



Die Verwirklichung der geometrischen Abbildung
durch Linsen und Spiegel.

Von W. MERTE, Jena.
Mit 81 Abbildungen.

A. Die Gaussische Abbildung mit einfarbigem Lichte.

Das auf der Mattscheibe oder der lichtempfindlichen Schicht entworfene Bild
verdankt seine Entstehung der Wirkung einer oder mehrerer Linsen; in seltenen
Fillen wird es allerdings auch durch einen Spiegel oder selbst durch eine Mehr-
zahl von Spiegeln erzeugt. Um sich iiber die optischen Eigenschaften dieses
photographischen Bildes Klarheit zu verschaffen, sind also in erster Linie die
Linsen zu untersuchen. Wir nehmen diese hier als von Kugelflichen begrenzte
Raumteile an, die von einem durchsichtigen Stoff, in der Regel von homogenem,
isotropem Glas, erfiillt sind.

Die sogenannte ideale Abbildung der geometrischen Optik verlangt, dal
sdmtliche Strahlen, die von einem Dingpunkt ausgehen, wieder in ein und demsel-
ben Punkte, dem Bildpunkte, vereinigt werden. Ausden Betrachtungen auf S.30ff.
wissen wir, daf} fiir brechende Kugelflichen diese Forderung allgemein nicht zu
erfiillen ist, wohl aber, wenn man sich auf den fadenférmigen Raum um die Achse
herum bei zentrierten brechenden Kugelflichen beschrinkt, d. h. dafl ein Ding-
punkt, der auf der Achse liegt oder auch unendlich wenig von ihr entfernt ist,
durch ein unendlich diinnes und unendlich wenig gegen die Achse geneigtes
Strahlenbiindel streng in einem Punkt abgebildet wird; weiter erfuhren wir,
daB dann ein achsensenkrechtes Ebenenstiickchen in ein ebensolches und zwar
geometrisch dhnlich abgebildet wird.

So wenig in Wirklichkeit die Abbildung durch photographische Objektive
jener auf den fadenformigen Achsenraum eingeschrinkten zu entsprechen pflegt,
oder entsprechen kann, so wichtig sind doch die Gesetze dieses Abbildungs-
bereiches fiir die tatsichliche Abbildung, da sie gewissermaflen als erste, und
zwar fiir manche Fille vollig ausreichende und besonders einfache Annidherung
an die wirkliche Abbildung gelten kénnen.

1. Bestimmung der Brennpunkte, der Hauptpunkte und der Brennweiten
der Linse. Es sollen hier zunéchst die allgemeinen Gavssischen Abbildungsgesetze
fiir die Linse, die gewissermaBen das Grundelement des photographischen Ob-
jektivs ist, spezialisiert werden. Nach S. 40 mul} die paraxiale Abbildung durch
eine Linse vollig bekannt sein, wenn man die Lage ihrer Brennpunkte und ihrer
Hauptpunkte kennt. Daraus folgt ibrigens weiter, daB bei der hier angenom-
menen Beschrinkung auch jede Folge zentrierter Linsen, also jedes photo-
graphische Objektiv der iiblichen Bauart, durch eine einzige Linse, die Aquivalent-
linse, ersetzt werden kann, die die gleichen Brenn- und Hauptpunkte wie die
Folge hat.

Hay, Handbuch der Photographie I, 9
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Die verschiedenen Formen der Linsen, die von ihrer Dicke und den Krim-
mungen ihrer beiden brechenden Flichen abhingen, lassen sich als bikonkave,
plankonkave, konvexkonkave, konkavkonvexe, plankonvexe und bikonvexe
Linsen zusammenfassen; Abb. 75 zeigt schematische Achsenschnitte dieser sechs
Grundformen.

Zur Berechnung der vier Grundpunkte einer Linse benutzen wir die auf S.153
abgeleitete sog. Nullstrahlinvariante :

(=)= 0

in der s, die Entfernung des Achsendingpunktes vom Scheitel der brechenden
Kugelfliche bedeutet, d. h. die dingseitige Schnittweite, und s,” die bildseitige
Schnittweite, ndmlich die Entfer-
nung des zu jenem Achsending-

punkte gehérigen Bildpunktes vom
Kugelscheitel; n und »' sind die
Brechungszahlen des Mediums vor
und nach der Brechung, r ist der

. ) Kugelradius; iiber die Vorzeichen-
Abb. 75. Achsenschnitte verschiedener Linsenformen. festsetzung fiir 7, 8 und 80' gilt
das auf S.151 Gesagte. Mit (1) laBt sich also zu einem Achsendingpunkt der Bild-
punkt ohne weiteres finden. Die Gleichung (1) gilt iibrigens nicht nur fiir
Kugelflichen, sondern allge-
meiner fiir achsensymmetri-
sche Flichen; bei solchen
nichtsphérischen Flichen be-
deutet r den Kriimmungs-
sl wls £’ radius der Schmiegungskugel

F ™

t ! f im Flichenscheitel.

5 gf;’ oS~ Der Einfachheit halber
lassen wir, wo kein MiB3ver-

n stdndnis zu befiirchten ist, den

7 7 Index 0, der angibt, daB die

Abb. 76. Skizze zur rechnerischen Bestimmung der Brennpunkte # Schnittweiten dem paraxialen
und 7’ und der Hauptpunkte H und H’ einer einfachen Linse. Abbildungsbereich angehéren,

fortfallen.
Die dem einfallenden Lichte zugekehrte Fliche einer Linse, die in Abb. 76
dargestellt ist, moge mit 1 und die andere durch Index 2 bezeichnet sein. Be-
findet sich die Linse in Luft, deren Brechungszahl gleich eins gesetzt werden
darf, so wird also n, = n," = 1; setzt man n,"= n,= n und nennt die Entfern-
ung .der Flidchenscheitel die Linsendicke d, so findet man fiir den unendlich
fernen Punkt der Achse, der ein von links nach rechts fortschreitendes paraxiales
Elementarstrahlenbiindel der Linse zusendet, mit Hilfe von (1) als Bild nach
Brechung an der ersten Fliche den durch
d— "N
1 n—1

(2)

festgelegten Achsenpunkt. Es wird, wenn man diesen Punkt als Dingpunkt
fiir Fliche 2 betrachtet, s, = s,"—d, und es 148t sich, wieder unter Benutzung
von (1), berechnen nry Py —ryd (n—1)

AT =) nir,—r) + m—1)d] )
die Schnittweite des Brennpunktes ¥’ der Linse; als Schnittweite des bildseitigen
Brennpunktes sei s, auch sp genannt.
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Die Schnittweite des im Dingraume gelegenen Brennpunktes F erhilt man,
indem man ein unendlich schmales achsenparalleles paraxiales Strahlen-
biindel abweichend vom iiblichen Brauch von rechts nach links auf die Linse
fallen 148t. Nach Durchschreitung der Linse konvergieren die Strahlen des
Biindels in F, dessen Entfernung vom zugekehrten Linsenflichenscheitel die
dingseitige Brennpunktschnittweite sp ist. Analog der Berechnung von sp er-
gibt sich mit Benutzung von (1)

nryry+rdmn—1) )
(n—1)[n(ry—ry) + (n—1)-d)]
Zur Bestimmung der Brennweite gehen wir auf deren allgemeine Definition
auf S. 39 zuriick. Es war f= tZAu die dingseitige und ' = % die bildseitige
Brennweite. Denkt man sich nun z.B. vom bildseitigen Brennpunkt einer
zentrierten k-flichigen Folge einen Strahl, der mit der Achse den Winkel uj, ein-
schlieft, ausgehen und die Flichenfolge in der Richtung auf den Dingraum durch-
laufen, so wird dieser im Dingraume parallel zur Achse im Abstande A verlaufen.
Die Einfallshéhen an den einzelnen Flachen, das sind die Achsenlote durch die
Punkte, in denen der genannte Strahl die Flichen durchsetzt, mégen durch A,
bezeichnet werden, so daB also
hier hy = h ist.

Fiir den Paraxialbereich be-
stehen dann, wie aus Abb. 77
unmittelbar zu ersehen ist, zwi-
schen den Einfallshhen und den ~ Spwri_ Sj=——y5, T
Schnittweiten die Beziehungen: e >

Sp = —

s' Abb. 77. Skizze zur Bestimmung der Beziehung zwischen
hv—1 _ o1 (5) Einfallshohen und Schnittweiten.

hv Sy

wobei die beiden aufeinanderfolgenden Fliachen (v — 1) und » beliebig aus der
Folge herausgegriffen sind. Fiir die letzte, die k-te Fliche der Folge ist

by, = s, - tg wj, (6)
Schreibt man hy hy h

!
M =hh
so wird mit Benutzung von (5) und (6) .
82-;—3'~.——-"—tgu;c —_ l.—s;'s_a..._d (7)

Wendet man (7) auf unsere Linse an, so ergibt sich unter Beriicksichtigung von
(2) und (3) als bildseitige Linsenbrennweite :

T=s 8 (m—1)[n(r,—r) +(n—1)-d] (8)
In ganz entsprechender Weise 148t sich die dingseitige Brennweite f finden; sie
wird zu
f=—tf=— T (©)
(m—1)[n(ry—r) + (n—1)-d]

Die Differenz zwischen der Brennpunktschnittweite und der Brennweite ergibt
die Hauptpunktschnittweite, d. h. die Entfernung des Hauptpunktes vom zu-
gehorigen Scheitel. So wird die Entfernung des hinteren Hauptpunktes H' vom
hinteren Linsenscheitel S,:
P ro-d
S H = n(ry—ry) + (n—1)-d

(10)
g*
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und ebenso der Abstand zwischen vorderem Hauptpunkt H und vorderem

Scheitel S8;: .
_ Ty
S = = F D4 1)

Der Abstand der Hauptpunkte voneinanderist: ¢ = HH' = HS,; 4+ 8,8, + S,H’
oder

. n—1)(d+ry,—m)
@—_dn(rz—h)"r(n—l)'d (12

2. Die Abbildung durch die einfache Linse und durch die Aquivalentlinse.
Die Formeln (3) und (4) legen die Brennpunkte, die Formeln (10) und (11) die
Hauptpunkte auf der Linsenachse fest. Damit ist fiir jede beliebige Lage des
Dinges seine paraxiale Abbildung durch die betrachtete Linse ohne weiteres
bekannt, d. h. also insbesondere Lage und GroBe des Bildes.

Die graphische Aufsuchung des von einer bikonvexen Linse entworfenen
Bildes eines achsensenkrechten Dinges P L in Abb. 78 macht davon Gebrauch,
daB ein im Dingraum achsenparalleler Strahl durch den bildseitigen Brennpunkt
geht, und dafl die Hauptebenen in einander aufrecht und gleich gro3 abgebildet

werden. Es sind

A AR’ wieder F und F’
F H] o p L die beiden Brenn-

punkte, H wund

‘ \ \T H' die Haupt-
g P'  punkte, durch die

Abb. 78 Zur zeichnerischen Aufsuchung des zu dem Ding P L gehorigen, von einer die achsensenk
bikonvexen Linse entworfenen Bildes P’L’. F und F” sind die Brennpunkte, H und rechten Haupt.
H’ die Hauptpunkte. R und Q liegen in der dingseitigen Hauptebene, ihre Bilder

R’ und @’ in der bildseitigen. ebenen gehen-

Von dem Ding-
punkte P ldBt man zwei Strahlen ausgehen, néimlich den achsenparallelen
Strahl PR, der die hintere Hauptebene in R’ trifft und im Bildraum in der
Richtung R'F’ weiterlauft, und den durch den Brennpunkt F' gehenden Strahl PQ,
dessen Bild der zur Achse im Abstande H'Q' = H(Q) parallele Strahl Q' P’ ist.
R'F' und Q@' schneiden sich in P’, dem Bilde von P. Da achsensenkrechte
Ebenen oder Gerade in ebensolche abgebildet werden, ist das Lot P'L’ das
Bild von PL. Dieses ist in dem von uns gezeichneten Fall umgekehrt und reell,
d. h, auf einem Schirm auffangbar.

In Abb. 78 ist also die gewdhnlich in der Photographie vorliegende Ab-
bildung dargestellt, ndmlich um es noch einmal zu betonen, die reelle Abbildung
einer achsensenkrechten Ebene in eine ebensolche; dabei &ndern sich die Ver-
héltnisse nicht, wenn statt durch eine einfache Sammellinse die Abbildung durch
ein aus mehreren Linsen gebildetes photographisches Objektiv bewirkt wird. Es
sind fiir dieses nur die beiden Haupt- und Brennpunkte zu bestimmen; die
graphische Aufsuchung des Bildes zum vorgegebenen Ding erfolgt dann genau
so wie bei einer Einzellinse.

Fiir die rechnerische Ermittlung der Gré8e und Lage des Bildes sind ohne
weiteres die Abbildungsgleichungen von 8. 38 zu iibernehmen. Nach der dort
stehenden Gleichung (1) wird, wenn wir beriicksichtigen, daB hier f = — f' ist:

x, -2 = — f2 (13)

Verzichtet man aber dem Brauche der photographischen Literatur folgend auf
die Unterscheidung von f und ' und bezeichnet die ding- und bildseitige Brenn-
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weite mit f, wobei f stets als positiv betrachtet wird, so 148t sich mit Hilfe der
Gleichung (3) auf S. 38 die laterale Vergroferung

_n__f_=m
ﬂ B @ f (14)
schreiben, und man erhélt weiter:
Ty = — L =—N-{
P (1)
xl == ‘@ . f = N

wenn man fiir den Kehrwert von 8 den Reduktionsfaktor N einfiihrt.

Die viel benutzten Gleichungen (14) und (15) erlauben also wie (13) und (14)
ohne weiteres zu einem vorgegebenen Dinge das Bild der Lage und Gréfle nach
zu bestimmen; auch andere wichtige Beziehungen tiber Lage und Gréfe von
Ding und Bild sind aus ihnen leicht abzuleiten. Zunéchst sei hier noch eine

erginzende Bemerkung iiber die Vorzeichen gemacht. Wir setzten N =%, und

da /3 negativ ist — es handelt sich hier um eine reelle Abbildung, bei der Ding und
Bild auf entgegengesetzter Seite der Achse liegen — ist N auch negativ. In
Ubereinstimmung mit der Ubung photographischer Schriften soll aber hier N
ebenso wie f, und zwar letzteres ohne Unterscheidung von ding- und bildseitigem
Brennweitenwerte, als positiv betrachtet werden; dann wird also in (15) der
Abstand des Objektes vom zugekehrten Brennpunkt immer negativ; es liegt
links von diesem und der Abstand des Bildes vom Brennpunkt im Bildraum
wird immer positiv; es liegt rechts vom bildseitigen Brennpunkt.
Nennt man die Entfernung des Dinges vom Bild E, so wird:
2
B=N.f+f+iti+f="0 1+ (16)

Da das sog. Interstitium 7 meist klein und deswegen zu vernachlissigen ist, so
kann oft auch gesetzt werden:

N 4 1)2
=010 (162)

(16a) lehrt also, daB E der Objektivbrennweite proportional ist. Hat man z. B.
ein Objektiv bestimmter Brennweite f und ist auch die Entfernung E festgelegt,
so0 ist der Reduktionsfaktor N nicht mehr frei wihlbar; denn aus (16a) folgt:

E—2f LVE2—4E]

N= Y, (17)
oder wihlt man als MafBeinheit fiir die vorkommenden Strecken f und setzt
E=e-f, (18)

so wird (17) zu
yoem2ale—de (19)

2

In Abb. 79 ist die Abhingigkeit von N und e graphisch gezeigt; sie wird durch
den positiven Werten von N entsprechenden Ast der durch (19) dargestellten
Hyperbel gegeben. In Tab. 1 stehen fiir einige N-Werte die zugehdrigen e-Werte.
Dabei fallen die Werte fiir N mit den Zahlenwerten fiir x, zusammen und die
Zahlenwerte fiir x,’ sind die Kehrwerte von N.
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Tabelle 1. Abhéngigkeit des Abstandes zwischen Ding und Bild vom
Reduktionsfaktor N.

0 | 01 | 02 ’ 0,3 ‘ 0,4 ‘ 0,5 1 2 3 4 5 } 10 | 20

|

|
f
e=} oo 112,1 7,2 | 5.6} 4,9} 45| 4 | 45| 53 6,25 7,2 512,1 \22,05

Ist schlieBlich die Entfernung E und die VergréBerung vorgeschrieben, so
st f festgelegt, und bestimmt sich aus

N.E
=T (20)

Sind also von den drei GréBen E, f, N zwei von vornherein gegeben, so findet
man die jeweilige dritte aus (16a) oder aus (17) oder aus (20). Fiir N = 0 fallt
der Achsendingpunkt in den dingseitigen Brennpunkt und sein Bild in den bild-

4

15

3

&

4

0

Abb. 79. Schaulinie des Zusammenhanges

zwischen dem Reduktionsfaktor N und

dem Ding-Bildabstande e, wobei als

Streckeneinheit die Brennweite [ ge-
wihlt ist.

seitigen unendlich fernen Achsenpunkt (z; =0,
x, =0  N=0).

Fiir N = o wird der unendlich ferne Achs-
endingpunkt in den bildseitigen Brennpunkt ab-
gebildet (x; =, ;" =0, N = ®). Der letzte
Fall kommt in der Photographie hiufig niherungs-
weise vor, z. B. bei Landschaftsaufnahmen. Liegt
ein Bild endlicher GroBe in der Brennebene, so ist
das Ding unendlich groB, da ja in diesem Falle
N=0w oder # =0 ist. Die DinggréB8en sind
nicht mehr etwa durch ihren Abstand von der
Achse zu messen, sondern durch die Winkel, unter
denen sie vom dingseitigen Hauptpunkte aus er-
scheinen. Ist ein solcher z. B. w — es moge also
der in Richtung der Achse liegende und der von
dieser am weitesten entfernte Punkt des une ndlich
fernen Dinges je einen Strahl zum Hauptpunkt
schicken, so daBl diese beiden Strahlen jenen
Winkel w einschlieBen —, so folgt als Bildhéhe
x,” aus der Definitionsgleichung der Brennweite

f= tghu unter Beriicksichtigung, daB3 wir hier f
und f' nicht mehr unterscheiden

2y = ftgw, (21)

worin f die in jedem Falle positive Brennweite der photographischen Linse ist.
Die BildgréBe ist demnach der Brennweite proportional. Man kann diese Eigen-
schaft benutzen, um die Brennweite eines Objektivs zu bestimmen. LiBt man
von zwei unendlich entfernten Dingpunkten, z. B. zwei Sternen, deren Winkel-
abstand w ist, den einen in die Plattenmitte fallen, so ist die lineare, auf der
Platte gemessene Entfernung ! der Bilder der beiden Sterne voneinander
l={f-tgw, wobei f die zu suchende Brennweite sei. Wiederholt man dieselbe
Aufnahme unter Benutzung eines Objektivs der bekannten Brennweite f,, so
erhilt man fiir die genannte Entfernung I, = f, - tg w;  und [, lassen sich ohne
weiteres messen; es ergibt sich also:

f=£-f1. (22)

Anstatt fiir die Abbildungsgleichungen die Entfernungen des Dinges bzw. Bildes
von den beziiglichen zugehérigen Brennpunkten zu benutzen, gebraucht man
oft auch die entsprechenden Entfernungen von den Hauptpunkten und nennt die
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' Dingweite a und die Bildweite b ; es wiirde also a = — (N - 1)f und b = (1 + 1% ).

Man pflegt abweichend von der von uns fiir Gleichungen (14) und (15) getroffenen
Vorzeichenwahl, auch a als positiv zu betrachten und wiirde als Abbildungs-
gleichung, bezogen auf die Hauptpunkte, erhalten:

1 1 1
atEy=7 (23)

Ist 7 die DinggroBe (s. Abb. 80) und I’ die zugehorige BildgroBe, so folgt aus der
Abb. 80 unmittelbar '
a

! l_
l=a-tgw und ['=0b-tgw oder =3 (24)

d. h., die Dinggriofie verhilt sich zur BildgréBe wie die Dingweite zur Bildweite.

Die Grofle des brauchbaren Bildfeldes eines photographischen Objektivs
richtet sich, wie aus B und C zu ersehen, nach seiner Bildfehlerberichtigung und
ist daher fiir die ver-
schiedenen Typen der
photographischen  Ob-
jektive recht erheblich ¢
verschieden. Die For- SR—— TS
meln (24) sind deswegen +
z. B. wichtig fir die slrfF—=T
Entscheidung, welche

Brennweite eines be- Abb. 80. Skizze zur Bestimmung von Lage und GroBe des Dinges  und
. . . seines zugehorigen Bildes /. F und F’ sind die Brennpunkte, H und H’
stimmten Objektivtypus = gie Hauptpunkte des abbildenden Systemes. a ist Dingweite und b Bild-

fiirein verlangtesBildfor- weite.
mat in Betracht kommt.

Soll z. B. ein photographisches Objektiv in der Brennebene, d. h. N = o ,
einen Bildkreis scharf auszeichnen, dessen Durchmesser gleich der Brennweite f ist,
8o heif3t dies, daB3 das Bild-

£

7
R

. . w
feld ausreichender Schirfe T oo
. . - mm L/
einen Winkel von etwa 53° &9 == N0
. 1 L— N
umfassen muf}; denn es ist = —— /y.z
. —1 |41 | —+—N-7
nach (24): “ = = y-gs
_i Zﬂ" LA = L1 LT | A'I.aa;
tgw = r_2z_1 L e N
g _f—f—2 0 1| Bilgdurch!
700 200 300 4w00.mm

oder w =26,6°
Abb. 81. Schaulinien, die fiir bestimmte Reduktionsfaktoren N den

oder 2w = 53,20, Durchmesser tdes Bildkreises in Millimetern abzulesen gestatten. Dabei
. . . ist die Objektivbrennweite mit 100 mm angenommen und w ist der
Bei einem endlichen halbe Bildfeldwinkel.

Reduktionsfaktor N wiirde
dann im allgemeinen der Durchmesser des scharf ausgezeichneten Bildkreises

entsprechend gréBer sein, ndmlich nicht mehr f, sondern (1 —[—%]) f.

In Tab. 2 sind zu einer groBeren Anzahl in der Photographie benutzter Bild-
formate die GroBen der Bilddiagonalen angegeben.

Die Kurven der Abb. 81 zeigen fiir eine Reihe von Reduktionsfaktoren N
die Abhingigkeit des halben Bildfeldwinkels w vom Bildkreisdurchmesser, und
zwar unter Zugrundelegung einer Objektivbrennweite f = 100 mm. Der fiir die
Praxis wichtigste Teil dieser Kurven, der bei N = % bis zu einem &uBersten
halben Bildfeldwinkel von etwa 261/,° reicht, ist des bequemeren Gebrauches
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A wegen in Abb. 8la in vier-
' 7-yooin #-  facher VergroBerung noch
= j/V-m einmal wiederholt.

T Kennt man aber den

2° > ez brauchbaren Bildwinkel

% A eines Objektivtypus, so

& A e kann man aus den Kur-

. Z L1 | ven der Abb.81 bzw. 8la

70 AN-g5 e e . .
j ot R = e den zugehorigen Bildkreis-
/ﬁ// — =1 | | =055 durchmesser fiir die Brenn-
e e . LT | : —

, —— Aiichmeser weite f=100 mm  ablesen

0 =+ > p Py e und in Tab. 2 die etwaigen

- Der i dor Praxis wichtigste Toil dor Schaulinion d benutzbaren Bildformate

(Ste. Dor fn de ronl wictle 1ol o Schoulsin 4ot g pfenchen,
Tabelle 2. Die Diagonalen einiger Bildformate.
Format Diagonale Format Diagonale Format Diagonale

cm? cm cm? cm cm? cm
0,7 x 1,0 1,22 10 x 13 16,40 30 x 40 50,00
1,2 x 1,8 2,16 10 x 15 18,03 ' 34 x 45 56,40
1,8 x 24 3,00 12 x 15 19,21 35 X 45 57,01
3 X 3 4,24 12 x 16 20,00 40 x 50 64,03
4,5 X 4,5 6,36 13 x 18 22,20 45 X 55 71,06
4,5 x 5,0 6,73 13 x 21 24,70 45 x 60 75,00
4,5 x 6 7,50 16 x 21 26,40 50 x 60 78,10
6 X 6 8,49 18 x 24 30,00 65 x 170 95,53
6 X 8 10,00 20 x 25 32,02 65 x 175 99,25
6 X 9 10,82 20 x 26 32,80 70 x 80 106,30
6,5 x 9 11,10 21 x 26 33,42 75 X 85 113,36
8,5 X 10 13,12 21 x 27 34,21 80 x 90 120,42
8 x 10,5 13,20 24 x 30 38,42 90 x 100 134,54
9 x 12 15,00 26 x 35 43,60 90 x 120 150,00
28 X 34 44,05 120 x 150 192,10

Zum Abschlu der Betrachtungen iiber die paraxiale Abbildung durch die
Linse sammelnder Wirkung wird hier noch ein Zahlenbeispiel gegeben. Solldie

Brennweite einer gleichschen-

P H J\/H' F=p’ keligen Bikonvexlinse von der
A —>==——Dicke 10mm und der Bre-

v chungszahl 1,5 100 mm sein,

so ergibt sich nach Gleichung

Abb. 82a. Der unendliche ferne Achsenpunkt P wird in den bild- (8) zur Bestimmung von
geitigen Brennpunkt F’ abgebildet.

r, = —r, die Beziehung:

r2—100 r, + 5—30 =0 oder r;, = 98,3. Aus Gleichung (3) folgt weiter: sy = 96,61

und damit S§,H’ = 96,61 — 100 = — 3,39 und aus Symmetriegriinden:
E/ F H\/\/ﬁl f,-l 3 PI

N )

Abb. 82b. P liegt um die Brennweite vom Brennpunkt F entfernt, ebenso P’ um die Brennweite vom Brenn-
punkt ¥’. Die VergroBerung ist 1.

S§;H =3,39. Mit diesen Werten ist die Lage der Haupt- und Brennpunkte
festgelegt.
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Fiir verschiedene Lagen des Dinges, eines Achsenpunktes P, sind in der
Abb. 821 die zugehorigen Bildpunkte P’ angegeben. Die Lagen des Dinges, die
in Abb.82a—82f gezeigt sind, entsprechen iblichen Aufgaben der Photographie,
nimlich a) z. B. der Landschaftsphotographie, b) z. B. der Reproduktion in
natiirlicher Gréfle, ¢) angendhert z. B. Aufnahmen mit starken VergroBerungen;
iiberhaupt gilt eigentlich nur
der links von der dingseitigen £ 4 j\/ﬁl
Brennebene liegende Teil des —_

Raumes als fiir die Abbildung v

durch das photographische

3 i 3 _  Abb. 82c. Der dingseitige Brennpunkt F wird in den bildseitigen
Ob]ektlv in Betracht kom unendlich fernen Achsenpunkt abgebildet.

Fro_F

mend. Fir eine Lage des
Dinges in diesem Gebiete sollen deswegen die oben gemachten Son-
derfestsetzungen iiber die Vorzeichen ausschlieBlich giiltig sein. Fiir

14" P‘/? H\AH‘ Fn" F HAHl \5 \\‘s/" Fl

R ~Z " t t U =
FP '

Abb.82d. Der Dingpunkt P, zwischen F und H gelegen, Abb. 82e. Die nach Punkt P, ‘der zwischen H’

wird ebenfalls zwischen # und H virtuell in P’ (in der und F’ liegt, konvergierenden Strahlen werden

Abbildung ist versehentlich P gesetzt) abgebildet. durch die Linse schon in P’ zur Vereinigung ge-
bracht. P’ ist das auffangbare Bild von P.

die Lage des Dingpunktes P in den Abb.82d—f z. B. wiirden sie nicht zutreffen,
sondern da gelten unsere urspriinglichen Festlegungen. Der Bildpunkt P’ in
Abb. 82d ist virtuell. Ine)und

f) liegt der Dingpunkt P rechts F H, AH/ —rF  F —p
der Linse: man kann ihn sich ' V — >
in diesem Falle als ein von

irgendeiner Linsenanordnung Abb. s2t. Die nach Punkt P, der rechts von F” liegt, konvergie-
entworfenes reelles Bild den- renden Strahlen werden durch die Linse schon in P’ zur Vereini-

it . gung gebracht. P’ ist das auffangbare Bild von P.
ken: ehe aber die Bildstrahlen

in diesem zusammentreffen, fallen sie auf die von uns betrachtete Linse und
werden statt in P in P’ zur Vereinigung gebracht.

In Wirklichkeit bestehen p \
die abbildenden Linsenfolgen Al
auch fiir photographische ’ - g
Zwecke nicht nur aus positiven / £1P ; £

. . L H] H
Linsen, sondern fast immer
aus einer Mehrzahl von Lin- L

sen, unter denen sich auch

zerstreuende befinden. Die Abb.83. Zur zeichnerischen Aufsuchung des zu dem Ding LP
. . gehorigen, von einer bikonkaven Linse entworfenen Bildes L’ P’.
Heranmehung von negatlven F und F’ sind die Brennpunkte, H und H’ die Hauptpunkte. Das

Linsen zum Aufbau eines pho- Bild L’ P’ ist nicht auffangbar.
tographischen Objektivs ist zu dessen Bildfehlerkorrektion nétig, aber auch als
Zusatzglieder zum Objektiv werden Zerstreuungslinsen benutzt, es sei hier nur an
die Distare und die Negativglieder der zusammengesetzten Teleobjektive erinnert.

Fiir die Untersuchung der Abbildung durch eine Zerstreuungslinse, deren
Brennweite und Brennpunkte man kennt, kann man z. B. Gleichung (13) be-
nutzen; fiir die Vorzeichen pflegt man hier keine besonderen Festsetzungen zu
machen; es gelten also durchgingig die der allgemeinen Theorie.

uq

1 In den Abb. 82 u. 84 gehen die ausgezogenen Strahlen wirklich durch ihren
zugehoérigen Punkt P oder P’; die gestrichelten laufen nur auf ihren zugehérigen
Punkt zu oder scheinen von ihm herzukommen, ohne durch ihn hindurchzugehen.
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Die graphische Aufsuchung des durch eine Zerstreuungslinse entworfenen
Bildes eines achsensenkrechten Dinges L P entspricht ganz dem Verfahren
wie bei der Sammellinse. In Abb. 83 gehen von P zwei Strahlen aus, ndmlich

P PP

= ==

A\

Abb. 84a. Der unendlich ferne Achsenpunkt P wird
in den Brennpunkt F’ abgebildet.

.

Abb. 84b. _Der links von F’ liegende Achsen-
punkt P wird rechts von F’ und links von H’
abgebildet in P’.

Abb. 84c. Der in F’ liegende Achsenpunkt P wird
rechts von F’ und links von H’ abgebildet in- P’.

/l:, // H( F
PP

Abb. 84d. Der zwischen ¥’ und H’ liegende Achsen-
punkt P wird in P’ links von H abgebildet.

’
. ?(/_/ .
Abb. 84e. Die nach dem Achsenpunkt P konvergie-
renden Strahlen, der zwischen H und F liegt, werden

durch' die Linse in ihrer Konvergenz so geschwicht,
daB sie erst in P’ sich vereinigen. P’ ist auffangbar.

1

P

Fl

Abb. 84f. Die nach dem Achsenpunkt P konvergierenden Strahlen, der zwischen H und F in der Néhe von F liegt, werden durch die Linse in ihrer
Konvergenz 8o geschwiicht, daB sie erst in P’ sich vereinigen. P’ ist auffangbar.

der achsenparallele
PR, der die hintere
durch H' gehende
Hauptebene einer bi-
konkaven Linse in R
trifft, und der Strahl
PF, der die vordere
Hauptebene in @
trifft. RF' und der
achsenparallele

Strahl Q@' schneiden
sich in P’, dem Bild-
punkte von P; das
Achsenlot L'P' ist
dann das Bild von
L P und der Quotient
L'P . .

Tp st die Ver-
groferung B; B ist
hier positiv.

In Abb. 84a—¢g?
sind fiir verschiedene
Lagen des Achsen-
dingpunktes P die
zugehérigen  Bild-
punkte P’ angegeben;
dabei ist als bildent-
werfende Linse eine
plankonkave mit den
Brennpunkten F, F’
und den Hauptpunk-
ten H,H' gewihlt.

3. Verschiedene
Formen der Linsen.
Die Beziehungen (3),
(4), (8), (9), (10) und
(11) gestatten infolge
ihrerAllgemeingiiltig-
keit fiir jede beliebige
Linsenform die fiir
die Abbildung maB-
gebende Lage der
Haupt- und Brenn-
punkte und damit
die GroBe der Brenn-
weiten, Schnittwei-

1 In den Abb. 82 u. 84 gehen die ausgezogenen Strahlen wirklich durch ihren
zugehorigen Punkt P oder P’; die gestrichelten laufen nur auf ihren zugehorigen
Punkt zu oder scheinen von ihm herzukommen, ohne durch ihn hindurchzugehen.
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ten usw. zu bestimmen. Zur planméiBigen Untersuchung der verchiedenen Még-
lichkeiten teilt man zweckméaBig simtliche Linsenformen nach den Vorzeichen
der Kriimmungsradien in drei Gruppen ein, néimlich:

1. r; und r, sind gleich bezeichnet; die Linse ist ein Meniskus.

2. ry und 7, sind ungleich bezeichnet, r, > 0; die Linse ist bikonvex.

3. r, und 7, sind ungleich bezeichnet, r, <<0; die Linse ist bikonkav,

Von diesen drei Fillen wollen wir hier den zweiten niher besprechen; die
Diskussion der beiden anderen Fille ist ganz analog durchzufiihren.

. F ol oo

Abb. 84g. Die nach dem Achsenpunkt P konvergierenden Strahlen, der rechts von F liegt, werden in ihrer
Konvergenz durch die Linse so geschwiicht, daB sie divergent werden und von P’ herzukommen scheinen. P’ ist
nicht auffangbar.

Fiir kleine Werte von d wird nach (3) s> 0, nach (8) /' > 0 und nach (10)
S,H' < 0; die Linse sammelt, die Hauptpunkte liegen in der Linse und zwar .
der vordere H vor dem hinteren H'; der Brennpunkt F liegt vor der Linse, der
Brennpunkt F’ dahinter (s. Abb.85a). Mit wachsendem d riicken die Hauptpunkte
einander nidher und fir d = — (r, — r,) verschwindet nach (12) ¢, die Haupt-
punkte fallen zusammen, und zwar in den zusammenliegenden Kriimmungs-
mittelpunkten der beiden Flichen; ist die Linse hierbei gleichschenklig, so ist
sie eine Vollkugel bzw. ein Ausschnitt aus dieser (s. Abb. 85b). Mit noch weiter
zunehmendem d riicken die Hauptpunkte wieder auseinander, allerdings nun-
mehr in umgekehrter Reihenfolge (: << 0) liegend, also H' vor H.

Fird = _n_i_l - r, verschwindet nach (4) sp, F fallt also mit §; zusammen;

bei gleichschenkligen Linsen verschwindet nach (3) auch sp, also auch F’

fallt in den Linsenscheitel S, (s. Abb. 85¢). Fiir d = _"ﬁg_—_;‘l) werden sp, Sf,

f, f's SoH', S;H und 4 unendlich groB. Die Linse ist daher teleskopisch; Haupt-
und Brennpunkte liegen im Unendlichen (s. Abb. 85d). Wird schlieBlich
d> — ﬁg—z:—:l) , 80 wird f'<<0. Die Linse zerstreut; weiter ist sp<<0 und
sp>0; F liegt also auch hier vor der Linse, ¥’ dahinter, ebenso ist es mit H
bzw. H’, dabei liegen die Hauptpunkte aber noch weiter von der Linse ab, als
die Brennpunkte (s. Abb. 85e).

In den Fillen, wo die Dicke d gegen die Kriimmungsradien r; und
7y klein ist und mit hinreichender Genauigkeit die héheren Potenzen von d ver-
nachlissigt werden kénnen, lassen sich die Gleichungen (3), (4), (8), (9), (10),
(11) und (12) mit Hilfe der Beziehung

1 1 [  n—1 }
n(r,—r) +(n—1)d  n(@r,—r) n(ry—7y)

umformen; so wird dann z. B.

sp= T2 [r‘ T2 )-d} (3a)

ry— 7Ty —1 —n(rz— ry
r_ _____7;1'/"2 . . n—1 R jl
f T (n—1) (7'2—"')[1 n(ry —7) d (8a)
r r-d
S, H YT (10a)
i="—1.4. (12a)
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Besonders einfach werden die Beziehungen zur Aufsuchung der Hauptpunkte,
der Brennpunkte usw., wenn die Linsendicke als verschwindend diinn iiber-
haupt vernachlissigt werden darf; fiir viele Uberschlagsrechnungen geniigen die
sich dann ergebenden
Gleichungen vollkom-
men und leisten wegen
ihres wesentlich be-
quemeren Baues gute
Dienste. Unter An-
nahme von d = 0 folgt
aus (3), (4) und (8):

x4+

<1y ist.

n
n—1

F und F’ fallen mit S; bzw. S, zusammen.

H F’
2

SF = — 8p —f
N 7Ty (25)
T 1) (ry—1y)

Flichenscheitel  und
Hauptpunkte  fallen
dann zusammen. Der
Abbildungsvorgang ist
also hier schon durch
drei Punkte festgelegt,
nimlich durch die bei-
den Brennpunkte und
die zusammenfallenden
Linsenscheitel,indenen
die beiden Haupt-
punkte vereinigt liegen.

Die verschiedenen
diinnen Linsen kénnen
sich nur durch die
Aufeinanderfolge der
drei Punkte F, F' und
H = H' unterscheiden,
und zwar gibt es nur
zwei  Moglichkeiten,
nimlich entweder die
Reihenfolge F, S, F’
oder die Folge F’, 8,
F. Im ersten Falle
sammelt die Linse, im
zweiten zerstreut sie;
daher sammeln die
Linsen bikonvexer oder
plankonvexer = Form
und verschwindender
Dicke, wéihrend ver-
schwindend diinne bi-
konkave oder plankon-
kave Linsen stets zer-
streuen. Fiir Linsen mit gleichbezeichneten Kriimmungsradien, sog. Menisken,
gilt, wenn sie diinn sind, streng: Nach dem Rande zu dicker werdende Linsen
zerstreuen, diinner werdende hingegen sammeln.

FH

Die Lage der Brennpunkte #' und #",

der Linsenscheitel S; und S; und der Hauptpunkte
H und H’ bei einer bikonvexen gleichschenkeligen

Linse, deren Mittendicke d = —
ist. Die Linse ist tele-

Abb. 85c¢.
FI
/{/
_n(e—m)
n—1
skopisch. Die Haupt- und Brennpunkte liegen im Unendlichen.

ist. Die Linse zerstreut.

n(rs —11)
n—1

‘57
Abb. 85d. Die Lage der Brennpunkte ¥ und ¥’, der Linsenscheitel S; und S, und der Hauptpunkte H und

Abb.85b. Die Lage der Brennpunkte ¥ und #”, der
Linsenscheitel S; und S, und der Hauptpunkte
H und H’ bei einer bikonvexen gleichschenke-
ligen Linse, deren Mittendicke d = — (r,—7y)
ist. Die Hauptpunkte fallen zusammen.

H’ bei einer bikonvexen, gleichschenkeligen Linse, deren Mittendicke d
Linse, deren Mittendicke d =

/:' /?’ Hl /I
J'2
Die Lage der Brennpunkte ¥ und ¥’, der Linsenscheitel S; und S; und der Hauptpunkte H und H’ bei einer bikonvexen gleichschenkeligen

T+

Abb.85a. Die Lage der Brennpunkte ¥ und F”,
der Linsenscheitel S; und S, und der Haupt-
punkte H und H’ bei einer bikonvexen gleich-
schenkeligen Linse, deren Mittendicke klein ist.

Abb. 85e.
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4. Ausgerichtete Linsenfolgen. Es wurde schon darauf hingewiesen, dafB
die photographischen Objektive meist aus einer Mehrzahl von Linsen bestehen;
auBerdem kommt es héufig vor, dafl zum Objektiv Zusatzlinsen benutzt werden;
es sei z. B. an die Vorschaltlinsen zur Veridnderung der Objektivbrennweite
erinnert.

Um den Abbildungsvorgang fiir eine zentrierte Folge von Linsen zu unter-
suchen, d. h. hier im wesentlichen die Brenn- und Schnittweiten der Gesamt-
linsenkombination zu bestimmen, ist es nur notwendig, durch wiederholte An-
wendung von (1) unter Annahme des unendlich fernen Achsenpunktes als Ding
vor der ersten Fliche von Fliche zu Fliche die jeweilige Schnittweite zu be-
stimmen, um schlieBlich die Schnittweite des bildseitigen Brennpunktes des
Gesamtsystems zu erhalten. Mit (7) ergibt sich dann auch die Brennweite f’.
Durch eine ganz entsprechende Durchrechnung der Linsenfolge in umgekehrter
Richtung findet man die Schnittweite des dingseitigen Brennpunktes und die
Brennweite f.

Fiir die Zusammensetzung von zwei Linsen verschwindender Dicke, deren
Abstand voneinander J sei, mége die geschilderte Durchrechnung ausgefiihrt
sein. Bezeichnet man die erste Linse mit L, und ihre Brennweiten mit f, und f,,
die zweite Linse mit L, und ihre Brennweiten mit f, und f;, und sind f,, und f/,
die Gesamtbrennweiten, so sind, wenn man die Linsen in Luft annimmt, die
jeweiligen ding- und bildseitigen Brennweiten bis auf das Vorzeichen einander
gleich und es berechnet sich die Gesamtbrennweite zu

2o fith—d
Die Entfernung ¢’ des bildseitigen Brennpunktes F,, der Kombination von L,
findet man als:
v Hfi—4d)
i+ f—9o
und aus ¢’ —f], folgt als Abstand des hinteren Hauptpunktes H/, der Kom-
bination von L,:

o (27)

: s
LyH)y=— }5_#3 (28)

Rechnet man die Linsenkombination in umgekehrter Richtung durch, so ergibt
sich ganz entsprechend:

g =

Lhtb+d _  fillh—9)

fthtd " T h+R—d 29)
als Schnittweite des dingseitigen Brennpunktes ¥,, der Kombination, und zwar
von L, aus gerechnet, und weiter als Abstand des vorderen Hauptpunktes H,; der
Kombination von L;:

_ dh dfi

Tl = s “H¥ 30
Durch die Gleichungen (27) bis (30) sind also die fiir die Abbildung maBgebenden
Punkte F,, F),, H), und H], bestimmt. Die beiden diinnen Linsen L; und L,
sind natiirlich nur, soweit es sich um paraxiale Abbildungen handelt, durch
eine Aquivalentlinse ersetzbar, deren Haupt- und Brennpunkte die gleiche Lage
haben, wie die entsprechenden Punkte der Folge aus L, und L,. Da selbst-
verstindlich Hy, und H/, in der Regel nicht zusammenfallen, muB die Aquivalent-

linse im allgemeinen endlicher Dicke sein.
Die Formeln (26) bis (30), die zunichst unter der Voraussetzung, dal die
beiden Linsen L, und L, verschwindend diinn sind, abgeleitet sind, konnen auch
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benutzt werden, wenn L, und L, endliche Dicke haben; nur miissen folgende
Modifikationen beriicksichtigt werden.

Bilden zwei Linsen endlicher Dicke, wobei die Hauptpunkte der ersten
Linse H, und H," und die der zweiten H, und H,’ seien, ein abbildendes System,
und ist 0 der Abstand der zugekehrten Hauptpunkte je einer der Linsen, also
etwa 0 = H,"H,, so findet man fiir die Brennweite f;, der Kombination und fiir
die Lage der Hauptpunkte H,, und H/, der Kombination, die den obigen Formeln
ganz entsprechenden Beziehungen:

M (26a)
= i
—df
HH, = o (282)
d‘ !
H1H12=H—_,_ff2,1_d (30a)

Die Bedeutung dieser Gleichungen ist in Abb. 86 schematisch veranschaulicht.
Man kann also dann z. B. iiberhaupt ein Linsensystem beliebig vieler zentrierter
Linsen gewissermaflen aus zwei Grup-
pen von Linsen sich zusammengesetzt
s denken; jede Gruppe wiére zu ersetzen
£z £ , durch ihre Aquivalentlinse und dann

3 Hy  Hr Hy

A F,, die Aufsuchung der Brennweite und
der Hauptpunkte des Gesamtsystems
mit den Formeln (26a), (28a) und
Hy Hy (30a) ohne weiteres moglich. Beson-

Abb. 86. Skizze zur Bestimmung der Brennpunkte F,, und ders gern wird man die Formeln (263')
F,;’ und der Hauptpunkte H,, und H,,’ einer Kombination hig (30a) benutzen, wenn zu dem phO-
aus 2 Linsen oder Linsengruppen endlicher Dicke, deren 4 . . .
Hauptpunkte H, und H, bzw. H, unq H,’, deren Brenn- tographlschen Ob]ektlv noch ein Zu-
punkte s und B b wnd by sndind deren v ot7stem hinzukomme,  wihrend

man fir die Linsenfolge des Ob-
jektivs allein im allgemeinen die Durchrechnung Fliche fir Fliche mit Hilfe
von (1) zur Bestimmung der Haupt- und Brennpunkte bevorzugen wird.

Aus (26a) ist auch leicht zu erkennen, welche Werte f,, fiir verschiedene
fi', f’ und ¢ annimmt. Sind f," <0 und f," < 0, so ist auch stets f;, < 0; eine
solche Linsenanordnung kommt natiirlich fir die Entwerfung eines photo-
graphischen Bildes nicht in Frage. Sind f," > 0 und f,’ > 0, so ist die Kom-
binationsbrennweite positiv, solange f," + f," > J ist. Bei der Verbindung eines
Proxars mit einem photographischen Objektiv ist dieser Fall erfiillt. Sind schlie8-
lich f,"und f, verschieden bezeichnet, so ist f}, stets positiv, wenn f," + f," <0
ist, und erreicht seinen gréten Wert fiir § = 0. Ist hingegen f,’ 4 f," > 0, so
sind die beiden Félle zu unterscheiden: 1.0 <f," 4/, und 2.8 > f;" +/f,'. Im
ersten Fall wird f/, < 0, also ist die Linsenkombination fiir die Photographie
ungeeignet, im zweiten Falle aber wird f,, positiv. Er ist beispielsweise ver-
wirklicht in dem in Abb. 87 schematisch gegebenen Teleobjektiv. Aus Raum-
griinden sind in Abb. 87 die GréBenverhédltnisse der einzelnen Strecken nicht
untereinander vergleichbar, sondern aus den beigeschriebenen Zahlenwerten zu
entnehmen. Als Positivglied ist ein photographisches Universalobjektiv (Tessar-
typus) gezeichnet, dessen Haupt- und Brennpunkte H,, H," bzw. F,, F,’ genannt
sind. Die Brennweite dieses Objektivs ist f," = 51 ,09 mm. Als Negativglied
dient eine achromatisierte Linse mit der Brennweite f," = — 19,97 mm, den
Hauptpunkten H,, H," und den Brennpunkten F,, F,’. Der Abstand H," H, ist
0 = 37,80 mm. Aus den Gleichungen (26a), (28a) und (30a) erhédlt man also:
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51,09 (— 19,97)

' — —
e = 35100 = 19,97 — 37,80 — 19274 mm
— 37,80 (— 19,97)
HyHy, = — 5700 — 19,07 — 37,80 — 113,00 mm
37,80 - 51,09 B
H\H,, = 555~ 19,97 — 37.80 = — 28910mm.

Die Hauptpunkte H,,, H’, unserer Kombination (photographisches Universal-
objektiv und Telenegativ) haben die bei Teleobjektiven iibliche eigentiimliche
Lage, daB sie erheblich vor dem Positivglied liegen, sodaB also der vordere
Brennpunkt F;, der Kombination weit vor den Linsen, der hintere F, dagegen
nahe bei diesen liegt. Wird der Abstand zwischen Positiv- und Negativglied so
gewihlt, daBl 0 = f," 4- f," = 31,12 mm, so wird f/, unendlich groB; die Kombi-
nation bildet dann eine Art hollindisches Fernrohr.

r /5276 =y / 752 76
£ N a3 HA o AERr
o ' A ) \ T I s

L <—7997-

R — 5760——=|

|
|

A /289 00—— ]

. Z7 Hplly - 1305 !

Abb. 87. Die Lage der Haupt- und Brennpunkte bei einem zusammengesetzten Teleobjektiv. Schematische
Skizze zu dem Zahlenbeispiel des Textes.

5. Abbildung durch Spiegel. Sehr selten werden fiir die Erzeugung des
photographischen Bildes Hohlspiegel benutzt, héufiger eigentlich nur in dem
Sondergebiet der Himmelsphotographie. Die Gleichungen fiir die paraxiale
Abbildung durch einen achsensymmetrischen Hohlspiegel sind besonders einfach.
Bezeichnet man auch hier mit » den Kriimmungsradius der spiegelnden Kugel-
fliche oder der Scheitelschmiegungskugel, sofern der Spiegel asphérisch ist, so

wird, nachdem n = — n' gesetzt ist, nach (1)

, T8

§=9s—v’ (31)
was sich auch schreiben 148t

1 1 2

sty=% (32)

Fiir s = o bzw. s’ = o folgt als Brennweite:
f=f=5. (33)

Bezieht man durch z; =s— % , ¥ =8 — % die Entfernungen des Ding- bzw.

Bildpunktes nicht mehr auf den Spiegelscheitel, sondern auf den Brennpunkt,
so wird aus (31):
2
@@= (34)
2, und z;" haben demnach immer das gleiche Vorzeichen, d. h. sie liegen auf der-
selben Seite des Brennpunktes. AuBerdem sieht man aus (34), daBl die Zu-
ordnung von z; und x," vollig gleichartig ist, mag der Spiegel hohl (r << 0) oder
erhaben (r > 0) sein.
Erhabene Spiegel kommen allein fiir die Erzeugung photographischer
Bilder nicht in Betracht, da sie virtuelle Bilder entwerfen; im iibrigen sind
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die von ihnen bewirkten Abbildungen mit den gegebenen Formeln ebenfalls ohne
weiteres zu untersuchen.

Hier mégen nur noch einige Bemerkungen iiber die Abbildung durch Hohl-
spiegel gegeben werden. In Abb. 88 ist die graphische Aufsuchung des Bildes
p’' P’ zu dem achsensenkrechten Ding p P gezeigt. Es wird dabei fiir die Auf-

suchung des Bildes p’ von Punkt p da-
\ von Gebrauch gemacht, daf achsen-
P parallel einfallende Strahlen sich im

/\ Brennpunkte F vereinigen, der in der

il N) Mitte zwischen Scheitel § und Mittel-

£ M rr punkt M liegt, und daB ferner durch
14 den Kugelmittelpunkt M gehende
Strahlen in sich selbst zuriickgeworfen
. ' . werden. Das Achsenlot p' P’ ist dann

Aub. 8. Dor hotle Kugelsiegel mit dem Schetel & o Bild von p P
wirft von dem Achsenlot pP’ dgs achsensenkrechte Zur rechnerischen Feststellung der
reelle Bild prE" Lage, VergréBerung und Richtung des
Bildes, wenn das Ding von links aus dem Unendlichen kommend nach rechts
bis zum Linsenscheitel vorschreitet, benutzt manz. B. die Abbildungsgleichung (34)

und die aus xz; = L

3 und (34) folgende Beziehung fiir die Vergroferung:

B=—gy (35)

Eine Ubersicht iiber die den verschiedenen z; zugeordneten z,” und iiber die zu-
gehorigen VergroBerungen # findet man in Tab.3. Darin ist als Vergleichs-
strecke fiir die GroBen von x; und z," der absolute Wert ¢ des Kriitmmungsradius
des Hohlspiegels genommen.

Tabelle 3. Ubersicht iiber die Werte zueinander gehoriger Ding-,
Bildentfernungen z;,, 2" und VergréBerungen g beim Hohlspiegel

Ty @ B
-4 < =
negativ und dem ab-| _ 0 | negativ und dem ab-| __ ¢ | negativ und dem ab-| _ 1
soluten Betrage nach( ™ 2 | soluten Betrage nach( 2 |soluten Betrage nach( —
¢ o v
< B > B) >1
o s s
. <& o) >1
positiv und dem ab- 2 | positiv. und dem ab- 2 | positiv und dem ab-
soluten Betrage nach| ¢ |soluten Betrage nach| ¢ |soluten Betrage nach| _ 1
=3 =3 =

Trotz der seltenen Benutzung der Hohlspiegel zur Erzeugung photo-
graphischer Bilder spielen Spiegelbilder in der Photographie eine nicht unwichtige
Rolle. An jeder Linsenfliche werden ja die Lichtstrahlen nicht nur gebrochen,
sondern auch gespiegelt. Das gespiegelte Licht gelangt in umgekehrter Be-
wegungsrichtung wieder zur vorhergehenden Linsenfliche und wird dort wieder
zum Teile gespiegelt, und es gelangt schlieflich so auch ein gewisser Betrag
gespiegelten Lichtes durch das Objektiv hindurch zur Bildebene.

Es werden eigentlich beliebig viele und beliebig oft gespiegelte Bilder von
jeder Linsenfolge entworfen, aber wegen ihrer geringen Lichtstirke stéren sie
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im allgemeinen das eigentliche rein dioptrische Bild nicht, hdchstens nur
dann, wenn eins oder mehrere der Reflex- oder Nebenbilder in der Néhe
der eigentlichen Bildebene liegen, und wenn insbesondere das Objekt starke
Helligkeitsunterschiede hat. So gibt es immerhin photographische Objektive,
deren Brauchbarkeit durch ungiinstig gelegene Reflexbilder stark einge-
schrankt wird.

Die an Kittflichen oder iiberhaupt mehr als zweimal gespiegelten und
schlieBlich in den Bildraum des Objektivs entworfenen Nebenbilder pflegen
wegen ihrer geringen Helligkeit, auch wenn sie ungiinstig liegen, nicht zu schaden.
Die Zahl der gespiegelten Nebenbilder, die fiir eine Stérung des eigentlichen Bildes
in Frage kommen kénnten, wird demnach durch m$) gegeben, wenn m
die Gesamtzahl der an Glas und Luft grenzenden Flichen des Objektivs ist.
Die Lage der Nebenbilder 143t sich natiirlich
fiir den Paraxialbereich mit den Formeln (1) #
und (31) finden.

Wird der Radius der spiegelnden Flache
unendlich groB, so folgt aus (31) 8’ =—s, d.h.
das von einem ebenen Spiegel entworfene Bild
eines leuchtenden Punktes liegt ebensoweit
hinter dem Spiegel wie der Dingpunkt vor
diesem ; immer ist entweder das Bild oder das
Ding virtuell. Allgemein wird nach (36) 3=1.
Der ebene Spiegel bildet also stets jedes
Ding in beliebiger Lage zum Spiegel ohne
VergroBerung oder Verkleinerung ab; seine
optische Wirkung besteht lediglich in einer
Verlagerung des Dinges im Raume.

Man kann sich iibrigens leicht davon iiber-  Abb. 89. Die Punktfolge PP, P, wird durch
zougen, da8 hier die Beschrinkung auf den %, Pipepisel 1k n i Punkiol
paraxialen Bereich, das wire der fadenformige  Dingpunkt den Bildpunkt zu finden, ist,
Raum um die durch den Dingpunkt gehende Lot Z\}fn' f}al,r ;ilffn f}‘}ﬁkﬁupﬁ?ﬁi’;ﬁﬁ’ﬁiéﬁi
Spiegelnormale, ohne weiteres fallen gelassen ~ hinter den Spicgel um seine cigene Linge
werden kann. Ein ebener Spiegel bildet das o '

Ding bei beliebiger Offnung der Strahlenbiindel stets vollig genau ab.

Die zeichnerische Aufsuchung des zu einem Dingpunkte gehérigen Bild-
punktes ist einfach. Man hat vom Dingpunkte nur das Lot auf den Spiegel
zu fillen und dieses durch den Spiegel hindurch um sich selbst zu verlingern;
dann ist der Endpunkt der so erhaltenen Strecke der Bildpunkt. In
Abb. 89 ist die Abbildung der Strecke P P, P, in ihr virtuelles Bild P’ P, P,’
gezeigt.

Ebene Spiegel werden in der Photographie nicht allzu selten benutzt. Einige
Beispiele seien hier genannt. In der Reproduktionstechnik verwendet man fiir
gewisse Verfahren sog. Umkehrspiegel oder auch Umkehrprismen, um seiten-
verkehrte Negative zu erhalten. Bei den Spiegel(reflex)kammern dient der Spiegel
dazu, um bis unmittelbar vor der Belichtung den Aufnahmegegenstand auf der
an der Oberseite der Kammer angebrachten Mattscheibe beobachten zu kénnen.
In Abb. 90 ist der Strahlengang in einer Spiegelkammer schematisch gezeigt.
Bei manchen Farbenaufnahmeverfahren! wird der ebene Spiegel benutzt, um
vom Cegenstand mehrere Teilbilder zu erhalten. Beim Aufnahmeapparat der

1 Vgl. z. B. Abb. 349, S. 362.
Hay, Handbuch der Photographie I. 10
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LerMannschen Zeitlupe! sind bewegte Planspiegel zum optischen Ausgleich
des stetig wandernden Filmes angewandt.

6. Einige Sonderfille der paraxialen Abblldung Um die laterale Ver-
groBerung 8 durch eine aus-
gerichtete Folge von k& bre-
chenden Kugelflichen zu be-
stimmen, geht man zunichst
von der Vergroferung durch
eine einzelne solche Fliche
aus. Diese heile in Abb.91 F,
trenne die Medien der Bre-
chungszahlen » und #', ibr
Mittelpunkt sei M wund ihr
Scheitel §.

Das achsensenkrechte Li-
Abb. 90. Strahlengang in einer Spiegel(reflex)kammer bei einge- nienelement pP werde von F

schaltetem Spiegel. Im Moment der Aufnahme ist dieser nach oben o . T
geschlagen, so daB die Mattscheibe abgedeckt wird und das durch durch enge Biindel in Y P’ ab-

das Objektiv eintretende Licht zur lichtempfindlichen Schicht ge- gebildet.Im paraxialenGebiete

langen kann. . . . ..
konnen diese beiden Linienele-
mente als kleine Krelsbogen betrachtet werden, deren Mittelpunkte in M fallen.
p’P" Mp & —

Nun ist g = PP T Mp = s r' oder mit Benutzung von (1)
1_1
_§&r s _n s
A= T 1 w5 (36)
s

Hat man eine ausgerichtete Folge von k brechenden Kugelﬂe’ichen so wird nach
(36) fiir die Abbildung durch die erste Fliche: 3, =

« -1, Betrachtet man das

Bild nach der ersten Fliache als Ding fiir
die zweite Fliche, so fiihrt diese zu der

.. ny 84 .
Vergréferung: 8, = n% . ;2 beide zusam-
2 2

n, 8 m, s,
L. 2. 22 2 ynd ebenso
n!l s n s,
alle £ Flichen insgesamt zu
! 1
I (7 n 8 8, Sk
ﬂl,Z'--k—'(‘ '...___._.k...__.

Abb. 91. Schematische Skizze der paraxialen unter Beruokswhtlgung, daBl nyg=mgs4
Abbildung von Pp in P’p’. Die Kugelfliche F mit lst wird
dem Mittelpunkt M, dem Scheitel S und dem

men zu fy =

Kriimmungsradius r trennt 2 Medien mit den n s’ s 8,;
Brechungszahlen # und »’. s ist die Ding- und s’ ﬂ] 9= A, 1,2, 5 (37
die Bildschnittweite. Der von p ausgehende, mit ! 'nlé S S sk

der Achse den Winkel » bildende Strahl trifft F in 1 2

A. Die Groen Pp, P’'p’, SA, u und w’ sind 1 3
natiirlich aus Deutlichkeitsgriind’en endlich groB Ist in Abb. 91 pA ém von p a’usgehender

gezeichnet. paraxialer Dingstrahl, der mit der Achse

S8 M den Winkel u einschlieBt, so geht der

in 4 gebrochene Strahl mit seiner riickwértigen Verlingerung durch den Bild-
punkt p’. Die WinkelvergréBerung y ist dann:

__tgu’ S,A S84 5 - (38)

Ttgu ¢ s &

1 LeeMANN, H.: Uber neue kinematographische Theorien und Apparate. Phot.
Korresp. 1916, 2171
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Fiir ein System aus k& Flachen erhilt man, genau wie bei der Bildung von 41 5...5
mit Hilfe von (36), die Winkelvergr68erung durch die k-flichige Folge unter
Benutzung von (38):

S 8 S
Y12k :;1—-;'2...5?. (39)
2
Aus (37) und (39) folgt: !
ﬂl,z'--k’}’l,z...k:%. (40)

Nennt man [; die Ding- und I; die BildgréBe und bedenkt, daf unsere Ableitungen
hier nur fiir das Paraxialgebiet gelten sollen, also z. B. die Tangenten der
Achsenneigungswinkel durch diese selbst ersetzbar sind, so kann man (40) auch
schreiben:

nlyu, =g g (41)

Die héiufig benutzte Gleichung (41) findet man vorwiegend als HuvyGENs-HELM-
HoLTzsche Gleichung bezeichnet.

Zu den einfachsten in der Photographie gebrauchten Flichenfolgen gehort
die Planparallelplatte. Stehen ihre Grenzebenen senkrecht zur Achse eines
photographischen Objektivs, dem die

Planplatte z. B. als Filter zugeordnet sei, T 4

so macht sich die Wirkung der Plan-

platte fiir das Paraxialgebiet lediglich

durch eine Verschiebung entweder des ,
Achsending- oder des Bildpunktes be- s g
merkbar, je nachdem die Platte zwischen a a '
Dingpunkt und Objektiv oder zwischen Olasmit

Objektiv und Bildpunkt liegt. Liegt Lufr | (‘;%f_’ Luft

z. B. die Platte — ihre Dicke sei d, ihre v
Brechungszahl n — zwischen Objektiv , .2, ; 4

und Bild, so kann man unter Verwen- — fge44is
dung von (1) leicht feststellen, dafl der
Abb. 92. Skizze zur Berechnung einer Filterfliche

Abstand des Bildes vom Objektiv um: it solcher Brechung, daB das Bild durch Ein-

schaltung des Filters nicht verschoben wird. = ist

_n— 1 d die Brechungszahl, d die Mittendicke und a der

v = T ° (42) Abstand des Filters von der anliegenden Objektiv-

fliche. Der Krﬁmmungsradil(lis der einen giltﬁrﬂﬁche

. . ist o, der Radius 7 der andern so zu bestimmen,
groBer ist als der entsprechende Ab- ~ 4ap’dic Bildschnittweite s, = & —a —d wird.

stand ohne Zwischenschaltung der Platte.

Arbeitet man z. B. mit einer Kammer ohne Einstellvorrichtung, und zwar
wechselweise mit und ohne Filter, so kann es notwendig sein, dem Filter eine
plankonvexe Form zu geben, um die Bildverlagerung durch Einfiihrung des Filters
wieder aufzuheben. Die Berechnung des notwendigen Flachenradius wird ver-
deutlicht durch Abb. 92. Der auf der optischen Achse gemessene Abstand des
Filters vom Objektiv ist dort mit a bezeichnet, die Schnittweite des vom Ob-
jektiv allein entworfenen Bildes mit s’ ; » ist die Brechungszahl des Filters und d
seine Mittendicke. Die Vorderfliche 1 des Filters ist plan, der Kriimmungs-
radius r der hinteren Filterfliche 2 ist so zu bestimmen, da das Bild durch Ein-
schaltung des Filters nicht verschoben wird, d. h.dafl s,’= s’ —a—d wird. Esist:

=8 —a
und daher nach (1):
8 =mn-(s —a),
weiter ist:
Sp=28' —d=mn( —a)—d
10*
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Die Brennweite des Objektivs ist nach (7):

52,070 30,413 61,819 188,543 131,494 214,095

- 91,258 = 99,99 mm.

797 192,971 "132,516 216,820

49,005 28,710 60

;
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und schlieBlich: _,_ 1 —s'—a—d
2 n 1—n ?

woraus folgt:
*”[n(s'—a)_d]. (43)

SchlieBlich sei noch ein Zahlenbeispiel fiir die Verwendung der Formel (1)
durchgefiihrt. Das in Abb. 93 in schematischem Achsenschnitt dargestellte photo-
graphische Objektiv (Tessarform) hat die Kriimmungsradien: r, = - 19,755,
r,=oo, r,=—68121, 7r,= 419,074, r;=—81745, 7= - 22,139;
7, = —33,243; die Mitteldicken: d, = 3,0654, d, =1,7030, d,=1,0218,
dy = 44278, d; = 1,0218, dgy= 2,7248; die Brechungszahlen: =, 1,
n' = ny, = 1,61132, 0, = n,=1, n = n,= 1,60457, n,/=ny;=1,
ngy = ng = 1,52343, n, =n, =1,61132, =,/ =1.

Beistehend ist das Schema der ,,Nullstrahlrechnung*‘ I
fiir dieses Objektiv gegeben. Ganz links stehen die zu
berechnenden Ausdriicke in allgemeiner Form und in den

7 rechts daneben stehenden Spalten die entsprechenden

I

mit der ersten Fliche und schlieBend mit der letzten, der
siebenten Flache. Fir die Rechnung sind fiinfstellige
Logarithmen benutzt; die Mantisse ist vor die etwas .

kleiner gedruckte Kennziffer gesetzt. A&Egﬁsgghitgcgi%f: t%sis‘éi’u.

Zahlenwerte fiir jede einzelne Fliche, und zwar beginnend \J A )

B. Abbildung durch endlich oder auch miiflig geoffnete und durch
endlich oder auch méiig geneigte Strahlenbiindel einfarbigen Lichtes.

Die Giiltigkeit der Gaussischen Abbildung, deren Verwirklichung durch
Linsen und Spiegel im vorhergehenden Abschnitt behandelt ist, beschrinkt
sich auf den sog. fadenférmigen Raum um die Achse drehungssymmetrischer
optischer Flichenfolgen herum. Nur solche Abbildungsvorgénge sind demnach
den Gaussischen GesetzmaBigkeiten unterworfen, bei denen Achsenpunkte oder
in unmittelbarer Néhe der Achse gelegene Teile durch unendlich enge Strahlen-
biindel, die gegen die Achse unendlich wenig geneigt sind, abgebildet werden.
Die so zustandekommenden Bilder sind daher unendlich lichtschwach und
unendlich wenig seitlich ausgedehnt.

In der Praxis wire mit solchen Bildern nicht viel anzufangen. Dabei sei hier
nur daran erinnert, dafl in Wirklichkeit bei einer derartigen Abbildung die
geometrisch optisch begriindeten Gesetze infolge der voll ins Gewicht fallenden
Beugungswirkung sowieso ungiiltig werden. Wenn man also nur einigermaflen
helle und ausgedehnte Bilder haben will, so mu8 die Abbildung durch Strahlen-
biindel endlicher Offnung und Neigung vermittelt werden. Dann ist allerdings
schon nach den Lehren der geometrischen Optik eine eineindeutige Zuordnung der
Punkte des Ding- und Bildraumes im allgemeinen nicht mehr moglich, vielmehr
ist mit der Uberschreitung der Grenzen der Gaussischen Abbildung zwangs-
liufig eine unvollkommenere Strahlenvereinigung verbunden.

Es gibt praktisch nur einen Ausnahmefall, in dem ein beliebig grofier Raum
durch beliebig weit gedffnete Biindel streng abgebildet wird, namlich dann,
wenn das abbildende System aus einem oder auch beliebig vielen ebenen Spiegeln
besteht; diese virtuellen Bilder, die sich von ihrem Raumding nur durch eine
andere Anordnung im Raum unterscheiden konnen, sind nicht ohne weiteres
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auf einer lichtempfindlichen Schicht auffangbar. Ebene Spiegel kommen also
bei der Erzeugung eigentlicher photographischer Bilder hdchstens erginzend
in Frage.

Ganz liberwiegend werden fiir die Entwerfung des photographischen Bildes
lichtsammelnde Folgen zentrierter brechender Kugelflichen verwandt, die man
photographische Objektive zu nennen pflegt; Hohlspiegel oder Linsen mit nicht-
sphérischen Flichen werden verhiltnisméBig selten benutzt.

Wir wenden uns hier zunéchst der Abbildung durch zentrierte brechende
Kugelflichen zu. Der Stoff, aus dem die brechenden Flichen herausgearbeitet
werden, ist in den meisten Fillen Glas, und zwar vorwiegend optisches Glas,
dessen optische Eigenschaften durch seine Brechungszahl fiir die D-Linie und die
sog. ABBEsche Zahl y festgelegt zu werden pflegen. Mitunter werden auch Linsen
aus anderen Stoffen verwandt, z. B. aus Quarz, FluBspat usw., wenn etwa durch
die Linsen moglichst viel kurzwelliges Licht hindurchgelassen werden soll.

Damit nicht der Strahlengang beim Durchsetzen der einzelnen Linsen
stérend beeinflut wird, muBl das Linsenmaterial homogen und meist auch
isotrop sein, d. h. frei von Schlieren und Spannungen, wihrend Bldschen, Stein-
chen usw. in den Linsen gewohnlich nicht viel schaden, da durch sie in der Regel
nur geringe Lichtverluste hervorgerufen werden.

7. Durchrechnungsformeln fiir Strahlen im Achsenschnitt. Um nun die
Strahlenvereinigung im Bilde, wie sie von einem photographischen Objektiv
bewirkt wird, niher zu untersuchen, seien hier zunichst die Rechenregeln ab-
geleitet, mit deren Hilfe man den Durchgang eines Lichtstrahls durch eine
optische Flachenfolge bestimmen kann. Dabei mag man ausgehen von den
beiden Grundvoraussetzungen der geometrischen Optik, nimlich der Annahme
geradliniger Ausbreitung des Lichtes, aus der der Begriff des Lichtstrahls zu
abstrahieren ist, und weiter dem Bestehen des Brechungsgesetzes.

Vorlédufig werden hier, um es noch einmal zu betonen, nur Folgen von aus-
gerichteten Kugelflichen beriicksichtigt. Besonders einfach werden die ,,Durch-

‘ rechnungsformeln‘, wenn der
Lichtstrahl in einer Meridianebene
verlduft, also die Achse der Fli-
chenfolge schneidet.

In Abb. 94 fillt der Lichtstrahl

R auf die Kugelfliche F einer
zentrierten Folge, die zwei Medien
mit den Brechungszahlen # und 2’
trennt. Durch den Scheitel S und

F den Kugelmittelpunkt M sei die
Abb. 94. Zur trigonometrischen Durchrechnung des auf Achse der Fléchenfolge festgelegt.

eine brechende Kugelfliche ¥ treffenden Strahles RQ, der . N X N
in Q in die Lage QP’ gebrochen wird. Es sind SP und S R wiirde die Achse in P schnei-

ding- bzw. bildseitige Schnittweite, » und %’ ding- bzw. . .
bildseitiger Nelgungswinkel gegen die Achse SM, MQ =r d‘?n; infolge (i:er Brechung in @
Karindi, OF Eiibion ST LN, Land VS wird aber R in die Lage QP ab-
zahl des Mediums vor bzw. hinter F. gelenkt. S P, die Schnittweite des
Lichtstrahles R@, werde mit s,
seine Mittelpunktsentfernung M P mit ¢ und Winkel @ PS, der Achsenneigungs-
winkel, mit % bezeichnet; der Winkel MQ P ist der Einfallswinkel i.

Die entsprechenden Werte des gebrochenen Strahles werden durch Striche
kenntlich gemacht. Es sind also § P’ = s’ die Schnittweite, M P’ = ¢’ die Mittel-
punktsentfernung, Winkel @ 7’8 = u' der Achsenneigungswinkel und Winkel
MQP’ =1’ der Brechungswinkel des gebrochenen Strahles Q P'. Das Achsenlot

Q@ L, die Einfallshéhe, heife # und die Pfeilhche SL e. s und ¢ werden als positiv
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betrachtet, wenn P im Sinne der Lichtrichtung, die von links nach rechts fort-
schreitend angenommen wird, rechts von den entsprechenden Bezugspunkten,
nidmlich 8 bzw. M, liegt; die gleiche Vorzeichenfestsetzung gilt fiir " und ¢’
hinsichtlich der Lage des Punktes P’ und der Bezugspunkte S bzw. M ; ebenso
wird e als positiv gerechnet, wenn der FuBlpunkt L der Einfallsh6he rechts von §
liegt; sie selbst gelte, wenn sie oberhalb der Achse verlduft, als positiv. Der
Kriimmungsradius Q M = r ist als positiv zu nehmen, wenn die Kugelfliche
dem einfallenden Lichte ihre gewdlbte Seite zukehrt.

Verlaufen die Strecken dem hier als positiv definierten Sinne entgegengesetzt,
so sind sie negativ; in Abb. 94 sind sie sémtlich positiv.

% ist nun, auch dem Vorzeichen nach, bestimmt, und aus der Gleichung

gum "

§—e

zu berechnen. Aus dem Dreieck @M P liest man ab:

MP:QM =sint:sinu (1)
oder
sin§ = 2228 2)
wobei c=8—7r (3)
ist. Das Brechungsgesetz:
nsing =n'-sind’ (4)

148t zum Einfallswinkel ; den Brechungswinkel ¢’ finden. Aus der Abb. 94 folgt
fir den Kugelwinkel SM @ = ¢ die Gleichung

p=ut+i=u+7 5)
oder w=u-+1—1
Weiter folgt aus Dreieck QM P’ die Beziehung M P': QM =sin1’:sin ' oder
, _ T-sing’
T sinw’ (6)
Nun ist s'=c 4, (7

so daf3 man also zu einem gegebenen Wertepaare s, v mit Hilfe der Beziehungen (2)
bis (7) das zugehérige Wertepaar s’«’ finden kann, d. h. zu einem an einer brechen-
den Kugelfliche einfallenden Lichtstrahle den zugehorigen Strahl nach seiner
Brechung. '

Durch wiederholte Anwendung der Beziehungen (2) bis (7) laBt sich durch
eine vielflichige ausgerichtete sphérische Folge hindurch der Gang eines die
Achse schneidenden Lichtstrahles verfolgen. Sind z.B. S;, S,, S;...8; die
Scheitel der brechenden Flichen einer k-flichigen Folge, so nennt man die Ent-
fernung zweier aufeinanderfolgender Scheitel die axiale Linsendicke oder die
Linsendicke schlechthin und setzt etwa S,8,=d,, S,8;=d, ... Sp—1Sr = dp—1.
Diese Dicken sind fiir die Rechnung immer positiv zu nehmen. Will man also die
Formeln (2) bis (7) fiir die ,,trigonometrische Durchrechnung‘ einer Linsenfolge
benutzen, so sind sie nacheinander fiir jede Fliche anzuwenden. Ist z. B. nach
Brechung an der (¢ — 1)-ten Fliche fiir einen Strahl das Wertepaar sy_1, uq 1
gefunden, so liefern die Beziehungen

Sg=8g1— g
1= 81— dg—1 | )

Ug= Ug_1 |
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den Ubergang von der (¢ — 1)-ten Fliche zur g-ten, indem némlich zu dem
durch (8) gegebenen s,, u, mit Hilfe von (2) bis (7) s;, uq berechnet wird, und
so geht es fort von Flache zu Flache.

In den Sonderfillen 1.r = o und 2. w = o sind die gegebenen Beziehungen
zu modifizieren.

Ad. 1. Aus Abb. 95 folgt
’ ’ ’ tgu
QS=s-tgu=s" tgu' oder s =S tew

(9)

und ut+it=u+4=0. (10)

Aus (9) und (10) 148t sich unter Benutzung von (4) s’, %’ zu dem gegebenen s,
berechnen.

F F

Abb. 95. Der Strahl RQ wird an der ebenen Fliche F, Abb. 96. Zur trigonometrischen Durchrechnung
die Medien der Brechungszahlen n» und n’ trennt, von der des auf eine brechende Kugelfliche F tref-
Richtung QP in die Lage QP’ abgelenkt. SP und SP’ fenden, achsenparallelen Strahles RQ, der in @
sind die ding- und bildseitige Schnittweite, » und «’ der in die Lage QP’ gebrochen wird. Es sind ¢ und
ding- und bildseitige Neigungswinkel gegen die Achse, i/ Einfalls- bzw. Brechungswinkel, SP’ bild-
d. h. die Normale der Fliache F in §, und i und ¢’ Einfalls- seitige Schnittweite, SM die Achse, MQ der

bzw. Brechungswinkel. Kugelradius, # und n’ Brechungszahl des Me-

diums vor bzw. hinter F.

Ad. 2. Der einfallende Strahl ist dann durch s =  , ¥ = 0 nicht ein-
deutig festgelegt; vielmehr hat dies hier zu geschehen durch die Einfallshche £ .
Nach Abb. 96 ist

. .k
sing = — (11)

mit Hilfe von (4), (5), (6) und (7) 148t sich dann s, %’ fiir den gebrochenen Strahl
finden.
Die Pfeilhohe e berechnet sich nach Abb. 94 ohne weiteres als

e:r_r.cos¢=27‘sin2% (12)

Ist r verhéltnisméaBig lang, so kann die Berechnung von s’ nach (7) ungenau
werden. Man verwendet dann zweckméaBig zur Bestimmung von s’ die Be-

ziehung
r_h
S =t +e (7a)
die sich aus Abb. 94 unschwer ablesen lafit.
Beschrinkt man die Rechnungen auf den Gaussischen Abbildungsbereich,
betrachtet also , u’, 7 und ¢’ als unendlich kleine GréBen erster Ordnung, so folgt
aus (2) und (3), wenn man in diesem Falle s = s, setzt:

ret=(Sg—7) % (2a)
aus (6) und (7): re1 = (g(;—r)'u’ (6a)
und aus (4): n-t=mn"-1' (4a)

(5) wird dann zu: u =u (87" — % . SLT_WT) . (5a)



Abbildung durch Biindel nicht verschwindender Offnung und Neigung. 153

Aus (6a) und (2a) kommt:

v sf—r u  sj—r (so n so~r') n

7 So— 1T u Sg— 1

7

r n r

was sich umformen 148t in:

Py L
T n  n'—n (7b)
Wt
oder auch in: n <l — l) =n' (l — l,) (7¢)
r 8 r s

(7c) ist die Nullstrahlinvariante (vgl. S.165); man pflegt eine der beiden Seiten der
Gleichung (7¢) symbolisch gleich @, oder auch Qs zu setzen.

8. Durchrechnungsformeln die Achse kreuzender Strahlen. Verhiltnis-
méBig selten wird der Verlauf von Strahlen untersucht, die gegen die optische
Achse windschief sind; nicht weil ihrer ,,Durchrechnung‘ besondere Schwierig-
keiten entgegenstinden, sondern der notwendige rechnerische Aufwand ist sehr
umfangreich; auch geniigt meist — an eine erschépfende Kenntnis der Ab-
bildungseigenschaften einer Flichenfolge durch bloBe geometrische Unter-
suchung des Strahlenverlaufes ist sowieso nicht zu denken — die Betrachtung
in der Meridianebene liegender Strahlen und gewisser unendlich enger Strahlen-
biindel, von denen nachher noch die Rede sein wird, um einen Anhalt fiir die
Qualitit des von der Flichenfolge zu erzeugenden photographischen Bildes
zu erhalten.

Der Vollstindigkeit halber mégen die folgenden Beziehungen in Anlehnung
an M. LanGe! abgeleitet werden, deren Benutzung die Durchrechnung wind-
schiefer Strahlen erlaubt. Wahlt man aus einer ausgerichteten Folge brechen-
der Kugelflichen etwa die g-te Fliche mit dem Radius 7, aus, so sei diese,
bezogen auf ein rechtwinkliges Koordinatenkreuz z,y,z, dessen x-Achse mit
der optischen Achse zusammenfalle, dargestellt durch:

(x—mg)2+ y2+ 22— =0 (13)

worin m, die Entfernung des Kriimmungsmittelpunktes der betrachteten Fliche
vom Koordinatenanfang ist. Trifft ein Lichtstrahl auf diese Fliche in dem
Punkte z,, y,, 2, und sind seine Richtungskosinus gegen die Achse &y, B¢, 74,
so lassen sich die laufenden Koordinaten &, 4, { angeben durch

§2x4—1+0‘q‘t: n= Y1+ fB¢t, C=2g—11 7yt (14)

wenn Z,_i, Y;—1, 2¢—1 ein Punkt des Strahles ist, der von dem Flichenpunkt
Tg, Yq, 2o um ty, gemessen auf dem Strahle, entfernt ist, und #, der Gleichung:

tg + 28 [(%g—1—mg) 6 + Y4—1 84 + 2g—17q)

(15)
+ (2g—1—mg)* + yg—1 - 2g1 — 13 =0
geniigt. Es wird also:
ty = — [(Xg—1 — my) &, —1 8+ 7
q [(2g—1 o) % + Yg—1 B¢ + 24174 (16)

4 V(@g—1—mg) g+ Yg—1fg + 24— 174)*— (%g—1—my)2— ?/2—1“23—1 +r§ .
Setzt man diesen Wert ¢, in (14) ein, so geben die rechten Seiten von (14) die
Koordinaten g, g, 2.

1 Lanee, M.: Vereinfachte Formeln fiir die trigonometrische Durchrechnung
optischer Systeme, S.10-—13. Dissert. Rostock. Leipzig: B. G. Teubner 1909.



154 W. MerTE : Die Verwirklichung der geometrischen Abbildung.

Sind fiir diesen Einfallspunkt a,, b,, ¢, die Richtungskosinus der Flichen-
normalen, so ist

Zg—Mm z
ap =22 g =Y B (17)
Tq Tq Tq

Aus (14) und (16) folgt weiter:

By 0 = Tq10q + g0, Yoo fo= Y11+ 4By, e =217+ ti7; (18)
oder

(% —mg) - g + Yo+ By + 20 Yo = (g1 —Mg) g + Yg—1 g + 2170+ 1, (19)
und unter Beriicksichtigung von (16) und (17):

7g+ €08 iy = = V[(2g—1—mg) &g + Yo—1 8 + 241 74)*— (¥g—1—mg) 2 — Yo—1—2—1+75. (20)
Bezeichnet man die Richtungskosinus des gebrochenen Strahles mit oy,
Bq > 7, so 1Bt sich dieser darstellen, wenn seine laufenden Koordinaten &', 7', ¢’
sind, durch

"=y gt = 2g 1+ gl + gt

' =Yo+ Pt =yo—1+ Baty + Pyt ;. (21)

U=z~ yt=12-1+Fyety + 7t '
Darin sind als Bestimmungsstiicke des einfallenden Strahles Zg-1, Yg-1, Zg—1,

%gs Pq> yq bekannt, 2, y4, 2, und £, sind aus (14) und (16) zu bestimmen ; mit (17)
und (4), das ja ganz allgemein gilt, findet man:

n'!.cost! — ng.cost n,

" q q q q q

‘xq—‘aq n' +“QW7

q q

n' +cost! — ngecost n,

' q ] q q q
By ="b, - + By b (22)

q q

’ o >

, | MO8ty —ngecosig K

Ve= Cq - ) Ve

q q

Das in (22) vorkommende cos ¢, ist aus (20) auszurechnen und das zugehérige
cos i, unter Benutzung des Brechungsgesetzes. Damit sind also aus den Be-
stimmungsstiicken des einfallenden Strahles und der brechenden Kugelfliche
die Bestimmungsstiicke des gebrochenen Strahles simtlich zu berechnen. Dieser
gebrochene Strahl (21) wird fiir die (¢ 4 1)-te Fliche zum einfallenden Strahl,
zu dem ganz analog der an der (g 4 1)-ten Fliche durch Brechung abgelenkte
Strahl gefunden werden kann, und so geht es fort von Fliche zu Fliche, bis
der Strahl die Linsenfolge verli8t und in deren Bildraum eintritt.

Uber das Vorzeichen von 7, sei bemerkt, daB es in Ubereinstimmung mit dem
Brauche der analytischen Geometrie in jedem Falle als positiv zu gelten hat;
die Zweideutigkeit im Vorzeichen von ¢, wird dadurch beseitigt, daB fiir den
einfallenden Strahl natiirlich nur ein DurchstoBungspunkt mit der brechenden
Kugelfliche in Betracht kommen kann; es ist daher stets mit Hilfe der An-
schauung leicht zu entscheiden, ob der gréBere oder kleinere Wert von t, zu
nehmen ist. Der sich aus (20) ebenfalls zweideutig ergebende Wert fiir cos 4, ist
nach der Feststellung des eindeutigen Wertes von ¢, mit Hilfe von (19) ebenfalls
eindeutig zu bestimmen.

9. Durchrechnungsformeln fiir Elementarbiindel, deren Hauptstrahlen die
Achse schneiden. Wie bemerkt, werden Durchrechnungen windschiefer Strahlen
zur Untersuchung der Bildfehler photographischer Linsenfolgen selten benutzt.
Eine sehr wichtige Rolle spielen dagegen die sog. astigmatischen Durchrechnungs-
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formeln, die zur Bestimmung der spéter zu besprechenden Bildfehler der Bild-
krimmung und des Astigmatismus dienen. Diese Formeln ergeben sich bei
der Betrachtung des Verlaufs von Strahlen durch die Linsenfolge, die von einem
auf einem Hauptstrahle gelegenen Dingpunkte ausgehen und mit diesem Haupt-
strahl unendlich kleine Winkel einschlieBen, d. h. ein Elementarbiindel bilden,
als dessen Triager man den Hauptstrahl bezeichnen mag. Dabei sei darauf hin-
gewiesen, dal bei der Untersuchung photographischer Objektive in der Regel als
Hauptstrahl der durch die Mitte der Eintrittspupille und den in Betracht kommen-
den Dingpunkt gehende Strahl genommen wird. Dieser Hauptstrahl verliuft also
in der durch den Dingpunkt und die optische Achse bestimmten Meridianebene;
seine ,,Durchrechnung‘‘ hat daher nach den Formeln (2) bis (11) zu erfolgen.

Aus fritheren Uberlegungen? wissen wir, da das Elementarbiindel zwei Stellen
besonderer Strahlenzusammendringung hat, deren Orte auf dem Hauptstrahle
man als eine Art Bilder des Dingpunktes zu betrachten pflegt. Man findet diese

Lyt az Q
{77y —
z

adu

o 7 ey ’

Abb. 97. Der in einem Meridianschnitt verlaufende, mit der Achse den Winkel %, einschlieBende Hauptstrahl
PQy wird in @, seinem Einfallspunkt auf der Kugelfliche F,, die den Scheitel Sy, den Kriimmungsmittel-
punkt M, den Krimmungsradius r, und zwei anliegende Medien mit den Brechungszahlen ng bzw. n, hat,
in die Lage Q4P;’ gebrochen, mit der Achse nunmehr den Winkel u,” bildend. PQ, ist ein auch von P aus-
gehender, ebenfalls im Achsenschnitt verlaufender und mit PQj den unendlich kleinen Winkel duy bildender
Strahl, der F, in Q, trifft und hier in die Richtung Q, P,’ abgelenkt wird. Der Schnitt P,” von QuP;’ und
@ P;’, die miteinander den Winkel ¢ « ¢/ einschlieBen, ist der tangentiale Bildpunkt von P,. Die Einfallswinkel
von PQy bzw. PQ; sind i, bzw. 4, + di, und die zugehdrigen Brechungswinkel i,’und i, + di,’. ¢, ist der
zum Hauptstrahl PQ; gehérige Kugelwinkel und ¢, + d¢, der zum Nachbarstrahl PQ, gehorige Kugelwinkel.

beiden Stellen, indem man aus dem Elementarbiindel zwei ebene Strahlen-
biischel, nimlich das in der Meridianebene des Hauptstrahles gelegene und das
in der senkrecht zu dieser durch den Hauptstrahl gehenden Ebene verlaufende
Strahlenbiischel, auswihlt und fiir jedes der beiden Biischel den Vereinigungsort
bestimmt; dieser wird fiir das erste Strahlenbiischel tangentialer oder meri-
dionaler, fiir das zweite sagittaler oder dquatorialer Bildpunkt genannt.

Fir die Auffindung des tangentialen Bildpunktes kommen die gleichen
Formeln in Betracht wie fiir den Hauptstrahl, da ja die simtlichen Strahlen des
engen Biischels in ein und derselben Meridianebene liegen. In Abb. 97 ist F, die
g-te Fliche einer zentrierten brechenden Kugelflichenfolge, n, und n; sind die
Brechungszahlen vor und nach der Brechung, r, ist der Kriimmungsradius,
M, der Kriimmungsmittelpunkt und S, der Scheitel von F,. PQj ist der an F,
einfallende, @, P/ der zugehdrige gebrochene Hauptstrahlteil; PQ; und QP
sind die entsprechenden Teile des unendlich benachbarten, in der Meridianebene
des Hauptstrahles verlaufenden Strahles. Hat man dann fir den Hauptstrahl
die oben definierten Werte u,, ug, 44, iy, so werden diese fiir den Nachbarstrahl
ug + dug, ug + duy, iq +diy, ig +di,. Dann ist nach Abb. 97:

sin Q PQy:sin [90 — (i + di))] = QuQu: P Qs (23)
: - 00s (ig + dig) _ Qn@t- coss
I 3 L 24)
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wenn man unendlich kleine GroBen hoherer als erster Ordnung fortliBt. Nun
ist nach (5): @y + dg, = uq+ du, + 4, + di; oder

dp, — dug = d i, (25)
Da dg, = QhQ' ist, so wird
_ QnQt  QnQt-cosig .
dp,—du, = e PG =d,. (26)
Ebenso wird:
OnQt  QnQt-cos g
e Pron dig . (26a)

Es gilt: n,sin (4, + di,) = nj, - sin (i 4 d4g), was unter Vernachlissigung von
unendlich kleinen GréB8en héherer Ordnung und mit Benutzung von (4) auf

Ng - €08 Gy d 4y = Ny + cos Gy d 1 (27)
fiihrt. Aus (26), (26a) und (27) 1aBt sich die Gleichung:

QnQt  QnQi-cosig

_ Qu@t __ Qn@-cosiy
g P Qn (28)

' -1
= N,*COS?
1" C08% [ P PiOn

g + COS 14

bilden oder auch:

n; . cos i;r— N4 COS il + Ng c;)s2 g _ n; . cc')s2 ié (29)
q g tg

nachdem man noch P@ =1, und P} Qs =1; setzte. Man kann daher mit
Gleichung (29), wenn die Entfernung ¢, des Punktes P von der Kugelfliche F,
gemessen auf Strahl PQ;, d. h. die tangentiale Schnittweite des Dingpunktes P,
gegeben ist, tq, die tangentlale Schnittweite des zu P gehorigen tangentialen
Bildpunktes P} berechnen; ¢; ist also die Entfernung des Punktes P; von F,
gemessen auf Strahl @, P;. Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, daf die Bestim-
mungsstiicke des Hauptstrahles bekannt sind.

Fiir die Berechnung der bildseitigen sagittalen Schnittweite zu gegebener
dingseitiger kann man die Abb. 98 benutzen. Darin ist RQ einfallender und
@ R’ an der Kugelfliche F, mit dem Mittelpunkt M, und dem Kriimmungsradius r,
gebrochener Hauptstrahl. Zu dem Dingpunkt P findet man den sagittalen Bild-
punkt P} als Schnitt von P .M, mit Q R’, wie sich leicht aus der Definition des
sagittalen Bildpunktes und den bestehenden Symmetrieverhéltnissen ergibt. P L
und P} L’ sind Lote auf das Einfallslot des Hauptstrahls, n, bzw. ny sind wieder
die Brechungszahlen vor bzw. nach der Brechung.

Aus der Abb. 98 liest man ab: PL: PiL' = LM,: M,L' oder auch

PQ.sint,:QP; -singy = (PQcos iy + r4) : (Q Py cosig— 1)

was unter Benutzung von (4), nachdem noch PQ = — f;, Q Py = [; gesetzt
ist, auf
ny

cos ig. _ng
=T (30)

’nq oS ig — g -
rq

fiihrt. f, wird die dingseitige, /, die bildseitige sagittale Schnittweite genannt.
Man kann also zu irgendeinem Punkte mit der Schnittweite [, auf einem ge-
gebenen Hauptstrahl den auf diesem gelegenen zugehorigen Bildpunkt P;, der
festgelegt ist durch die Schnittweite /;, mit Hilfe von (30) bestimmen.
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Handelt es sich nun darum fiir einen Dingpunkt den zugehdorigen tangentialen
bzw. sagittalen Bildpunkt zu finden, wenn nicht nur eine brechende Fliche vor-

L

R=P

Abb. 98. Der in einem Meridianschnitt verlaufende Hauptstrahl RQ wird in Q, seinem Einfallspunkt auf der
Kugelfliche Fq, die den Scheitel Sy, den Kriimmungsmittelpunkt Mgy, den Kriimmungsradius r; und zwei
anliegende Medien mit den Brechungszahlen ng und n¢’ hat, in die Lage QR’ gebrochen. Zum Dingpunkt P
auf RQ gehdrt als sagittaler Bildpunkt P,’, der Schnitt von PMg¢ mit QR’. i; und i’ sind Einfalls- bzw.
Brechungswinkel des Hauptstrahles RQR’ und PL wie P,’L’ Lote auf die Flichennormale in Q.

liegt, sondern eine ganze Folge solcher Flidchen, so sind die Formeln (29) bzw. (30)
Fliche fiir Fliche zu benutzen. Der Ubergang von der g-ten zur (g -+ 1)-ten
Flache wird dabei vermittelt durch die Beziehungen:

fql._ 6q,q+1=fq+1l' (31)
ty— 94, g1 = tyr1)

Die GroBe 0y, 441 heilt schiefe Dicke, deren Bestimmung aus Abb. 99 ersichtlich
ist. Der durch ein mehrflichiges System gehende Hauptstrahl verlifit die g-te
Flache als @, R; mit der Achse den Winkel u, einschlieBend, trifft die (g + 1)-te
Flache in @, und wird dort
in die Lage Qg.1Ryi1 abge-
lenkt. @, @,+1 ist die schiefe
Dicke 04,411. Es ergibt sich
dann aus der Abb.99 un-
mittelbar:

hg+1—h
6q,q+1= qSinu' 1, (32)
q \
worin kg bzw. hyy1 die Ein- T g+1

fallshéhen des Hauptstrahles ,up. 99, Deran der gten Fliche gebrochene Strahl @, R, schliett
an der g-ten bzw. (g -+ 1)-ten mit der Achse den Winkel u,’ ein und trifft die (¢ + 1)-te Fliche

Fliache sind. inQg 4.1, wo er in die Richtung Q, 1.1 Rq' +1 abgelenkt wird, mit der
. Achse denWinkel w11 einschlieBend. %, bzw. ky 1 sind die Ein-
10. Uber die Durchrech- jnsnen far @, bzwW. Qg 41- QqQq 1 ist die schiefe Dicke dg,q+1.

nung von Strahlen, die an
asphiirischen Flichen gebrochen oder gespiegelt werden. Mit den Formeln (2)
bis (32) sind sdmtliche Strahlen, die eine ausgerichtete Folge brechender
Kugelflichen durchsetzen, bestimmbar; auch fir die selten vorkommenden
Fille, in denen spiegelnde Kugelflichen zur Erzeugung des photographischen
Bildes benutzt werden, bleiben jene Beziehungen anwendbar; fir eine spie-
gelnde Fliche ist nur n = —n' zu setzen.

Fiir gewisse Sonderzwecke werden iibrigens auch asphérische Flachen zur
Gewinnung photographischer Bilder verwandt. Einige wichtigere Formeln zur
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Berechnung des Strahlenganges durch Folgen, bei denen nicht siémtliche Flichen
sphérisch sind, sollen daher hier noch angegeben werden.

Nimmt man zundchst an, daBl wieder fiir simtliche Flichen Drehungs-
symmetrie um eine optische Achse bestehe, so bleiben, auch wenn nicht sémtliche
Flichen Kugelflichen sind, die Beziehungen des Gaussischen Abbildungs-
bereiches anwendbar, d. h. z. B. die Nullstrahlinvariante; an Stelle des Kriim-
mungsradius der Kugelfliche tritt bei der nichtsphérischen Fliche der Radius
der Schmiegungskugel im Scheitel. B

Im allgemeinen Falle, wo eine Beschrankung der Offnung und Achsen-
neigung des abbildenden Strahlenbiindels nicht vorliegt, wird man sich zweck-
miBig, je nach der Art der brechenden nichtsphérischen Drehungsfliche beson-
ders geeignete Durchrechnungsformeln ableiten. Man kann auch die Gleichungen
(7)—(9) S. 24 benutzen, die das Brechungsgesetz fiir riumliche Koordinaten dar-

stellen und von Flache zu Fliche

Y erneut anzuwenden wiren.
ql Beschrinkt man sich nur auf in
P der Meridianebene verlaufende Strah-

len und wahlt als z-Achse eines recht-
winkligen Koordinatenkreuzes die op-

a] le\C (2 Z tische Achse, so mége z. B. die Meri-

5 o N " Z  diankurve einer brechenden Fliche

: - 5 > dargestellt sein durch die Gleichung:
n\ n

\ y=g(2). (33)

~ Ist 4 der Achsenneigungswinkel und

Abb. 100. Die asphirische Fliche mit dem Scheitel S’,
der vom Anfangspunkt O eines rechtwinkligen Koordi-
natenkreuzes z, ¥ um a (a ist in der Abbildung negativ)
entferntliegt, trennt zwei Medien mit den Brechungs-
zahlen n und n’. Der in Q die Fliche treffende Strahl
bildet mit der optischen Achse, der 2-Achse, den Winkel
% und nach der Brechung den Winkel »’. Die Flichen-
normale QC schlieBt mit dem Strahl den Einfallswinkel ¢
bzw. den Brechungswinkel ¢ und mit der Achse den

s die Schnittweite des einfallenden
Strahles entsprechend den analogen
Werten eines solchen Strahles (s.
S.150)1, der auf eine Kugelfliche fallt,
so wird der in @ an der nichtsphéri-
schen Fliche, die die Medien der Bre-

Winkel & ein. ¢ ist die Schnittweite des Strahles vor

’
der Brechung und s’ die Schnittweite nach der Brechung. Chungsza‘hlen n und n trennt, ge-

brochene Strahl festgelegt durch den
Neigungswinkel %’ und die Schnittweite s’, und es gelten fiir die Bestimmungen
des s’ und %' aus s und u die Beziehungen (s. Abb. 100):

y=—atgu+ (a+)-tgu, (34)
wobei a die Abszisse des Flidchenscheitels ist. Aus (33) und (34) sind dann die

Koordinaten z, y des Einfallspunktes ¢ zu berechnen. Der Winkel @, den die
Fliachennormale in ¢ mit der optischen Achse einschlieBt, wird gegeben durch:

ted — — -Z—;” . (35)
Ferner ist: :
t=0—u (36)
nsing = n'sin ¢ (37)
w=0—1 (38)

Damit ist »’' gefunden; s’ folgt dann unmittelbar entsprechend (34) als:

§=y-ctgu' +2—a. (39)

1 Die Vorzéichen dieser Werte sind also abweichend von dem Brauche der
analytischen Geometrie festgelegt.
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Hiermit ist der gebrochene Strahl bestimmt; sind mehrere nichtsphérische
Flachen vorhanden, so sind die Gleichungen (33) bis (39) erneut anzuwenden,
wenigstens solange es sich um die Achse schneidende Strahlen handelt; der
Ubergang von einer Fliche zur anderen entspricht ganz dem bei Kugelflichen?.

Will man die oben definierten astigmatischen Durchrechnungsformeln auch
fiir nichtsphirische achsensymmetrische Flachen benutzen, so 148t sich der
Hauptstrahl — er sollte ja die optische Achse schneiden — zunéichst mit den
Gleichungen (33) bis (39) bestimmen; die eigentlichen ,astigmatischen Glei-
chungen® (29) und (30) bleiben unveréndert, nur ist wie leicht einzusehen in
(29) der Kugelradius 7, zu ersetzen durch den Kriimmungsradius r,; der Meridian-
kurve im Einfallspunkte des Hauptstrahls, d. h. also durch

(Exad w0)
y//
und in (30) hat an die Stelle von 7, zu treten der Kriitmmungsradius ry,, der gleich

dem Stiick Flichennormale zwischen Einfallslot und optischer Achse ist; es ist
demnach

g =

"= Gno’ (41)
und man erhilt so, statt (29):
n'cost'—m_cosi, m cos?i n'cos?t!
4 q g 7 q e __"q q
Tqt + tq . o tq’ (29 a)
und statt (30): 7 €oS i) — M, COS 4, ", _ iqi . (308)
Tes VAR

Oft ist es zweckméBig, die Meridiankurve der brechenden nichtsphérischen
Flache durch die Abhingigkeit ihres Radiusvektor von der Bogenlinge darzu-
stellen, besonders dann, wenn die Fliche verhdltnisméBig wenig von einer Kugel-
fliche abweicht; in diesem Falle nennt man sie wohl auch ,,deformiert*. Ist r
der Radius ihrer Schmiegungskugel im Flichenscheitel, [ die Bogenldnge gemessen
auf der Meridiankurve vom Scheitel an, so 1aft sich der Radiusvektor ¢ dieser
Kurve, der vom Mittelpunkt der genannten Schmiegungskugel ausgeht, haufig
darstellen durch die Reihe:

o=r+o=r+ki*4 2164 ---. (42)
k, 4 ... nennt man die Deformationskonstanten; von ihnen ist der Wert der
Auf- oder Abtragung ¢ abhingig; fiir die Durchrechnung eines im Achsenschnitte
laufenden Strahles lassen sich dann Beziehungen ableiten, die den Formeln (2)
bis (11) dhnlich sind; die Gleichungen (29) und (30) bleiben natiirlich erhalten
bis auf die Ersetzung des r, durch ry; bzw. 7.

Neben den achsensymmetrischen? brechenden nichtsphérischen Flichen
kommen auch zweifach symmetrische Flichen in seltenen Féllen fiir die Er-
zeugung photographischer Bilder vor; ein Beispiel hierfiir findet sich in der deut-
schen Patentschrift Nr. 99722/1897; dort sind zwei Planzylinderlinsen angegeben,
deren Zylinderachsen sich senkrecht kreuzen, und zwar soll z. B. die eine Achse
senkrecht, die andere waagerecht sein. Diese Anordnung bringt verzerrte (an-
amorphotische) Bilder zustande. Aus der umstehenden schematischen Abb. 101,

1 Vgl. M. LanGe: Durchrechnungsformeln fiir die Lichtbrechung an Kegel-
schnitten. Z. f. Instr.-Kde. 1914, 273—281. — M. LiNnNEMANN: Uber nicht-
spharische Objektive. Dissert. Gottingen, 1905.

o 2 HERSCHEL, J. F. W.: Vom Licht, Nr. 109. Stuttgart und Tiibingen: J. G.
otta 1831.
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die jenes Beispiel veranschaulichen soll, sieht man, daB gleich groBle senk-
rechte und waagerechte Linienstiicke 4 in Linienstiicke verschiedener Gréfie
nidmlich B bzw. B’ abgebildet werden. Durchrechnungsformeln fiir Zylinder-
flichen finden sich z. B. bei M. LaNGg!.

11. Begriff der Bildfehler. An einer friitheren Stelle wurde bereits darauf
hingewiesen, daBl vom geometrischen Standpunkt aus im allgemeinen nur fiir
den paraxialen Abbildungsbereich eine genaue Abbildung moglich ist, sofern
man wenigstens unter dieser versteht, daf sie die Punkte des Ding- und Bild-
raumes eineindeutig einander zuordnet, so zwar, dafl sdmtliche durch einen
Dingpunkt gehende Strahlen auch simtlich im Bildraume durch den Bildpunkt
jenes Dingpunktes gehen oder anders ausgedriickt : eine genaue Abbildung liegt nur
dann vor, wenn homozentrische Strahlenbiindel in ebensolche abgebildet werden.

Da eine solche Abbildung fiir weitgedffnete Biindel durch die iiblichen photo-
graphischen Objektive nicht oder hochstens bei einzelnen Punkten besonderer
Lage — auch fiir enge Biindel nur in ganz besonderen Fillen — verwirklichbar
ist, mufl man die sogenannte genaue Abbildung durch photographische Objektive,
die ja vorzugsweise bei erheblicher Lichtstérke
ausgedehnte Bilder scharf auszuzeichnen haben,
offenbar weiter fassen.

8

A 2 a -I o
J Wie jedes von einem optischen Werk-

zeug entworfene Bild ist auch das photo-

g graphische Bild fir die Betrachtung durch
d » das menschliche Auge bestimmt. Dieses, selbst

L L,

A
a

_] nicht frei von Abbildungsfehlern, besitzt auch
L L, nur eine begrenzte Sehschérfe, d. h. es werden

Abb. 101. Die Folgo der beiden Zylinder- DM Z. B. zwei Punkte, die ihm unter einem

linsen L, und L,, deren Achsen sich senk-

recht kreuzen und die den Abstand d von-
einander haben, bildet ein Linienstiick 4,
das parallel der Zylinderachse von L, bzw.
L; und von L; um ¢ entfernt ist, in ihren
beiden zueinander senkrechten Hauptschnit-
ten in zwei verschieden groBen Linienstiicken
B bzw. B’ ab, die von L, um b entfernt
liegen.

zu kleinen Sehwinkel erscheinen (im Durch-
schnitt liegt dessen untere Grenze ungefihr
bei einer Winkelminute), ununterscheidbar;
sie werden beide wie ein einziger Punkt wahr-
genommen. An sich geniigt es daher zu-
néchst vollkommen, einen Dingpunkt in einen

kleinen Fleck abzubilden, dessen Ausdehnung unter der Grenze der Sehschirfe
liegt. Diese Grenze wird sich natiirlich auch danach richten, ob das Bild mit
bloBem oder mit bewaffnetemm Auge betrachtet werden soll oder nach sonst
irgendwelchen Schérfenforderungen des jeweiligen Falles.

Es kommt ferner hinzu, dafl auch die Struktur der lichtempfindlichen
Schicht dhnlich wie das Gefiige der Augennetzhaut der optischen Auflésung eine
Grenze setzen kann. Es gibt photographische Objektive, deren Auflésungs-
vermogen wenigstens in den mittleren Teilen des Bildfeldes z. B. iiber die Wieder-
gabefihigkeit der fiir allgemeinen Gebrauch bestimmten Trockenplatten hinaus-
geht: Die Uberstrahlung in der Schicht und das Plattenkorn vernichten die
,»Feinheit der durch das Objektiv vermittelten Abbildung.

Das Verlangen nach einem photographischen Objektiv also, das ein weit-
geoffnetes Strahlenbiindel mit einem beliebig im Raume gelegenen Mittel-
punkt wieder in ein homozentrisches Strahlenbiindel abbildet, ist schon aus
mathematischen GesetzmiBigkeiten vom Standpunkt der geometrischen Optik aus
unerfiillbar, aber es ist auch keine Folge von sphirischen Flichen bekannt, die
selbst nur die Punkte einer achsensenkrechten Ebene vollig streng in die

1 LANGE, M.: Vereinfachte Formeln fiir die trigonometrische Durchrechnung
optischer Systeme, S. 13—15. Dissert. Rostock. Leipzig: B. G. Teubner 1909.
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Punkte einer achsensenkrechten Ebene abbildet. Wenn man all dies bedenkt,
wird es klar, was man unter scharfer Abbildung durch photographische Objektive
zu verstehen hat. Je nach dem Benutzungszweck werden die Anforderungen an
die Bildschérfe verschieden sein, wie ja von diesem auch die Lichtstirke und die
Ausdehnung des brauchbaren Bildfeldes abhidngig sind. Dabei sei hier nur
nebenbei bemerkt, daBl in der Regel die beiden Forderungen nach groBer Licht-
stirke und groBem Bildfeld in einer gewissen Gegensitzlichkeit stehen. Mit
diesem Sachverhalt hangt es auch zusammen, da es bisher der photographischen
Technik nicht gelungen ist, ein gewissermaflen ideales Objektiv zu schaffen,
das fiir alle Aufgaben der Photographie gut brauchbar ist, vielmehr sind fiir ihre
Teilgebiete Sonderformen ausgearbeitet worden; so unterscheidet man, um einige
Beispiele zu nennen, Weitwinkel, Reproduktionsobjektive, Bildnislinsen usw.

Die Aufsuchung von Linsenfolgen bestimmter Abbildungseigenschaften er-
folgt heute ganz iiberwiegend durch Rechnung, und zwar durch geometrisch-
optische Rechnung. Die zu ihrer Durchfiihrung wichtigsten Formeln sind auf
S.1511f. gegebenl. Mit ihrer Hilfe 148t sich der Verlauf einer Anzahl geeignet ge-
wéhlter Strahlen, die aus dem Dingraum kommend in das Objektiv eintreten,
dieses durchlaufen und schliellich in den Bildraum gelangen, verfolgen und so ein
Anhalt tiber den Charakter der durch das Objektiv bewirkten Abbildung gewinnen.

Es ist ohne weiteres zuzugeben, daf3 dieses Verfahren von vornherein an
einer gewissen Unvollkommenheit leidet, da es sich nur auf rein geometrische
Angaben stiitzt und die physikalische Natur des Lichtes vollig auler acht 148t.
Aber es ist nach dem Stande unserer heutigen Kenntnis die geometrische Be-
trachtungsweise wohl die einzige, die zur Berechnung photographischer Linsen
benutzt wird. Nachtrigliche Priifungen oder Berechnungen, etwa der Licht-
verteilung in den Bildpunkte repréisentierenden Zerstreuungsfiguren unter Be-
riicksichtigung der physikalischen Eigenschaften des Lichtes sind gelegentlich
angestellt worden.

Selbstverstdndlich muf} iiberhaupt der von der Rechnung erwartete Erfolg
am fertigen Versuchsobjektiv gepriift werden. Denn ganz abgesehen von der Ein-
seitigkeit des rein geometrischen Verfahrens kann dieses in der Regel schon des-
wegen nur notwendige, nicht hinreichende Bedingungen fiir einen bestimmten
Abbildungscharakter finden lassen, weil ja nicht alle beim Aufbau des Bildes
beteiligten Strahlen ,,durchgerechnet* werden koénnen.

Der beste Beweis fiir die Brauchbarkeit der geometrischen Berechnung sind
die vielen leistungsfdhigen optischen Anordnungen, die heute bekannt sind und
fast ausschlieSlich den Methoden der geometrischen Optik ihr Dasein verdanken.

Die Besprechung der Abbildungsfehler photographischer Linsen wird daher
in Ubereinstimmung mit dem allgemein geiibten Brauch auch hier sich im wesent-
lichen nur auf die Lehren der geometrischen Optik stiitzen, deren Wert und
Grenzen dabei unersrtert bleiben. Die iibliche Abbildung, die durch ein photo-
graphisches Objektiv bewirkt werden soll, ist die geometrisch dhnliche Abbildung
eines achsensenkrechten, endlichen Ebenenstiickes in ein ebensolches. Die For-
derung nach Abbildungen gekriimmter Flichen oder auf gekriimmte Flichen
ist selten, ebenso die nach verzerrten ebenen Bildern und bleibe bei den folgenden
Erorterungen nur gelegentlicher Beriicksichtigung iiberlassen.

Man will also der fiir den paraxialen Raum giiltigen Abbildungsart auch bei
endlicher Strahlenbiindel6ffnung und endlich ausgedehnten Gegenstinden mog-

1 Zur Ergénzung unserer Angaben fiir die Berechnung optischer Systeme ver-
weisen wir noch auf M. v. RoER: Die Theorie der optischen Instrumente. Berlin:
J. Springer 1904. — M. BErREK: Grundlagen der praktischen Optik. Berlin u. Leipzig:
W. de Gruyter & Co. 1930.

Hay, Handbuch der Photographie I. 11
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lichst nahekommen und hat sich daher daran gewdhnt, die Abweichungen
der wirklichen Abbildung von jener gewissermaBen idealen Abbildung, deren
Gesetze auf S. 37ff. mitgeteilt sind, als Bildfehler zu bezeichnen.

12. Das Semersche Abbildungsgebiet. Die Giiltigkeit der paraxialen
Abbildung hat zur Voraussetzung, daB fir samtliche Strahlen die dritten und
héheren Potenzen der Achsenneigungswinkel «, %' und der Einfalls- und Bre-
chungswinkel ¢, 7’ vernachlissigt werden diirfen. Die néchste Erweiterung des
genannten Abbildungsgebietes ergibt sich demnach, wenn man auch die dritten
Potenzen jener GréBen in Rechnung stellt. Da sich zeigen 148t, da bei zentrierten
Fliachenfolgen Glieder vierten Grades nicht auftreten konnen, wiirde man dann
die die Abbildung kennzeichnenden Werte bis auf Glieder fiinfter Ordnung
genau erhalten. Die Erweiterung des paraxialen Abbildungsbereiches ist zuerst

Acthse dbs Polerkoorainarensysrems

bl Sk 5, N 4 | gotischedense
% f N = —
¢ 2

T T~ 11 gk T T~

‘Abb. 102. Die SEIDELschen Polarkoordinaten in einer ausgerichteten Folge von % Kugelf]ichen.

Die durch den Dingpunkt P gehende achsensenkrechte Ebene schneidet die Aehse im Achsenpunkt 4,. P wird
durch Polarkoordinaten g, (radius vector), v, (Azimut), deren Pol 4, ist und deren Polarachse beliebig gewahlt
werden kann, in dieser Ebene festgelegt. Ein von P ausgehender Strahl trifft die Eintrittspupillenebene in P,
die ihrerseits die Achse in 4,’ schneidet. P’ wird in der Ebene der Eintrittspupille durch Polarkoordinaten g,’,
v, bestimmt, deren Pol 4,” und deren Polarachse parallel zu der Polarachse durch 4, lauft. Diese fiir den Ding-
raum gewihlte Festlegung eines Strahles durch zwei Punkte in den beiden genannten achsensenkrechten
Ebenen wird fiir die Abbildung durch jede einzelne Fliche der Reihe nach bis zur Bildentwerfung im Bildraum
der gesamten Flichenfolge beibehalten, wobei die jeweiligen GAUssischen Bilder der achsensenkrechten Ebenen
durch 4, und durch 4, die Triger der beiden den Strahl bestimmenden Punkte sind, die ihrerseits durch
Polarkoordinaten g, v, bzw. o,’, v,” festgelegt werden. Simtliche Polarachsen, d.h. v, = 0 und v," = 0 fiir
irgendein ¢ der Zahlenreihe 0 bis %, sind einander parallel gewihlt. Die Ziéhlung der Flichen erfolgt durch den
Index g, die der Medien hinter der g-ten Fliche ebenfalls durch ¢, so daB also fiir die Gesamtfolge der Ding-
raum den Index 0 und der Bildraum den Index k zugeordnet erhilt. — In den SEIDELschen Entwicklungen werden
die Polarkoordinaten g,, v, bzw. ¢,/, v,’ in zweigliedrigen Ausdriicken benutzt, in denen das eine Glied der
GAvssische Ndherungswert und das andere die ZusatzgroBe zu diesem ist, die sich durch Beriicksichtigung der
8. Potenzen ergibt. Die Polarkoordinaten werden dann o, + 4,5, vg + 4vq bzw. ¢g’ + 49,°, v" + vy’ ge-
nannt, worin also ¢4, v, 9,” und v,’ die Néherungswerte der paraxialen Abbildung sind.

von SEIDEL einwandfrei iiberliefert worden; vor ihm beschéftigte sich auch der
Altmeister der Errechner photographischer Objektive, J.PETzvaAL, mit dem
gleichen Probleme.

" Es moége hier geniigen, die Ergebnisse der SErpELschen Rechnungen mit-
zuteilen. Die ausfithrlichen Ableitungen finden sich in SEIpELs grundlegender
Arbeit!: ,,Uber die Entwicklung der Glieder dritter Ordnung, welche den Weg
eines auBlerhalb der Ebene der Achse gelegenen Lichtstrahles durch ein System
brechender Medien bestimmen.

SEIDEL geht davon aus, daB ein die Achse nicht schneidender Strahl durch
vier Bestimmungsstiicke sich festlegen 1a8t. Geht wie in Abb. 102 der Strahl
von einem Dingpunkt P aus, so mége dieser Punkt durch die Polarkoordinaten
00> Vo gegeben sein; diese Koordinaten werden in der durch P gelegten achsen-
senkrechten Ebene gemessen ; als Pol wird der Schnitt dieser Ebene mit der Achse,
den wir auch Achsendingpunkt 4, nennen wollen, genommen. Der betrachtete

1 SEIDEL, L.: Astron. Nachr. 43, Nr. 1027—29 (1856).
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Dingstrahl wird durch einen weiteren auf ihm gelegenen Punkt P’ eindeutig
bestimmt. Als P’ wird zweckmaBig der Schnittpunkt des Dingstrahles mit der
achsensenkrechten Ebene der Eintrittspupille des Paraxialraumes gewihlt.
P’ wird durch die Polarkoordinaten g, , v," festgelegt, die in jener Ebene der
Eintrittspupille gemessen werden. Dabei gilt als Pol der Schnitt der letzt-
genannten Ebene mit der Achse, also die Mitte 4, der Eintrittspupille. Die
beiden durch v = 0 bzw. v" = 0 gegebenen Polarachsen sollen einander parallel
sein. g,, v und g4, v," nennen wir hier die Polarkoordinaten des Dingstrahles.

Der zum Dingstrahl gehorige Bildstrahl wird bestimmt durch seine Schnitt-
punkte mit den Ebenen, die die Gaussischen Bilder der beiden erwihnten achsen-
senkrechten Ebenen im Dingraum sind, und zwar seien diese Bilder durch die
ganze k-flichige Folge entworfen. Diese Schnittpunkte werden durch den obigen
vollig entsprechende Polarkoordinaten g, -+ i, v + Jv;, bzw. g + dof,
vy, -+ Avj, gegeben. Dabei sollen die Pole A, bzw. 4; die Gaussischen Bilder des
Achsendingpunktes 4, bzw. der Mitte 4," der Eintrittspupille sein und sdmtliche
Polarachsen einander parallel laufen.

Die Polarkoordinaten des betrachteten Strahles in einem Zwischenmedium,
etwa dem vor der g-ten Fliche, werden in ganz gleicher Weise wie fiir das erste
und letzte Medium festgesetzt, d. h. in den jeweiligen Gaussischen Bildebenen
gemessen und mit @1 ++ 4041, Vg—1 + 41 bzw. )1 + dgy_1, V1 + AV, _; be-
zeichnet, und ebenso werden die Polarkoordinaten unseres Strahles nach der Bre-
chung an der g-ten Fliche ¢, 4~ 4¢,, v, + 4v, bzw. ¢,/ + 4o, , v,/ + dv,” genannt.

Die ersten Glieder dieser zweiteiligen Koordinatenwerte sind die Ndherungs-
werte unter Vernachldssigung der dritten Potenzen der Neigungs-, Einfalls- und
Brechungswinkel; sie sind also mit den Gleichungen der Gaussischen Abbildung
zu berechnen. Die zweiten Glieder sind demnach ZusatzgroBen, durch die auch
die dritten Potenzen jener Winkel beriicksichtigt werden.

An Stelle der eigentlichen Konstanten der Fliachenfolge ndmlich der Kriim-
mungsradien 7, der Dicken d und der Brechungszahlen » fiihrt SEIDEL die von
diesen abhingigen GréBenh,, ¢, n und &y, ¢, n ein. kg, ist die Einfallshohe eines
Paraxialstrahles an der g¢-ten Fliche, der seinen Ausgang vom Achsending-
punkt 4, nimmt; ¢, ist der Neigungswinkel dieses Paraxialstrahles nach Durch-
gang durch die g-te Fliche. h¢,, o, sind die entsprechenden Werte fiir einen
Paraxialstrahl, der von der Mitte 4," der Eintrittspupille ausgeht. Es ist also
der Ubergang von den r,, d, zu den SEIDELschen Bestimmungsstiicken der Flichen-
folge gegeben durch

! !
dy=20etoert_ J0e= et )
oq Oq
und, wenn man hier noch mit n,_; bzw. n, die Brechungszahlen des Mediums vor
bzw. hinter der ¢g-ten Flidche bezeichnet und zur Abkiirzung setzt:

1 1 1
4<‘> S )
g g Mp—1
d(ni) -hogq
P Sh —
£ Sr— o 3)
. g Ng—1
Nun ist nach Gleichung (41) auf S.147 '
Mg+ g *Qp =M+ 0y *Q =+ =Ny 105101 = NgOpQg =+ =N; 0p0; = R
Mg Gy Q0 =My 0y + )/ ="+ = Mg104104—1 == Mg 0g 0 = -+ = W, 040, = R'.

Bei der Wahl passender MaBeinheiten lassen sich also die Fahrstrahlen ¢ in
simtlichen Koordinatenebenen, die der Achsendingebene als Gaussische Bilder
11*
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entsprechen, durch R und die Fahrstrahlen ¢’ in dem zweiten System von Koor-
dinatenebenen, die die Gaussischen Bilder der Ebene der Eintrittspupille sind,
durch R’ ausdriicken. Zwischen dem sog. ,reduzierten’ Fahrstrahl R + 4 R,
und dem Fahrstrahl g, 4 qu besteht dann also die Beziehung:

nq - (R+4F) =+ do "
! (R’+4Rq)=eq+deq

und ebenso ist:
ng- g

Der Strahl im Bildraum ist gefunden, wenn Agy, Jv, und Agjf, 4v; bestimmt
sind, da ja g, v, und g, vy mit den Gleichungen der Gaussischen Abbildung zu
ermitteln sind. SEIDEL findet:

' ’ Sl ' , S(1) 4+ T8
4By = R'300s (o —0) - i1k — R/ R- [ 2ot (v — o) LI L5
+ R R2cos (v — v) 3x28(1) + 6% TS(;);; T2[28(3) + S 4)] )
_ R3 228(1) 48,278 (2) 4 xT2[2838) +S4)]+ T2 8(5)
273
und:
’ s ’ ’ S(1 TS(2
R4v, = R'sin (v —v)-”R 22}2_21{: Recos (v — v)| % ( )2;3 (2) o
28+ 2xTS2)+ T2S4) )
+ B o }
Darin sind:
0'11—1—— 6q Uq— 0q
1) _‘Zhoq( A > Ng—1 nq>
g—1 |
oo 0 oo 4
gh°”< Py ) ”cz— th("q—ﬂq“1 ,,Z:”phOphOpH_
= - 12
Zh '1——1—aq O'q——l iq).l A(m) < dp
('] d nq—l g h0q(6q— 0'11-—-1) =1 nphoph()p—{—lj
1 _ e 1
S B S e T4
° a4 i ”q-l Mg 0q(0— 04—1) =i whophop 1 rq
n

8(5) = k{h0q<"q—1—"qz(<’q—1_ﬂ).{}rq(i(_’%§>___§ dy r_]_d(ni)

0g— 0¢—1)  2={nphophopi1 Tq

1
L |
hoq(0g— 6g—1) 3= mphophopit
s T'=konst = (ko1 0y — hg1 60) * 1o = (B 101 — hg1 01) ny =
= (kOq Uq'—l - h(;qo'q—l) * Mg = (th 0'4 - h(;q 0) - 1y =
= (hox o — hor O%) + Mz)

Durch (5) bzw. (6) analoge Ausdriicke lassen sich auch 4 Rj und 4vj finden.
Die GroBen r und d sind in (7) der bequemeren Schreibweise wegen neben den
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h und ¢, durch die sie ja nach (1) bis (3) dargestellt werden kénnen, mit verwandt
worden. ‘

Diese SEIpELschen Ausdriicke sind iibrigens fiir die numerische Rechnung
gut zu gebrauchen; auch fiir allgemeine analytische Untersuchungen?! sind sie
mit Erfolg benutzt worden.

In den Ausdriicken (5), (6) und (7) sind die GroBen %', ¢’ eliminiert. Fir
die Berechnung erst noch zu findender optischer Flidchenfolgen bestimmter
Abbildungseigenschaften kann es ndmlich bequemer sein, wenn die eigentlichen
optischen Konstanten nur durch ein Wertesystem %, ¢ ausgedriickt sind. Hier
sollen aber auch noch die SErpELschen Summenausdriicke in die haufig benutzten
Formen, in denen die Nullstrahlinvarianten des Achsendingpunktes 4, und der
Mitte 4, der Eintrittspupille beide zur Bildung der einzelnen Summanden
verwandt sind, iibergefithrt werden.

Bezeichnet man die paraxialen Schnittweiten vor bzw. nach der Brechung
an der ¢-ten Fliche fiir den Achsendingpunkt 4, durch s,, bzw. sf,, fiir die Mitte 4,
der Eintrittspupille durch z, bzw. 2, weiter von jetzt ab wieder mit n, bzw. ng,
die Brechzahl des Mittels vor bzw. hinter der ¢-ten Fliche, so dal} jetzt

1 1 1 1 1
A== A @)
wird und kiirzt wie iblich die ABBEsche Nullstrahlinvariante durch:
1 1 v (1 1 1 1 (1 1
o=l =)= (r =) Gl )= () @
ab, so wird bei Beibehaltung der iibrigen GréBenbezeichnungen in den SEIDEL-
schen Summen (7) aus diesen selbst:

LYRTA
8041 86q hoq h ( 1 )
)= D'h — =— >l 9
: q=21 ™ A<i> ("q Sog ”qsw) Z o0 " Soq ©
g
unter Beriicksichtigung der Beziehung:
1 1 1
e vy K (10)
und Verwendung der Abkiirzung:
1 1 1
)=
ng Sog)  MySy, Mg Soq’ (11)
weiter ebenso:
S@ =31 4 (; ) L +Z % (12)
&0 \ng sgq) |, Qs Wp+1hophop+1
3)—-}%7» @ 4 ) : T (13)
B =1 e h2 «@gs pz p+1 hop hop+1

. 1 1 < dp :
S = Z?;d<nq) héqus (” soq) {hoqQ T Z np+1hophop+1} (14)

=1
k 1
1 1 1 & d 2
ht ( ) S p
Z{,,q ( ) 0a@s 4 Mg Soq hquqs"}‘p%l Nip+1 hgphop+1

7=
1 < dp
{h‘ Q Z np+1h0ph0p+1} (15)

1 FINSTERWALDER, S.: Die von optischen Systemen gréBerer Offnung und gro-
Beren Gesichtsfeldes erzeugten Bilder. Miinchen: Verl. d. k. Akademie 1891.

'Q
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Setzt man diese Werte in die Zihler der Koeffizienten der Entwicklungen (5)
unid (6) ein und benutzt die Beziehungen:

h, qj‘ dy (16)
NN %
kg — % &b kg
h' th 1 1 ,
T = konst. = hoq .’L" th 0 nq—hoquq nq ‘q :‘—thkOq(qu_Qqs ’ (].7)
q q ’I q

so bleibt S (1) unverandert wie in (9); weiter wird aber nach (9) und (12):
g—1 d
TS(2 k@2, Ty _ "2
S+ ; buis (" 30q> <h2 Qs + ,,Z: Tpr1hophopi %)
k 1 Qus— Qs b}y Iy
9 gs gz 07 _ O¢
;; oo @1 4 ("qsOq)< @gs th h09>
x 1
)=——Zhgqhququ”A<n s ) (18)
=1 q°"0g
Ebenso bildet man mit (9), (12), (13), (14), (16) und (17): 3x28(1)+64T8(2)
J 1 1 et d
2 4 _ h N P
TR+ S W] = — = 355,00 4, sq)[T(hquqs+%np+lh., )

oder x-S(1)

.

phop+1
12 o 1 k 1 T hyg\2 T 1
T ()= B (L) (D )T (L
'{} g (’nq> q=21 qu ng soq> (h?)qus hoq> rq 4 (nq>
" ) 1 \[hoq hdg(@qz — Qqs) | hi h2 b2
- 1 2 0g 70¢(@q gs ﬁ 0q 0g . 2
qglgfh”%‘*”(nqsoq)( e vy e R LR o)
k 1 h2 h"f] \
=_q=21 3o o gwd("q Soq>_ Oj’qOA (qu—Qqs)24<"_q)
oder: 3528(1)+ 65 T8 (2) - T2[28(3)+ S(4)]

——T223( g ) al ) - La(l). a9

Ferner ergibt sich mit (9), (1 ), (13), (14), (15), (16) und (17):
38(1) + 3x2TS(2) + xT2[2S (3)+ S4)]+ T38(5)
—1

1 { d
- Z hoyQys 4 ( ) [%3 (hquqs + pg{‘ np+1h0pph0p+1)
g—1
d 2
+ 3y T (hoqus -+ p;: "P+1ho:hop+1)

i S

hbqQqs =1 np+1hop hopt1
T3 1 1 g—1 d o
( ) <— Z 7L-) Bl (*)
h(z)qus p=1 "w+1 hop hopt1 X e

1 < d NE
- h—Zh ( s0¢ ) [%”‘ T(ﬁquqs—*—gEp+1h0pph0p+1)]
T2 01 7L Sw dp
g (n_q) [% - (h?)qus—{- = np+1h0ph0p+1>}

k ] '
h T T2 1\ /A T
== 2 W@ () et =) 2 ) e~ i)
=1 qS0q 0¢  hogQys/ q Ny 0q hogQqs
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oder
(1) +32°T5¢ )+xT2[2S(3)+S(4)]+ T35/(5)
_ ([ Qaz (1 Qe ] (20)
= Z hoqh { .5 ( q80q> 7q Z’(nq) Z (qu ""Qqs) ]

Damit sind die Umformungen der Zihler der Koeffizienten der Entwicklung
fir 4 Ry, durchgefiihrt. In der Darstellung des AJvy in (6) tritt nur ein neuer
Koeffizient auf. Es bleibt also blof noch iibrig, dessen Zahler umzuformen. Es
wird so mit (9), (12), (14), (16) und (17):

28(1) + 2 TS(2) + T2S(4 kaqs 4

g=1

g—1 \ g—1

1 = d 2
=21 (g0, + Zrrme) T T sl
{X x 195 +Z”p+1hoph0p+1>+ h  Qas +,,2’ np+1hophop+1

=1

.——E ( ) Zh Qqs (nqSOq)(:gZ ho:;? )2—%—1;4(7%)

qs

= — Z h hég [ (qus()q) e ;qQQS) ("q)}

g=1

nq80q>

oder .

PS04 2 7@+ TS = — 1 3 (quQf-qus>24( w4y @

Mg Soq Tq

Die Koeffizienten der Entwicklungen fur 4 Ry, und 4wy, sind also durch die Be-
ziehungen (8), (9), (18), (19), (20) und (21) als Funktionen der Nullstrahlelemente
des Achsendingpunktes 4, und der Mitte 4, der Eintrittspupille ddrstellbar.

SchlieBlich lassen sich die SErpELschen Ausdriicke auch noch als Funktionen
nur der Nullstrahlelemente der Mitte 4," der Eintrittspupille bestimmen ent-
sprechend den Ausdriicken (5) bis (7), die nur von den Nullstrahlelementen des
Achsendingpunktes 4, abhéngen.

Die hier entwickelten SErpeLschen Formeln fiir die Fehler dritter Ordnung
gelten fiir sphérische zentrierte Linsenfolgen; ihre Erweiterung auf beliebige
ausgerichtete achsensymmetrische Folgen, bei denen also eine oder mehrere
oder alle Flichen asphirisch sind, bietet keine besonderen Schwierigkeiten.
Solche verallgemeinerten SEIDELschen Ausdriicke findet man z. B. bei M. v.Rougr!
und bei ScEWARZSCHILD?. Bei weiterer Stelgerung der Offnung und Neigung der
abbildenden Strahlenbiindel miite man in den Entwicklungen fiir die Bild-
fehler zu den Potenzen dritten Grades noch die fiinften Grades hinzuziehen;
zu den fiinf SErpELschen Fehlern wiirden dann noch neun weitere hinzutreten,
d. h. also, es miissen um ein Bild bis auf Glieder siebenter Ordnung genau zu
erhalten, im ganzen vierzehn Bildfehlerausdriicke beseitigt werden. Fiir die Be-
rechnung optischer Folgen durch Reihenentwicklung hat man sich im wesentlichen
bisher auf den SErDELschen Abbildungsbereich beschrinkt. Bei dieser Be-
schriinkung erhilt man natiirlich nur Ergebnisse, die im allgemeinen lediglich
fiir Linsenanordnungen maBiger Offnung und méBigen Bildfeldes giiltig sind.
Fiir die meist gebrauchten photographischen Objektive, die lichtstarken Universal-
anastigmate, reicht die Untersuchung durch die SEIDELschen Formeln in der
Regel nicht aus; dort aber, wo die Anforderungen an Offnung und Bildfeld

1 RoHR, M. v.: Die Theorie der optischen Instrumente 1, 323 ff. Berlin: Julius
Springer 1904.

2 ScHWARZSCHILD, K.: Untersuchungen zur geometrischen Optik 1, 29. Astro-
nomische Mitteilungen der koniglichen Sternwarte Gottingen 1905.
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geringer sind, kann ihre Verwendung von gutem Nutzen sein; auch bei der Vor-
rechnung zur Aufsuchung photographischer Linsen bestimmter vorgeschriebener
Abbildungsfehler mégen die SeipELschen Formeln oft mit Vorteil gebraucht

werden.

Noch einmal sei hervorgehoben, daB also die Abbildung fiir die SEIDELsche
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Naherung vollig fehlerfrei ist, wenn sdmtliche
Summen S(1), S(2), S(3), S(4) und S(5) ver-
schwinden; iiber die Bedeutung der einzelnen
Koeffizienten in den Entwicklungen (5) und (6)
wird noch einiges bei der Besprechung der ver-
schiedenen Bildfehler der photographischen Ob-
jektive zu sagen sein.

Als Zahlenbeispiel fiir die SEIDELsche Durch-
rechnung nehmen wir die Ausfithrungsform 1 der
englischen Patentschrift Nr. 180949/1921. Beidieser

|
U

Abb. 1038. Schematischer Linsen-

achsenschnitt zum Zahlenbeispiel

fiir die SEIDELsche Durchrech-
nung im Text.

Linsenfolge, die im Achsenschnitte Abb. 103 zeigt,
sind die Kriimmungsradien:

r, =107,0, r,=—89,4, r; =—396,0,
ry = 29,38, r,=—50,3, ry,=w,

die Mitteldicken :

d, = 6,98, d, =348, d,=131,0,
d, = 11,28, d, = 2,06,

und die Brechungszahlen:

ng=1, n; = 1,609, n, =1,651, n,=1,
n, = 1,609, ny;=1,651, ng=1.

Als Einfallsh6he an der ersten Fliche, die
willkiirlich gewédhlt werden darf, nehmen wir
ko = 100,077 mm, d. h. die Paraxialbrennweite;
dann muf bei sechsstelliger Logarithmenrechnung
oz der Einheit gleich sein. Es wird nun: ¢, =0,
0, = 0,315486, ¢, = 0,194188, ¢;= 0,480391,
g,=0,711790, ¢; = 0,605710, g; = 1,00000. Die
Einfallshéhen an den Flichen 2—6 berechnen
sich dann (siehe linksstehende Tabelle).

Die SErpELsche Summe S(1) in der Darstellungsform (7) wird nachfolgend
berechnet (siehe rechtsstehende Tabelle).

Fiir die iibrigen Summen §(2), S(3), §(4) und S (5) ist die Rechnung ganz ent-
sprechend durchzufithren. Hier werden nur die einzelnen Summanden und ihre
Summation gegeben.
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Die positiven Summanden von §(2) sind: 0,19554, 0,17548, 0,16177.

Die negativen Summanden von S§(2) sind: 0,25043, 0,01158, 0,26543.

Es ist demnach §(2) = 0,53279 — 0,52744 = 0,00535.

Die positiven Summanden von S(3) sind: 0,0007596, 0,0009557, 0,0073953.

Die negativen Summanden von S(3) sind: 0,002089, 0,003376, 0,001654.

Es ist demnach §8(3) = 0,009111 — 0,007119 = 0,001992.

Die positiven Summanden von S (4) sind: 0,0031524, 0,0009957, 0,0114809.

Die negativen Summanden von §(4) sind: 0,00063755, 0,00113314. (Der
Summand der sechsten Fliche ist Null.) Die sich ergebende Summe ist von
S§(3) zu subtrahieren.

Es ist demnach S(4) = 0,0019915 — 0,0138583 = — 0,0118668.

Die positiven Summanden von S(5) sind: 0,000055998, 0,000006048,
0,00086898, 0,00001691.

Die negativen Summanden von §(5) sind: 0,00005893, 0,00023761.

Es ist demnach §(5) = 0,000947936 — 0,00029654 = 0,00065140.

Schliefilich seien noch aus der grofen Fiille von Untersuchungen oder
Darstellungen der Abbildungen im Serprrschen Gebiet einige neuere erwihnt,
ndmlich von A. KerBER!, , Entwicklung der Formeln fiir die Abweichungen
dritter Ordnung nach Lupwic SEIDEL, von M. BEREK die einschldgigen Ab-
schnitte in ,,Grundlagen der praktischen Optik“? und von M. HERZBERGER,
Teil 5, in ,,Strahlenoptik*3.

13. Die sphiirischen Abweichungen bei der Abbildung eines Achsenpunktes.
a) Fehlerfreie Abbildung des Achsenpunktes. Der genauen trigono-
metrischen Durchrechnung wird man fiir die Berechnung und Untersuchung
photographischer Linsen in den seltensten Fillen entraten konnen. Bei der Be-
trachtung der verschiedenen Bildfehler stiitzen wir uns daher auch hier vor-
wiegend auf die genaue Durchrechnung, die nach den oben (S. 151£f.) angegebenen
Formeln zu erfolgen hat. Dabei wird sich dann Gelegenheit finden, auf die Be-
deutung der einzelnen SErpELschen Fehlerausdriicke fiir die Eigenschaften der
Abbildung niher einzugehen.

Aus den Durchrechnungsformeln (2) bis (11) auf S.151—152 ersieht man, dafl
im allgemeinen Strahlen, die von einem Achsendingpunkt ausgehend auf eine Folge
brechender Flichen treffen, nach Durchschreitung dieser Folge sich durchaus
nicht wieder in einem Punkte vereinigen. Analytisch ausgedriickt heiflt dies,
daBl die Achse schneidende Dingstrahlen, die alle dieselbe Schnittweite s; haben,
im Bildraum, nachdem sie eine etwa k-flichige Folge durchlaufen haben, ver-
schiedene Bildschnittweiten s; besitzen; denn s ist nicht nur abhiingig von s,
sondern in der Regel auch von dem Neigungswinkel u, oder bei einem achsen-
parallelen Dingstrahlenbiindel von der Einfallshéhe .

Fir besondere Lagen des Achsendingpunktes kann allerdings eine strenge
Abbildung durch endlich gedffnete Strahlenbiinde! vorkommen; z. B. findet eine
solche genaue Abbildung auch bei einer einzigen brechenden Kugelfliche fiir die
sog. aplanatischen Punkte statt. Diese sind gegeben durch ihre Achsenschnitt-
weiten:

s:r—f—%r, s’::7'+%r. (1)

Ebenso werden der Kriimmungsmittelpunkt und der Flichenscheitel durch weit-
gedffnete Strahlenbiindel streng abgebildet, und zwar liegen in diesen beiden
Fallen Ding und Bild zusammen, es ist also dann s = s’ = r bzw. s = ¢ = 0.

1 Z.f. Instr.-Kde. 41, 289—299, 324—332, 337—348 (1921).
2 5. Fuinote S.161. 3 5. FuBnote S. 36.



Abbildung durch Biindel nicht verschwindender Offaung und Neigung. 171

Es gibt auch andere Rotationsflichen spiegelnder oder brechender Wirkung,
die einen Achsendingpunkt durch Biindel endlicher Offnung genau abbilden.
Bezeichnet man wie in Abb. 104 die brechende Fliche, die zwei Medien der Brech-
zahlen n und »’ trennen maoge, mit F, ist P der Dingpunkt und P’ der zugehérige
Bildpunkt und ist @ der Flichenpunkt, in welchem ein Strahl die Fliche F trifft,
so ist nach dem FrrmaTschen Satz:

n+ PQ + n' Q P' = konst. (2)

(2) wird fiir simtliche in der Ebene P@ P’ liegende und durch P und damit auch
durch P’ gehende Strahlen durch eine Kurve vierter Ordnung erfiillt. Diese
Kurve heiBt Kartesisches Oval und P ,
und P’ sind ihre Brennpunkte. Denkt man [y £
sich F als Rotationsfliche des KARTESi-
schen Ovals mit PP’ als Drehungsachse,

so gehen alle von P ausgehenden Strahlen 7,

nach der Brechung an F durch P’. Liegt F

Pnlm Unenfﬂwhen’ S0 ge"ht dle_ brechende Abb.104. Die vom Brennpunkt P eines

Fliche in die Drehungsfliche eines Kegel- brechenden K ARTESischen Ovals F' ausgehen-
hnitt. ib den Strahlen PQ gehen nach der Brechung

schnittes uber. durch den Brennpunkt P’ des Ovals.

Spiegelt die Fliche F, so ist sie ein
Rotationsellipsoid und P und P’ sind seine Brennpunkte; liegt P im Unendlichen,
so wird die Spiegelfliche ein Rotationsparaboloid mit P’ als Brennpunkt.

Von solchen Ausnahmefillen abgesehen, die iibrigens fiir die Erzeugung
photographischer Bilder wenig in Betracht kommen, werden Achsendingpunkte
im allgemeinen durch Biindel erheblicher Offnung nicht genau abgebildet. Wohl
ist die Abbildung im paraxialen Abbildungsbereich streng, gehért doch zu einem
Achsendingpunkte, der durch s, festgelegt sei, eine und nur eine Bildschnitt-
weite s0x; aber schon im SEIDELschen Gebiet zeigen sich Abweichungen. In den
Ausdriicken (5) und (6) auf S.164 ist fir einen Achsendingpunkt R= 0 zu setzen:
es verschwindet demnach 4 Ry nur fiir S(1) = 0. Die Summe S(1) ist also ent-
scheidend dafiir, ob innerhalb der SEIpELschen Annéherung ein Achsendingpunkt
streng abgebildet wird. Nur wenn S (1) = 0 ist, wird ein Achsenpunkt bis auf
Groflen finfter Ordnung genau abgebildet.

b) SpharischeLangsaberrationen. Sind, wie jetzt hier angenommen sei,
die zentrierten brechenden oder spiegelnden Fldchen sphirische, so pflegt man
ganz allgemein die Abweichungen von der punktmiBigen Vereinigung in dem
zu einem homozentrischen Dingstrahlenbiindel gehérigen Bildstrahlenkomplex
sphéarische Abweichungen zu nennen. Liegt der Dingpunkt insbesondere
auf der Achse, so spricht man speziell von sphérischer Lingsaberration oder
auch von sphérischer Aberration in engerem Sinne, oder von sphirischer Aber-
ration schlechthin.

Diese sphérische Aberration definiert man durch die Differenz der Bild-
schnittweiten des Nullstrahles und eines Strahles endlicher Achsenneigung oder
endlichen Achsenabstandes, wobei angenommen wird, daB beide Strahlen von
demselben Achsendingpunkt ausgehen; analytisch ist also die sphérische Langs-
aberration gegeben durch sj— s¢z.

In Tab. 1 sind fiir die plankonvexe Linse mit der Dicke 30 mm, der Brech-
zahl 1,5 und der Brennweite 100 mm fiir verschiedene Einfallshéhen bei Annahme
des unendlich fernen Achsendingpunktes als Ding, dem die Planseite der Linse
zugekehrt sei, die Werte des Ausdruckes sf — sg;, angegeben. Man sieht, daB alle
st < 84, sind, und zwar wird mit wachsender Einfallshohe der absolute Wert des
Unterschiedes immer grofier. In diesem Falle spricht man von sphirischer
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Tabelle 1. Die sphérischen 'Léngsaberrationen einer Einzellinse fiir
verschiedene Einfallshéhen.

Einfallshohen
o | 25 5 10 20 33,33 40
mm | mm mm mm mm mm mm
8 100 99,72 98,87 95,42 80,48 17,08 — 8,33
85— i, 0,000 —0,28 | —1,13 | —4,58 | —19,52 | — 82,92 |—108,33

Unterkorrektion. Die der Tab. 1 entsprechenden Verhiltnisse sind in Abb. 105
anschaulich dargestellt. Man sieht, daBl die Strahlen, die zu dem Offnungs-
verhéltnis 1: 1,5 gehoren, aus der Linse streifend austreten.
Der fir das Offnungsverhéltnis 1:1,25 gezeichnete Strahl

7125 wird total reflektiert.
715 Im allgemeinen kann man sagen, daB jede diinne
Sammellinse den unendlich fernen Achsenpunkt mit sphéri-
725 scher Unterkorrek-
tion abbildet, d. h.
; 'j” daB die Dingstrah-
Achse \” S = - len endlicher Ein-
71 ¥ : 57 o . .
”g,, Achseumend fa.llshohen sich im
@ﬁ%7a¢éaf/€f N Bildraum auf der
ran/, Abb. 105. Die Strahlen eines achsenparallelen, auf eine o

plankonvexe Linse fallenden Biindels haben mit wachsen- Achse ndher nach
der Einfallshohe immer kiirzere Schnittweiten. Strahlen, der Linse zu ver-

die eine groBere Einfallshéhe haben, als wie sie dem . . .
streifenden Aust:rit:(t'i entls)gright, w:ierdeél 1iln gée I;lilx{lts: t%tal emigen als die zu-

reflektiert. Die in der Abbildung den Schnittpu n bei- e
geschriebenen Zahlen geben die Offnungsverhiltnisse an; gehorlgen Strahlen
die der Zeichnung zugrunde liegenden Zahlenwerte ent-  des Paraxialraumes.
sprechen dem Beispiel des Textes.

- Fiir eine diinne
Zerstreuungslinse
liegen die Verhéltnisse umgekehrt. Die virtuellen Bildschnittweiten nehmen
mit den Einfallshéhen zu: ihre absoluten Betrige werden allerdings ebenfalls
kleiner: man spricht dann von sphérischer Uber-
korrektion. Abb. 106 zeigt anschaulich ein Bei-
spiel sphirischer Uberkorrektion. _

Bei Anordnungen, die aus mehreren Linsen
mit sphérischen Flichen bestehen, oder auch bei
diinnen Einzellinsen, von deren beiden brechenden
Flichen mindestens eine deformiert ist, 148t sich
die spharische Unter- oder Uberkorrektion klein
halten oder fiir eine oder auch mehrere endliche
Abb.106.  Sphirische Uberkorrektion Einfallshéhen ganz beseitigen. Man nennt dann

bei einer einfachen Zerstreuungslinse.

P, Gaussischer Brennpunkt. P,’ und die Fldchenfolge fiir diejenige endliche Einfalls-
P,’ Achsenschnittpunkte der riickwirti- héh fiir di ' ' hwind hirisch
gen Verlingerungen von bildseitigen ohe, fiur die s;— sg; verschwindet, sphérisc

Strahlen, die zu den achsenparallel ein- S0t
fallenden Strahlen der endlichen Ein- korrlglert. . . . ne
fallshohen %, bzw. h, gehoren. Photographische Objektive werden héufig

fir den bei vollig gedffneter Blende gerade noch
am Rande der Eintrittspupille vorbei ins Objektiv gelangenden Strahl sphérisch
korrigiert. Dieser Strahl hitte dann also die gleiche Bildschnittweite wie der
Nullstrahl.

Die ebenfalls vom Achsendingpunkt ausgehenden, aber zwischen Null- und
Randstrahl verlaufenden Strahlen haben in der Regel andere Schnittweiten als
die Null- und Randstrahlen des fiir den Randstrahl sphérisch-korrigierten
Objektivs. Die Unterschiede der Schnittweiten jener Strahlen und der Schnitt-
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weite der Null- und Randstrahlen werden Reste der sphirischen Aberrationen
oder auch sphérische Zonen genannt; mitunter bezeichnet man auch den Extrem-
wert der Schnittweitendifferenzen als sphérische Zone schlechthin. In Abb. 107
ist eine Anordnung gezeigt, die fiir die Einfallshéhe A, sphirisch korrigiert ist;
als Ding ist wieder der unendlich ferne Achsenpunkt gewéhlt. Die in Abb. 107
dargestellte Flachenfolge besteht aus einer Sammellinse und einer mit ihr ver-
kitteten Zerstreuungslinse; Kriimmungsradien, Brechungszahlen und Dicken
beider Linsen sind so gewéhlt, daf die sphérische Unterkorrektion der einen Linse
durch die sphérische Uberkorrektion der anderen Linse fiir die Strahlen der
dingseitigen Einfallshohe #, gerade ausge-
glichen wird, ohne daB} die benétigte Brech-
kraft des Gesamtsystems verloren geht.

c) Graphische und analytische Dar-
stellung der sphérischen Langsaberra-
tion. Kaustik des Achsendingpunktes.
Seit dem Erscheinen der Ronrschen Theorie
und Geschichte des photographischen Objek- ~ o
tivs 1899 hat man sich allgemein daran ge- 8}}3’“}1%7'2has_p}gf;;;’iescﬁ‘;"ﬁlr‘&%uf}‘ﬁ He
wohnt, zur Urteilsbildung iiber gewisse Bild- und Achsenschnittpunkt Py des zu dem

. . . . achsenparallel einfallenden Strahles mit der
fehler der Lichtbildlinsen das graphische Ver- endlichen Einfallshéhe &, gehorigen Bild-
fahren heranzuziehen, und zwar pflegt man Sranesfallen susammen. Dera ders achsen-
vorzugsweise die sphérischen Aberrationen fallshthe Jendrige Bildstrahl schneidet
und die spiter zu besprechenden Fehler der t
Abweichungen von der Erfiillung der Sinusbedingung, der Bildfeldwélbung und
des Astigmatismus durch Kurven darzustellen; gelegentlich werden auch andere
Bildfehler durch Schaulinien verdeutlicht, wir kommen noch spéter darauf zuriick.

In Abb. 108 ist gezeigt, wie eine Kurve der spharischen Aberrationen zustande
kommt, und zwar ist als Ding wieder der unendlich ferne Achsenpunkt gewihlt.

N\
I

- |
Al ===
A g

Y ——r

b",_,>

Abb. 108. Graphische Darstellung der sphirischen Lingsabweichungen. Die Unterschiede der Schnittweiten

der Strahlen verschiedener Einfallshéhen %,, k., h, und % gegeniiber der Nullstrahlschnittweite werden als

Abszissen abgetragen und als Ordinaten die Einfallshohen. Tn der Abbildung sind die sphirischen Lingsabwei-
chungen fiir die Einfallsh6he 2 gehoben.

Die Unterschiede der Schnittweiten von Strahlen verschiedener Einfallshéhen
und der Nullstrahlschnittweite werden in ein Koordinatenkreuz eingetragen;
in unserem Beispiel ist die Linse fiir den Randstrahl sphérisch korrigiert, es ver-
einigen sich also die Strahlen des Randstrahlenzylinders in dem bildseitigen
Gaussischen Brennpunkte. Um solche Kurven der sphérischen Aberrationen
fir die verschiedensten Objektive miteinander vergleichen zu kénnen, pflegt
man sie, ebenfalls nach v. RoHRs Anleitung, simtlich fiir die paraxiale Ob-
jektivbrennweite f,= 100mm in einem verabredeten MafBstabe zu geben
(s. S. 248).

Abb. 109 zeigt die Kurve eines sphéarisch unterkorrigierten Objektivs, Abb. 110
die eines sphérisch iiberkorrigierten Objektivs, Abb.111 und 112 die Kurve je eines
sphérisch korrigierten Objektivs, und zwar ist die Zone im Falle der Abb. 111
unterkorrigiert, im Falle der Abb. 112 iiberkorrigiert.
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Es gibt Fille, in denen nicht eine graphische, sondern eine analytische Dar-
stellung der Schnittweitendifferenzen bendtigt wird. LaBt sich die Bildschnitt-
weitendifferenz durch
eine Reihe darstellen,
so wird diese bei aus-
gerichteten Linsen-
systemen stets so ge-
wahlt werden koénnen,
daBl sie nach geraden
Potenzen des Bild-
strahlneigungswinkels
uy, fortschreitet, also
kann man setzen:

u\ %,

™~

S~ Sok

s

Abb. 110. Verlauf der sphérigchen

Lingsabweichungen bei volliger Uber-

korrektion. Als Abszissen sind die

Schnittweitendifferenzen eingetragen,

als Ordinaten die EinfallshShen %, bzw.
die Offnungswinkel u,.

Abb. 109. Verlauf der sphirischen
Lingsabweichungen bei vélliger Un-
terkorrektion. Als Abszissen sind die
Schnittweitendifferenzen eingetra-
gen, als Ordinaten die Einfallshhen
ky bzw. die Offnungswinkel u,.

1
8550k =12azzuzé2’, 3)
=1

worin die Koeffizienten
@,y Funktionen der
Radien, Dicken und Brechungszahlen der zentrierten Flachenfolge sind. Fiir
A = 1 kann der Koeffizient z. B. mit Hilfe der Entwicklung fir 4 R; nach S.164
und 165 als Funktion der Nullstrahlelemente des Achsendingpunktes berechnet

werden; man findet:
> (i) @4 )
1 d .
Z <h0k) Q‘” My Soq

g=1
In den Fillen, wo die SerpeLsche Anndherung nicht geniigt, wiren Glieder
hoherer Ordnung heranzuziehen, ein bei nicht ganz einfachen optischen Anlagen

14
Sok

!

2ny

(4)

)

u N2,

P
——————= 53,52

Abb. 111. Verlauf der sphirischen

Léngsabweichungen bei gewdhnlicher

Korrektion mit sphirisch unterkorri-

gierter Zone. Als Abszissen sind die

Schnittweitendifferenzen eingetragen,

als Ordinaten die Einfallshohen £, bzw.
die Offnungswinkel ;.

upy

Si~Sox

Abb. 112. Verlauf der sphirischen
Lingsabweichungen bei gewohn-
licher XKorrektion mit sphirisch
iiberkorrigierter Zone. Als Abszissen
sind die Schnittweitendifferenzen
eingetragen, als Ordinaten die Ein-
fallshShen h; bzw. die Offnungs-
winkel ;.

langwieriges Unterfan-
gen, da schon der
Koeffizient der vierten
Potenz sich sehr miih-
sam berechnen laBt.
Bei fertig vorlie-
genden Flichenfolgen
kann man oft zweck-
méBig auf die Reihen-
entwicklung iiberhaupt
verzichten und die
analytischeDarstellung
durch Interpolation ge-
winnen. Rechnet! man
namlich auller dem
Nullstrahl eine gewisse
Anzahl — sie sei m —
vom Dingpunkt aus-

gehender Strahlen trigonometrisch durch, so kann man m verschiedene Werte fiiv
si— 8ox bilden; die tibrigen sind dann durch Interpolation zu finden. Benutzt
man zur Interpolation die ganze rationale Funktion, so kénnen aus den m-Glei-
chungen:

1 MertTE, W.: Uber die Kaustik axialer Dingpunkte. Z. {. Phys. 88, 533 ff. (1920).
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m
$1%— Sk “——; “m“{il
m
So1— Sor = ) “217”;21 (5)

die Koeffizienten a,, @, . .. aym berechnet werden, da ja die den m Dingstrahlen
entsprechenden Schnittweiten sj;, Six, Sax - .. Smi ebenso wie die zugehorigen
Winkel iy, 3y . . .up;, aus der trigonometrischen Durch-
rechnung zu entnehmen sind. 7
Derartige analytische Darstellungen sind geeignet, die
Kaustik eines Achsendingpunktes zu untersuchen. Wéhlt
man den (Gavssischen Bildpunkt als Anfang eines recht-
winkligen Koordinatenkreuzes &, 7, dessen Ebene die op-
tische Achse der Flichenfolge enthilt und dessen &-Achse
mit dieser optischen Achse zusammenfillt, so 148t sich
ein Bildstrahl, wie aus Abb. 113 zu ersehen ist, durch die
Gleichung

arcly\ $1)

Cm

EG—n— g (E)="0 (6)
darstellen, wenn die sphérischen Langsaberrationen
8 — Sor durch ¢ (@) und tg uj durch (— %) ausgedriickt
werden; dabei ist zu beachten, daB das Vorzeichen von
tg w; anders gewéhlt ist als sonst in der Analysis iiblich.
Betrachtet man 4 als Parameter der Geradenschar (6),
so kann man, nachdem (6) nach # differenziert die Form :

E—o (@) —ug () =0 (7)
angenommen hat, aus (6) und (7) die Hiillkurve der Bild-
strahlen in der &, n-Ebene darstellen durch:

E=g@)+ag @ }

(8)
n=u2g’ ()

Abb. 113. Zur Bestimmung
der Kaustik eines Achsen-
dingpunktes. In dem recht-
winkligen Koordinatenkreuz
&, n fallt die f-Achse mit der
optischen Achse zusammen,
und der Anfangspunkt ist das
GAUssische Bild eines Achsen-
dingpunktes, dessen Kaustik
bestimmt werden soll. Eine
Tangente dieser, d. h. ein

bildseitiger, vom Achsen-
dingpunkt herkommender
Strahl, schneidet die Ab-

szissenachse in dem Punkte

(@) = 8;' — sy, , 0 und bil-

det mit der optischen Achse

den Winkel arctg #. Es
ist @ = —tguw, .

Diese Kurve (8) ist die Meridiankurve der Kaustik des Achsendingpunktes.
Man kann sie auch bei groften Biindelsffnungen zur Untersuchung der sphi-
rischen Abweichungen benutzen, da sich ja stets eine ausreichende Genauigkeit
erreichen lift, wenn man nur durch trigonometrische Durchrechnung eine ge-
niigende Anzahl geeigneter sphérischer Léngsaberrationen und mit deren Hilfe
die Koeffizienten a,; ermittelt. Da ja hier

@(@) = > o2l (3a)
=1
angenommen werden kann, 148t sich (8) auch schreiben:
E= D' (214 1) ag @2
’ (9)

s L

2l“21 @2l+1

=
-~
I
-
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Die Meridiankurve der Kaustik ist also bei Annahme der ganzen rationalen
Funktion als Interpolationsfunktion eine Unikursalkurve vom Grade (2m -+ 1)
und die Anzahl ihrer Doppelpunkte und Spitzen ist m (2 m — 1).

Die Beziehungen (9) sind sehr bequem und lassen auch in verwickelteren
Fillen den Charakter der sphirischen Abweichungen leicht erkennen. Einen
héheren Wert als etwa m = 3 braucht man in der Praxis duBlerst selten; fiir
m = 3 wird:

@ (%) = o U2 + g% + g US. (10)

Setzt man dann:
p@)=0, ¢ @=0, ¢"@@=0 (11)
und schlieBt das Verschwinden auch nur eines der Koeffizienten «,, &, und oy
aus, das zu einfachen Modifikationen fiithren wiirde, so liefern

w1, diese drei Gleichungen in entsprechender Reihenfolge die
> Waurzeln:
Lo — 4o o
w2 =0, a:V‘“*II;‘Z 4oy %
Xg
- N VTR Eo R P
% =0, a= 3 ; 2 8
*g
——=5%"%* B V 34, + 902 — 150 o,
“ 15,

Abb. 114. Verlauf der

sphérischen Lingsabwei- —
ohungen bei  dompelter  Di€ Wurzeln %= 0 sind trivial; sie besagen, dal} bei einer

Korrektion. Als Abszissen ~ Darstellung der Kurve der sphamschen Léngsaberrationen
sind die Schnittweiten- — 9 . . . .
differenzen  eingetragen, @ (%) = %% 4 xqut + xgu® in einem rechtwinkligen Ko-
?;flsﬁfﬂ‘ggat;z‘ Jie Bin- ordinatenkreuz mit den Achsen ¢(#) und % diese Kurve
Ottnungswinkel w,. durch den Anfangspunkt geht und dort die @-Achse be-
rithrt. Die Diskussion der iibrigen Wurzeln ergibt folgen-
des: Sind die Koeffizienten o«,, &4, g, sdémtlich gleich bezeichnet, so sind alle
Wurzeln imagindr. Man kann damit die véllige Unkorrektion der sphérischen Ab-
weichungen definieren; anschaulich dargestellt findet sich dieser Fall in Abb. 109
und 110; haben nur zwei Koeffizienten aufeinanderfolgender Potenzen gleiches
Vorzeichen, also «, und «, oder «, und &g, so gibt es je eine
%, |2, reelle Losung (zwei entgegengesetzt gleiche Wurzeln sind
hier als eine gezdhlt); das ist bei der iiblichen Korrektion
der sphérischen Langsaberrationen der Fall, dem die Abb. 111
und 112 entsprechen. Die Kurve hat auler im Anfang einen
weiteren Punkt mit der Achse gemeinsam und ein Extremum.
Sind schlieBlich die Vorzeichen zweier nicht aufeinander-
folgender Koeffizienten, also von «, und o4, einander
gleich, so ergeben sich, wenn wieder zwei entgegengesetzt
Abb. 115. Die Kurve der  glojche Wurzeln als eine gezihlt werden, je zwei reelle

sphirischen Lingsabwei-

chungen hat zwei Ex- Losungen, solange die beziiglichen Ausdriicke
trema und zwei Wende-

— s S0t

punkte. Als Abszissen 2 _
sind die Schnittweiten- oy — 40,050 (s. Abb. 114),
ifferenzen eingetragen
als Ordinaten die Binfalls- (XZ — 3,06 >0 (s. Abb. 115),
hohen &, b.zvtlf(. 1die Oft- 5
nungswinkel u,. 2
Xy — 5 K = 0 (s. Abb. 116)

sind, und zwar hat die Kurve der sphérischen Léngsaberrationen auBerhalb des
Koordinatenanfanges bei Erfiillung der ersten Ungleichung zwei Schnittpunkte
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mit der #-Achse, zwei Extrema und zwei Wendepunkte, bei Bestehen der zweiten
Ungleichung zwei Extrema und zwei Wendepunkte, bei Befriedigung der dritten
Ungleichung zwei Wendepunkte.

Bei volliger Unkorrektion 148t sich der Verlauf der sphérischen Léngs-
aberration oft schon durch ein Glied, also m = 1, hinreichend genau darstellen;
bei der gew6hnlichen sphirischen Korrektion kann man mit zwei Gliedern, also
m = 2, auskommen; nur bei Kurven vom Typus der Abb. 114, 115 und 116
miissen mindestens drei Koeffizienten «,; bestimmt werden.

Natiirlich bleiben unsere Uberlegungen die gleichen, wenn die Darstellung
(3a) nicht durch Interpolation gefunden ist, sondern eine genidherte Potenz-
entwicklung ist, die bei der 2 m-ten Potenz abbricht; fiir m = 1 z. B. wire dann
in Ubereinstimmung mit (4)

k th) 1
a1 ).
2n,;qZ=‘l< 4s 4 7,80,

In Abb. 117 ist die Meridiankurve einer Kaustik schematisch dargestellt,
deren sphirische Langsaberrationen dem Verlaufe der Kurve in Abb. 111-ent-

Ay =

4y |72 7/
\ =~

’ ’
>S5 Sok

Abb. 116. Die Kurve der sphirischen Lingsabwei- Abb. 117. Meridiankurve der Kaustik eines Systemes

chungen hat zwei Wendepunkte. Als Abszissen sind gewShnlicher sphirischer Korrektion mit unterkorri-

die Schnittweitendifferenzen eingetragen, als Ordinaten gierter Zone (vgl. Abb.111). Die £-Achse ist optische

die Einfallshéhen k, bzw. die Offnungswinkel u,. Achse und der XKoordinatenanfang fillt mit dem
GAvUssischen Bildpunkte zusammen.

sprechen. Fir diese Kaustik, die typisch fiir die ganz iiberwiegende Mehrzahl
der sphirisch korrigierten Lichtbildlinsen ist, sind im nachfolgenden die Koor-
dinaten der ausgezeichneten Punkte der Meridiankurve gegeben:

1. § =1 =0:Spitze im Gaussischen Bildpunkte,

o 2 T a
2.85=—2, n=4 257/%2% V—Z—i : zwei aulleraxiale Doppelpunkte,
3.8=—"2, n = 0: ein axialer Doppelpunkt,
9% . MEV_S%' . . .
4. £ = ~%0a, » ==+ %50, ) T0a, - zwei aulleraxiale Spitzen,

d) EinfluB der sphérischen Léingsaberrationen auf das Bild.
Die Kenntnis der Kaustik gibt einen guten Einblick in den bildseitigen Strahlen-
verlauf und dieser ist natiirlich nicht ohne Einflufl auf den Charakter des photo-
graphischen Bildes. Die von einem Achsendingpunkt ausgehenden Strahlen —
sie erfiillen den Korper eines Kegels, dessen Spitze im Dingpunkt und dessen
Grundfliche in der Eintrittspupille liegt — werden, wie wir sahen, nach Durch-
schreitung des photographischen Objektivs nicht simtlich wieder in einem
Punkte vereinigt, vielmehr haben die auf zur Achse symmetrischen Kegelménteln
angeordneten Strahlen verschiedener Einfallhsohen im allgemeinen verschiedene

Hay, Handbuch der Photographie I. 12
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Bildschnittweiten; bei photographischen Linsen liegen in den weitaus meisten
Fillen die Schnittpunkte jener Strahlen links vom Gaussischen Bildpunkt. Von
einem Bildpunkte kann also bei endlicher Biindel6ffnung gar nicht die Rede
sein; es wird bei Unkorrektion sowohl wie bei Korrektion der sphérischen Langs-
abweichungen, sofern wenigstens im letzteren Falle noch Reste der sphar1s0hen
Abweichungen vorhanden sind, ein Zerstreuungskreis als Repréisentant des Bild-
punktes anzusprechen sein. Er wird von der achsensenkrechten Auffangebene
aus der Bildstrahlenkongruenz ausgeschnitten; sein Radius mag als MafB fiir die
sphirische Seitenaberration gelten. Natiirlich hingt die Grofe dieses Radius

von der Lage der Auffangebene ab. Nimmt man an,

daB} die Ebene der Einstellung durch den GAussischen
Bildpunkt geht, und nennt jenen Radius I}, so wiirde

U= (sox—i) - tg wi (12)
Abb. 118. Stark  vergroBerte

i h . . “ . .
A o s Aaanre ktes sein. Nur in den seltensten Fillen ist aber die Ebene

die in der Néhe, aber in drei ver-  durch den paraxialen Bildpunkt die der besten REin-
schiedenen Entfernungen vom . . .. .

GAvssischen Bildpunkt liegen.  stellung. Bei manchen sphérisch unkorrigierten Lin-

sen, die Objekte in Strichmanier abzubilden haben,

kann allerdings die genannte Ebene fiir die Bildschirfe am giinstigsten sein.

In den Abb. 118, 119 und 120 sind stark vergréBerte Photographien achsen-

senkrechter Schnitte durch die Kaustik eines Achsenpunktes wiedergegeben,

und zwar lagen die Schnitte der erstgenannten Abbildung in der Néhe des

Gaussischen Bild-

punktes, die der

-~ zweiten ziemlich

weit links von die-

) . sem (d. h. nach

\ - dem Objektiv zu)

" ~und die Schnitte

der Abb. 120 ziem-

Abb. 119, Stark vergroBerte achsen- Abb. 120. gtirk vergroBerte achsen- lich weit rechts

senkrechte Schnitte durch die Kau- senkrechte Schnitte durch die Kaustik :

stik eines Achsenpunktes, die in der eines Achsenpunktes, die in dem aus- vom GaAussischen

Nihe des axialen Doppelpunktes der einanderstrebenden Teil der Kaustik Bildpunk’oe. Die
Kaustik liegen. liegen.

Kaustik war dabei
dhnlich der in Abb. 117 dargestellten. Die Lichtverteilung in den einzelnen Schnitt-
figuren ist charakteristisch fiir alle Objektive gewshnlicher sphérischer Korrektion.

Abb. 121 gibt ein Beispiell, wie sich die Lichtverteilung nach beugungs-
theoretischer Berechnung in und in der Néhe der Kaustik ergibt. Es sind in der
Abb. 121 eingetragen die Kaustik und ferner der Achsenstrahl und Strahlen, die
unter 5°, 109, 15° und 17,5° gegen die Achse im Bildraum geneigt sind. Um die
Abbildung anschaulicher zu gestalten, sind die Ordinaten gegeniiber den Ab-
szissen fiinffach iiberhoht. Das angenommene optische System ist in Wirklichkeit
fir 90° Bildwinkel gegen die Achse sphérisch korrigiert, aber die Betrachtung
ist nur auf Strahlen bis 17,5° Neigung gegen die Achse ausgedehnt, so daB fiir
diesen Offnungsbereich etwa die Verhdltnisse der Unkorrektion gelten, denn
bis zu dieser Neigung nehmen die absoluten Betréige der sphirischen Léngs-
abweichungen unseres Systems noch monoton zu. Die eingezeichneten Kurven
sind Linien gleicher Helligkeit, die durch die beigeschriebenen Zahlen gemessen
werden, geben also bei Drehung der ganzen Konfiguration um die optische Achse
die Flidchen gleicher Helligkeit.

1 Promt, J.: Ann. Physik 77, S. 685—782 (1925).
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Das Problem, ein allgemeines Gesetz fiir die Auffangebene bester Abbildung
anzugeben, ist ziemlich verwickelt und noch nicht gelést. Die naheliegende Ver-
legung des Bildes an die Stelle der engsten Einschniirung der Bildstrahlen gibt nur
manchmal befriedigende Resultate. Es gibt eben eine ganze Reihe von Faktoren,
die fiir die Lage der Ebene bester Schirfe in der Bildmitte mafigebend sind.
Neben dem geometrisch-physikalischen Aufbau des Bildes durch die Strahlen,
der durch geometrische und beugungstheoretische Betrachtungen zu bestimmen
wire, kommt es auch auf die Art des Objektes an, ob dieses z. B. aus Halb-

Abb. 121. Kurven gleicher Helligkeit fiir einen ebenen Schnitt durch die optische Achse zp nach einem Beispiel
von J. PIcHT. Die mit Pfeilspitzen versehenen Geraden sind Bildstrahlen, die in Wirklichkeit mit der Achse
Winkel von 5° 10° 15° und 17,5° einschlieBen, wihrend die Winkel in der Abbildung selbst grofer sind, da
aus Deutlichkeitsgriinden der MaBstab der Ordinaten das Fiinffache des AbszissenmaBstabes ist, der oberhalb
und unterhalb parallel zur Abzissenachse zp aufgetragen ist. Als Einheit ist die Wellenldnge 2 (= 6.- 105 cm
in der Rechnung) genommen. AuBerdem ist noch die Kaustik (dickgedruckt) gegeben. Die Entfernungen der
Schnittpunkte der Bildstrahlen und der Achse vom Koordinaten-Anfangspunkt sind die jeweiligen sphérischen
Lingsaberrationen. Die den Kurven beigeschriebenen Zahlen messen die auf diesen herrschenden Helligkeiten.
Das Licht ist (ausnahmsweise) von rechts kommend angenommen.

ténen oder aus hellen und dunklen Strichen besteht; ferner spielen die Eigen-
schaften der lichtempfindlichen Schicht eine Rolle. Immerhin sind an ver-
schiedenen Stellen des einschlagigen Schrifttums! gewisse Regeln fiir die Lage
der Ebene bester Einstellung angegeben worden; ein Hinweis darauf mdége hier
geniigen.

Was nun die Wirkung der sphérischen Aberrationen auf die Bildqualitat
selbst anbetrifft, so wire allgemein zu sagen, dall durch sie die Bildschirfe in
der Achse herabgesetzt wird. Solange der Radius des Zerstreuungsscheibchens

1 KomrravscH, K. W. F.: Uber die sphérische Korrektion photographischer
Objektive. Wiener Ber. (2a), 129, H. 6, 609—631 (1920). — LinoTzKy, E.: Zentr.-Ztg.
f. Opt. u. Mech. 1924, 207—208, 210. — FLtGGE, J.: Z. f. Instrumentenkde, 1926,
333—354 und 389—415. — RICHTER, R.: Z. {. Instrumentenkde, 1925, 1—15.

12%*
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unter einer gewissen GroBe bleibt, wird diese Unschirfe von dem Betrachter
vielleicht auch bei Benutzung einer Lupe nicht wahrgenommen werden. Bei
photographischen Objektiven ein und derselben Bauart, aber verschiedener
Brennweiten nimmt daher die Schirfe der von den Objektiven entworfenen
Bilder mit zunehmender Brennweite ab, da ja die Radien der Zerstreuungskreise
unter sonst gleichen Umstédnden im gleichen MaBe wie die Brennweiten wachsen.
Damit hingt es zusammen, dal manche Objektivtypen in den lingeren Brenn-
weiten mit geringerem Offnungsverhiltnis ausgefiihrt werden.

Neben der Beeintrichtigung der Schirfe der Bildmitte kann durch sphé-
rische Abweichungen eine Einstelldifferenz verursacht werden. Stellt man z. B.
ein mit nicht unerheblicher sphérischer Abweichung behaftetes photographisches
Objektiv bei einer bestimmten Blendenoffnung auf beste Schirfe ein und ver-
andert dann die Blendenoffnung, so wird sich in der Regel die Ebene bester
Einstellung verlagern. Diese Erscheinung zwingt oft dazu, bei derselben Ab-
blendung einzustellen, bei der die Aufnahme erfolgt.

Im allgemeinen sind natiirlich die Objektive mit geringen sphérischen Zonen
vorzuziehen, einmal wegen ihrer besseren Mittenschérfe und dann, weil sie die
Méoglichkeit bieten, z. B. mit vollig geéffneter Blende, d. h. also unter giinstigsten
Lichtverhéltnissen, einzustellen und hierauf bei der Aufnahme, etwa um gréfere
Schirfentiefe zu erreichen, nachtraglich abzublenden.

Allerdings sind auch photographische Linsenfolgen angegeben worden, die
absichtlich mit nicht unbetrichtlichen sphéirischen Abweichungen versehen sind,
um bestimmte Wirkungen im Bilde zu erreichen. Es mag hier z. B. nur an die
brennpunktlose, erheblich gebogene Vorsatzlinse! erinnert sein, die, einem gut
korrigierten photographischen Objektive vorgeschaltet, bedeutende sphirische
Aberrationen in die Abbildung einfithrt und dem Bilde eine kiinstlerische Un-
schirfe verleihen soll.

e) Abhéngigkeit der sphérischen Abweichung von der Ding-
entfernung. Die sphérische Abweichung ist nicht nur abhingig vom Bau des
abbildenden Systems, sondern héngt auch von der Dingentfernung ab. Die weit-
aus meisten photographischen Objektive werden fiir einen unendlich fernen
Gegenstand korrigiert; liegen doch sowohl bei Landschaftsaufnahmen als auch
bei den héiufigsten mit Universalobjektiven getétigten Aufnahmen, ferner in
der Astrophotographie usw. die Objekte in einer Entfernung, die ein groBes Viel-
faches der Brennweitenlinge ist. Nur bei Sonderaufgaben, z. B. in der Repro-
duktionstechnik, kommen kurze Dingabstinde regelmifBig vor. Die Repro-
duktionsobjektive werden deswegen auch fiir Nahaufnahmen korrigiert, im
allgemeinen fiir Ding- und Bildgleichheit. Natiirlich verschiebt sich der
Korrektionszustand dann fiir dhnliche Verhéiltnisse (etwa zwei- bis fiinffache
Vergroerung bzw. Verkleinerung) nicht so schnell, daB bei diesen Aufnahme-
bedingungen das fiir Bild- und Dinggleichheit korrigierte Objektiv nun etwa
nicht mehr gut brauchbar bliebe.

Ebenso sind in der Regel die fiir unendlich entfernte Gegenstinde korrigierten
Linsen bei endlichen Abstéinden, die etwa das Zehnfache der Brennweite oder auch
noch weniger betragen, ohne erhebliche Einbufle an Bildschirfe zu verwenden.

Die Veranderlichkeit des sphérischen Korrektionszustandes mit der Ding-
entfernung ist selbstverstindlich auch fiir die einzelnen Objektivtypen ver-
schieden. Die Forderung, dal} bei aberrationsfreier Abbildung eines Achsenpunktes
auch dessen benachbarte Achsenpunkte streng abgebildet werden, ist 1821 von
J. F. W. HERSCHEL erhoben worden.

1 Vgl. Fullnote 3, S. 350.
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Ist die Brechungszahl des Dingraumes n, die des Bildraumes »’, sind
bzw. «’ die Achsenneigungswinkel entsprechender Strahlen im Ding- bzw. Bild-
punkt und gilt fiir die Lage dieser genau ineinander abgebildeten Achsenpunkte
die paraxiale Lateralvergroferung 4, so ist nach CHR. HockIN die Bedingung

.U
Sin 5

2 n’
—wTah (13)
sin -

notwendig und hinreichend dafiir, dal auch die dem fehlerfrei abgebildeten Bild-

punkte benachbarten Achsenpunkte streng abgebildet werden.

In Tab. 2 sind fiir die plankonvexe Linse, deren optische Konstanten auaf

S. 171 zu finden sind, die Bildschnittweiten fiir verschiedene Einfallshéhen an

der dem einfallenden Lichte zu liegenden Planfliche und fiir verschiedene Ding-

entfernungen angegeben, auflerdem die den Dingentfernungen entsprechenden
paraxialen Vergréferungen J3.

Tabelle 2. Bildschnittweiten einer Plankonvexlinse fir
verschiedene Dingentfernungen wund Einfallshéhen.

Dingschnittweite . . . .
Vi
(v%%c%? aI:lLan- Blldsi“clglclilt: Vgetisegfarxlx)gslsesnc)h%iljt:IE(};gatlelrsllll%l})leenen Paraxiale
gemessen) . i VergréBerung

mm 0 mm : 5 mm : 10 mm
® 100,00 | 9887 | 9542 \ 0

1080 110,00 : 108,74 : 104,88 0,1
280 150,00 | 148,13 14244 0,5
180 200,00 : 197,19 : 188,77 1

Die Differenz der Bildschnittweiten fiir endliche und unendlich kleine Einfalls-
hohe, d. h. die sphérische Léngsabweichung, nimmt nach Tab. 2 mit wachsen-
der paraxialer Vergroferung zu.

f) Die sphirische Abweichung in Sonderfillen. Es sollen nun fiir
einige Sonderfille, die in der Photographie vorkommen, die allgemeinen Be-
trachtungen erldutert werden; aullerdem sei hier noch auf S.249 ff. verwiesen, wo
sich fiir eine grofle Zahl photographischer Linsen die Kurven der sphérischen
Langsabweichungen finden.

Zu den einfachsten Flachenfolgen, die in der Photographie benutzt werden,
gehort die Planparallelplatte. Die mit Planflichen an Luft grenzenden Filter
oder auch die in der Reproduktionstechnik verwandten Umkehrprismen ent-
sprechen in ihrem geometrisch-optischen Verhalten wesentlich der Planparallel-
platte. Trifft auf eine solche ein Parallelstrahlenbiindel schrig auf, so werden
dessen Strahlen durch die Platte nur parallel verschoben, und zwar héngt die
Verschiebung ¥ von der Neigung des Biindel gegen die Platte, der Plattendicke d
und der Brechungszahl n des Stoffes ab, aus dem die Platte besteht. Sphérische
Abweichungen werden hierbei durch die Wirkung der Platte nicht in den Strahlen-
gang eingefiihrt.

Wird dagegen die Platte in ein konvergentes oder divergentes homozentrisches
Strahlenbiindel gebracht, so verliert dieses seine Homozentrizitit; das Strahlen-
biindel wird sphirisch iiberkorrigiert, gleichgiiltig ob es konvergent oder di-
vergent war.

Neben dieser Stérung der Strahlenvereinigung durch sphérische Aberrationen
werden die Stellen der engsten Strahlenzusammendringung verschoben. So
betragt bei Abbildung durch ein unendlich enges, senkrecht die Platte treffendes
Biindel, in das also durch die Platte keine Aberrationen eingefiihrt werden, nach
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Gleichung (42) auf S. 147 die Verschiebung v des Strahlenvereinigungspunktes
= n—;—} d. Die eben besprochenen Verhéltnisse sind in den Abb. 122 und 123
anschaulich gezeigt, und zwar in Abb. 122 der Durchgang eines Parallelstrahlen-
biindels durch die Platte und in Abb. 123 die Wirkung der Platte im konvergenten
Strahlengang, wie diese z. B. bei Anordnung eines Filters zwischen Objektiv und
Bild sich zeigt.

Als einfachstes photographisches Objektiv ist die sammelnde Linse, die
Monokellinse, anzusprechen. Die von ihr bewirkte Abbildung ist mehr oder
weniger mit siémtlichen Abbildungs-
fehlern behaftet, so auch mit sphéri-
schen Aberrationen. Einen Anhalt
fir deren GréBenordnung erhélt
man aus Tab. 1, die fiir die plan-
konvexe Sammellinse, deren optische
Konstanten auf S. 171 angegeben
sind, bei Annahme des unendlich
fernen Achsenpunktes als Ding gilt;
dabei sollte die Planseite dem ein- \
fallenden Lichte zugekehrt sein. In \
Tab. 3 sind fiir die gleiche, dem \
einfallenden Lichte aber ihre er- \ \
habene Fliche zukehrende Linse fiir \ \
die gleichen Einfallshéhen und den \ \
gleichen Dingpunkt die sphérischen \\

<

=
| ==

W

N = 79 =
Strahl im Parachsialraum

Abb. 122. Ein schrig auf eine Plan- Abb. 123. Ein homozentrisches, konvergentes Strahlenbiindel (die
parallelplatte fallendes Parallelstrahlen- gestrichelten Linien zielen nach dem gemeinsamen Biindelmittel-
biindel wird beim Durchgang durch die punkt) wird beim Durchschreiten einer Planparallelplatte mit
' Platte um % versetzt. Uberkorrektion behaftet. Der GauUssische Bildpunkt des Bild-

strahlenbiindels liegt um v rechts vom Mittelpunkt des ein-
fallenden Biindels.

Lingsabweichungen gegeben. Sie sind ganz wesentlich geringer. Uberhaupt hingen
die Bildfehler erheblich von der ,,Durchbiegung® der Linse ab, d. h. von dem

Tabelle 3. Die sphérischen Lingsaberrationen einer Einzellinse fiir
verschiedene Einfallshéhen (vgl. Tabelle 1).

Einfallshohen
0 mm I 2,5 mm ‘ 5,0 mm 10 mm 20 mm 33,33 mm \ 40 mm
s} 80,00 79,93 79,72 78,87 75,35 65,68 57,12
sy — sty 000 —0,07| —028 | —113| —4,65| —1432 | — 22,88

Verhiltnis ihres vorderen und hinteren Kriimmungsradius bei gleicher Brenn-
weite, Dicke und Brechungszahl. Letztere beide GroBen wirken selbstverstéind-
lich auch auf die Abweichungen ein, aber die Durchbiegungen der Linsen sind
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in der Regel das méchtigere Hilfsmittel, um den Abweichungen erwiinschte
Betrige zu geben, um etwa eine Linsenfolge zu korrigieren.

Vorteilhaft kann bei der Errechnung neuer Objektive vorgeschriebener
Eigenschaften die Benutzung der SEIDELschen Ausdriicke sein. Gelten diese auch
nur fir maBige Offnungen, so geben sie doch oft eine gute Anniherung an die
endgiiltige Form. Wir fanden den fiir die sphérische Abweichung maBgebenden
SEIDELschen Ausdruck in (4) und damit wird der Radius I} des Zerstreuungs-
kreises in der (iAussischen achsensenkrechten Bildebene nach (12):

k 1
hi=—ay-w® = ok VAR ( ) < ) 14
% 9 Up; M Z by, Qs 4 7504 (14)

=1

Nach (41) S. 147 findet man als Radius /; des Zerstreuungskreises in der
Dingebene, der bei abweichungsfreier Abbildung durch die k-flichige Folge
mit dem Bildzerstreuungskreis der Lage und GréBe nach zusammentfillt:

' ' 14 14

l_nk Uy I — Sok Yk k

YT Tu, T 2n, w Z Qqs g Soq
1 U 1t e q Sogq
¢

= Sy - 3l Qsm(nq;) ]

Der Radius [, ist ein MaB fiir die Erkennbarkeit von Einzelheiten in der Ding-
ebene.

Fiir den héufigsten Fall der Photographie ist sy = o und n; = n; =1,
und der Radius des in der unendlich fernen Ebene des Dingraumes liegenden

(15)

Zerstreuungskreises ist durch das WinkelmaBl A, :;izu messen. Unter Be-
01
riicksichtigung von u,sy = kg wird

h =%:1(Z§i) zs 4 (n—s()q> (152)

A, wichst also mit der dritten Potenz der Einfallshéhe und ist nur abhingig vom
Bau des photographischen Objektivs, nicht von seiner Brennweite.
Fiir eine unendlich diinne, in Luft befindliche Linse ist n{ = 1y =1, ko; = hqq,
801 = So2 und es wird
3
g =T n 2 2"+_ o +(

2 n 1 n—1

)2903}, (16)

wobei 7}— =0, ;1— = g, und @ = (n — 1)(g9; — @,) der Kehrwert der Brennweite

oder die Brechkraft der diinnen Linse ist. Hélt man die Brechkraft der diinnen
Linse und ihre Brechungszahl fest und variiert die Radien, etwa r,; als unab-
hingige Variable betrachtend, d. h. biegt die Llnse durch wobei also

0, — 0, = konstant bleibt, so laft sich aus der Glelchung 8 =0.
_n 2n +1
=9 e ra_2?

- = \8 1
finden und der Minimalwert A, von A; wird zu: 4; = (’ﬂ"q)) ( n(dn—1)

2 ) n—12n+2)"
In Tab.4 sind fiir einige Linsenformen, kenntlich gemacht durch “1ynd *2und
die Brechungszahlen n = 1,5, n = 2,0, n = 2,424 (Diamant), die Werte (h2 l(p)
01

mitgeteilt. In Ubereinstimmung mit den Werten genauer trigonometrischer
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Durchrechnung in den Tab. 1 und 3 findet man aus Tab. 4, daf die sphérischen
Abweichungen einer Plankonvexlinse bei ebener Vorderfliche groBer sind als
bei ebener Hinterfliche; weiter siecht man, dafl unter sonst gleichen Umstinden
die Betrige der sphirischen Abweichungen mit wachsender Brechungszahl ab-
nehmen.

Tabelle 4. (—hg}ﬁ fiir einige Linsenformen und Brechungszahlen.
01
n=15 n =20 n=2,424
. o1 | 0 | 24 | o | 0| 24 0 02 24

Gestalt der Linse .| — =2 o) == = ~4

© ' ¢ ¢ |(hor9l?| @ ¢ |(hor9)? 9 4 (ho19)®
Ebene Vorderflache | +0 | —2| +9 | +£0 | —1 +4 +0 [—0,702| 42,898
Gleichseitige Linse .| +1 | —1 +% +-;~ —_;— +2 |+0,351—0,351 41,680

7

Ebene Hinterfliche | 42 | 40 +§~ +1|+0| +1 |40,702) +0 |40,914
e 12 2 15 5 1
Giinstigste Form . .|+ LRl + 1ttt

(Aberration = Minimum) 7

+% 141,125 4-0,423| 4-0,587

Als Zahlenbeispiel fiir die Berechnung der spharischen Lingsaberrationen
nehmen wir das Tessar, dessen Bestimmungsstiicke auf S. 149 angegeben sind.
Zu verwenden sind dabei die Gleichungen (2) bis (11) auf S. 151—152. Die Durch-
rechnung ist ausgefiihrt fiir die drei Einfallshohen an Fliche 1: bl = 4,7194,
B! = 6,6743, Al = 8,1745 mm ; sie steht auf S. 185—187.

Nach 8. 148 ist s, = 91,258. Die spharischen Léngsaberrationen fiir die drei
verschiedenen Einfallshohen sind demnach der Reihe nach:

90,911 — 91,258 = — 0,347 mm, 90,860 — 91,258 = — 0,398 mm,
91,283 — 91,258 = -+ 0,025 mm.

Das Tessar ist also in iiblicher Weise sphiirisch korrigiert, und zwar sind die
Schnittweiten fiir Null- und Randstrahlen praktisch gleich.

Fiir die zahlenméBige Berechnung der Kaustik nehmen wir eine Tessarform
mit ungewoéhnlichem Verlaufe der sphérischen Léngsabweichungen. Die Kriim-
mungsradien dieses Objektivs sind: r, = 35,33 mm, 7, = o, r; = — 94,5 mm,
ry= 33,24 mm, r; = — 2000,0 mm, 7, = 23,42mm, 7, = — 59,3 mm, ferner
seine Mitteldicken d; = 5,7 mm, d,= 52mm, d;3= 1,45mm, d, = 6,0 mm,
ds = 1,45 mm, dg = 9,95 mm ; seine Brechungszahlen: n, = 1, n{ = n, = 1,532217,
nj=mg=1, nj=mn,= 156600, ng=n;=1, nf=mng= 1,53212, ng=m,
= 1,57830, ny = 1. Die Brennweite und Schnittweite des Paraxialgebietes
sind f, = 175,93 mm bzw. s}, = 160,007 mm. Zu den achsenparallelen Ding-
strahlen mit den Einfallshéhen an Fliche 1 Al = 9,295 mm, Al! = 13,145 mm,
R = 16,100 mm, gehoren nach der analog der Rechnung auf S. 185—187 durch-
zufiihrenden trigonometrischen Durchrechnung die Schnittweiten im Bildraume
des Objektivs s, = 159,810 mm, s,, = 159,895 mm, sy, = 159,790 mm und die
negativen trigonometrischen Tangenten der bildseitigen Achsenneigungs-
winkel %, = — 0,05293, @, = — 0,07490, %; = — 0,09204. Dann erhilt man
zur Bestimmung der Koeffizienten «,, o,, &z das dem Gleichungensystem (5)
auf S. 175 entsprechende Gleichungentripel:

Xy - 2,801+ 103 &, - 7,846 - 1076 4 g - 2,1977- 1078 = 8|, — s, = — 0,197
&g+ 5,6105- 1073 + oy - 3,148 - 1075+ o5 - 1,766 - 10~ 7 = s, — 57, = — 0,112
&y 8,471-1073 4+ &, - 7,175- 10% + 5 - 6,078 . 1077 = s, — 5, = — 0,217 .
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Fldche 1.
gh 67389+0 | 82441 +0 91246+0
g 1/r 704322 | 704322 704322
Ig sint 37821-1 52873—1 616781
1g n/n’ 792821 | 79282—1 792821
Ig sin¢’ 17103—1 | 32155—1 40960—1
. + 1398213 | + 1907462 + 240 4431
i + 895262 | 41201034 + 14° 8804
PR p— ¥ 592951 ‘ F 796428 F 995627
Igr 29568+1 | 29568+1 29568+1
Ig (r sin7’) 466710 | 61723+0 70528+0
lg sinw’ 96513~2 | 12384—1 220441
lg (s —r) 50158+1 \ 49339+1 48484+1
s —r +31,738 + 31,145 + 30,538
r +19,755 + 19,755 + 19,755
s 1 51,493 + 50,900 + 50,293
—d — 3,065 } — 3,065 — 3,065
Fliche 2.
s + 48,428 + 47,835 + 47,228
w =71 + 5°2951 + 7° 6428 + 90 5627
lg sins 96513—2 12384—1 220441
1g n/n’ 20718+0  20718+0 20718+0
Ig siné’ 172311 331021 427621
V= + 895516 + 1203744 + 159 5263
Igs 68509+1 67974+1 67420+1
Ig tgu 966992 127721 22651—1
1g (s tgu) 65208+0 80746+0 90071+0
Ig tgu’ 17716—1 34123—1 443761
lgs’ 47492+1 46623 +1 4569511
s + 29,849 + 29,257 \ + 28,639
—d—r + 66,418 + 66,418 | + 66,418
Fléche 3. \
c + 96,267 + 95675 | + 95,057
lge 98348+1 98080+1 } 97799+1
lg sinu 172311 331021 421762—1
Igl/r 166722 166722 | 16 672—2
lg sind 322511 478541 572331
lgn/n’ 79464—1 794641 794641
Ig sin¢’ 117151 27318—1 366971
i — 12°1306 — 1795167 — 2109337
i — 1705253 — 1098115 — 1394616
P — 4°6053 —6°7052 894721
u + 895516 + 120 3744 + 1595263
i— it u=u + 399463 + 596692 F 7°0542
Igr 83328+1 83328+1 83328+1
Ig(rsint’) 95043+0 10646+1 20025+1
Ig sinw 837722 _ 994692 08923
Ig(s’—r) 11271+2 11177+2 11102+2
§—r + 129,630 + 129,352 + 129,127
r — 68,121 — 68,121 — 68,121
s + 61,509 + 61,231 + 61,006
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(Fortsetzung.)

+ 61,509 + 61,231 + 61,006

—d— — 20,096 — 20,096 — 20,096
Flédche 4.

c + 41,413 + 41,135 + 40,910

Ige 61714+1 61421+1 61183+1

Ig sinu 837722 994692 08923—1

Igl/r 71956—2 71956—2 71956—2

lg sin< 174421 32846—1 420621

lgn/n’ 20536+90 20536+0 20536+0

Ig sin4’ 37978—1 53382—1 62598—1

i + 895936 + 1203006 + 150 2721

d + 1308726 + 1999890 + 2590019

T —1 — 592790 — 796884 — 907298

u + 399463 + 5°6692 + 790542

T—i+u=u — 103327 — 200192 — 206756

Igr 28044 +1 28044 +1 28044+1

lg(rsind’) 66022+0 81426+0 90642+0

lg sinu’ 366572 54 696—2 66914—2

lg(s’—r) 29365+2 26730+2 23728+2

s'—r — 196,632 — 185,054 — 172,696

r + 19,074 + 19,074 + 19,074

s’ — 177,558 — 165,980 — 153,622

—d—r 4+ 77,317 + 717,317 + 77,317
Fldche b.

c — 100,241 — 88,663 — 176,305

Ige 00105+2 94775+1 88255+1

lg sinw 366572 54696—2 66914—2

Igl/r 087542 087542 08754—2

lg sins 45516—2 58225—2 63923—2

lgn/n’ 817181 81718—1 81718—1

Ig siné’ 272342 399432 45641—2

1 — 106343 — 201902 — 204974

' — 100727 — 104375 — 196390

1 —1 — 0°5616 — 007527 — 008584

u — 103327 — 200192 — 206756

t— it u=u — 108943 — 207719 — 305340

Igr 91246+1 91246+1 91246+1

Ig(r sins’) 18480+0 31189+0 36887+0

Ig sinu’ 51925—2 684482 789872

1g(s'— 7) 66555+1 62741+1 57900+1

§'—r — 46,297 — 42,404 — 37,932

r — 81,745 — 81,745 — 81,745

s’ — 128,042 — 124,149 — 119,677
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(Fortsetzung.)
— 128,042 — 124,149 — 119,677
—d—r — 23,161 — 23,161 — 23,161
Fldche 6.
¢ — 151,203 — 147,310 — 142,838
lge 17956+2 16823 +2 15484 +2
lg sinu 51925—2 68 448—2 789872
Igl/r 65484—2 65484—2 65484—2
lg sind 353651 507551 59955—1
lgn/n’ 97 564—1 97 564—1 97564—1
lg sin’ 329291 483191 57519—1
i + 13°0476 + 18°7700 —+ 2304341
i + 120 3244 + 1707113 + 2200863
P — + 007232 + 100587 + 103478
u — 198943 — 207719 — 3°5340
P— i u = — 101711 — 107132 — 201862
Igr 34516+1 34516+1 34516+1
lg (r sini’) 67445+0 82835+0 92035+0
1g sinw’ 310442 475622 58146—2
lg(s™—7) 36401+2 35273+2 33889+2
s—r — 231,211 — 225,284 — 218,220
r + 22,139 + 22,139 + 22,139
s — 209,072 — 203,145 — 196,081
—d—r + 30,518 + 30,518 + 30,518
Fliche 7.

c — 178,554 — 172,627 — 165,563
lge 25177+2 23711+2 21896+2
Ig sinu 31044—2 475622 58146- 2
gl/r 478302 478302 478302
lg sins 04051—1 191031 278721
lgn/n’ 20718+0 20718+0 20718+0
lg sin4’ 24769—1 398211 48590—1
i — 693025 — 899313 —10° 9520
i’ — 10°1883 — 14° 4867 — 1798258
i— + 398858 + 595554 + 6°8738
u — 101711 — 107132 — 201862
f— it u = + 207147 + 398422 + 4°6876
lgr 52170+1 52170+1 52170+1
Ig (r sing’) 76939+0 91991+0 00760+1
lg sinw’ 675432 826132 912342
lg(s’—7) 09396+2 09378+2 09526+2
s—r + 124,154 + 124,103 + 124,526
r — 33,243 — 33,243 — 33,243
s + 90,911 + 90,860 + 91,283



188 W. MerTE: Die Verwirklichung der geometrischen Abbildung.

Daraus folgt:
oy =— 1,75712.10%, &, =4,7459-10%, o5 = —3,5110-10°.
Die Parametergleichungen der Meridiankurve der Kaustik lauten demnach
nach (9) auf 8. 175:
§=3.(—1,75712) - 10?42 4 5- 4,7459 - 10* @* + 7 - (—3,5110) - 108 %®

n=—2-(—1,75712) - 102 @3 — 4 - 4,7459 - 10* 4> — 6 - (—3,5110) - 108 @7,
Diese Kurve hat zehn Doppelpunkte fiir die Koordinaten:

—0,1166/—0,1166/—0,0909 |—0,0909 |—0,1600 |—0,1600 |—0,1393/—0,1393 —0,1977/—0,1011

+0,0012|—0,0012| +-0,00082/—0,00082+0,00194—0,00194/—0,0031|4+-0,0031 0 | 0
und fiinf Spitzen fiir die Koordinaten:

g 0 | —0,3406 | —0,3406 | 40,2236 | 40,2236

n| 0 | —0,006646 | +0,006646 | 40,0250 | —0,0250

Die Kurve selbst ist dargestellt in Abb. 124, und zwar sind der Deutlichkeit wegen
die Ordinaten zehnmal so groB genommen wie die Abszissen. Die zugehorige
Kurve der spharischen Léngsaberrationen ist vom Typus der Kurve in Abb. 115;
denn es ist o — 4oy 00 = —2,153- 108 < 0, dagegen o — 3y 06 = 4,0162 - 108 > 0.
14. Die Abweichungen
» bei der Abbildung eines
Z durch einen Achsenpunkt
7 gehenden achsensenk-
rechten Flichenelementes.
a) Die Sinusbedingung.
- Mit der bloBen Beseitigung
005 der sphérischen Abwei-
chungen oder vielmehr
ihrer Herabdriickung auf
= AL unschédliche Betrige ist
= noch nicht viel gewonnen.
Das photographische Ob-
I~ jektiv hat ja in der Regel
ein Bildfeld erheblicher Aus-
1IN dehnung auszuzeichnen. Es
ist aber eine bekannte Tat-
\ sache, daB z. B. schon die
unmittelbare seitliche Um-

Avb. 124, Meridiankurve der Kaustik des beistehend gegebenen gebung der Brennpunkte

Tessars. Die sphérischen Léingsabweichungen dieses Tessars verlaufen : : 3

poch dem Kutventypus der Abb. 115, Der Madstab der Ordinaten  ©iner KaRTESischen Fliche
ist aus Deutlichkeitsgriinden der zehnfache der Abszissen. durch diese recht mangel-

haft abgebildet wird.

Damit also auch nur ein kleines Ebenenstiickchen, das durch einen Punkt der
Achse geht und senkrecht zu ihr ist, genau oder selbst nur einigermaBen scharf
durch endlich geéffnete Strahlenbiindel abgebildet wird, geniigt es nicht, daf
das Bild jenes Achsenpunktes vollig fehlerfrei ist; vielmehr koénnen bei grofen
Biindeloffnungen im allgemeinen die Bildfehler fiir Punkte des beschriebenen
Ebenenelementes, selbst wenn der zugehorige Achsenpunkt durchaus streng
abgebildet wird, von der GroBenordnung des Achsenabstandes dieser Punkte
sein, d. h. von einer eigentlichen Abbildung kann iiberhaupt nicht gesprochen
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werden. Es mufl daher fiir den Strahlenverlauf noch eine weitere Bedingung
hinzukommen, durch die auch die Abbildung des genannten ebenen Stiickchens
gewdhrleistet wird.

Sind » bzw. »’ die Brechungszahlen des Ding- bzw. Bildraumes, w bzw. %'
die Neigungswinkel gegen die Achse einander entsprechender Strahlen durch
den Achsendingpunkt bzw. durch dessen fehlerfreies Bild, so werden die achsen-
senkrechten Ebenenelemente
in diesem Punkte durch end-
lich gedffnete Biindel streng

.. . Uy —FUs —F [[7 ~ == —=————- Up
ineinander abgebildet, wenn p. i P =
. S Lo P t w, !

fir beliebige w, u' die Glei- 2
chung
sin ' n 1
sin » n g
Abb. 125. Von dem Achsenpunkt P, der durch eine %-flichige

. . . . . Folge in den Achsenpunkt P’ genau abgebildet wird, gehen ver-
erfilllt wird; darin ist ﬂ die s%hiedene Strhalh]%n au]s), dijbzi;B.dm;b dzr Achse degk Winkel u,
. " oder u, einschlieBen. Der stan er Achsenfulpunkte der zu-
paraxiale Lateralvergrofe- gehsrigen Einfallshéhen an Fliche 1 von P ist 0y oder o,. Die
rung, die der Lage unserer Neigungswinkel der entsp;f/c}(l)%rgez lBildstrahlen durch P’ sind
. "
Ebenenelemente  entspricht.

Liegt, wie bei photographischen Objektiven hiufig, das dingseitige Element
im Unendlichen, so 148t sich (1) noch vereinfachen. Bezeichnet man allgemein
die Entfernung des Achsendingpunktes vom FuBpunkte seiner zu dem Winkel %,
gehérigen Einfallshohe h, mit ¢y, ebenso mit ¢, die entsprechende Entfernung fiir
den Winkel u, und die zu diesem zugehorige Einfallsh6he %,, so liest man aus
Abb.125 ab: sinu, =—2>— und sinwu,=-—-—2—.
V A+ of h} + 3

. e
Bei Erfilllung der Sinusbedingung ist: e P ul, = konst. Fiir den Son-

sinu, sinuj
derfall, daB der Achsendingpunkt im Unendlichen liegt, wird ¢, = g,="--+ o0 und
sinw, _ by
sinwu, by

; die Sinusbedingung nimmt also die Form an

h h, h
—Lo—= "t —...konst.=————.
sinu] sinuj sin w

Bezeichnet man mit f, die Brennweite der paraxialen Abbildung und bedenkt,

. h
daf} fiir diese —}3—, =
tgu' sinu
schreiben : h

= f, ist, so 148t sich die Sinusbedingung nunmehr auch

s =l (2)
Wird also der unendlich ferne Achsenpunkt durch endlich gedffnete Strahlen-
biindel streng abgebildet, so ist die Erfilllung von Gleichung (2) notwendig und
hinreichend dafiir, daB auch seine unmittelbare Umgebung voéllig fehlerfrei ab-
gebildet wird.

Die Sinusbedingung trigt ABBEs Namen, der sie 1873 fiir die Abbildung
durch optische Instrumente als erster klar aussprach. Es lift sich nachweisen,
daB in optischen Anordnungen groBer Offnung, die schon vor diesem Zeitpunkte
hergestellt wurden, die Sinusbedingung recht gut eingehalten ist. Achsenpunkte,
die fehlerfrei durch endlich getffnete Biindel abgebildet werden, und fir die
auBerdem die Sinusbedingung erfiillt ist, werden heute allgemein in Uberein-
stimmung mit ABBE aplanatische genannt.

b) Die Bedeutung der Sinusbedingung fir photographische
Linsen. Sieht man von .Ausnahmefillen ab, so wird durch ein photographisches
Objektiv kein Punkt der Achse ohne jede sphérische Lingsabweichung abgebildet ;
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vielmehr bleiben auch bei sphérischer Korrektion, wie wir bereits sahen, in der
Regel Restfehler iibrig. Es kénnte daher der Wert der Sinusbedingung zunichst
fraglich erscheinen. Tatséchlich ist sie doch von wichtiger Bedeutung; denn
bei den Linsenfolgen iiblicher sphérischer Korrektion gibt die Einhaltung der
AsBEschen Sinusbedingung einen recht zuverldssigen Anhalt dafiir, daB auch
die seitliche Nachbarschaft des Achsenpunktes mit guter Schirfe durch endlich
geoffnete Biindel abgebildet wird.

Man betrachtet deswegen mit Recht auch die Erfiillung der Sinus-
bedingung als ein wichtiges Merkmal fiir die optische Leistung eines photographi-
schen Objektivs. Ganz entsprechend den Kurven der sphirischen Lings-
abweichungen pflegt man daher in ein rechtwinkliges Koordinatenkreuz durch Ab-

tragung des Wertes ﬁ — fo als Abszissen und der Einfallshéhen als Ordinaten
u

die Kurve der Abweichungen von der Sinusbedingung einzutragen, und ebenfalls
legt man, um die verschiedensten Objektive miteinander vergleichen zu kénnen,
auch fiir die Kurven der Abweichungen von der Sinusbedingung ein fiir allemal
denselben MaBstab sowohl fiir die Abszissen als auch fiir die Ordinaten fest,
wobei stets die der paraxialen Brennweite f, = 100 mm entsprechenden Werte
in das Koordinatenkreuz eingetragen werden. Solche Kurven finden sich zahl-
reich auf S.249ff.

Man hat sich neuerdings verschiedentlich um die Untersuchung der Be-
dingungen bemiiht, unter denen auch bei vorhandenen sphérischen Abweichungen
eines Achsenpunktes fiir die Abbildung des durch ihn gehenden achsensenk-
rechten Ebenenelementes keine weitere Verschlechterung der Schirfe gegeniiber
der des Achsenpunktes eintritt, und die Bedingungen analytisch formuliert. Hier
soll nur auf die einschligigen Schriften von Lirorzxy! und von STAEBLE? ver-
wiesen werden., '

Aus den Ausdriicken (5) und (6) auf S. 164 sieht man {ibrigens, daB auch schon
innerhalb des SEipELschen Abbildungsbereiches bei Korrektion der sphérischen
Léangsabweichungen, d. h. §(1) = 0, die unmittelbare seitliche Umgebung nicht
ohne weiteres scharf abgebildet wird. Der Abstand der Punkte dieser Umgebung
von der Achse werde durch R gegeben. Wihlt man R so klein, daB nur seine
erste Potenz in den Entwicklungen fiir 4 Ry und 4w zu beriicksichtigen ist, so
folgt als Bedingung fiir das Verschwinden der Abweichungen 4 R;, und 4v; neben
S (1) = 0 auch noch §(2) = 0. Wenn also S(1) = 8(2) = 0 ist, so wird innerhalb
der SemErschen Niherung ein achsensenkrechtes Ebenenelement genau ab-
gebildet. Die Bedingung S(2) = 0 ist gleichsam die Spezialisierung der ABBE-
schen Sinusbedingung auf den SErpELschen Abbildungsbereich. SEIDEL nannte
die Gleichung §(2) = 0 die FrRaAUNHOFERsche Bedingung, da sie bei verschiedenen
von FRAUNHOFER geschaffenen astronomischen Fernrohrobjektiven, z. B. bei dem
beriihmten Kénigsberger Heliometerobjektiv, gut eingehalten ist.

Vergleicht man die Gleichung (13) auf S. 181 mit dem ABBEschen Sinussatz,
so zeigt sich, daB ihr gleichzeitiges Bestehen nur in wenigen Sonderfillen méoglich
ist; das gleiche Verhalten zeigen im SrpELschen Abbildungsgebiete die HERSCHEL-
sche und die FraunmOFERsche Bedingung. Der einzige fiir die Photographie
in Betracht kommende Fall, bei dem diese beiden gleichzeitig erfiillbar sind,
ist die Abbildung in natiirlicher GréBe.

! LirorzKY, E.: Verallgemeinerung der ABBEschen Sinnesbedingung fiir Systeme
mit nicht gehobener Léngenaberration. Wiener Sitz.-Ber. 128, 85—90 (1919).

? SraEBLE, F.: Isoplanatische Korrektion und Proportionalititsbedingung.
Miinchn. Sitz.-Ber. 1919, 163—196. — Vgl. a. M. BEREK: Grundlagen der prak-
tischen Optik, 8. 71ff. Berlin-Leipzig: W. de Gruyter & Co. 1930.
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Die zahlenmiBige Bestimmung der Sinusbedingung fithren wir fiir das auf
S. 149 gegebene Tessar durch. Seiner ,,spharischen Durchrechnung‘ auf S. 185—187
koénnen simtliche dazu bendtigten Werte entnommen werden und es ergeben sich
dann (fiir jede der drei Einfallshchen in einer besonderen, durch rémische Ziffern
kenntlich gemachten Spalte berechnet) die Werte der Abweichung von der Sinus-
bedingung als — 0,344, — 0,385 und + 0,038, d. h. sie sind, wie héufig bei
photographischen Objektiven, fast von der gleichen Grofle wie die zu entspre-
chenden Einfallshéhen gehorigen sphérischen Abweichungen. Die einfache Rech-
nung selbst folgt hier:

1 11 \ 1
lghy 67389+0 82441+0 | 91246+ 0
Ig sinw} 675432 826132 | 912342
1g (hy/sinul) 99846+1 998281 00012+2
h, /sinu) 99,646 99,605 100,028
fo 99,990 99,990 99,990
hy/sinul — f, — 0,344 — 0,385 10,038

Die einfachsten gebriauchlichen Folgen aus sphérischen brechenden Flichen,
die bei Hebung der sphirischen Abweichungen auch eine Erfilllung der Sinus-
bedingung zulassen, bestehen aus einer sammelnden und zerstreuenden Linse, die
entweder verkittet oder besser noch durch einen kleinen Luftraum voneinander
getrennt sind. Diese ,,aplanatischen‘‘ Formen werden viel als Fernrohrobjektive
benutzt, als photographische Objektive nur dann, wenn es gilt, ein kleines Bild-
feld scharf auszuzeichnen ; das Offnungsverhiltnis derartiger einfacher Objektive
kann dabei recht erheblich sein.

Bei Benutzung nichtsphérischer Flichen kann man auch mit einer Einzel-
linse ein im ABBEschen Sinne aplanatisches Bild auf die Mattscheibe oder licht-
empfindliche Schicht entwerfen. Solche aplanatischen Einzellinsen® finden in der
Photographie natiirlich schon deswegen kaum Anwendung, weil ihre Bilder nicht
von Farbfehlern frei sind.

15. Die Verzeichnung. a) Erklirung und analytische Formulierung
der Verzeichnung?. Nachdem die Bildfehler fiir Punkte der Achse und ihre
unmittelbare Umgebung untersucht sind, bleibt noch iibrig, die Abbildung der
seitlichen Teile des Bildfeldes, die von der Achse endlich entfernt sind, zu be-
trachten. Sieht man zunéichst einmal von der Schérfe des endlich ausgedehnten
Bildes ganz ab, so kann dieses auch durchaus noch in anderer Hinsicht von
unserem Ideal der Gaussischen Abbildung abweichen. Schon an friiherer Stelle
wurde als die iibliche Aufgabe, die ein photographisches Objektiv zu erfiillen hat,
die geometrisch dhnliche Abbildung eines achsensenkrechten, endlichen Ebenen-
stiickes (der Einstellebene) in ein ebensolches (die Mattscheibenebene) bezeichnet.
Die Abweichungen von dieser Ahnlichkeit betrachtet man also als einen Bildfehler,
und zwar pflegt man ihn Verzeichnung oder auch Distorsion zu nennen.

In Abb. 126 ist 0Q, = y eine achsensenkrechte Strecke in der Einstellebene.
Von dem von der Achse endlich entfernten Punkt @, geht ein Strahl aus, der unter
dem Winkel @ gegen die Achse geneigt durch die Mitte der Blende des photo-
graphischen Objektivs liuft. Diesen Strahl nennt man Hauptstrahl, und wir
betrachten ihn hier ganz ohne Riicksicht auf die Art der bildseitigen Zusammen-

1 LiNNEMANN, M.: Uber nicht-spharische Objektive. Dissert. Gottingen 1905,
§§2, 4 und 7. .

2 RoHR, M. v.: Uber die Bedingungen fiir die Verzeichnungsfreiheit optischer
Systeme mit besonderer Bezugnahme auf die bestehenden Typen photographischer
Objektive. Z. f. Instrumentenkde. 1897, 271—277.
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dringung der urspriinglich von @, ausgegangenen Strahlen als Triger der von
Qu zum Bilde gestrahlten Lichtenergie, so daBl der DurchstoBungspunkt @,, des
bildseitigen Hauptstrahles mit der zur achsensenkrechten Ebene durch O ge-
hérigen Gaussischen Bildebene als Bild von @, gilt. Mit dieser eindeutigen
Definition des Bildpunktes — sie stimmt ibrigens mit den bei Abbildungen
durch photographische Objektive tatsichlich vorkommenden Verhiltnissen in
der Regel gut iiberein — 148t sich der Verzeichnungswert auch analytisch
leicht fassen.

Bezeichnet man den Abstand des Punktes O von P mit x,-} J, worin
%y = PyO und P Py= ¢ sei, und den Abstand des Punktes O’ von P’ mit x; + ¢,
worin z} = P§O’ und P’ Pj= ¢’ sein soll, so liest man aus der Zeichnung ab:
Yy  xyd 'tgw’ (1)

Yy m+d tgw’

P,ist das paraxiale Bild der Blendenmitte im Dingraum, Pjdas entsprechende
Bild im Bildraum; ihre Lagen und damit %, und 2} sind also von dem Winkel &

-

>1 V4

F '
y’
2

Abb. 126. Das k-flichige photographische Objektiv hat die GAvsSischen Brennpunkte F und F’ und fiir sehr

kleine Hauptstrahlneigungen die Eintrittspupille P, und die Austrittspupille P,’; hingegen fiir den endlichen

‘Winkel #, den ein Hauptstrahl in der Blende mit der Achse bildet, die Eintrittspupille P und die Austritts-

pupille P’. Der zu dem Winkel & gehorige Hauptstrahl bildet mit der Achse dingseitig, also in P, den Winkel w

und bildseitig, also in P’, den Winkel w’. Das achsensenkrechte Ding 0Qw = y wird durch die optische Achse

und den Hauptstrahl mit dem Blendenwinkel /4 in der zur achsenrechten Ebene durch O gehérigen GAUsSischen
Bildebene als Bild 0'Q; = y’ entworfen.

unabhéngig; die Pupillenaberrationen J und ¢’ hingegen éndern sich im allgemei-
nen mit dem Blendenwinkel @, natiirlich auch wund «' die ding- bzw. bildseitigen
Hauptstrahlneigungsachsenwinkel.

Die Forderung der Verzeichnungsfreiheit wiirde darauf hinauslaufen, daB

?!yi — konst. = 3 )

sei, worin § die laterale VergroBlerung im Paraxialgebiet ist. Fiir holo- oder
hemisymmetrische Objektive ist ig?:% = 1. Bezeichnet man mit m den Ahnlich-

keitsfaktor fiir Vorder- und Hinterglied, so besteht fiir die Pupillenaberration
eines bestimmten Winkels @ die Beziehung m - 0’= ¢. Es kann also nach (1)
Y_ nur dann konstant werden, wenn auch m z; = =, ist, d. h. nur fiir eine ganz be-
stimmte Lage von Ding und Bild. Das hat zuerst R. H. Bow 1861 erkannt.
Im Falle voller Symmetrie der beiden Objektivteile, wo also m = 1 ist, kann
demnach im allgemeinen nur die Abbildung in natiirlicher Grofe (N = 1) ver-
zeichnungsfrei sein. Sonst kénnen symmetrische Objektive lediglich bei vélligem
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Fehlen der Pupillenaberrationen, wenn also d = ¢’ =0 ist, fir N1 ohne
Verzeichnung abbilden.

Als MaB fir die Verzeichnung fithrt man zweckmiBig den Ausdruck %’ . %— 1

ein; diese GroBe hat den Wert Null, solange bei wachsendem yu der Quotient
’ . ’ 1

% = konst. = lim '% = B = 3 bleibt, d. h. aber die Abbildung ist verzeichnungs-

y=20

frei. Bezeichnet man das MalB} der Verzeichnung mit ¥V, so folgt aus (1) und

unserer Definition :

S w0 tgw
o+ tgw

Aus dieser Gleichung 148t sich die Verzeichnung fiir beliebige N berechnen; nur
fir N = o, d. h. die unendlich ferne Ebene des Dingraumes wird in die Brenn-
ebene im Bildraume abgebildet, versagt sie zunichst. Bedenkt man aber, daB
in diesem Falle 2y 4 0 = NN - f gesetzt werden darf, so wird:

V= 3)

_ @+ tgw
Vv o= — L (4)

b) Graphische Darstellung der Verzeichnung. Abhédngigkeit der
Verzeichnung von der Dingentfernung. Um eine Vorstellung iiber den Ver-
lauf der Verzeichnung bei einem bestimmten AbbildungsmafBstab N zu erhalten,
geniigt es, mit WANDERSLEB! fiir einige Hauptstrahlneigungswinkel (in der Regel
zweckmaBig fiir drei) die Verzeichnungswerte V mit Hilfe von (3) bzw. (4) zu be-
rechnen und sie sich durch eine Kurve in einem Koordinatenkreuze mit den
Winkelwerten w als Abszissen und den V-Werten als Ordinaten anschaulich
zu machen. Fiir verschiedene Dingentfernungen, d. h. fiir variierte N, erhilt
man eine Schar solcher Kurven. Um Vergleiche mit den Verzeichnungswerten
verschiedener Objektive anstellen zu kénnen, sind die Kurven in einem ein fiir
allemal verabredeten Mafstab abzutragen. Auf den S.249ff. finden sich Bei-
spiele solcher Verzeichnungskurven, allerdings aus Platzgriinden nicht durch-
gingig in einem einzigen MafBstabe.

Nimmt man wie meist als Bildebene die GAussische an und bezeichnet den
Abstand der paraxialen Eintrittspupille vom dingseitigen Brennpunkte mit z,
und den Abstand der paraxialen Austrittspupille vom bildseitigen Brennpunkte
mit z),, so wird bei hier aus ZweckmaBigkeitsgriinden besonders getroffener Vor-

zeichenwahl, die aus Abb. 126 ersichtlich ist, xy= 2, + N - f, xy= &}, + 1{7 und
die Definitionsgleichung (3) der Verzeichnung V kann iibergefiihrt werden in:

. N(x;o—i—d')-i—f tgw’
T mp+ I+ N.f tgw

—1. (3a)

! WanpERsLEB, E.: Uber die Verzeichnungsfehler photographischer Objektive.
Z. f. Instrumentenkde. 1907, 33—37, 75—85. Entgegen den hier gegebenen Ab-
leitungen ist es z.B. fiir praktische Vermessungsarbeiten meist nicht zweckmiBig,
die Verzeichnungsbetrage unter Zugrundelegung der fiir limw = 0 sich ergebenden
Brennweite zu definieren, sondern es ist unter den fiir das ganze Bildfeld vor-
kommenden Brennweiten eine solche auszuwahlen, daf die Verzeichnungsbetrige
moglichst klein bleiben. Siehe W. Mzrts: Uber einige ZeiBobjektive fiir Photo-
grammetrie, Ferienkurs in Photogrammetrie, herausgegeben von O. V. GRUBER
bei K. Wittwer, Stuttgart 1930, S. 65—80. — W. Brock: Die Priifung von Ob-
jektiven auf Verzeichnungsfehler. Jb. d. dtsch. Versuchsanst. f. Luftfahrt 1931,
567—579.

Hay, Handbuch der Photographie I. 13
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Fiir eine bestimmte Winkelneigung w wird die Abhéngigkeit der Verzeichnung ¥V
vom MafBstab N also durch eine gleichseitige Hyperbel dargestellt, deren Asymp-
toten parallel zu den Koordinatenachsen N und V laufen. Seiner Definition! nach
soll N hier nicht negativ sein. Ebenso ist V = o auszuschlieBen. Dann kann
man aus der Diskussion jener Hyperbel mit STAEBLE? nachstehende Folgerungen
ziehen: Fiir N = 0 erhilt man einen endlichen Wert von V', der sich mit wachsen-
dem N stets im gleichen Sinne dndert und sich fiir N = o einem bestimmten
Grenzwert asymptotisch ndhert. Sind fiir zwei verschiedene N die Verzeichnungs-
kurven bestimmt, so werden also von diesen beiden Kurven die Verzeichnungs-
kurven fiir alle zwischenliegenden N eingeschlossen. Durchsetzen sich fiir ein
gewisses w zwei Verzeichnungskurven, so gehen auch alle anderen durch denselben
Punkt, d. h. die GroBe der Verzeichnung wird fiir diesen Winkel vom MafBstab
unabhéngig.

Ein triviales Beispiel fiir die Unabhéngigkeit der Verzeichnung vom Ding-
abstand ist der Fall w = 0. Auf Grund der Definition des Verzeichnungswertes V'
gehen natiirlich alle Verzeichnungskurven fiir w = 0 durch den Koordinaten-
anfang.

Fir manche Fragen ist es zweckméiBig, den Verzeichnungsausdruck (3a)

umzuformen in:

(wp"l"d @), + 0 1) tgw’
z -8 tgw : -
y="20 1 w+fd tgw (31b)

Hierin geben die beiden ersten Glieder der rechten Seite die Verzeichnung fiir
N = o ; das letzte gibt dann die Anderung der Verzeichnung fiir ein beliebiges N

gegeniiber der fir N = o .
Verschwindet dieses letzte Glied, d. h. wird

(xp + 0) - (2p + ) = f2, (5)

so ist die Verzeichnung vom AbbildungsmaBstab unabhéngig. Man spricht dann,
wenn auch Vy_, = 0 ist, von stationdrer Orthoskopie. Die Verzeichnungsfreiheit
besteht also fiir alle Objektabstéinde, wenn neben (5) noch:
! 44 tg w :
p —_—
erfiillt ist. (5) ist befriedigt, wenn die Pupillen aberrationsfrei sind, d. h. fiir:

0=0'=0.

Wir bemerkten bereits, daB bei symmetrischen Objektiven dies iiberhaupt
die einzige M6glichkeit ist, stationdre Orthoskopie zu erhalten. Bei unsymmetrischen
Objektiven dagegen kann (5) auch bei Vorhandensein von Pupillenaberrationen
befriedigt werden; diese miissen dann einen gewissen fiir die Eintrittspupille und
die Austrittspupille verschiedenen Verlauf haben.

c) Einflufl der Verzeichnung auf das Bild. Die Verzeichnung
im SemELschen Gebiete. Die Verzeichnung macht sich im Bilde z. B. dadurch

1 Siehe S. 133.
? STAEBLE, F.: Zur Darstellung der Verzeichnungsfehler photographischer Ob-

jektive. Z. f. Instrumentenkde. 1907, 173—178,
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bemerkbar, dal gerade Linien im Objekt, die entweder selbst oder deren Ver-
langerungen die optische Achse nicht treffen, im Bilde als mehr oder weniger
gekriimmte Linien erscheinen.

Wird z. B. das Quadrat der Abb. 127, dessen Ebene achsensenkrecht ist und
durch dessen Mitte die Achse geht, abgebildet, so ist das Bild bei Verzeichnungs-

freiheit wieder ein Quadrat. Hingegen nimmt bei Kleinerwerden des Quotienten %

mit wachsendem Winkel w das Bild das Aussehen

etwa der Figur in Abb. 128 an. Bei GroBerwerden A
von - mit zunehmendem w wird das Objekt in
der Art der Figur in Abb. 129 wiedergegeben; 0 A

man spricht im ersten Falle von ,tonnenfér-
miger‘, im zweiten von ,kissenférmiger“ Ver-
zeichnung.

Verlauft die Verzeichnungskurve nicht mono-
ton, sondern hat sie innerhalb des benutzten Abb.127. Quadrat, dessen Ebene
Bildfeldes ein Extremum, so koénnen bei geeig- achsensenkrecht ist und durch dessen
neter GroBe des Objektquadrates die Mittelteile Mittelpunkt O 3;&,""“‘5"‘“’ Achse
der abgebildeten Quadratseiten die entgegen-
gesetzte Krimmung haben wie die der nach den Ecken zu gelegenen Bild-
teile, so dal also die Bilder der Quadratseiten Wendepunkte zeigen.

Es ist im allgemeinen nicht schwierig, die verschiedenen in der Photographie
benutzten Objektivtypen so zu korrigieren, daf fir all-
gemeine Zwecke sich die Verzeichnung nicht stérend be-
merkbar macht. Betrichtlichere Verzeichnungswerte mul
man allerdings bei Objektiven mit Vorder- oder Hinter-
blende in der Regel in Kauf nehmen, ebenso bei Tele-
objektiven, so dafl man beim Arbeiten mit solchen Ob- ] .
jektiven darauf zu achten hat, daB an den Rand des ‘3};&; 1(12;2;. Qf;é‘fatﬁsbﬁﬁ;
Bildfeldes moglichst nicht die Bilder von geraden Linien APD-127 mittels tonncn.
(etwa von geraden Kanten von Gebduden) fallen. ‘ Objektives.

Will man die Verzeichnung im SEmELschen Ab-
bildungsbereich bestimmen, so braucht man nur zu bedenken, daB nach unserer
obigen Festsetzung als Bildpunkte die DurchstoBBungspunkte des Hauptstrahles
in der Gaussischen Bildebene zu gelten haben. Da im
Dingraum der Hauptstrahl durch die Mitte der Eintritts- A
pupille, d.h. durch den Pol' A4g, geht, sind die Haupt-
strahlen bestimmt durch die Gleichung R'= 0, und aus o’
dem Ausdruck (5) auf S. 164 sieht man, daB eine verzeich-
nungsfreie Abbildung vorliegt, wenn

128 (1) 4-3x2T8(2)+ x T?[28(3) + S(4)] + T38(5)=02 (7) Abvb.120. Eine Abbil-
dung des Quadrates der
wird. Ist Gleichung (7) nicht erfiillt, so kann man unter goea. nittels Kissen-
Benutzung des Wertes ihrer linken Seite den Verzeich- Objektives.
nungsbetrag fir den SEIDELschen Bereich berechnen.
d) Die Verzeichnung in einigen Sonderfdllen. Zunichst be-
trachten wir die durch die Planparallelplatte verursachte Verzeichnung. Eine
solche Platte ruft, zwischen Objektiv und Bild oder bei endlichem Objektabstand

vor das Objektiv gebracht, eine von ihrer Dicke d und ihrer Brechungszahl »

1'S. Abb. 102. 2 S. (20) auf S. 167.
13*
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abhéngige Verzeichnung hervor, die mit der Neigung des Hauptstrahles gegen
die Achse wichst. Bildet dieser nidmlich, ehe er auf die Platte trifft, mit der
optischen Achse den Winkel ¢, so wird er, wie man aus Abb. 130 sieht, durch die
Platte um den Betrag x verschoben und damit wird auch die urspriingliche Bild-
grofle, wie man sie bei Benutzung des bloBen Objektivs erhélt, verdndert. Fiihrt

. . . . . . ., sing . .
man noch den Winkel 7° durch die Gleichung sin '= —— ein, so 148t sich aus
° n

Abb. 130 die Verschiebung x ohne weiteres ablesen als:
x=d(tgi —tgi). ‘ (8)

% ist also der Plattendicke oder dem Glasweg d direkt proportional. Beispiels-
weise kann bei manchen Aufnahmen mit Reproduktionsobjektiven und Umkehr-
prismen, die ja in der Regel einen betrichtlichen Glasweg haben, die durch das
Prisma eingefiihrte Verzeichnung storen. Befindet sich in einem solchen Falle
das Prisma zwischen Objekt und Objektiv, so verzeichnet es kissenférmig, bei
Unterbringung zwischen Objektiv und Bild dagegen tonnenférmig.

Die zahlenméiBige Berechnung der Verzeichnung fiihren wir fiir einen Strahl
durch, der das auf S. 149 angegebene Tessar durch-
lauft und im Dingraume mit dessen optischer Achse
e y den Winkel w = 29,4530° einschlie8t. Die fiir unsere

/ Rechnung notwendigen Werte sind der Nullstrahl-

| rechnung auf S.148 zu entnehmen und der vierten

/< Z Spalte der Hauptstrahlrechnung auf S. 209—210;
z aullerdem wird zur Bestimmung von z, -+ 0 noch die

7 7 paraxiale Schnittweite sy des dingseitigen Brenn-

punktes des Tessars gebraucht, die, wie man sich
Abb. 130. Versetzung @ eines Haupt-  durch Rilckwértsdurchrechnen des Objektivs iiber-
strahles, der mit der optischen Achse [ .

don Winkol i cinschlicht, durch Ein.  Zeugen kann, sp 96,135mm ist. Der Gang
schaltung einer achsensenkrechten ~ der Berechnung der Verzeichnung fiir Ding- und

B wemzant n. © "0 Bildgleichheit, d. h. also N =1, ist dann aus
rechtsstehendem Schema zu ersehen.

Unser Objektiv hat also fiir den dingseitigen Hauptstrahlneigungswinkel
w=29,4530° und den ReduktionsmafBstab N = 1 eine tonnenformige Verzeichnung
von 1,8793°/y,, d. h. die zugehdérige Bildhshe ist nicht entsprechend der idealen
Abbildung f tg w, sondern in Wirklichkeit nur das 0,9981207fache dieses Aus-
druckes. Die Abhéingigkeit der Verzeichnung vom ReduktionsmafBstab driickt
sich nach (3b) durch eine gleichseitige Hyperbel aus; fiir unser Zahlenbeispiel ist
deren Gleichung: V — 0,00061 ~1°ng% die in Abb. 131 fir positive N
anschaulich dargestellt ist; man ersieht aus ihr, daBl V fiir N =0 seinen gréBten
positiven Wert annimmt, fiir N = 0 dagegen seinen kleinsten Wert (dem absoluten
Betrage nach ist es allerdings der grofite) und fiir N=17,3 verschwindet. Nachfolgend
sind in Tab. 5 noch die numerischen mit 1000 multiplizierten Werte der Ver-
zeichnung fiir die Hauptstrahlneigungswinkel w = 17,2850° und w = 24,0945°
zusammengestellt :

Tabelle 5. 1000 V fiir verschiedene N und w beim Zahlenbeispiel
des Textes.

w N=o0o | N=1 | N=2 | N=3 | N=5 |N=10 | N=15 \N=w
17,2850 . . . .|1—0,33| +0,23| 4+ 0,42 | + 0,52 | + 0,61 ‘ -+ 0,70 { 4+ 0,74 | + 0,81
24,0945° . . . .|—1,60, — 0,33 |+ 0,11 | + 0,33 | - 0,55 | +0,75 | + 0,83 | + 1,00



Abbildung durch Biindel nicht verschwindender Offnung und Neigung. 197
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