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Vorwort.

Wenn auf den nachstehenden Seiten der Versuch gemacht ist,
die Theorie und die geschichtliche Entwicklung des photographischen
Objektivs eingehender zu behandeln, so bedarf das wohl keiner aus-
fithrlicheren Rechtfertigung. Viel Zeit und Mithe ist von Konstruk-
teuren photographischer Objektive, wie auch von einer ganzen
Reihe von Autoren theoretischer Arbeiten ganz unnéthig aufgewandt
worden, um léngst Bekanntes wieder aufzufinden; ebenso ist in den
vorhandenen, theilweise sehr eingehenden Beschreibungen gangbarer
photographischer Objektive eine Verfolgung des Werdegangs des
photographischen Objektivs und seiner theoretischen Behandlung
nur in beschrinktem Maasse zu finden.

Demgegeniiber habe ich versucht, moglichst alles aufzufinden,
was iiber die Entstehung, die Eigenschaften und das Schicksal der
bisher vorgeschlagenen Objektivtypen bekannt geworden ist, und
biete es nun in einer chronologisch, sowie nach den mitwirkenden
drei Hauptnationalititen geordneten Darstellung den interessirten
Kreisen als eine Geschichte des photographischen Objektivs dar. Ich
habe geglaubt, derselben einen theoretischen Theil vorausschicken
zu sollen, der selbstindigen Wert nicht beansprucht, aber zur
genauen Definition der Begriffe und zur Einfiihrung der Fach-
ausdriicke dienen soll. Es sei hier bemerkt, dass ich die Einleitung
dieses Theiles durch den Abschnitt tber die allgemeinen Lage-
und Grossebeziehungen infolge einer Besprechung mit Herrn
S. CzApskI abgefasst habe. _

Was die Geschichte selbst angeht, so habe ich mich bemiiht,
stets auf die Quellen zuriickzugehen, um authentische Angaben
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machen zu koénnen, und ich habe ferner Werth darauf gelegt, die
im Laufe der Zeit hervorgetretenen Neukonstruktionen einer un-
parteiischen Beurtheilung zu unterziehen.

‘Wohl bin ich mir bewusst, dass ich beiden Zielen nur nach-
gestrebt habe, aber sie nicht erreichen konnte. Denn was das
Studium des Gegenstandes betrifft, so habe ich ihm nur die Musse-
stunden widmen konnen, die mir in den letzten drei Jahren neben
der Einarbeitung in eine mir ganz neue Thitigkeit und neben dem
mir nattirlich in erster Linie stehenden produktiven Weiterarbeiten
auf dem betreffenden Gebiet iibrig blieben. So kann es leicht
.geschehen sein, dass mir trotz allen Suchens manche wichtige Ver-
offentlichung entgangen ist, oder dass jetzt, wo ich die Arbeit aus
#usseren und inneren Griinden zu einem vorliufigen Abschluss
bringen muss, noch an manchen Stellen miindliche Ueberlieferung
vorhanden ist, die {iber dunkle Punkte Aufklirung geben konnte.
Besonders in der Behandlung der franzosischen und der ameri-
kanischen Photo-Optik hat mich die Unzuldnglichkeit meiner Quellen
merklich behindert, die wiinschenswerthe Klarheit zu schaffen.
Ich darf daher vielleicht gleich hier aussprechen, dass ich es mit
Dank begriissen wiirde, wenn Solche, die im Besitz irgend welcher
mir unbekannt gebliebener Daten sind — seien es nun von mir
tibersehene Publikationen oder n#here Angaben iiber die mir nicht
genauer bekannt gewordenen Objektivtypen, oder endlich solche
Objektive in natura, die einer Ausmessung und experimenteller
wie rechnerischer Priiffung unterzogen werden kénnen — mich auf
solche hinweisen, bez. mir dieselben fiir einige Zeit zur Ver-
fiigung stellen wollten. Hierher gehoren ferner Offentliche oder
private Berichtigungen von sinnstérenden Druckfehlern bei der
Angabe von Konstruktionsdaten, sowie Hervorhebung von etwa
vorgekommenen Irrthiimern in den Zeichnungen der Objektivtypen
oder den Kurvendarstellungen; denn nur durch eine derartige
Mitarbeit seines Leserkreises kann ein Autor die schwachen Stellen
seines Werkes allméhlich kennen lernen und verbessern.

Gegen meine Befihigung zur Erreichung des andern mir ge-
steckten Zieles, moglichster Unparteilichkeit in der Beurtheilung
der Leistungen Anderer, wird in den Augen vieler ohne weiteres
der Umstand sprechen, dass ich einer auf dem hier behandelten
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Gebiet konkurrirenden Werkstitte als Mitarbeiter angehore, mithin
auf Grund meiner nahen persénlichen Beziehungen zu den hierselbst
thétigen Ménnern von vornherein als befangen zu gelten habe.
Ich kann demgegeniiber nur die Versicherung abgeben, dass es
vom Beginn der Arbeit an mein aufrichtiges Bestreben gewesen
ist, weder Andere noch mich selbst zu tduschen oder tduschen zu
lassen. Um zu einem moglichst objektiven Urtheil tiber die
Leistungen der verschiedenen Konstruktionen zu kommen, habe
ich diese — soweit iiberhaupt genaue Daten erhéltlich waren —
einer eingehenden und iiberall gleichartigen rechnerischen Durch-
arbeitung unterworfen, so dass die in den Tafeln am Schlusse
der Arbeit auf Grund dieser Rechnungen gegebenen graphischen
Darstellungen dem Leser eine weitgehende Kontrolle meiner Be-
hauptungen erméglichen. Was aber meine Zugehorigkeit zu einer
selbst auf diesem Felde thitigen Werkstitte betrifft, so darf ich
vielleicht hoffen, dass die dadurch etwa verursachte — in irgend
einer Form ibrigens wohl stets vorhandene — Befangenheit
einigermassen aufgewogen wird durch den reicheren Zufluss von
Kenntnissen, Hilfsmitteln, Gesichtspunkten fiir kritische Beurthei-
lung, den eine solche Beziehung direkt oder indirekt mit sich
bringt.

Ermoéglicht wurde mir die Durchfithrung der ganzen Arbeit
nur durch die entgegenkommende Hilfsbereitschaft, die ich auf
vielen Seiten gefunden habe. -

Meine historischen Studien empfingen die wichtigste Unter-
stiitzung durch die liebenswiirdige Darleihung eines vollstindigen
Exemplares von The British Journal of Photography, durch die mich
Herr JoN StuarT-London verpflichtet hat. Erst infolge der
dadurch ermdglichten vorldufigen Information bin ich im Stande
gewesen, bei meinem Sommeraufenthalt in London 1897 aus dem
nicht genug zu riihmenden Entgegenkommen der damals in den
Hinden des Herrn R. CHILD BaAYLEY befindlichen Bibliotheks-
verwaltung der Royal Photographic Society vollen Nutzen zu ziehen.
Andere Darleihungen wurden mir von den Herren . AARLAND-
Leipzig, J. ScENAUSs-Jena und K. ScEWIER-Weimar zu Theil. Fir
kleinere, an den betreffenden Stellen aufgefiihrte Mittheilungen bin
ich den Herren R. H. Bow-Edinburgh, W. CorNELIUS - Berlin,
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S. Czapski-Jena, R. SPRANGER-Steglitz, R. STEINHEIL-Miinchen,
J. StuART-London und R. TorEPFER-Jena verpflichtet.

Die Beschaffung des rechnerisch ermittelten Materials ermog-
lichte mir die Liberalitdt des Vorstandes der Firma CARL ZEISS,
insofern als ich das Personal von deren Rechenbureau zeitweilig
fiir meine Arbeiten verwenden konnte. Ich empfinde es als ein
Bediirfniss, hier Herrn A. LAUTSCH, dem unermiidlichen, sorgsamen
Mithelfer meiner Arbeit, noch besonders meinen herzlichen Dank
Zu sagen. ,

Wihrend der Drucklegung hatte ich mich der Hilfsleistung
der Herren S. Czaprski, A. KoNi¢ und P. RUpoLPH zu erfreuen,
von denen besonders der erstgenannte trotz starker Beanspruchung
durch Berufsgeschifte sich die Miihe nicht hat verdriessen lassen,
die Korrekturen mit Husserster Sorgfalt zu lesen. Wenn es ge-
lungen ist, das Buch von Hirten, Unklarheiten und Druckfehlern
einigermassen zu befreien, so ist das seinen Bemiihungen in hohem
Maasse zuzuschreiben.

Jena, im September 1899.

Moritz von Rohr.
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I. Theoretischer Theil.

v. Rohr, Photographische Objektive. 1



A. Die allgemeinen Grosse- und Lage-
beziehungen.

Das photographische Objektiv gehért in die Klasse der Pro-
jektionssysteme, welche dazu dienen, im allgemeinen reelle Bilder
zu entwerfen.

Die besonderen Verhéltnisse, die bei dem reguldren Gebrauche
dieses Instruments sich stets wiederfinden, erlauben eine ziemlich
weitgehende Specialisirung der Voraussetzungen, welche bei einer
allgemeinen Theorie der optischen Instrumente zu machen sind.

Auf Grund dieser noch genauer anzugebenden Vereinfachungen
werden wir im Stande sein, Lage- und Grossenbeziehungen der
von unserem Instrumente entworfenen Bilder abzuleiten, ohne spe-
cielle Annahmen iiber die Art der physikalischen Realisirung (durch
Spiegelung oder Brechung) zu machen.

Handelt es sich um photographische Systeme im allgemeinen,
so wird es ohne willkiirliche Beschrinkung erlaubt sein, die Be-
grenzungsflichen der verschiedenen Medien vorauszusetzen als Theile
von Rotationsflichen,*) die auf einer gemeinsamen Axe centrivt sind.
Diese Gerade ist dann zugleich die Symmetrieaxe des ganzen
Systems und sei kurz als Axe oder Hauptaxe bezeichnet. Es wird
dann zunichst geniigen, die Betrachtung der Wirkungsweise des
Systems auf den die Axe enthaltenden Meridionalschnitt zu be-
schrianken.

Die Gavuss’sche Theorie der Linsensysteme, welche annimmt,
dass die Einfallswinkel aller die Abbildung bewirkenden Strahlen
unendlich klein seien, und sich somit auf die Untersuchung eines
yfadenformigen® die Axe umgebenden Raumes beschrinkt, leitet

# In den weitaus meisten Fillen sogar von Kugelflichen.
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4 I. Theoretischer Theil.

sehr einfache Formeln ab, welche die Beziehungen zwischen Objekten
und Bildern bei einem gegebenen System anzugeben gestatten.

Es wird nun im folgenden diese Gauss’sche Theorie erweitert
werden, d. h. es sollen gewisse Voraussetzungen angegeben werden,
bei deren Festhaltung man jenen fadenférmigen Raum um die Axe
nach allen Richtungen ins Endliche erweitern kann, so zwar, dass
die in ibhm urspriinglich geltenden, einfachen Beziehungen erhalten
bleiben.

Die erste dieser Voraussetzungen lautet:

Die Abbildung eines jeden Punktes des Objektraumes in einen solchen
des Bildrawmes erfolgt durch geradlinige Strahlen eindeutig und eindeutig
umkehrbar.

Die abbildenden Strahlen vor und nach Durchgang durch das
System mogen konjugirte Strahlen im Objekt- und Bildraum heissen;
man . sieht dann unmittelbar, dass die Axe des Systems sich
selbst konjugirt ist.

Da zwei Gerade des Objektraumes durch ihren Schnitt einen
und nur einen Objektpunkt bestimmen, so bestimmen ihre konju-
girten Strahlen im Bildraum einen und nur einen Bildpunkt. Beide

Z DU 2
o ) i ij\\
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Iig. 1.
Aufsuchung der Hauptebenen.
(Rechts oben ist an Stelle von € £’ zu denken))

nennen wir konjugirte Punkte im Objekt- und Bildraum und wissen
aus der Voraussetzung, dass wir bei Umkehrung des Strahlenganges
diese beiden Punkte als eindeutig konjugirte behalten.

Aus dieser eindeutigen und eindeutig umkehrbaren Beziehung
von konjugirten Punkten tolgt, dass auch diec Lage einer Bild-
geraden zu der durch zwei Objektpunkte eindeutig definirten Objekt-
geraden eindeutig gefunden wird, wenn man die jenen Objektpunkten
konjugirten Bildpunkte bestimmt, und sie durch cine Gerade ver-
bindet.
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Einfache Folgerungen aus dem Voranstehenden sind folgende
Sitze:

Gehen im Objektraume von ecinem Punkte drei oder mehrere
Strahlen aus, so schneiden sich die konjugirten Strahlen in einem
und demselben Bildpunkt.

Liegen im Objektraume drei oder mehrere Punkte in einer
Geraden, so liegen ihre Bildpunkte auch auf einer Geraden, nim-
lich auf der jener konjugirten.

Wir lassen nun auf ein optisches System S einen axenparal-
lelen Strahl L. im Axenabstande oder, wie wir sagen wollen, von
der Einfallshohe h auffallen, so muss derselbe, da man ihn auf-
fassen kann als ausgehend von dem unendlich fernen Axenpunkt
nach Durchtritt durch das System in seinem Schnittpunkte mit der
Axe den Bildpunkt definiren. Derselbe heisse der hintere Brenn-
punkt und werde mit F' bezeichnet, und der zu L konjugirte Strahl
L' bilde mit der Axe den Winkel u', den wir den halben Oeff-
nungswinkel des Systems nennen wollen. Bei festgehaltenem h
nennen wir nun die Sammelwirkung eines Systems, abgekiirzt, das
System selbst um so ,stirker®, je grosser der Werth von u' ist.

Lisst man nun den axenparallelen Strahl & mit derselben
Einfallshohe h von der andern, der Bildseite her einfallen, so bil-
det er nach dem Durchgange als € mit der Axe den halben
Oeffnungswinkel u im vorderen Brennpunkt F.

Es lautet nun die zweite unserer Voraussetzungen: Unabhangigkeit

Bei allen Systemen, die beiderseits ®n ein- und dasselbe Medium an Sammelwirkung
grenzen, sind die ,Stirken“ gleich, d. h. derselben Einfallshohe h entspricht ]}gv?gggi!és-
auf beiden Seiten des Systems derselbe Oeffrnungswinkel. ncggﬁages

Verlingern wir nun die Strahlen L und & auf der Objektseite
und ebenso die konjugirten L' und € je bis zu ihrem Schnittpunkt,
so definiren dieselben 2 Punkte $ und %', die nach ihrer Ent-
stehung konjugirt und &dquidistant zur Axe sind.

Nehmen wir jetzt einen senkrecht unter P gelegenen Punkt P,
an, der die Entfernung h; von der Axe haben mdge, und definiren
ihn durch die beiden Strahlen €, (durch F) und L, (/] zur Axe),
so ist der Beweis durch Anwendung der Voraussetzung 2 leicht
zu erbringen, dass der konjugirte Punkt %', ebenfalls senkrecht
unter P’ liegt und den Abstand h, von der Axe hat. P, war
ein ganz beliebiger Punkt, mithin sind wir zu dem Ausspruche
berechtigt:

Konstruirt man die beiden durch B und P’ gehenden axen-
senkrechten Ebenen, die in H und H' die Axe treffen, so sind
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dieselben derartig einander konjugirt, dass die entsprechenden
Axenabstinde gleich und gleich gerichtet sind.

Wir nennen diese beiden Ebenen (Gauss’sche) Hauptebenen
und bemerken, dass die Abstinde derselben von den Brennpunkten
¥H und H'F' einander gleich sind.

Die vier Punkte F, H, H, F' nennen wir die Kardinalpunkte
des Systems und werden leicht zeigen koénnen, dass mit Hilfe der-
selben und der in H und H' errichteten Hauptebenen zu jedem
Objekt sein Bild gefunden werden kann.

Es seien also diese 4 Punkte auf der Axe gegeben, die
Hauptebenen errichtet und die Aufgabe gestellt, das Bild zu dem
in der gegebenen Entfernung OF vom ersten Brennpunkt befind-
lichen axensenkrechten Objekte O P aufzufinden.

Vi Py
3 A T
% I8 WA &I 0’
D O V3
Fig. 2.

Konstruktion des konjugirten Punktes P’ mittels der bevorzugten Strahlen durch den
unendlich fernen Punkt und den Brennpunkt.

Wir bemerken hierzu, dass wir im folgenden stindig die Licht-
bewegung als von links nach rechts vor sich gehend darstellen
werden.

Wir ziehen die beiden Strahlen P parallel 00’ und PF, die
die Hauptebene H in P und £ schneiden; die Bilder dieser Punkte
sind B’ und L', welche ihrerseits die Strahlen B'F’ und £'P' be-
stimmen, die sich in P’ schneiden, alsdann ist die Senkrechte P'O’
das Bild von PO. Dass wir einfach von P’ die Senkrechte fiillen,
kann keinen Einwand hervorrufen, da ja dieses Vorgehen sich auf
demselben Wege rechtfertigen liesse, wie oben, wo erst der
Punkt P, als konjugirt zu P, gefunden wurde, und die beiden
Hauptebenen sich als konjugirte ergaben. Hier mag ausdriieklich
hervorgehoben werden, dass sich in der angedeuteten Weise zeigen
ldsst, dass axensenkrechte Objektebenen wiederum axensenkrechte
Bildebenen besitzen.
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Aus der Wiederholung der Konstruktion fiir einen anderen
Objektabstand folgt sofort, dass die Reikenfolge der Objektpunkte
in den Bildpunkten erhalten bleibt, oder mit anderen Worten, dass sich
Objekt und Bild entweder beide im Sinne der Lichtbewegung
oder beide gegen dieselbe bewegen.

g 0, 0, 7F 77 \l
o, 1, )4
9, o0, I3
0,0, i
Fig. 3.

Lage und Grosse der Bilder eines sich bewegenden Objekts.

Aus der eben benutzten Figur 3 wird allein schon klar, wie Dic Aeduivalent-
sehr das Grossenverhiltniss zwischen Objekt und Bild bei gegebenem
Brennpunktsabstand des ersteren O,F von der Grosse von FH=H'F'
abhiingt.

Durch diese Strecke wird die Wirkung des Systems im wesent-
lichen charakterisirt, da der Abstand HH', das Inferstitium, -meist
von verschwindender Grosse ist. Wir nennen daher FH=FH' =f
die dequivalentbrennweite des Systems, und es besteht zwischen u, b, f

h
die ohne weiteres aus der Figur abzulesende Beziehung tgu=?-

Ein Blick auf Figur 1 zeigt, dass durchaus nicht die Brenn-
weite zusammenfillt mit dem Abstande der Brennpunkte von den
zugewandten Linsenfliichen; im allgemeinen ist das nur bei Linsen
von verschwindender Dicke der Fall. Die Abstinde der Brenn-
punkte von den zugewandten Endflichen des Systems bezeichnen
wir als vordere und hintere Schnittweite.

Bei der Wichtigkeit der Aequivalentbrennweite driickt man auch
gern die doppelte Einfallshthe 2h in Teilen der Brennweite aus
und bezeichnet

f
2h =— als Oeffrung des Systems,
2h 1 . -
i als relative Oeffnung des Systems, auch 1:x geschrieben.
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Bei den in der Praxis vorkommenden Systemen ist » grosser
als 2.5, Die relative Oeffnung 1:x% eines photographischen Systems
ist das Mass seiner aktinischen Leistung, soweit dieselbe von der
Oeffnung und der Aequivalentbrennweite abhéingt. Diesem Quotienten
kommt aber nur ein bedingter Werth zu, da die Verluste durch Ab-
sorption und Reflexion in ihm nicht beriicksichtigt sind.

Ableitung wich- N ip - 3 N . . 13
figer metrischor Kehren wir nun zur Ableitung der Formeln zuriick, und

Relationen zwi- ir (s. Fig. i biekteros i i o ! i
schon der Brogn, DeTIED. W (s. Fig. 2) die O jektgrosse y, die Blldgloss'e y sowie
weite cinerseits die Abstinde von den zugehérigen Brennpunkten x und x’, wihrend
un Tésse un . . . . . . . . .

Abstand von Ob- Wir die Aequivalentbrennweite mit f wie gewo6hnlich bezeichnen,

Jekt ‘5’;&3?;’. an- so 'folgt aus der Aehnlichkeit der Dreiecke POF und FHL sowie

der 'H'F und F'O'P":

1) y:y =x:f
2) y:y =f:x
3) X:if=f:x

Es sind dies die vielbenutzten 3 Abbildungs-Gleichungen bezogen
auf die Brennpunkte des Systems. Sie ergeben die Brennpunkts-
abstinde fir eine vorgeschriebene n-fache Reduktion: y:y' =n:1.

Unter Benutzung von 1) und 2) ergiebt sich:

Von Interesse sind unter Umstinden Gleichungen zwischen
Strecken, die nicht auf die Brennpunkte, sondern auf die Haupt-
punkte des Systems bezogen sind.

Setzt man OH=x-+f=a und H'O'=f-}+x"=0b, so kann
man unmittelbar (durch Summation der Glieder beider Verhiltnisse)
aus 3) ableiten:

3%) a:b=x:f
und nach Benutzung von 1)
4) a:b=y:y.

Die Abstinde von den Hauptpunkten verhalten sich also direkt wie
die Bildgrossen.
Aus 3%) lasst sich durch beiderseitige Summation von 1 ableiten:

atb_a
bt
oder anders geschrieben
1,1 1
5 — ==
) a + b f



A. Die allgemeinen Grosse- und Lagebeziehungen. 9

Es ist 5) die 3) entsprechende Bezichung zwischen den von
den Hauptpunkten aus gemessenen Objekt- und Bildabstéinden und
der Brennweite.

Von Wichtigkeit ist ferner die allgemeine Beziehung konjugirter

h
Strahlaxenwinkel @ und e'. Nach der Figur 2 ist tga=— und

a

h
tga' = b mithin erhalten wir unter Benutzung von 3*) und 3):
tgd’ a x f
6) B ===
tga b f x

In gleich einfacher Weise kann man das Verhéltniss der
Tangenten derjenigen Winkel § und g ableiten, unter denen konju-
girte axensenkrechte Objekte von den Hauptpunkten aus erscheinen;
denn aus Gleichung 4 folgt unmittelbar die Aehnlichkeit der Drei-
ecke POH und P'O'H’, mithin

S PHO=3P'HO
B=F.
Objekt und Bild erscheinen also von den entsprechenden Haupt-
punkten aus unter gleichem Winkel. Punkte der Art sind Knoten-
punkte eines optischen Systems genannt worden. Sie fallen stets
mit den Hauptpunkten zusammen, wenn ¢as optische System, wie
bei uns stets, sich in cinem und demselben Medium befindet. In
diesem Falle wird man also von der Knotenpunktseigenschaft der
Hauptpunkte sprechen konnen.

Aus ciner Reihe der vorstehend entwickelten Gleichungen ist
die Proportionalitit zwischen Grosse und Entfernungen konjugirter
Bilder mit der Systembrennweite ersichtlich. Gleiches gilt auch
von dem Abstand zwischen Bild und Objekt. Sieht man némlich
von dem Interstitium, d.h. der Entfernung HH' beider Hauptpunkte
ab, so ist dieser Abstand A:

2

8) A—ntfopp @D,

n n

Diese Formel versagt nur dann, wenn n==2o0 wird. In diesem
Falle, der bei der Landschaftsphotographie vorkommt, rtickt das
Bild in die im bildseitigen Brennpunkt errichtete Brennebene, und
wir erhalten als seine Grosse y' ==ftgp, wo S der Winkel ist,
unter dem das Objekt vom ersten Hauptpunkt erscheint. Nimmt
man nun die gleiche Landschaft vom gleichen Standpunkte mit
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verschiedenen Objektiven auf, die die Brennweite f, und f, haben
mogen, so gilt

Y;= f,tgp
Y;:f2tg£
i :y; =1, :1,.

Die Bildgrosse ist in diesem Falle der Brennweite proportional.
Zusammenfassend koénnen wir sagen:

Wenn ein beliebiger Abstand A zwischen Bild und Objekt vor-
handen ist, bezw. herbeigefiihrt werden kann, so liefert ein be-
liebiges (beliebig ,starkes“) optisches System jede beliebig vor-
geschriebene Vergrosserung n. Ist aber der Abstand A vorgeschrieben,
so ist f bestimmend fiir den erreichbaren Reduktionsmassstab n
nach Massgabe der unter 8) aufgefiihrten Gleichung. In jedem
Falle ist also f bestimmend bei vorgeschriebener Reduktion fiir den
Abstand A oder fiir den Massstab n:1 der Reduktion bei gegebenem
Abstand.

B. Der wirkliche Strahlengang.

Die eben angtestellen Betrachtungen, die unter der Voraus-
setzung galten, dass einem jeden Objektpunkt ein und nur ein
Bildpunkt entspriiche, hatten die aufgefiihrten Beziehungen zwischen
der Lénge der Brennweite und Lage und Grosse der Bilder abzu-
leiten gestattet unter ausschliesslicher Benutzung gewisser bevor-
zugter konjugirter Strahlen, der n#mlich, die durch die unendlich
fernen Axenpunkte in Objekt- und Bildraum und durch die Brenn-

_punkte in beiden Riumen gingen.

Nach unseren Voraussetzungen wurden alle vom Objektpunkte
ausgehenden Strahlen wieder im Bildpunkte vereinigt, dieselben
wurden aber im einzelnen nicht weiter betrachtet, da unser Inter-
esse an Lage und Grosse der Bilder mit der Fixirung durch zwei
ausgewihlte Strahlen befriedigt war.

Jetzt, wo es sich uns um die Betrachtung des wirklichen Strahlen-
ganges handelt, machen wir — bei dem photographischen Objektiv
nahezu ausnahmslos — die Bemerkung, dass die Erzeugung der
Bilder, deren Lage und Grodsse wir vorhin finden lernten, anderen
Strahlen zufillt als den von uns ausgewihlten. Halten wir zunéichst
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an der vermdge der angenommenen Aberrationsfreiheit bestehenden
Eindeutigkeit der Abbildung fest, so wird die Richtigkeit der vor-
hin abgeleiteten Regeln durch die Wahl anderer Strahlen garnicht
beriihrt, indessen sind andere sehr wesentliche Eigenschaften auf
diese Aenderung zuriickzufiihren.

Fig. 4.

Der wirkliche Strahlengang in einem photographischen Objektiv im Gegensatz zu dem fiir
die Auffindung der Grosse und Lage der Bilder vorausgesetzten.

Wie man aus der nebenstehenden Figur sieht, sind die Grossen-
verh#ltnisse der Linsen und der in Betracht kommenden Objekte
bei der Verwendung des photographischen Objektivs in der Regel
80 beschaffen, dass der oben betrachtete Strahlengang ein rein fik-
tiver und nur der graphischen Konstruktion dienender ist.

Fig. s.

Einwirkung von Griosse und Lage der Blenden auf die scheinbare Grisse unscharf ein-
gestellter Objekte.

Welch einen Unterschied die Begrenzung der Strahlen in die
Betrachtung des Abbildungsvorganges hineinbringt, kann man aus
der obigen Figur ersehen, wenn man — unter Festhaltung unserer
Voraussetzung punktmissiger Strahlenvereinigung — einmal die
eine und dann die andere der beiden verschiedenen Blenden als
wirkend annimmt.
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Es ist von vornherein verstindlich, dass die Helligkeit im Bild-
punkte wesentlich von der Grosse der Blendentffnung abhiingt,
doch spielt auch ihre Lage in dieser Bezichung eine Rolle, da der
Beleuchtungseffekt auch von dem Winkel abhingt, unter dem die
Strahlen die Ebene des Bildes treffen. Fiir die Schérfe und Grosse
des Bildes ist nach unseren Voraussetzungen iiber die Strahlenver-
einigung die Blende nicht von Bedeutung, sobald das Bild an der
richtigen Stelle aufgefangen wird. Steht aber, wie in der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Félle bei photographischen Aufnahmen,
die Projektionsebene nicht am Orte des Bildes selbst, sondern da-
vor oder dahinter, so ist, wie aus der nebenstehenden KFigur ge-
schlossen werden kann, der Einfluss von Grosse und Lage der Blende
augenfillig.

Ist somit auf die Bedeutung der Strahlenbegrenzung im allge-
gemeinen hingewiesen, so wollen wir jetzt bei der eingehenderen
Untersuchung nur solche Félle zulassen, die bei der Verwendung
des photographischen Objektivs in der Praxis gewohnlich auftreten.
Wir haben demnach die Blenden kreisférmig und stets koncentrisch
zur Axe anzunehmen; denn die Fille, in denen man, fir Autotypie-
zwecke zum Beispiel, eckige Blenden verwendet, fallen aus dem
Kreise unserer Untersuchung heraus.

a. Die unendlich enge Blende in ihrer Einwirkung auf
Lichtvertheilung, Gesichtsfeld und Perspektive.

Die photographischen Objektive besitzen so gut wie ausnahms-
los eine Blendvorrichtung, welche gestattet, ihre wirksame Oeffnung
zu verringern. Sie sei mit dem Ausdrucke Aperturblende belegt;
sie befindet sich in der Regel zwischen den Linsenbestandtheilen
des photographischen Systems. Blenden wir dasselbe bis auf eine
enge Oeffnung ab, so kénnen nur diejenigen Strahlen passiren, die
im Innern des Objektivs durch die Blendenoffnung hindurch gehen.

Vor dem Objektiv sind diese Strahlen nach dem — virtuellen
— Bildpunkte gerichtet, der von der Blendenmitte durch den vor-
deren Objektivtheil L, entworfen wird. Nach Austritt aus dem
ganzen Objektive kommen sie von dem — virtuellen — Bildpunkte,
in dem durch die Hilfte L, die Aperturblende abgebildet wird.
Nach dem Vorgange von E. ABBE nennt man diese Bilder der
Aperturblende in Analogie zu den Verhiltnissen beim Auge der
hoher organisirten Lebewesen die Pupillen, und zwar unterscheidet
man die auf die Wirkung des Systems L, zurickzufiihrende Ein-
trittspupille E.-P. von der Austrittspupille A.-P., die von dem System
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L, entworfen wird. Ist das photographische Objektiv, wie das bei
manchen Typen der Fall ist, mit Vorderblende versehen, liegt mit-
hin zwischen Blende und Objekten kein Systemtheil, so fillt die
E.-P. mit der Aperturblende zusammen.

Fig. 6.
Aperturblende B, Eintritts- und Austrittspupille E.-P. und A.-P.

Jeden die Pupillenmitten passirenden Strahl nennen wir einen
Hauptstrahl des Systems und bezeichnen die Gesammtheit derselben
als das Hauptstrahlenbiischel. Alsdann wird unter der eben ge-
machten Annahme einer unendlich engen Aperturblende nur das
Hauptstrahlenbiischel durch das System hindurchgelassen.

Denken wir uns nun ein unendlich weit entferntes gleichmissig DieLiﬁl‘lltl‘:rthei-
leuchtendes Objekt, welches vermittelst des Hauptstrahlenbiischels
in der Brennebene abgebildet wird, so wird die Lichtvertheilung
in derselben schon wegen der Unterschiede in der Incidenz o' der
Hauptstrahlen auf der Mattscheibe, M.-E., eine solche sein, dass die
Mitte am hellsten beleuchtet ist, wihrend die Intensitit nach dem
Rande zu abnimmt. Nimmt man nun noch hinzu, dass der fiir die
Mitte (w==0) kreisférmige Querschnitt des unendlich engen, im
Hauptstrahle dargestellten Biischels fiir die stirker geneigten Strahlen
(w>>o0) elliptisch wird, sein Inhalt also in demselben Maasse ab-
nimmt, in dem cos w Kkleiner wird, so ist ersichtlich, dass die Ab-
nahme der Beleuchtung nach dem Rande zu noch verstirkt wird.
Schliesslich sind die Randpunkte der M.-E. von der A.-P. weiter
entfernt als die Mitte, und dieser Umstand wirkt in gleichem Sinne.
Ist die Lichtintensitéit auf der Plattenmitte der Einheit gleich ge-
setzt, so kommt der zum Neigungswinkel w bezw. @' gehorigen
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Randstelle nur eine Intensitdt von cosw cos®w’, approximativ ge-
nommen, zu.

Der Winkel w bezw. ' kann aber nicht ganz beliebige Werthe
annehmen. Von der Mitte der Aperturblende erscheinen nimlich
die Linsen des Objektivs wenn nicht anderweitig, so schliesslich
durch ihre Fassungsrédnder begrenzt. Diejenige Fassung nun, welche
von der Mitte der Aperturblende gesehen, am kleinsten erscheint,
ist massgebend fiir den inneren Winkel 7 (dem & bezw. &' nach
vorn und nach hinten entsprechen), iber den hinaus. (i >17, o > @,

Fig. 7.
Das Gesichtsfeld bei enger Aperturblende B.
Aeusserste Neigung der ein- [@], durch- [7] und austretenden [¢’'] Hauptstrahlen.

' > @) kein Strahl durch das System mehr hindurchgelassen wird.
Es ist leicht verstdndlich, dass diese von der Mitte der Apertur-
blende unter dem kleinsten Winkel erscheinende Fassung nach der
Bezeichnungsweise von K. ABBE Gesichisfeldblende genannt wird,
wihrend der eben beschriebene Winkel @& als der halbe objekt-
seitige Qesichisfeldwinkel des eng abgeblendeten Systems bezeichnet
wird.

Es sei noch bemerkt, dass bei einem richtig konstruirten
photographischen Doppelobjektiv beide Fassungen von der Mitte
der Aperturblende betrachtet unter gleichem Winkel erscheinen,
also beide gleichzeitig die Begrenzung des Gesichtsfeldes tiber-
nehmen.

Handelt es sich nun um die Aufnahme eines rdumlich ausgedehnten
Objekts, wie meistens in der photographischen Praxis, so werden
seine verschiedenen, im Objektraum hintereinander liegenden Theile
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auch im Bildraum hintereinander abgebildet. Da hier aber nur
eine Ebene, die der Mattscheibe, M.-E., zur Verfigung steht, so
konnen unmdoglich die Bilder aller Theile des rdumlich ausgedehnten
Objekts an den Stellen aufgefangen werden, an denen sie von dem
Objektiv entworfen werden.

Stellen wir nun auf einen bestimmten Axenpunkt des Objekts
ein, d. h. bringen wir die Mattscheibe in den dazu konjugirten
Punkt, so werden die Bilder aller iibrigen Punkte der Oberfliche
des Objekts auf der Mattscheibe da erscheinen, wo die von ihnen
ausgehenden Hauptstrahlen nach dem Durchgange durch das System
die Mattscheibe durchstossen. Nach unseren fritheren Darlegungen,
nach denen immer nur eine Ebene der anderen konjugirt ist, ist
aber die auf der M.-E. erscheinende Darstellung dem durch sie re-
priasentirten rdumlichen Objekt optisch nicht konjugirt. Um das
ihr konjugirte Objekt zu finden, errichten wir konsequenter Weise
in dem bevorzugten Axenpunkt eine axensenkrechte Ebene; die-
selbe ist dann nach dem Friiheren der M.-E. konjugirt und sei mit
dem Ausdrucke Einstellungsebene, E.-E., bezeichnet. Dann erhalten
wir auf dieser E.-E. die dem Bilde auf der M.-E. entsprechende Dar-
stellung, indem wir alle Hauptstrahlen, von der M.-E. ausgehend,
riickwirts durch das System verfolgen und ihre Durchstossungs-
punkte mit der E.-E. aufsuchen. Mit anderen Worten heisst das
nur: die Abbildung eines rédumlich ausgedehnten Objekts erhalten
wir nach Bestimmung des Axenpunktes, auf den eingestellt werden
soll, indem wir die durch diesen gehende E.-E. konstruiren und auf
dieselbe von der Mitte der E.-P. aus alle Punkte der aufzuneh-
menden Oberfliche projiciren. Diese Projektionsfigur ist das eigent-
liche im Bilde zur Darstellung kommende Objekt, und man kann
ihr Bild umgekehrt wieder erhalten, indem man von der A.-P. aus
die Durchstossungspunkte aufsucht, welche die Hauptstrahlen auf
der zur E.-E. konjugirten M.-E. definiren. E.-P. und A.-P. sind
also die Projektionscentren fiir Objekt und Bild; nimmt man die
Pupille'n dusserst klein, wie blosse Punkte an, und setzt man voraus,
dass das System die auf der E.-E. befindliche Projektionsfigur streng
dhnlich wiedergebe, so muss das Auge, um den richtigen Eindruck
zu erhalten, an den Ort bei der Betrachtung der Aufnahme gebracht
werden, an dem ihm das Bild unter demselben Winkel erscheint,
unter dem die Projektionsfigur dem Aufnahmeobjektiv sich darbot.
Derselbe ist dann dem Eindrucke genau entsprechend, den ein
Auge haben wiirde, wenn es sich am Orte der E.-P. befinde und
die auf der E.-E. entstanden gedachte Projektionsfigur betrachtete.
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Der richtige Ab- h'

stand bei der 3 o 3 D - o ¢ ——

Botrachtung Diese richtige Entfernung von der Aufnahme x= tor oo welche
photographischer , g

Aufnahmen.

h
aus der Festsetzung tg w=— fliesst, leitet sich in dem allgemeinen
b4

Falle tgw' ==x=tg ® in folgender Weise ab:

F %

AP ,

0 —" —7> N L

x 12
Tig. 8.
h'

Aufsuchung des richtigen Abstandes x = e w von einer photographischen Aufnahme.

w

.o f
Es sei die Entfernung der A.-P. von F'=— gesetzt, so dass
&

sich also der Abstand zwischen E.-P. und ¥, zu fe ergiebt, dann
gelten die Beziehungen:

h=f(n-+e)tgw
(L 1) :
h_f<n+s tg w
1
:xf(y—i——%)tgw

n
1 1
x
h 1 (n + 8) . . .
Aus E= — ergiebt sich sofort x=e.
h n n-+te
'
Mithin wird der Ausdruck X= o w unter Beriicksichtigung
gw '

f
dieses Werthes zu x=1f- zn .

Durch Diskussion dieser Formel kommen wir zu folgenden
Fallen:

1. G(;Wéhnliche Objektive. Bei diesen ist x {;__pp =} 1, mithin
“\app =
vom Orte der A.-P. aus zu betrachten.

2. Teleobjektive. Hier ist, wie der Verfasser®) (2 21 ge-

}w'. Die Aufnahme beliebiger Reduktion n ist

#) Wegen der Bedeutung der fetten Zahl siehe das Litteraturverzeichniss
am Schlusse des Buches.
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zeigt hat, x = my > 1, mithin der Abstand x grosser als
der zwischen A.-E. und M.-E., und zwar das xfache des-
selben.

3. Landschaftsansichten. Da in diesem Falle stets n==00 zu
setzen ist, so ist der Abstand x stets gleich der Aequi-
valentbrennweite des Systems, was auch eine héufig citirte
Regel ausspricht. Auch hierauf war am angefiihrten Orte
hingewiesen.

Ist dagegen die auf der M.-E. entstandene Zeichnung, die Auf-

nahme, mit der Figur auf der E.-E. nicht projektivisch, so giebt es
iiberhaupt keinen Punkt, von dem aus das Auge von dem Bilde

E-F U
Y
2
o,
a A ”31
7P AP
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Fig. 9.
Die Projektionsfigur 0,0,00;0, auf der E-E. und die ihr streng &hnliche Dar-
stellung 0,' 0,’ 0’ Oy’ O/ auf der M.-E.
Der Gang der Hauptstrahlen ist dem bei einem symmetrischen Objektiv analog.

denselben Eindruck erhilt, wie von der Betrachtung der Projektions-
figur, und dann verzeichnet das Objektiv nach der tblichen Aus-
druecksweise. Alsdann ist das Bild nicht mehr fiir ein beliebiges
System, sondern nur noch fiir dieses specielle Objektiv der Figur
auf der E.-E. konjugirt, und es bedarf der Vorschaltung des Auf-
nahmeobjektivs vor die Aufnahme, wenn dieselbe zu Winkel-
messungen benutzt werden soll. Ks ist das ein Verfahren,
welches fiir wissenschaftliche, photogrammetrische Aufgaben wohl
zuerst von C. KorpE angegeben wurde. Die allgemeine Idee, in
dieser Weise durch Benutzung des verzeichnenden Objektivs im
wingekehrten Strahlengang die Verzeichnungsfehler zu eleminiren,
stammt schon aus dem Anfang der 60ecr Jahre, wo sie R. H. Bow
angab.
v. Rohr, Photographische Objektive. 2



18 I. Theoretischer Theil.

Nimmt man nun 2 Objektive verschiedener Brennweite und
Konstruktion, so ist doch, falls sie nur nicht verzeichnen, die Per-
spektive der von ihnen entworfenen Bilder die gleiche, wenn nur
die Entfernung der E.-P. von der E.-E. unverindert ist. Alles,
was das Objektiv thun kann, ist ja nur die vollkommen winkeltreue
Abbildung der Projektionsfigur auf der E.-E., und von den beiden
in verschiedenem Massstabe gehaltenen Aufnahmen kann es nur
heissen: zwei Grossen einer dritten (der Figur auf der E.-E.) d#hnlich,
sind untereinander &hnlich; d. h. beide weisen die gleiche Per-
spektive auf.

Sobald man aber die Entfernung zwischen E.-E. und E.-P.
dndert —und nur dann — éndert man den Hauptstrahlenkegel, da man
sein Centrum dem aufzunehmenden Gebilde nihert oder es von
ihm entfernt.

q

0,

Fig. 10.

Die Projektionsfigur 0,0,00,0, auf der E.-E. und die ihr streng idihnliche Dar-
stellung 0, 0, 0’ 04’ 04" auf der M.-E,
Der Gang der Hauptstrahlen ist dem bei einem Teleobjektiv analog.

Das betrachtende Auge muss, wie schon hervorgehoben, an
den richtigen Augen-Ort gebracht werden, alsdann erweckt die Be-
trachtung der Aufnahme den gleichen Eindruck wie die des auf-
genommenen Gebildes vom Ort der E.-P. aus. Ist eine solche An-
ndherung nicht moglich, weil etwa das Akkommodationsvermégen
des Auges nicht ausreicht, so muss sie durch Anwendung passender
Glaser herbeigefiibrt werden. Ist auch das aus gewissen Griinden
unméglich, so giebt die Betrachtung der Aufnahme nicht denselben
Eindruck wie die Betrachtung des dargestellten Objekts, und dann
spricht man von einem unrichtigen Eindruck. Beachtet muss ferner
werden, dass manche photographische Systeme, sogenannte Weit-
winkel, Hauptstrahlaxenwinkel bis zu 55° zulassen, also ein Gesichts-
feld beherrschen, welches mit 110° und mehr Gesichtsfeldwinkel
bedeutend grosser ist als das des ruhenden Auges. Solche Auf-
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nahmen kann man mit rubendem Auge vom richtigen Standorte
aus iliberhaupt nicht einmal anndhernd tibersehen, und infolgedessen
wird in den meisten Fillen die Aufnahme von einem falschen
Augenpunkt betrachtet oder das Auge bei der Betrachtung dariiber
hin bewegt. Nur insofern kann man also sagen, dass die Weit-
winkelperspektive einen unrichtigen Eindruek hervorrufe; alle
anderen sehr verbreiteten Vorstellungen aber, als sei die Perspektive
der Weitwinkelobjektive eine specifische und generell von denen
anderer Objektive verschieden, sind irrig. Sobald der Hauptstrahl-
winkel der gleiche ist, und die Entfernung zwischen E.-E. und E.-P.
dieselbe bleibt, sind die von verzeichnungsfreien Objektiven ver-
schiedenster Konstruktion gelieferten Bilder streng dhnlich, also die
Perspektive in ihnen die gleiche, gleichgiltig, ob es sich um
Portrait- oder um Weitwinkel-Objektive handelt.

b. Die Aperturblende endlicher Oeffnung und ihre Ein-
wirkung auf Helligkeit und Tiefe.

Betrachtet man nun die Abbildungsvorginge bei einem Ob-
jektive endlicher Oeffnung, so scheint es zundchst, als seien bei
der Mannigfaltigkeit der nunmehr moglichen Arten des Strahlen-
ganges die fiir ein eng abgeblendetes System gewonnenen An-
schauungen nun garnicht mehr anwendbar. Thatsichlich ist das
aber nicht der Fall, die eben angestellten Ueberlegungen sind mit
nichten zwecklos, da die vorher betrachteten Hauptstrahlen ja immer
noch eine Bedeutung haben als die Schwerlinien der nunmehr zu
betrachtenden endlich geoffneten Biischel. Es wird sich das Er-
gebniss unserer Untersuchung vielmehr aussprechen lassen als eine
Erweiterung der schon gewonnenen Resultate.

Beachtet man, dass man die Helligkeit nicht mehr festzustellen lgeenr\igiihrizgﬁr
hat nach dem Querschnitt unendlich diinner, sondern endlich ge- dem Bildrande
offneter Biischel, so ergiebt sich die Moglichkeit, dass die Abblen- ‘biengung duteh
dung durch die Gesichtsfeldblende nicht plétzlich eintritt, sondern die Fassung.
dass unter Umstinden nur mehr ein Teil dieser endlich geéffneten
Biischel durch das System hindurchgelassen wird. Thatséchlich
kommt bei allen photographischen Objektiven durch ihre Fassung
eine solche sekundire Begrenzung der von der Aperturblende zu-
gelassenen oder zuzulassenden Biischel fiir gewisse Teile des Gesichts-
feldes vor, und zwar spiclen die Gesichtsfeldblende oder die Ge-
sichtsfeldblenden die Rolle dieser sekundiren Begrenzungen. Inner-
halb des Raumes, in dem die Aperturblende die Strahlenbegrenzung

2*
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allein tibernimmt, besteht fiir die Abnahme der Lichtintensitit mit
der Zunahme der Hauptstrahlwinkel w, o' dasselbe Gesetz, das wir
oben anfiihrten

9

T == 3, o cos @ cos® o'

D2
dabei bedeutet Il die relative Lichtstirke des Objektivs, die ge-

geben wird durch das Quadrat der relativen Oeffnung, des Quotienten
aus dem Durchmesser der E.-P. und der Acquivalentbrennweite.
%, ist ein von Reflexions- und Absorptionsbetrigen abhingiger Ver-
lustfaktor, der fir jedes Ob-
jektiv zu bestimmen ist.
Nehmen aber o, @’ grossere
Werthe an, so dass die endlich
geodffneten Biischel schon durch
die Gesichtsfeldblenden beein-
flusst werden, so spricht man
davon, dass die Fassung ,, vignet-
Verringerung der wirksamen Oeffnung durch se- tl.rend" Wllke Alsdann nimmt
kundiire Begrenzung bei 2 Gesichtsfeldblenden. die Intensitit noech schneller
nach dem Bildrande zu ab, in-
dem an die Stelle des lichten Kreises der E.-P. eine von den Peri-
pherien zweier oder dreier Kreise begrenzte Figur tritt, was hier
durch das Symbol P, bezeichnet sei. Alsdann wird fiir gewisse
Winkel w > w, die Formel ersetzt durch

Fig. 11

[0} 3 ’
Lo> 0, = %o 72 00S © cos”

Niheres tiber die Gesetze, die bei der Bildung von P, walten,
ebenso iiber die Variation von x, hinsichtlich des Typus und des
Ausfithrungsmassstabs findet der Interessent in der Arbeit ¢ des
Verfassers.

przachiodene Hinsichtlich des Gesichtsfeldes endlich geoéffneter Objektive
nzicglfisefflggseri&rwerden \jViI‘ uns kurz zu fassen lla})en. Infolge der Einfihrung
der ﬁgls)gg?nden der endlichen Oeffnung der E.-P. wird das Gesichtsfeld in zwei
Grebiete zerlegt, insofern als in dem inneren, kreisférmigen die ab-
bildenden Biischel den gleichen auch in der Plattenmitte wirksamen
Durchmesser der Aperturblende haben, wohingegen aber fiir das
dussere, das innere ringférmig umschliessende Gebiet die Oeffnung
der Aperturblende allmithlich bis auf O abnimmt. Blendet man
ab, so dehnt sich der mittlere, im wesentlichen gleichmiissig
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beleuchtete Theil aus, wihrend der &dussere Ring zusammen-
schrumpft. Der Grenzfall ist der, dass die Blende ganz eng wird,
und wir unter Fortfall des &usseren Ringes den mittleren Theil
allein als das oben betrachtete Gesichtsfeld bei engen Blenden er-
halten. Dieses Gesichtsfeld wird in manchen Katalogen als Gesichts-
feld xat’ oy angegeben. Die Grosse des Gesichtsfeldes bei end-
licher Oeffnung ist schwieriger zu bestimmen: es ldsst sich ungefihr
schitzen nach dem Verhéltniss des Durchmessers der E.-P. zum
Linsendurchmesser unter Beriicksiehtigung der in Betracht kommen-
den Entfernung. Eine Unsicherheit in der Angabe bleibt immer
bestehen, da es dem subjektiven Ermessen des Beurtheilers iiber-
lassen bleibt, zu entscheiden, wie weit man da von einer einiger-
massen gleichmiissigen Einwirkung auf die lichtempfindliche Schicht
sprechen kann, wo thatsichlich eine Gleichmissigkeit im strengen
Sinne nicht vorhanden ist. Mervorzuheben bleibt der Unterschied
zwischen Ausdehnung der scharfen Abbildung und der des hin-
reichend gleichmissig beleuchteten Feldes. Es kann der Fall ein-
treten, dass die Schérfe der Abbildung fiir eine bestimmte relative
Oeffnung nicht mehr vollig ausgenutzt werden kann, weil die Licht-
vertheilung zu ungleichmissig ist. In diesem Falle wird durch die
Abblendung, wie wir oben hervorhoben, die Ungleichmissigkeit der
Intensititsvertheilung verringert.

Verfolgt man die Frage nach der Perspektive bei Objektiven
endlicher Oeffnung weiter, so sieht man bald, dass bei der Pro-
jektion nicht eingestellter Punkte auf die M.-E. keine Punkte ent-
stehen, sondern dass, da die abbildenden Kegel — durch die die
abbildenden Hauptstrahlen von vorhin zu ersetzen sind — vor oder
hinter ihrem Vereinigungspunkte geschnitten werden, gewisse helle
Fliachen auftreten, die wir in dem gewohnlichen Falle einer kreis-
formigen A.-P. Zerstreuungskreise nennen wollen. Wir erhalten
also als Reprisentanten der Objektpunkte auf der M.-E. Bild-
scheibchen. Wo man nun den Bildort lokalisirt, ist von vorneherein
nicht zu entscheiden, doch kann man es als eine FKigenschaft
simmtlicher Typen in der Praxis verwendbarer photographischer
Objektive bezeichnen, dass man denselben in der Mitte des Kreises,
also da auffasst, wo der zugehorige Hauptstrahl die M.-E. durch-
stosst, denn dann und nur dann ist die kategorische Forderung
erfiillt, dass der Bildort unabhiingig sei von der Abblendung des
Objektivs. Hinsichtlich unserer Ueberlegungen die Perspektive be-
treffend brauchen wir also infolge der Einfiihrung der endlichen
Blendenoffnung nichts zu #ndern.

Perspektive,
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Was aber die Schéirfe anlangt, so bemerken wir, dass den ab-
bildenden Kegeln mit der Basis in der A.-P. und der Spitze in
den Bildpunkten auf der Objektseite analoge Kegel entsprechen,
deren Spitze in den Objektpunkten und deren Basis in der E.-P.
liegt. Das der Zeichnung auf der M.-E. entsprechende Objekt
finden wir, indem wir fiir alle Objektpunkte mit Hilfe der ab-
bildenden Kegel iiber der E.-P. die Projektion dieser E.-P. auf die
L.-E. aufsuchen, wenn wir zunichst einmal voraussetzen, dass die
E-E. auch beziiglich des endlich gedffneten Objektivs der M.-E.
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Fig. 12.
Der Abbildungsvorgang der auf der Einstellungsebene, E.-E., entstehenden, aus Projektionskreisen
7y, 7, und Punkten O gebildeten Projektionsfigur auf die Mattscheibe, M.-E., woselbst die aus
Zerstreuungskreisen sr,’, sr," und Punkten O’ zusammengesctzte, der Projektionsfigur streng ihn-
liche Mattscheibenzeichnung entstcht.

konjugirt ist. Unter Voraussetzung eines solchen nieht verzeichnen-
den Objektivs mit geebnetem Bildfelde ist dann die Mattscheiben-
zeichnung nichts anderes als die gewohnlich verkleinerte, streng
dhnliche Abbildung der Projektionsfigur auf der E.-E. Diese kann
wirklich scharf nur fir Punkte in der E.-E. selbst sein, fiir vor
oder hinter derselben liegende treten Kkreisformige Flecke an die
Stelle der Punkte. Da nun die Schirfe unserer Gesichtswahr-
nehmung keine absolute ist, so wiirde man von der Mitte der E.-P.
aus erst dann die Projektionskreise bemerken, wenn dieselben
Einzelheiten verwischten, die man sonst wahrnehmen wiirde. Bleibt
ihre Grosse aber unterhalb einer solchen Grenze, so erscheint die
aus Punkten und Projektionskreisen gebildete Projektionsfigur auf
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der E.-E. scharf, obwohl sie es thatsiichlich nicht ist. Der in dieser
Weise, relativ zu den Dimensionen der Einzelheiten des Objekts,
bestimmte Durchmesser des zuldssigen Projektionskreises ist mit
dem Durchmesser der E.-P. entscheidend fiir den Abstand derjenigen
Punkte vorwiirts und rickwirts der E.-E., welche auf sie projicirt
noch scharf erscheinen. Man bezeichnet diese Abstinde auch woll
mit den Ausdriicken Vorder- und Hintertiefe und ihre Summe als
Tiefe der Schirfe schlechthin. Formeln fiir die Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen hier in Betracht kommenden Grossen
sind vom Verfasser in 2. 30. abgeleitet und diskutirt worden.
Unter Festhaltung der fiir die Perspektive massgebenden Ent-
fernung zwischen E.-E. und E.-P. sieht man sofort, dass die Wieder-
gabe von Einzelheiten in der Figur auf der E.-E. einzig und allein
abhingt von dem Durchmesser der E.-P., der allein die Oeffnung
der abbildenden Kegel bestimmt, mit anderen Worten also, dass
ein beliebiges photographisches Objektiv mit geebnetem Bildfeld
vorausgesetzt die Tiefe bei gegebenem Abstand zwischen E.-E. und
E.-P. nur abhingig ist von dem Durchmesser letzterer. Die Brenn-
weite des Systems ist nur bestimmend fiir die relative Oeffnung
und fiir den Massstab, in dem die Projektionsfigur zur Abbildung
gelangt. Wie aber auch Typus und Brennweite im einzelnen sein
mogen, die Leistung des Objektivs muss sich auf eine getreue
Wiedergabe der Projektionsfigur auf der E.-E. beschridnken.
Kennt man aber den Reduktionsmassstab, in dem die Abbildung
dieser erfolgt, so kennt man auch die absolute Grosse des Zer-
strenungskreises auf der M.-E.; welche natiirlich zu den auf dem
Bilde mnoch sichtbaren Einzelheiten in derselben Massbeziehung
steht, wie die Grosse des Projektionskreises zu dem Detail auf der
E.-E. Man hat sich nun vielfach daran gewohnt, als zuldssigen
Durchmesser des bildseitigen Zerstreuungskreises eine absolute
Lange, etwa 0,1 oder 0,01 mm, anzugeben. Nach dem Vorher-
gehenden ist ein solches Verfahren nicht zu billigen, der Charakter
der Tiefenschiirfe, als einer durchaus relativen Grosse, sollte nicht
in dieser Weise verwischt werden. Die Tiefenschirfe ldsst sich
nur relativ bestimmen, und will man durchaus absolute Zahlen fir
den Durchmesser der bildseitigen Zerstreuungskreise haben, so
muss man, um keine Willkiir walten zu lassen, auch den Reduktions-
massstab der Projektionsfigur auf der E.-E. vorschreiben. Dabei
ist allerdings immer mnoch die Annahme festgehalten, dass die
Strahlenvereinigung eine punktmissige sei, und dass ferner die
Aufnahme alles von dem vorausgesetzten idealen Objektive ent-
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worfene Detail auch wirklich wieder zeige. Abweichungen davon,
die besonders die Vergrosserungen kleiner Aufnahmen ihrer theoreti-
schen Vorztige berauben, treten hauptsidchlich infolge der nicht zu
vernachlissigenden Grosse des Plattenkorns auf.

Es sei schliesslich noch darauf aufmerksam gemacht, dass bei
dem betrachteten Falle von Objektiven mit geebnetem Bildfelde
die Grenzen der zulissigen Schérfe durch zwei der E.-E. parallele
Ebenen gegeben sind.

Bis zu einem gewissen Grade kann man bei allen Objektiven
die von uns hier gemachten Annahmen als zutreffend ansehen. Inder
Ndhe der Axe ist in der That bei allen Objektiven das Bildfeld
eben und verzeichnungsfrei genug, um uns zu folgendem Ausspruche
zu Dberechtigen: Beschridnkt man sich auf die Nachbarschaft zur
Axe, so ist bei allen Objektiven, welchem Typus sie auch angehéren
mogen, die Tiefenschéirfe bei Festhaltung des Abstandes zwischen
E.-E. und E.-P. nur von der Grosse der letzteren, nicht aber von
der Brennweite des Aufnahmeobjektivs abhingig.

Geht man iiber die Nachbarschaft der Axe hinaus, so zeigt
sich bei einer Reihe von Objektiven, und zwar bei allen vor Ein-
fiithrung der neuen Gliser gefertigten, dass dieselben keine Ebene
auf der M.-E. scharf abbilden, sondern im besten Falle eine gegen
das Objektiv konkave Rotationsfliche. Wir haben hier den Fall
vor uns, dass die Schirfenfliche, wie wir diese Rotationsfliche
nennen wollen, mit der E.-E. nur um die Axe zusammenfillt. Wir
projiciren nun mit Hilfe der auf der E.-P. errichteten Kegel alle
Objektpunkte auf diese Schirfenfliche, dann wissen wir, dass die
dort entstehende, aus Punkten und Projektionsscheibchen zusammen-
gesetzte Darstellung auf der M.-E. scharf wiedergegeben wird. In
perspektivischer Hinsicht erweckt sie den Eindrueck, als hitte man
von der Mitte der E.-P. aus durch die Hauptstrahlen das auf der
Schirfenfliche gelegene Projektionsbild auf die im Axenpunkt er-
richtete E.-E. projicirt, welche nunmehr das Bild der M.-E. in
n-facher Grosse zeigt.

Die Begrenzung der Tiefe geschieht in diesem Falle durch
zwei Rotationsflichen, welche die Schiirfenfliche einschliessen. Doch
lasst sich unter so veréinderten Umstinden fir die seitlichen Bild-
theile keine allgemein giltige Aussage iber Tiefe mehr machen.
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C. Die Abweichungen von dem idealen Strahlen-
gange.

Wenn auch die Betrachtung der begrenzten Strahlenbiischel uns
der richtigen Auffassung des Abbildungsvorganges niher brachte,
so sind wir doch bei der Betrachtung im einzelnen gezwungen, die
bis jetzt erhaltenen Resultate nur als anndherungsweise. geltende
anzusehen, da wir finden werden, dass bei den Vorgéingen, wie sie
sich thatsichlich abspielen, eine der oben gemachten drei Voraus-
setzungen nicht mehr giltig bleibt.

Es ist das die Annahme einer punktméssigen Vereinigung aller

Aligemeine Ein-
fithrung der
Aberrationen.

von dem Objektpunkte ausgehenden Strahlen. Bei keinem der -

in der photographischen Praxis benutzten Systeme ist diese Be-
dingung erfillt, tiberall finden wir Abweichungen von dem idealen
Strahlenverlaufe, die wir unter der Bezeichnung der Aberrationen
zu studiren haben werden. Die Beseitigung derselben, soweit sie
moglich ist, ist fiir die Verwendung des photographischen Objek-
tivse von der allergrossten Bedeutung gewesen. Ja, man kann
direkt sagen, dass die Geschichte des photographischen Objektivs
im wesentlichen in der Beschreibung der Wege liegt, welche zur
Erreichung dieses Zieles eingeschlagen wurden. Trotzdem hat eine
solche Betrachtung nicht allein Interesse fiir den Photographen,
im Gegentheil ist die Forderung, die die Theorie der optischen
Instrumente im allgemeinen durch die Losung der von der photo-
graphischen Praxis gestellten Aufgaben erhielt, nicht gering anzu-
schlagen. Die Bildfehler, welche bei Verwendung stark geneigter
Biischel auftreten, also Astigmatismus, Bildfeldkrtimmung und Ver-
zeichnung, hat man erst im Verlaufe der Ausbildung des photo-
graphischen Objektivs ganz oder theilweise zu heben gelernt. An-
dererseits aber hat man die Fortschritte und Verbesserungen, die
man bei den #lteren optischen Instrumenten von kleinerem Ge-
sichtsfelde zu machen lernte, auch bei unseren photographischen
Systemen anzubringen verstanden, so dass es wohl erlaubt erscheint,
das photographiseche Objektiv als ein Instrument zu bezeichnen,
welches bei aller Einfachheit seiner praktischen Verwendung eine
solche Menge verschiedenartiger Anforderungen an den Konstruk-
teur stellt, wie keines der ilteren Instrumente.

Die Eintheilung der Abbildungsfehler ist nun, wenn man sich
auf die geometrische Optik beschridnkt, von vornherein gegeben,
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man hat dann nur die spharischen und die chromatischen Aberra-
tionen zu behandeln. Auch wir wollen uns bier auf diesen Stand-
punkt stellen und nur gelegentlich auf die Ergebnisse der Beugungs-
theorie zu sprechen kommen.

Es sei dann nur noeh hervorgehoben, dass wir nach dem Vor-
hergehenden uns auf die Annahme ebener, zur Axe senkrechter
Objekte beschrinken konnen, da wir sahen, dass es moglich ist,
durch Einfiihrung der Projektionsfigur auf der E.-E. die Aufnahme
auch rdumlich ausgedehnter Gebilde auf diesen Fall zuriickzu-
tiihren.

1. Die sphiirischen Aberrationen im weiteren Sinne.

Die Fehler, welche sich unter Voraussetzung homogenen Lichts
in der durch unsere Systeme vermittelten Abbildung ergeben, be-
zcichnet man ganz allgemein als die sphdrischen Aberrationen im
weiteren Sinne. Man ist im Stande gewesen, fir die Hebung man-
cher derselben allgemeine Kriterien aufzustellen.

Wir nehmen zuvoérderst an, dass das leuchtende Objekt in der
Axe selbst liege und von sehr kleinen Dimensionen sei, betrachten
also Objektpunkte in der Nachbarschaft der Axe. Alsdann ist die
Abbildung des Axenpunktes selbst zunichst von Interesse.

a. Die Aberrationen von Axenpunkten (sphéirische
Aberration im engeren Sinne).

Nehmen wir vorldufig das leuchtende Objekt in der Unendlich-
keit an, so sendet es axenparallele Strahlen aus, welche auf die
Vorderfliiche des photographi-

e/ schen Systems auffallen und
7 N , nach Durchgang durch ein sam-
— A F melndes System der Axe zu-

——k Vzg V gebrochen werden. Das auf-

y L f fallende Strahlenbiischel wird
Fig. 15, unserer fritheren Voraussetzung
Qeffnungsdurchmesser 2 h und Axenbrennweite f,. nach Kkreisférmig begrenzt, sei
es durch die Fassung der Vor-

derlinse selbst oder durch irgendwie gelegene Blenden. Die
von einem Axenpunkt auf den #dussersten noch passirenden Rand-
strahl gefiillte Senkrechte h nennt man (S. 5) die Einfallshohe
dieses Strahls, den ganzen Durchmesser 2h =D des so be-
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grenzten Biischels die Oeffnung des Systems oder den Durchmesser
der E.-P. Zur Definition der 8. 7 eingefiihrten relativen Oeff-

5

1o, . . - . .
nung - dient uns die zunichst mit f, bezeichnete Brennweite der

Axenstrahlen. Eine geometrische Konstruktion dieser Acquivalent-
brennweite ist entsprechend der im Anfang gegebenen Ableitung
die, dass man die Strahlenrichtung vor und nach der Brechung
bis zum Schnittpunkt A verlingert und dann von diesem Schnitt-
punkt das unendlich kleine Lot AH auf die Objektivaxe fillt.
Alsdann ist HF' die gesuchte Aequivalentbrennweite.

Nimmt man nun eine einfache Linse, der Einfachheit wegen , Spharische
bikonvex, an und betrachtet den Strahlengang fiir parallel auf-  einfachen -
fallendes Lieht bei endlicher Oeffnung, so sieht man, dass die zu
den Einfallshéhen h,, h,, h, gehoérigen Schnittweiten BS,, BS,, BS,
mit wachsendem h immer Kkleiner und kleiner werden. Diese Er-
scheinung, die allen einfachen Sammellinsen eigen ist, bezcichnet
man mit dem Namen der sphdrischen Aberration tm Sinne einer Unter-
korrektion oder kurz als sphdirische Unterkorrektion. Sie ist bei ein-
fachen Linsen nicht fortzubringen, kann aber, da sie abhidngig von

Tig. 14.

Sphiirische Aberration bei einer einfachen Sammellinse (Unterkorrektion).

der Form ist, einen Minimalwerth erhalten, welcher in diesem Falle
dann erreicht ist, wenn das Verh#ltniss der bheiden Radien den
r, 2n°—n—¢
r, 2n*+n ’
nenten der Linsensubstanz bezeichnet.

Als unmittelbare Folge der sphiirischen Aberration stellt sich
die Unmoglichkeit heraus, scharfe Bildpunkte der unendlich ent-
fernten Axenpunkte zu erhalten, doch war man bald im Stande,
wenigstens den Radius der engsten Einschniirung der bildseitigen
Strahlenmannigfaltigkeit in seiner Abhingigkeit von den Bestim-
mungsstiicken der Linse auszudriicken.

Werth annimmt: wobei n den Brechungsexpo-



28 I. Theoretischer Theil.

Apopbirische Bei einer negativen Einzellinse erhilt man das umgekehrte

errationen bei . . R A

s‘éiﬂii‘ﬂ“;ﬁ-ﬁ:é' Resultat, die virtuellen Schnittweiten werden grosser, oder, anders

1. n.

ausgedriickt, ihr negativer Betrag wird Kkleiner, und die vor-
hin nach links fortschreitende Punktreihe S,, S,, S, wird bei ciner
Zerstrenungslinse zu einer rechtliufigen S,, S,, S;, eine Erschei-
nung, die man mit dem Ausdruck sphdrischer Abervation im Sinne

einer Ueberkorrektion oder kurz Ueberkorrektion bezeichnet.

Fig. 15.

Sphiirische Aberration bei einer einfachen Zerstreuungslinse (Ueberkorrektion).

Da nun der Aberrationsbetrag nicht allein von dem Oeffnungs-
verhdltniss der Linsen, der Stirke ihrer Wirkung, sondern auch
von ihrer Form und dem Material abhéingig ist, so ist die Moglich-
keit vorhanden, durch passende Kombination zweier Einzellinsen
mit entgegengesetzten Aberrationen, also einer positiven und einer
negativen Linse, die Aberration des Gesammtsystemns zu kompen-
siren, ohne doch dessen Sammel- oder Zerstreuungswirkung aufzu-
lieben.

Sphirisch korri- Thatsdchlich ist man nun auch im Stande, auf Grund dieser

girte Systeme aus . . . s 3
Sammel- und  Jeberlegung derartige Kombinationen sogar aus verkitteten Linsen

Zerstreuungs- . . s

linse zu konstruiren, die, gegen einfache Linsen gehalten, eine dem Be-
trage nach sehr verminderte Unter- oder Ueberkorrektion aufweisen.
Nun strebte man mit Erfolg danach, Objektive herzustellen, deren
Randstrahl endlicher Einfallshthe h dieselbe Schnittweite hitte wie
der Axenstrahl, so dass hier weder von Ueber- noch von Unter-
korrektion die Rede sein konnte; alsdann bezeichnete man die Ob-
jektive als sphdrisch korrigirt fir die Oeffnung 2 h. Im allgemeinen
pflegt man sich bei dieser Kenntniss zu beruhigen, und es ent-
stehen dann aus dieser mangelhaften Anschauung gewisse Missver-
stdndnisse.
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Bei einem sphérisch fiir die Oeffnung 2h korrigirten Objektive
kénnten nun auch alle Zwischenstrahlen von der Einfallshéhe h,,
wo O < h, < h, sich ebenfalls in ¥’ vereinigen, und dann wiirde
man sagen, das Objektiv sei fiir die ganze Oeffnung 2h frei von
spharischer Aberration. Oder aber, und das ist der in der Praxis
allein vorkommende Fall, die Zwischenstrahlen h, (O < h, < h)
schneiden die Axe nicht in F', sondern in Punkten S,, die ent-
weder rechts oder links von F' liegen. Es sei bemerkt, dass im
allgemeinen diese Schnittpunkte links von dem Brennpunkt F' liegen,
so dass also in der Regel BS, < BF’ ist.
Die Abweichungen S, F’ sind nun unter verschiedenen Namen
eingefiihrt worden, man hat sie Reste der sphédrischen Aber-
ration genannt oder auch-Zwischenfehler und Abweichungen

Sphiirische
Zonen.

T
-

Fig. 16.

Sphiirisch fiir die Oeffnung ) = 2 h korrigirtes Objektiv. S,,F’ sphiirische Zonen.

infolge hoherer Winkelpotenzen; es sei hier ein anderer wohl
noch héufiger gebrauchter Name benutzt. Beachtet man nimlich,
dass in S, alle die Strahlen streng ihre Vereinigung finden, welche
der Zone des Objektivs angehoren, die von dem Mantel des Strahlen-
cylinders vom Radius h, ausgeschnitten wird, so ist es gerecht-
fertigt, sic sphdrische Aberrationen der Objektivzonen oder kiirzer sphd-
rische Zonen zu nennen.

Das Vorhandensein sphérischer Zonen hat nun gewisse Erschei-
nungen zur Folge, deren Kenntniss fiir die Anwendung des Ob-
jektivs von Bedeutung ist.

Der Korper des von dem unendlich fernen Objektpunkt her-
kommenden monochromatischen Strahlencylinders wird also nach
der Brechung nicht in einen Punkt vereinigt, sondern schneidet die
Axe in einer kleinen, meist nach links von F ausgedehnten Strecke,
der sogenannten sphérischen Tiefenaberration S,F. Wo man in
dieser Strecke einstellt, ldsst sich auf Grund der geometrischen
Optik tiberhaupt nicht feststellen, das ist Aufgabe der Beugungs-
theorie, da nur mit deren Hilfe die Lichtvertheilung in der Ebene
der Mattscheibe ermittelt werden kann. Nur der Gleichmissigkeit

Abnahme
des Oeffnungs-
verhiltnisses bei
langbrennwei-
tigen Objektiven
infolge
Auftretens des
Zerstreuungs-
scheibchens.



Einstellungs-
differenz.

30 I. Theoretischer Theil.

der Gegeniiberstellung halber wollen wir annehmen, die Einstellung
geschehe auf die Stelle der engsten Einschniirung des Strahlen-
korpers. Den Halbmesser des in dieser Ebene entstehenden Zer-
streaungskreises nennt man die sphirische Seitenaberration, und
man sieht auch sofort, dass die Ausdehnung desselben bei kon-
stanter Grosse der Tiefenaberration wichst mit der relativen Oeff-
nung des Systems. Dieses Zerstreuungsscheibchen entspricht an Stelle
des idealen Bildpunktes auf der Bildseite dem unendlich fernen
Objektpunkt. So lange es nun eine gewisse von dem Bau des
Auges abhiingige Grosse nicht tiberschreitet, kann es von dem un-
bewaffneten Auge oder auch mit Hilfe der in der photographischen
Praxis verwandten schwachen Lupen nicht wahrgenommen werden.
Konstruirt man aber nach gleichem Typus Systeme von wesentlich

Fig. 17.
Zerstreuungsscheibchen an der Stelle der engsten Einschniirung.

lingerer Brennweite, so vergrdssert man proportional alle linearen
Dimensionen des Objektivs und seiner Fehler, und das hat zur
Folge, dass das Zerstreuungsscheibehen die Schwelle der Unerkenn-
barkeit iiberschreitet, ein unendlich ferner Objektpunkt also iiber-
haupt nicht mehr scharf erhalten werden kann. Das einzige Mittel,
welches man anwenden kann, um unter Beibehaltung des Typus
dem entgegenzuwirken, besteht in einer Reduktion der relativen
Oeffnung des Systems, wodurch sicher die Seitenaberration, unter
Umstiinden aber auch die Tiefenaberration im Verhiltniss zur Brenn-
weite erheblich redueirt wird. Der hier geschilderte Zusammenhang
liegt auch der bei einer Serie einigermassen lichtstarker Objektive
so hédufig beobachteten Erscheinung zu Grunde, dass die relative
Oeffnung der einzelnen Systeme mit wachsender Brennweite ab-
nimmt.

Einen weiteren Uebelstand der sphirischen Zonen bemerkt man
beim Einstellen mit dem theilweise abgeblendeten Objektiv. Die
Stelle engster Einschniirung, also die Lage der auf grosste Deut-
lichkeit eingestellten Mattscheibe, verlagert sich bei einem zonen-
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behafteten Objektiv mit der Verengerung des durchgelassenen
Strahlenkorpers. Diese Abhingigkeit der Einstellung von der Ab-
blendung, welche bei jedem lichtstarken Objektiv mit betrdchtlichen
Zonen vorhanden ist, nennt man Einstellungsdifferenz bei Abblen-
dung, kiirzer Einstellungsdifferenz; sie verhindert, die Einstellung
bei grosser relativer Oeffnung, d. h. bei gutem Lichte, zu machen
und zur Aufnabhme das Objektiv abzublenden, ein Verfahren, das
bei Reproduktionsaufnahmen zumal von Wichtigkeit wire. Wo also
Objektive mit Zonen verwendet werden, empfiehlt es sich, die Ein-
stellung mit der Blende zu machen, welche fiir die Aufnahme be-
nutzt werden soll.

Aus dem Vorhergehenden wird die Bedeutung der Zonen klar
geworden sein, und es erscheint daher wiinschenswerth, eine Me-
thode anzugeben, welche es erlaubt, sich von dem Korrektions-

zustande der sphirischen Aberration ohne Miihe ein richtiges Bild -

zu machen.

Schon nach der friiheren Darstellung kann man sehen, dass
bei einem fiir die Oeffnung D= 2h sphirisch korrigirten Objektive,
wenn die Tiefenaberration, wie gewdohnlich, naech links liegt, den
Strahlen, deren Einfallshhe h, nur wenig kleiner ist als h, ebenso
wie den mit ganz kleinen, nur wenig von O verschiedenen Ein-
fallshhen Schnittpunkte auf der Axe entsprechen werden, die nur
wenig links von I’ liegen. Lisst man die Einfallshshe h, kleiner

Fig. 18.
Graphische Darstellung des sphiirischen Korrektionszustandes.

und kleiner werden, so weichen die Schnittpunkte S, weiter und
weiter nach links zuriick, bis man endlich zu einer Einfallshohe h,
kommt, welche dem Grenzpunkte S, der sphérischen Tiefenaberra-
tion entspricht. Fiir noch Kkleinere Einfallshohen h, <h, nehmen
die Schnittweiten BS,, wieder zu, bis fiir h=0 die Schnittweite BF’
wieder erreicht ist. Wir sehen also, dass die Strecke der sphi-
rischen Tiefenaberration S,F’ der halben Oeffnung h des Strahlen-
cylinders in der Art zugeordnet ist, dass je zwei Einfallshohen zu
einem Punkte in S,F gehoren. Diese Art der Beziehung ist nicht

Methode der gra~
phischen Darstel-
lung der Zonen,
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ganz einfach zu iibersehen, und es empfiehlt sich eine etwas ver-
dnderte Darstellung. Verl#ingert man nimlich die einfallenden
Strahlen durch das Objektiv hindurch, bis sie die in den Punkten
S. auf der Axe errichteten Senkrechten schneiden, so wird auf
jedem Strahl ein Punkt bestimmt, und zwar durch rechtwinklige
Koordinaten, indem die Ordinate die Kinfallshohe h, selbst, die
Abscisse die Schnittweite BS, ist. S#mmtliche dieser Punkte durch
einen stetigen Kurvenzug verbunden liefern eine die sphirischen
Aberrationen darstellende Kurve, die durch Parallele zur Ordinaten-
axe auf die Abscissenaxe projicirt Lage und Grosse der sphiirischen
Tiefenaberration F'S, ergiebt, wihrend die grosste Ordinate h die
Grosse der halben Oeffnung und damit mittelbar auch die relative
Oeffnung des Systems erkennen lisst. Um strenge Vergleichbarkeit
zu erméglichen, wurden die Abweichungen simmtlicher Objektive
auf die Aequivalentbrennweite fpo== 100 mm redueirt. Fir die
Praxis wird es sich empfehlen, die Abscissen in grosserem Mass-
stabe zu zeichnen als die Ordinaten, also eine Verbreiterung ein-
treten zu lassen, und ferner sich der Raumersparniss wegen auf
den ganz rechis gelegenen Theil der Darstellung zu beschrinken.
Auch auf den beigegebenen Tafeln sind durchweg die sphiirischen
Zonen nach dieser Methode mit ausgezogenen Linien dargestellt.
Benutzt man dieses Schema, so stellt sich einfache Ueber- oder
Unterkorrektion dar als eine nach rechts bezw. nach links geneigte
Kurve, wihrend die Freiheit von sphirischen Aberrationen durch
eine in F' auf der Axe errichtete Senkrechte reprisentirt sein wiirde,
ein Idealfall, dem sich zu nihern man bei der Konstruktion der
] neueren Systeme mit Erfolg sich bemiiht.
Die Aenderung Ist nun mit dem Vorhergehenden das mogliche Verhalten der

des Korrektions-

zs;flﬂ_in;l:;hger Objektive hinsichtlich der sphérischen Korrektion beschrieben, wenn
ar n

Abermation bei der Objektpunkt in unendlicher Entfernung sich befindet, so bleibt

aplanatischenSy- . . . . . . .
stemen durch noch {ibrig, zu untersuchen, in welcher Weise sich die Abbildung
?,ﬁfglede‘sfeo‘fsfﬁ: dndert, wenn der Objektpunkt auf der Axe niher riickt. Dann
pumkies.  fleibt im allgemeinen die fiir parallelen Strahlengang vorhandene
sphérische Korrektion nieht erhalten, vielmehr ist fiir ein beliebiges
Objektiv der Zustand derselben von der Objektentfernung abhiingig.
Man kann nun zeigen, dass bel der Anniiherung des Objektpunktes
aus dem Unendlichen zun#chst Unterkorrektion eintritt, wenn, wie
vorher betrachtet, die sphérische Korrektion fiir parallelen Strahlen-

gang erreicht war.

Ist das Objektiv indessen fiir eine bestimmte endliche Objekt-

entfernung sphérisch korrigirt, so kommt es auf den Winkel an,
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den der iusserste Randstrahl vor und nach der Brechung mit der
Axe bildet; es sind das die sogenannten Oeffnungswinkel des
Systems. Ist der auf der Objektseite der grossere, so ergiebt sich
beim Nihern des Objektes sphirische Ueberkorrektion, und sphé-
rische Unterkorrektion, wenn er der kleinere ist.*)

Im allgemeinen ist zu bemerken, dass die Abhingigkeit des
Korrektionszustandes von der Objektentfernung bei photographischen
Objektiven nur dann cine Rolle spielt, wenn sie bei grossem Oeff-
nungsverhiltniss kleine Zonen haben. Ist das nicht der Fall, so
ist auch die beste Bildqualitit an und fir sich schon eine so
unvollkommene, dass die verhdltnissmissig geringe Verschlechte-
rung infolge der Abstandsvariation keinen merkbaren Einfluss
austibt.

Es ist moglich und bei einer Reihe von symmetrischen Objek-
tiven auch praktisch durchgefiihrt, sphirische Korrektion fiir zwei
getrennte Axenpunkte zu erreichen, ein Umstand, der auf die
zwischenliegenden Punkte insofern einwirkt, als die durch die Ab-
standsénderung herbeigefiihrte Variation des Korrektionszustandes
sich dann in engeren Grenzen hilt.

Der Forderung, dass die sphérische Korrektion moglichst wenig
durch eine Abstandsinderung becinflusst werde, kénnte man Objek-
tive auch entsprechen lassen; cs geschieht das aus dem Grunde
in der Regel nicht, weil die Erfullung dieser Forderung bei der
Unvollkommenheit des Korrektionszustandes nicht in Erscheinung
treten wiirde. Die mathematische Formulirung dieser Forderung
nennt man die HERSCHEL’sche Bedingung.

b. Die Aberrationen nahe der Axe (Abweichungen von
der Erfiillung der Sinusbedingung).

Die vorher festgehaltene Beschrinkung auf Objektpunkte, die
zwar in beliebiger Entfernung vom Objektive aber stets in der
Axe anzunehmen waren, fordert gebieterisch eine Erweiterung.

Dieselbe geschieht zunéichst durch Ausdehnung der Betrachtung
auf die Abbildung in unmittelbarer Nachbarschaft der Objektivaxe
gelegener Punkte; es sei dabei zunichst einmal vorausgesetzt, es
bestehe fiir einen bestimmten Objektpunkt in der Axe Freiheit von
sphiirischen Aberrationen fiir die ganze Oeffnung des Objektivs,

#) Das gilt unter der Annahme, dass wir es mit den spiter definirten,
aplanatischen Systemen zu thun haben, was in der Praxis der Fall sein wird.
S. CzAPSKI (2. 104).

v. Rohr, Photographische Objektive. 3
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mithin fiir diesen Punkt auf der Bildseite punktméssige Strahlen-
vereinigung.
Die Einfithrung : - . 3 N : -
dor Anmischae Nimmt man nun senkrecht zur Axe in dem betreffenden Objekt

Sinusbedingung punkte eine unendlich wenig ausgedehnte Ebene an, welche die
im Idealfalle

eriil;‘éiezoﬁbgrhi- demselben axenbenachbarten Punkte enthalten soll, so ist die
tionen freien  Scharfe Abbildung dieses kleinen Ebenecnstiickes bei Systemen end-
Systems icher Oeffnung im angenommenen Falle von vornherein noch nieht
gesichert, weil ja die durch den in unendlich geringer Neigung zur
Axe verlaufenden Strahlengang hervorgerufenen wenn auch kleinen
Abbildungsfehler von derselben Grossenordnung sein konnen wie

die Dimensionen jenes kleinen Ebenenstiickes.

Die Bedingung dafiir, dass eine Abbildung auch nahe der Axe
zu Stande komme, wenn in einem Paar konjugirter Axenpunkte
sphérische Korrektion herrscht, ist von E. ABBE als Sinusbedingung
aufgestellt worden. Danach muss das Verhédltniss der Sinus der
Winkel, welche von der Axe und konjugirten Strahlen eingeschlossen
werden, und mit ihren Scheiteln in dén aberrationsfreien Axen-

. . . sin u
punkten liegen, ein konstantes sein: — —; ==konst.
sinu

Liegt der eine der aberrationsfreien Punkte im Unendlichen,
wie das im ersten Falle der Behandlung der sphérischen Aberration
angenommen war, so tritt an die Stelle des Sinus des objektseitigen

h
Winkels die Einfallshohe h, so dass die Formel lautet: e konst.
in

Der Werth der Konstanten ist leicht anzugeben, denn man sieht,
dass fiir h =0 der Ausdruck infolge der Gleichheit von Sinus
und Tangens fiir kleine Winkel iibergeht in f,, wo der Index O
gebraucht ist, um zu kennzeichnen, dass es sich um die Aequivalent-
brennweite der axenbenachbarten Strahlen handelt. Wir erhalten
also fir den Fall, dass einer der aberrationsfreien Punkte ins Un-

h
endliche riickt, die Bedingung: —— =1f,.
’ gung: Gnu 0
Auf Grund dieses Ausdruckes hat man von F' aus auf den
bilderzeugenden Strahlen die Brennweite f, abgetragen und von

Brennweiten der Mittel- und Randstrahlen gesprochen, die durch

. h . .
Bildung von ——— zu finden wiren und einen konstanten Werth
sinu

haben miissten. Gegen diese Definition eines neuen Begriffes ,,Brenn-
weiten der Mittel- und Randstrahlen® liisst sich weiter nichts ein-
wenden; es verdient aber bemerkt zu werden, dass denselben eine
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analoge Massbeziehung wie der Aequivalentbrennweite schon des-
halb nicht innewohnt, weil bei Anniherung des Objektpunktes
sich die von den nicht axialen Strahlen durchsetzten Systemtheile
indern. Es ist das ein Umstand, auf den wir spéter bei Besprech-
ung des Bildfeldes noch zuriickkommen werden.

Die Aufhebung der sphirischen Aberration und die Erfilllung Apjnafische
der Sinusbedingung sind die beiden Erfordernisse fiir. Herbeifithrung
des Aplanatismus in den Dbeiden konjugirten Punkten, die dann
auch nach E. ABBE aplanatische Punkte genannt werden.

Dieser Ausdruck aplanatisch hat verschiedene Bedeutungen ge-
habt. Nach R. H. Bow®) ist er zuerst 1791 von R. BLAIR fir Frei-
heit von sekundirem Spektrum und von andern englisclren Schrift-
stellern fiir Freiheit von sphérischer Aberration allein gebraucht
worden: wir wollen ihn hier stets in dem ABBE’schen Sinne anwenden.

Die eben gemachte Annahme von einer vollkommenen Strahlen- “*jeh i dex Br-
vereinigung im Bildpunkte auf der Axe ist nun in der Praxis nicht Sinusbedingung.
zutreffend, sondern es ist im allgemeinen nur ein Zustand der
sphiirischen Korrektion fiir eine bestimmte Oeffnung erreicht, fiir
Mittelstrahlen dagegen besitzt das Objektiv Zonen. Ganz analog
nun, wie es nicht moglich war, dieselbe Schnittweite BF' fiir alle

h
Einfallshohen zu erzielen, gelingt es nicht, die Bedingung sind f,

fiir alle Werthe h, zu erfiilllen. Wohl wird sich ein Objektiv so
konstruiren lassen, dass diese Gleichung sowohl fiir axenbenachbarte
Strahlen als auch fiir solche von der bestimmten Einfallshohe h
gilt, fiir mittlere h, <_h dagegen wird der Quotient im allgemeinen
einen andern Werth annehmen, der sich mit h, stetig &dndert, bis
er fiir h, =h wieder zu f, wird. Also auch die Erfiillung der
Sinusbedingung ist im allgemeinen nicht ideal fiir jede Kinfallhhe
des Objektivs moglich, in dieser Hinsicht ebenfalls besitzt das Ob-
jektiv Zonen.

Damit nun, abgesehen von den durch die Festsetzung eines
gegebenen Typus ebenfalls gegebenen und unvermeidlichen Zonen,
ein System moglichst vollkommene Bilder von Punkten in der Axe
selbst und nahe derselben liefere, wird man genothigt sein, die
Korrektion der sphirischen Aberration und die Erfiillung der Sinus-

*) ,The term aplanatic was first used by Dr. Blair (see Transactions of
Jthe Royal Society of Edinburgh, vol. 3). He used it to characterise the superior
sachromatism claymed for his lenses; it has since, however, been set apart by our
Lbest authors on optics, Coddington, Herschel, &c., to designate freedom of the lens
Lfrom spherical aberration. R.H. Bow, B. J. 1866. 13. Nr. 300. 50.

3*
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bedingung fiir dieselbe Oeffnung D==2h vorzunehmen. Denn nur
dann wird, abgesehen von den Zonen, dieselbe Oeffnung fiir den
Axenpunkt mit Vortheil verwendbar sein, wie fiir den seitlich
benachbarten.

Bei sphérisch nicht korrigirten Systemen ist der Nutzen der
Sinusbedingung ein fraglicher, da dann die bei der Ableitung der-
selben gemachten Voraussetzungen einer moglichst scharfen Ab-
bildung des Axenpunktes schon nicht mehr erfiillt sind. Es sind

h
sin u’
mitgetheilt, bei denen sphérische Korrektion nicht vorhanden ist.
Die zur graphischen Darstellung gewéihlte Methode ist dabei iden-
tisch mit der bei Représentation der sphéirischen Zonen gebrauchten;
zu besserer Unterscheidung wurden die Kurven fiir die Sinus-
bedingung gestrichelt: Alle durchgerechneten Systeme wurden auf
die Aequivalentbrennweite f;==100 mm redueirt, und dann wurde

indessen aber auch bei den Systemen die Variationen von

I h, . .
fiir jedes h, die Differenz -——-,— —f, zur Gewinnung der Abscisse
sinu )

und zwar nach links abgetragen, wenn das Vorzeichen das negative,
nach rechts, wenn es das positive war. Dementsprechend wiirde
dasjenige System fiir die Oeffnung D = 2h aplanatisch genannt wer-
den, bei dem der Vereinigungspunkt beider Kurven, der aus-
gezogenen und gestrichelten, die Hohe h hétte und senkrecht iiber
F' lage.

Es sei zum Schlusse noch hervorgehoben, dass die Bedeutung
der Erfiillung der Sinusbedingung am merkbarsten wird bei sehr
lichtstarken Systemen.

Die Abbildung von Punkten in endlichem Abstande von
der Axe.

Der letzte Abschnitt, in welchem von der Abbildung axen-
naher Punkte die Rede war, bildet einen Uebergang zu dem nun
vorliegenden Thema. Die Definition der aplanatischen Punkte, die
unter Beriicksichtigung der Forderung einer scharfen Abbildung
benachbarter Raumelemente aufgestellt war, enthielt einzig und
allein Bestimmungsstiicke von konjugirten Axenpunkten. Fir die
Abbildung axensenkrechter Ebenen ist damit ihre Beschrinkung
gegeben, und nur sofern man von einer Nachbarschaft zur Axe
sprechen kann, ist die Erfiillung der Sinusbedingung eine Garantie
fiir die Bildqualitit seitlich gelegener Objekte.
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Fiir seitliche Punkte ist es charakteristisch, dass die abbilden-
den Biischel die Axe zwischen Objekt und Bild zu kreuzen haben,
und in diesem Umstande wird sich ein wesentlicher Unterschied
den Axenpunkten gegentiber finden lassen.

Aus dem Fritheren koénnen wir uns vergegenwirtigen, dass
die abbildenden Biischel als Kegel auf der E.-P. als Basis konstruirt
waren, im Verlauf der Brechung die Axe in der Aperturblende des
Systems schnitten oder kreuzten und aus der A.-P. wieder als Kegel
austretend angenommen waren. Von besonderer Wichtigkeit zeigten
sich die Schwerlinien dieser Kegel, welche wir als Hauptstrahlen™®)
eingefiihrt hatten, und die, wie wir wissen, durch die Pupillenmitten
gehen und die Axe in der Mitte der Aperturblende schneiden.

c¢. Die Abbildungsfehler in schiefen Biischeln hinsichtlich
der Schirfe (Astigmatismus, Koma).

Bedenken wir, dass die unter endlichem Winkel am Orte der
Aperturblende die Axe passirenden Hauptstrahlen die Flichen des
Systems in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille schief durch-
setzen, so erkennen wir sofort, dass das zu einem jeden von ihnen
gehorige schiefe Biischel, und sei es noch so wenig gedffnet, beim
Passiren des Systems keine Symmetrieaxe mehr hat. Nun hatte
sich ja schon bei dem die Abbildung eines Axenpunktes vermitteln-
den graden Biischel die Komplikation der Zonen eingestellt, wenn
es sich um endliche Oeffnungen handelte. Um so mehr wird es
sich bei dem schwierigeren Falle unsymmetrischer Brechung empfehlen,
sich zunichst auf die Betrachtung unendlich enger Biischel zu be-
schriinken.

#) Man hat in photographischen Schriften besonders hiufig mit diesem
Ausdrucke die nach den Hauptpunkten zielenden Strahlen bezeichnet, eine
Ausdrucksweise, die aus dem Grunde nicht gut zu heissen ist, weil die durch
die Haupt- oder Knotenpunkte gehenden Strahlen an der Bildererzengung
durchaus nicht betheiligt zu sein brauchen, und es bei einer ganzen Reihe
von Objektiven mindestens bei enger Abblendung auch thatsichlich nicht sind.
Dass diese Auffassung, welche der Korrektion auch der Hauptpunkte eine
grosse Wichtigkeit zuerkennt, nicht schon lange in ihrer Irrigkeit erkannt
wurde, ist aus dem Umstande zu erkldren, dass die photographischen Objektive,
die diese Konstrukteure im Auge hatten, symmetrisch waren, und in diesem,
aber auch nur in diesem Falle erhalten die Haupt- und Knotenpunkte aller-
dings eine andere Bedeutung, weil sie dann mit den Pupillenmitten des In-
struments zusammentallen.
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a. Der Astigmatismus (Fehler bei der Abbildung seitlich der Axe
gelegener Punkte durch unendlich enge Biischel).

Astigmatische . T ’ s s
Daforaasche Der Umstand, dass nach dem MarUs'schen Satz alle ein opti

folge der Eigen- sches System passirenden, im Anfang monocentrischen Biischel
schaften eines

Normalen- mach beliebig vielen Brechungen eine Orthogonalfliiche besitzen,

pschels d. h. auf einer bestimmten stetigen Fliche senkrecht stehen, erlaubt
fir unsern Fall die Benutzung der Resultate der Flachentheorie
beztiglich der Normalen einer beliebigen stetigen Fliche. Wir
folgern leicht, dass das unendliche diinne, die letzte Orthogonal-
fliche in einem verschwindenden Kreise verlassende Biischel sich
im allgemeinen nicht in einem Punkte wieder vercinigen wird,
sondern dass das nur von den beiden Normalenschaaren gelten kann,
die auf den Punkten eines der beiden Hauptschnitte errvichtet sind,
alle tibrigen Strahlen werden einander nur Kkreuzen.
B g der Fiir die mit den Resultaten der Flichentheorie nicht vertrauten
Deformation - Teser sei bemerkt, dass man bei der Betrachtung der Abbildung

J. B. Sturw. - seitlich der Axe gelegener Punkte durch enge Biischel gezwungen
ist, die im dreidimensionalen Raume sich abspielenden Vorgiinge
sich vorzustellen. Die in der Ebene moglichen Lagebeziehungen von
Geraden erweitern sich dann um die der Kreuzung, indem im
Raume Gerade gedacht werden koénnen, die sich nicht schneiden,
obwohl sie einander nicht parallel sind. Wenn wir nun die Ent-
stehung cines Bildpunktes analog den vorher betrachteten Vor-
gingen in dem die Axe enthaltenden Hauptschnitt zuriickfiithren
auf den Schnitt, die Vereinigung zweier Geraden, so folgt daraus,
dass es bei den schiefen Strahlen, die ja nicht mehr in einer Ebene
verlaufen, von vornherein noch garnicht gesagt ist, dass es iiber-
haupt in diesem Sinne zu einem Bildpunkt kommt, denn alle
Strahlen konnten einander ja kreuzen. Bei ndherer Betrachtung,
die hier ihrer theoretischen Schwierigkeit wegen nicht mitgetheilt
werden kann, findet sich dann wirklich, dass die Hauptmenge der
zu einem unendlich engen Biischel gehorigen Strahlen sich kreuzen,
und dass nur die in zwei auf einander senkrechten Ebenen des
Biischels liegenden Strahlen zum Schnitt kommen.

Die beigegebene, nach dem Vorgang von J. B. STURM ent-
worfene Figur versucht, diese Vorginge deutlich zu machen, sie
ist aufzufassen als eine Vergridsserung des im Unendlichkleinen
sich abspielenden Vorganges.

Es sei ABA'B’' der auf der letzten Orthogonalfliche um O, den
Austrittspunkt der Axe des unendlich engen Biischels, beschriebene,
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verschwindend kleine Kreis, und das durch die Verbindungslinie
von A und A’ definirte flichenhafte Biischel sich schneidender Nor-
malen liege in dem mit der Ebene des Papiers zusammenfallenden
Meridional- oder ersten, das durch BB’ definirte in dem auf ihr
senkrecht stehenden Sagittal- oder zweiten Hauptschnitt. Der Ver-
einigungspunkt des ersten Biischels sei f;, der des zweiten f,, dann
sind, wie aus der Figur ersichtlich, gleichzeitig die L#ngen der
Brennlinien CC' und C,Cj, definirt. Man sieht alsdann, dass die senk-
recht zur Biischelaxe durch das Biischel gelegten Querschnitte einer
von O sich mehr und mehr entfernenden Ebene, welche urspriing-
lich in O den Kreis ABA'B’ ausschnitt, nunmehr Ellipsen zeigen,

Fig. 19.

Astigmatische Deformation eines unendlich dimnen Biischels nach J. B. STurRM. Obere Darstellung
perspektivisch; untere: Aufriss der Schnittfiguren des Biischels mit einer axensenkrechten Ebene.

Of,f, Biischelaxe, by = CyC)/\ .
* by == CCT § Brennlinien.

deren im zweiten Hauptschnitt gelegene Axe kiirzer und Kkiirzer
wird, bis sie in f, verschwindet, und alle den Kreis ABA'B’ passi-
renden Strahlen durch die Punkte von C,Cy=="b,, der ersten Brenn-
linie gehen, welche axensenkrecht ganz innerhalb des ersten Haupt-
schnittes liegt. Fiir Schnitte hinter C,Cy nimmt die im zweiten Haupt-
schnitt gelegene Ellipsenaxe zu, die im ersten liegende noch weiter
ab, bis an einem bestimmten zwischen f, und f, liegenden Punkte
wieder ein Kreis als Schnittfigur entsteht; danach bekommen die
Ellipsen ein anderes Aussehen, wenn sie frither hoeh waren, so
werden sie jetzt breit, d. h. die im ersten Hauptschnitt liegende
Axe wird kleiner als die im zweiten. Bei noch weiterem Fort-
riicken der axensenkrechten Ebene erscheint in f, die zweite Brenn-
linie CC'=b,, welche axensenkrecht ganz innerhalb des zweiten
Hauptschnittes liegt.
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Zum leichteren Versténdniss sind die Schnittfiguren senkrecht
darunter im Aufriss gezeichnet, sie zeigen die Flichen, welche man
auf einer mattirten Scheibe erleuchtet sehen wiirde, brichte man
dieselbe senkrecht zur Axe in ein enges Biischel der beschriebenen
Art. Fir uns hat hier, so interessant die iibrigen Eigenschaften
dieses Biischels auch fiir den Geometer sein mogen, hauptsichlich
das Stiick zwischen f, und f, Interesse, in welchem wir das Axen-
verhéltniss der Ellipsen alle Werthe von oo bis O annehmen sehen.
Es ist von vornherein durch die Anschauung einleuchtend, dass
innerhalb dieser Strecke das Licht in gewisser Hinsicht am besten
vereinigt ist. Den hier beschriebenen Vorgang, der an einem von
einem Objektpunkt ausgesandten engen Biischel infolge der Brechungs-
wirkung sich abspielen kann, wollen wir astigmatische Deformation
des monocentrischen Biischels nennen.

Gehen wir nun wieder zum photographischen Objektiv zuriick,
so konnen wir es als eine schon frith bemerkte Thatsache be-

zeichnen,

dass schief einfallende Biischel astigmatisch deformirt

werden, d. h. es findet fiir diese iberhaupt nirgends mehr eine

P
L

4
P
m
-0J 3@" .0’ 00'
P

Fig. zo.

Die Lage der Brennlinien f,, f, eines Objektpunktes I’ am photographischen Ob-

jektiv.

Obere Darstellung perspektivisch. Untere Darstellung Aufriss von Objekt-

punkt P, Auffallsgebiet und Schnittfiguren des Biischels auf der Mattscheibe.

punktméssige Vereinigung aller Strahlen statt, sondern an die Stelle
des Punktes tritt infolge der astigmatischen Deformation des Biischels
ein in der Richtung der Lichtbewegung durch zwei senkrecht ein-
ander kreuzende kleine Geraden begrenzter Raum, in welchem das
Licht am besten vereinigt ist. Es wird sich nun als n6thig heraus-
stellen, die obige Figur zu einem eng abgeblendeten Objektiv in
Beziehung zu setzen.
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Nimmt man diec Axe des Objektivs als in die Papierebene
fallend an, so kann man stets durch Drehung der Papierebene um
diese Axe jeden ausserhalb der Axe gelegenen Punkt in die Papier-
ebene fallen lassen. Wir begehen also durch die bei der Zeich-
nung gemachte Annahme, der ausseraxiale Punkt befinde sich in
der Papierebene, keine Willkiirlichkeit, sondern behandeln mit ihr
den allgemeinsten Fall.

Bei unendlich eng abgeblendetem Objektiv passirt nur ein
diinnes Biischel von jedem einzelnen Objektpunkt P, das wir uns
hier durch den Hauptstrahl reprisentirt denken; alsdann haben wir
noch die beiden flichenhaft ausgedehnten Biischel aufzusuchen,
dercn Elementec mit einander zum Schnitt kommen, und die die
beiden Brennlinien definiren.

Es ist von vornherein klar, dass ein solches Flichenbiischel,
welches wir das meridionale nennen wollen, in der Papierebene
liegen muss, denn alle ganz in derselben verlaufenden Strahlen,
also auch die dem Hauptstrahl unmittelbar benachbarten, konnen
nach dem Brechungsgesetz diese Ebene unmdglich verlassen und
miissen nach Durchgang durch das System sich mit dem Haupt-
strahl wirklich schneiden; ihr Schnittpunkt liege in f;. Das zweite
nach dem Vorhergehenden zum ersten senkrechte Flichenbilischel
liegt vor und nach dem Durchgang durch das System in einer den
Hauptstrahl enthaltenden Ebene, welche senkrecht auf der Papier-
ebene steht; dasselbe wird Sagittalbtischel genannt und habe seinen
Schnittpunkt in f,. Betrachtet man das Auffallsgebiet in der Auf-
sicht, so ist in Bezug auf den Mittelpunkt des Systems die Aus-
dehnung des zweiten, sagittalen Flidchenbiischels eine tangentiale,
wihrend die ersten meridionalen Biischel ihrer Entstehung nach zu
dem Objcktivmittelpunkt eine radiale oder meridionale Richtung
besassen. Wir sehen also, dass durch den schiefen Strahlengang
im Objektiv eine astigmatische Deformation des unendlich engen
Biisehels eingetreten ist.

Kommen wir nun dazu, die Folgen zu betrachten, welche diesc Iolgen der
Deformation fiir die Bildqualitét hat, so ist klar, dass man das Bild Deformation. fir

die Bildqualitit.
des leuchtenden Punktes am schirfsten sehen wird, wenn es in den Siche Fig 21.
Stellungen f, und f, aufgefangen wird. Und zwar sieht man, wenn
man bei der gewdhnlichen zur Hauptaxe senkrechten Stellung der
Mattscheibe sich nach ihrem Mittelpunkt O’ orientirt, das Bild des
Objektpunktes in f, als eine radial, in f, als eine gegen O tangen-
tial verlaufende kleine scharfe Linie. Haben wir nun in P als Ob-
jekt (a) ein gegen O meridional gerichtetes kleines Linienstiick, so
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wird sich in der Stellung f, ein radiales Linienstiick in radialer
Richtung an das andere reihen und so den Eindruck einer scharfen
radialen Linie erwecken, die nur um ein Weniges linger ist als sie
bei idealer Abbildung sein sollte. In der Stellung f;, dagegen sind
alle Punktbilder in tangentialer Richtung ausgezogen, und wir er-
halten, da dieselben auch hier in radialer Richtung an einander
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Fig. 21

Aufriss der Lage des Objekts I und des Negativbildes an der Stelle der Brenn-
linien f,, f,.
a fiir eine radiale
b fiir eine tangentiale ; Gerade;
¢ fiir eine diagonale I
d firr ein kleines Quadrat.

gereiht werden, als Bild des linienférmigen kleinen Objekts einc
viel zu breite und daher unscharf erscheinende Linie. Ist die Ob-
jektgerade P tangential gerichtet (b), so erscheint sie in f, scharf,
in f, aber unscharf; ist sie diagonal (c) gerichtet, so erscheint sie
nirgends scharf, sondern sowohl in f, als in f, verbreitert.

Erfolgt die Einstellung zwischen den beiden Brennpunkten f,
und f,, so erscheint stets ein nach zwei Dimensionen ausgedehntes
elliptisches Scheibchen auf der Mattscheibe, welches dann als Re-
préasentant des Punktes aufzufassen ist. An einer Zwischenstelle,
wie frither erwidhnt wurde, wird das elliptische Scheibchen kreis-
formig, und es ist, da sein Durchmesser kleiner ist als die grossere
Axe der vorher oder spiéter auftretenden Ellipsen, der Kreis ge-
ringster Zerstreuung (circle of least confusion) genannt worden. Wir
wollen diesen Namen nicht gebrauchen, da die Strahlenvereinigung
in den beiden Brennpunkten jedenfalls eine besserc ist. Es sei
schliesslich noch hervorgehoben, dass die astigmatische Deformation
eines unendlich engen Biischels die Folge hat, dass stets, wic man
auch die Mattscheibe stellen mag, als Bild eines Punktes eine
Schnittfigur erscheint, die mindestens in einer Richtung eine Aus-



C. Die Abweichungen von dem idealen Strahlengange. 48

dehnung von derselben Grossenordnung besitzt, wie die enge Blende
selbst. Tis ist mithin bei allen astigmatisch defo<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>