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Vorwort zur vierten Auflage.

In der ersten Auflage dieses Biichleins war 1905 die Lehre
E. ABBEs von der Strahlenbegrenzung, erweitert durch die Be-
riicksichtigung der Augendrehung, in den Mittelpunkt der Be-
trachtung gestellt worden. In der zweiten Auflage wurde 1910
in Anlehnung an A. GULLSTRAND die Bedeutung von Entwurfs-
vorgingen fiir die optischen Darstellungen stéarker betont, wihrend
in der dritten vom Ende 1917 die Anderung der Haupteinteilung
in verdeutlichende und wiederholende Gerite durchgefithrt wurde.
— Immer aber und auch jetzt blieb es bei der Behandlung von
Linsengeraten, die die Beobachtung #uBerer Gegenstédnde er-
leichtern oder erméglichen; ihnen stehen, worauf wohl H. BorgE-
HOLD zuerst hingewiesen hat, die hier beiseite gelassenen Vorkeh-
rungen gegeniiber, die die Strahlung als solche behandeln.

Die neue Auflage bringt nun auch eine ganze Reihe von Er-
weiterungen und Zusétzen, legt aber besondern Nachdruck auf
moglichste Sprachreinheit. Hoffentlich geschieht dadurch den
fremder Sprachen nicht kundigen Lesern ein Dienst.

Fiir einige Beurteiler der fritheren Auflagen scheint mir der
Hinweis angebracht, daB dieses Biichlein eine dem heutigen
Stande von Wissenschaft und Technik entsprechende Darstellung
fiir verstdndnisvolle Benutzer sein soll; fiir die Hersteller der
Linsengerite ist es nicht in erster Linie bestimmt. DaB vielen
Lesern die Aufnahme der hier zugrunde liegenden Vorstellungen
der Strahlenbegrenzung nicht leicht fiallt — mit deswegen, weil
sie in gemeinverstandlichen Darstellungen dieses Gebiets nicht
selten unbeachtet oder unbenutzt bleiben — kann niemand mehr
bedauern als der Verfasser.

Wer sich iiber die wissenschaftlichen Grundlagen im Zu-
sammenhange unterrichten will, sei auch an dieser Stelle auf
A. BErLINERS Lehrbuch der Physik in elementarer Darstellung
(4. Aufl. 1928) verwiesen, wo sich von S. 480 ab eine Einfithrung
in die Lehre vom Licht findet.

Jena, im Oktober 1930.
Morirz von Ronr.
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I. Die Einfiithrung der Grundbegriffe.

Fiir die Behandlung der optischen Instrumente reichen hier
die vereinfachenden Annahmen der Straklenoptik aus, d.h. es
wird angenommen, dafl von einem leuchtenden Punkte gerad-
linige, voneinander unabhdingige Strahlen als Triger des Lichts
ausgehen, die bei der Spiegelung und der Brechung den bekannten
Gesetzen gehorchen. — Nun wire es
zwar auch bei dem Fernrohr und der
Aufnahmelinse erwiinscht, auf dieEigen-
art des Lichts als einer Wellenbewegung
einzugehen, doch verbietet das der
Raum ; dagegen 148t sich eine derartige
Behandlung beim Mikroskop —s. S. 45
— mindestens in aller Kiirze geben.

a) Die Lagen- und GréBenbeziehungen von Ding und Bild.
Das Stiick eines durchsichtigen Mittels zwischen zwei zunéchst
kugligen Grenzflachen heillt Linse (Abb. 1).

Die Verbindungslinie der beiden Kugelmitten heifit die Achse
der Linse. Sind zwei oder mehrere Linsen hintereinander an-
geordnet, so nennt man sie zusam-
menfassend eine Linsenfolge (ein
Gelinge), und fallen ihre Achsen

—t

5% G

Abb. 1. Achsenschnitt durch eine
Linse in Luft. C,, C: sind die
Kriimmungsmittelpunkte der

Fldchen 8, S:.

alle in dieselbe Gerade, so heif3t
die Folge ausgerichtet und die ge-
meinsame Achse die Achseschlecht-
hin. Man unterscheidet allgemein
sammelnde und zerstreuende Linsen
(Abb. 2) und Linsenfolgen.

Unter Beschrinkung auf den
der Achse benachbarten (sie faden-
formig umgebenden) Raum oder
auf unendlich kleine Gegensténde

b Tit

Abb. 2 aus 8. 526 des BERLINERSchen

Lehrbuches.
Sammellinsen Zerstreuungslinsen
1 bikonvex 4 bikonkav

2 plankonvex 5 plankonkav
3 sammelnder 6 zerstreuender
Meniscus (Mondchen).

Die Sammellinsen sind in der Mitte dicker,
die Zerstreuungslinsen sind in der Mitte
diinner als am Rand.

Die achsensenkrechten Geradenpaare an
jeder Linse konnen erst unter Abb. 3
erklirt werden.

und unendlich kleine Linsensoffnungen hat K. Fr. Gauss schon

1840 eine allgemeine Behandlung ausgerichteter Linsenfolgen an-

gegeben, nach der man Lage und GroBe des Bildes berechnen

kann, wenn der Gegenstand und gewisse einfache Bestimmungs-
v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. 1



2 Die Einfilhrung der Grundbegriffe.

stiicke der Linsenfolge gegeben sind. Unter den angegebenen Be-
schrinkungen kann man ndmlich von der Vereinigung aller von
einem Dingpunkt ausgehenden Strahlen in einem Bildpunkte
sprechen, und jedem Stiick einer achsensenkrechten Dingebene
entspricht ein solches einer achsensenkrechten Bildebene. Man
sieht leicht ein, daf} fir diesen fadenférmigen Raum nur die
Kriimmungen in den Fléchenscheiteln in Betracht kommen, so
daf sich die Gaussische Lehre auch ohne weiteres auf ausgerich-
tete Linsenfolgen anwenden liafit, die von beliebigen, stetig

¥ verlaufenden Umdrehungsflichen be-
grenzt sind.
_ l ‘ § . Kommt man nun auf die oben be-
T F YA F’ riihrten Bestimmungsstiicke zu spre-
E”IS 5 chen, so 1aBt sich die Wirkung der

ausgerichteten Linsenfolge S angeben
Abb. 8. Achsenschnitt durch eine sam- d h vi £ d Ach li d
melnde Einzellinse S.(als Beispiel einer AUrCN VIEr au er Achse liegende
allgemeinen ausgerichteten Flichen- 4 i 1 1t1-
foloe) mit den Brenmpunkten , B, Grundpunkte, ndmlich den dl'ngse}t}
den Hauptpunkten f, H' und ‘don gen Brennpunkt # und den bildseiti-
nen a. - 0 . oy

P en Hauptebonen Gg i  genk’, sowie den dingseitigen Haupt-
Tn Abb. 2 sind dle Spuren der Haupt- Punkt H und den bildseitigen H’

ebenen fiir eine ijede der 6 Formen ( Abb. 3)' Die Strecken HF, H'F’
von Einzellinsen in Luft angedeutet. heifen die Brennweiten; sie haben
stets entgegengesetztes Zeichen und sind gleich lang FH = H'F’,
wenn sich die Linsenfolge in demselben Mittel (etwa Luft) be-
findet, und voneinander wverschieden F H =z H'F’, wenn die Folge
auf der Dingseite an ein anderes Mittel grenzt als auf der Bild-
seite. Thre Lingen verhalten sich dann wie die Brechzahlen der
zugehorigen Mittel, also FH:H'F' = n:n'. (Als Beispiel kann die
aus Hornhaut, Kammerwasser und XKristallinse bestehende
Flichenfolge des Auges gelten, da sie auf der Dingseite an Luft,
auf der Bildseite an den Glaskorper des Auges mit n' = 1,336
grenzt.) Die Brennpunkte sind dadurch bestimmt, da8 achsen-
parallele Strahlenbiindel des Ding- (Bild-) Raumes in F’ (F) ver-
einigt werden. Die Hauptpunkte H und H’ sind dadurch bestimmt,
daB die in ihnen errichteten achsensenkrechten Ebenen einander
zugeordnet (konjugiert) sind, d.h. einander als Ding und Bild
entsprechen; und zwar sind hier Ding und Bild gleich grof und
gleich gerichtet, die VergroBerung also = -1, mit der die eine
Hauptebene in die andere abgebildet wird. Die (geometrische)
Verbindungslinie zweier in den Hauptebenen liegender zugeord-
neter Punkte HH' liuft also der Achse parallel; im folgenden
wird sie stets punktiert gezeichnet werden.

Da sich nach dem Vorhergehenden alle vom Dingpunkt O in
die Folge gesandten Strahlen im Bildpunkt O’ wieder vereinigen,



Die Lagen- und GrofBenbeziehungen von Ding und Bild. 3

so 1aBt sich im Gaussischen Raum das Bild 0’0’ des beliebigen
achsensenkrechten Gegenstandes OO0 mit einem auf J. B. LisTiNG
und das Jahr 1851 zuriickgehenden, einfachen Zeichenverfahren
finden, wenn man aus allen von O ausgehenden Strahlen die
beiden auswahlt, die die Zeichnung besonders bequem machen
(Abb. 4).

Man zieht von O aus die achsenparallele Gerade O H, die man
bis an H' heran verlingert, dann muf im Bildraum der A’ ent-
haltende, zugeordnete Strahl durch F’ gehen. Verbindet man aber
O mit ¥ und verlangert diese Gerade bis H, so mul} diesem Strahle
im Bildraum ein achsenparalleler H'O’ entsprechen, der von H’
ausgeht. Beide Strahlen des Bildraumes H'F’ und H'O’ bestim-
men in ihrem Schnitt den Bildpunkt O/, von dem eine Senkrechte
auf die Achse zu fillen ist, um in 0’0’ das OO zugeordnete Bild
zu finden, das nach der Zeichnung dem Dinge O O streng dhnlich ist.

/7/

Abb. 4. J. B. LisTINGs Auffindung des zu 00 (0,0,) gehérigen Bildes 0’0’ (0;04) mit

Hilfe der Brennpunkte und der Hauptebenen bei einer sammelnden Folge. — Dle Recht-

liufigkeit des Bildes. — Zwel zugeordnete Offnungswinkel: u auf der Ding- und «’ auf
der Bildseite.

Eine genau entsprechende Zeichnung fiir das gleich groBe, aber
dem Hauptpunkte H néher geriickte, Ding 0,0, fiihrt auf das
wiederum #hnliche Bild 0y 0y, das aber eine andere VergroBerung
aufweist als O’ O’. Man erkennt aus der Zeichnung, dal} hier der
Dingverschiebung 00, die gleichgerichtete Bildverschiebung 0’04
entspricht, und es mag betont werden, daB es allgemein gultlg
ist, wenn man sagt, einer Dingbewegung in (oder entgegen) der
Lichtrichtung entspreche eine Bildbewegung in (oder entgegen)
der bildseitigen Lichtrichtung : optische Bilder sind also rechtldufig.

Die beiden mit Hilfe von Abb. 4 aufzustellenden Verhiltnis-
gleichungen fiir Ding, Bild und ihre je von den zugehorigen
Brennpunkten gemessenen Abstdnde sind

00:00"= OF:HF; 00:0'0' =H'F":0'F',
= —FO:HF,; = HF:—F(0,
durch Benutzung selbstversténdlicher Abkiirzungen folgen
Yy = —af; gy =f:—

1*



4 Die Einfithrung der Grundbegriffe.

und daraus ergibt sich ohne weiteres die NEwronsche Gleichung
1 =’ 1)
LaBt man diese beiseite, so folgt fiir die Vergroferungszahl' N
—Yly=fle=N;  —yly=2lf =N;

N héngt also nicht von der hinteren Brennweite f' allein, sondern
von ihrem Verhiltnis zu 2’ ab.

x = fIN; x=fN;

z und 2’ entsprechen also unmittelbar f und f'.
Bezieht man sich auf die Hauptpunkte, so ist nach Abb. 4

HO=a=x+f=f(N+ LN; (@)
HO=d =2 +f=({N+1)Yf. (3)
Setzt man nun f= —jf, d.h. filhrt man mittels der Teilung

durch das entsprechende Brechungsverhiltnis n, »n’ (S. 14) die
Luftlingen der Brenn- und Bildweiten ein, so ist

a=—d|N; ajd=—1N=yly,
~1a=—A=N/N+1)f =ND|N +1); lf =D,
Yo' = A'=1@dN 4+ 1)f = D|N+1).
A+ A =D; ad=4A/A=yy.

Daraus folgen dann die beiden GuLrsTrRaNDschen Hawptpunkts-
gleichungen

A=4+D @4) und yA4'=yAd (b);

sie sind fiir alle auf Luft bezogenen Linsenfolgen giiltig.
Erweitert man — wieder firr Luftlingen — die Gleichung
aja’ = —1/N durch h = HR, so ergibt sich

hla':hja = —1/N

oder nach Abb. 4
tgu'itgu = —1/N,

_wo % und %’ zwei zugeordnete Strahl-Achsen-Winkel (Offnungs-
winkel der zugeordneten Punkte O und 0’) sind.

Auf eine der beiden. (zeichnenden oder rechnenden) Weisen
kann man leicht zu einem rdumlich ausgedehnten Gegenstand,
einem Raumdinge, das zugehérige rdumlich ausgedehnte Bild,
das Raumbild, finden. Darin sind achsensenkrechte Ebenen

1 Sie ist nach dem vielfach iiblichen Gebrauch fiir den hier vor-
liegenden Fall positiv angenommen.
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ahnlich wiedergegeben, doch &ndert sich ihre VergroBerung mit
dem Abstande @ zwischen Hauptpunkt H und Dingebene durch O.

Handelt es sich indessen um ein unendlich fernes, unter dem
Winkel w erscheinendes Ding, so versagt die ListiNgsche Zeichen-
regel, und man mufl daran denken, daB die ferne Dingebene in
der achsensenkrechten Brennebene durch F’ abgebildet wird.

Zieht man (Abb. 5) durch F den zur Achse unter w geneigten
Strahl, so ist das der vom Randpunkt des fernen Gegenstandes
nach dem vorderen Brennpunkt gezogene Strahl, der die vordere
Hauptebernte in H schnei-

det und im Bildraum im o ‘
Abstande H'H'=HH T~ -

der Achse parallel lauft. F ViN&

Er schneidet in der hin- , £
tern Brennebene den Bild- 404 I
Punkt E " aus, der dem  gpb. 5. Die Bildfindung fiir einen fernen Gegen-
Randpunkt des fernen stand von der scheinbaren GroBe w.

Dinges entspricht.
Fiir die Rechnung gilt in diesem Falle

tgw = HH/HF = y|f
und fiir Luftlingen
=—ylf; ¥ =—ftgw (5a)

Ubrigens folgt fiir @ = 1/4 = oo aus (4) 4’ = D; a’ = { und aus
8) vy — A4’ = 0.

Liegt das Bild im Unendlichen, was spéter gelegentlich vor-
kommen wird, so gilt versténdlicherweise umgekehrt

y=—ftgw =ftgw.

Kommt das Bild im Sinne der Lichtrichtung hinter der letzten
Fliche der Linsenfolge zustande (etwa wie F’ in Abb. 3), so
heilt es auffangbar (reell), da man es auf einem Schirme auf-
fangen kann; liegt es im Sinne der Lichtrichtung vor der letzten
Flédche (wie bei dem durch einen ebenen Spiegel entworfenen
Spiegelbilde eines greifbaren Gegenstandes), so 148t es sich nicht
auffangen, und man nennt es nichi-auffangbar (virtuell). — Bei
Linsenfolgen dient das von der vorangehenden Linse entworfene
Bild unmittelbar als Ding fiir die folgende Linse. Auffangbare
Bilder konnen also, wenn der Linsenabstand kurz genug ist, als
unwirkliche (virtuelle) Gegenstinde fiir die folgende Linse wirken.
Eine solche Lage wiirde sich in Abb. 4 dadurch kenntlich machen,
daB man OO0 rechts von H annihme. Die Regel fiir die Bildfindung
gilt ungedndert auch fiir solche Dingweiten.



6 Die Einfiihrung der Grundbegriffe.

Bei den Listinaschen Zeichnungen war bisher stillschweigend
an Sammellinsen oder Linsen mit positiver (d.h. im Sinne der
Lichtrichtung durchlaufener) Brennweite f' = H'F’ festgehalten
worden, und das sind auch die im téglichen Leben wichtigsten.
Thnen stehen Zerstreuungslinsen mit negativer (d.h. der Licht-
richtung entgegen durchlaufener) Brennweite [ = H'F’ gegen-
iiber, was' sich, in Abb. 6, dadurch &uBlert, daB die |gestrichelten
und die ungestrichelten Grundpunkte ihre Seiten vertauschen.
Bei verhéltnisméBig diinnen Zerstreuungslinsen liegen allerdings
die Hauptpunkte in der Reihenfolge H, H' wie bei Sammellinsen;
indessen kommt die in Abb. 6 angenommene Lage H', H bei
Linsenfolgen von verwickelterem Bau (etwa einer Fernrohrbrille)
vor. Fiir Zerstreuungslinsen lassen sich genau die gleichen Zeich-
nungen durchfithren ‘wie bei Sammellinsen; das sei an einem
entsprechenden Fall in Abb. 6 gezeigt, fiir den die zu Abb. 4
gehorige Beschreibung Wort fiir Wort gilt. Man erkennt leicht,

Y 7, VA Vi
o .
0’0’ ______ ‘_ :::_:%_“::i.__
: 7 A == see
TG _F 07 e d

Abb. 6. J.B. LIsTINGs Auffindung des zu 0 0 (0, 0,) gehdrigen Bildes 0’ 0’ (0} 07) mit Hilfe
der Brennpunkte und der Hauptebenen bei einer zerstreuenden Folge. — Die Recht-
laufigkeit des Bildes.

daBl Zerstreuungslinsen von greifbaren Dingen aufrechte, nicht-
auffangbare Bilder liefern. Die Bildfindung fiir unwirkliche Gegen-
stinde bei Zerstreuungslinsen ist als Ubungsaufgabe sehr zu
empfehlen. — Die Rechtldufigkeit des Bildes (00, ist wieder
mit 0'O; gleich gerichtet) ist aus Abb. 6 ohne weiteres zu ent-
nehmen.

Zuerst J. CLERK MaXwEgLL 1856, dann E. ABBE seit 1871 haben die
Gavussische Abbildung auf endlich gedffnete Linsenfolgen und Dingpunkte
von endlichem Achsenabstande ausgedehnt, und namentlich der Letzt-
genannte hat gezeigt, daBl aus der bloBen Voraussetzung einer eindeutigen,
durch geradlinige Strahlen vermittelten Abbildung die Gesetze der Gaussi-
schen Abbildung in aller Strenge folgen, ohne daB iiber ihre Verwirk-
lichung irgendeine Annahme gemacht werde. Tatsichlich bedeutet aber
diese Erkenntnis keine Erweiterung des Gaussischen Abbildungsbereichs,
denn es 1aBt sich fiir Linsenfolgen endlicher Offnung und endlichen Feldes
jene Voraussetzung der Eindeutigkeit eben nicht mit aller Strenge erfiillen.
Somit hat diese Lehre ihre Hauptbedeutung darin, dafl mit ihr ein Vorbild
der Leistung von Flichenfolgen gegeben ist. Bei der naheren Beschreibung
der einzelnen Vorkehrungen wird man darauf eingehen, in welchen Punkten
die durch sie vermittelte Abbildung von der vorbildlichen abweicht.



Die Strahlenbegrenzung. 7

b) Die Strahlenbegrenzung. Der eben behandelte, sehr wich-
tige Zusammenhang zwischen Ding und Bild folgte aus der
allgemeinen Annahme einer durch geradlinige Strahlen vermit-
telten, fehlerfreien Abbildung; er reicht aber zum Verstindnis
der Wirkung optischer Vorkehrungen nicht aus, weil bei seiner
Ableitung zwei Umsténde unberiicksichtigt blieben, die sich bei
jeder optischen Abbildung finden. Erstens ist das die stets irgend-
wie begrenzte Groflie der Linsendurchmesser und zweitens das
Vorhandensein eines flachenhaft ausgedehnten Auffangschirms
(sei es der Mattscheibe einer photographischen Kammer oder der
Netzhaut des Auges), auf dem eine Darstellung des Raumdinges
(S. 10) entworfen wird; denn nur selten liegen alle Dingpunkte in
einer einzigen Ebene, so dall sie auf dem Schirme wirklich ab-
gebildet werden koénnen. Die Beriicksichtigung dieser Verhiltnisse
ist im AnschluB an E. ABBEs grundlegende Untersuchungen vom
Jahre 1871 zu geben; sie wird zur Ableitung wichtiger, allen
optischen Instrumenten gemeinsamer Eigenschaften fiihren.

Die Folgen der Beschrinktheit von Linsendurch-
messern und Blendensffnungen. Durch die Begrenzung der
Linsendurchmesser werden, wie unmittelbar ersichtlich ist, ganz
bestimmte Gruppen aus der Strahlenmenge eines leuchtenden
Punktes ausgewédhlt und fiir die Abbildung dienstbar gemacht,
Strahlengruppen, die durchaus nicht das oben zur Bildfindung
benutzte Strahlenpaar enthalten miissen.

Eine ausgerichtete Linsenfolge S sei unbeweglich vor einem
beliebigen Raumdinge vorausgesetzt, das spiter durch Pfeile
veranschaulicht werden soll.
Dann erscheint einem an den
Achsenort O des wichtigsten
Dingteils gebrachten Auge
eine bestimmte der in S ent-
haltenen Blenden oder Fas- . o
sungen unter einem klei- Abb. 7. Ein %téirs]i?ggibtltlgpufgfugie Aufsuchung
neren Winkel als alle fibri- 5,sen, trt Blind vorbanden 1. bie wn-
gen (Abb. 7). Diese Blende wie 2 und 3 als scheinbare Blenden (2, das ding.

. seitige Bild der Innenblende, 3. das dingseitige
oder FaSSllng kann unmit- gid aes Fassungsrandes der letzten Linse). In

telbar gesehn werden, wenn e Eale b F i Eitpnle e !
sie zwischen 8 und O liegt

(eine Vorderblende ist); liegt sie im Innern der Linsenfolge
(ist sie eine Innenblende), so wirkt sie auf das in O befind-
liche Auge mittelbar als scheinbare Blende durch ihr von den
voraufgehenden Teilen der Folge entworfenes, meist unzugiing-
liches Bild. Im folgenden soll immer von den scheinbaren Blen-
den der Dingseite gesprochen werden, worin eine etwa vorhandene
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Vorderblende einbegriffen ist. Aus all diesen rdumlichen, je einen
geraden Kegel bildenden Gesichtswinkeln, deren Spitzen sdmtlich
in O, deren Grundkreise in den scheinbaren Blenden der Dingseite
liegen, wird der kleinste gewahlt: die zugehérige greifbare Blende
heiBt Offnungs- (Apertur-) Blende, die zugehérige scheinbare Blende
auf der Dingseite aber die Eintrittspupille der Linsenfolge. Alle
von Achsenpunkten ahnlicher Lage wie O ausgehenden, nach
dieser Eintrittspupille zielenden Strahlen werden dann von den
andern scheinbaren Blenden der Dingseite durchgelassen. Auch
1Bt sich nachweisen, daB3 das durch die ganze Linsenfolge ent-
worfene Bild der Eintrittspupille, von dem zugeordneten Bild-
punkte O’ betrachtet, ebenfalls kleiner erscheint, als die anderen
scheinbaren Blenden der
Bildseite. In Ubereinstim-
mung mit dem Vorher-
gehenden wird dieses Bild
die  Austrittspupille der
Linsenfolge genannt.
Macht man nun, um
die Seitenausdehnung des
Abbildungsbereichs festzu-
stellen, die Annahme, das
beobachtende Auge werde
indie Mitte P der Eintritts-

Abb. 8. Bei einer Eintrittspupille P und ei%er Ein- pupille gebracht, so treten
trittsluke L zerfillt der Dingraum nach der Offnung : . e .
der eingelassenen Strahlenbiindel in die vier Gebiete ihm die tibrigen schein-

% B, €, D. baren Blenden der Ding-

seite als kreisrunde, zur

Achse ausgerichtete (konzentrische) Fenster oder Luken von ver-
schiedener scheinbarer Grofle entgegen. Wahlt man wieder das
den kleinsten Winkel darbietende Blendenbild, so durchsetzen
die von ihm durchgelassenen Strahlen die ganze Linsenfolge ohne
weitere Abblendung; man bezeichnet dieses Blendenbild als Ein-
trittsluke L und die zugehérige Blende als Gesichtsfeldblende. Setzt
man nunmehr der Einfachheit wegen eine einzige Eintrittsluke
als wirksam voraus, so sieht man leicht ein (Abb. 8), daf} die
beiden Offnungen L und P den Dingraum in vier Gebiete teilen,
namlich eines A, wo die volle Offnung der Achsenpunkte gilt,
eines B, wo die Verminderung nur so weit geht, dal noch Strahlen
durch die Pupillenmitte treten, wo mithin noch etwa die halbe
Offnung gilt, eines €, wo die Offnung allméhlich etwa von der
Hilfte bis auf Null abnimmt, und eines D, wo gar keine Strahlen
mehr das Blendenpaar durchsetzen koénnen. Das Bereich D
scheidet also fiir diese Linsenfolge aus, da seine Punkte keine
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Strahlen mehr hindurchsenden kénnen, und 9, % und € zusam-
men bilden nach A. GULLSTRAND den Strahlenraum der Linsen-
folge.

’gWie man aus der Abb. 8 sieht, hingen % und € von der GroBe
des Durchmessers der Eintrittspupille ab; nimmt man diese, wie
es hiufig geschieht, klein an, beschriankt sich also tatsichlich auf
die Mitte der Eintrittspupille, so schwinden % und € auf enge
Gebiete zusammen, und man trennt durch die Einfiihrung der
Eintrittsluke L den gesamten Dingraum in nur zwei Gebiete,
deren eines, der Strahlenraum 9(, die Punkte enthilt, die abgebildet
werden, wiahrend das andere, ®, die nicht abgebildeten Punkte
umfaBt. Den Winkelraum 2w des ersten Bereichs bezeichnet man
dann als Gesichtsfeldwinkel. Bei endlicher Blendensffnung behélt

Auslritspuypite
Matscherberebene

7 Linstefeberre
S
NN Eintrifspupite
£
N

\

Ay
L
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Abb. 9. Zur Ableitung des Abbildes.
Dingpunkte vor oder hinter der Einstellebene erscheinen auf ihr in Zerstreuungskreisen.
Fiir Punkte der Einstellebene mit einem groBeren Achsenabstande als O V schattet die
Blende 3 die Offnung ab.

er seine Bedeutung fiir das Strahlenbiindel aus der Pupillenmitte,
d. h. das Biindel der Hauptstrahlen. Die Gebiete % und € pflegt
man als die zunehmender Abschatiung zu bezeichnen.

Genau die gleichen Verhaltnisse gelten infolge der eindeutigen
Abbildung fiir den Bildraum; hier ebenfalls erscheint die Aus-
trittsluke L' von P’ aus betrachtet unter einem kleineren Winkel
w’ als irgendein anderes Blendenbild der Bildseite.

Die Folgen der Beschrdnkung des Bildraums auf
eine Ebene. Im allgemeinen bilden Linsenfolgen keine Ebenen,
sondern Raumdinge ab, denen also Raumbilder entsprechen; der
Fall, daB die Dingpunkte alle in einer Ebene liegen (Sternhimmel,
Feinschnitte, Gemélde und Zeichnungen), ist verhiltnismiBig
selten. Wie schon bemerkt, bringt man in den Bildraum (Abb. 9)
stets eine Auffangfliche, die hier immer als eine achsensenkrechte
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Ebene gelten soll, die Mattscheibenebene durch O'. Schneidet man
mit ihr die von der Austrittspupille ausgehenden und nach den
Bildpunkten gerichteten Strahlenbiindel, so entsteht auf ihr eine
aus Punkten und Flecken (bei den gewohnlichen Linsenfolgen mit
ausgerichteten Blenden: aus Punkten und Zerstreuungskreisen)
zusammengesetzte Darstellung oder ein Entwurf. Der ganzen
Anlage dieser Schrift entspricht es, den dieser Darstellung zu-
geordneten Gegenstand aufzusuchen, der ja auf der achsensenk-
rechten Dingebene durch O liegen muf}, die der Mattscheiben-
ebene durch O’ als Gegenstand entspricht. Sie sei als Einstell-
ebene durch O bezeichnet.

Was die Offnung angeht, mit der ihre Punkte abgebildet wer-
den, so muf} diese Ebene durch den beliebigen Punkt O die Ge-
biete A, B, €, D schneiden, d.h. es gibt auf einer beliebig ge-
wahlten Einstellebene ein mittleres kreisférmiges Gebiet %,, wo
die volle Offnung der Eintrittspupille gilt, einen innern Kreis-
ring B,, wo die Abschattung von Null bis etwa zur Héalfte steigt,
und einen dufleren Kreisring €,, wo sie von etwa der Hilfte bis
auf vollige Dunkelheit zunimmt. Diese beiden Kreisringe nennt
man die Abschattungsgebiete. Die Gesichtsfeldgrenze ist hier also
verwaschen. Diese Kreisringe sind unter sonst gleichen Umstin-
den um so schmaler, je niher die Einstell- an der Lukenebene
liegt, und sie verschwinden, wenn diese beiden Ebenen zusammen-
fallen. Alsdann liegt in der Einstellebene eine scharfe Gesichisfeld-
grenze, und an ihr ist der Ubergang von vollstéindiger zu ver-
schwindender Helligkeit sprunghaft. Solche Verhiltnisse werden
z. B. mit Hilfe der Okulare (S. 56) verwirklicht.

Nach dieser Einschaltung iiber die Helligkeit wenden wir uns
wieder der Aufgabe zu, die dem Entwurf auf der Mattscheiben-
ebene entsprechende ebene Darstellung der Dingseite aufzu-
suchen. Da den nach den Bildpunkten zielenden Kreiskegeln aus
der Austrittspupille die von den Dingpunkten auf die Eintritts-
pupille gerichteten Offnungskegel entsprechen, so ergibt sich der
gesuchte Gegenstand als die Schnittfigur jener von den Ding-
punkten ausgehenden Biindel mit der Einstellebene. Dieses Ge-
bilde sei als das Abbild des Raumdings bezeichnet. Es wird (un-
bewuflt) in dem Augenblick eindeutig bestimmt, wo man irgend-
eine Linsenfolge an irgendeiner Stelle auf irgendein Raumding
richtet; denn dadurch setzt man eben eine Eintrittspupille nach
Lage und GroBe an und bestimmt die Entfernung, in der die
Einstellebene liegen soll. Die ganze Wirksamkeit der Linsenfolge
beschrankt sich dann darauf, dieses aus Punkten und Zerstreuungs-
kreisen bestehende Abbild in dem oben beschriebenen, wenn auch
noch nicht so bezeichneten Abbildsbilde abzubilden. Selbst-
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verstdndlich ist es auf dieser Stufe der Darstellung als vollig
ahnlich dem Abbilde anzusehen, und es sei schon hier (s. S. 95)
bemerkt, daf man ein greifbares Abbildsbild eben infolge seiner
geometrischen Ahnlichkeit in das dingseitige Hauptstrahlenbiindel
einschalten kann. In einem solchen Falle liegt das Abbildsbild von
der Mitte P der Eintrittspupille aus mit dem Abbilde und damit
auch mit dem Raumdinge selbst perspektivisch.

Bei der Wichtigkeit dieser ganz allgemeinen Darstellung eines
Raumdinges auf einer Ebene durch Strahlenbiindel endlicher
(d. h. mittlerer oder nicht verschwindend kleiner) Offnung muB
auf ihre Natur etwas niher eingegangen werden. Aus dem Vorher-
gehenden ist klar geworden, dafl die dingseitigen Zerstreuungs-
kreise (die von Punkten aullerhalb der Einstellebene herriihren)
keine Fehler der Linsenfolge sind ; sie mindern aber selbstverstind-
lich die Schérfe der Darstellung und kénnen unter sonst gleichen
Umsténden nur durch eine Verkleinerung des Durchmessers der
Eintrittspupille verkleinert werden. Beschrinkt man nun diesen
Offnungskreis mehr und mehr (und dazu gibt es bei manchen
Instrumenten besondere Vorkehrungen), so werden die Zer-
streuungskreise immer kleiner und kleiner und néhern sich endlich
immer mehr dem DurchstoBpunkte des nach dem Dingpunkte
gerichteten Hauptstrahls. Bei endlicher Blendensffnung ist dieser
DurchstoBpunkt die Mitte des Zerstreuungskreises, und dahin
wird bei der Betrachtung unwillkiirlich der Ort des durch den
Zerstreuungskreis vertretenen Dingpunkts verlegt. Bei verschwin-
dender Blendendffnung projiziert man also zur Feststellung des
Abbildes alle Dingpunkte, wo immer sie gelegen sind, auf die
Einstellebene. Die so erhaltene ebene Darstellung eines Raum-
dinges ist aber nichts den optischen Instrumenten Eigentiimliches,
sondern ist einfach eine Zentralprojektion auf eine Ebene (eine
perspektivische Darstellung). Die durch ein solches Verfahren
bedingten GroBendnderungen (Darstellung ndherer Gegensténde
in groflerem, fernerer in kleinerem MaBstabe) sind seit Jahr-
hunderten in der Lehre von der Perspektive untersucht worden.
Bei endlicher Blendensffnung bleibt die Perspektive ungeéndert
bestehen, da ja an dem Verlauf der Hauptstrahlen nichts geéindert
wurde. Die Abbildung wird dadurch unscharf, daB sich fast um
jeden Punkt der Perspektive ein Zerstreuungskreis lagert, dessen
Durchmesser mit dem Offnungsdurchmesser der Eintrittspupille
und auBlerdem mit der Entfernung des Dingpunkts von der
Einstellebene wichst.

FaBt man den Hauptinhalt dieses Abschnitts zusammen, so
erhilt man die folgenden Sétze: Das Abbildungsbereich einer fest
angenommenen, ausgerichteten Linsenfolge 148t sich im Ding-
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und im Bildraum durch die Pupille und die Luke angeben. Wih-
rend die Pupille die Offnung der abbildenden Strahlenbiindel
beschrinkt und dadurch den Begriff der Richtung auf die Linsen-
folge zu in die vorher noch ganzlich allgemeine Lagen- und
GréBenbeziehung einfiihrt, hat die Luke die Aufgabe, den Strahlen-
raum von der Gesamtheit der Punkte zu sondern, die iiberhaupt
keine Strahlen durch die Linsenfolge senden kénnen.

Was sodann die Wiedergabe eines Raumdinges angeht, so kann
es durch eine Linsenfolge auf dem allein verfiigharen ebenen
Auffangschirme nicht abgebildet werden, sondern wird auf ihm
nur mittels eines Entwurfs dargestellt. Das Verfahren zur Auf-
findung des Abbildes ist das einer Zentralprojektion mit der
Einstellebene als Zeichenebene und der Mitte der Eintrittspupille
als Projektionszentrum und fithrt auf die altbekannten Sétze
der Perspektive. Werden Linsenfolgen endlicher Offnung ver-
wendet, so miissen die verschieden entfernten Dingpunkte mit
verschiedener Schirfe dargestellt werden; nédmlich die in der
Einstellebene liegenden véllig scharf, die auller ihr je nach ihrem
gréfleren oder geringeren Abstande mehr oder minder unscharf.
Die Linsenfolge bildet dann dieses Abbild zwar &hnlich, aber in
einem andern MaBstabe auf dem Auffangschirm ab.

In ganz reiner Form wird die Strahlenbegrenzung bei der
1873 von CuieNer gefundenen Schattenprobe (Skiaskopie) an-
gewandt, wie sie der Augenarzt vornimmt, um ohne Befragung
des Priiflings ein ihm angendhert passendes Brillenglas zu bestim-
men. Die griindlichste Behandlung dieser Aufgabe geht auf den
Berliner Augenarzt H. WoLFrr zuriick, der seit 1900 verschiedene
wertvolle Aufsitze dariiber versffentlicht hat. Mittels eines neig-
baren, durchlochten Planspiegels 148t man auf der Netzhaut des
Priiflingsauges einen einigermaflen scharf begrenzten Lichtfleck
wandern und beachtet, in welchem Sinne sich die Grenze zwischen
Licht und Schatten auf der Priiflingspupille verschiebt, wo diese
Grenze in Zerstreuungskreisen gesehen wird. Ist die Verschiebung
zur Spiegeldrehung gegenldufig, so ist das Priiflingsauge auf
einen Punkt zwischen seiner Pupille und dem Planspiegel ein-
gestellt; ist sie mitldufig, so liegt der Punkt der Einstellung ent-
weder jenseits vom Spiegel oder unzugénglich vor dem Priiflings-
auge. Man kann sich also aus diesem Schattenlauf von der Lage
des Punktes Rechenschaft geben, auf den das Priiflingsauge ein-
gestellt ist. Fallt der Punkt der Einstellung in die Lochmitte, so
nimmt man keine merkliche Schattenwanderung mehr wahr;
man kennt also mit dem Spiegelabstand die Entfernung des
Punktes der Einstellung von dem Priiflingsauge. Mit Hilfe von
Vorschlagglisern und durch richtige Wahl des Spiegelabstandes
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von der Priflingspupille kann man also das Brillenglas an-
gendhert (abgesehen von der Akkommodation [s. S. 21ff] des
Priiflingsauges) bestimmen.

¢) Die Strahlungsvermittlung. Wenn in dem vorhergehenden
Abschnitt erértert worden war, welche Raumgebiete iiberhaupt in
die Flachenfolge strahlen, so sollen hier wenigstens die Grund-
ziige dafiir angegeben werden, wie die Flachenfolge die Strahlung
vermittelt. Es handelt sich dabei um zwei verschiedene Aufgaben,
je nachdem einmal nur die Menge der in die Linsenfolge ein-
tretenden oder das andere Mal auch die Leuchtkraft oder Flichen-
helle (spezifische Intensitét) der sie verlassenden Strahlen beriick-
sichtigt wird. Die ersterwihnte Strahlenmenge wird in der Regel
fir den eingestellten Achsenpunkt ermittelt und entspricht fiir
Linsenfolgen in Luft nach dem LamBERTschen Gesetz sin2u, wo
% der halbe Winkel ist, unter dem die Eintrittspupille dem Ding-
achsenpunkt erscheint. Man bezeichnet diese GroBe, bei der die
Spiegelungs- und Durchgangsverluste unberiicksichtigt bleiben,
als relative (verhaltnismafBige) Lichistdrke. Beriicksichtigt man
auch den Verlust an Leuchtkraft, der mit jeder Brechung infolge
der von ihr unzertrennlichen Spiegelung verbunden ist (Spiege-
lungsverlust), sowie den weiteren, der beim Durchgang durch die
Linsenmittel eintritt (Durchgangsverlust), und vermindert dem-
entsprechend den Wert der Leuchtkraft fiir die austretenden
Strablen, so erhélt man die absolute (wirkliche) Lichistirke eines
optischen Instruments.

Naheres soll bei der Behandlung der einzelnen Instrumente,
namentlich auf den Seiten 37, 43, 66, 98, 114 gesagt werden.

d) Die Abbildung durch optische Instrumente. Die tatsich-
lich vorhandenen Flichenfolgen enthalten zum groSten Teile
brechende Flachen; spiegelnde, von ebenen Spiegeln abgesehen,
finden sich nur bei wenigen, spiter einzeln aufzufiihrenden Fillen.
Dieser Abschnitt hat mithin nur Linsenfolgen zu behandeln; es
werden auch fast nur ausgerichtete Linsenfolgen vorkommen.

Die brechenden Flichen sind fast ohne Ausnahme achsen-
symmetrische Umdrehungsflichen, und nur bei den Brillenglédsern
kommen auch zylindrische und torische oder Wulstflachen (s. S. 34)
vor. Unter den erstgenannten iiberwiegen bei weitem die sphdri-
schen oder Kugelflichen, und in neuerer Zeit erst ist man zu
regelméBiger Herstellung anderer Umdrehungsflichen (para-
bolischer, elliptischer, allgemein asphdrischer) iibergegangen.

Der Rohstoff fiir die Linsen ist hauptséchlich Glas, das fiir
die Anforderungen der Optik (als optisches Glas) moglichst gleich-
méafig im Brechungsverhéltnis und meist auch méglichst farblos
herzustellen ist. Scharf begrenzte UnregelmiBigkeiten, wie Stein-
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chen und Bldschen, schaden weniger, zu vermeiden sind aber
Verschiedenheiten im Brechungsverhéaltnis (Schlieren, Wellen).
Fiir die Zwecke der Optik werden die Glasarten bestimmt durch
ihre Brechung, durch ihre Zerstreuung (Dispersion), die den
Unterschied der Brechzahlen fiir verschiedenfarbiges Licht angibt,
und schlieBlich durch ihre Absorption (Démpfung, Undurchléssig-
keit), das ist das Vermogen, einen Teil der Leuchtkraft zu ver-
schlucken.

Die Brechung wird gemessen durch das Brechungsverhdltnis
oder die Brechzahl des gelben Lichts, hier gilt die Beziehung:

Wellenlinge des gelben Lichts in Luft |

Brechzahl = Wellenlédnge des gelben Lichts in Glas ~

Bei den gebriduchlichen Glasarten liegen die Brechzahlen zwischen
1,49 und 1,65 als Grenzen.

Infolge der Farbenzerstreuung wichst die Brechzahl, wenn
man vom roten Licht (der FrRAUNHOFERschen Linie C) zu blauem
(der Linie F), allgemein von lingerwelligem Licht zu kiirzer-
welligem iibergeht. In der rechnenden Optik gibt man in der Regel
nicht die Zerstreuung selbst an, sondern eine fiir die rechnerische
Verwertung bequemere GroBe, das Zerstreuungsvermdogen. Dieses ist

Zerstreuungs- __ Unterschied der Brechzahlen zwischen blau und rot
vermégen Um 1 verminderte Brechzahl

Bei den in der Optik regelméBig verwendeten Glasarten liegt
es zwischen 1/65 und 1/34, und zwar entsprechen diese beiden
Werte den beiden oben angegebenen Brechzahlen. Setzt man fiir
das erste Glas die mitgeteilten Angaben ein, so folgt aus

_1_ __ Unterschied der Brechzahlen zwischen blau und rot
65 0,49 :
Unterschied der Brechzahlen zwischenblau und rot = 9(’%9 =0,0075

und fiir das andere Glas:
0,65

Unterschied der Brechzahlen zwischen blau und rot =57 = 0,0191.

Die Absorption wird gemessen durch den bei einer Weglédnge
von 1cm durchgelassenen Bruchteil der auffallenden Licht-
einheit (die Dampfungszahl). Diese Werte nehmen fiir die meisten
Arten optischen Glases nach dem kurzwelligen Ende des Spek-
trums deutlich ab.

1 Die Wellenlingen A des Lichts werden in Tausendsteln von Millimetern
gemessen. Diese Einheit y = 0,001 mm wird nach J. B. Listine Mikron
genannt; rotes Licht (C) mag durch die Wellenlinge A = 0,656 u, gelbes
(D) durch 4 = 0,589, blaues (F) durch A = 0,486y und violettes (G)
durch 4 = 0,434 u vertreten werden.
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Eine einzelne Glaslinse (z. B. ein Brillenglas) vereinigt aber
die Strahlen durchaus nicht so vollkommen, wie soeben voraus-
gesetzt wurde; sie zeigt sowohl Farbenfehler (chromatische Aber-
rationen) als auch Kugelabweichungen oder Abweichungen ein-
farbiger Strahlen (monochromatische Aberrationen). Daher sind
die oben unter anderen Voraussetzungen abgeleiteten Sitze auf
Einzellinsen nicht so ohne weiteres anzuwenden.

Der fiir das Auge hauptsichlich wichtige Anteil der Farben-
fehler wurde zuerst in England durch die Vereinigung der Farben
rot und blau (die augenrechte! Farbenvereinigung) gehoben, und
zwar bereits 1729 durch den Wissenschafter CHEsTER MooR
Harr, dann 1758 durch den von jenem beeinfluiten werktétigen
Optiker JoEN DorronD. Sie verbanden eine Sammellinse aus
altem Kron (einer Glasart mit niedriger Brechzahl und niedrigem
Zerstreuungsvermogen) mit einer Zerstreuungslinse aus altem
Flint (einer Glasart mit hoher Brechzahl und hohem Zerstreuungs-
vermégen). Die Zwischenfarben (also etwa kreBfarben, gelb, griin,
griinblau) hatten allerdings etwas kiirzere Vereinigungsweiten.
Diese Abweichungen nannte man sekunddres Spektrum (etwa:
Restfarben, Farbenfehler zweiter Ordnung), und diese Farben
konnten namentlich bei langeren Brennweiten noch recht storen.
Auf diesem Standpunkt blieb das Optikergewerbe notgedrungen
stehen, weil ihm die (in Bayern zwar zu regelméfigem Betriebe
[s. S.74] entwickelte, aber hauptsichlich in Frankreich und
England ausgeiibte) Schmelzkunst keine neuen Glasarten zur Ver-
fiigung stellte, denn die Verbesserungsversuche von J. FRAUN-
HOFER und W. V. Harcourt blieben ohne wirtschaftliche Folgen.
Erst die auf E. ABBEs Anregung und Mitwirkung zuriickzufiihrende
Eroffnung des Jenaer Glaswerks von ScHOTT & GEN. schuf hier
Wandel. Im Jahre 1885 wurden zuerst neben anderen auch solche
Glasarten zum Kaufe angeboten, die eine weit feinere Hebung der
Farbenfehler (auch des sekundiren Spektrums) ermoglichten.

Was die einfarbigen Abweichungen angeht, so kann man tberhaupt
von einer Strahlenvereinigung in strengem Sinne meist nicht mehr sprechen,
sobald man den fadenférmigen Raum der Gaussischen Abbildung verlaSt.
Das gilt stets, sobald es sich bei Achsendingpunkten um weitgesffnete
Biindel handelt, oder sobald in Linsenfolgen mit groflem Gesichtsfelde
Hauptstrahlenneigungen von groflem Betrage vorkommen. Dann ent-
spricht immer einem Dingpunkt auf dem Schirm ein verhaltnismaBig grofler
Lichtfleck mit ganz ungleichméfBiger Lichtverteilung. Um einen hellen
Kern, der als das Bild des strahlenden Dingpunkts aufgefat wird, breitet
sich ein weniger heller Lichtfleck aus. Da aber Auge und photographische
Platte ,,hart* arbeiten, d. h. nur Lichteindriicke aufnehmen, deren Stirke

1 Nach der Erfindung der Lichtbildverfahren wurde es notwendig,
noch zwei andere Weisen der Farbenvereinigung, die platten- und die
einstellrechte, zu entwickeln. Néiheres s. auf S. 103/4.
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iber eine gewisse Grenze hinausgeht, so kommt es, daBl dem Auge ein in
strengem Sinne unvollkommenes Bild doch von hoher Schirfe erscheint,
wenn nur das Lichtgefille in dem Teile der stiarksten Lichtvereinigung sehr
stark ist. A. GuLLSTRAND T hat das Verdienst, auf diese Verhiltnisse im
allgemeinen und namentlich auf ihre grofile Bedeutung hingewiesen zu
haben. Denn da man jede optische Vorkehrung so benutzt, dal man einen
Schirm in den Weg der Lichtstrahlen bringt und die so entstehende Licht-
verteilung auf sich wirken laft, so muBl man die Lichtverteilung in den
Zerstreuungsflecken genauer untersuchen. IThrem Wesen nach ist sie eine
Projektion auf den Auffangschirm, GULLSTRAND nennt sie eine oplische
Projektion zum Unterschiede von dem einfachen Falle einer geometrischen.
Folgerechterweise redet er nicht von der Vergréflerung von Ding- und
Bildflichen, sondern von dem Verhaltnis der Projektionen, wenn er bei-
spielsweise das Abbild mit der Darstellung auf der Mattscheibe vergleicht.
Da bei enger Blende einem jeden Punkte des Abbildes ein einziger Schirm-
punkt (eigentlich bei kleiner endlicher Offnung ein kleiner heller Fleck
auf dem Schirm) entspricht, so spricht A. GULLSTRAND dann von einer
punktuellen Korrespondenz und versteht darunter die bei enger Blende
eindeutige und eindeutig umkehrende Beziehung zwischen dem Abbilde
und der Darstellung auf dem Schirme. Bei den optischen Instrumenten
der Technik fordert man meist, dafl diese Darstellung dem Abbilde dhnlich
sei, und nennt sie dann Abbildsbild (S. 10).

Die Bedingungen dafiir, da auf einem Schirm auch bei endlicher
Biindeloffnung eine scharfe Darstellung erscheine, sind um so zahlreicher,
je groBer diese Offnung gewihlt wird. Bei kleiner Offnung handelt es sich
zunichst um den Astigmatismus schiefer Biindel (S.105); bei etwas groferer
kommt die Koma in Betracht, und bei der nachsten Stufe tritt die Kugel-
abweichung im engeren Sinne auf. Ist der Schirm wie in der Regel eben,
so muB nicht nur der Astigmatismus schiefer Biindel vernichtet, sondern
auch das Feld geebnet (S.107) werden. Die soeben erwihnte Forderung
eines dem Abbilde dhnlichen Abbildsbildes ist zwar eine Aufgabe der
Projektion, wird aber in der Optik als Freiheit des Bildes von Verzeichnung
(Distortion) bezeichnet (S.108).

Instrumente mit einem kleinen, auf die Nachbarschaft der
Achse beschrinkten Feld, wie Mikroskop, Fernrohr, Sonnenmikro-
skop und Zauberlaterne, hat man schon seit dem 17. Jahrhundert
hergestellt. Vorkehrungen mit groferem Gesichtsfelde und gleich-
zeitig ansehnlicher Offnung wurden zuerst verlangt, als die 1839
veroffentlichten Lichtbildverfahren das Bediirfnis nach solchen
Hilfsmitteln erweckten. J. PETzZvAL war es, der zwischen 1840
und 1842 die ersten und gleich sehr erfolgreichen Schritte zur
Losung dieser Aufgabe tat.

II. Auge und Brille.
A. Das Auge.

Das zweifellos wichtigste optische Instrument ist das Auge.
Hier ist nicht nur die optische Einrichtung des einzelnen Auges,
sondern auch der Vorgang beim Sehen zu schildern. Dabei wird
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es sich namentlich handeln um die Bedeutung der raschen und
leichten Beweglichkeit des Einzelauges in seiner Hohle und um
das Zusammenwirken beider Augen. Bei der Besprechung dieser
Punkte sollen die Mittel kenntlich werden, wodurch ein — optisch
gesprochen — ziemlich unvollkommen gebautes Glied unseres
Kérpers zu so hervorragend genauen Leistungen befihigt wird.
Der Grund zu unserer heutigen Auffassung iiber das Auge wurde
1604 von J. KepLER gelegt.

a) Das Auge als ruhender Dunkelkasten (Abb. 10). Von den
in das Auge tretenden Lichtstrahlen wird zuerst die Hornhout
getroffen; sie bildet den vorderen, stirker gewolbten Teil der
Sehnenhaut, von der der Augapfel ganz umschlossen ist. Die Horn-
haut dient als vorderer Teil der
Augenkammer, die mit dem Kammer-
wasser gefiillt ist. Hinten wird die
Augenkammer von der Iris (Regen-
bogenhaut) abgeschlossen, an die sich
die Linse anlegt, deren Flachen bei
nicht gealterten, gesunden Augen
{s. S.21 unten) auch stédrker ge-
kriimmt werden kénnen!. An ihre
Hinterfliche schlieBt sich der Qlas-
korper, eine gallertartige Mass.e, die 0 10. Ein wagrechter Achsen-
den Hauptraum des Auges bis zur schnittdurchdasrechte Auge. H Horn-
Netzhaut ausfiillt. Die Netzhaut wird %ﬁgﬁ;ﬁsfﬁﬁgh&u&ﬁﬁ’ar&? N
von den Veréstelungen des Sehnerven Netzhaut, ¢F gelber Fleck, bF blinder
(Stibchen und Zdpfchen) gebildet, sie
ist der lichtempfindliche Teil des Auges und kann einer Pflaster-
decke verglichen werden, deren Steine in der Mitte sehr klein
sind, nach dem Rande zu aber gréfer werden und gelegentlich

1 Zu beachten ist, daB die Linse bei Kindern und jungen Leuten unter
Zwanzig aus sehr diinnen Schichten besteht, in denen die Brechzahl nach
der Linsenmitte zu stetig zunimmt. Bei Leuten iiber Zwanzig sondern, wie
C. v. Huss gezeigt hat, zwei Sprungflichen einen Linsenkern von einer
Rindenschicht ab; jeder Teil der Rindenschicht hat die Form eines auf der
Achse sehr diinnen Zerstreuungsmeniscus. Die Wirkung einer solchen,
nicht iiberall die gleiche Brechzahl aufweisenden Linse ist schwer zu iiber-
sehen, und darum fithrt man zur Erleichterung der Vorstellung die Linsen-
brechzahl (den Totalindex) ein. Sie ist so bestimmt, daf eine Augenlinse
aus einem solchen einfachen Mittel bei gleichen Auflenkrimmungen der
Flichenfolge des Auges die gleiche Brennweite verleihen wiirde. Bei einer
Brechzahl der Hornhaut von 1,376, des Kammerwassers und des Glas-
koérpers von 1,336, ergibt sich eine Linsenbrechzahl von 1,4085 fiir die
Linse im Ruhezustande. — Die feine Héckerung der Linsenkern-Vorder-
flache ist in neuerer Zeit mit Hilfe der GuLLsTRANDschen Spaltlampe von

dem Ziricher Augenforscher A. VogT und seinen Schiilern beschrieben
worden.

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. 2
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Liicken zwischen sich lassen. Daher ist die Fahigkeit, Einzel-
heiten zu unterscheiden, auf den verschiedenen Teilen der
Netzhaut sehr verschieden; am gréBten ist sie auf dem gelben
Fleck, namentlich in seiner Mitte, der Netzhautgrube, und nimmt
nach den Randteilen ab. Nach J. v. Kries schreibt man den
Stibchen gerade bei schwacher Beleuchtung (im Dimmerungs-
sehen) eine im wesentlichen farblose Lichtwahrnehmung zu,
wahrend die Zapfchen der Netzhautgrube sich zwar weniger leicht
schwacher Beleuchtung anpassen, aber farbentiichtig und so
beschaffen sind, daB in ihrem Bereich (im Tagessehen) auch die
lingerwelligen Strahlen auf sie wirken. Da, wo der Sehnerv in die
Netzhaut eintritt, ist iiberhaupt keine Lichtempfindung vorhan-
den; man bezeichnet diese Stelle daher als blinden Fleck.

Wie schon auf S. 2 erwihnt wurde, grenzt die aus Hornhaut,
Kammerwasser und Linse bestehende Flichenfolge des Auges an
zwei verschiedene Mittel, nimlich vorn an Luft und hinten an
den Glaskorper des Auges. Thre beiden Brennweiten sind also
verschieden; es ist eine vordere, kiirzere Brennweite (gegen Luft)
von einer hinteren, lingeren (gegen den Glaskorper) zu unter-
scheiden. Setzt man ein Durchschnittsauge im Ruhezustande?!
voraus, so betrdgt im Mittel seine vordere Brennweite 17,1,
seine hintere 22,8 mm. Mit Hilfe des auf S. 3 angegebenen Ver-
fahrens wiirden sich also BildgréBe und -lage fiir diese an zwei
verschiedene Mittel grenzende Flichenfolge ohne besondere
Schwierigkeiten ermitteln lassen.

Ein gesundes Auge ist im allgemeinen als eine ausgerichiete
Folge von Drehflichen anzusehen, da die Abweichungen von die-
sem Zustande so gering sind, daB sie auf dieser Stufe nicht be-
handelt zu werden brauchen; die Augenachse geht durch den
Linsenscheitel, steht senkrecht auf der Mitte des Irislochs und
durchst6Bt die Netzhautgrube. Eine Strahlenvereinigung in stren-
gem Sinn (Hebung der Kugelabweichung) findet nicht einmal
fir die Biindel aus den Achsenpunkten statt, sondern es bilden
sich auf der Netzhaut Abweichungsflecke. Von besonderer Bedeu-
tung sind diese bei der Betrachtung heller Punkte auf dunklem
Untergrunde. Infolge der nicht spannungsfreien Aufhingung der

1 Ein rechtsichliges (emmetropisches) Auge im Ruhezustande sammelt
die von entfernten Dingpunkten ausgesandten Strahlen auf der Netzhaut;
ist der Augapfel zu lang gebaut, so daBl die Strahlen vorher im Glaskorper
vereinigt werden, so nennt man das Auge kurzsichtig (myopisch), ist er zu
kurz, so daB sich die Strahlen erst hinter der Netzhaut vereinigen wiirden,
80 nennt man das Auge dibersichtig (hypermetropisch). Der Grund dieser
Fehlsichtigkeiten (Ametropien) liegt hauptsichlich in einer regelwidrigen
Verlingerung der Augenachse bei Kurzsichtigen, in einer regelwidrigen
Verkiirzung bei Ubersichtigen (Ldngenfehler, Achsenametropien).
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Linse am Ziliarkorper ergibt sich dabei ein vier- oder achtstrah.
liger Stern, den A. GULLSTRAND wissenschaftlich erklért hat. Daf3
die Abweichungsflecke die Sehschirfe nicht mehr storen, liegt
erstens daran, daBl sich die Irisoffnung bei heller Beleuchtung
zusammenzieht und mit der Offnung der Biindel auch die GroBe
der Abweichungsflecke verringert; zweitens aber ist die Licht-
verteilung in dem Abweichungsfleck durchaus nicht gleichméBig,
und der hellste, fiir die Gesichtswahrnehmung wichtigste Teil
ist nur klein. Die Fehler schiefer Biindel aber sind darum nicht
sehr auffallig, weil, wie soeben erwéahnt, die Empfindlichkeit
der Netzhaut nach auflen hin rasch abnimmt. Auch von Farben
ist die Flichenfolge des Auges nicht frei, sie zeigt Farbenfehler
gleicher Art wie eine einfache Sammellinse. Diese fallen nicht
sehr auf, weil das Menschenauge nur fiir einen verhaltnismiBig
schmalen Farbenbezirk, die gelben und griinen Strahlen, sehr
empfindlich ist. Die von den roten und blauen Strahlen her-
rithrenden Farbrinder werden in der Regel nicht beachtet.

Die Strahlenbegrenzung wird von der Iris bewirkt, die durch
den Schliefmuskel so getffnet und zusammengezogen werden
kann, daB ihre Offnung stets kreisrund und zur Augenachse
ausgerichtet bleibt. Diese Anderung der Offnung regelt die Licht-
zufuhr. Bei groBer Helligkeit zieht sich die Offnung bis auf einen
Durchmesser von etwa 2 mm zusammen, bei Dunkelheit dehnt
sie sich auf 6 bis 10 mm aus. Spater soll noch ein anderer Grund
fiir die Anderung des Offnungsdurchmessers angegeben werden ;
wir konnen ihn jetzt noch nicht besprechen, weil wir vorlauflg
die Flachenfolge des Auges als in sich unverinderlich ansehen.

AuBer der Irisoffnung ist beim Auge in dem frither eingefiihrten
Sinne keine Blende vorhanden, die die auf der Dingseite der Iris-
o6ffnung zugeordnete Augenpupille in ihrer Wirksamkeit storen
konnte. Die Bestimmung des Abbildes macht also keinerlei
Schwierigkeiten; bei einem rechtsichtigen Auge liegt die Einstell-
ebene im Unendlichen. Das Gesichtsfeld des Auges ist sehr groB3;
nach auBlen hin wird es nur durch Wange und Nase beschrinkt.
Im Augeninnern reicht die Lichtempfindlichkeit der Netzhaut
ungemein weit; selbst senkrecht zur Augenachse eintretende
Strahlen rufen noch einen Lichtreiz hervor. Wie schon auf S. 18
hervorgehoben wurde, ist aber die Genauigkeit, mit der Reize
zum Bewulitsein kommen und auf die Aulenwelt bezogen werden;
sehr gering, sobald man sich nur etwas von dem gelben Fleck
nach den Seiten entfernt.

Jeder Hauptstrahlneigung w auf der Dingseite entspricht
(Abb. 11) ein gewisser Abstand od des Bildpunkts d von dem
Achsenpunkte o der Netzhaut, und bei der Reizung einer solchen

2%
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Stelle d, die ja nicht wahrgenommen wird, sondern die Empfin-
dung vermittelt, wird der Reiz in der Richtung des von auBen
in das Auge tretenden Hauptstrahls gesucht. Das hier unbewegt
und in sich ungeéndert vorausgesetzte Auge kann einzig Rich-

2 tungen wahrnehmen, die von

0, der Mitte P der Augenpupille
P 0 ausgehen, also WinkelgroSen.
0 0, a3 Zwei Gegenstinde OD und

0,D,, die von der Mitte der
Abb. 11 aus S.541 des BERLINERschen Lehr-

buches. Zum1 Sehen mit ruhel:lndem Auge, Augenpupille aus mit der

w Hauptstrahineigung oder Gesichtswinkel, od i 1 in.-

der dem Gesichtswinkel w entsprechende B(;gen Augena:chse die glel.ehen W_ln

der Netzhaut. kel w bilden, erscheinen gleich

grof}; sie haben, wie man sich

ausdriickt, die gleiche scheinbare Grofe. Gemessen wird diese

durch die trigonometrische Tangente des Gesichtswinkels w oder
durch den Bruch

. . Hohe
Scheinbare Grofie

= Entfernung zwischen Gegenstand und Pupille *

LBt man bei einer festen Entfernung die Hohe des betrach-
teten Gegenstandes mehr und mehr abnehmen, oder entfernt man
sich von einem bestimmten Gegenstande mehr und mehr, so
kommt man schlieflich dahin, da man an dem Gegenstande
keine Hohenausdehnung mehr wahrnimmt; er erscheint dann von
unbestimmter Gestalt, punktférmig. Wurde er etwa von zwei
Punkten gebildet, so lassen sich diese nicht mehr trennen, sie
erscheinen wie ein einziger. Den so bestimmten Winkel w be-
zeichnet man als Winkelmap der Sehschérfe und nimmt als seinen
Mittelwert eine Bogenminute an. Der oben angegebene Bruch
hat dann einen Wert von

Hohe _ 1
Entfernung ~ 3438°

Das bedeutet: An Gegenstéinden, die aus dem 3438fachen ihres
grofiten Durchmessers betrachtet werden, kann ein Auge von
mittlerer Sehschérfe keine Einzelheiten der Form mehr wahr-
nehmen, vorausgesetzt, daf sie nicht besonders giinstig beleuchtet
sind. Fir ein Markstiick mit 24 mm Durchmesser wiirde diese
Entfernung 82,5 m betragen. Es mag darauf hingewiesen werden,
daB es sich hier um eine sehr alte Erkenntnis zur Leistungs-
fahigkeit des Auges handelt. Sie ist schon von dem griechischen
Mathematiker Evonip (um 300 v.Chr.) in sein Lehrbuch der
Optik aufgenommen worden. Diesem WinkelmaBe der Sehschiirfe
entspricht auf der Netzhautgrube als Ursache der mittlere Ab-
stand a zweier Empfindungseinheiten oder der durchschnittliche

tgl' =
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Durchmesser einer Empfindungseinheit (eines Zapfchenendes),der
sich nach den obigen Angaben iiber die Brennweite des Auges und
das WinkelmaB der Sehschirfe zu 0,00496 mm berechnet, was
durch den Befund an der Leiche bestétigt wird (Abb. 12).

E. Hering hat aber darauf aufmerksam gemacht, daBl bei der
Annahme einer maschenartigen Anordnung der Zipfchenenden,
wie sie spiter von dem Kieler
Augenforscher L. HEINE nach-
gewiesen wurde, Verschiebungen
gerader Linien gegeneinander
noch wahrgenommen werden
konnen, die weit unter die Grenze
der mittleren Sehschirfe her-
untergehen. Aus der obenstehen-
den Abb. 13 wird es klar, daB bei
Abb. 12. Zur Seh- oipner solchen Anordnung auch Abb.13. Zur Schirfe

schiirfe desMenschen- " der Breitenwahr-
auges. o der mittlere dann entschieden werden kann, nehmung.

%;’;23{1‘3,,:,‘}:5;’, ob die eine Linie die Fortsetzung

der andern bildet, wenn der Abstand der beiden
gereizten Ziapfchenreihen den Wert von 4,96 u noch nicht erreicht.
Die Feststellung solcher Verschiebungen ist bei einer an feineren
Teilungen hiufig vorkommenden Vorrichtung, dem Nonius?! oder
Vernier2, von groBer Bedeutung, und verschiedene Beobachter
haben solche Breitenverschiebungen noch sicher festgestellt,
bei denen sich eine scheinbare Groe von nur 10 Bogensekunden
-ergab. Als mittlere Schérfe der Breitenwahrnehmung sei hier ein
Betrag von einer halben Bogenminute angenommen.

Die soeben besprochenen Eigenschaften des Auges als eines
unbewegten, in sich unveranderten Gliedes unseres Korpers wiir-
den fast alle auch einem aus seiner Hohle entfernten toten Auge
zukommen. DaB bei einem solchen die Pupillensffnung nicht der
Helligkeit entsprechend gedndert werden kann, stort die Giiltig-
keit der vorangegangenen Uberlegungen nicht, weil bei dieser
Anderung der Ort der Pupille der gleiche blieb. Von den unter-
scheidenden Merkmalen des lebenden Auges sei zunichst behan-
delt:

b) Das Akkommodationsvermdgen des Auges. Das noch nicht
greisenhafte Auge besitzt die Féhigkeit, die beiden Linsenflichen
stidrker zu kriilmmen und dadurch die Brechkraft seiner Flichen-
folge in gewissen Grenzen zu verdndern. Die ersten Arbeiten

1 Benannt nach Pepro NuRNEz, der seine nicht sehr handliche Ablese-
vorrichtung 1542 veroffentlichte.

2 Benannt nach PIERRE VERNIER, der 1631 seine unserer heutigen Vor-
kehrung entsprechende Einrichtung verdffentlichte.
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dariiber verdffentlichte CHR. ScHEINER S. J. im Jahre 1619.
Nach den Messungen nehmen bei dieser Anderung die Werte
fir die Brennweiten ab von 17,1 und 22,8 mm auf 14,2 und
18,9 mm; so kann der Mensch Gegensténde in sehr verschiedener
Entfernung zwar nicht gleichzeitig, aber schnell nacheinander
deutlich sehen. Diese Fahigkeit nennt man das Akkommodations-.
vermdgen (etwa Einstellfahigkeit). Nennt man den fernsten Punkt,
der im Ruhezustande des Auges oder bei entspannter Akkommo-
dation deutlich gesehen werden kann, den Fernpunkt und den
nichsten Nahpunkt, so liegt bei dem rechtsichtigen Auge! der
Fernpunkt im Unendlichen, der Nahpunkt aber vor dem Horn-
hautscheitel in einer endlichen Entfernung, die mit dem Alter
wéchst : von 10 em bei Zwanzig- bis auf 22 cm bei Vierzigjahrigen.
Den Abstand zwischen Fern- und Nahpunkt nennt man das
Akkommodationsgebret.

Mit zunehmendem Alter nimmt das Akkommodationsvermégen
noch weiter ab, und der Nahpunkt entfernt sich immer weiter
vom Auge; ja bei frither rechtsichtigen Personen iiber Finfzig
bleibt auch der Fernpunkt nicht mehr im Unendlichen liegen,
sondern erhalt einen positiv zu rechnenden Absiand vom Auge;
mit andern Worten kénnen ferne Gegenstédnde von solchen Augen
nur- dann ohne Akkommodationsanstrengung deutlich wahrge-
nommen werden, wenn sie durch ein schwaches Brillenglas gleich-
sam. hinter dem Kopfe in eben jenem positiv zu rechnenden Ab-
stande von dem Auge abgebildet werden. Den soeben beschrie-
benen Zustand nennt man Alterssichtigkeit (Presbyopie), und er
stort dadurch besonders, dal nahe Gegenstinde mit unbewaff-
netem Auge nicht mehr deutlich wahrgenommen werden kénnen.

Bei der Akkommodation kriimmen sich beide Linsenflichen?
starker, und dabei wird die Iris nach vorn geschoben. AuBlerdem

1 Beim kurzsichtigen Auge sind beide Punkte zuginglich (reell) und
liegen in einer gegen die Lichtrichtung zu messenden (also negativ zu rech-
nenden) Entfernung vom Auge im Endlichen; beim iibersichtigen Auge
kann es vorkommen, daB8 iberhaupt kein zuginglicher Punkt auf der
Netzhaut deutlich abgebildet wird. Dann konnen nur solche Punkte, die
von schwachen Sammellinsen gleichsam hinter dem Kopfe abgebildet
werden wiirden, deutliche Netzhautbilder geben; in diesem Falle sind
Fern- und Nahpunkt unwirklich (virtuell) und liegen in einer mit der Licht-
richtung zu messenden (also positiv zu rechnenden) Entfernung vom Auge
im Endlichen. Das gilt vom Fernpunkt des iibersichtigen Auges immer.

2 Zu gleicher Zeit nimmt auch die Dicke der Augenlinse zu, indem sich
ihre Schichten (s. S. 17) anders lagern. Die Brechkraft der Augenlinse wird
nicht nur darum grofer, weil die AuBenkriimmungen zunehmen, sondern
auch weil die Linsenbrechzahl (8. 17) einen merklich hoheren Wert erhalt
als bei entspannter Akkommodation. Bei ihrer &uBlersten Anspannung
ergibt sich ein Wert von 1,4263. Die groe Zunahme der Brechkraft durch



Das blickende Auge. 23

verengt sich auch bei ungeéinderter Helligkeit, wie zuerst J. KEpLER
1604 gelegentlich bemerkte, die Iris bei der Akkommodation auf
nihere -Gegenstinde und erwestert sich bei der Kinstellung auf
fernere.

Es hat zunichst den Anschein, als ob sich fiir das akkommo-
dierende Auge nur sehr schwierig Lage und GroéB8e der Bilder
feststellen lieBle. Das verhilt sich aber nicht so, weil die Haupt-
punkte der Flachenfolge des Auges bei der Akkommodation ihre
Lage nahezu beibehalten, und weil ferner die Netzhaut immer
im gleichen Abstande vom hinteren Hauptpunkte bleibt.

L4aBt man nun die soeben erwihnte sehr kleine Verschiebung
der Iris bei der Akkommodation auBler acht und nimmt ferner
der Einfachheit wegen an, die Augenpupille falle bei jedem Akkom-
modationszustande mit dem vorderen Hauptpunkte zusammen,
so 14 Bt sich zeigen, daB auch bei der Annahme eines akkommodie-
renden Auges die GroBe des Netzhautbildes dem Neigungswinkel w
des dingseitigen Hauptstrahls entspricht. An der Perspektive des
Abbildes wird also unter diesen Voraussetzungen durch die Ak-
kommodation nichts geéndert, weil sich die Richtung der die
Perspektive entwerfenden Hauptstrahlen nicht merkbar &ndert.

Es konnte weiterhin scheinen, als ob das akkommodations-
fahige Einzelauge auBler dieser Richtung des Hauptstrahls auch
die Entfernung der gerade gewéhlten Einstellebene, und zwar
diese aus der Akkommodationsanstrengung, beurteilen kénne.
Das gilt aber nur fiir sehr nahe Gegenstidnde. Offenbar entscheidet
das Winkelmall der Sehschirfe auch iiber die Genauigkeit der
Akkommodation: solange die bei unrichtiger Einstellung auftre-
tenden Zerstreuungskreise kleiner sind als der 3438. Teil der Ent-
fernung zwischen Augenpupille und Einstellebene, so lange kénnen
sie iiberhaupt nicht wahrgenommen werden, und es wird kein
Grund zur Akkommodation vorliegen.

¢) Das blickende Auge. Eine weit tiefer einschneidende Ab-
weichung von der im Anfange festgehaltenen Annahme ruhender
Instrumente bietet sich aber dar, wenn die beim gewdhnlichen
Sehen stets auftretende Beweglichkeit des Auges in seiner Hohle
beriicksichtigt werden soll.

Wenn die Aufmerksamkeit des Beobachters auf einen bestimm-
ten Punkt gerichtet wird, so bewegt er seinen Augapfel so, dafl das
Bild dieses Punktes auf die Netzhautgrube fillt. Von dieser Ge-

Akkommodation, die es z. B. einem Zwanzigjahrigen gestattet, Gegen-
stande deutlich zu sehen, die sich zwischen den Grenzen von 10 cm und
unendlich befinden, 1aBt sich bei einer so mafBiigen Forménderung nur
durch den geschichteten Bau erreichen, dessen ZweckmiBigkeit erst durch
GuLLsTRAND aufgedeckt worden ist.
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wohnheit kann man sich beim natiirlichen Gebrauch des Auges
iiberhaupt nicht freimachen, und es bedarf dazu schon einer
ziemlichen Ubung in der Anstellung von Sehversuchen. Diese
Gewohnheit erklirt es auch, warum dem unbefangenen Beobachter
die geringe Bildgiite auf den AuBenteilen der Netzhaut, das Vor-
handensein eines blinden Flecks u. a. m. entgeht, er benutzt die
Lichtempfindlichkeit der Randteile der Netzhaut hauptsichlich
nur dazu, einen Anhalt fiir seine Augenbewegungen zu haben
und danach sein Auge schnell auf den Punkt zu richten, der seine
Aufmerksamkeit fesselt. Zur Bewegung des Augapfels dienen
sechs verschiedene Augenmuskeln, die so wirken, daB der Aug-
apfel in seiner Hohle wie in einem Kugelgelenk gedreht wird. Der

Abb. 14 aus 8. 541 des BERLINERschen Lehrbuches. Ein
Ubersichtsbild der Haupt- und der Fiillperspektiven.
Der Augapfel (in ganz unrichtigen GrifSenverhiltnissen) ist in drei Lagen dargestellt
worden, wenn nacheinander FuB, Mitte und Spitze des Flaggenstocks ins Auge gefaBt
werden. Die scheinbare Grofe dieser drei Abschnitte wird offenbar nach der Drehung um
den Augendrehpunkt beim Blicken beurteilt. Fiir die Zwischenteile (nach der Voraus-
setzung dem Beschauer weniger wichtig) treten die roh angedeuteten Fiillperspektiven
ein, die von der jeweiligen Lage der Pupillenmitte aus entworfen werden. Wie weit sie sich
erstrecken, ist schwer zu entscheiden; es wurde auf der Zeichnung unbestimmt gelassen.

Mittelpunkt dieser Bewegung, der Awugendrehpunkt, liegt etwa
13 mm hinter dem Hornhautscheitel oder etwa 10,5 mm hinter
der Augenpupille (Abb. 14). Handelt es sich, wie im folgenden
immer, um ein Gesichtsfeld von gréflerer Winkelausdehnung, so
bezeichnet man diesen Vorgang, bei dem das Auge ruckweise
auf die ins Auge gefaften (fixierten) Punkte hin gerichtet wird,
als Blicken oder direkies Sehen und stellt es dem friither bespro-
chenen Sehen mit ruhendem Auge gegeniiber, das ja nach S.19
fiir dieses groBere Gesichtsfeld nur ein indirekies Sehen sein kann,
Denn das ruhende Auge vermag nur einen einzigen Punkt, etwa
die Mitte des Feldes, zu fixieren und muf das ausgedehnte Ge-
sichtsfeld notgedrungen im indirekten Sehen betrachten. Daher
entspricht im folgenden (unter stillschweigender Voraussetzung
eines Feldes von betrichtlicher Winkelausdehnung) indirektes
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Sehen dem Sehen mit rubendem Auge und Blicken oder direktes
Sehen dem Sehen mit bewegtem Auge. Die Verbindungslinie eines
bestimmten Punktes mit dem Augendrehpunkt heifit die Blick-
linie, und es soll hier angenommen werden, dafl sie mit der Augen-
dchse zusammenfillt, wenn dieser Punkt ins Auge gefaBt wird.
Auf Grund dieser Annahme, die mit einer fiir unsere Darstellung
geniigenden Anndherung gilt, ist allen bei ruhiger Kopfhaltung
moglichen Blicklinien ein Punkt gemeinsam, der Drehpunkt des
Auges. Er dient somit fiir das blickende Auge als perspektivisches
Zentrum. Wihrend also, soweit deutliches Sehen in Frage kommt,
fiir den kleinen Gesichtswinkel, der dem gelben Fleck entspricht,
die Perspektive des indirekten Sehens gilt, wie sie durch die
Mitte der Augenpupille bestimmt wird, ist fiir das im allgemeinen
viel wichtigere Blicken das perspektivische Zentrum der etwa
10,5 mm hinter der Augenpupille gelegene Augendrehpunkt. —
Erkenntnis und Darstellung dieser Sachlage wurden 1604 von
J. KEPLER begonnen und 1619 durch den Jesuiten CHR. SCHEINER
vollendet. Die so entwickelte Lehre ging aber der Wissenschaft
wieder verloren und wurde erst 1825/26 wieder von J. MULLER
und 1836 von A. W. VOLEMANN ohne Kenntnis von ihren Vor-
gangern aufgenommen und nunmehr zum bleibenden Besitz der
Wissenschaft.

Man kommt also zu der Einsicht, dafl beim Betrachten eines
Raumdinges von betrichtlicher scheinbarer Grofe in jedem Augen-
blick zwei perspektivische Zentren mafgebend sind: ein wich-
tiges, rubhendes fiir die nacheinander ins Auge gefaBten (fixierten)
Punkte — der Augendrehpunkt — und ein unwichtigeres, wan-
derndes — die bewegte Augenpupille —, demzufolge sich die
nicht genauer beachteten Teile in der Umgebung der fixierten
Punkte auf der Netzhaut darstellen. Diese ,,Fiillperspektiven‘’
iiberdecken sich an ihren Réindern gegenseitig, ohne indessen
fiir die Gesichtswahrnehmung groBeren Schaden anzurichten, weil
eben alle wichtigeren Punkte durch die Blicklinien bestimmt
sind. Dall diese ziemlich verwickelten Verhiltnisse bei der Be-
trachtung von Raumdingen nicht mehr auffallen, liegt an ver-
schiedenen Ursachen: hauptséchlich fehlt wohl die %bung im
indirekten Sehen, doch kommt auch hinzu, da8 fiir etwas weiter
entfernte Gegenstinde der Abstand von 1cem, um den Pupille
und Drehpunkt eines Auges voneinander getrennt sind, nicht
geniigt, um die Folgen auffillig werden zu lassen. Aus diesem
Grunde wird man sich auch wohl davor hiiten miissen, der Ver-
schiedenheit der beiden Perspektiven, der Hauptperspektive und
der Fiillperspektiven, ein groBeres Gewicht fiir die Tiefenwahr-
nehmung des Einzelauges beizulegen.
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Da das Auge gewohnt ist, Bewegungen um den Drehpunkt
leicht auszufiihren, so kann man beim Blicken nicht von einer
bevorzugten Achsenrichtung sprechen. Die Herstellung des Ab-
bildes ist also fiir das bewegte Auge willkiirlich, weil die Nei-
gung der Einstellebene nicht bestimmt ist. Man kann sich dabei
aber so helfen, dal man die Richtung nach einem mittleren (meist
in Augenhohe gelegenen) Blickpunkte bevorzugt, und auf ihr
in diesem Punkte die (meist lotrechte) Einstellebene errichtet.

Hier sei noch ein kurzer Hinweis auf die Verhiltnisse des
Sehens durch enge Offnungen eingeschaltet, weil sie spiter fiir
einige optische Vorkehrungen von Wichtigkeit werden. Will man
beispielsweise ein Zimmer durch ein enges
Schliisselloch iiber sehen, so ist es in der Regel
untunlich, den Drehpunkt des Auges ganz
nahe an das Schliisselloch zu bringen, und
dies dann das Gesichtsfeld begrenzen zu lassen.
Wie man aus Abb. 15a ersieht, kime der dem
Auge fernere Rand dafiir in Frage, und das Ge-
sichtsfeld wiirde namentlich in wagrechter
Richtung nur wenige Grade betragen. In
diesem Falle hilft man sich nach Abb. 15b
unwillkiirlich dadurch, da8 man Kopf- und
Abb.15. Zum Sehen durch Augenbewegungen zusammen vornimmt. Diese

enge Offnungen. Drehungen des Auges in seiner Hohle ergeben
;)mlgiivi f&‘ﬁ‘iﬁeﬁuﬁ"v‘v’%ﬁi dann die Neigungen w der Hauptstrahlen, die
durch den Augendren- Mmitten durch das Schliisselloch hindurch-
e amd Jen entiorn- gohen. Dieser Fall ist darum wichtig, weil hier
Eglslfilﬁlgf),feb)u bei g:zgg-_ innerhalb eines groBeren Winkels die Per-
tem Auge durch die Spektive von der Haltung des Auges ganz

Offoung L allein.  ynabhiingig ist. Ab und zu ist auch eine

solche Einrichtung fiir Gemélde getroffen
worden, um die richtigen Gesichtswinkel bei der Betrachtung
zu erzwingen; dieser Fall findet sich namentlich, wie spiter
gezeigt werden wird, bei bestimmten optischen Instrumenten
(8. 37, 56, 65, 97) verwirklicht.

d). Das Auge und das Abbildsbild. Schon sehr frith trat der
Wunsch auf, das Gesehene mit Stift oder Pinsel naturgetreu
wiederzugeben. Ganz allméhlich entwickelte sich als Losung
dieser Aufgabe die Lehre von der Zentralprojektion oder der
Perspektive. In der hier angewandten Sprechweise lautet diese
Aufgabe: Es ist fiir das blickende Auge von dem Abbild in der
Einstellebene auf der ebenen Zeichen- oder Malfliche ein dhn-
liches (meist verkleinertes) Bild zu schaffen. Infolge dieser Ahn-
lichkeit kann es an einer bestimmten, aus dem MaBstab abzu-
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leitenden Stelle zwischen das Raumding und den Augendreh-
punkt eingeschaltet werden und ersetzt dann, wenn der erforder-
liche Abstand nicht kleiner ist als der des Nahpunkts, fiir das
betrachtende blickende Einzelauge das Raumding véllig, soweit
seine scheinbare Grofe in Betracht kommt. Die Fiillperspektiven
weichen allerdings von denen am Raumding ab, doch ist oben
ihre geringere .Bedeutung betont worden. Dafi diese einseitige
Beriicksichtigung des Blickens ihren Zweck erfiillt, darauf braucht
nur hingewiesen zu werden; gute Gemélde liefern Beweise genug.

Nach der ganzen Lehre vom Abbild und seinem Bilde muBl
man den richtigen Ab-

stand des Augendreh- ( z

punkts von dem . Ab- c_ 4
biidsbild  einhalten, .
wenn sich ein natur- 4 Ay PO, 4

getreuer Eindruck er-
geben soll.. Grébere 2
Seitenabweichungen CTTN

von dieser Stelle wer- ¢ -~ 7 =g

den in der Regel von 3 ‘

selber vermieden, weil

man diese Darstellun- @ 4

gen meist so begrenzt, p M m

daf} das Auge ungefihr ‘¢ 2 5 7% "6

vor ihre Mitte gebracht Abb. 16. Zum EinfluB der Gesichtswinkel auf die Deutung
o pe perspektivischer Darstellungen.

werden muB’ ha’uflg 1. Der Entwurfsvorgang bei der Entstehung des Abbildes.

aber kommt eine un- 2. Die Betrachtung des Abbildsbildes aus dem richtigen

. . Abstande. 3. [4.] Die Vertiefung [Abflachung] des als
I'IChtlge Wahl des Ab- rechtwinklig erkannten Gebildes infolge eines zu weiten

: [zu nahen] Augenortes. 5. [6.] Die Verkleinerung [Ver-
Stande_s von dem Bilde groferung] des Hintergrundes infolge eines zu weiten [zu
vor. Die Folgen solcher nahenjAugenabstandesbei Kenntnisder Tiefenerstreckung.

Eigenméchtigkeit sind
schon frith, so von J.H. LamBERT in der zweiten Hilfte des
18. Jahrhunderts, untersucht worden.

Es sei (Abb. 16, 1) der Entwurf einer Wiirfelfliiche wiederholt,
wobei das perspektivische Zentrum in der Verlingerung von 4 B
angenommen sei. Die Einstellebene gehe durch AD, so daB E
den Punkt C vertreten mag. Wird nun (Abb. 16, 2) ein verklei-
nertes (beispielsweise im halben MaBstabe angefertigtes) Abbilds-
bild dea so betrachtet, dafl der Augendrehpunkt p einen zu da
senkrechten Abstand ap = 3 A P hat, so sind die Winkel dpa
und epa den entsprechenden bei dem perspektivischen Vorgange
gleich. Wenn man nun wei}, daBl dea die perspektivische Dar-
stellung eines rechteckigen Gebildes sein soll, so fiihrt die Ziehung
der Parallelen d¢ und ab sowie die Verlingerung von pe bis ¢
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nach Fallung der Hohe cb zu einem Quadrat, weil die ganze
Zeichmang der ersten genau dhnlich ist. Zu demselben Ergebnis
wiirde es filhren, wenn man wiiite, dafl die Tiefe ab der von
zwei Loten begrenzten Fliche ihrer Hohe da gleich wére. Als-
dann wiirde man ebenfalls aus Ahnlichkeitsgriinden haben schlie-
Ben koénnen, daB der senkrecht iiber b gefundene Punkt ¢ auf
einer durch d gehenden Parallelen zur Basis lige.

Es sei aber nun (Abb. 16, 3) angenommen, der Augendreh-
punkt p, gelange in einen zu weiten Abstand von dem Abbilds-
bilde dea, so daBl die mit diesen Punkten bestimmten Gesichts-
winkel dp,a und ep,a zu klein ausfallen. Dann sind wieder die-
selben beiden Moglichkeiten vorhanden, auf Grund der Erfah-
rung zu einer Raumanschauung zu kommen. Kennt man die
iiberall gleiche Hohe der Fliche 4 BCD (etwa als die einer Wand
oder Grenzmauer), dann kommt man mittels der Parallelen
durch d und der Verlingerung von p,e auf das Gebilde ab,c,d,
das ist ein Rechteck mit einer Tiefenausdehnung ab,, die in dem-
selben Verhiltnis zu groB ist, in dem der tatsichliche Abstand ap,
zu dem richtigen ap steht. Die andere Moglichkeit ist die, daf
man (Abb. 16, 5) aus der Erfahrung iiber die richtige Tiefen-
ausdehnung ad = ab, besser unterrichtet ist, alsdann kommt
man auf ein Gebilde ab,c,d, worin die ferneren Gegenstéinde c,b,
zu klein erscheinen. Gerade die entgegengesetzten Wirkungen
stellen sich (Abb. 16, 4 und 6) bei einer VergréBerung der Nei-
gungswinkel (einer Verkleinerung des Betrachtungsabstandes) ein.

Fir die ganze Uberlegung macht es offenbar keinen Unter-
schied, ob das betrachtete Bild fiir sich besteht, also auf einer
Zeichen- oder Malflache greifbar vorliegt, oder gleichsam in der
Luft schwebt, wie es eben bei den nicht auffangbaren Bildern
der Fall ist, die von den als Augenhilfe dienenden Vorkehrungen
(s. S. 35) in der Regel geliefert werden. Das obige Ergebnis folgte
ja allein aus der Verdnderung der Gesichtswinkel, unter denen
das Abbildsbild dem Auge dargeboten wurde. — Es leuchtet
ein, daB unter sonst gleichen Umstinden die Anderung der Ge-
sichtswinkel einen um so fithlbareren EinfluBl auf den Beschauer
ausiiben wird, je groBer der Winkel 2 w ist, fiir den das Abbild
entworfen wurde.

FaBt man alles zusammen, so kommt man fiir den Einflu3
der Verdnderung der Gesichtswinkel (oder unrichtiger Betrach-
tungsabstdnde bei greifbaren Abbildsbildern) zu folgendem Er-
gebnis: Werden bei der Betrachtung eines geometrisch &hnlichen
Abbildsbildes eines Raumdinges die Gesichtswinkel verkleinert
(wihlt man den Betrachtungsabstand zu grof}), so liegen alle
Bedingungen vor, die Perspektive falsch zu deuten, und zwar
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kann nach der Erfahrung des Beschauers als Grenzfall sowohl
eine entsprechende Vertiefung des ganzen Raumbildes als auch
eine Erniedrigung des Hintergrundes eintreten. Bei einer Ver-
groBerung der Gesichtswinkel (einer Verkleinerung des Abstandes)
kénnen die entgegengesetzten Grenzfille eintreten.

¢) Das Sehen mit beiden Augen. Handelt es sich, wie meistens,
um den gleichzeitigen Gebrauch beider Augen, so wird ein be-
stimmter Gegenstand oder ein Teil eines solchen ins Auge gefa8t,
d.h. beide Augen werden durch die sie bewegenden Muskeln
in eine solche Lage gebracht, daB
gsich die ins Auge gefaBite Stelle
{Abb. 17) auf beiden Netzhautgruben
abbildet. Den Richtungsunterschied
beider Blicklinien nennt man den
Konvergenzwinkel (Gegenwendwin-
kel) der Augen. Obwohl beide Netz-
hiute gereizt werden, wird dieser
ins Auge gefaBite Punkt doch ein-
fach gesehen. Andere Punkte er-
scheinen bei ruhiger Augenhaltung
nur dann einfach, wenn sie auf . AN
solchen Netzhautstellen abgebildet S s~
werden, die zu der zugehorigen Abb. 17. Zum Gebrauche beider Augen.
Netzhautgrube gleich gelegen sind; % Z7.7 g%vﬁ-:%‘;ﬁﬁﬁgﬁx%%?
man nennt solche Stellen korre- ken und rechten Auge.S,§'; V, V' kor-
spondierende (entsprechende). Die respondierendg Stellef, o § T =515
alle einfach erscheinenden Ding-
punkte enthaltende Fliche nennt man nach Fr. A¢urLox1us (1613)
den Horopter. Die nicht in den Horopter fallenden Dingpunkte
erzeugen, da ihre Bilder auf disparate (nicht entsprechende)
Netzhautstellen fallen, Doppelbilder, die allerdings den in solchen
Versuchen nicht geiibten Augen meist entgehen. Diese Doppel-
bilder sind verschiedenartig, je nachdem der sie hervorrufende
Dingpunkt niher oder ferner liegt als der ins Auge gefalite
Punkt. Dadurch ist ein Mittel zur Wahrnehmung der Tiefe auch
bei ruhenden Augen gegeben. Ein solcher Fall tritt ein bei jiher
Beleuchtung des Dingraums, etwa einer Landschaft durch einen
Blitz in der Nacht. — Die ersten Untersuchungen iiber den
Horopter und die Beschaffenheit der Doppelbilder sind in sehr
schoner Form von CrLaupius ProLemarus (um 150 n. Chr.) ver-
offentlicht worden. Sie wurden dann, verstiimmelt, von arabi-
schen Gelehrten im 11. Jahrhundert aufgenommen, doch erhielt
diese Lehre erst durch die sogleich zu besprechenden WHEATSTONE-
schen Forschungen einen entscheidenden AnstoB.

7-&
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Mit Ausnahme ganz seltener Fille unterrichtet man sich aber
iiber die Tiefenausdehnung der Raumdinge nicht im Sehen mit
ruhenden Augen, sondern man faBt schnell nacheinander die
verschiedenen auffilligen Punkte des Dingraums ins Auge, wozu
man fortwihrend die Konvergenz der Augenachsen #ndert. Die
Titigkeit der Augenmuskeln wird dabei duBerst fein geregelt,
denn die Forderung, mit beiden Augen schnell einen bestimmten
Punkt zu fixieren, lduft, geometrisch gesprochen, darauf hinaus,
die Augen rasch so zu bewegen, daB (Abb. 18) beide Blicklinien
nach dem Dingpunkte ¢ in einer und derselben Ebene bleiben (der

7 némlich, die die Augendrehpunkte
Zy und Z, und den ins Auge ge-
faten Dingpunkt ¢ enthalt). Mit

[\ ol der Anderung der XKonvergenz
7 \,Q andert sich bei nicht zu alten
%, Leuten mit guten Augen die Ak-

kommodation, indem bei stirkerer
Abb. 18. Die Ebene der Blicklinien nach . Konvergenz die Kriimmung der
DerHUerigkgfmix;nd:izrs’eﬁt:ggo%ﬁ%vnkelw’ beiden Linsenflichen tiefer wird.

Durch Ubung 148t sich allerdings
dieser gewohnheitsméBige Zusammenhang aufheben.

Zu Messungen der Entfernung selbst lassen sich die Augen
schlecht verwenden, weil das Gefiihl fiir die Bewegungen der
Augenmuskeln doch nicht fein genug ist, um bei dem kleinen
Abstand (die Entfernung der Augendrehpunkte schwankt nach
Alter, Geschlecht und Stammeszugehoérigkeit etwa zwischen 50
und 72 mm) die fiir gréBere Dingweiten sehr kleinen Konvergenz-
winkel zu bestimmen. Handelt es sich aber um zwei Gegenstinde,
von denen einer ins Auge gefalt, der andere in nahezu derselben
Richtung gesehen wird, so 148t sich ein etwa bestehender Ent-
fernungsunterschied durch die Feinheit der Breitenwahrnehmung
verhéltnismiBig sicher wahrnehmen. Unter Beriicksichtigung der
angegebenen Zahlen fiir die Drehpunktsentfernung und bei An-
nahme einer Schirfe der Breitenwahrnehmung von einer halben
Bogenminute liegt der Abstand @ vom Beobachter bis zu den
sich eben noch von dem unendlich fernen Hintergrunde abheben-
den Gegensténden etwa zwischen 350 und 500 m. Man bezeichnet
diese Strecke a auch als die Grenze der Tiefenwahrnehmung im
freien Sehen.

Wird dieselbe Ausdrucksweise benutzt wie beim einiugigen
Sehen, so bietet das beididugige Sehen die Eigentiimlichkeit dar,
daB von einem mit wanderndem Blicke betrachteten Raumdinge
jedem Auge eine verschiedene Perspektive dargeboten wird, deren
perspektivisches Zentrum der zugehérige Augendrehpunkt ist.
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Vereinigt werden diese beiden, in bestimmter Weise verschiedenen
Abbilder bei der Beziehung der Reize auf die Auflenwelt, also
nicht auf optischem Wege. Vielmehr ist es eine notwendige, beim
natiirlichen Sehen von selbst erfiillte Bedingung, dafi zwei ver-
schiedene Abbilder vorhanden sind, die gesondert auf je ein Auge
wirken. Der erste, der bewuBit zwei verschiedene perspektivische
Zeichnungen (Halbbilder) zu einem Raumbilde verschmolz und
darauf das Verstindnis des beiddugigen Sehens griindete, war
der englische Physiker Cr. WHEATSTONE (1833); das dazu be-
stimmte Gerdt, das Stereoskop (Raumbildrohr), ward von ihm
sehr vollkommen durchgearbeitet 1838 veroffentlicht. Die be-
kannteste Ausfithrungsform hatte zwei ebene Spiegel, je einen
zwischen jedem Halbbild und dem zugehérigen Auge. In neuerer
Zeit, 1905, anderte der Dijoner Chemiker L. Pigeon das WHEAT-
stoNEsche Stereoskop sehr gliicklich; er kam dabei mit der
Spiegelung eines einzelnen Halbbildes aus, wihrend das andere
unmittelbar betrachtet wird.

B. Brillen und Lesegliser.

Die seit dem Ausgange des 13. Jahrhunderts bekannten Bril-
lengliser sollen unter Umgehung der einfachen Schutzbrillen hier
behandelt werden als zur Hebung eines Augenfehlers dauernd
getragene Zusatzlinsen. Sie befinden sich zweckméBig 12 mm vor
dem Hornhautscheitel und werden deshalb in einem, in der Regel
fir beide Augen bestimmten Brillen- oder Klemmergestell an-
gebracht; Eingliser (Monokel) — seit dem Anfang des 19. Jahr-
hunderts in England bekannt geworden — werden viel seltener
getragen®. Man sollte bei der Anpassung der Brillen oder Klemmer
darauf achten, daB die Achse des Brillenglases durch den Augen-
drehpunkt gehe, das Brillenglas also zentrisch oder achsenrecht
angepafit sei.

a) Die Fernbrillen fiir achsensymmetrische fehlsichtige Augen.
Nach S. 181 kommt in solchen Augen das Bild des fernen Achsen-
punkts nicht auf der Netzhaut zustande, und der der Netzhaut
zugeordnete Fernpunkt liegt nach 8. 221 in endlicher Entfernung
vom Auge. Das Fernbrillenglas hat den fernen Achsenpunkt im
Fernpunkt des unterstiitzten Auges abzubilden. Dazu bedarf man
nach S.221 bei kurzsichtigen Augen eines zerstreuenden (negativen),
bei iibersichtigen eines sammelnden (positiven) Glases. Abgestuft

1 Naheres wolle man dem 372. Bindchen der Teubnerschen Sammlung
Aus Nat. u. Geistesw. entnehmen (v. RouR, M.: Das Auge und die Brille,
2. Aufl.), wo der vorliegende Gegenstand ausfiihrlicher behandelt werden
konnte.
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werden die Brillenglidser vorteilhaft nach dem Scheitelbrechwert,
d. h. dem reziproken oder Kehrwert A, des Abstandes zwischen
Brillenscheitel und augenseitigem Brillenbrennpunkt; diese Ab-
stufung wird heute stets in Dioptrien (dptr) angegeben. Es gilt
1dptr = 1/1 m, und die bei Vollaugen hiufiger vorkommenden
Werte des Scheitelbrechwerts liegen fiir Kurzsichtigkeit etwa
zwischen — 20 und O dptr, fiir Ubersichtigkeit zwischen 0 und
-+ 8 dptr.

Das mit dem Fernbrillenglase bewaffnete Auge muBl wie ein
rechtsichtiges Auge beim Betrachten naher Gegenstinde akkom-
modieren. — Ist durch eine passende Formé#nderung (Durchbie-
gung) der Astigmatismus schiefer Biindel (s. S. 16) des Brillen-
glases fir den Ort des Augendrehpunkts (er liegt bei der obigen
Anpassung 25 mm vom augennahen Brillenscheitel entfernt) ge-
hoben, d. h. fiir eine bestimmte endliche Blickneigung (v’ = 309,
359 zu Null gemacht, so ist die Abbildung auch bei kleineren
Augendrehungen deutlich, und man spricht nach A. GULLSTRAND
von punktuell abbildenden Glisern.

b) Die Nahbrillen (Presbyopenbrillen). Da man (S. 22) im
Lauf der Zeit immer schlechter akkommodiert, so mufl etwa mit
45 Jahren der Rechtsichtige oder der seine Fernbrille tragende
Fehlsichtige zu einer Nahbrille greifen, wenn er im Abstande
von 25 bis 30 cm deutlich sehen will. Eine solche hat fiir Uber-
sichtige einen héheren, fiir Kurzsichtige einen geringeren Scheitel-
brechwert als die Fernbrille. Auch bei Nahbrillen 148t sich durch
eine passende Durchbiegung der Astigmatismus schiefer Biindel
in dem obigen Sinne heben, also fiir sie eine punkiuelle Abbildung
erzielen. — Solchen Arbeitsbrillen nahe stehen die Lesegliser: es
sind das einfache, ziemlich grofle, gestielte Sammellinsen, die
voriibergehend eine stidrkere VergréBerung des Netzhautbildes
moglich machen als die dauernd getragenen Nahbrillen. Man
gebraucht die Lesegldser gern voriibergehend bei feineren Schau-
dingen, z. B. beim Betrachten von Landkarten.

Verbindet man an einem und demselben Brillenglase zwei
Wirkungen so, daB der obere Teil des Glases dem Sehen in die
Ferne, der untere dem Sehen in die Nihe dient, so erhdlt man
ein Zweistirkenglas (Bifokalglas); ein solches wurde zuerst wohl
von BENJAMIN FRANKLIN 1784 angegeben. Die Mittel dazu sind
mannigfach. Es kamen oder kommen vor neben der einfachen
mechanischen Verbindung, wie sie B. FRANKLIN wiahlte, das Ver-
kitten eines kleineren Glases mit der Trégerlinse, besonders aber
das Amnschleifen einer dritten Fliche an einem Teile der Vorder-
oder Hinterfliche und das Einschmelzen einer Linse von hoherer
Brechung in die Masse der Trigerlinse, wie es namentlich in
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Nordamerika geschieht. — Denselben Zwecken wie das Zwei-
stirkenglas dient der dem Fernbrillenglas vorgeschaltete Vor-
hiinger. Er ist besonders in der letzten Zeit in Deutschland aus-
gebildet worden.

c) Die Starbrillen. Bei dem grauen Star triibt sich die Linse
des Auges, und es tritt Erblindung ein. Man kann aber dem
Licht dadurch wieder Zutritt zur Netzhaut verschaffen, dafl man
die undurchsichtige Linse aus dem Strahlengang bringt (,,den"
Star sticht“) oder ganz und gar entfernt. Bei einem solchen
linsenlosen (aphakischen) Auge bedarf man zum Sehen in die
Ferne allermeist eines Sammelglases mit einem Scheitelbrechwert
von etwa 11 dptr, wenn man vorher rechtsichtig war; fir das
Lesen geniigt in der Regel ein Scheitelbrechwert von 14 dptr.

Hat man linsenlose Augen durch einfache Brillengliaser fiir
die Ferne berichtigt, so werden die Netzhautbilder groBer, d. h.
nach einer gelungenen Linsenentfernung leisten die mit passenden
einfachen Brillenglasern versehenen Augen mehr als vorher.

Fiir punktuell abbildende Starlinsen mufl eine der Grenz-
flachen eine schwierig auszufiihrende asphdrische Form haben.
Solche zuerst von A. GULLSTRAND geforderten Starbrillen sind
als Katralgliser bekannt.

d) Die Fernrohrbrillen. Bei geringer Sehschirfe lassen sich
groBere Netzhautbilder durch punktuell abbildende Fernrohr-
brillen erzielen; sie werden nach Art eines hollindischen Fern-
rohrs (S. 64) gebaut (als Fernrohrfern- und als Fernrohrnah-
brillen) und vergréBern das Netzhautbild bis nahezu auf das
Doppelte. Mit ihnen hat man auch bei Kriegsverletzten schone
Erfolge erzielt.

e) Die astigmatischen Brillen. Ist das Auge aber nicht achsen-
symmetrisch, so vereinigt es auch die von Achsenpunkten aus-
gehenden achsennahen Strahlen nicht in einem Punkte, sondern
in zwei Brennlinien (S. 106, Abb. 80); es ist selbst nahe der Achse
astigmatisch (etwa entspitzend). Um eine deutliche Abbildung
auf der Netzhaut des ruhenden Auges herbeizufiihren, muB} eine
zweckmialig gewidhlte zweiseitig symmetrische Linse (eine mit
einer zylindrischen und einer Kugelfliche z. B.) vor das Auge
gebracht werden. Gelegentlich ist das jedenfalls im 3., moglicher-
weise sogar schon im 2. Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts ge-
schehen; zu umfangreicherer Verwendung kam es aber erst
nach 1860. Ein solches Glas fiithrt in die achsennahen Biindel
astigmatische Fehler von gleicher GroBe, aber entgegengesetztem
Zeichen ein, die den Astigmatismus gerade aufheben. Fiir den Aus-
gleich des Astigmatismus in der Augenachse bedarf es der Kennt-
nis seines Befrages in Dioptrien und der Ricktung der Zylinderachse.

v. Rohr, Die optischen Instrumente, 4. Aufl. 3
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Will man hier auch die schiefen Blickrichtungen berticksich-
tigen, so muBl man die astigmatische Linse durchbiegen, und dann
wird die zylindrische zu einer Wulst- oder torischen Fléche. Dar-
unter versteht man eine Fliche, die durch die Drehung eines
Kreisbogens um eine in seiner Ebene liegende, aber nicht durch
den Kreismittelpunkt gehende Achse entsteht. Die Einhaltung
des fiir die Achsenrichtung vorgeschriebenen Astigmatismus auch
fiir schiefe Blickrichtungen ist bei stirker sammelnden sphéro-
torischen Brillenglasern nur angendhert moglich; man nennt die
den Fehler moglichst gut hebenden Gliser Linsen zweckmdSiger
Durchbiegunyg.

Der Astigmatismus ist manchem Auge angeboren und liegt
dann in der Regel unter 4 dptr. Er tritt jedoch als Narbenastigma-
tismus auch nach der Linsenentfernung auf und kann dabei sogar
noch grofier werden. Um ihn auch fiir schiefe Blickrichtungen
auszugleichen, mu man bei Katralglisern die Kugel- durch eine
zweckmaBig gewihlte Wulstfliche ersetzen; so ergeben sich dann
fiir linsenlose astigmatische Augen asphdro-torische Katralglaser.

Prismatische Brillen zum Ausgleich falscher Augenstellungen
bei Schielenden seien nur eben erwihnt.

ITII. Die optischen Instrumente.

Als um den Beginn des 17. Jahrhunderts die ersten optischen Instru-
mente auftraten, wiinschte man durch sie das Auge derart zu unterstiitzen,
daB man mehr, d.h. mehr Einzelheiten, sihe als ohne sie; mit andern
Worten, der Gesichtswinkel w” auf der Bildseite sollte den ohne das Instru-
ment zustande kommenden Gesichtswinkel w* an GroBe iibertreffen.
Damit gleichbedeutend ist der Ausdruck, es wiirden mit dem Instrument
groBere Netzhautbilder erzeugt als im freien Sehen. — Beachtet man,
daB nach dem ersten Abschnitt achsensenkrechte Ding- und Bildebenen
besonders wichtig sind, so 148t sich die VergroBerungszahl it = tgw’:tgw*
schretben, und sie sei fiir die Haupteinteilung der optischen Instrumente
maBgebend. Da hierfiir eine stets willkiirliche Zahlengrenze anzugeben ist,
so sei als Grenzwert Rt = 2 gesetzt. Instrumente mit 9 > 2 nennen wir
verdeutlichende oder wvergrofiernde zum Unterschiede von den Uberblicks-
oder wiederholenden Instrumenten mit ¢ < 2. Die VergroBerungszahl kann
darum gut der Haupteinteilung zugrunde gelegt werden, weil sich die
Instrumente der einen Klasse nicht leicht durch eine geringe Verinderung
an ihren Teilen zu solchen der andern Klasse machen lassen.

Die weitere Einteilung kann auf mehrere Weisen geschehen. Eine der
altesten ist die nach der Entfernung der zu betrachtenden Gegenstinde.
Danach wurden von jeher die Mikroskope (man kénnte sinngema8 dafiir
Nahrohre sagen) von den Teleskopen oder Fernrohren unterschieden.
Ahnliche Unterschiede bestehen auch bei neueren und neuesten Einrich-
tungen, wie z. B. zwischen den Blasenrohren (Cystoskopen fiir die Harn-
blase) und den Sehrohren (Periskopen) fiir Tauchboote. Handelte es sich
hierbei um greifbare Gegenstinde, so kann man heute noch eine weitere
Moglichkeit beriicksichtigen, wenn man némlich den Instrumenten nicht
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greifbare Gegensténde selbst, sondern optische Bilder von solchen dar-
bietet, wie das namentlich bei den Geriten zur Untersuchung des Augen-
hintergrundes der Fall ist. Bei auffangbaren Bildern kann es sich dann
(S. 22, 91) um eine positive Entfernung von dem betreffenden Auge
oder der Vorderflache des Instruments handeln, was bei greifbaren Gegen-
stdnden unmoglich ist.

Die andere nicht so einfache Art der Einteilung hélt sich an die Lage
des letzten Bildes. GewiB sind die von den optischen Instrumenten ent-
worfenen Bilder samtlich dazu bestimmt, dem Auge dargeboten zu werden,
doch kénnen dabei zwei Moglichkeiten eintreten. Wir setzen zunichst
(S. 5) das Bild als zugdnglich oder auffangbar voraus; dann 1aBt es sich
auf einem Schirm entwerfen und strahlt nach allen Seiten, so daf3 es mehr
als einem Beobachter gleichzeitig sichtbar sein kann. Man nennt eine solche
Darstellung eines Bildes insofern eine objektive (dingmaBige), als es eben
gleichzeitig mehreren sichtbar wird. Einrichtungen dieser Art hieBen friiher
Instrumente zu objektivem Gebrauche; sie sollen im folgenden zum Bild-
wurf dienende Vorkehrungen genannt werden. Man darf aber nicht ver-
gessen, daB ein solches nach allen Seiten strahlendes Bild in einem gewissen
Sinne von dem erzeugenden Instrument unabhéngig wird. Je nachdem der
Beobachter dem Bilde nahe oder fern steht, wird er es unter groBerer oder
kleinerer Neigung der Hauptstrahlen (S. 27) erblicken. Zwei Beobachtern
wird aus diesem Grunde aber zur gleichen Zeit dasselbe Bild nie unter
den gleichen Bedingungen sichtbar sein, und wenn es sich um eine perspek-
tivische Darstellung eines Raumdinges handelt, so wird jeder von beiden
zu einer verschiedenen Tiefendeutung kommen kénnen. Hier kann man
zweckmiBig den Begriff der wnterbrochenen Abbildung einfithren, mit dem
eine neue, durch den Augenort des Beschauers bedingte Regelung des Ver-
laufs der Hauptstrahlen zu verbinden ist. — Weniger macht es aus, ob das
Bild auf einem Schirme fiir die Dauer erzeugt also greifbar wird und gleich-
sam ein eigenes, von dem erzeugenden Instrument unabhingiges Leben
erhilt wie etwa ein Lichtbild (Photogramm), oder ob es nur so lange besteht,
wie das Instrument fiir einen bestimmten Gegenstand benutzt wird, wie
das etwa bei Schirmbildvorfilhrungen vorkommt. In dem ersten Falle
macht ein solches Bild, soweit das eine einfache Perspektive kann, die
Beobachtung von Raum und Zeit unabhéingig und kann mit dieser Ein-
schrinkung den Gegenstand selber ersetzen. DaB hierbei stets einige Zeit
fiir die Gewinnung des greifbaren Zwischenbildes geopfert werden muB,
sel wenigstens erwihnt. — Soweit es sich bei der Erzeugung eines solchen
Bildes um gewéhnliches Licht handelt, haben solche Instrumente nament-
lich fiir Lehrzwecke eine groBe Bedeutung. Soweit Licht kurzer Wellenlange
in Frage kommt, bieten die Lichtbildverfahren die wichtige Moglichkeit
einer getreuen Wiedergabe der verschiedensten Gegenstinde und dienen
damit kiinstlerischen und wissenschaftlichen Zwecken. Schon friih lieferte
die Schnelle, mit der solche Aufnahmen erfolgen kénnen, Ergebnisse, die
auf andere Weise nicht zu erhalten waren. Spéiter hat man auch durch ge-
wisse, zum Bildwurf dienende Vorkehrungen der Forschung voéllig neue
Gebiete (s. S. 61) zu erschlieffen begonnen. Alle diese als Bildwerfer wir-
kenden Gerite sind erst etwa seit der Mitte des 19. Jahrhunderts zu
groBerer Vollkommenheijt entwickelt worden.

Die andere Klasse bilden die als Augenhilfe dienenden Vorkehrungen:
sie entwerfen virtuelle (nicht auffangbare) Bilder, deren Punkte nur nach
der Austrittspupille des Instruments strahlen und daher in der Regel
jeweils nur einem einzelnen Beobachter sichtbar gemacht werden konnen.
Bei ihrer Benutzung ist man also dem Schauding gegeniiber zwar nicht wie
bei greifbaren Zwischenbildern von Raum und Zeit unabhingig, hat dafiir

3*
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aber einen andern Vorteil: man mag, da kein merkbarer Zeitunterschied
zwischen dem Zustandekommen der Abbildung und ihrer Betrachtung
besteht, die Lage des Schaudinges zur Eintrittspupille des Instruments
indern und somit nacheinander verschiedene Perspektiven desselben
Schaudinges entwerfen lassen, indem man den Gegenstand oder das Instru-
ment verschiebt oder dreht. Es handelt sich hier im eigentlichen Sinne
um Instrumente zur Unterstiitzung des Auges, die den mannigfachsten
Anwendungen im téiglichen Leben dienen und daher auf eine ganz wesent-
lich dltere Geschichte zuriicksehen kénnen; ihre hauptsichlichsten Ver-
treter sind schon seit dem Anfange des 17. Jahrhunderts bekannt. Unter
den als Augenhilfe dienenden Vorkehrungen finden sich auch die zur
eigentlich wissenschaftlichen Forschung bestimmten, mag sich diese nun
auf die weit entfernten Himmelskorper oder auf die kleinsten Einzelheiten
unserer Umwelt beziehen.

Diese als Augenhilfe dienenden
7] 5 ‘Gfrorke'hrungen (ilab(}?ll.l mancherlei

7 emeinsames, das hier im voraus
£ and r \ behandelt werden mége.

Die Brechkraft. Da das
Auge bei entspannter Akkommoda-
tion die besten Bilder gibt, so lat

man die als Augenhilfe dienenden

k4 |\mr\ Linsengeriate zweckmidBig ihre

N Bilder im Unendlichen entwerfen.

¢ { > Handelt es sich dabei um Gegen-

Abb.19. Zur Ableitung der VergréBerungszahl®. stinde in endlicher Entfernung,

so erhilt man durch eine einfache

Umkehrung des Strahlenverlaufs von Abb. 5 auf S.5 die folgenden Be-
ziehungen fiir die Brechkraft D des Instruments (Abb. 19):

tgw'/y=1/f = D. (6)

Die Einheit der Brechkraft D ist die auf S. 32 eingefiihrte Dioptrie (dptr).
Beachtet man, daB das Schauding y vom unbewaffneten Auge aus
einer Entfernung ! (etwa im Nahpunkt) betrachtet wird, deren GréBe
(s. S. 22) mit dem Alter schwankt, so ergibt sich seine scheinbare GréBe zu

tg w* = y/l.

Man erhilt nach der obigen Bestimmung auf S. 34 leicht die von dem
Instrument gewihrte Vergriferungszahl N:

N =tgw': tgw*
und durch Benutzung der beiden vorhergehenden Beziehungen:
N = DI. (7

M ist also unter diesen Umstinden abhingig von dem Abstande I, auf
den man langere Zeit akkommodieren kann. Mithin niitzt unter den oben
vorausgesetzten Bedingungen (Betrachtung eines fernen Bildes, also bei
Fehlsichtigen mit der Fernbrille) ein vergroBerndes Instrument Kurz-
sichtigen weniger als Rechtsichtigen. Man hat sich nun auf einen Grund-
wert von [ = 25 cm, als eine mittlere Nahpunktsentfernung rechtsichtiger
Augen, geeinigt, und erhilt so unter Beriicksichtigung des Wertes von D
nach (7) die Vergroflerungszahl 9 eines optischen Instruments von der
Brennweite ' nach Teilung von 25 ¢cm durch eben die hintere Brennweite

f zu
N=25cm/f. (8)
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Die Lage der weit entfernten Bilder miissen wir bei den als Augenhilfe
dienenden Instrumenten noch insofern genauer bestimmen, als es sich um
die Entscheidung der Frage handelt, ob die Bilder aufrecht oder umgekehrt
erscheinen. Man muf} beachten, dafl bei dem gewéhnlichen Sehen von auf-
rechten Gegenstinden die Hauptstrahlen die Achse einmal im Augen-
drehpunkt oder in der Pupillenmitte schneiden, so daB auf der Netzhaut
ein umgekehrtes Bild zustande kommt. Wird nun zwischen Ding und
Auge ein optisches Instrument gebracht, so erscheint das Bild aufrecht,
wenn der Richtungssinn der in das Auge gelangenden Hauptstrahlen von
gleicher Art ist wie bei dem gewdhnlichen Sehen, mit andern Worten, wenn
die Hauptstrahlen zwischen der Ein- und der Austrittspupille des Instru-
ments die Achse gar nicht oder eine gerade Anzahl von Malen geschnitten
haben; bei einem einzigen Schnittpunkt oder einer ungeraden Anzahl
solcher erscheint das Bild umgekehrt. Faf3t man alles zusammen und be-
riicksichtigt, dal beim natiirlichen Sehen ein Schnittpunkt vorhanden ist,
so kommt man zu dem Schlusse, dafl Gegenstéinde durch ein optisches
Instrument aufrecht oder umgekehrt erscheinen, je nachdem die von ihnen
ausgesandten Hauptstrahlen auf dem Wege zur Netzhaut die Achsenrichtung
eine ungerade oder eine gerade Anzahl von Malen schneiden.

A. Die verdeutlichenden Instrumente.

Zunichst seien die einfachen Instrumente aufgefiihrt, dann
sollen zusammengesetzte: Mikroskop und Fernrohr, folgen.

1. Die VergroBlerungsgliser.

Starkere VergroBerungen werden in der Regel durch gréBere
Mittel erreicht. Die Entfernung zwischen der nichsten Linsen-
fliche und dem vorderen Brennpunkt, in den das Objekt (Schau-
ding) gebracht werden muf, wenn die Offnungsstrahlen auf der
Bildseite parallel zur Achse verlaufen sollen, bezeichnet man als
den Arbeitsabstand. Starke Linsen, d. h. solche von kurzer Brenn-
weite, lassen sich wesentlich bequemer benutzen, wenn sie einen
verhaltnisméBig groflen Arbeitsabstand haben.

Zur Strahlenbegrenzung sei vorausschickend bemerkt, da3 man
nur bei den schwichsten, auf S. 40 zu behandelnden Lupen den
Augendrehpunkt zugrunde legen kann; in der Regel beobachtet
man durch die Austrittspupille des Glases wie durch ein Schliissel-
loch (8. 26) mit bewegtem Kopf und bewegtem Auge.

Bei der Strahlungsvermittlung muf3 darauf geachtet werden,
ob die Austrittspupille des Glases kleiner ist als die Augenpupille
bei der Beobachtung oder nicht. Bei den einfachen Mikroskopen
mit sehr kleinen Linsen ist offenbar ein sehr merkbarer Licht-
verlust vorhanden im Verhéltnis zu der Helligkeit, die dem auf
andere Weise — etwa durch eine Nachbildung im Raume —
vergroBerten Schauding eigen wire, wenn es mit bloBem Auge
betrachtet wiirde. Bei den Lupen, die gewshnlich gréBere Linsen
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haben, bestimmt die Augenpupille die Offnung der eintretenden
Strahlenbiindel.

Auf die Verwirklichung der Abbildung und die Abbildungs-
fehler wird bei der nun folgenden Besprechung der einzelnen
Geriite hinzuweisen sein.

a) Die einfachen Mikroskope und die als Augenhilfe dienenden
Lupen. Der Unterschied dieser beiden Formen liegt neben der
soeben beriihrten Verschiedenheit der Linsendurchmesser in der
VergroBerung: Bei den einfachen Mikroskopen soll nur ein kleines
Feld stark vergroBert werden; bei den Lupen begniigt man sich
mit schwicheren VergréBerungen, will aber ein weites Feld haben.

Im ersten Falle verzichtet man hiufig auf die Farbenhebung.
Die ilteste, am Ende des 17. Jahrhunderts bekannte Form war
wohl die eines Glastropfens, wobei die Umgebung des Aquators
durch die Fassung abgedeckt wurde. W. H. WorrasToN fiihrte
verschiedene Verbesserungen ein. Einmal ersetzte er die Kugel
durch mehrere, dicht hintereinander gestellte eben-erhabene Lin-
sen, die ihre Planflichen dem Schauding zukehrten (WOLLASTON-
sche Zwillings- oder Drillingslinsen). Ferner schnitt er (Abb. 20)
die Kugel durch und schob zwischen die beiden Halbkugeln
eine Metallblende, wiahrend D. BREwsTER und nach ihm auch
H. CoppinaToN auf die alte Kugel zuriickgriffen und die Ab-
blendung durch einen Einschliff vornahmen. — Um die fiir
starke VergroBerungen notwendigen kurzen Brennweiten f* (siehe
S. 36) zu erhalten, machte man die Linsen immer kleiner und lief3
sie entweder, wie D. BREWSTER tat, aus hochbrechenden Edel-
steinen bestehen, oder-schob zwei, auch drei Linsen hinterein-
ander. Die Bestandteile solcher Linsenfolgen hatten lingere Brenn-
weiten und lieBen sich darum leichter und genauer ausfithren.
AuBerdem bot eine solche Zusammensetzung mit ihren schwi-
cheren Kriimmungen vor der Einzellinse den Vorteil geringerer
Kugelabweichung. So erreichte man S
noch leicht VergroBerungen bis zum
Zweihundertfachen, mufBite allerdings
dabeiauf Folgenbrennweitenvon1,25mm

Abb. 20. he'runtergehen. - Von den einfachen ‘ o1,
Worrasron- Mikroskopen aus einem einzelnen Glas- Brewsrersche
sche Lupe.  gtiicke weicht die STANHOPEsche (rich- (STANEOPEsche)

tiger BREWsTERsche) Lupe insofern ab,
als die Schaudinge an der vom Auge abgewandten krummen
Fliche angebracht werden miissen. Sie diente héufig zur Ver-
grofBerung kleiner, in durchfallendem Licht betrachteten Licht-
bilder an Federhaltern, Nadelbiichsen u. 4. (Abb. 21).
Das Mittel, die Brechung auf mehrere Flichen zu verteilen,

W/
@
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wandte man zunichst auch an, als es sich darum handelte, ein
ausgedehnteres Gesichtsfeld mit geringer VergréBerung abzu-
bilden und damit die eigentlichen Lupen zu schaffen. Solche aus
zwei Einzellinsen bestehende Formen zeigen die Lupen von
J. FRAUNHOFER (Abb. 22). Hoher stehen die farbenfreien Lupen,
so die aplanatischen (abweichungsfreien), deren friiheste Form
auf A. STEINHEIL (Abb. 23) zuriickgeht. — Um den Arbeits-
abstand zu steigern, hat Ce. CHEVALIER (Abb. 24), m

und unabhingig von ihm E. BrRUCKE, eine

Sammel- mit einer Zerstreuungslinse verbun- |

m'w

g

% M\m\'&\g
Abb. 22. Abb. 23. Abb. 24.

FRAUNHOFER- Aplanatische Lupe %%%‘;ﬁgnsﬁhe
sche Lupe. nach A. STEINHEIL. BRUCKEsche)

Lupe mit gro-
den (s. unten auf S. 85 beim photographischen Be:%s‘%;tﬁ.ts
Teleobjektiv). Kehrt man die Zerstreuungslinse
dem Auge zu, so ist nach der dort gegebenen Zeichnung Klar,
daB der vordere Brennpunkt verhdltnismaBig weit von der Vorder-
fliche des Sammelgliedes absteht, daf sich also ein grofer Arbeits-
abstand ergibt. Allerdings kann diese Anlage auch schon den
zusammengesetzten Mikroskopen zugezihlt werden. Noch stirkere
Lupen, wie sie etwa fiir Tier- und Pflanzenforscher angefertigt
werden, stehen in den Mitteln und der Sorgfalt der Ausfithrung
den schwicheren Mikroskopobjektiven nahe.

b) Die Lupen als Bildwerfer. Gute Lupen kénnen zur Vor-
fiithrung von durchleuchteten Ubersichtsbildern mikroskopischer
Priaparate (nach P. MayEr}: Schauwerke) verwendet werden,
wenn sie ziemlich weit gedffnete Biindel zur Abbildung ver-
werten. Ahnlichen Zwecken dienten bis zur ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts die Sonnenmikroskope (so genannt nach der
damals allein verfiigbaren, ganz kriftigen Lichtquelle). Fiir die
stirksten VergroBerungen des vorzufiithrenden Bildes benutzt man
das zusammengesetzte Mikroskop (s. S. 60), fiir schwéchere aber
kurzbrennweitige Linsenfolgen nach Art der Aufnahmelinsen fiir
Lichtbilder. Das geschieht nicht allein zur Vorfithrung vor Zu-
schauern, sondern auch zur Gewinnung eines Zwischenbildes, sei
es in Zeichengeriiten, wo man es nachzeichnet, sei es in Dunkel-
kisten, wo man es auf der lichtempfindlichen Schicht festhilt.
Bei den Schirmbildvorfithrungen sind die beiden Félle moglich,
daB der Schirm entweder undurchsichtig ist und das auf ihm
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entworfene Bild in zerstreutem Licht zuriickstrahlt, oder durch-
scheinend und, von hinten her bestrahlt, das Bild auf der Seite
der Zuschauer ebenfalls in einem gr68eren Winkelraume sichtbar
werden 148t. Fiir die Betrachtung wird der letzte Fall bequemer
sein, da hier die Schatten ausbleiben, die im ersten sehr stéren
kénnen, wenn man niher an das Schirmbild herantritt.

Uber die VergroBerung [N], die man dadurch erhalt, daB
man das Schirmbild, die Zeichnung oder das Lichtbild nicht aus
dem Abstand D zwischen Austrittspupille P’ und Schirm 0’,
sondern aus einem kleineren 9 betrachtet, lese man die Ausfiih-
rungen auf S. 60 nach, iiber den Lichtverlust bei Schirm-
bildvorfithrungen S. 88, wo diese Verhaltnisse als besonders wich-
tig auch eingehend behandelt werden. Die Lichtzufiihrung durch
besondere Beleuchtungsgerite (etwa Durchstrahler, Aufstrahler)
wird auf S.57/8 beriihrt werden.

¢) Die das blickende Auge unterstiitzenden Lupen sind we-
nigstens noch kurz anzufithren. Hier ist die Lupe in Verbindung
mit dem Kopfe des Benutzers zu denken, dabei mufl der Augen-
drehpunkt nahe an die Lupe gebracht werden, wenn das vor-
geschriebene Blickfeld erreicht werden soll. Eine friihe, allerdings
noch sehr unvollkommene Form ist die Uhkrmacherlupe, bei der
die Fassung durch Einkneifen des SchlieBmuskels dicht vor das
Auge gebracht wird. Verbesserungen dieses Gerédts werden als
Verantlinsen spéter (S. 113) besprochen.

Einen andern Wunsch sollen die beiddugigen Lupen befrie-
digen: hier soll die LupenvergréBerung beiden Augen dienen und
die Tiefenwahrnehmung fiir kleine Schaudinge steigern.

2. Die Mikroskope.

In dem Mikroskop (nach GorrmE Kleinsehglas, nach S. 34
ware Nahrohr zweckméiBiger) liegt fiir uns hier zum erstenmal
ein zusammengesetztes optisches Instrument vor, wo man den
dem Objekt zugekehrten Teil, das Objektiv, von dem Okular zu
trennen hat, als dem Teile, der bei der Benutzung des Mikro-
skops als Augenhilfe dem Auge des Beobachters zugekehrt ist!.
Wenn ganz allgemein gefragt wird, warum man nicht die mit
dem einfachen Mikroskop erreichbaren VergroSerungen weiter
und weiter zu steigern suchte, sondern zu dieser Zerlegung griff,

1 Im nachstehenden sollen diese Bezeichnungen als eingebiirgert fest-
gehalten werden, obwohl unsere Sprache wobl die Moglichkeit eines guten
Ersatzes bietet. Man konnte das Dingglas von dem noch allgemeinen Bild-
glas unterscheiden und diesen Begriff weiter in Schauglas und Schirmglas
zerlegen. Der letzte Ausdruck scheint mir vor dem sprachlich und begrifflich
bedenklichen Ausdruck ,,Projektionsokular‘ den Vorzug zu verdienen.
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so gibt es dafiir mehrere Griinde. Hier sei nur auf die wichtigsten
hingewiesen. Nicht nur gelten die bereits auf S. 38 aufgefiihrten
Vorteile der Linsenverbindungen, sondern auch der Arbeitsab-
stand des zusammengesetzten Mikroskops ist groBer als der des
einfachen ebenso starken. Ferner 1Bt sich in gewissen Grenzen
die VergroBerung &ndern durch die Benutzung sei es verschie-
dener Okulare mit demselben Objektiv oder verschiedener Ob-
jektive mit demselben Okular. Und schlieBlich wird die Lei-
stung in Hinsicht auf die Bildgiite dadurch gesteigert, daB die
Arbeit zwischen Objektiv und Okular geteilt wird; Naheres dazu
kann erst (S. 43) bei der Strahlenbegrenzung angegeben werden.
Fiir den mit dieser Schrift verfolgten Zweck geniigt es, an der
alten Betrachtungsweise festzuhalten, wobei das Okular die Auf-
gabe hat, das von dem Objektiv gelieferte Zwischenbild zu ver-
grolern. Die von E. ABBE eingefiihrte Auffassung des Mikro-
skops als Verbindung einer Lupe und eines astronomischen
Fernrohrs kann hier nur erwéhnt werden. — Das Schauding
befindet sich bei der Beobachtung im Mikroskop in der Regel
zwischen zwei Glaspldttchen, dem Tragglas (nach P. MAYER 1)
von etwa 1,5 mm und dem Deckglas von 0,15 bis 0,20 mm Dicke.
Es kann sich als Praparat (Schauwerk s. S. 39) in Luft oder in
einer Fliissigkeit, wie Wasser, Glycerin usw., befinden, oder in
ein fliissiges, spéter erstarrendes Harz, wie Canadabalsam, ein-
gebettet sein.

a) Die Lagen- und GroBenbeziehung. Handelt es sich um die
Lagen- und GréBenbeziehung der vom Mikroskop entworfenen
Bilder, so muB ein Unterschied zwischen schwachen und starken
Mikroskopobjektiven gemacht werden. Die schwachen stehen den
starken Lupen oder den Aufnahmelinsen fiir mittlere VergroBe-
rungen sehr nahe, und man kann mit ihnen ein vergroBertes
Zwischenbild y; des Schaudinges y, in dem Abstande A = F’'0’
von dem hinteren Objektivbrennpunkte entwerfen (Abb. 25),
wobei die VergroBerung V;, nach A. KGHLER die Einzelvergrifle-
rung des Objektivs, nach den oben auf S. 4 abgeleiteten Be-
ziehungen gegeben ist durch

— Yy =V, =4|f;. (9),

Die GroBe A wird im Gegensatz zu der Guferen Linge des Mikro-
skoprohrs (vgl. S. 58) als optische Rohrlinge bezeichnet, und bei
schwachen Objektiven kann sie und mit ihr V, in gewissen
Grenzen schwanken. Bei starken Objektiven gibt es aber nur
eine einzige optische Rohrlinge A, da sich, wie bei der Durch-
fiihrung der Abbildung (8. 52) gezeigt wird, nur fiir einen einzigen
Ding- (und Bild-) Abstand ein Flichenstiickchen mit groBen
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Offnungswinkeln scharf abbilden 1a8t. Bei vielen starken Objek-
tiven finden sich verschiedene Grenzmittel, ein Fall, der schon
bei der Flichenfolge des Auges (8. 2) vorgekommen war. Hier
liegt indes das von Luft verschiedene Mittel auf der Dingseite.
Solche Linsenfolgen, die aus manchen, erst (a. S. 53) erklirbaren
Griinden nur in kurzen Brennweiten hergestellt werden, nennt

1)
a}ﬁﬂ/ = V
ayent // Okuler

Abb. 25. Ein Ubersichtsbild fiir den Strahlengang im Mikroskop. L8t das Objektiv von
mittleren und von seitlichen Dingpunkten (0O und O) gleich weit gedffnete (u) Strahlen-
biindel zu, so liegt die Eintrittspupille in weiter Ferne, und die dingseitige Hauptstrahl-
neigung (w) ist verschwindend klein. Das Zwischenbild 0’0’ hat schon geringere Offnungs-
winkel, aber eine endliche Hauptstrahlneigung 0’ F’0’, denn die Mitte der Austrittspupille
fillt mit dem hinteren Objektivbrennpunkt F” zusammen. Durch das Okular wird das
Zwischenbild im Unendlichen (also mit verschwindenden Offnungswinkeln «’ = 0) indes
unter endlichem Gesichtswinkel »’ abge bildet.

man Immersionssysteme oder kurz Immersionen (nach H. ScHRO-
DER anschaulich Stipplinsen). Je nach der zwischen das Deckglas
und die vorderste, ebene, Objektivflache gebrachten Stippfliissig-
keit unterscheidet man Wasser- und Ollinsen; ihnen gegeniiber
stehen die Trockenlinsen. Hat das Ol angenihert dieselbe Brech-
zahl wie Deckglas und Stirn- (Front-) Linse, so spricht man von
homogenen Immersionen (Pafollinsen).

Fir rechtsichtige oder mit ihrer Fernbrille bewaffnete (S. 31),
nicht akkommodierende (S.22) Augen soll das Mikroskop ein
weit entferntes Bild entwerfen, also muB die vordeére Okular-
brennebene mit dem V,-fach vergréBerten Zwischenbilde %] zu-
sammenfallen. Damit ergibt sich die gewdhnliche Bestimmung
der optischen Rohrlinge A als des Abstandes zwischen dem hin-
teren Objektiv- und dem vorderen Okularbrennpunkt. Die scheinbare
GroBle des SchluBbildes tg w’ wird nach S.5 durch

tgw' gy =1/

-erhalten, und man gelangt durch Einsetzung von (9) leicht zu
der absolut genommenen Brechkraft D des ganzen Mikroskops:

D =tgw' |y, =V,/fs = Alfifs-

Die VergroBerungszahl % ist dann auch fir das Mikroskop in
gewohnter Weise (8. 36 Gl.7) gegeben durch

%:D-lzﬁl/fif;= V1V2.
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Die GroBe V, = I/f; = 25 cm/f; sei nach A. KouLEr in Uber-
einstimmung mit dem Vorhergehenden als Lupenvergréferung des
Okulars bezeichnet. Man erhdlt danach (und so auch in den
neueren ZErrssischen Preisbiichern) die Gesamtvergroflerung 9N
eines Mikroskops als das Produkt der EinzelvergroBerung V,
des Objektivs und der Lupenvergréferung V, des Okularsl.

b) Die Strahlenbegrenzung ist beim Mikroskop einfacher zu
erledigen als bei vielen andern optischen Vorkehrungen, da die
Schaudinge in der Regel sehr diinne Schichten bilden. Nur bei
den schwachen, nach Art von Aufnahmelinsen wirkenden Objek-
tiven kann man von Perspektive und Abbildungstiefe reden. Diese
beiden Bildeigentiimlichkeiten lassen sich hier einfach behandeln,
weil fiir das Objektiv allein genau die Uberlegungen gelten, die
(S. 88) fiir die vergroBernden Bildwerferlinsen im Zusammen-
hange angestellt werden sollen. Ganz &hnlich wie bei einer solchen
Schirmdarstellung von Raumdingen erscheint auch hier das Zwi-
schenbild als das vergroBerte Abbild. Das Okular vergroBert es
weiter und bietet es dem Auge unter neuen Gesichtswinkeln w’
dar, die die dingseitigen iibertreffen und auch zu den auf S. 28
besprochenen Anderungen der Perspektive fithren miissen. Im
allgemeinen aber kommen, wie gesagt, beim Mikroskop nur auBer-
ordentlich dimne Dingschichten vor, und durch die gewaltigen
Offnungswinkel auf der Dingseite wird die Abbildungstiefe sehr
stark eingeschrinkt, weil die nicht eingestellten Teile der durch-
scheinenden Schaudinge mit so groBen Zerstreuungskreisen ab-
gebildet werden, daB man sie iiberhaupt nicht wahrnimmt.
E. ABBE hat diesen Sachverhalt gelegentlich mit den Worten
beschrieben, bei einem Mikroskop mit groBen Offnungswinkeln
lege man durch das Schauwerk ,,optische Querschnitte. FaBt
man noch einmal alles zusammen, so handelt es sich bei den
starkeren MikroskopvergroBerungen um eine winzige, sehr diinne
Dingschicht, die mit weit ge6ffneten Strahlenbiindeln stark ver-
groBert abgebildet wird, so dafl schon die Biindel am Zwischen-
bild ziemlich spitz werden. Dieses Zwischenbild wird nun vom
Okular noch weiter vergréBert, ndmlich im Unendlichen abge-
bildet, die bildseitigen Offnungswinkel werden also auf Null ge-
bracht, wahrend sich dagegen die Gesichtswinkel von der ver-
schwindenden GréBle w betréchtlich (auf w’) steigern.

¢) Die Strahlungsvermittlung spielt beim Mikroskop eine sehr
wichtige Rolle. Bereits bei der ganz allgemeinen Besprechung

1 Einige Leser werden vielleicht bemerken, daf} dies von der AsBEschen,
hier nicht naher behandelten Art abweicht; dort ergaben die beiden Fak-
toren V;=1I[f{ die LupenvergroBerung des Objektivs und V., = A/f},
die Ubervergréferung des Okulars den gleichen Endwert ¢ = V; V.
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dieser Verhiltnisse (auf S.13) war darauf hingewiesen worden,
daB die gesamte Strahlenmenge zu bemessen sei nach dem Qua-
drat des Sinus des Offnungswinkels . Das gilt fiir die Strahlung
in Luft, und nach eben dieser Regel 1aft sich die Strahlung
aller Trockenlinsen behandeln ; es bleiben

also nur noch die Stipplinsen zu erledi-

\\ 1 / /ZW gen. Um die etwas verwickelten Ver-
héaltnisse leichter zu iibersehen, sei an

Wasser eine Aufgabe erinnert, die nach Kennt-

nis des Brechungsgesetzes gestellt wer-

Abb. 26. Der Taucherversuch. den kann. Was siecht ein Taucher unter
e o Stxanie™  klarem, ruhigem Wasser vom Sternen-
biindel kann bei einer ebenen himmel? Die Antwort lautet: Er sieht

Grenzfliche in Luft nur der Teil .
austreten, der innerhalb eines den ganzen Sternenhimmel, aber zusam-

E:ﬁ:éw‘ﬁ‘;‘ggs Yo a8 oo mengedringt auf einen Kegelwinkel von

Strahlen werden an der Grenz- 92 X48%°= 971/20 (Abb‘ 26). Bei Nei-
ebene vollkommen in das Wasser . .

zuriickgespiegelt. gungswinkeln iiber 48%° im Wasser

tritt totale Reflexion (vollstindige Spie-

gelung) ein, und der Wassergrund selber wird widergespiegelt.

Wenn also einem solchen Wasserwinkel 48%° ein Luftwinkel

von 90° entspricht und in beiden die gleiche Strahlenmenge ent-

halten ist, so sind offenbar in einem groBeren Wasserwinkel

Strahlen vorhanden, die unter diesen Verhéltnissen nicht in Luft

austreten kénnen. Und so ist es auch wirklich. Die Anzahl der

Lyt 1IN einem dichteren Mittel von einem leuch-

tenden Punkte ausgesandten Strahlen ist,

wie in dem angefiihrten Beispiele fiir Neigun-

gen unter 48%° aus dem Brechungsgesetze

N %f”” folgt, zu bemessen, sowohl nach dem Quadrat

ADD. %ﬁ}Eﬁ"ieUbS‘ff’:ﬁgffé des Sinus des Offnungswinkels u (s. S. 13),

einer Stirnlinse. als auch nach dem Werte n der Brechzahl.

Das ganze vom strahlen Man erhalt also fiir eine Trockenlinse (sin )

gesandte Stahlenbindel und fiir eine Stipplinse (n sin %). Nach dem

ann_ bei einer passend .

gewahlten  (kugligen) Vorgange von E.-ABBE sei das Produkt

Gronzfliche 1 Luft aus- 4 — 4 sin u als numerische Apertur {Offnungs-

zahl) bezeichnet. Bei der in Abb. 26 an-

genommenen ebenen Grenzfliche kann aus dem dichteren Mittel

kein Strahl in das diinnere treten, wenn die Offnungszahl groBer

ist als 1, doch ist man ja nicht an ebene Grenzflichen ge-

bunden. Beschreibt man z.B. um den strahlenden Punkt im

dichteren Mittel eine Kugel, so kénnen aus dieser gekriimmten

Grenzflache (s. Abb. 27) auch Strahlen austreten, die mit der

mittleren Richtung einen sehr groBflen Winkel einschlieBen. So

sind die Stirnlinsen der Mikroskope etwa gebaut (Abb. 34a, S. 54),
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daher fiibren Stipplinsen von einem Punkt im dichteren Mittel
dem beobachtenden Auge eine gréBere Strahlenmenge zu, als es
Trockenlinsen mit der groBten Offnung vermégen. Denn wihrend
bei solchen wegen n =1

Ad=sinu<l

die Offnungszabl immer etwas unter der Einheit bleibt, gelingt
es bei Stipplinsen wegen

A=nsinu<n

sogar dem Werte von » nahezukommen. So fiihrt man Wasser-
linsen aus (n = 1,33), wo 4 = 1,25 ist, und Ollinsen (n = 1,51)
mit 4 = 1,40, ja sogar Monobromnaphthalinimmersionen (n=1,65)
mit 4 =1,60. Bei den letzterwihnten entsteht eine Schwierigkeit,
da sich zwischen dem strahlenden Punkt und der Kugelfliche
der Stirnlinse kein schwicher brechendes Mittel befinden darf.
Es muf} also Monobromnaphthalin auch als Einbettemittel fiir
das Schauwerk verwendet werden. Da trifft es sich ungiinstig,
daB manche Gewebsteile aus dem Tier- und Pflanzenreich durch
die chemische Wirkung dieses Einbettemittels zerstért werden
wiirden. Man hat daher diese Linsen mit der héchsten Offnungs-
zahl im wesentlichen nur zur Untersuchung des Kieselpanzers
verschiedener Diatomeenarten verwenden konnen.

d) Die Verwirklichung der Abbildung, Hier ist es fiir die Lehre
vom Mikroskop notwendig, der Behandlung der Abweichungen
einen Abschnitt vorauszuschicken, in dem auf die Natur des
Lichts als einer Wellenbewegung Bezug genommen wird. Bei
den andern Instrumenten (S. 1) liegt dazu keine unumgéngliche
Notwendigkeit vor, denn sie werden stets auf Gegensténde von
betrichtlicher Ausdehnung gerichtet. Bei dem Mikroskop aber
kommen Schaudinge oder deren Einzelheiten von der Grofle der
Wellenldnge des Lichts vor, und in solchen Féllen lassen sich die
Vereinfachungen der Strahlenoptik nicht mehr anwenden, sondern
man muB dann auf die Lehre vom Licht als einer Wellenbewegung
zuriickgehen 1.

Die geradlinigen Strahlen, die man sich von einer Lichtquelle
nach allen Seiten ausgehend dachte, gibt es nicht; sie geben
nur die Richtungen an, in denen sich die von dieser Lichtquelle
erregte Wellenbewegung ausbreitet. Ein jeder Punkt in einer
solchen Richtung kann als ein neuer Erregungsherd aufgefaft
werden. Treffen Wellenbewegungen, die von demselben Ausgangs-
punkt stammen, auf ihrer Bahn zusammen, so kénnen sie sich

1 Genaueres findet sich bei A. BERLINER: Lehrbuch von 1928 auf
S. 5421f.
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verstirken, also groBlere Helligkeit hervorbringen, oder sich
schwichen, also geringere Helligkeit oder gar Dunkelheit ent-
stehen lassen. Diese gegenseitige Beeinflussung nennt man Inter-
ferenz (Beeintriachtigung) und spricht davon, dall zwei Strahlen
(eigentlich die Wellenbewegungen in zwei Lichtrichtungen) mit-
einander ¢nterferieren (sich gegenseitig beeintrachtigen).

Die Gesamtheit dieser Erscheinungen, bei denen man von
der Voraussetzung der Strahlenoptik absieht, dafl sich die von-
einander unabhéngigen Lichtstrahlen geradlinig fortpflanzen, be-
zeichnet man als Beugungserscheinungen, oder man spricht auch
wegen der dabei auftretenden Spektralfarben von Beugungs-
spekiren. Sie werden immer dann bemerkt, wenn die lichtbeugen-
den Einzelheiten ihrer Gré8e nach mit der Wellenlinge des
Lichts verglichen werden kénnen. Als einfaches Beispiel seien
hier die farbigen Beugungserscheinungen angefiihrt, die man bei
der Betrachtung einer Kerzenflamme durch einen schmalen
Spalt oder besser ein feines Gitter wahrnimmt.

Da es sich bei den Schaudingen des Mikroskops héufig um
auBerordentlich feine Einzelheiten handelt, so spielt die Beugung
eine sehr wichtige Rolle, denn das von dem Leuchtgerat (s. S. 57)
des Mikroskops kommende Licht durchsetzt die feinsten Einzel-
heiten des Schaudings genau so wie den engen Spalt in dem
sogleich zu besprechenden einfachen Falle. Dieser in mancher Hin-
sicht sehr bezeichnende Fall 146t sich an der dem Buche LuMMER-
REICHES entnommenen Abb. 28 schildern. Der mittels einer Linse
durch ein ziemlich enges Biindel durchleuchtete enge Spalt (er

kann auch durch eine
== Reihe enger Spalte, ein
" | Gitter, ersetzt werden)
148t auf dem Schirm eine
. | stark in die Breite aus-

o gedehnte Beugungser-

scheinung  entstehen.
Abb. 28 aus 8. 42 des LUMMER-REICHEschen Buches Darin wechseln helle
Die Beugung.serscheinur:,gOeI; lé)&f() ‘dem Schirm nach dem  Stellen  (Beleuchtungs-
Durchgang eines engen Bgiegé'e‘t;fungsbundels durch ein 0o oder -glpfel)
und dunkle (Minima
oder Schattentiefen) miteinander ab; besonderen Eindruck machen
die Richtungen nach den Beleuchtungsgipfeln. Man unterscheidet
diese meist als erste Gipfel, zweite, dritte usw. von der geraden
Fortsetzung der Achse des einfallenden Biindels, die in den fol-
genden Abb. 29 bis 33 mit 0 bezeichnet sein moge.
J. FRAUNHOFER hat einen Ausdruck fiir den Winkelabstand »

des m-ten Gipfels von der Achse des Beleuchtungsbiindels an-
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gegeben, wenn ein Gitter in Luft vorliegt, dessen Spalte wie in
Abb. 29 um die Entfernung d voneinander abstehen. Er lautet:
(10)

dabei bedeutet A die Wellenlinge des bei der Abbildung ver-
wandten Lichts. Eine entsprechende Ausdehnung der dann keine

sinu =mi/d; m=1,2,3,...;

scharfen Gipfel mehr zeigenden Beugungserschei-
nung ergibt sich auch bei kleinen Gebilden un-

V4

NLLULN

/4

Abb. 29. Die Beu-
gungserscheinun-
gen eines engen,
gelben Lichtbiin-
dels BG an dem
Gitter @ mit einer
Streifenbreite
d=0,002mm =2 u
in Luft:
die ersten, zweiten,
dritten  Beleuch-
tungsgipfel haben
vonder 0-Richtung
Abstéinde vonetwa
17, 36, 62°.

regelméBigen Gefiiges. H&lt man
an dem Gitter der Abb. 29 fest,
148t aber das Licht in ein anderes
Mittel (z. B. Ol mit n; = 1,5) aus-
treten, so zeigt die Abb. 30, daB
dasselbe Gitter nun eine viel
engere Beugungserscheinung lie-
fert, so daf} in demselben Winkel-
raume wie vorher nicht drei, son-
dern vier Gipfel liegen. Der Grund
dafiir ist der, daBl nach S.14 die
Wellenldnge A in dem Verhiltnis
von 1,5 zu 1 kiirzer geworden ist.
Genau dasselbe wiirde sich auch
in Luft ergeben haben, wenn man
ein tief violettes Beleuchtungs-
biindel von

A ==0,589 11,5 = 0,393 u

Vo

1
!
!
h
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Abb. 30. Die Beu-
gungserscheinungen
eines engen, gelben
Lichtbiindels BG an
dem Gitter mit einer
Streifenbieite
d=0,002mm =2 u
in Ol:
die ersten, zweiten,
dritten, vierten (fiinf-
ten) Beleuchtungs-
gipfel haben von der
0-Richtung Abstinde
von etwa 11%/,, 23,
36, 52, (79)°.

angewendet hiatte. — Will man
also den Ausdruck (10) auch fiir andere Mittel als Luft verwert-
bar machen, so mufl man A durch A/n ersetzen und erhalt

sinu =miAlnd; m=1,2,3,. ... (11)

Es ist nun eines der groBen Verdienste E. ABBEs, diese
Folgerungen aus FRaUNHOFERs Lehre zur Erklirung der Bild-
erzeugung im Mikroskop herangezogen zu haben. Er wies dabei
zunéchst darauf hin, dal, damit iiberhaupt ein Bild des Gitters,
d. h. eine abwechselnd helle und dunkle Streifung von richtigem
Abstande zustande komme, mindestens zwei aufeinander folgende
Gipfel dieses Gitters in das Mikroskopobjektiv eintreten miiBten.
Aus dem erweiterten Ausdruck (11) erhilt man sofort fiir m = 1

einen Ausdruck fir die kleinste Streifenbreite:
d = A/nsinu, (12)

die ein Mikroskopobjektiv der Offnungszahl « sin u zu erkennen
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gestattet, wenn das Lichtbiindel mit seiner Achsenrichtung zu-
sammenfillt (bei gerader Beleuchtung). Man bezeichnet diese
GroBe auch als die Grenze der Auflosung des Mikroskopobjektivs
bet gerader Beleuchtung. Sieht man nun néher zu, was dabei vor-
geht, so erkennt man leicht, daB das Objektiv die FRAUNHOFER-
sche Beugungserscheinung bis zum ersten Gipfel aufnimmt und
diesen Teil in seiner hintern Brennebene (die nach der Unter-
schrift zu Abb. 25 mit der Austrittspupille zusammentillt), also
sehr nahe an der letzten Objektiviliche, abbildet. Dieses Bild

kann leicht beobachtet werden,

wenn man das Okular entfernt und

b ) in das Rohr hineinsieht. Bei einer
7 engen Streifung erhalt man z. B.
die nebenstehende Abb. 31. Dabei
Abb. 31. Abb. 32. bedeutet der mittlere kleine Kreis (0)
Die in der hinteren Brennebene des i 1 i 1 -
Mikroskopobjektivs auftretende Beu- den H} der Rlchtung de,s Lichtbiin
gungserscheinung einer bei dels liegenden Hauptgipfel, woran
gerader schiefer : : :
Beleuchtung eben noch aufgeldsten SI(?h rechts uI‘ld links d_le farsten (I)
Streifung. Gipfel anschlieBen. Bei einer noch

engeren Streifung stehen die beiden
ersten Gipfel sogar noch weiter von der Mitte ab, wie sich

aus (10) ergibt, und es wiirde zu ihrer Aufnahme ein Objektiv
von groBerer Offnungszahl notwendig sein; doch kann man
sich auch durch die schiefe Beleuchtung helfen und mit einem
Objektiv der alten Offnungszahl durch die in Abb. 32 angedeutete
schiefe Richtung des Lichtbiindels doch noch wenigstens einen
ersten Gipfel nutzbar machen. Wie sich aus Abb. 32 entnehmen
1a8t, kann durch duBlerst schiefes Licht das Auflésungsvermégen
eines Objektivs bestimmter Offnungszahl A4 etwa verdoppelt

werden: d=224. (13)

Verhindert man (haufig durch Blendscheiben) das in der Rich-
tung des Lichtbiindels weitergehende Licht daran, in das Objektiv
einzutreten, und erhilt also bei der Beobachtung nur abgebeugtes
Licht, so heben sich die beugenden Gefiigseinzelheiten hell vom
dunkeln Hintergrunde ab: man spricht alsdann von einer Dunkel-
feldbeleuchtung. Dies Verfahren ist fiir den Nachweis vereinzelter
ganz kleiner Schaudinge besonders giinstig, weil der Abstich vom
dunkeln Hintergrunde ganz allgemein ihr Vorhandensein er-
kennen 146Bt, selbst wenn ihre scheinbare GroBe weit unter der
Minutengrenze der Sehschirfe (s. S.20) bleibt. Als Beispiele
seien angefiihrt die einzelnen Regentropfen, die man beischwa-
chem Regen vor einem dunkeln Hintergrunde auf ziemlich weite
Entfernung fallen sieht, die Sonnenstéubchen, durch die sich ein
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Sonnenstrahl in einem verdunkelten Zimmer kenntlich macht,
und schlieBlich die Fixsterne am Himmel. Die Form der Schau-
dinge kann man freilich nicht erkennen, sondern nur ihr Vor-
handensein, und zwar mull nach S. 20 der scheinbare Abstand
zweier solcher Dinge den Winkelwert der Sehschirfe mindestens
erreichen, wenn sie nicht als ein einzelnes aufgefafit werden sollen.
Diese Dunkelfeldbeleuchtung hat H. STEDENTOPF in seinem Ulira-
mikroskop zum Nachweise vereinzelter Teilchen ausgebildet, die
nur sehr kleine Bruchteile der Wellenlédnge des Lichts (bis zu
0,004 ) messen. Optisch abgebildet aber werden solche Dinge
durch diese Einrichtung nicht.

Ist das Mikroskopobjektiv ausreichend fehlerfrei — und nur
solche sollen hier betrachtet werden —, so vereinigen sich alle
von dem Dingfléchenstiick nach der FraUNHOFERschen Beu-
gungserscheinung zielenden Richtungen schlieBllich wieder, soweit
sie von der Eintrittspupille des Objektivs aufgenommen werden,
an dem auf der Bildseite zugeordneten Flichenstiick. Als Bild
ergibt sich dort (s. S. 46) der Interferenzeffekt (die gegenseitige
Beeintrichtigungswirkung) aller von der Austrittspupille ausgehen-
den Wellenziige. Es ist nun auBerordentlich wichtig, daf beim
Mikroskop die bilderzeugende Ursache nicht, wie bei groberen
Gegenstinden, das Schauding allein ist, sondern dafl die Be-
grenzung der von dem betrachteten Gefiige verursachten Beu-
gungserscheinung durch die Eintrittspupille des Objektivs den
Ausschlag gibt. Umfafit die Beugungserscheinung in dem Mittel
vor dem Objektiv einen groBeren Winkel als den Offnungswinkel
des Objektivs in diesem Mittel, so kann sie eben nur zum Teil
aufgenommen werden, und das Bild wird infolgedessen entspre-
chend beeinfluBlt; es ist dem Gefiige nicht mehr &hnlich und
entspricht nur dem wirksamen Teile seiner Beugungserscheinung;
ein ganz anderes Gefiige, aus dessen Beugungserscheinung man
einen mit dem vorigen tbereinstimmenden Teil herausblenden
kann, ergibt ein diesem gleiches Bild. E. ABBE hat fiir diese
Angabe den bestétigenden Versuch der Abb. 33 angegeben. Auf
der Teilmaschine werden zwei Gitter hergestellt, deren eines, c,
doppelt so fein ist wie das andere, a. Die Beugungserscheinungen
in den beiden Austrittspupillen sehen demnach so aus wie b und d.
Blendet man nun aus b die beiden Beleuchtungsgipfel erster Ord-
nung ab, so zeigt sich im Bilde f tatséchlich ein doppelt so feines
Gitter, ohne dall an dem groberen, nach seiner Herstellung genau
bekannten Schaudinge irgend etwas gedndert worden wire.

Da die Grenze d der abgebildeten Einzelheiten mit der Grée 4
der Offnungszahl in einen Zusammenhang gebracht worden ist,
so kann man ohne Schwierigkeit die Brechkraft und die Ver-

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. 4
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groferungszahl eines Mikroskops von bestimmtem A-Wert er-
mitteln. Es sei an das Winkelmaf3 der Sehschirfe erinnert, das
auf S.20 zu einer Minute angenommen worden war. Bedenkt
man, dafl bei einem so kleinen Winkel die Wahrnehmung zwar
eben moglich, aber nicht bequem ist, so wird es verstédndlich, dag
man durch das Mikroskop die wahrzunehmende Einzelheit d
unter einem Winkel w’ abzubilden sucht, der zwischen 2 und
4 Bogenminuten liegt. Bei Beleuchtung mit schiefem Licht erhélt
man also in groben Ziigen als Grenzen fiir die Brechkraft (s. S. 42)
des ganzen Mikroskops und nach (13) auf S. 48, wenn die abge-

JMMMT e o ¢
c él

Abb. 83. Ein Versuch zur Bestitigung der ABBEschen Lehre von der Bilderzeugung im
Mikroskop.

bildeten Einzelheiten bequem wahrgenommen werden sollen:
Dy, =tguw'|d=2Atg2 |2 und D, =2Atg4’[A
und nach (7) auf S. 36 fiir die VergroBerungszahl bei [ = 25 cm:
N, =21Atg2'[2 und N, =21Atg4’[A.

Setzt man fiir Beobachtungen bei Tageslicht 4 = 0,55 4, so
erhilt man nach E. ABBE die nachstehende Tafel fiir die Grenzen
der VergroBerungszahlen 9%, und 9, bei den verschiedenen Off-
nungszahlen:

A:nsinu‘ dinp N, N4
010 | 275 53 106
0,30 0,02 159 317
0,60 0,46 317 635
0,9 | 031 476 952
120 | 0,23 635 | 1270
140 | 019 741 | 1481
160 | 017 847 | 1693

Bei dieser Zusammenstellung fallt auf, wie niedrige Ver-
groferungszahlen sich ergeben, wenn man sich an die obigen
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Regeln halt. Ist diese Zahl betrichtlich kleiner als der nach der
Tafel der Offnungszahl entsprechende 9,-Wert, so kann man die
in dem Bilde enthaltenen kleinsten Einzelheiten schwer oder gar
nicht sehen, weil sie unter einem zu kleinen Sehwinkel w’ er-
scheinen; ist die Zahl dagegen, und das wird 6fter vorkommen,
grofer als N,, so sieht man keine weiteren Einzelheiten, weil
eben keine in dem Bilde vorhanden sind: das Bild ist leer. Die
Zwecklosigkeit, bloB die VergroBerung zu steigern, hebt schon
J. PerzZvAL hervor: ,,Deshalb informiert uns auch derjenige,
welcher von einem neu erfundenen Mikroskop des Optikers N.
Nachricht gibt und weiter gar nichts sagt, als wieviel millionen-
mal es vergroBere, weniger von den Eigenschaften des Instru-
ments als von dem Umfange seiner Sachkenntnis.*

Bei gleichbleibender Offnungszahl ist die Steigerung der Ver-
groferungszahl des Mikroskops mit einer Abnahme des Durch-
messers der Austrittspupille verbunden; er betrigt bei R, etwa
1 mm und bei N, nur noch etwa 0,5 mm. Dies hat bereits wegen
der Dunkelheit des Bildes einen Nachteil, der schon auf S. 37
hervorgehoben wurde. Ferner werden infolge der Enge der aus-
tretenden Strahlenbiindel die unter dem Namen der ,,entoptischen
(etwa innerdugigen) Erscheinungen‘ bekannten Stérungen um so
schidlicher; sie sind darauf zuriickzufithren, dafl die Triibungen
im Auge auf der Netzhaut Schatten werfen.

Uber die Verteilung der VergroBerung auf Objektiv und Okular
gibt die Lehre vom Licht als einer Wellenbewegung keinen Auf-
schluB, sie ist von dieser Verteilung ganz unabhingig. Diese
Aufgabe kann erst nach der nun folgenden Behandlung der Bild-
fehler im Objektiv erledigt werden.

e) Die Strahlenvereinigung im Mikroskopobjektiv. Nach den
Auseinandersetzungen iiber die Beugung bei der Bilderzeugung im
Mikroskop haben wir die Forderungen zur Hebung der Fehler fiir
den wichtigsten Bestandteil, das Objektiv, in der Sprache der
Strahlenoptik anzugeben.

Was die Farbenhebung angeht, so miissen zunichst die Schnitt-
weiten zweier ausgewihlter Farben gleich sein; man wihlt dafiir
hier Rot und Blau, denn da das Mikroskop in der Regel als Augen-
hilfe dient (S.35), so mull die augenrechte Farbenvereinigung
gewahlt werden®. Nur bei geeigneter Wahl der Werkstoffe — und
eine solche wurde erst nach der Eréffnung des Jenaer Glaswerks
moglich — weichen die Schnittweiten der gelben und violetten
Strahlen nicht erheblich von denen der ausgewahlten ab; im all-
gemeinen entsteht ein besonders fiir Objektive von groBer Off-

1 Uber die verschiedenen Méglichkeiten der Farbenhebung s. S. 103.
4%
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nung stérendes sekunddres Spektrum. Ist ferner fiir eine mittlere,
etwa die gelbe, Farbe die Kugelabweichung gehoben, so gilt das
durchaus noch nicht fiir die andern Farben, im Gegenteil pflegen
dann die roten Strahlen eine mit wachsendem Offnungswinkel
immer abnehmende, die blauen eine immer zunehmende Schnitt-
weite zu erhalten; die Hebung der Kugelabweichung ist also
nach der Farbe verschieden: es besteht, worauf E. ABBE hin-
gewiesen hat, eine Farbenverschiedenheit der Kugelabweichung
(chromatische Differenz der sphérischen Aberration). — Schliel3-
lich sei noch erwéihnt, daB die Anlage, die man seit G. B. AmIcr
fiir die stiirkeren Objektive wahlt, auf eine stirkere Vergroflerung
des blauen als des roten Zwischenbildes fiihrt; man bezeichnet
das als die Farbenverschiedenheit der Vergriferung (chromatische
VergroBerungsdifferenz). Infolgedessen wird ein auf der Achse
liegendes weiles Schauding mit blauen, ein schwarzes mit roten
AuBensdumen abgebildet.

DaB es im Hinblick auf die Kugelabweichung nicht allein
geniigt, fiir den Achsenpunkt die Strahlen gut zu vereinigen, 148t
sich schon aus den Sitzen iiber die Strahlungsvermittlung
schlieBen, wofiir sich auf S. 13 ein Hinweis findet. E. ABBE hat
aber auch den geometrischen Beweis dafiir geliefert, daf§ die Auf-
gabe des Objektivs, ein Flidchenstiickchen mit weit gedffneten
Biindeln stark (N-mal) vergroflert abzubilden, nur dann gelost
ist, wenn die Offnungswinkel » auf der Dingseite zu den bild-
seitigen «’ in dem iiber die ganze Offnung gleichbleibenden Ver-
hiltnis stehen:

nsinu/sinu = —N. (14)

Man nennt diese Beziehung die ABBEsche Sinusbedingung. Sie
steht im Widerspruch zu der allgemeinen Lagen- und GroB8en-
beziehung zwischen Ding- und Bildraum der Gaussischen Ab-
bildung. Danach miifite (S. 4) zwischen » und %’ der Zusammen-
hang bestehen n tgu/tg ' = —N. Diese Forderung vertréigt sich
verstindlicherweise nur fiir ganz kleine Winkel w (bei denen sin
und tg die gleichen Werte haben) mit der Sinusbedingung. Wenn
nun aber, wie soeben betont wurde, die Sinusbedingung fir das
Mikroskopobjektiv von iiberwiegender Bedeutung ist, so muf}
diese Anlage, soweit endliche Offnungswinkel in Betracht kom-
men, von den Verhéltnissen im Gavussischen Bildraum abweichen.
In der Tat zeigt sich, daB fir kein zweites Punktepaar auf der
Achse eine eindeutige Abbildung besteht, wenn fiir ein Paar
bereits die Kugelabweichung aufgehoben und die Sinusbedingung
erfiillt worden ist. Selbst fiir Achsenpunkte, ganz dicht bei einem
solchen nach E. ABBE aplanatischen (abweichungsfreien) Punkte-
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paare, tritt eine starke Kugelabweichung ein, oder anders aus-
gedriickt, die unter den verschiedenen, von dem benachbarten
Dingpunkte moglichen Offnungswinkeln u ausgehenden Strahlen
schneiden auf der Bildseite die Achse nicht in einem und dem-
selben Punkte, sondern in unendlich vielen verschiedenen. — Die
Bestimmungsgleichung fiir das Sinusverhéltnis kann auch auf-
gefalit werden als die Bedingung dafiir, daf die verschiedenen,
in Ringen oder Giirteln um die Achse liegenden Objektivteile,
die Objektivzonen, alle die gleiche VergroBerung ergeben. So aus-
gesprochen erscheint sie fiir die Strahlenoptik in ihrer ganzen
Wichtigkeit, und tatsdchlich ist sie fiir die gute Wirkung eines
Mikroskopobjektivs von so grundsétzlicher Bedeutung, daf3
E. ABBE durch Versuche den Nachweis fiihren konnte, die alten,
bloB erprobelten Mikroskopobjektive seien nicht allein von Kugel-
abweichung frei, sondern erfiillten auch die Sinusbedingung; sie
seien also, mit ihm zu reden, aplanatische Linsenfolgen.

Die im Objektiv zuriickbleibenden Fehlerreste, seien sie nun
auf unausgeglichene Farben- oder Kugelabweichung zuriickzu-
fithren, bewirken, dafl der erstrebte Bildpunkt im Zwischenbilde
durch einen Abweichungskreis oder -fleck ersetzt wird, was zu-
néchst bei den kleinsten, dem Objektiv zugénglichen Einzelheiten
d stort. Der Durchmesser dieses Kreises héngt bei Festhaltung
der optischen Rohrléinge A (s. S. 41) fiir starke Objektive nur von
der Anlage und nicht von der Brennweite ab. Es leuchtet ein,
daB die Kreise zu dem Zwischenbilde etwa in dem gleichen Ver-
héltnisse stehen wie Kreuzstiche oder Perlen zu der fertigen
Stickerei. Auf solche Weise kénnen Einzelheiten nur wieder-
gegeben werden, wenn im Verhéltnis zu ihnen die Stiche oder
die Perlen klein sind; und ist die GroBle der Stiche oder Perlen
gegeben, so ist damit ein gewisser MindestmaBstab fiir die Stickerei
mitbestimmt. Bei dem Zwischenbilde verhélt es sich entsprechend :
auch hier miissen die kleinsten noch wiederzugebenden Einzel-
heiten wesentlich gréfler sein als die Abweichungskreise. Die
GroBe der Einzelheiten (9) im Zwischenbild V; d = Ad/f; kann
aber durch die Verkleinerung von f; auf einen vorgeschriebenen
Wert gebracht werden. Als SchluB ergibt sich mithin, dafl man
durch Wahl einer geniigend kleinen Brennweite fiir ein Objektiv
geeigneter Anlage die zuginglichen Einzelheiten im Zwischen-
bilde wesentlich groBer erscheinen lassen kann als den der Anlage
eigenen Abweichungskreis. Wendet man also eine geeignete
OkularvergroBerung auf das Zwischenbild an, so wird man die
FEinzelheit deutlich sehen, wihrend der Abweichungskreis unter
der Grenze der Sichtbarkeit bleibt. Die Giite der Strahlenvereini-
gung in Objektiven verschiedener Anlage wird man also zweck-
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méBig nach der Stirke der OkularvergréBlerung (nach E. ABBE
der UbervergroBerung, s. S. 431 beurteilen, die sie aushalten.

Uber die Entwicklung der Objektivformen sei hier gesagt,

daB, wie oben angedeutet, die starken Mikroskopobjektive vielfach

durch Probeln hergestellt wurden. Der erste, der sie berechnete,

scheint AmMror um 1820 gewesen zu sein; er liel nach seinen

Rechnungen auch Objektive zum Verkauf herstellen. Thm ist die

Einfiihrung der halbkugligen Stirnlinse zuzuschreiben, die bereits

auf S.44 erwdhnt wurde als ein wichtiges

Hilfsmittel fiir Stipplinsen, die aber auch bei

starken Trockenlinsen verwandt wird. G. B.

Awmrcr hat sowohl Wasser- als auch Ollinsen

hergestellt; er erkannte es ferner als wich-

tig, bei starken Objektiven die in der Rech-

nung angenommene Deckglasdicke einzuhal-

ten. Da nun dem Mikroskopiker nicht immer

Deckglas genau vorgeschriebener Dicke zur

Hand ist, so half er sich damit, daB3 er statt

eines bestimmten Objektivs deren mehrere

Abb.34.DieKorrektions- . . . s . .
fhssung von A. Ross. fubrte, die, sonst gleichmiBig, je auf eine ver-

Durch den Ring b wird

die Entfernung zwischen
den oberen Linsen d und
den unteren, mit der
festen Fassung @ verbun-
denen Linsen ¢ in an-
gemessenen Grenzen ver-
andert. Die Schrauben-
feder ¢ hilt beide Teile
auseinander. Die Linsen-
folge kann die gewdhn-
lichen starken Achromate
kennzeichnen. Die unter-
ste Linse ist die mehr-
fach erwihnte halbkug-
lige Stirnlinse. Einschwi-
cherer Achromat ist auf
Abb. 40 dargestellt.

schiedene Deckglasdicke abgestimmt waren.
— Dasselbe Ergebnis erreichte der englische
Optiker A. Ross 1837 mit der Korrektions-
(Ausgleichs-) Fassung (Abb. 34) einfacher und
billiger, indem er durch eine Abstandsénde-
rung im Mikroskopobjektiv selbst die Kugel-
abweichung auch bei einem Deckglas abwei-
chender Dicke zu heben wulite. Solche
Korrektionsfassungen sind auch heute noch
bei allen stdrkeren Trockenlinsen und den
Wasserlinsen im Gebrauch. Einen sehr grofien

Fortschritt bedeutete dieauf J. W. STEPHENSON
1879 zuriickgehende Einfiihrung von PaB6llinsen (homogenen Im-
mersionen), wobei Deckglas, Stippfliissigkeit und Stirnlinse gleiche
Brechzahl haben. Hier ist man von der Einhaltung der Deckglas-
dicke in hohem MafBe unabhéngig, da sich durch eine passende Dicke
der Olschicht iiber dem Deckglase dessen abweichende Dicke aus-
gleichen laBt. Diese Objektive wurden 1878 durch E. ABBE berech-
net, der schon seit 1872 die Objektive der optischen Werkstitte von
Carr ZE1ss nach genauer trigonometrischer Berechnung ausfiihren
lie und nun die PaBéllinsen mit einer Offnungszahl von 1,25
herausbrachte. Bei dieser groBen Offnung waren im wesentlichen
nur noch die Farbenfehler bemerkbar, deren befriedigende Be-
seitigung E. ABBE erst gelang, als das unter seiner Mitwirkung ge-



Die Mikroskope. 5b

griindete und 1885 erdffnete Jenaer Glaswerk von ScHOTT & GEN.
die Auswahl in den Glasarten erweitert hatte, und als ausreichende
Versuche mit Flufspat (Fluorit) die Verwendbarkeit dieses, mit
besonders wertvollen optischen Eigenschaften begabten Krystalls
erwiesen hatten. Die 1886 als Apochromate (Abb. 35) eingefiihrten
Trocken-, Wasser- und Ollinsen zeigten nicht nur kein sekundires

b

Steahien aus & Auys- N
pitspyoive aes “/
Objektis

Zwischen

Abb. 36. "Ein Ubersichtsbild fiir die Ein-
schrinkung des Gesichtsfeldes bei Be-
nutzung einer einfachen Lupe als Okular.

Abb. 35 aus S. 561
des BERLINERschen
Lehrbuches.

B! 41400 i Spok d die in hohem MaB
m; 4= ektrum, sondern sogar die in hohem Male
N etitiicher Grate. ge%ungene Aufhebung der Farbenverschieden-
heit der Kugelabweichung. Die Folge dieser
sehr verbesserten Strahlenvereinigung war eine sehr merkliche
Verringerung des jeder Anlage eigenen Abweichungskreises. Auf
die, bei allen diesen Objektiven eingefiihrte, gleichstarke Farben-
verschiedenheit der Vergroferung soll bei der Besprechung der
Kompensationsokulare (S. 57) hingewiesen werden.

f) Die Strahlenvereinigung im Mikroskopokular. Was nun den
zweiten Teil des zusammengesetzten Mikroskops, das Okular, an-
geht, so hatte es nach S. 42, Abb. 25, das mit geringen Offnungs-
winkeln zustande kommende Zwischenbild im Unendlichen ab-
zubilden. Hauptséchlich ist hier die Strahlenbegrenzung zu be-
sprechen; die Verwirklichung der Abbildung 148t sich ganz kurz
abtun, da es hier eigentlich nur auf die Beseitigung bestimmter
Farbenfehler ankommt. — Bei den Okularen stellt sich eine dhn-
liche Aufgabe ein wie bei dem Bildwurf mit durchfallendem Licht
(S.116): jeder Punkt des Zwischenbildes mul} alles von der Aus-
trittspupille des Objektivs stammende Licht in die Augenpupille
strahlen, wenn er hell und deutlich erscheinen soll. Die Abb. 36
zeigt, daB das sicher nicht der Fall sein wiirde, wenn man etwa
eine einfache diinne Lupe von geringem Durchmesser unmittelbar
auf das Zwischenbild einstellen wollte. Vielmehr mufl man zu der
eigentlich vergroBernden Augenlinse des Okulars eine Linse hinzu-
fiigen, die, ahnlich wie ein einfaches Leuchtgerit (S. 115) die aus-
einanderfahrenden Strahlenbiindel nach der Augenpupille leitet,
namlich das Kollektiv oder die Kollektiv- (Feld-) Linse.

Das RamspEnsche Okular. Bringt man die Feldlinse an den
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Ort des Bildes, so wird dessen GroBe nicht gedndert, wie auch die
Brennweite der Feldlinse sein mag. Aus Griinden, die bei den
Farbenfehlern in den Okularen erértert werden sollen (S. 57),
wahlt man als Augenlinse (Abb. 37) eine gleich starke Linse, die

1o’ um ihre Brennweite von der
e Feldlinse absteht. Diese
/ beiden Teile bilden dann

5 j \J \'\ die Austrittspupille des Ob-
A Y jektivs auffangbar hinter

| der Augenlinse in P’ ab,
Abb. 37. Das RAMSDENsche Okular. so daB man die Augen-
Linse F = Feldlinse, pupille in ihre Néahe brin-

Linse 4 = Augenlinse. .
. gen kann. Durch diese

Austrittspupille des ganzen Mikroskops (auch RaMsDENscher
Kreis genannt) wird wie durch ein Schliisselloch (S. 26) das im
Unendlichen liegende Bild betrachtet, wobei man fiir die Seiten-
teile des Gesichtsfeldes Kopf und Augen ein wenig bewegen
muB. Von der hier erérterten einfachsten Anlage weichen die
Formen des RamspENschen Okulars insoweit ab, als man die
Feldlinse nicht unmittelbar in, sondern etwas hinter das Zwi-
schenbild bringt, um nicht etwa den Staub auf der Feldlins zu-

gleich vergroBert im Bilde zu

o sehen. Da die vordere Brenn-
, ebene des Okulars zugénglich

- A U \r ist, s0 kann man in ihr MeB-

4 vorrichtungen (Fiaden, Kreuze,

l Okularmikrometer) bequem an-

Abb. 38. Das HUvGENsische Okular.  bringen. — Die bei O’ gezeich-
Linse F = Feldlinse, 3 1

e T comiese. nete Gesichtsfeldblende liegt

in der Ebene des Zwischen-
bildes, ihr scheinbares Bild auf der Dingseite also in der Ein-
stellebene. Nach S. 10 besteht mithin eine scharfe Gesichts-
feldgrenze.

Das Huveensische Okular. Hier bringt man die schwéchere
Feldlinse merklich vor den Ort des Zwischenbildes, und die dop-
pelt so starke Augenlinse hat dann das durch die Feldlinse etwas
verkleinerte Zwischenbild im Unendlichen abzubilden. Dabei
(Abb. 37 und 38) gleicht der Innenabstand beider Linsen —
gleiche Okularbrennweiten vorausgesetzt — bei dem HuyGEnNsi-
schen Okular fast genau dem bei dem RamspENschen. Die Aus-
trittspupille des ganzen Mikroskops ist wieder auffangbar und
liegt etwas hinter der Augenlinse. Auch bei diesem Okular tritt
wieder die Schliissellochbeobachtung durch den RamspENschen
Kreis ein. — Fiir die Okularblende O, die in dem Luftraum des
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Huvyeensischen Okulars liegt, gilt das gleiche wie oben: auch das
Huverxsische Okular liefert ein Gesichtsfeld mit sprunghaftem
Ubergange von Hell zu Dunkel.

Bei diesen beiden Okularformen wird auf die Hebung der
Kugelabweichung gar keine Riicksicht genommen, denn bei dem
kleinen Offnungsverhiltnis (unter 1:20) ist die Bildverschlechte-
rung durch die Kugelabweichung ganz unmerklich. Von den
Farbenfehlern 14t man die Verschiedenheit der farbigen Ver-
einigungsweiten bestehen, dagegen wird durch die zweckméiBige
Wahl des Abstandes der beiden einfachen Linsen den durch das
Okular von einem farbenfreien Zwischenbilde gelieferten farbigen
Bildern die gleiche scheinbare Gréfle gegeben. Verstédndlicherweise
ist diese Eigenschaft fiir die starkeren Mikroskopobjektive nicht
sehr vorteilhaft, weil sich bei deren Zwischenbildern (s. S. 52)
schon eine Farbenverschiedenheit der VergroBerung zeigt, die
also durch die Okularvergréferung nur verdeutlicht wird. Daf
diese Erscheinung — und zwar in gleichem MaBe — auch bei den
Apochromaten zu beobachten ist, wurde ebenfalls schon (auf
S. 55) bemerkt. Um sie verschwinden zu lassen, berechnete
E. AsE die Kompensations- (Ausgleichs-) Okulare. Er gab diesen
Vorkehrungen von wesentlich verwickelterem Bau eine bestimmte
Farbenverschiedenheit der Vergrofierung, die aber gerade im
umgekehrten Sinne wirkte wie bei den Objektiven, so daB also
diese Okulare fiir Rot eine kiirzere Brennweite erhielten als fiir
Blau und somit dem Auge ein ganz farbenreines Bild boten. Als
Beispiel sei fiir ein Objektiv nach S. 41 angenommen Vot = 60;
Viviaw = 61 und fiir ein Kompensationsokular frot = 45 mm;
fablau = 45,75 mm, dann ist die VergroBerungszahl 9 des ganzen
Mikroskops als 9t = V,1/f; zu bestimmen, und das ergibt fiir Rot
60 -250:45 = 333 und fiir Blau 61 -250:45,75 = 333. Nach dem
Vorhergehenden kann man also die Kompensationsokulare vorteil-
haft auch fiir die stirkeren Achromate verwenden.

g) Das Leuchtgerit oder der Kondensor! soll beim Mikroskop,
wie bei dem Bildwurf im durchfallenden Licht (S. 116), die meistens
durchscheinenden Schaudinge bequem durchleuchten; insofern
kénnte man das Leuchtgerit noch passender nach P. MAYERT als
Durchstrahler bezeichnen. Ein Unterschied von der Anwendung

1 Das ist eine sprachlich unschéne Bildung, da das dem Englischen
entlehnte Wort Kondenser heiflen miiBte. Aber auch die Auffassung, die
zu dieser Bezeichnung ,,Verdichter* gefithrt hat, ist irrig. Das Licht wird
durchaus nicht verdichtet, sondern verdiinnt, und nur die Beleuchtungs-
stirke wird erh6ht. Indes hat E. ABBE einsehen miissen, daB sich damals

der von ihm vorgeschlagene Ersatz Illuminator = Leuchtgerit nicht ein-
fithren lief.
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am Bildwerfer besteht aber darin, daf beim Mikroskop hiufig
enge Lichtbiindel gebraucht werden von einer Schiefe zwischen
0° und dem groBten Offnungswinkel « des Objektivs, die sich
mit einem einfachen Spiegel meist nur unbequem erreichen laBt.
Um diese verschiedenen Forderungen zu erfiillen, baute E. ABBE
1872 sein Leuchtgerat (Abb. 39) wie ein aus einfachen Linsen ge-
bildetes Mikroskopobjektiv mit sehr weiter
Offnung. Dann sind alle Strahlen vorhanden,
und durch einfaches Verschieben einer Blende
nahe an der vorderen Brennebene des Leucht-
Abb. 39, Ein dreilinsiges £6Tats kann man bequem eine vorgeschriebene

Leuchtgerat. Ein zwei- Schiefe des Lichtbiindels erhalten. — In der
linsiges ist auf Abb. 41 . .
bei g zu sehen. Mikrophotographie werden manchmal hohere

Anspriiche an die Leuchtgerite gestellt, und es
werden dann auch achromatische Leuchtgerdte angefertigt, oder
man benutzt als solche gar umgekehrte Mikroskopobjektive. Um
die Lichtstrahlen bequem hinauf zu lenken, gibt man dem Leucht-
gerit noch einen Spiegel bei.

Besondere Formen des Leuchtgerats sind fir die Dunkelfeld-
beleuchtung (s. S.48) angegeben worden. Um ihre Ausbildung
haben sich in den letzten Jahrzehnten besonders W. v. IGNa-
Towsky und H. SiepENTOPF verdient gemacht; dabei werden

Spiegelungen zu Hilfe genommen.
Fiir undurchsichtige Schaudinge, die bei
T auffallendem Licht betrachtet werden sollen,
Z 148t sich bei starken Objektiven mit kleinen

] Arbeitsabstdnden das nétige Licht nur schwer
\ i beschaffen. Man verwendet dann den Aufstrahler
2 (Vertikalilluminator) nach Abb. 40 und benutzt
dabei die eine Héilfte des Objektivs selbst zur
Beleuchtung, die andere zur Beobachtung.
h) Das Stativ oder der Stinder des Mikro-
skops. Wenigstens einige Worte mogen der
A oD (Vgﬁi’kaﬁl‘;ﬁ‘_ mechanischen Ausriistung (Abb. 41) des Mikro-
DasspieDator). skops gewidmet werden. Die Aufgabe, Objektiv
piegelndePrisma n . . .
regelt den Strahlen- und Okular in der richtigen Entfernung von-
gang fiir, die Beleuch- oinander und zueinander ausgerichtet zu er-
halten, erfiillt der Tubus oder das Rohr, dessen
Liange die GréBe von 4 bestimmt (s. S. 41). Man unterscheidet das
kurze festlindische (mit etwa 16 cm Linge) von dem langen eng-
lischen Rohr (mit etwa 25cm). Fiir wissenschaftliche Unter-
suchungen scheint das erste jetzt haufiger angewendet zu werden.
Das Schauding liegt unter dem Rohrende auf dem Z7'ische. An
diesem gestatten hiufig Feinbewegungen, sowohl die beiden Ver-
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schiebungen (nach vorn und nach hinten, sowie nach rechts und
nach links) als auch die Drehung um die Tischmitte vorzunehmen
und zu messen. Man stellt ein, indem man den Abstand zwischen
dem Schauding und dem mit Objektiv und Okular versehenen
Rohr dndert. Dazu sind an Stéindern fiir stirkere Objektive zwei
Bewegungseinrichtungen vorgesehen. Die erste, fiir schwichere
VergroéBerungen geniigende, grobe
Einstellung, besteht jetzt meist
aus Zahn und Trieb; die Zihne
sind héufig schief geschnitten,
um einen sanften Gang hervor-
zubringen. Diese Bewegung wird
durch die Feineinstellung erginzt.
Damit 148t sich, sel es mittels
einer Mikrometerschraube oder
eines Hebelwerks,das Rohr auBer-
ordentlich fein heben und senken
(meBbar bis zu 1y hinab). Unter
dem Tisch ist das Leuchigerdt
angebracht, das bloB aus einem
ebenen Spiegel bestehen kann,
meistens aber sowoh! spiegelnde
als auch brechende Flichen ent-
halt.
i) Die Mikroskope fiir beide
Augen. Daf} bisher ausschlieBlich
die Mikroskope fiir ein Einzel-
auge besprochen worden sind,
liegt an ihrer ganz tiberwiegen-
den Bedeutung fiir die For-
schung. Man kann sie aber auch
fiir das beiddugige Sehen geeig-
net machen, indem man entweder

jedem Auge dasselbe Bild dar-
bietet, was manchem Benutzer
die Beobachtung auBerordentlich
erleichtert, oder ein kérperhaftes

Abb. 41. Der Sténder des Mikroskops.
a Die Schraube der groben, b der feinen
Einstellung, ¢ Okular (nach HUYGENS),
d Rohr (oder Tubus), ¢ Objektiv, § Tisch,
g zweilinsiges Leuchtgeriit (s. auch Abb. 39),
h Griff der Stellblende, & Spiegel zur Rege-
lung der Beleuchtung.

oder Raumbild erstrebt. Meistens

188t man fiir eine beidaugige Tiefenwahrnehmung die rechte und
die linke Hilfte des Objektivs gesonderte Bilder entwerfen, die
dem rechten und dem linken Auge dargeboten werden. Gespalten
werden die Strahlenbiindel entweder mechanisch, d.h. nach
Strahlengruppen, durch brechende oder spiegelnde Prismen-
einrichtungen (F. H. WENHAM, A. NACHET) oder physikalisch, fiir
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jede einzelne Strahlenrichtung, durch besondere teils durchlassende,
teils spiegelnde Schichten (E. ABBEs stereoskopisches Okular).
Fiir schwache VergroBerungen lafit man aber auch jedes Auge in
ein besonderes Mikroskop schauen, die beide auf denselben Punkt
des Schaudinges gerichtet sind. So erhélt man stets einen korper-
haften Eindruck. Schon die élteste Form des beiddugigen Mikro-
skops (von CHERUBIN D’ORLEANS) war so beschaffen, und in
neuerer Zeit hat man dem GREENoUGHschen beiddugigen Mikro-
skop diese Einrichtung gegeben. Ein unmittelbar auf die Raum-
gliederung der Dingseite zu iibertragender Tiefeneindruck ist nur
fiir schwache VergroBerungen moglich, weil nur schwache Ob-
jektive eine geniigende Tiefe haben, um auch uneingestellte
Dingteile erkennen zu lassen.

k) Die Verwendung des Mikroskops zum Bildwurt und zu Ver-
groBerungen. Am einfachsten sei dieser Gebrauch beim Bildwurf
erlautert (s. S. 39). Man kann vielen Zuschauern das Schirmbild
gleichzeitig zeigen und beschreiben, denn den Zwecken der For-
schung dient das Schirmmikroskop nicht, sondern vornehmlich
denen des Unterrichts. Dem, was auf S.47ff. iiber das Auf-
lésungsvermégen gesagt wurde, braucht nicht viel hinzugefiigt
zu werden. Die VergroBerung [NV] dndert sich dabei dem Schirm-
abstande D entsprechend. Bei der Ermittlung der Beleuchtungs-
stirke auf dem Schirme muB beachtet werden, daB3 sich die ein
Dingfliachenstiick durchsetzende Lichtmenge nachher auf einen
Bildteil ausbreitet, dessen Fliacheninhalt [N?2]-mal so groB ist
wie der des zugehorigen Dingteils, und daB ferner nur ein ver-
héltnisméBig kleiner, von der Schirmbeschaffenheit (s. S. 88)
abhéngiger Teil allseitig weitergestrahlt wird. Wie gro8 der Zu-
schauer die kleinste Ein-
zelheit sieht, héngt von
seinem Abstande ® von

e 0’ dem Bildschirm ab (S. 40);
AN steht sein Auge am Ort P’
der Austrittspupille, also
D D = D, so ist (Abb. 42) die

Abb. 42. Ein Ubersichtsbild fiir das Schirm- VergroBerung der glewh

mikroskop. die er bei gewohnlichem

Gebrauche des Schirm-

mikroskops erhalten wiirde; ist ® > D, so erscheint ihm das
Bild entsprechend kleiner. Jedenfalls muBl [N]d/® groBer sein
als 1/3438 oder tgl’, wenn die kleinsten Einzelheiten d un-
bewaffneten Augen iiberhaupt noch wahrnehmbar sein sollen.
Zwar lassen sich die gewohnlichen Okulare aus einfachen Linsen
auch verwenden, doch hat man gleichzeitigz mit den Apochro-
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maten (S.55) die Projektionsokulare (Schirmgliser) mit beson-
ders guter Farbenhebung hergestellt.

Anders steht es mit der Verwendung des Mikroskops in der
Mikrophotographie: zwar bleibt ihre Bedeutung fiir Lehrzwecke
sehr groB}, aber die Erweiterung der Forschungsmoglichkeiten
tritt namentlich in neuerer Zeit in den Vordergrund.

Die VergroBerung ist hier unter Beriicksichtigung des Matt-
scheibenabstandes zu berechnen, wie soeben angedeutet. Eine
sehr wichtige Abweichung von dem vorigen bietet sich hier aber
insofern, als man das Auflésungsvermégen sehr merkbar tiber
die Grenzen hinaus steigern kann, die der unmittelbaren Be-
obachtung gesteckt sind. Fiir diese war (s. S. 45) bereits 4 = 1,60
eine Grenze gewesen, die man nur in einigen Fiéllen hatte er-
reichen koénnen. Nach S. 48 war die Grenze der Auflésung fiir
schiefes Licht gegeben durch den Ausdruck (13):

d=21/24=21/2nsinu,

und es war schon darauf hingewiesen worden, daf3 die Mehr-
leistung der Stipplinsen in dieser Richtung durch die Verkiirzung
der mittleren Wellenlange A auf A/n und die damit Hand in Hand
gehende Verschmilerung der Beugungserscheinung zu erkliren
ist. Die starke chemische Wirksamkeit der kurzwelligen Strahlen
bietet nun die Méglichkeit zu weiterer Verkiirzung der wirksamen
Wellenldinge und gleichzeitiger Herabdriickung der MaBe der
kleinsten noch zugénglichen Einzelheiten. Schon bald — im An-
fange der sechziger Jahre — hatte man bemerkt, dafl sich das
Auflssungsvermogen von Mikroskopobjektiven bei der Beobach-
tung mit blauem Lichte und bei photographischen Aufnahmen
steigere; man hatte sich auch schon bemiiht, die nach 8. 52
mangelhafte Strahlenvereinigung der gewdohnlichen Mikroskop-
objektive fiir blaues Licht zu verbessern. Die Aufhebung der
Farbenverschiedenheit der Kugelabweichung in den Apochro-
maten und die Herstellung der recht farbenfreien Projektions-
okulare (Schirmgléiser) hitten die Mikrophotographie wohl wirk-
sam! férdern koénnen.

Aber dieser Vorteil der Apochromate, das Auflosungsvermogen
durch photographische Aufnahmen zu steigern, wurde nicht sehr
héufig ausgenutzt. Viel weiter kann man dabei kommen, wenn

1 Konnte man doch im &duBersten Falle noch Licht von der Wellen-
linge A = 0,448 oder gar 0,383 4 anwenden und damit die kleinsten
Einzelheiten auf 0,82 4 oder gar 0,7 u herabdriicken. — Die Mikrophoto-
graphie férderte in neuester Zeit H. BOEGEROLD, indem er bei CARL ZEISS
in Jena zerstreuende Okulare fiir Mikrophotographie mit geebnetem Bild-
feld, Homale, ausfithren lieB.
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man fiir die Aufnahmen ganz kurzwellige, im ultravioletten Ge-
biete liegende Strahlen benutzt, die auf das Auge iiberhaupt nicht
mehr wirken. Dieser Weg ist in der ZEissischen Werkstéitte von
A. KOHLER beschrieben worden. Urspriinglich schien es hinder-
lich, daBl die gewohnlichen Glasarten fiir Licht so kurzer Wellen-
lainge undurchlissig sind, doch lief sich gliicklicherweise dem
Bergkrystall (Quarz) durch Erhitzung sein Krystallgefiige neh-
men, ohne seine hohe Durchléssigkeit fiir kurzwellige Strahlen
zu beeintrichtigen. Die 1904 eingefiihrten Monochromate bestehen
allein aus Quarz und bediirfen keiner Farbenhebung (Mono-
chromate = Einfarbenfolgen), weil die Aufnahmen mit ganz ein-
farbigem Lichte gemacht werden. Solches liefern elektrische
Funkenentladungen zwischen Cadmium- oder Magnesiumelektro-
den. Aus dem unterbrochenen, aus einzelnen Linien bestehenden
Spektrum dieses Funkenlichts werden die Linien ausgewé#hlt,
die bei 4 = 0,275 und 0,280 & liegen. Da es gelungen ist, die
Monochromate als PaBollinsen (mit Glycerin als Stippfliissigkeit)
mit einer Offnungszahl von 1,30 auszufiihren, so ist damit die
Grenze der Auflésung auf

d=0275u[2%x1,3 = 0,106 u

gebracht und die Grenze der Erkennbarkeit so weit hinabgedriickt,
daB sich selbst vor den nicht iiberall verwendbaren Monobrom-
naphthalinlinsen, wo

d =0,55u/2x1,6 = 0,172

ist, ein bemerkenswerter Vorteil (von 1,0 auf 0,62) ergibt. Vor
anderen Linsen mit geringerer Offnungszahl ist der Vorteil mit
dieser ZEissischen mikrophotographischen Einrichtung fir ultra-
violettes Licht entsprechend gréfer. Um die Steigerung des Auf-
losungsvermogens einfach zu bezeichnen, hat A. KOHLER den mit
dem Verhéltnis der benutzten Wellenléinge zu 0,55 g multiplizierten
Wert der Offnungszahl als relatives Auflosungsvermagen r. A. ein-
gefithrt, so daB dem hier besprochenen Objektiv ein

r.A. =1,30X0,551/0275 4 = 2,6 (15)

zukommt.

Betrachtet man diese Lichtbilder mit bloBem Auge aus einem
kleineren Abstande als der Schirmweite ®, so erhoéht sich die
VergroBerungszahl iiber den [N] entsprechenden Wert. Neben der
soeben besprochenen Steigerung des Auflésungsvermogens hat
die Betrachtung dieser Lichtbilder noch das Gute, dafl die Deut-
lichkeit der entoptischen Erscheinungen (s. S.51) nicht erhoht
wird.
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Beim Ausarbeiten der ziemlich heiklen Bedienung der mikro-
photographischen Einrichtung fand A. KéurER die wichtige Tat-
sache, daB bestimmte Teile frischer Gewebe das ultraviolette
Licht sehr stark verschlucken, wihrend es andere durchlassen,
so daB frische ungefarbte Schnitte auf dem Lichtbilde wie gefiarbte
aussehen. ,,Dieses Verhalten kann in #hnlicher Weise wie das
Vermogen, gewisse Farbstoffe aufzuspeichern, zur Charakteri-
sierung dieser Gewebsbestandteile und zur Kontrolle der durch
die Farbungsmethoden erlangten Ergebnisse dienen.

3. Die Fernrohre.

Die zweite zusammengesetzte, als Augenhilfe dienende Vor-
kehrung, das Fernrohr oder Teleskop, sieht auf ein noch héheres
Alter zuriick, als selbst das Mikroskop. Da es dem rechtsichtigen
Auge ferne Gegenstinde wieder in weiter Entfernung, aber unter
einem gréBeren Gesichtswinkel darbieten soll, so ergab sich hier
die Zusammensetzung aus zwei Teilen, dem Objektiv und- dem
Okular, gleichsam von selbst. Ebenso wie beim Mikroskop wird
man zweckmiBig auch hier ihre Wirkung gesondert behandeln.

a) Die Lagen- und GroBenbeziehung, Hat das Objektiv die
positive Brennweite f;, so wird nach 8.5 ein ferner, dem Auge
ebenso wie dem Objektivhauptpunkte unter dem Winkel w er-
scheinender Gegenstand in der bildseitigen Brennebene des Ob-
jektivs in der GroBe y; abgebildet, die sich nach (5a) ergibt zu

tgw/y; = —1[f;.

LaBt man im Falle eines astronomischen oder Himmelsfern-
rohrs die vordere Brennebene eines Okulars von der positiven
Brennweite f; mit der hinteren Brennebene des Objektivs
(Abb. 43) zusammen-
fallen, so wird das dortige ----- ( e gy
Zwischenbild durch das % - =t T
Okular unter dem Ge- ”MV I R B Eo

- . vy .
sichtswinkel " w’ abgebil- Abb. 43. Zur Ableitung der VergréBerung % des
det, der sich in glelcher Himmelsfernrohrs aus den Brennweiten von Objektiv

4 N und Okular.
Weise ergibt zu

tgu'[yy = —1/fs =1]f;.

Fiir den Benutzer ist zunichst das Zwischenbild von keiner be-
sonderen Bedeutung, und man erhilt durch Division beider Glei-
chungen ineinander die wichtige, der VergroBerungszahl 9 auf
S. 36 entsprechende Beziehung fiir die VergroBerung %:

B = tgw'[tgw = — fi/f;. (16)
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Bei Himmelsfernrohren ergibt sich also eine Vergrofierung
negativen Zeichens oder, anders ausgedriickt, das Bild steht auf
dem Kopfe (s. a. 8. 37).

Die Okularbrennweite kann aber auch ein negatives Zeichen

haben (f; = — f{3), und eine solche Verbindung eines sammelnden
\ A
7 T ———
S VAR

Abb. 44. Zur Ableitung der Vergroferung 8B des hollindischen Fernrohrs aus den
Brennweiten von Objektiv und Okular.

Objektivs und eines zerstreuenden Okulars (Abb. 44) soll als
hollindisches Fernrohr noch eingehender behandelt werden. Hier
besteht fiir das Objektiv die Beziehung (5a) weiter, dagegen er-
gibt sich aus Abb. 44, wenn y; wieder das Zwischenbild bezeichnet,
fiir das negative Okular die Beziehung

tgu' vy = —1/fs =1/f; = —1/f.
Wie vorher folgt durch Division
B =tgw'[tgw = fi/f. 17)

Bei den hollindischen Fernrohren ist also dasBild aufrecht,
da B einen positiven Wert hat (s. a. S. 37).

Die VergroBerung 8B eines Fernrohrs ist demnach durch das
Verhéltnis der Objektiv- zur Okularbrennweite gegeben. Da es
sich in der Wirklichkeit fast nie um verkleinernde Fernrohre
handelt, so sei im folgenden stets f; > f; (f5) angenommen.

Da die Feststellung der
__74___[\_\ 5 (\ ks Brennweiten nicht immer be-
\/ W /;"./é-\v———— quem ist, so ersetzt man sie
vorteilhaft durch leichter zu-
Abb. 45. Zur Ableitung der VergroBerung 8 des gingliche Lﬁ«ng_en- Nach der
Bimmebemiotes 400 Jo% asenatiinden  Abb. 45 goschicht das_be-
quem durch die Achsenab-
stande , und A, ein- und austretender zugeordneter Offnungs-
strahlen, die fiir diinne Linsen im gleichen Verhiltnis zueinander
stehen, wie die Brennweiten. Eben dieses Verhiltnis ergibt sich
nach Abb. 46 auch fiir das hollindische Fernrohr. — Aus den
gleichen Abbildungen leuchtet auch unmittelbar ein, daB die
Strahlen im bildseitigen Offnungsbiindel (h,/k,)% = B2-mal so
zahlreich sind, wie die im dingseitigen Offnungsbiindel gleichen
Durchmessers.
b) Die Strahlenbegrenzung. Die Hauptstrahlen duBerster Nei-
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gung w,w ', die noch ein Fernrohr durchsetzen kénnen, bestimmen
sein dingseitiges oder wahres Gesichtsfeld zu 2w und sein bild-
seitiges oder scheinbares zu 2w’. Das Gesichtsfeld ist scharf be-
grenzt, wenn die Aus-

trittsluke (S. 10) im A /

Unendlichen,und un- %
scharf, wenn sie im \’ £ /N Atz
Endlichen liegt.

: 3 Abb.46. Zur Ableitung der VergrdfBerung 8B des hollin-
Beide Falle kOIn_men dischen Fernrohrs aus den Achsenabstéinden gerader, zu-
vor: der erste bei den geordneter Offnungsstrahlen.

Himmelsfernrohren
mit den bekannten Okularen (S. 56), der zweite bei den hollan-
dischen Fernrohren, wo diese Luke das von dem Okular ent-
worfene Bild der Objektivfassung ist.

Stellt man w’ durch Messung fest, so ist w durch die Beziehung
(16) oder (17)

B =tgw[tgw
leicht zu finden. Oft setzt man auch mit angendherter Giltigkeit
298 =2w, (18)

d. h. in Worten: das wahre Gesichtsfeld ist gleich dem durch die
VergroBerung geteilten scheinbaren Gesichtsfelde. Dafl man da-
bei in der Regel keine gréBeren Fehler macht, liegt daran, daB3
2w’ bei den meisten Okularformen den Betrag von 50° nur eben
erreicht. Allerdings hat man in neuester Zeit dem Gesichtsfelde
von Fernrohrokularen den erstaunlichen Wert von 2w’ = 700 ge-
geben, und da laBt sich diese Regel nicht mehr anwenden.
Befinden sich alle Gegenstinde auf einer weit entfernten
Ebene, so wire zur Strahlenbegrenzung keine weitere Angabe zu
machen als die, ob das Fernrohr das natiirliche unbehinderte
Sehen mit bewegtem Auge gestatte, oder ob die Schliisselloch-
beobachtung (8. 26) eintreten miisse. Und so verhilt es sich tat-
sichlich mit den Himmelsfernrohren. Bei den weit verbreiteten
Erd- oder terrestrischen Fernrohren aber liegen die Gegensténde
zwar fern, aber doch nicht in eijner einzigen Ebene, und daher
sind hier Perspektive und Tiefe zu beriicksichtigen. Die allgemei*
nen Grundsétze dafiir wurden schon auf S.12 angegeben, und
die besonderen Feststellungen iiber Lage und GréB8e der Ein-
trittspupille sollen bei den einzelnen Fernrohrformen gemacht
werden. Dem Fernrohr im allgemeinen aber ist eigentiimlich die
unendliche Entfernung der Einstellebene, auf der das Abbild
zu entwerfen ist, und ferner die VergroBerung der dingseitigen
Gesichtswinkel w, worin ja gerade das Wesen der Fernrohr-
v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. b
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vergréBerung besteht. Nach S. 28 ist dadurch eine Anderung der
Perspektive bedingt. Einzelfernrohre liefern Bilder von Raum-
dingen mit einer Abflachung, die der Fernrohrvergroferung 8B
entspricht, doch erscheint bei geeigneten Gegenstinden (rasch
nach hinten verlaufenden Fensterreihen, Backsteinschichten)
gelegentlich auch der Hintergrund vergroBert.

c¢) Die Strahlungsvermittlung. Solange das Fernrohr flichenhaft
ausgedehnte Gegenstinde wiedergibt, deren scheinbare GroBe
einen endlichen Wert hat, wird die Helligkeit nur dann wesent-
lich vermindert, wenn die Austrittspupille des Fernrohrs kleiner
ist als die Augenpupille. Ist das nicht der Fall, so treten, wie
soeben gezeigt wurde, zwar von jedem Punkte der entfernten
Flache B2-mal soviel Strahlen in das Auge, aber auch die schein-
bare Ausdehnung des Bildes ist auf das B2-fache gebracht worden,
so dal} sich schlieBlich dieselbe Helligkeit ergibt wie fiir das
unbewaffnete Auge. Erst dann, wenn die Augenpupille 27 nicht
mehr von dem austretenden Strahlenbiindel 2 A, ausgefiillt wird,
nimmt die Helligkeit ab, und zwar auf (,/I1)2 der fiir das un-
bewaffnete Auge geltenden. Ganz anders aber steht es mit- punki-
mdafigen Gegenstinden. Dazu gehoren namentlich die Fixsterne,
die so gewaltig weit von der Erde entfernt sind, daB sie auch
in dem stérksten Fernrohr nur als Punkte wahrgenommen werden.
In diesem Falle werden alle auf die Objektivoffnung fallenden
Sternstrahlen C-(#,)2 auf nur einer Empfindungseinheit der
Netzhaut vereinigt, die vom unbewaffneten Auge doch nur
C - (I)? Strahlen erhalten wiirde. Die Helligkeitssteigerung von
Fixsternbildern ist also durch den Bruch (h,/I])? gegeben. Man
ersieht daraus ohne weiteres, wie wichtig ein groles Objektiv fiir
die Erkennbarkeit von Sternen ist. Als Beispiel sei ein gréfleres
Fernrohrobjektiv von 2 A; = 60 cm Durchmesser und der Durch-
messer der Augenpupille bei der Betrachtung des Fixsternhimmels
auf 2/ = 6 mm angenommen, dann ist ,/I7 = 100, und also die
Helligkeit bei der Betrachtung von Fixsternen auf das 10000-
fache gesteigert. Wiahrend ein ungewohnlich gutes Auge un-
bewaffnet noch Sterne der 5. bis 6. Groflenklasse erkennt, vermag
es durch ein solches Fernrohr unter giinstigen Umstinden (guter
Luftbeschaffenheit, so daBl die Bilder nicht schwanken) noch
Sterne der 15. bis 16. Klasse wahrzunehmen.

Etwas anders wird die Helligkeit (s. oben auf S. 13) durch die
Spiegelungs- und Durchgangsverluste.

Unter den Ausfithrungsformen der Fernrohre sind zwei grofe
Klassen zu unterscheiden, je nachdem bei ihnen ein Zwischenbild
entworfen wird oder nicht.

d) Die hollindischen Fernrohre. Ein solches Fernrohr ohne
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Zwischenbild besteht — dhnlich wie das auf S. 85 zu behandelnde
Teleobjektiv — aus einer Sammelfolge langer Brennweite f; als
Objektiv und einer stirkeren Zerstreuungslinse oder -folge mit
fs als Okular. Innenblenden, die bei manchen Ausfithrungen vor-
kommen, seien hier unberiicksichtigt gelassen. Schon auf S. 65
war bemerkt worden, daf
das vom Okular entwor-
fene Bild der Objektiv-
fagsung die Austrittsluke
abgibt. Das Auge hat also

(Abb. 47) unmittelbar vor Apb. 47. Ein Ubersichtsbild fiir das scheinbare

sich die Fassung der Ne- Gesichtsfeld im hollandischen Fernrohr.
o 1. . Strahlen fiir das ruhende Auge (im indirekten
gativlinse und dahinter Sehen).
5 : e Strahlen fiir das bewegte Auge (im direkten
das unzugéngliche (vir Sehens)

tuelle) Bild der Objektiv-
fassung, wodurch wie durch ein rundes Fenster die Gegenstinde
wahrgenommen werden, dieim Gesichtsfelde des Rohres liegen. In
dem dargestellten Falle eines aus einfachen Linsen (f; = 6 cm,
2h; =3cm; f; = — 2cm, 2 by, = 1 cm) zusammengesetzten hol-
landischen Fernrohrs dreimaliger VergroBerung sei der Abstand
zwischen dem Hornhautscheitel und der letzten Okularfliche zu
12 mm angenommen, so dafl die Pupillenmitte von der Okular-
fliche 15 mm und von dem auf % (also 1 ¢cm) verkleinerten Bild
der Objektivfassung 28,3 mm absteht. Dann handelt es sich fiir
die hier gewahlten Linsendurchmesser bei einer Beziehung der
Winkel w auf die Pupillenmitte um ein scheinbares Gesichtsfeld
von 20°. Dabei wird aber der Rand des Feldes gar nicht deutlich
gesehen; das wiirde er nur, wenn man an den Ort der Augen-
pupille eine Blende brichte und durch sie wie durch ein Schliissel-
loch nach dem Rande blickte. Da diese Einrichtung nicht getroffen
wird, so dreht sich das Auge um seinen Drehpunkt und beschreibt
in diesem Falle einen Winkel von nur 7,5°. Das scheinbare Blick-
feld betrigt also — wieder fiir die hier gewihlten Linsendurch-
messer — nur etwa 15° weil der Augendrehpunkt weiter von
dem Bilde der Objektivfassung entfernt ist als die Mitte der
Augenpupille. Das holléndische Fernrohr wird so benutzt, weil
die Austrittspupille des Instruments unzuginglich ist, aber dem
Auge doch unter einem verhdltnismiBig groBen Sehwinkel er-
scheint. Einen deutlicheren Einblick in diese einigermafBen ver-
wickelten Verhaltnisse auf der Ding- und der Bildseite liefert
Abb. 48.

Ist fiir das mit dem Auge verbundene hollindische Fernrohr
der Augendrehpunkt die Mitte der Austrittspupille, soweit es
sich um das direkte Sehen handelt, 5o ist nur noch der zugeordnete

5*
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Dingachsenpunkt aufzusuchen, der dann als Mitte der Eintritts-
pupille dient. Die Hauptstrahlen, die von diesem meist mehrere
Dezimeter hinter der Objektivfassung liegenden Punkte aus-
gehen, bestimmen fiir das kleine dingseitige Blickfeld die Per-
spektive, die dann dem Auge unter den gréBeren bildseitigen
Blickwinkeln dargeboten wird. Infolgedessen miissen nach den

Qe )7 des W//re//

/D/
V Me/ﬂm’wimy&/d Blickfelre:
e scheinbares Gesichista Ielfeltes

Abb. 48. Blick- und Gesichtsfeld auf der Ding- und der Augenseite eines schwachen

hollindischen Fernrohrs. Die scheinbare Pupillenmitte P und der scheinbare Augen-

drehpunkt Z sind deutlich hervorgehoben. Sie liegen im Sinne der Lichtrichtung
merklich hinter Augenpupille P’ und Drehpunkt Z’.

allgemeinen Angaben auf S. 28 und den besonderen auf S. 66 die
Gegenstinde von bekannter Hohe und Breite auf 1/ ihrer Tiefe
zusammengepreBt erscheinen!. H. ErFLE T hat zuerst in Uber-
einstimmung hiermit darauf hingewiesen, daBl es sich bei dem
hollindischen Fernrohr um eine blendenpunktlose Anlage handelt,
bei der die Perspektive durch den Augendrehpunkt und nicht
durch das Fernrohr bestimmt wird (s. S. 67).

Was die Strahlenvermittlung angeht, so ist bei den gebrauch-
lichen hollindischen Fernrohren schwacher Vergroferung das Bild
der Objektivfassung immer grofler als die Augenpupille. Soweit
keine Abschattung eintritt, erscheinen also nach 8. 66 flichen-
haft ausgedehnte Gegenstéinde lichtschwicher nur wegen der
Spiegelungs- und Durchgangsverluste, und diese Betrige sind bei
der geringen Anzahl von Flichen gegen Luft und den geringen
Linsendicken von keiner groflen Bedeutung. Die Lichtstéirke ist
sogar ein Hauptvorzug der hollindischen Fernrohre, und sie ver-
anlaBt die Wahl dieser Anlage, wo es sich um lichtschwache
Gegenstinde handelt, wie bei denen der Theatergliser und der
Nachitgliser fiir Seeleute. Fiir den Rand des Blickfeldes, wo die
von der Augenpupille ausgehend gedachten Strahlenbiindel von
dem Bilde der Objektivfassung nicht mehr vollstindig durch-
gelassen werden, nimmt eben infolge dieser Abschattung die
Helligkeit allmahlich bis auf Null ab. — Fiir eine gute Abbildung
muB eine geniigende Freiheit von Abbildungsfehlern gefordert

1 Dieser hauflg iibersehene Umstand tritt sehr auffillig hervor, wenn
man durch ein hollindisches Einzelfernrohr einmal von der Ob]ektlv- und
dann von der Okularseite her ein passendes Raumding, etwa eine StrafBe
oder einen Saulengang, betrachtet. Im ersten Falle hat man dann eine
Vertiefung, im zweiten eine Abflachung bekannter Gegenstinde.
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werden, doch sind die Anspriiche nicht sehr grof}, weil es sich
meistens um schwache Vergroflerungen handelt. Die Fehler
schiefer Biindel, namentlich der Astigmatismus und die Verzeich-
nung, sollten fiir einen mindestens 25 mm hinter der letzten
Okularflache gelegenen Punkt gehoben werden, damit man beim
Gebrauche den Augendrehpunkt an diese Stelle bringen kann,

Auf das hollindische Fernrohr (Perspekiiv) suchte bereits
1608 der Middelburger Brillenschleifer JomaNN LiPPERHEY ein
Patent zu erhalten. (. GALILEI soll es ein Jahr spiter auf die
erste Nachricht von der Herstellung eines Fernrohrs neu ent-
wickelt haben; er hat es auch gleich zu erfolgreichen Forschungen
am Sternhimmel verwendet. Nach seinem Namen ist frither das
holléndische Fernrohr gelegentlich auch als GariLkisches Fern-
rohr bezeichnet worden. Fiir Sternbeobachtungen hat man bereits
im 17. Jahrhundert diese Anlage aufgegeben, dagegen wurde sie
wegen ihrer Kiirze und ihres geringen Gewichts recht hiufig zu
Beobachtungen auf der Erde benutzt, wofiir die aufrechten Bilder
auch besonders geeignet waren. Im 18. und 19. Jahrhundert
spielte es als schwach vergroBerndes Handglas (Perspektiv, bis-
weilen auch Lorgnette) zur unauffilligen gelegentlichen Unter-
stiitzung fehlsichtiger Augen eine groBe Rolle; so weil man,
daB sich FriepricH der GroBe und NAPoLEON, beide kurzen Ge-
sichts, im Felde solcher Augenhilfen bedienten. Uber Verbesse-
rungen an dieser Einrichtung wird lange nichts berichtet, doch
ist die Farbenhebung am Objektiv gelegentlich von J. DoLLOND
durchgefiihrt worden. In Wien wurden 1829 solche Rohre mitt-
lerer VergroBerung als Feldstecher beschrieben. J. PETZVAL ver-
band 1843 ein aus drei Linsen zusammengekittetes Objektiv mit
einem solchen Okular und erweiterte das Gesichtsfeld. Heutzutage
werden die schwach (etwa zwei- bis dreimal) vergroBernden
Theatergliser (Operngucker) mit einfachen Okularen ausgefiihrt,
wihrend man den stérker vergréfernden Handglisern (Krim-
stechern; wohl nach den fiir den Krimkrieg gebauten Rohren
hoherer Vergroflerung benannt) nicht selten verkittete Okulare
gibt. Thre Verwendung ist aber durch die Prismenfernrohre
(S.77) sehr eingeschrinkt worden.

¢) Die Himmelsfernrohre. Diese Vorkehrungen haben im
Gegensatz zu den vorhergehenden ein Zwischenbild. Wie sich
schon aus Abb. 45 ergab, werden hier Objektiv und Okular mit
dem gleichen Offnungswinkel benutzt, doch hat jenes eine groBere
Brennweite als dieses. Was die Bildfehler eines jeden dieser Teile
in der gemeinsamen durch Fj = F, gehenden Ebene angeht, so
werden infolge des GréBenverhiltnisses der Brennweiten die Zer-
streunungskreise vom Objektiv gréfer sein als die vom Okular,
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und dasselbe wird von der scheinbaren GréBe dieser durch das
Okular im Unendlichen abgebildeten Abweichungen gelten. Man
verwendet daher zweckméiBig keine stérkeren Okulare als solche,
bei denen die Abbildungsfehler unter dem Winkelwert der Seh-
schirfe bleiben. Die Leistung des Fernrohrs hiingt also im wesent-
lichen von der Fehlerhebung im Objektiv ab.

Was nun die Strahlenvereinigung im Objektiv angeht, so ist
die Hebung der Farbenfehler hier von einer ganz besonderen Be-
deutung. In der Kindheit des Fernrohrs, als man die Farben-
freiheit noch nicht herbeizufiihren verstand, war man auf auBer-
ordentlich lange Brennweiten (s. S.73) angewiesen, wenn die
Farbenfehler unschédlich bleiben sollten. Als schlieBlich durch
CrESTER MoorR HArL und J. Dorronp die Hebung der Farben
erreicht worden war — nach 8. 15 wurde stets ein augenrechter
Farbenausgleich herbeigefithrt —, blieben bei den verfiigbaren
Glaspaaren Farben zweiter Ordnung (ein sekunddres Spektrum)
iibrig; und diese zwangen, wenn nicht die Farbensdume gar zu
auffillig werden sollten, ebenfalls zur Ausfithrung groBler Objek-
tive mit einem kleinen Offnungsverhiltnis. Bei den groSen Durch-
messern der Himmelsfernrohre *kann man unméglich wie beim
Mikroskop den FluBspat heranziehen, und man muBte somit nach
Glaspaaren mit einem besser iibereinstimmenden Gange der Zer-
streuung suchen. Dies ist fiir das Fernrohr dem Glaswerke von
ScHOTT & GEN. namentlich im Anfange dieses Jahrhunderts durch
das Glaspaar Fernrohrkron und Fernrohrflint gelungen. — Die
Farbenverschiedenheit der Kugelabweichung wuBite beim Fern-
rohr schon 1817 der Gottinger Mathematiker C. F. Gauss auf-
zuheben.

Bei der Hebung der Kugelabweichungen grofier Fernrohre
kommt es namentlich auf eine gute Strahlenvereinigung im Brenn-
punkte an, weil bei ihnen nur ein kleiner — achsennaher — Teil
des Zwischenbildes von den Okularen abgebildet wird. Die Er-
filllung der ABBEschen Sinusbedingung (damit sich die Mittel-
schirfe auch seitlich von der Achse ausdehne) erfordert bei den
kleinen Offnungswinkeln u’ keine bedeutenden Abweichungen
von dem gleichbleibenden Tangentenverhdltnis (S. 4). Bei
schwachen Fernrohren wird von dem Objektiv ein Feld von
gréBerer Winkelausdehnung verlangt, und dann miissen auch die
Fehler der schiefen Biindel, wie Astigmatismus und Bildkriim-
mung, beriicksichtigt werden. — Die Eintrittspupille fallt in der
Regel mit der Objektivfassung zusammen, die Austrittspupille ist
zugénglich und liegt dicht hinter der letzten Okularfliche. Die
Perspektive wird im Dingraum also von dem Mittelpunkt der
Objektiviassung aus, im Bildraum von der Mitte der Austritts-
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pupille entworfen. Es handelt sich eben nach H. ErrrE T (S. 68)
hier um eine blendenpunktfiihrende Anlage, wo die Perspektive
durch das Fernrohr selbst bestimmt wird. — Die ersten derartigen,
von J. KEPLER bereits 1611 geplanten Himmelsfernrohre (S.73)
sind nach TH. H. CourT schon 1647 von dem Augsburger Optiker
JoHANN WIESEL regelméfBig abgesetzt worden.

Zur Strahlenvereinigung tm Fernrohrokular sei bemerkt, daB
die élteren Himmelsfernrohre mit den gleichen Okularformen ver-
sehen wurden, wie die Mikroskope (8. 56). Wie dort erwihnt,
ergeben die Okulare von RamspEN und Huveexs umgekehrte
Bilder und lassen sich vorteilhaft verwenden, wenn kein allzu
grofes Gesichtsfeld (2w’ = 40° von ihnen verlangt wird. Die
Farbenhebung beschrankt sich bei ihnen auf die Erreichung
gleicher Brennweiten fiir die verschiedenen Farben: nur fiir die
spater zu besprechende Anlage von Dialyten (Abstandsfolgen)
hatte man nach H. SCcHRODERs Angabe die ersten Kompensations-
okulare (Ausgleichokulare) herstellen miissen, wo ebenso wie bei
den fir Mikroskope (S.57) bestimmten die rote Brennweite
kiirzer war als die blaue. — Von den Fehlern schiefer Biindel
lassen sich der Astigmatismus und die Bildfeldkriimmung bei
diesen verfeinerten Okularen ertriglich beseitigen, wihrend eine
kissenformige Verzeichnung zuriickbleibt. Diese wurde von
C. KELLNER beim RamspENschen Okular durch die Einfithrung
einer zweiteiligen Augenlinse aufgehoben. -— Ein besonders
groBes Gesichtsfeld bedingt eine verwickeltere Anlage; in neuerer
Zeit, 1921, hat H. ERFLE T bei CARL ZE1ss Feldstecherokulare mit
dem gewaltigen Gesichtsfeld von 700 ausfiihren lassen.

Handelt es sich um Erdfernrohre, so muBl im bildaufrichtenden
(terrestrischen) Okular fiir die Aufrichtung des auf dem Kopfe
stehenden Zwischenbildes gesorgt werden, und das geschieht
durch eine besondere Umkehrfolge. Das nunmehr umgekehrte
Zwischenbild wird dem eigentlichen Okular dargeboten und er-
scheint danach aufrecht und in weiter Entfernung. Werden héhere
Anforderungen, sei es an die GréBe des Gesichtsfeldes, sei es an
die des Offnungsverhiltnisses gestellt, so wird die Zusammen-
setzung noch verwickelter. Man wendet dann zwei- oder mehr-
teilige Umkehrfolgen und Augenlinsen an. Uber die ebenen
Spiegel zur Aufrichtung des Zwischenbildes s. S. 77. Wegen der
Perspektive ist auf das bei der Strahlenbegrenzung (auf S. 65)
gesagte zu verweisen.

Die Erdfernrohre scheinen von dem aus Rheidt gebiirtigen
Geistlichen ANTONTUS MARTA V. SCHYRLE um die Mitte des 17. Jahr-
hunderts zu stammen. Sein Optiker J. WiesEL hat sie schon 1647
zum Kauf angeboten. — An der Ausbildung des Erdfernrohrokulars
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haben mehrere Optiker des 18. Jahrhunderts gearbeitet. Eine
sehr gute Form geht auf den Miinchener Optiker J. FRAUNHOFER
zuriick (Abb. 49).

Es bleibt nun nur iibrig, die Vereinigung von Objektiv und
Okular zu einem Himmelsfernrohr nach den verschiedenen For-
men zu behandeln.

Die Spiegelrohre oder Reflektoren. Um die Farbenfehler der
einfachen Objektivlinsen zu vermeiden, zog man im 17. und
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Abb. 49. Ein Erdfernrohrokular.

18. Jahrhundert vor, das Objektiv durch einen (oft parabolischen)
Hohlspiegel zu ersetzen, da dabei Farbenfehler iiberhaupt aus-
bleiben. Ein Hohlspiegel vereinigt auch bei der Ausfithrung als
Kugelfliche fiir ein ziemlich groBes Offnungsverhaltnis die Strahlen
in der Achse ausreichend; die ABBEsche Sinusbedingung laft
sich allerdings nicht erfiillen, doch sind Abweichungen von ihr
bei einer mittleren Offnung und einem kleinen Gesichtsfelde
nicht so schidlich, daB das Zwischenbild unbrauchbar wiirde.
J. GrEGoRY lieB 1663 bei seinem Rohr (Abb. 50) das von dem
ersten Spiegel entworfene Bild durch einen andern vergréflern
und gleichzeitig aufrichten, wobei zugleich die Spiegelverkehrung

Abb.50. Der GREGORY- Abb. 51. Der NEwTONsche Reflektor.
sche Reflektor.

aufgehoben wurde. Wie aus der Abbildung ersichtlich, muBte der
groBe Spiegel in der Mitte durchbohrt werden. Diese GREGORYsche
Spiegelverbindung empfahl sich namentlich fiir Erdfernrohre. —
Die Form, die I. NEwTtoNx 1671 seinem Spiegelrobhr gab, zeigt
einen Hohl- und einen ebenen Spiegel, und man sah von der Seite
(Abb. 51), ziemlich vom Rohrende aus, in das Fernrohr hinein. Es
ist daber haufig die Beigabe eines Richtfernrohrs oder Suchers er-
wiinscht, dessen Achse der des Spiegelrohrs genau parallel ist. —
Ziemlich zu gleicher Zeit mit I. NEwToN baute G. CASSEGRAIN
seine Anlage mit zwei Spiegeln (Abb. 52), deren letzter, darin ab-
weichend von Grecorys Einrichtung, eine erhabene Kriimmung
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hatte; das Bild war infolgedessen umgekehrt. Diese Anlage wurde
zu einem Brachyteleskop weitergebildet und von K. FriTscH in
Wien ausgefiihrt. Hier ist der grofe Hohlspiegel wie bei der so-
gleich zu besprechenden HERScHELschen Bauart etwas gegen die
Achse geneigt, und auch der an der Seite des Rohrs angebrachte
erhabene Spiegel steht zur Fernrohrachse schief, um die durch die
Neigung des groBen Spiegels eingefiihrten Fehler schiefer Biindel
méglichst zu mindern. — F.W. HerscEELs Hohlspiegel war etwas
schief gestellt, um die zweite Spiegelung in der NEwTONschen An-
lage mit den Lichtverlusten zu vermeiden (Abb. 53). Beim gréBten
HerscHELschen Rohr von 1788 hatte der Spiegel einen Durch-
messer von 1,22 m; sein Vorteil bei der Beobachtung von Fix-
sternen wurde schon (8. 66) hervorgehoben. Eine gleich grofie
Offnung hat auch das 1869 fiir Melbourne gelieferte Spiegelrohr
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Abb. 52. Der Abb. 53. Der HERSCHELsche Reflektor.

CASSEGRAINsche
Reflektor.

CassecrAINscher Anlage, eine noch gréBere (2, = 1,83 m) das
altere Fernrohr Lord Rosses und das kanadische zu Victoria. Bei
dem in neuester Zeit von HookEr fiir die amerikanische Stern-
warte auf dem Wilsonberg gestifteten Spiegel findet sich sogar
eine Offnung von 2,57 m.

Die Linsenrohre oder Refraktoren. Thre Zusammensetzung aus
sammelnden Linsenfolgen, dem Objektiv und dem Okular, ist
schon (8S. 63) erwdhnt worden. J. KEpLER hat sie 1611 angegeben,
und nach ihm heiBen sie auch KrepLerRsche Fernrohre. Da damals
die Farbenhebung (8. 15) noch unbekannt war, so fiihrte man —
s. hiertiber auf S. 70 — die einfachen Objektive mit sehr grofen
Brennweiten aus: solche von 32 m sind gut beglaubigt, doch werden
auch Lingen von 195 m angegeben. Da man solche Riesenrohre
nicht herstellen konnte, so brachte man das Objektiv neigbar und
drehbar an einem Mast an und benutzte ein umsténdlich zu bewe-
gendes Okular, ohne das falsche, das Bild sehr schidigende Licht
ganz ausschlieBen zu kénnen. Man bezeichnete diese Einrichtungen
als Luftfernrohre. — Als den Bemiihungen von CHESTER Moor
Harr und J. Dorroxp (8. 15) die Farbenhebung gelungen war,
suchte man diese Verbesserung bald auch auf die Objektive der
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Himmelsfernrohre anzuwenden, fand aber in der Beschaffenheit
des Rohstoffs (Flints) Schwierigkeiten, da einigermaBen gleich-
artige Scheiben gréferen Durchmessers nicht zu erhalten waren. So
hat die DoLLoNDsche Werkstétte bis in den Anfang des 19. Jahr-
hunderts kein achromatisches Objektiv weiterer Offnung als
12,7 cm herstellen konnen. Hier wurde Wandel geschaffen durch
die Schmelzversuche, die bei UrzscENEIDER in Benediktbeuern
seit 1805 von dem Schweizer Schmelzmeister P. L. GuiNaND be-
gonnen und von J. FRAUNHOFER erfolgreich fortgefithrt wurden.
Da J. FRAUNHOFER auch ein rechnender und ausfithrender Op-
tiker von héchstem Range war, so gelangen ihm vollkommene
achromatische Fernrohrobjektive mit betrichtlichen Durchmes-
sern (bis zu 2 A; = 24 cm). Angeboten hat er solche bis zu 25,
= 49 cm. Die nach seinen Angaben weiterarbeitende MERzische
Werkstitte erzeugte Objektive bis zu 43 cm Offnung. Fremde
optische Werkstétten erhielten aber von Benediktbeuern keinen
Rohstoff, muiten also andere Glashiitten besechiftigen. Nach
FraunsOFERs frithem Tode faBite die Kunst der Schmelzung
optischen Glases zuerst unter TH. DAGUET in der Schweiz sowie
in Frankreich, nach 1848 auch in England, festen FuB, und na-
mentlich von der Pariser Hiitte Ep. FEILs sind sehr grofie Glas-
scheiben fiir Fernrohrobjektive geschmolzen worden. Die gewal-
tigen Objektive, die A. G. CLARK in Amerika herstellte, so eines
von 91 cm Offnung und 17,6 m Brennweite (24,/f; = 1/19,3) fiir
die Lick- und ein anderes mit f; = 102 cmm und 24, = 18,9 m
(2 A,/ f1 = 1/18,5) fiir die YERKESsternwarte sind mit groBer Kunst-
fertigkeit aus den altgewohnten franzosischen Glasarten an-
gefertigt worden. — 1855 wurde in Miinchen von dem Physiker
C. A. STEINHEIL eine optizche Werkstétte zunichst fiir Himmels-
fernrohre errichtet; sie hat sich sehr erfolgreich mit der Berech-
nung und Ausfithrung von Fernrohrobjektiven abgegeben, auch
die groBten Fernrohre Deutschlands (in Potsdam) mit 50 und
80 cm Durchmesser und f; = 12 m (also 2A,/f; = 1/24 und 1/15)
stammen dorther. Bei der Wahl der Linsendurchmesser ist von
J. Wising der Einflu der mit der Linsendicke wachsenden
Durchgangsverluste beriicksichtigt worden. — Die im Anfang der
Schmelzkunst bestehende Schwierigkeit, Flintscheiben von genii-
gendem Durchmesser zu erhalten, brachte den englischen Ge-
lehrten A. Rocers 1828 auf den Gedanken, in seinen Dialyten
(etwa Abstandsfolgen) die Flintlinse von der Kronlinse zu trennen,
und sie da in den Strahlenkegel einzuschalten, wo sein Durch-
messer schon stark verringert war. Wie auf S. 71 bemerkt wurde,
fiihrte man dadurch eine Farbenverschiedenheit der VergroBerung
ein, die von dem Optiker S. PLosst. nach langem Prébeln durch eine
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Art Kompensations- (Ausgleichs-) Okular gehoben wurde. — Die
neuen Glaspaare aus dem Jenaer Glaswerk mit gleichméBigerem
Gange der Farbenzerstreuung wurden um 1886 von S. Czapski
zur Berechnung von Fernrohrobjektiven mit vermindertem se-
kundédrem Spektrum verwandt und bei C. BAMBERG ausgefiihrt.
Spater hat zuerst der englische Optiker H. DExN1S TAYLOR neue
dreifache Objektive mit einem Offnungsverhéltnis von 1:15 her-
stellen lassen, bei denen sowohl das sekundéire Spektrum als auch
die Farbenverschiedenheit der Kugelabweichung gehoben war.
Der grofite mit diesen neuen Glas-
arten erreichte Durchmesser be-
trug 32 cm.
Die Aufstellung der Himmelsfern-
rohre. — Das groBe Gewicht und die
bedeutende Lénge groBer Fernrohre
erfordern schon an sich eigene Vor-
kehrungen fiir ihre Aufstellung
(Abb. 54); ganz besonders notwen-
dig werden sie aber durch den Um-
stand, daf} das auf die Gestirne ge-
richtete Rohr an der Drehung der
Erde um ihre Achse teilnimmt. Seine
Achse wiirde daher, wenn sie nicht
zufillig gerade parallel zur Erdachse
stdnde, in 24 Stunden einen voll-
standigen Kreiskegel im Raume be-
schreiben und nach und nach auf
alle in der Erweiterung des Kegel-
mantels gelegenen Sterne gerichtet
sein. Dieses Wandern aller Sterne
eines Breitenkreises wird nun durch
die parallaktische Aufstellung des Abb.54.Dicparallaktische Aufstellung
Fernrohrs verhindert. Hierbei dreht
ein genau gehendes Uhrwerk die der Erdachse parallele Stunden-
oder Polarachse @ in 24 Stunden einmal in entgegengesetzter
Richtung um. Rechtwinklig an ihr sitzt die Deklinationsachse b b.
Durch die Verbindung zweier Drehungen um beide Achsen (um
den Stunden- und um den Deklinationswinkel) 1Bt sich das
Fernrohr auf jeden Stern richten und folgt durch das Uhrwerk
seiner scheinbaren Bewegung. Die erste voll gelungene parallak-
tische Aufstellung eines groBien Himmelsfernrohrs lieferte
J. FrRAUNHOFER im Herbst 1824 an die Sternwarte zu Dorpat.
f) Die Erdfernrohre mit fester und mit veriinderlicher Ver-
groferung. Schon bei der Besprechung der bildaufrichtenden
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Okulare war auf die Notwendigkeit hingewiesen worden, das im
Himmelsfernrohr umgekehrte Bild aufzurichten, wenn es sich um
irdische Gegenstinde handelt. Die dort (S.72) angegebene, im
wesentlichen auf J. FRAUNHOFER zuriickzufithrende Anlage wurde
withrend des grofiten Teils des 19. Jahrhunderts fiir Erdfernrohre
angenommen, die mehr als 15fach vergréBerten. Fiir den Ge-
brauch auf dem Lande benutzte man schon seit etwa 1780 der
leichteren Tragbarkeit wegen metallene Schieberohre, meistens mit
drei Ausziigen, wobei das letzte das Okular trug. Fiir den Ge-
brauch auf der See gab man dem Rohre eine gréfiere Linge, und
es war nur der letzte Auszug vorhanden. — Alle diese Gerite
lieferten nur eine einzige, meist starke Vergréflerung, so dafl sich
fir die Austrittspupille ein kleiner Durchmesser 24, ergab. Bei
lichtschwachen Gegenstinden war damit eine groBle Helligkeits-
einbulle verbunden, und man griff, da man nicht wie bei den
Himmelsfernrohren einen Satz von Okularen anwenden konnte,
zu Erdfernrohren mit verdnderlicher Vergréferung, also auch ver-
anderlichem Durchmesser der Austrittspupille. Solcher gibt es
schon seit langem zwei Klassen, je nachdem die BildgroBe durch
Verianderungen im Objektiv oder im Okular abgestuft wird. Im
ersten Falle verwendet man als Objektiv eine Anlage nach Art
des photographischen Teleobjektivs (S. 85), da hier eine geringe
Verschiebung des Hintergliedes die Brennweite merklich dndert.
Da sich dabei aber der Brennpunkt F; verlagert, so mufl man
durch eine entsprechende Verschiebung Objektiv- und Okular-
brennpunkt wieder zusammenfallen lassen. Neuere Vertreter
dieser Klasse sind A. C. Bresgs Fernrohre mit verinderlicher Ver-
groBerung. — Im zweiten Falle dndert man im bildaufrichtenden
Okular die Vergr6Berung des Zwischenbildes; verstindlicherweise
muB zugleich fiir eine entsprechende Verschiebung des eigent-
lichen Okulars gesorgt werden. Diese Anlage ist namentlich von
H. ScERODER ausgearbeitet worden. — Die besprochenen Bewe-
gungen werden in der Regel derartig gekuppelt, da} ein allméh-
licher Ubergang zwischen den beiden Grenzwerten der Ver-
groflerung moglich ist, ohne daf dabei die Einstellung leidet.™
g) Die Zielfernrohre. Eine ganz besondere Anlage des Erd-
fernrohrs hat sich inzwischen in den Zielfernrohren herausgebildet,
die bei der hohen Vollendung der neuzeitlichen Handfeuerwaffen
immer mehr an die Stelle des alten Absehens aus Kimme und Korn
treten. Hier handelt es sich um Fernrohre mit einer Marke (einem
Fadenkreuz); sie sind sehr lichtstark, vergréBern meist nur 2- bis
3mal, und die Okularfassung mufl vom Auge ziemlich weit ab-
stehen, damit der Riicksto3 der Waffe das Auge nicht gefihrdet.
— Hollindische Fernrohre kann man hier nicht verwenden, da
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sich bei ihnen ein Fadenkreuz nur umsténdlich anbringen 1la8t,
und so hat man denn Erdfernrohre, sei es mit Linsen-, sei es mit
Prismenumkehrung so umgestaltet, dall sich der erforderliche
Abstand zwischen Austrittspupille und augennichster Glas-
fliche ergab.

Nahe verwandt sind die Richifernrohre fiir Geschiitze, die fiir
die jetzt moglichen groBen SchuBweiten notwendig geworden
sind. Da man h#ufig das Ziel vom Geschiitzort nicht sieht (in-
direktes SchieBen), so wird ein Hilfsziel notig, und das Richt-
mittel muBl so beschaffen sein, daB3 seine Achse mit der Seelen-
achse einen beliebigen, genau ablesbaren Winkel bilden kann.
Eine besonders vorteilhafte Form des
Richtfernrohrs ist das Rundblick-
fernrohr, das auf Grund eines Vor-
schlags von H. W. FErris durch
H. Korront und C. P. Gogrz aus-
gearbeitet worden ist. Es erlaubt, den
ganzen Gesichtskreis zu bestreichen,

ohne dafl der Kopf des Zielers eine
Bewegung macht; auch bleibt das
Bild immer aufrecht.

h) Die Prismenfernrohre. Fiir die
mittleren VergréBerungen (zwischen
6- und 12mal) bestand lange Zeit
eine Liicke, da die hollindischen
Fernrohre nicht zweckmiBig so stark

gemacht werden, und die Erdfern- 040

rohre nur durch groBle optische Mittel
handlich genug hergestellt werden

Abb. 55 aus 8. 497 des BERLINER-
schen Lehrbuches.
Zur Wirkung eines beliebigen Win-
kelspiegels BAC. TFir einen will-
kiirlich gewihlten Dingpunkt O gilt
zunichst fiir die erste Spiegelung
an BA und dann fiir die folgende
an CA ohne Riicksicht auf das Win-
kelzeichen
040, =204B=20,4B
140, =20,4C
0,40; — 040, =2(0,AC —0,4B)
=2 BAC

N =
Der beliebig liegende Dingpunkt O
wird also um den doppelten Betrag
des Spiegelwinkels BAC geschwenkt.

konnen. Diese Liicke fiillen die
Prismenfernrohre aus, die zuerst 1850 von dem italienischen
Ingenieur I. Porro in Paris hergestellt wurden. — Um das Ver-

stdndnis zu erleichtern, seien einige Worte iiber die Winkelspiegel
vorausgeschickt. Beriicksichtigt man, daf Ding und Bild zu einem
ebenen Spiegel symmetrisch liegen, so ersieht man schon aus der
Abb. 55, dall sich fiir einen rechiwinkligen Winkelspiegel die beiden
aufeinanderfolgenden Spiegelungen durch eine Schwenkung des
Gegenstandes um die Spiegelachse im Winkel von 180° ersetzen
lassen. — Will man das umgekehrte Zwischenbild eines Himmels-
fernrohrs durch rechtwinklige Winkelspiegel aufrichten, deren spie-
gelnde Fldchen nicht parallel zur Objektivachse — das wurde
bereits 1861 vorgeschlagen — liegen, so kann man dazu zwes
Winkelspiegel wihlen, deren Kanten sich rechtwinklig kreuzen.
Stellt man sich wie in Abb. 56 die erste Kante wagrecht vor,
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so wird das Zwischenbild eines senkrechten Pfeils in einer senk-
rechten Ebene geschwenkt und dadurch aufgerichtet. Zu gleicher
Zeit wird aber auch die Richtung umgekehrt, in der das Bild
sichtbar wird: gingen vor der Spiegelung die Strahlen vom Ob-
jektiv aus und nach dem Okular hin, so geht die Endrichtung
der gespiegelten Strahlen nun
wieder auf das Objektivzu. Um
diese Richtung zu &ndern, wen-
det man noch einen Winkel-
spiegel aber mit senkrechter
Kante an; dabei wird das schon
- . . aufgerichtete Bild aufrecht um
Abb. 56. Die Bildaufrichtung durch ein Paar .
gekreuzter Winkelspiegel (einen PORROschen die senkrechte Kante ge-

Prismensatz zur Verkiirzung der Fernrohr- _ B
linge); der Pfeil gibt die Lichtrichtung vom S_Chwe_nkt’ und was wesent
Objektiv zum Okular an. lich ist — die Strahlen wer-

den nunmehr wieder auf das
Okular zu gerichtet. — In der Regel werden diese Winkel-
spiegel durch die Flichen totalreflektierender (S. 44) Prismen ge-
bildet, es kommen aber auch versilberte Prismenflichen vor. Man
kann, wie in Abb. 56, den Prismensatz so in die vom Objektiv
kommenden Strahlen bringen, daf infolge der Spiegelungen die
Strecke zwischen Objektiv und Okular dreimal durchlaufen und
damit die Rohrlinge bedeutend verkiirzt wird. Dann ist die Par-
allelversetzung der
Objektiv- und Oku-
larachse nicht sehr
grofi. Bei einer an-
dern, in Abb. 57 dar-
gestellten Form des
Prismensatzes kann
man diese Achsen-

Abb. 57. Die ](3ildaufriehtung durch ein Paiarhgekreuzter versetzung Steigern,

Winkelspiegel (einen Prismensatz zur Herbeifiihrung einer 3

groden Achsenversetzung). Der Pfeil zeigt die Lichtrichtung VerZichtet dann aber
vom Objektiv zum Okular an. auf eine wesentliche

Verkiirzung. — Die
Okulare sind KELLNERsche (8. 71). — Die Porroschen Prismen-
fernrohre lieBen sich, wie namentlich die vergeblichen Versuche
in Paris zeigten, nicht regelm&Big herstellen, solange es an einer
Glasart fehlte, die lichtdurchlissig, gleichartig und haltbar ge-
nug war, um ohne Nachteil fir das Zwischenbild als Rohstoff
zu dem Prismensatz zu dienen. Auch hier schuf das Jenaer Glas-
werk Wandel, denn das dort hergestellte Borosilikatkron er-
fillte jene Anspriiche. E. ABBE nahm 1892 in der ZEissischen
Werkstitte die Anfertigung von Prismenfernrohren auf und er-
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dachte Arbeitsginge, die eine genaue und doch billige Form-
gebung der Prismen ermdglichten. Dall es aber auf Genauigkeit
sehr ankommt, kann man daraus schlieBen, dafl die Richtungs-
dnderung nach der Spiegelung etwa sechsmal so groB ist wie die
nach einer Brechung. Ungenauigkeiten in der Herstellung machen
also unter sonst gleichen Umsténden das Bild sechsmal so schlecht.
— Prismenfernrohre wurden nach der Mitte der neunziger Jahre
von einer groBen Zahl namentlich deutscher Werkstétten her-
gestellt, so dafl aus diesem Grunde die Aufzihlung ihrer Namen
hier unterbleibt. Als Einzelfernrohre werden Geriite dieser An-
lage selten angewendet.

i) Die Doppeliernrohre ohne und mit Achsenversetzung. Die
gewohnlichen Doppelfernrohre okne Achsenversetzung. — Auf
S. 66 war bereits darauf hingewiesen worden, daB wegen der
Fernrohrvergroferung 8 Raumdinge bekannter Form auf 1/%8
ihrer Tiefe zusammengepreBt erscheinen sollten. Dasselbe gilt
fiir die Erdfernrohre vom Orte ihrer Austrittspupille aus, an den
das beobachtende Auge gebracht wird. Durch die Verbindung
zweier Fernrohre mit parallelen Achsen zu einem Doppelfernrohr
wird nun diese Zusammenpressung insoweit der Raumvorstellung
aufgezwingt, als sie von der beiddugigen oder Tiefenwahrneh-
mung abhédngt. Diese Abhangigkeit geht aber nicht zu weit,
vielmehr spielt die Erfahrung von den bekannten Formen der
Gegenstinde eine um so wichtigere Rolle, als wohl meistens die
durch das Doppelfernrohr vermittelten Gesichtsempfindungen auf
die Gegensténde selbst und nicht auf ihre Bilder iibertragen werden.
Im Streit zwischen der Wahrnehmung (ein bekanntes Raumding
von beispielsweise quadratischem GrundriB erscheint durch ein
viermal vergroferndes Fernrohr nur mit einem Viertel seiner
wirklichen Tiefe) und der Erfahrung (es hat einen quadratischen
GrundriB) verhalten sich im allgemeinen die Beobachter ver-
schieden, die meisten aber gestehen ihrer Erfahrung einen Ein-
fluB auf ihr Urteil zu, fassen also das Raumding nicht so stark
flachgepreBt auf, wie sie es sehen. So stellt sich leicht eine Ver-
gréBerung des Hintergrundes (8. 66) ein. Auf diese, hier unver-
meidliche Tiefenfalschung war hinzuweisen. Im Hinblick auf die
beiddugige Tiefenwahrnehmung allein erscheinen irdische Gegen-
stdnde so, als ob neue Raumdinge, deren Hohen- und Breiten-
ausdehnung unveréndert wire, deren Tiefe aber nur den B-ten
Teil betriige, aus einem Abstande vom LB-ten Teile des alten
betrachtet wiirden. Bei dieser B-fachen Zusammenpressung hat
nunmehr das Tiefenunterscheidungsvermégen des Beobachters
eine BV-mal so grofe Bedeutung, oder — wiederum mit unmittel-
barer Beziehung auf den Dingraum — durch ein B-fach vergro-
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Berndes Doppelfernrohr wird die Grenze der Tiefenwahrnehmung
(S. 80) auf den B-fachen Betrag des freien Sehens erweitert.
Wiinscht man eine Erhihung der Tiefe (Plastik), wie diese Eigen-
schaft auch bezeichnet wird, so mul man eben die Zusammen-
pressung der Raumdinge, ihr flachgeprefites (kulissenartiges) Aus-
sehen, in den Kauf nehmen, denn beides ist in gleicher Weise auf
die FernrohrvergroBerung zuriickzufithren. — Doppelfernrohre
sollten stets erlauben, den Abstand beider Rohre der Entfernung
der beiden Augendrehpunkte des Beobachters anzupassen. Als
guBerste Grenzen solcher Augenabstinde bei Erwachsenen kann
man nach S. 30 etwa 50 und 72 mm angeben.

Die ersten Doppelfernrohre hollindischer Anlage wurden be-
reits 1608 von J. LIPPERHEY hergestellt und
spater namentlich von dem Kapuzinerménch
CHERUBIN D’ORLEANS um das Ende des 17.
Jahrhunderts angepriesen. Im 18. Jahrhun-
dert verschwanden sie fast aus dem regel-

% miBigen Gebrauch, so daf sie Fr. Vorer-
LANDER in Wien 1823 neu erfinden konnte.
Durch diesen Anstoll und die erfolgreichen
Bemiihungen, die seit 1825 Pariser Optiker

von J. Pu. LEMIBRE an ihnen widmeten,
Abb. 58. Die Unver-

anderlichkeit der Ge-
sichtswinkel w, W bei
gleichmaBiger  Ande-
rung von Abstand und
Magstab;w,w Gesichts-
winkel, » Konvergenz-
winkel des Xindes,
W, W Gesichtswinkel,
¥ XKonvergenzwinkel
des Mannes.

scheinen die hollindischen Doppelfernrohre
nach 1840 in immer allgemeineren Gebrauch
gekommen zu sein. VerhédltnismiBig bald da-
nach hat man auch vorgeschlagen, zwei Erd-
fernrohre zu einem Zwillingsrohr zu paaren,
mindestens liegt um 1854 ein solches Patent
vor; man hat an dieser Aufgabe etwa 40 Jahre

lang ohne entschiedenen Erfolg gearbeitet, bis
die Prismenfernrohre diesen Bestrebungen ein Ende machten.

Die Doppelfernrohre mit Achsenversetzung. Namentlich
Prismenfernrohre werden héufig so zu einem Zwillingsrohr ver-
einigt, dal die Objektivmitten einen gréBeren Abstand vonein-
ander haben als die Scheitel der Okularlinsen. Um den EinfluBl
dieser Trennung auf die Raumwahrnehmung zu erldutern, muBl
man etwas weiter ausholen.

Man stelle sich (in Abb. 58) ein Kind mit einem Abstande
der Augendrehpunkte von 50 mm und einen Mann mit einem
solchen von 75 mm vor, und lasse jenes beispielsweise eine gerade
dreiseitige Pyramide von 2 cm Seitenlinge aus einer Entfernung
von 40 cm, diesen einen ganz dhnlichen Korper von 3 em Seiten-
lange aus einer Entfernung von 60 cm betrachten. Ein Blick
auf die Abb. 58 zeigt alsdann, dafl die von diesen verschieden
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groflen und verschieden entfernten Korpern bedingten Gesichts-
winkel w, W genau iibereinstimmen, denn man wiirde sie ja
durch eine einfache Ziehung von Parallelen haben erhalten
konnen. Es folgt sofort, dafl das Kind (sobald es allein nach den
Winkeln urteilte) die groBere Pyramide kleiner und niher auf-
fassen wiirde, wenn man seinen Augen eben die Blickwinkel geben
kénnte, die sich an den Drehpunkten des Mannes einstellten, und
umgekehrt. Eine solche Einrichtung besteht nun wirklich, und
zwar wurde sie 1857 als Telestereoskop (Fern-Raumbildrohr) von
H. HErmMaOLTZ (Abb. 59) angegeben. Von einem ganz beliebigen
Dingpunkte gelangen
zum Beobachter nur die
Strahlen, die nach den
Spiegelbildern  seiner
Augen zielen, und diese
Spiegelbilder haben
einen viel gréBeren Ab-
stand voneinander als
seine Augen. AlleRaum-
dinge und ihre Absténde
vom Beobachter werden
also, durch dieses Gerit
betrachtet, in dem Ver-
héltnis von ¢; ¢, zu C,C,
verkleinert  aufgefallt
werden miissen, weil ja
den beiden Augen die
scheinbaren Gréf8en und
die Konvergenzwinkel
vermittelt werden, die

an den weit getrennten

: s : Abb. 59. Der Strahlengang im Telestereoskop von
Spiegelbildernder beiden H. HELMHOLTZ,

Augendrehpunkte ent-

stehen. Es liegt hier also genau der oben betrachtete Fall,
nur in gewaltiger Steigerung der Verhéltnisse, vor. Wie diese
Wahrnehmungen mit der Erfahrung vereinigt werden, ist wahr-
scheinlich fiur verschiedene Beobachter verschieden und daher
hier auch nicht naher zu behandeln. Jedenfalls wird, wenn die
Wahrnehmungen unmittelbar auf den Dingraum iibertragen
werden, die Grenze der Tiefenwabrnehmung nach MaBgabe der
Vergroflerung des Augenabstandes weiter hinausriicken. Verbindet
man nun, wie das H. HELMaOLTZ 1857 auch schon getan hat,
ein Doppelfernrohr mit diesem einfachen Telestereoskop, so ist
es fiir die Wirkung gleichgiiltig, ob man das Doppelfernrohr

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. 6
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einfach hinter das Telestereoskop setzt, oder es in der spiter
anzugebenden Weise mit den Spiegeln zusammenbaut, da die
Anfangs- und die Endwinkel in beiden Fillen iibereinstimmen.
Fir die Erklarung der Wirkung eines solchen Gerits aber ist
die erste Annahme bequemer. Ist 8; = Dingachsenabstand : Au-
genabstand, so bringt das Telestereoskop ja den Beobachter
scheinbar an die gleichméaBig S,;-fach verkleinerten Raumdinge
niher heran, so dall er nur noch 1/8; des alten Abstandes von
ihnen hat. Diese verkleinerten Raumdinge betrachtet der Beob-
achter mit einem B,-fach vergrofernden Doppelfernrohr, das
nach S.79 die Wirkung hat, ihn scheinbar bis auf 1/%,; des fiir
die Objektive geltenden Abstandes

heranzufithren und gleichzeitig allein

die Tiefenerstreckung des Dingraums

des Doppelfernrohrs auf 1/%; herab-

zubringen. Geht man auf den eigent-

lichen Dingraum zuriick, so ist der Ab-

stand nur noch 1/8;-%, des alten, lund

seine Tiefenerstreckung ist scheinbar auf

denselben Teil der urspriinglichen zu-

sammengeschrumpft, wiahrend sich die

Hohen- und Breitenausdehnung auf 1/.S;

der urspriinglichen verringert. Bezieht

man die Wahrnehmungen wieder auf

. den Dingraum selbst, so ist bei einem

[An?é) 'ﬁﬁ;hﬁlrn ?éﬁ?;i“vfg‘gégﬁﬁegf Fernrohr-Telestereoskop die Fahigkeit der
Tiefenunterscheidung auf das 8;-%;-

fache gesteigert. Diese Fahigkeit kann man als gesamte Tiefenwir-
kung (nach S. CzaPSKI als totale Plastik) bezeichnen; den von der
Achsenversetzung abhingigen Einflu} S; nennt man unterscheidende
Tiefenwirkung (spezifische Plastik). Die flachpressende (Kulissen-)
Wirkung der Doppelfernrohre mit Achsenversetzung ist also
allein durch die Fernrohrvergréferung bedingt, da die Achsen-
versetzung in allen drei Richtungen gleichméfig verkleinernd
wirkt. Vergleicht man zwei Doppelfernrohre derselben VergroBe-
rung miteinander, deren eines eine gréBere Achsenversetzung hat,
so wird die Flachpressung bei beiden gleich sein, dagegen wird
sich die Tiefenunterscheidung bei dem zuletzt genannten Gerit
weiter hinaus erstrecken. Beobachter mit einem besonders gut
entwickelten Sinn fiir die Entfernungen werden die Raumdinge
ndher und kleiner zu erblicken glauben, doch wird dadurch
natiirlich die Erkennbarkeit von Einzelheiten gar nicht beriihrt. —
Die Formen, in denen die Umkehrprismen hergestellt werden,
erlauben nun, die Fernrohr-Telestereoskope bequem zu verwirk-
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lichen, wie das auch aus den Bildern ohne weiteres hervorgeht.
Bei der ersten Form, dem Feldstecher, Abb. 60, ist die unter-
scheidende Tiefenwirkung nur gering, etwa 13%fach, bei der
zweiten, dem alten Relieffernrohr (Raumbildfernrohr, Abb. 61),
ist sie groBer, etwa 5- bis 7fach.

Die groBe Steigerung der Tiefenwahrnehmung durch stark
vergroBernde Doppelfernrohre betrachtlicher Achsenversetzung
nutzte H. DE GROUSILLIERS 1893 zum Raumbildentfernungsmesser
aus. Es ist das ein Relieffernrohr mit starker Trennung der Ob-
jektive (50 cm bei einem Geréite mittlerer GroBe), wo in den
Okularbrennebenen die Halbbilder (S. 31) einer nach Hundert-
metern fortschreitenden Markenreihe angebracht sind. Vereinigt
man bei der Benutzung die Halbbilder zu einem Raumbilde, so
glaubt man, diese nach Hundertmetern fortschreitende Marken-
reihe in der Landschaft schweben zu sehen. Man kann dann

Abb. 61. Ein dlteres Reliefrohr mit grofier Achsenversetzung.

leicht die Punkte ermitteln, die mit den einzelnen Marken 1n
gleicher Entfernung erscheinen, und hat damit ihre Entfernung
festgestellt. Die Abstéinde zwischenliegender Punkte miissen ge-
schitzt werden. — Von C. PurrricH T ist von 1902 ab der dem
Raumbildentfernungsmesser zugrunde liegende Gedanke zum Bau
verfeinerter MeBgerdte (Stereokomparatoren, Stereoautographen)
benutzt worden, wobei die Zwischenbilder durch photographische
Aufnahmen ersetzt sind. Héufig sind die beiden Kammern ein-
ander gleichgerichtet, und darum finden diese Geréte hier bei
den Doppelfernrohren ihren Platz. Eine weitere Ahnlichkeit be-
steht darin, da8 jene Lichtbilder stets mehr oder minder ver-
groBert werden, was der Okularwirkung entspricht. Besonders
niitzlich sind diese Gerdte bei der (photogrammetrischen) Ver-
messung ganz unbekannter oder schwer zugénglicher (gebirgiger)
Gebiete und bei der Auswertung bestimmter Himmelsaufnahmen.

k) Die Fernrohre fiir Schirm- und Lichthilder (die Teleobjek-
tive). Eine Verwendung des Fernrohrs, die der des Bildwurf-

6*
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mikroskops entspricht, findet sich bei der schon im Anfang des
17. Jahrhunderts von CHR. SCHEINER geiibten Schirmvorfiihrung
von Sonnenflecken und -verfinsterungen. Es sind das aber wohl
die einzigen Félle, wo die Helligkeit eines Himmelskorpers fiir
eine Schirmdarstellung ausreicht. — Zu photographischen Auf-
nahmen verwendet man manchmal auch ganze Fernrohre, wenn
namlich verhdltnismaBig helle Gegenstéinde vorliegen. Das Zwi-
schenbild muB} alsdann, so hier auf der lichtempfindlichen Schicht
wie bei der Schirmbildvorfithrung, vergréBert abgebildet werden.
Die meisten Sternaufnahmen werden aber nicht mit zusammen-
gesetzten Instrumenten, sondern mit einfacheren Linsenfolgen
gemacht, sei es, dall man dazu bei kleineren Bildwinkeln Fern-
rohrobjektive mit plattenrechtem Farbenausgleich (S. 103) wihlt,
oder daB man bei gréBerem Felde Aufnahmelinsen einer der
tiblichen Arten aber langer Brennweite verwendet. Solange es
sich um Fixsternaufnahmen handelt, bei denen das Bild sehr
klein (punktférmig) ausféllt, spielt der Durchmesser der Auf-
nahmelinge die entscheidende Rolle (S. 66): je grofler er ist, um
so kleinere Sterne erscheinen auf der Platte. Handelt es sich
aber um die niheren Wandelsterne, die in endlicher GroéBe ab-
gebildet werden, so verwendet man Aufnahmelinsen mit mog-
lichst groBem Offnungsverhiltnis. Hierzu zéhlen die beiden von
J. A. BrasHEAR ausgefiihrten PrTzZvaLschen Bildnislingen in
Heidelberg, mit denen M. WoLF seine erfolgreichen Aufnahmen
der kleinen Planeten angefertigt hat. In neuerer Zeit benutzt
man fir Sternaufnahmen gern Hohlspiegel, weil dabei die
Farbenabweichungen ganz fortfallen. Man denke an den HooKER-
schen Spiegel von 2,57 m Durchmesser auf dem Wilsonberg
(S. 73).

Eine Schirmdarstellung irdischer Gegensténde ist leicht zu
erreichen: man verwandte dazu seit dem Ausgang des 16. Jahr-
hunderts die groBle Form der dunklen Kammer (S. 91). Es handelt
sich dabei um dunkle Zimmer, in denen durch eine Sammellinse
den Beschauern die gegeniiberliegende AuBenwelt auf einer
weiBlen Wand oder einer Tischfliche abgebildet wurde. Da hier
stets lingere Brennweiten vorliegen, so ist der folgende Absatz
fir die nachtrdgliche oder Nachvergriferung und die Perspektive
bei der Betrachtung zu beachten. Solche Einrichtungen finden
sich auch jetzt noch manchmal an Aussichtspunkten.

Handelt es sich um Fernoufnahmen irdischer Gegenstinde,
wobel man eine Verdeutlichung der dem bloBlen Auge unzuging-
lichen Einzelheiten zu erhalten wiinscht, so benutzt man am
einfachsten Aufnahmelinsen langer Brennweite f;. Dann stellen
sich nach (5a) auf S. 5 die unter dem Winkel w erscheinenden
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Gegenstidnde dar unter der Bildgrofe
%= —htgw;
betrachtet man % auf dem Lichtbilde aus der Nahpunktsent-

fernung f; (gemessen zwischen Augendreh- und Nahpunkt), so
ergibt sich der zugehorige Drehwinkel »’ aus

tgw' =y /fa= —fitgwlfs,
und man erkennt leicht, daB es sich um eine VergroBerungszahl
R =tgw'ftgw = —filfs

handelt, die der unter (16) auf S. 63 angefiihrten Fernrohrver-
groflerung B genau entspricht. Betrachtet man also das Lichtbild
aus dem zur Erzielung der richtigen Perspektive zu kleinen Dreh-
punktsabstande f;, so erhilt man eine Vergroferung, die man
nach dem vorhergehenden als Nachvergriferung bezeichnen kann.
Der Gesamteindruck des Bildes kann durch das Bewufitsein einer
Akkommodationsanstrengung bei der Betrachtung ferner Gegen-
stinde beeintrichtigt werden. Die Anderung der Perspektive ent-
spricht genau der bei einem Fernrohr mit den zusammensetzenden
Brennweiten f; und f;. Zu solchen Lichtbildern verwendet man
Aufnahmelinsen iiblicher Art aber langer Brennweite oder photo-
graphische Teleobjektive.

Im Hinblick auf diese sei auch ihre Verwendung zu Bildnis-
aufnahmen besprochen. Man versteht unter einem photographi-
schen Teleobjektiv (einer Fernlinse) eine aus einem Sammelglase
langerer und einem Zerstreuungsglase kiirzerer Brennweite (sehr
héufig in verdnderlichem Abstande) bestehende Verbindung, wie
sie fiir Lichtbilder zwischen 1851 und 1856 zuerst von dem italie-
nischen Ingenieur I. PorRRO verwendet wurde. Bei einer solchen
Anlage sind die Hauptpunkte weit dingwirts verschobén, und es
wird aus Abb. 62 klar, daBl man trotz dem kurzen Auszug L,F’
doch betréchtliche (H'F’ entsprechende) BildgroBen erhilt. Vor-
teilhaft ist ferner, daB3 eine kleine A'nderung des Linsenabstan-
des L, L, eine weit- \

gehende Anderung der — ¥ y
Brennweite H'F’ nach / au LA 4
sich zieht. Man verwen- Ly

: 3 +  Abb. 62. Ein Ubersichtsbild der Lage der Grundpunkte
det die Fernhnse bei bei einem photographischen Teleobjektiv.

klarer Luft zu Fernauf-

nahmen, ferner mit Vorteil zur Wiedergabe schwer zuging-
licher Einzelheiten an Bauwerken und schliefllich auch fiir Bild-
nisse. Bei der letzten Benutzung liegt der Vorteil sowohl in der
durch den verhdltnismédBig groBen Abstand bedingten Ver-
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kleinerung des Gesichtswinkels der Aufnahme als auch in der
Maoglichkeit, bei gegebenem Standpunkt (also vorgeschriebener
Perspektive) den Abbildungsmaflstab in gewissen Grenzen be-
liebig wihlen zu koénnen. .

In Sonderfillen hat man auf die Verdnderlichkeit des Auszugs
verzichtet und dafiir die Bildfehler vollkommener gehoben: Bis-
Telar von E. BuscH, Magnar von C. ZE1ss.

B. Die wiederholenden Instrumente.

Sie lagsen sich am zweckmé&Bigsten scheiden in solche, die
dem Auge sofort das Abbild der Schaudinge vorfiithren, und in
solche, die davon erst ein greifbares Zwischenbild auf der licht-
empfindlichen Platte entwerfen.

1. Die Geriite ohne greifbares Zwischenbild.

a) Die Sehrohre fiir Tauchboote. Diese Vorkehrungen sind erst
in der neuesten Zeit fir Kriegszwecke und im allgemeinen als
nicht oder ganz schwach (1,5fach) vergréBernde Fernrohre aus-
gebildet worden, und man kann fir die Perspektive der durch
sie vermittelten Bilder auf S. 34 verweisen; es versteht sich von
selbst, daB sie bei schwacher Vergr68erung von der natiirlichen
kaum abweicht. — Die Sehrohre (Periskope) miissen eine Lénge
von 6 bis 7m bei verhdltnisméBig geringem Rohrdurchmesser
haben. Von dem gleichméfBig dicken Rohr der &lteren Vorrich-
tungen ist man im Laufe des Krieges zu Sehrohren mit verjiingtem
Oberteil und VergroBerungswechsel (bis zu 8, = 6) iibergegangen,
hat gelegentlich auch die Vorkehrung so getroffen, daB8 sich das
Sehrohr wihrend der Beobachtung ein- und ausfahren lie. Um
den ganzen Gesichtskreis zu beherrschen, sind sowohl drehbare
Einrichtungen zum Rundblick geschaffen worden als auch feste
mit acht, je 50° umfassenden, Einblickiffnungen oder mit einem
vollstindigen Ringbilde. Auch Luftziele kénnen durch das Kipp-
bild- oder das Luftzielsehrohr beobachtet werden. Genauere Kinzel-
heiten wolle man z. B. bei H. ERFLE! nachlesen.

b) Der Bildwurf mit auffallendem Licht (die Auflicht-Bild-
werfer). Die ersten Gerite dieser Art gehen anscheinend auf den
Anfang des 19. Jahrhunderts zuriick und wurden als Megaskope
(etwa Grofibildwerfer) bezeichnet, leisteten aber nicht viel. Die
Bildwerferlinse soll ausnahmslos auf einem Bildschirme einer
betrachtlichen Zuschauerzahl Vergroferungen vorfiihren. In der
Regel verwendet man dazu ohne weiteres eine Aufnahmelinse,

1 Die Entwicklung des Sehrohres fiir Tauchboote. Die Naturwissensch.
Bd. 7, S. 805—10, 826—32. 1919.
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doch kommt es auch vor, daB des verdnderten Zweckes halber
der einstellrechte Farbenausgleich (S.104) durch den augenrechien
ersetzt wird. Im allgemeinen wird man indessen auf diesen doch
nur geringen Vorteil der groferen Kosten wegen verzichten. Jeden-
falls ist darauf zu achten, daB3 die Hinterseite der Aufnahmelinse
dem Gegenstande zugekehrt werden muf}, wenn es sich um Ver-
groBerungen handelt, denn es liegt dann der (nur in umgekehrter
Richtung durchlaufene) Strahlengang vor, der bei der Berechnung
der Aufnahmelinse angenommen wurde. Die Beziehungen, womit
aus der vorgeschriebenen VergroBerungszahl und der Brennweite
der Bildwerferlinse der Abstand der Einstellebene und des Schirms
berechnet wird, sind die gleichen wie die auf S. 93 gegebenen, nur
muBl hier wie auf S. 94 fiir M ein echter Bruch 1/N eingesetzt
werden.

Bevor jedoch die Bildwerfereinrichtung auseinandergesetzt
werden kann, muf} ein Hilfsgeridt, der Scheimwerfer, erlautert
werden.

Der Scheinwerfer ist ein Spiegel zur Beleuchtung ferner Ge-
genstinde namentlich fiir die Zwecke des Krieges. Auf dem fernen
Gegenstand bildet man den Krater einer Bogenlampe ab. Die
einfachste Form, bei der die Kugelabweichung beseitigt ist, ist
die eines parabolischen Hohlspiegels — er war als Brennspiegel
wohl schon D1oxLEs im 1. Jahrhundert v. Chr. bekannt —; doch
erblindet ein solcher Spiegel schnell und bift an Wirksamkeit
ein. Schon frith dachte man zum Schutz der Spiegelfliche an die
Benutzung eines hinten versilberten Glasmeniscus, doch schien
hierbei die Kugelabweichung zu stéren, und erst 1876 hat der
franzésische Offizier A. MANGIN einen von zwei Kugelfldichen be-
grenzten, hinten versilberten Spiegel herstellen lassen, der von
Kugelabweichung frei war. Bei einigermafBen grofem Offnungs-
verhiltnis aber nimmt hier die Randdicke sehr schnell zu, was
den Spiegel in Gefahr bringt, durch die Hitze gesprengt zu werden.
Zehn Jahre danach kamen ScHUCKERT und MUNKER darauf, eine
von zwei Umdrehungsparaboloiden begrenzte Glasschale als Trager
der Versilberung zu verwenden; tatséchlich liefert eine solche
Form eine gute Beleuchtung und hat nebenbei den Vorteil einer
gleichméBigen Dicke der Trigerschicht.

Da die auf dem Schirm vorzufithrenden Gegenstinde durch
auffallendes und nach allen Richtungen gestrahltes Licht sichtbar
werden, so wiirde eine Aufnahmelinse ohne weitere Hilfsmittel
schon bei einer m#Bigen, etwa 15- bis 20fachen Vergréferung
sehr dunkle Bilder ergeben, denn die von dem Dingflachenstiick
in die Linse gestrahlte Lichtmenge wird einem Bildflachenstiick
von 225- bis 400fachem Flicheninhalt zugefiihrt. Das einzige
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Mittel, das man gegen diesen Lichtmangel anwenden kann, be-
steht darin, eine hohe Beleuchtungsstérke auf dem vorzufithrenden
Gegenstande zu erzeugen, etwa indem man das aus einem Schein-
werfer tretende Lichtbiindel (Abb. 63) auf ihn fallen 148t. Strahlt
die Lichtquelle nach allen Seiten, so kann der Spiegel nur einen
Teil ihrer Strahlung aufnehmen; die Bogenlampe sendet giin-
stigerweise ihr Licht hauptséchlich in einen ziemlich eng begrenz.-
ten Winkelraum, so dafl es von dem Hohlspiegel fast ganz erfafit
werden kann. Die durch das einigermafen parallelstrahlige Biindel
auf dem vorzufitlhrenden Gegen-
stande hervorgerufene Beleuchtungs-
stiarke erzeugt eine zerstreute Strah-
. lung, deren Leuchtkraft von der Art
= der beleuchteten Oberfliche abhingt.
%\ 5 Je nach ihrer Weifle (Albedo) wird
nur ein bestimmter Teil zuriick-
geworfen, der in giinstigen Fillen,
beispielsweise bei weiflem Papier, 0,4
£ betragt, wenn die Leuchtkraft des
Abb. 63. Der Strahlengang beim  auffallenden Lichts gleich 1 gesetzt

i f mi lendem Licht. . . . < .
gidggﬁeiﬁgrfiﬁgleg&ewxévas- wird. Ein weiterer Lichtverlust tritt

:%re];ae’jﬂm;{lesﬂ’Bﬁgi‘fgffle’rﬁﬁe?"fsgz; dadurch eir{, daB die zerstreute Stl:ah-
Spiegel vor dem Bildschirm. lung der Dingfliche nach allen Rich-
tungen geht, wihrend die Eintritts-
pupille auch einer sehr lichtstarken Bildwerferlinse doch nur
einen verhdltnisméBig kleinen Teil davon aufnehmen kann.
Die so- eintretende Lichtmenge wird auf dem Schirme einem
Bilde zugefiihrt, das eben einen 225- bis 400fachen Flichen-
inhalt hat, und die Beleuchtungsstirke auf dem Schirm muf(
noch stark genug sein, um eine geniigend helle zerstreute Strah-
lung mit allen ihren Verlusten hervorzurufen. Es versteht
sich hiernach, dafl man auch bei so geringen VergréBerungen
noch keinen UberfluB an Licht hat, und daher mu man fiir den
Bildwurf mit auffallendem Licht die geeigneten Gegensténde aus-
wahlen. Am besten eignen sich dafiir Strichzeichnungen, Drucke
oder Schriften, weil dabei der Abstich vom Grunde besonders
schroff ist. Uber die Besonderheiten der Perspektive auf dem
Schirm vergroferter Lichtbilder oder Zeichnungen von Kiinstler-
hand wird auf Seite 118 zu handeln sein.

Solch ein Bildwerfer 148t sich ohne weiteres auch auf Raum-
dinge von méaBiger Tiefe anwenden. Diese miissen aus demselben
Grunde wie die oben erwédhnten Blitter stark beleuchtet werden
und verhalten sich dann genau so wie die Gegensténde der ge-
woéhnlichen Aufnahmekammer. Der einzige Unterschied besteht

S um Bildsehirm
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darin, daB hier das Abbild nicht verkleinert, sondern vergroBert
wird. Die Strahlenbegrenzung ist hier also in derselben Weise zu
behandeln wie bei der Aufnahmelinse (S. 94/5).

Eine solche Vorfithrung von Gegenstinden méBiger Tiefe (von
Blumenstiicken, Maschinenteilen, GliedmaBen, ja dem Felde bei
einem wundérztlichen KEingriff) wirkt {iberraschend korperhaft.
Obwohl man das Schirmbild mit nur einem Auge betrachten
sollte, verdeckt die grofle Entfernung (von mindestens einigen
Metern) die Ebenheit des Abbildsbildes auch bei beiddugiger
Betrachtung, wihrend die Erfahrung die rdumliche Anordnung
wenigstens angendhert richtig erschlieBen 148t. Da nach der Vor-
aussetzung die Tiefenausdehnung der Vorfiihrungsgegenstinde
beschriinkt ist, so fillt ihre Anderung nicht sehr auf, obwohl sie
fiir alle Zuschauer vorhanden sein muf}, den ausgenommen, der
sich gerade an der richtigen Stelle befindet. Bei 15facher Ver-
groflerung des Abbildes und einem Abstande von 30 cm zwischen
Einstellebene und Eintrittspupille muB sich sein Augendreh-
punkt 4,5 m senkrecht vor der Mitte des Bildschirms befinden.
Auf die Hilfsmittel fiir die andern Zuschauer werden wir (S.118)
eingehen. An eine merkliche Vergroflerung der Blickwinkel ist
in der Regel nicht zu denken, da die Zuschauer in ziemlich groBer
Entfernung sitzen. Treten sie ndher heran, so ergibt sich die auf
S. 85 besprochene Nachvergréferung.

¢) Die Hohlen- und Réhrengucker in der Heilkunde. Hatte
schon bei dem Bildwerfer mit auffallendem Licht die Beleuchtung
des Vorfiihrungsgegenstandes besondere Uberlegung erfordert, so
ist diese Aufgabe bei den nunmehr zu besprechenden &drztlichen
Geréten von ausnehmender Bedeutung. Erst als elektrische Lam-
pen geniigend kleiner Ausdehnung hergestellt wurden, ergab sich
die sehr einfache Losung, den Hohlenguckern eine kleine Lampe
beizugeben und also die Lichtquelle zugleich mit dem Sehrohr
in die Korperhohle einzufithren. Dort wird dann eine ausreichende,
zerstreute Strahlung hervorgerufen.

Das Cystoskop (der Blasenguckerl) wurde von dem Facharzt
M. N1rzE in den siebziger und achtziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts unter Mitwirkung des Berliner Optikers L. BENECHE
entwickelt. Man betrachtet damit durch die Harnréhre hindurch
das Innere der mit Borséurelosung angefiillten Blase. Den Cysto-
skopen ist eine Spiegeleinrichtung eingebaut, wodurch die das
Gerit durchsetzenden Strahlen vor der Eintrittspupille um 90°
abgelenkt werden. Bei den vollkommeneren Geriiten ist fiir eine
doppelte Spiegelung gesorgt, um die Spiegelverkehrung des Bildes

1 Nach Nirzes Patent von 1879 der Blasenleuchter.
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aufzuheben. Das — manchmal herausziehbare — Linsenrohr ent-
hilt ein Objektiv mit sehr groem Gesichtsfeld (60 bis 90° Luft-
wert), eine Umkehrlinse fiir einfache oder deren mehrere fiir
mehrfache Umkehrung und ein Okular mit kleinem Bildwinkel
(12 bis 189%). Da also die ding- und die bildseitigen Hauptstrahl-
neigungen sehr verschieden sind, so sind diese Gerédte mit einer
eigentiimlichen Perspektive (einer ausgesprochenen Weitwinkel-
perspektive s. S. 96) begabt. Die VergroBerungszahl hatte bei
den dlteren Vorkehrungen einen die Einheit kaum iibersteigenden
Wert, und auch bei den neueren wird vielfach der Wert 2 nicht
tiberschritten.

Mit den erwdhnten optischen Mitteln ist es méglich, innerhalb
des groBen Gesichtswinkels das Blaseninnere durch eine Rohre
von 25 bis 30 cm Lénge und 4 bis 6 mm lichter Weite hindurch
zu betrachten. Man muBl Gerite von verschiedener Dicke haben,
sowohl weil die Harnréhre nicht bei allen Leidenden gleich weit
ist, als auch weil manchmal neben dem Sehrohr noch Werkzeuge
(Zangen, Schlingen, Brenner) zu Eingriffen im Blaseninnern vor-
gesehen werden. Die neueren Verbesserungen (lichtstarke Sehrohre
mit Amrcischem Dachprisma und doppelter Umkehrung) sind von
dem Berliner Blasenforscher O. RincLEB mit Hilfe von C. Zriss
in Jena ausgeprobt worden. Hier {iiberschreitet bei einzelnen
Formen N schon den Wert 4, und das neue Gerat nihert sich da-
mit seiner Leistung nach den schwachen Mikroskopen mit Stipp-
linsen, also Einrichtungen, denen seine ganze Anlage verwandt ist.

Das Laryngoskop (der Kehlkopfgucker) wurde als ein ab-
gedndertes Cystoskop mit eigener Beleuchtungsvorrichtung zuerst
von dem amerikanischen Arzte H. Havs vorgeschlagen, um den
frither allein gebriduchlichen, einfachen Kehlkopfspiegel zu er-
setzen. Die neueren Verbesserungen dieses Gerits gehen auf den
Berliner Hals- und Kehlkopfarzt Ta. S. FLATAU zuriick. Es han-
delt sich um ein 15 bis 17 cm langes Rohr fiir Gegenstinde in
Luft. Die Rohrweite ist #hnlich bemessen wie beim Cystoskop.

Das Gastroskop (der Magengucker) beginnt sich allméahlich aus
dem Cystoskop zu entwickeln, doch ist die endgiiltige Form
noch nicht gefunden worden. Die Schwierigkeiten sind hier be-
sonders darin zu suchen, daf hiufig der Schleimbelag der Magen-
wandung eine Beobachtung hindert und dafl der Magen ferner
kein allseitig abgeschlossener Hohlraum ist, den man langere Zeit
unverénderlich gefiillt erhalten konnte.

Bei den Geriten fiir Kehlkopf und Magen liegen im Gegensatz
zum Blasengucker die Gegenstinde in Luft, und daher miissen
diese Einrichtungen den schwachen Mikroskopen mit Trocken-
linsen angereiht werden.
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Von sonstigen Vorkehrungen verwandter Art sei hier nur das
Urethroskop (der Harnréhrengucker) erwihnt. Hier beschrankt
sich der zu betrachtende Teil auf ein Stiick einer Rohrenwand und
zeigt also keine merkliche Tiefe.

d) Der Augenspiegel (das Ophthalmoskop). GréBere Schwierig-
keit machte die Beleuchtung der Netzhaut des lebenden Auges
durch die Pupille hindurch. Hier sei allein die Beobachtung im
umgekehrten Bilde (Abb. 64) geschildert, wobei ein unmittelbar
vor das Beobachterauge gehaltener, durchlochter Hohlspiegel S
ein nach dem Priiflingsauge zu strahlendes Bild L’ der neben
oder hinter dem Priif-

ling aufgestellten
Lichtquelle L entwirft.
Bei richtiger Haltung
des Spiegels S bildet
die Augenspiegellinse O
(meist von 7 cm Brenn-
weite) das Spiegelloch
P in die Praflings- yu, 64, Bin Obersichtsbild cines einfachen Augenspiogels
pupille P'und L' indas zur Beobachtung im umgekehrten Bilde.
Augeninnere nach L'
ab und beleuchtet einen ziemlich groBien Teil der Netzhaut N.
Dieser so beleuchtete Teil wird durch die Flichenfolge des
Priiflingsauges und die Augenspiegellinse O bei Rechtsichtigen
in N’ (bei Kurzsichtigen mehr gegen O, bei Ubersichtigen mehr
gegen P hin) umgekehrt abgebildet und dem Beobachterauge
durch das Loch P zuginglich. Dem Augenspiegel als Gegenstand
dient also das von der Flichenfolge des Priiflingsauges entworfene
Netzhautbild, das bei Kurzsichtigen in der Regel einen positiven
Abstand von der Linse O hat.

Die Erfindung des Augenspiegels geht auf H. HeELmuorTz und
das Ende des Jahres 1850 zuriick. Sie hat die Wissenschaft der
Augenheilkunde iiberhaupt erst méglich gemacht. Die stérker
vergroflernden und verwickelter angelegten Ophthalmoskope kén-
nen hier nicht besprochen werden.

2. Die Gerite zur Gewinnung eines greifbaren
Zwischenbildes.

a) Die dunkle Kammer als Zeichenhilfe, Der optische Teil
dieser jetzt ziemlich auBler Gebrauch gekommenen Zeichenhilfe
hat etwa die in Abb. 65 dargestellte Form. ZweckmiBigerweise
kehrt der Zeichner den darzustellenden Gegenstéinden den Riicken,
weil er so das nachzuzeichnende Abbildsbild auf der Zeichen-
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ebene aufrecht und wegen des doppelten Zuriickwurfs (sowohl
an Sp als auch an ZE) ohne Spiegelverkehrung vor sich hat. Die
Lehre von diesem Gerét stimmt mit der sogleich zu behandelnden
Aufnahmekammer iiberein. In der Geschichte tritt die dunkle
Kammer sogar viel frither auf — G. PorTas Einrichtung stammt
aus dem 16. Jahrhundert — und fiir die Entwicklung der Land-
schaftslinsen war der 1812 verdffentlichte Hinweis W. H. WoL-
LASTONS sehr wichtig. Auf die umfangreichere Form der dunklen
Kammer als Schauraum zur Darstellung der Aulenwelt auf einem
Schirm ist auf S. 84 hingewiesen worden.
b) Die Aufnahmelinsen (photographi-
S schen Objektive). Im Jahre 1839 wurden
YA von J. L. M. DacuEgrrE in Frankreich und
von H.F.Tarpor in England die ersten
Lichtbildverfahren veroffentlicht. Beide
Forscher wollten das in der Zeichenhilfe

Z £ der dunklen Kammer entstehende Bild
Abb. 65. Ein Ubersichtsbild  festhalten, und sie vermochten unabhéingig
der dunklen Kammer als . . o .
Zeichenhilfe. Die Linseistein  voneinander die Veréinderungen, die das
Ao scher  Memlsous. Licht in Silberverbindungen hervorruft,
derblende, ZE Zeichenebene.  sichtbar zu machen und so zu erhalten.

Die TarBorsche Vorschrift gab die Grund-
lagen fiir die heute so hiufig gelibten Verfahren ab, bei denen in
der Kammer ein Schwirzungsbild (Negativ) erzeugt wird, von dem
man durch ein einfaches Druckverfahren eine Reihe von Abziigen
herstellt. Beide Arbeitsweisen, die Daguerreotypie und das photo-
genische Verfahren H. TALBOTs, haben das gemein, da von Raum-
dingen durch endlich gedffnete Biindel ein Bild auf einer achsen-
senkrechten, ebenen, lichtempfindlichen Schicht entworfen wird.
Aus den Herleitungen auf S. 10 folgt, daB das nur ein Abbildsbild
sein kann; ein solches muB nach S.27 im direkten Sehen aus
einer ganz bestimmten Entfernung betrachtet werden, wenn sich
die richtigen Blickwinkel ergeben sollen, damit einer richtigen
Tiefenauffassung nichts im Wege steht.

Meist werden die Bilder von einer brechenden Linsenfolge
entworfen. Die frither wohl auch verwandten Spiegel sind, ab-
gesehen von denen fiir Sternaufnahmen (72/3), auBer Gebrauch
gekommen. Als Namen fiir die neue Vorrichtung hat man leider
von den élteren, zusammengesetzten Instrumenten den Ausdruck
,»,Objektiv® entlehnt ; das bedeutet wortlich nur ,,die den Aufnahme-
dingen zugekehrte Linse* und ergibt hier keinen Sinn, weil ein
weiterer, etwa den Bildern zugekehrter Teil gar nicht vorhanden
ist. Der Kasten, der zur Abhaltung alles falschen (nicht oder
nicht unmittelbar aus der Austrittspupille der Aufnahmelinse
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stammenden) Lichts dient, heiBt Kammer. An der Riickseite
148t sich eine mattgeschliffene Scheibe anbringen, damit man sich
iberzeugen kann, ob die Achse die gewiinschte Richtung hat
und ob sich der gewiinschte Gegenstand ausreichend deutlich auf
der Mattscheibe darstellt. Fiir die Aufnahme ersetzt man die
Mattscheibe durch eine die lichtempfindliche Schicht enthaltende
Kassette (Abb. 66). In friherer Zeit war die lichtempfindliche
Schicht ausschlieBlich auf Glasplatten angebracht (T'rocken-
platten: Kassette schlechthin), jetzt findet man sie auch auf ela-
stischen Streifen (Hduten oder Filmen: Filmkassette). Eingestellt
wird entweder durch
Verschiebung  der
ganzen Vorder- oder
Hinterwand (Auszug-
oder Balgenkammern)
oder durch Verschie-
bung der Aufnahme
linse (alter Zahntrieb an
Bildnislinsen; neuere
Schneckenfiihrungen an
Handkammern  mit

fester lRﬁckW&nd). Ist  Abb.66. Ein Léingsschnitt durch eine Balgenkammer
. : mit fester Riickwand und durch eine Doppelkassette.
keine solche Vorrich- Mattscheibe und Trockenplatte sind lingsgestrichelt.
Die Kassettenschieber sind durch X gekennzeichnet.
tun,g Vorhanden, . 80 Eingestellt wird mit einem auf die Vorderwand wir-
sprlcht man von einer kenden Zahn und Trieb. Die Aufnahmelinse ist ein Tessar
(meist billigen) Kam-
mer mit fester Hinstellung. Die GroBe und Gestalt der licht-
empfindlichen Platte bezeichnet man als die PlattengrifBe. Die ge-

briuchlichen Plattengrofen sind in Zentimetern

auf dem Festlande in England und Amerika
6: 9 (6,5: 9) 6 : 82
9:12 (9 :13) 8,2:10,8 (Viertelplatte)
13:18 10,8:16,5 (Halbe Platte)

«) Der AbbildungsmaBstab. Die Aufnahmelinsen haben
stets gleiche Brennweiten, da sie sich in Luft befinden. Im all-
gemeinen handelt es sich um eine M-fache Verkleinerung, was
nach 8. 87 anzusetzen ist mit N = 1/M. Mithin werden (vgl.
auch Abb. 67) die Hauptpunktsgleichungen (2) und (3) von S. 4 zu

o= —f(M+1); do=H+1) [IM. (19)

Bei der Aufnahmelinse wird man die Lage der Hauptpunkte
meistens ungefidhr kennen (man nimmt héufig als einfache An-
niherung an, dal} sie mitten zwischen den AuBenscheiteln an
einem und demselben Punkte zusammenfallen); daher sind die
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beiden soeben angefiihrten Beziehungen besonders bequem. Ist
also z. B. die Aufgabe gestellt, mit einer Linse von 36 cm Brenn-
weite ein Geméilde auf % verkleinert wiederzugeben, so ergibt

sich als Abstand des Gemaéldes vom vorderen Hauptpunkt
a=—(3+1)36cm = —144cm,
und als Abstand des Bildes vom hintern Hauptpunkt

g FA ' =21 1360m =48em
3 . .
Diese Léngen wiirden
, 0’ Dei einer Verkleinerung auf
g F AR Y, 7u
HE 7' a =—(4+1)36cm
Abb. 67. Zur Bildlage und -gréBe bei Aui- = —180cm
nahmelinsen. ?
Da sich die Aufnahmelinse ganz in Luft befindet, , 4+1
so ist nach 8.2 FH = H'F'; y=00; v =00. @& = —F7— 36cm = 45cm.

Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, den Abstand a’ zwi-
schen Platte und hinterem Hauptpunkt verdndern zu kénnen.

172

Oy

AN

»NQ
\

\

\

!

SY

Linstef-_S
e everne

1
]

R
—Lintitsoypite

/]
I
1
I
1
1
l/

N
)
o

ﬂ
Lo
O

Abb. 68. Zur Abbildungstiefe bei
Aufnahmelinsen.

Der obere und der untere Teil

der Abbildung stimmen in der

Lage der Einstellebene durch O,

der Mitte der Eintrittspupille P

und der Lage der Aufnahme-

gegenstinde genau iiberein. Ver-

schieden ist nur der Durchmesser

der Eintrittspupille (oben doppelt

so groB wie unten). Daher sind

oben die Zerstrenungskreise in

der Einstellebene durch O doppelt

so groB wie unten, und das Ab-

bild 0,00, ist oben doppelt so
unscharf wie unten.

N

bildet. Dingpunkte vor

Derart werden ebene Darstellungen
in vorgeschriebenem MaBstabe aufge-
nommen, wie das bei der Wiedergabe
von Gemilden, Zeichnungen, seltenen
Drucken wu. a., sowie bei Sternauf-
nahmen vorkommt. Bei VergroBerun-
gen wird M ein echter Bruch 1: XN,
und setzt man ihn in die Formeln ein,
so wird a (s. S.93) der alten fir o’ 4hn-
lich und umgekehrt. Das muf} auch so
sein, denn bei einer VergroBerung
haben eben Ding und Bild ihre ge-
wohnliche Lage vertauscht.

p) Die Tiefe und die Perspek-
tive. Bei einem Raumding von end-
licher Tiefe entsteht aber auf der
lichtempfindlichen Schicht eine per-
spektivische Darstellung, ndmlich das
meist verkleinerte Abbildsbild.

Liegen dabei Aufnahmelinsen end-
licher Offnung (Abb. 68) vor, so wer-
den nattrlich nur die Dingpunkte
in der ZREinstellebene scharf abge-
oder hinter ihr werden auf jener

Ebene durch ihre Zerstreuungskreise o, und o, vertreten. Bleibt



Die Gerate zur Gewinnung eines greifbaren Zwischenbildes.

95

die Aufnahmelinse an ihrem Orte, so hingt der Durchmesser
der Zerstreuungskreise allein ab von Entfernung und GroéBe der

Eintrittspupille und nimmt nur ab,
wenn abgeblendet wird. Geht er unter
die Grenze hinab, die das Menschen-
auge mit seiner begrenzten Sehschirfe
von P aus in der Einstellebene noch
erkennen kann, so mag man das Abbild
(und ebenso das richtig betrachtete Ab-
bildsbild) scharf nennen. Ein unab-
anderliches Mafl (etwa 0,1 mm) fiir
den Durchmesser der bildseitigen Zer-
streuungskreise ist unmoglich anzu-
geben, wenn man den richtigen Be-
trachtungsabstand einhélt.

Verlegt man den durch einen Zer-
streuungskreis vertretenen Bildpunkt
in dessen Mittelpunkt, so handelt es
sich bei der Aufnahme immer um eine
Zentralprojektion. Nach S. 9 wird sie
von den Hauptstrahlen (durch die Mitte
P der Eintrittspupille) entworfen. Diese
Darstellung muBl, wie schon auf S. 27

éI7\
O
g,
4 &
T
%z
Abb. 69. Zur Perspektive von
Lichtbildern.

Im oberen Teile bedeuten o, und
0, die 0, und 0y im Abbilde ent-
sprechenden Punkte; o, und o,
sind die zugeordneten Punkte
des Abbildsbildes. Wie aus dem
unteren Teile hervorgeht, 148t sich
das Abbildsbild in eine solche
Lage bringen, daB8 es sich fiir
den mit P zusammenfallend ge-
dachten Augendrehpunkt mit dem
Abbilde und dem Raumdinge selbst
genau deckt.

’
0
7.7

92 72 £

betont wurde, eindugig und so betrachtet werden, daBl die im
direkten Sehen entstehenden Blickwinkel den Winkeln w gleich

gind, die bei der Auf-
nahme auf der Dinggeite
(Abb. 69) auftraten. Bei
vollkommener Ahnlich-
keit des M-fach ver-
kleinerten Abbildsbildes
geschieht das dann,
wenn das Lichtbild dem
perspektivischen Zen-
trum, d. h. dem mit der
Mitte der Eintritts-
pupille zusammenfallen-
den  Augendrehpunkt

Abb. 70, Das Abbild und das M-fach verkleinerte
Abbildsbild bei einer Aufnahmelinse in perspektivischer
Darstellung. Im oberen Teil der Zeichnung sind die
Pupillenmitten P und P’ und ein Paar zugeordneter
Hauptstrahlneigungen im Achsenschnitt angedeutet.

entsprechend (ndmlich bis auf den M-ten Teil der Dingweite)
gendhert wird. Die Abb. 70 zeigt diese Beziehung auf einer
perspektivischen Zeichnung noch deutlicher. In der Einstell-
ebene durch O ist durch das Hauptstrahlenbiindel mit der Spitze
in P das Abbild entworfen, dem in der Mattscheibenebene durch
O’ das streng #hnlich vorausgesetzte M-fach verkleinerte Ab-

%4
Tl
RSy VA
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bildsbild entspricht. Es 1aBt sich also in o (im M-ten Teile
von PO) in das Hauptstrahlenbiindel einschalten, und es macht
dafiir nichts aus, dafl die Hauptstrahlneigungen in P und P’
deutlich verschieden angenommen wurden. Natiirlich sind dann
die Léngen Po und P’O’ verschieden.

Lag indes in dem sehr wichtigen Fall die Einstellebene
im Unendlichen, so mufl nach Gl (5a) auf S. 5 der Abstand
von dem Orte der Eintrittspupille genau gleich der Brennweite f’
sein. Bei Lichtbildern ist sehr héufig, so bei Landschafts- und
Gebaudeaufnahmen, M so groB, daBl man der Einfachheit wegen
die Regel so aussprechen kann, als hétte sich die Einstellebene
wirklich in unendlicher Ferne befunden. Meist wird also bei
richtiger Betrachtung der Augendrehpunkt um die Brennweite
der Aufnahmelinse von dem Lichtbild abstehen miissen. Soll
dann eine deutliche Wahrnehmung méglich sein, so mufl die
Brennweite mindestens dem Abstande des Nahpunkts vom
Augendrehpunkte gleichkommen, also fiir rechtsichtige Augen
Erwachsener etwa 26 cm betragen. Dann ist eine deutliche Wahr-
nehmung unter den richtigen Blickwinkeln mdglich, aber die
Akkommodationsanstrengung kann die Wirkung beeintrichtigen,
ganz abgesehen davon, dafl dem iibersichtigen und dem stark
kurzsichtigen Auge auch nicht geholfen wire. Fiir Aufnahme-
linsen viel kiirzerer Brennweite kénnte man die entsprechend
vergroBerten Aufnahmen etwa aus dem Abstande des Nahpunkts
betrachten, doch ist dieses Mittel umstindlich und teuer, so daf3
man zweckméfBig zu einer der auf S. 112—114 beschriebenen
Hilfen greifen muB.

Betrachtet man aber Lichtbilder aus einem unrichtigen (meist
zu grofBen) Abstande, so werden die auf S. 28 geschilderten Grenz-
falle der Félschung des Eindrucks, nimlich eine unnatiirliche Ver-
groflerung des Vordergrundes oder eine iibertriebene Tiefenaus-
dehnung, méglich und fallen um so mehr auf, je grofler der auf
der Platte erfaBte Bildwinkel ist. Sie sind von Photographen
aus einer Verkennung der Sachlage heraus mit dem Namen Weit-
winkelperspektive belegt worden, und dazu sollen noch einige
Bemerkungen gemacht werden.

Wenn bei einer bestimmten PlattengroBe der halben Platten-
linge Y’ ein moglichst groBer Bildwinkel W entsprechen soll,
so mufl man eine moglichst kleine Brennweite wihlen, wie das
(ohne Riicksicht auf das hier unwichtige Vorzeichen) aus der
Gl (5a) auf S. 5 folgt:

tgW=Y[f.

Da die PlattengroBe nun mit dem Umfange und dem Gewicht

der Kammer in engem Zusammenhange steht, und man natiirlich
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bei leichten Kammern keine ungefiigen Platten verwenden kann,
so folgt fiir Linsen mit groBem Bildwinkel (Weitwinkel) eine
kleine Brennweite zwischen 9 und 12 cm; es ergaben sich also
Betrachtungsabstinde, die merklich kleiner sind als die Ent-
fernung des Nahpunkts vom Augendrehpunkt bei den meisten
Augen. Mithin werden verstindlicherweise Weitwinkelaufnahmen
hiufig aus einem zu grofen Abstande betrachtet werden und
miissen dann die oben gekennzeichneten Filschungen erkennen
lassen. Es darf aber auch nicht verschwiegen werden, daBl bei
Weitwinkelaufnahmen sehr wohl der ganze Gesichtswinkel (2 W)
den iibertreffen kann, der durch die Augendrehung umfaf3t wird.
Alsdann ist iiberhaupt keine Moglichkeit vorhanden, ein solches
Lichtbild in diesem Winkelraum mit ruhig gehaltenem Kopfe
zu betrachten, und man muBl zu der auf S.26 beschriebenen
Schliissellochbetrachtung greifen,
wenn man in dem ganzen Bereich
einen naturgetreuen Eindruck er-
halten will (Abb. 71). WL

Handelt es sich um Aufnahmen
mit Linsen sehr langer Brennweite
(etwa Teleobjektiven s. S. 85), so
kénnen sie aus einem zu kurzen C)
Abstande angeschaut werden, und
dann werden nach S. 28 etwa die ALpIL, 2ot Meltwhkciprmektve
umgekehrten - Folgen eintreten: ist das Abbildsbild o} o) mit bewegtem
,»Teleobjektive liefern eine flache ﬁ‘;ﬂﬁ)rgggtebeﬂzﬁgnl;ﬁ“}gi durch die
Perspektive, wie die Aussage Schliisselloch zu betrachten.
mancher Photographen lautet.

Hier kann man natiirlich stets durch Vergroferung des Beob-
achtungsabstandes den richtigen Eindruck herbeifiihren.

Der Projektionsvorgang bei der Aufnahme von Raumdingen
ist fiir die Bildmefkunst (Photogrammetrie) sehr wichtig. In
neuerer Zeit hat man durch die Arbeiten namentlich von
G. Havok und 8. FINSTERWALDER gelernt, mit Hilfe der neueren
Geometrie aus zwei von verschiedenen Standpunkten gewonnenen
Aufnahmen eines Raumdinges dieses wiederherzustellen. Von grofler
Bedeutung sind die verschiedenen &lteren und neueren BildmeS-
verfahren besonders fiir die Aufnahme von Bauwerken, fiir die
Herstellung genauer Karten von schwer zugénglichen Gebieten
u. & Man sehe auch auf S. 83.

Auch fiir den Gebrauch beider Augen kann die Photographie
verwendet werden, und sie liefert dann stereoskopische Aufrahmen ;
ja man kann sagen, die Lichtbilder ergeben weitaus die meisten
Stereogramme. Hier handelt es sich wegen des geringen Abstandes

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. 7
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beider Menschenaugen meist um kleine Plattengréfen und um
Linsen von kleiner Brennweite, so dafl die Aufnahmen durch
besondere Linsen betrachtet werden sollten. Dariiber soll bei den
Gerdten zur Betrachtung greifbarer Zwischenbilder gesprochen
werden; jetzt sei nur so viel bemerkt, dafl man aus Griinden der
Bequemlichkeit fiir stereoskopische Aufnahmen in der Regel zwei
Linsen gleicher Brennweite verwendet und sie meist in einer
Zwillingskammer so anbringt, dafl ihre Achsen auf der gemein-
samen Mattscheibe senkrecht stehen.

y) Die Strahlungsvermittlung. Von groSter Wichtigkeit
ist bei photographischen Aufnahmen die im Bildflichenstiick
erzielte Stirke der Beleuchtung, die von dem Offnungsverhiltnis

der Aufnahmelinse ab-

I héangt.
/Fu////( \\u\ Stellt man sich, wie
HN // 74 in Abb. 72, eine ausge-

richtete Flichenfolge und

P "P / ein achsensenkrechtes

Abb. 72. Zur Strahlungsvermittlung durch ; 5 = :
e panumgsver Dingflichenstiick bei O

O Achsenort des Ding-, 0’ des Bildflichenstiicks; VOI, SO wird die Anzahl

u der durch die Eintrittspupille bestimmte dmgseit,lge i i 1 i i
%’ der durch die Austrittgpupille bestimmte blldseitxgé der in die Elntrlttspupllle

halbe Offnungswinkel. gesandten Strahlen nach

S.13 durch das Quadrat

des Sinus des Winkels u gemessen. Das Entsprechende gilt ganz

ohne weiteres fiir die Bildseite, man muf8 nur die fiir die Dingseite

giiltigen Bestimmungsstiicke durch die bildseitigen ersetzen.

Nimmt man nun an, daBl alles von dem Dingflachenstiick bei O

in die Eintrittspupille gestrahlte Licht ohne Schwichung die

Austrittspupille verlasse, um bei O’ wieder vereinigt zu werden,

so sieht man, dafl die Stdrke der Beleuchtung bei O’ abhingt
von der dort erzielten VergroBerung.

Riickt das Dingflichenstiick so weit fort, daB nur gleichlau-
fende Strahlen eintreten (Abb. 73), so 1aBt sich die Stirke der
Beleuchtung auf der Mattscheibe ausdriicken durch das Quadrat
des Bruches

Durchmesser der Eintrittspupille oder j‘lT

Brennweite f

Es gibt also (d/f')? ein MaB fiir die Beleuchtungsstirke in dem
ebenen Bilde eines weit entfernten Flichenstiicks um die Achse.
Dieser Bruch d/f’ spielt nun gerade bei der Aufnahmelinse,
wo die Gegenstinde in der Regel weit abliegen, eine groBe Rolle;
man bezeichnet ihn als Offnungsverhiltnis und gibt ihn an durch
einen Bruch mit dem Zahler 1, also etwa 1:4,5, 1:6,3 usw.
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Durch dieses Offnungsverhéltnis wird die verhiltnismdifige (rela-
tive) Lichtstidrke der Linse gemessen. Handelt es sich jetzt um
die wirkliche (absolute) Lichtstirke (S.13), so ist folgendes zu be-
achten. Trifft Licht auf eine Fliche, an die zwei Mittel von ver-
schiedener Brechzahl grenzen, so geht nur der Hauptteil in das
zweite Mittel iiber, ein kleinerer (fiir die verschiedenen bei Auf-
nahmelinsen vorkommenden Einfallswinkel iibrigens gleicher)
Teil wird nach dem ersten Mittel zuriickgespiegelt. Bei der Auf-
nahmelinse kommen als solche spiegelnden Flichen besonders die
Grenzflichen gegen Luft (weil dort der Unterschied der Brechzahlen
am grofBten ist) in Betracht, und
deren gibt es bei den verschie-
denen Bauarten 2, 4, 6 oder 8.

Die Spiegelung an Kittflichen g [T~
kann wegen ihrer Geringfiigigkeit £l
hier auller acht gelassen werden. ‘—Y//'
Diedurch jene Grenzflachengegen
Luft hervorgerufenen Verluste Abb. 73. Zur Strahlungsvermittlung durch
betragen entsprechend etwa 9, Aufnahmelinsen.

17’ 25 oder 32% von der auf- Ein fernes Dingflichenstiick, aus dessen

| Achsenort ein paralleles Strahlenbiindel
fallenden Leuchtkraft. Diese vom Durchmesserd ausgeht, hat sein zu-

Verluste sind aber nicht einmal ®O"E® Bﬂ;’iﬁiﬁ‘;‘}’gs&;ﬁkﬁ’? der Nach-
der einzige Nachteil der Spiege-

lung an den Grenzflichen: durch zweimalige Spiegelung gelangt
ein zwar kleiner, aber doch nicht zu vernachlassigender Bruch-
teil des aufgefallenen Lichts auf die lichtempfindliche Schicht
und wirkt in dem wenigst ungiinstigen Falle nur ausgleichend
auf den Abstich von hell und dunkel (er vermindert die Klar-
heit [Brillanz] der Aufnahme). Hiufig aber bilden sich durch
diese doppelten Spiegelungen auch mehr oder minder scharf be-
grenzte Flecke (Blendenflecke, Nebenbilder), die zwar manch-
mal nicht auffallen, unter Umstinden aber auch sehr stéren
konnen.

Wenn das Licht durch Linsen und Kittschichten tritt, so
ist der Verlust bei dem kleinen MaBstabe, in dem die Aufnahme-
linsen ausgefiihrt zu werden pflegen, nicht von grofer Bedeutung.
Jedenfalls hat dieser Durchgangs- oder Dampfungs- (Absorptions-)
Verlust nicht die iiblen Nebenerscheinungen der Spiegelung: das
verschluckte Licht fallt einfach fort.

Die sowohl vom Offnungsverhiltnis als auch von dem Spiege-
lungs- und Durchgangsverluste abhingige wirkliche Lichtstirke
laBt Linsen verschiedener Bauart sehr schwer vergleichen, na-
mentlich, wenn man auch noch die Abschattung durch die Luken
beriicksichtigt. In der Regel begniigt man sich mit der Angabe

7*

Allp
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des Offnungsverhiltnisses und der Anzahl der Flichen gegen
Luft.

Die bei der Aufnahmelinse vorliegenden Verhéltnisse zwingen
dazu, Dingflachenstiicke nicht nur in der Nahe der Achse, sondern
auch in endlichem Winkelabstande von ihr anzunehmen (Abb. 74).
Von Bedeutung ist dabei namentlich die Beantwortung der Frage:
welcher Unterschied von der Beleuchtungsstiarke das achsennahen
Flichenstiicks stellt sich bei einem bestimmten Neigungswinkel w
ein? Die Antwort lautet: solange keine Abschattung (s. S. 9)
eintritt, ist mit geniigender Anniherung

Beleuchtungsstirke fiir die Neigung w = Beleuchtungsstirke des
achsennahen Flichenstiicks X 4. Potenz von cos w.

Infolge davon nimmt die

, Beleuchtungsstérke mit der
Ow Schiefe der Neigung nach

/| |/ dem Plattenrande auBer-

ab. Bei

- 1 v ordentlich rasch
/ll etwa 21%° sind nur noch
drei Viertel, bei 33° ist nur
noch die Hilfte der in der

Plattenmitte wirksamen Be-
Abb.74. Zur Strahlung%rgzréx;iﬁ‘tlung durch schiefe leuchtun g v orhanden. Man

Ein fernes Dingflichenstiick, dessen Ort unter konnte denken,dafl man des-
o st el ln e Xeehburtt 49 halh auf Neigungswinkel
¢ F’ abgebildet. sehr bescheidener Grof3e be-
schrankt sei, doch liegen die
Verhiltnisse in Wirklichkeit glinstiger: die photographische Platte
ist, wie das Menschenauge (8. 15), gegen UngleichmiBigkeiten der
Beleuchtung auBerordentlich unempfindlich. Das ist auch der
Hauptgrund, warum die groBlen Lichtverluste bei so vielen
Flachen gegen Luft so wenig auffallen; diese 17% Mehrverlust
in der Bildmitte eines Achtflichners bedeuten keinen so groBen
Schaden, da doch der Vierflichner fiir einen Neigungswinkel von
etwa 1779 auch nur noch diese Beleuchtungsstérke besitzt, ohne
daB man einen Helligkeitsunterschied gegen die Mitte bemerkt.
Natiirlich ist diese SchluBweise nur so lange giiltig, als es sich
nicht um sehr groBe Neigungswinkel w handelt, diese werden
aber bei lichtstarken Linsen, und nur solche haben mehr als
vier Flichen gegen Luft, von selbst vermieden. Fiir ganz groBe
Neigungswinkel miissen besondere Ausgleichsvorrichtungen vor-
gesehen werden. Vor allem aber muB man darauf achten, daf8
nicht die Fassungsrinder stark abschatten.
Zwischen dem Offnungsverhiltnis und der Belichtungszeit be-
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steht bei den photographischen Verfahren wenigstens angenihert
der Zusammenhang, daB

das Quadrat des Offnungsverhiltnisses X Belichtungszeit
ein MaB fiir die Schwirzung der Platte

abgibt. Nimmt also das Offnungsverhéltnis auf die Halfte ab, so
muB fiir die gleiche Schwirzung der Platte die Belichtungszeit
vervierfacht werden. Die Wahl des Offnungsverhaltnisses wird
durch die Moghchkelt der Abblendung bei den Aufnahmelinsen
in gewisser Weise in das Belieben des Benutzers gestellt. Dadurch
kann man, von dem gréBten Wert ausgehend, das Offnungsver-
héltnis mehr oder minder verkleinern. Dies geschieht entweder
durch einen bestimmten Blendensatz oder durch Iris- (Stell-)
Blenden. Das ersterwihnte Mittel ist linger im allgemeinen Ge-
brauche, sei es als Drehscheibenblenden (von der Mikroskop-
einrichtung um 1840 iibernommen), oder als Schieberblenden

Abb.75. Eine Dreh- Abb. 76. Ein Satz von Abb.77. Eine Iris-(Stell-)Blende
scheibenblende. Schieberblenden. stark zusammengezogen.

(von J. WaTerHOUSE 1858 eingefiihrt). Die Irisblenden traten,
soweit ihr Entwurf in Frage kommt, vielleicht schon um die Mitte
des 17. Jahrhunderts, jedenfalls aber 1804 auf, doch hat man sie
erst spit, wohl kaum vor 1890, so billig herzustellen gelernt, daf3
sie in den allgemeinen Gebrauch kommen konnten. Die Offnungen
der Loch- und die Ziffern der Irisblenden werden so gewahlt, daf3
sich die entsprechenden aufeinanderfolgenden Offnungsdurch-
messer verhalten wie 1:0,71, damit die Belichtungszeit bei der
folgenden Blende gerade verdoppelt werden muBl (Abb. 75 bis 77).

Das Abbild des Raumdings wird nach S. 94 weniger unscharf,
wenn man, ohne den Ort der Eintrittspupille zu &ndern, ihren
Durchmesser vermindert. Diese Erkenntnis widerspricht durchaus
nicht dem Gebrauch eines groBen Offnungsverhiltnisses und dem
Wunsche kurzer Belichtung, wenn die Wahl der Aufnahmebrenn-
weite freisteht. Kann sie klein genug sein, so vermag man eine
vorgeschriebene Tiefenstrecke auch bei einem groSen Offnungs-
verhiltnis mit vorgeschriebener Abbildungstiefe abzubilden. In der
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Kiirze der Belichtung haben eben die Linsen kiirzerer Brennweite
vor denen lingerer einen Vorteil. Ist aber die Aufnahmebrennweite
und der Ort der Eintrittspupille vorgeschrieben, so 148t sich gré-
Bere Abbildungstiefe nur auf Kosten der Lichtstérke und groBere
Helligkeit nur auf Kosten der Abbildungstiefe erreichen.

Der Schwirzungsgrad entspricht einerseits (s. S. 101) dem Pro-
dukt aus dem Quadrat des Offnungsverhaltnisses und der Be-
lichtungszeit, anderseits der chemischen Leuchtkraft des von dem
betreffenden Dingflachenstiicks ausgestrahlten oder zuriickgewor-
fenen Lichts. Diese chemische Leuchtkraft ist nun von der auf
unser Auge wirkenden Helligkeit sehr verschieden, und zwar so,
daB fiir die gewohnlichen Trockenplatten die kiirzerwelligen
blauen und violetten Strahlen stark, die lingerwelligen gelben
und roten schwach wirken. Daraus erklirt sich die unrichtige
Wiedergabe von Farbenténen durch die Photographie. H. W.
VogeL zeigte im Anfange der siebziger Jahre den Weg, Platten
auch fir andere Farben, z. B. fiir gelb und rot, empfindlich zu
machen (sensibilisieren). Solche Platten nennt man farbenrichiige
(orthochromatische).

In dem Abbild natiirlicher Gegenstéinde, wo sich die Hellig-
keit meist allméhlich, ohne Spriinge, &ndert, erfolgt der Ubergang
von den Lichtern zu den Schatten auch allméhlich: das Lichtbild
zeigt Halbtone. Anders verhilt es sich bei einer Strichzeichnung
oder einem Stiche; da in diesen Fallen die Schatten durch Héau-
fung der Striche, die Lichter durch VergroBerung der Zwischen-
rdume hervorgebracht sind, so gilt das gleiche auch fiir die
photographische Wiedergabe solcher Blitter. Durch ein Atzver-
fahren ist man imstande, die den Strichen entsprechenden weiBen
Linien des Negativs erhaben, die schwarzen Zwischenrdume ver-
tieft zu erhalten und den so entstandenen Stock, genau wie
einen Holzstock in fritherer Zeit, als eine Hochdruckplatte mitten
im Schriftsatz abzudrucken. Einen solchen Stock
nennt man nach dem dafiir in der Regel verwand-
ten Metall eine Zinkdtzung. Die leichte Anwendbar-
keit derartiger Stiocke reizte schon frith dazu, ein
Abb. 78.  Ein Verfahren zu ersinnen, auch von gewshnlichen Licht-
Sfa“,‘ii‘“v“;’;,gh‘;‘ﬁ bildern mit Halbténen solche Hochdruckplatten her-
tenKreuzrasters. zygtellen, die zum Bilddruck mitten im Schriftsatz

dienen kénnten. Das fiihrte zur Exrfindung der Raster-
dtzung (Autotypie). Dabei wird nahe vor die lichtempfindliche
Schicht und parallel zur ihr ein sehr gleichférmiges ebenes Gatter
aus zwei Scharen von Parallelen geschoben, die sich unter einem
Rechten schneiden (Abb. 78). Die dieses Gatter tragende Glas-
platte nennt man ein Kreuzraster (etwa Kreuzrost). Damit ge-




Die Gerite zur Gewinnung eines greifbaren Zwischenbildes. 103

lingt es, die Halbténe, die ohne das Raster entstehen wiirden,
in Punktgemenge aufzulésen, deren den Gatterliicken entspre-
chende Einheiten in den Schatten groB sind und sich fast be-
rithren, wahrend sie in den Lichtern klein sind und daher ver-
haltnismiBig weite Zwischenrdume lassen (Abb. 79). Durch
Atzung wird eine solche meistens
aus Kupfer bestehende Druckplatte
(Rasterdtzung oder Autotypie) fer-
tiggestellt. Namentlich in Amerika
hat man die Herstellung derartiger
Druckplatten sehr gefordert, und
die Raster von Max LEvy in Phila-
delphia erfreuen sich eines Weltrufs.
Sie werden in verschiedener Fein-
heit angefertigt, von 47 bis zu 79
Linien auf das Zentimeter, doch
kommt fiir Sonderzwecke die hohe
Zahl von 157 Linien vor. Die feine-  Abb.79. Eine Bildprobe mit einem
) ganz groben Raster von 34 Linien

ren und feinsten Raster verlangen auf das Zentimeter.
besonders gutes Papier und gute
Farbe. Heutzutage ist die Rasteritzung fiir den Bildschmuck
von Zeitschriften ganz unentbehrlich und hat hier den alten
Holzschnitt schon sehr zuriickgedrangt. Auch bei wissenschaft-
lichen Werken, namentlich erdkundlichen Inhalts, findet sie sich
bereits héufig.

d) Die Strahlenvereinigung. Wird die Reihenfolge von
S. 15 eingehalten, so handelt es sich zunichst um die Hebung der
Farbenfehler. Hier liegen die Verhiltnisse besonders verwickelt.
Auf S.51 und 70 war darauf hingewiesen worden, daf} man
beim Farbenausgleich fiir die das Auge unmittelbar unterstiitzen-
den Gerite die Schnittweiten der roten und blauen Strahlen iiber-
einstimmen 148t (dabei ist unter Schnittweite der Abstand des
Bildpunktes von dem letzten Linsenscheitel verstanden); man
nennt dies Verfahren die augenrechte Farbenvereinigung (optische
Achromasie). Sie hat zur Folge, daB die hellsten, gelbgriinen
Strahlen besonders gut vereinigt werden. Bei der Aufnahmelinse
wiirde nun eine solche Wahl naheliegen, bei der die kurzwelligen,
chemisch wirksamsten oder aktinischen, Strahlen am besten ver-
einigt wiirden. Tatséchlich geht man so vor und wihlt die platten-
rechie Farbenvereinigung (rein aktinische Achromasie), wenn, wie
etwa bei Sternaufnahmen (8. 65), die lichtempfindliche Schicht
von der Linse ein fiir allemal in derselben Entfernung liegt, die
durch Versuchsaufnahmen ermittelt werden kann. Bringt man
eine Mattscheibe in diese Entfernung, so erscheint dem Auge
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allerdings das Bild der Sterne farbig und unscharf, weil die
lingerwelligen Strahlen Farbenfehler zweiter Ordnung hervorrufen,
doch kommt fiir das Lichtbild darauf nichts an. — Eine ganz an-
dere Bedeutung hat aber das auf das Auge wirkende Mattscheiben-
bild, wenn mit seiner Hilfe eingestellt werden mul3, wie eben bei
gewohnlichen Aufnahmelinsen. Hier tritt die an sich wiinschens-
werte, vollkommenste Vereinigung der chemischen Strahlen not-
gedrungen hinter der Forderung zuriick, das auf das Auge wir-
kende gelbgriine Bild solle mit dem auf die Platte wirkenden
indigovioletten zusammenfallen. Diese Art, die Farbenfehler zu
behandeln, wird als einstellrechte Farbenvereinigung (uneigentlich
aktinische oder photographische Achromasie) bezeichnet. So sind
schon seit langer Zeit die Farbenfehler an den Aufnahmelinsen
der Lichtbildkammern behandelt worden ; ist das nicht der Fall —
und das kam in der Anfangszeit der Lichtbildkunst vor, wo diese
Verhéltnisse noch unbekannt waren oder auBler acht gelassen
wurden —, so weicht die Entfernung, in die die Kassette nach
der Einstellung mit der Mattscheibe gebracht wird, von dem Ab-
stande ab, in dem die chemisch wirksamsten Strahlen ein scharfes
Bild entwerfen. Die Aufnahme auf der Platte wird infolge dieses
Einstellfehlers unscharf, und man hat damals diese Erscheinung
ohne klare Einsicht in ihren Grund ,,chemischen Fokus‘ (etwa
Platten-Bildweite im Gegensatz zur Mattscheiben-Bildweite) ge-
nannt.

Die Herstellung neuer Glasarten durch E. ABBE und O. ScrHOTT
wiirde es erlaubt haben, auch der Aufnahmelinse . eine bessere
Farbenvereinigung zu verleihen. Eine solche Verfeinerung der
Farbenhebung ist indessen fiir die gewthnliche Aufnahmelinse
darum nicht notig, weil sie in der Regel nur mit kurzen Brenn-
weiten verwendet wird, und weil iiberhaupt ihre ganze Benutzung
zur Herstellung eines Abbildsbildes mit Hilfe der kiirzerwelligen
Strahlen die durch eine bessere Farbenvereinigung erzielbare
héhere Schirfe nicht hervortreten lassen wiirde. Ganz anders
aber liegen die Verhédltnisse fiir Linsen, die dem Dreifarben-
drucke dienen sollen. Hier miissen drei gleichgroBe Aufnahmen?
hergestellt werden, und zwar je mit Hilfe der roten, der griinen
und der blauen Strahlen, die durch passende Filter abgesondert
werden. Solche Filter konnen einfache Platten aus Farbglas sein,

1 Seit dem Frithjahr 1907, wo die Aufochromplatten der Gebriider
Lumitre zu Lyon verdffentlicht wurden, hat man die Moglichkeit, die drei
Bilder in den Grundfarben auf derselben Platte gleichsam ineinander-
geschoben zu erhalten. Da hier die roten, griinen und blauen Filtereinheiten
ziemlich fein sind, so sieht man nur ein einziges Bild in nahezu natiirlichen

Farben, da die feinen Grundfarbenflecke in der Entfernung miteinander
verschwimmen.
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die moglichst nur rotes oder griines oder blaues Licht durchlassen;
hiufiger aber werden Farbfliissigkeiten verwendet in Trégen
(Vorsatzkijvetten), deren Seitenwinde aus guten, ebenen Glas-
platten gebildet sind. Als Vorlage wird meistens eine ebene Dar-
stellung, etwa ein Gemélde, dienen. Bei Benutzung einer Linse
alterer Art miiite bei hohen Anforderungen an Genauigkeit
unter Beriicksichtigung der Lage der farbigen Grundpunkte fir
jede Strahlengattung besonders eingestellt werden, um fiir jede
Grundfarbe die gleiche Verkleinerung der Vorlage zu erhalten.
Dagegen wiirden bei.einer Linse mit verfeinerter Farbenhebung
auch die Grundpunkte der verschiedenen Strahlengattungen die-
selbe Lage haben, so da man fiir alle drei Aufnahmen die Ein-
stellung unverdndert lassen koénnte. Solche besonders fiir die
Zwecke der Nachbildung zu verwendenden Verbindungen nennt
man Linsen mit vermindertem sekunddrem Spektrum oder auch
wohl — mit einiger Abweichung von der eigentlichen Bedeutung
des Wortes (s. S. 55) — Apochromatobjektive.

Was nun die Hebung der Abweichungen wegen der Form an-
geht, so ist der Aufnahmelinse zur Herstellung von Nachbil-
dungen eine méglichst gleichmiBige Schérfe iiber ein verhiltnis-
miBig groBes Feld notwendig, und mehr oder minder werden
diese Anforderungen auch an die gewohnliche, zu Aufnahmen
von Raumdingen bestimmte Linse gestellt. In der Regel wird
dabei angenommen, daf} es sich um ein verkleinertes Bild handele.
Unter gleichméBiger Schéirfe ist nun nicht eine besonders gute
Strahlenvereinigung wie etwa bei einem Mikroskopobjektiv ver-
standen : diese ist nicht notig, da die Aufnahmen in der iiberwie-
genden Mehrzahl der Fille nur mit bloBem Auge betrachtet
werden. Ist nun hier fiir die Mitte des Gesichtsfeldes eine gewisse
Freiheit in dem Zustande der Strahlenvereinigung gelassen, so
gind die Anspriiche an den Rand des Bildfeldes wieder hoher
als bei den zusammengesetzten Instrumenten, weil bei diesen sehr
groBe Neigungswinkel w iiberhaupt nicht vorkommen, wihrend
sie bei photographischen Weitwinkeln bis auf w = 55° und 70°
steigen. Daher war bei jenen Vorkehrungen ein bestimmter Fehler
gar nicht besonders schidlich, der gleich in den ersten Tagen der
Aufnahmelinse bemerkt wurde: der Astigmatismus! (die Ent-
punktung) schiefer Biindel. Handelt es sich um die Erscheinungs-
form dieser Abweichung, so ist in der Abb. 80 eine kleine kreuz-
formige Austrittspupille angenommen worden, von der ein (stirker

1 Es ist sehr bedauerlich, daB man diesen Fehler mit diesem nur ver-
neinenden Ausdruck bezeichnet; wie sich sogleich zeigen wird, wiirde ein
Name mit einer bestimmten Aussage, etwa Schneidenfehler, wohl vorzu-
ziehen sein.
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ausgezogener) geneigter Hauptstrahl auf der rechten Seite des
Beschauers die Papierebene in der Richtung nach hinten und
oben verlaBlt. Stamm und Balken des zunichst aufrecht stehend
angenommenen Kreuzes be-
stimmen mit der Richtung
des Hauptstrahls zwei
ebene,sich senkrecht durch-
¢~ dringende Biischel. Der
7 Astigmatismus schiefer
Biindel besteht darin, daf
diese beiden Biischel auf
ihrem Hauptstrahle nicht
einen und denselben Ver-
einigungspunkt  (Stigma)
haben, sondern zwei ver-
schiedene. Wie aus der Ab-
bildung klar wird, ist die
Folge davon die, daB am
Vereinigungspunkt F; der
Abb. 80. Die Darstellung der astigmatischen Ent-

stellung eines engen, schief auffallenden Bindels, Stammbiischel eine wag-
Das Bild ist der Deutlichkeit wegen stark verein- ini -
facht, und die Winkel der vier Strahlen gegen die rechte ? afll Verelnlgungs
Bi‘mdelachsg sind viel zu gro8 gezeichnet. Nur die punkt F 2 der Balken-
Stamm- und Balkenbiischel bei einer kreuzférmigen . . .

Blende sind in der Darstellung wiedergegeben.  buschel” eine senkrechte

Bild- oder Brennlinie
(Schneide) entsteht. An diesem Astigmatismus dndert sich nichts,
wenn man die Austrittspupille statt kreuz- wieder kreisférmig
annimmt und dabei den Dingpunkt senkrecht oberhalb der Achse
annimmt; nur werden die
Brennlinien in #; und F5
etwas verwaschener, worauf
aber bei der folgenden Be-
handlung kein Gewicht ge-
legt werden soll. Man sieht

- 5 N leicht ein, daB dieselbe
Abb. 81. Die astigmatischen Bildflichen einer ¢ . .
gewshnlichen (nicht verbesserten) Linsenfolge Ubel‘legung fur Dlngpunkte

. . im Achsenschnitt. gilt, deren Abstand von der
Die gestrichelte Linie bedeutet die Spur der . . q. .
Schale der Speichen-, die ausgezogene die Spur Achseeine belleblge Rlchtung
der Schale der Felgenbiischel. hat, nur muB man dann in
einem von den Teilen eines Rades genommenen Bilde den Aus-
druck der Stamm- durch Speichenbiischel und den der Balken-
durch Felgenbiischel ersetzen. Sucht man die Orte der beiden
Brennlinien fir verschiedene Hauptstrahlneigungen w auf, so
erhilt man die astigmatischen Bildflichen oder -schalen der

Stamm- oder Speichenbiischel und der Balken- oder Felgen-
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biischel. Beide Schalen beriihren einander in dem Hauptbrenn-
punkte F’ (Abb. 81). Die Beschaffenheit der Bilder ausgedehnter
Gegenstédnde hingt nun in folgender Weise von dieser eigentiim-
lichen Natur der schiefen, astigmatischen Biindel ab, und alle
eine gewohnliche Linse schief durchsetzen-

den Biindel werden astigmatisch: Es sei

(Abb. 82) ein kleines Dingkreuz a beispiels-

weise oberhalb der Achse angenommen; a
bringt man die Mattscheibe an die Schale &
der Felgenbiischel, so wird ein jeder Punkt

in eine speichenrechte Linie ausgezogen, ‘ £
und man erhilt ein Bildkreuz mit scharf A 5
erscheinendem Stamm und verwaschenem spb. 82. Zur Erscheinungs-
Balken. Wenn man aber auf die Schale form des Astigmatismus schie-
der Speichenbiischel einstellt, so ist die o das Diie;kii';de;‘, das Bild-
Verteilung der Schirfe umgekehrt, was xreus, wenn die Mattscheibe
auch das Bild erkennen laf8t. In jedem zgscgg b§c;m1; ﬂgsr Felgen-
Falle bekommt das Bild ein unscharfes g yatts neibe an der Sehalo
Aussehen, das man mit vollem Recht zu  der Speichenbiischel steht.
vermeiden bestrebt war.

Zunéchst gelang die Aufhebung des Astigmatismus schiefer
Biindel, indem man die beiden verschiedenen Schneidenorte
auf dem Hauptstrahl an einem einzigen Punkte zusammenfallen
lieB und nunmehr fiir enge Biindel von einer wirklichen Ab-
bildung sprechen konnte. Alsdann sah fiir einen fernen Gegen-
stand ein Achsenschnitt durch die Linse und die Bildfliche
etwa aus wie die Abb. 83;
die Bildschale hatte ihre
Hohlung gegen die Linse
gekehrt. Man sieht ohne
weiteres ein, daB eine nach
F’, also dem Ort der besten

Schirfe in der Mitte, ge- .
3 Abb. 83. Die Bildfeldkriimmung bei Aufhebung

brachte Platte eine nach des Astigmatismus schiefer Biindel.

dem Rande zu rasch zu- pie Spur der Bildschale im Achsenschnitt ist etwas

a i stirker ausgezogen. Die gestrichelte Senkrechte
nehmendeUnSCha’rfezelgen gibt die Spur der Mattscheibe bei ausgleichender

o’

|

wnfn Qo

muBl; daher wiahlte man Einstellung an.
eine ausgleichende Einstel-
lung. — Bei Bildschalen dieser Art spricht man verstéandlicher-

weise von Bildfeldkriimmung und richtete seit langem seine Be-
strebungen dahin, fiir die Aufnahmelinse das anastigmatische
(unentpunktete) Bild zu ebnen oder die anastigmatische Bildfeld-
‘ebnung herbeizufiihren (S.16).

Besitzen Linsen, deren Kugelgestaltfehler gehoben ist, die
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oben beschriebene anastigmatische Bildfeldebnung, so verbreitet
sich tatsdchlich eine gleichméflige -Schirfe iiber die Platte, und
es bleibt nach S. 16 nur noch ein einziger Fehler zu beriicksich-
tigen, ndmlich die Verzeichnung (Distortion) (Abb. 84). Diese Ab-
weichung besteht darin, dafl der Maflstab der Darstellung von der
Mitte nach dem Rande keinen einheitlichen Wert hat, sondern
entweder abnimmt oder wichst. Im ersten Falle spricht man
von tonnenférmiger, im zweiten von kissenformiger Verzeichnung.

Beiden Arten von Verzeichnung ist die

Kriimmung aller nicht durch die Platten-
E 69 mitte gehender Geraden gemeinsam. Als

hauptsichlichstes Mittel gegen die Verzeich-

a nung wenden die Optiker die Symmetrie
AbD. fl‘*Au%l‘l‘;ngziel‘)‘;}e‘g?ng der ganzen Anlage gegen die Blendenebene
@ ein Geviert als Vorlage, 8. Wenig unterrichtete Photographen
B e srneargabe, it sprechen auch wohl von Verzeichnung bei der
senformiger Verzeichnung. scheinbaren Vergroferung des Vordergrundes

auf Lichtbildern, die mit Linsenkurzer Brenn-
weite aufgenommen wurden. Das ist aber, wie aus den Uber-
legungen auf S.95/6 hervorgeht, ein Fehler nicht der Auf-
nahmelinse, sondern des Beschauers.

¢) Die gebrauchlichen Linsenformen. Sie sind hier nach
abnehmendem Offnungsverhéiltnis angeordnet, und es sei bemerkt,
daf3 die Blende fiir die Linsen der ersten drei Klassen von den
Linsen der Folge eingeschlossen wird.

1. Die Bildnislinsen (Engwinkel von héchster Lichtstéirke). Es
sind das Formen sehr groBen Offnungsverhaltnisses bis zu 1:2,5
herauf, in der Regel bis zu 1:3. Die Bildfehler der Kugelabwelchung
gerader und des Astigmatismus schiefer Biindel sind zu heben
notwendig, bei gréferem Bildwinkel mul auch die anastigma-
tische Bildfeldebnung erreicht sein. Die Ausfiihrungen mit klei-
neren Brennweiten dienen fiir Reihenbilder als Aufnahme- und
als Bildwerferlinsen.

2. Die wielseitigen Linsen oder Universalobjektive. (Mittel-
winkel von groler und mittlerer Lichtstérke.) Solche mit Offnungs-
verhéltnissen von 1:4,5 stehen den Bildnislinsen nahe und weisen
zur Erfilllung der Anspriiche an die Bildgiite ebenfalls haufig
sechs oder acht Flichen gegen Luft auf. Die lichtschwicheren
Formen von 1:7 ab haben in der Regel nur vier Flichen gegen
Luft. Von allen wird ein Bildfeld von mehr als 50° gefordert,
und fiir diesen Winkel soll anastigmatische Bildfeldebnung und
Verzeichnungsfreiheit bestehen. Die noch lichtschwicheren, etwa
von 1:9 ab, nihern sich schon der dritten Klasse. Eine besondere
Gruppe bilden die Satzlinsenpaare, von deren Gliedern, den
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Satzlinsen, in der vierten Klasse zu sprechen ist. Die Satzlinsenpaare
stellen je zwei oder gar drei Brennweiten zur Verfiigung (S. 110)
und gehéren insofern zu den ganz besonders vielseitigen Linsen.

3. Die Weitwinkel. Hier ist weniger Gewicht auf die Mittel-
schiirfe und mehr auf Verzeichnungsfreiheit und anastigmatische
Bildfeldebnung zu legen. Die Offnungsverhiltnisse sind klein, von
1:18 abwérts; mehr als vier Flichen gegen Luft kommen kaum vor.

4. Die Landsckafts- und Satzlinsen. Dies sind die einzigen
Formen mit Vorderblende; sie verzeichnen alle tonnenférmig in
miaBigem Grade. Die Kugelabweichung gerader Biindel ist fiir
Offnungen von 1:12 ab erreicht, die anastigmatische Bildfeld-
ebnung moglich. Sie dienen, symmetrisch zur Blende gestellt, zur
Bildung der in der 2. Klasse erwdhnten Satzlinsenpaare.

{) Die Geschichte der Entwicklung. Es sind vier Zeit-
rdume zu unterscheiden: in manchen Abschnitten beschrinkten
sich die Erfinder auf die Weiterbildung nur einzelner der oben
aufgefithrten Gruppen.

1. Der Prrzvarsche Zeitrawm (1840—57). Die Photographen be-
dienten sich in der ersten Zeit vielfach achromatischer Land-
schaftslinsen mit Vorderblende (hervorgegangen aus dem Meniscus
nach W. H. WorLrasrow, S. 92); solche wurden namentlich in
Frankreich mit einem Offnungsverhiltnis von etwa 1:14 her-
gestellt. Die Lichtschwiche dieser Linsen heischte gebieterisch
Abhilfe, und, von Liebhabern seiner Bekanntschaft mit der Auf-
gabe bekanntgemacht berechnete der Wiener Mathematiker
J. PerzvaL 1840 seine berithmte Bildnislinse mit der groBen
Offnung von 1:3,4, sowie vollkommener Hebung der Kugelabwei-
chung und des Astigmatismus schiefer Biindel. Seine Ausfiihrung
iibertrug er der damals in Wien bestehenden optischen Anstalt
Fr. VoieTLANDERsS. Da bei der Linse eine augenrechte Farben-
vereinigung herbeigefiihrt worden war, so zeigte sie einen Einstell-
fehler (s. S.104). Sie verbreitete sich auBerordentlich rasch,
wurde im In- und Auslande vielfach nachgeahmt und wird auch
heute noch in Lichtbildnereien hiufig verwandt. In England und
Frankreich wurde sie auch schon ziemlich friith von dem Einstell-
fehler befreit. Die Verbindung zwischen J. Perzvar und Fr.
VOIGTLANDER loste sich bald, und die Versuche des Erstgenannten,
um 1857 eine weniger lichtstarke Doppellinse fiir Landschafts-
aufnahmen einzufiihren, scheiterten. Dagegen fiihrte er um die-
selbe Zeit an seinen Linsen die einstellrechte Farbenvereinigung
durch mit dem Erfolg, dall die alten Bildnislinsen mit augen-
rechter Farbenvereinigung nunmehr auch in Deutschland nicht
mehr regelméfig abgesetzt wurden. Er dnderte die Farbenzusam-
mensetzung im wesentlichen durch ein stirker farbenzerstreuendes
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Kronglas. Wohl um 1860 hat er sehr bemerkenswerte, leider
durch keine gleichzeitige Veroffentlichung belegte Versuche ge-
macht, das anastigmatische Bildfeld zu ebnen. Sie sind erst 1906
durch L. ErmENnyis Bemithungen bekannt geworden, haben aber
auf die Entwicklung keinen Einflu} ausgeiibt.

2. Der Zeitraum der verzeichnungsfreien Weitwinkel in England
(1857—66). Die namentlich in England mit groBem Erfolge be-
triebene Liebhaberphotographie verlangte aufler den alten. For-
men, der Landschafts- und der Bildnislinse, noch eine Linsenfolge
von groflerem Gesichtsfelde. Da die vielversprechenden Ansétze
A. 8. Worcorrs um 1843 unbeachtet geblieben waren, so kam
man erst zu Beginn der sechziger Jahre zu einer wirklich viel-
seitigen Anlage mit erweitertem Bildfelde, der auch sphérisch
korrigierten Drillingslinse J. H. DALLMEYERS, sowie zu zwei
eigentlichen Weitwinkeln, der Doppellinse von TH. Ross und der
Kugellinse von C. C. HarrisoN und J. ScENITZER. Bei diesen
beiden Formen war der Kugelgestaltfehler im geraden Biindel
nicht gehoben. Von groBer Bedeutung war es, daf R. H. Bow
mustergiiltig die Bedingungen fiir die Verzeichnungsfreiheit auf-
stellte. — Die Arbeiten von TH. GrRuBB und J. H. DALLMEYER
an der Verbesserung der Landschaftslinse sowie von dem Letzt-
genannten an der Bildnislinse seien auch noch erwéihnt.

3. Der STEINHE1Lsche Zeitraum (1865—85). Die Arbeit am photo-
graphischen Objektiv in Deutschland wurde in Miinchen neu auf-
genommen, wo der vielseitige Physiker CARL AUGUST STEINHEIL
1855 eine optische Werkstétte (s. S. 74) zunéchst fiir Fernrohre
begriindet hatte. Sein Sohn Hugo Aporr, der Rechenmeister des
Hauses, war nach einem 1865 von dem Miinchener Mathematiker
Lupwie SEIDEL ausgearbeiteten Verfahren geiibt worden, und
er lieB dem Periskop von 1865 im Jahre darauf die sehr wich-
tigen symmetrischen 4planate folgen. Die neuen Formen wurden
bald als vielseitig verwendbar anerkannt und zu dem notwen-
digen Handwerkszeug des Photographen gerechnet. Sie wurden
in verschiedenen Offnungsverhéltnissen von der vielseitigen Linse
mittlerer Lichtstéarke bis zum lichtschwachen Weitwinkel aus-
gefilhrt. Aus ihren Hélften stellte man in ziemlich frither Zeit
namentlich in Frankreich Satze zusammen, deren Einzelglieder
auch Satzlinsenpaare ergeben konnten. So liefert ein Satz aus den
Gliedern a, b, ¢ die Brennweiten a, b, ¢ der Einzellinsen und die der
Satzlinsenpaare @ + b, @ + ¢, b + ¢.

1881 fithrte A. STEINHEIL nach umfangreichen Rechnungen
seine Antiplanete ein, von denen der lichtstiarkere bei Freiheit von
Astigmatismus schiefer Biindel eine groBere Anndherung an die
Bildfeldebnung besall als die Prrzvarsche Bildnislinse.
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4. Der Zeitraum der Anastigmate und des Teleobjektivs (seit
1886). Die Eroffnung des Jenaer Glaswerks machte sich auf photo-
graphischem Gebiete zunichst nicht einschneidend bemerkbar.
Die erste erfolgreiche Neuerung erschien 1890/91 und ging auf
PavrL RupoLrrH von der ZEissischen Werkstétte zuriick. Er fithrte
in seinen Anastigmaten (spater Protaren) vielseitige Linsen mit
vier Flichen gegen Luft ein, bei denen die Hebung der Kugel-
abweichung mit anastigmatischer Bildebnung verbunden war;
fiir diese Anlage hatte er hochbrechendes Bariumkron, also eine
vollstandig neue! Glasart, verwenden miissen. Die allgemeine
Entwicklung der deutschen Aufnahmelinsen blieb zunichst auf
diesem Wege, man stellte vierflichige, hidufig symmetrische
Formen her, deren verkittete Einzelglieder neue Glasarten,
namentlich hochbrechendes Kron, enthielten. Zunichst sind da
der 1892/93 von E. von HOEGH berechnete Doppelanastigmat der
GoEerzischen Anstalt und das Zrrssische Doppelamatar von P. Ru-
DOLPH, sowie die STEINHEILschen Orthostigmate und die Voier-
LANDERschen Kollineare von R. STEINEEIL und D. KAMPFER zu
nennen. 1894 verbesserte P. Ruporra die Einzellinse in sehr voll-
kommener Weise und verwandte sie zur Bildung von Sitzen
und Satzlinsenpaaren.

In England hatte seit 1893 HaroLD DENNIS TAYLOR von der
zweigliedrigen Anlage abweichend die dreigliedrige ausgebildet
und mit seiner CookE-Linse sehr schone Erfolge erzielt. Ja, in
einer nicht in den Handel gebrachten Form hatte er 1893 eine
nur leichtes Kron und schweres Flint (also alte Glaspaare) ent-
haltende Drillingslinse gleichzeitig sphérisch verbessert und mit
anastigmatischer Bildebnung versehen. J. H. DarLmEYERSs Werk-
stétte hatte nicht viel spéiter eine neue Form unter dem Namen
Stigmat auch fiir groBere Offnungen entwickelt, doch bedeuteten
fir dieses Haus die Teleobjektive (S.85) noch mehr, an denen
Tr. R. DALLMEYER groBe Verdienste hat.

Die Unmadéglichkeit, mit anastigmatisch geebneten Vierfléch-
nern sehr groBe Offnungen zu erzielen, fithrte zur Vermehrung
der Flidchen gegen Luft, wo dann die anastigmatische Bildebnung
ohne hochbrechendes Kronglas erreicht werden kann. Zuerst
erschien 1896 das von P. RuporLrE berechnete Planar der
ZEissischen Werkstétte, und man kann sagen, daB jetzt unter den
deutschen Formen die Acht- oder Sechsflichner groBer Offnung
und geebneten Bildfeldes eine sehr grofe Bedeutung gewonnen
haben. Zum Teil werden sie aus alten Glaspaaren (leichtem

1 Wiahrend Kron alter Art stets eine niedrige Brechzahl hatte, etwa
1,51 bis 1,53, bot das neue die Zahlen von 1,57 bis 1,61 dar.
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Kron und schwerem Flint) hergestellt, was zuerst 1902 K. MARTIN
durch die Berechnung des BuscH-Anastigmats gelang. — . Als
eine besonders verbreitete Linsenform sei hier das Tessar (S. 93)
erwihnt. Fiir die groBe Zahl der neuen Linsenformen ist auf
die einschldgigen Handbiicher zu verweisen.

3. Die Gerite zur Betrachtung eines greifbaren
Zwischenbildes.

Ihr Hauptzweck ist, perspektivische Darstellungen kleinen
Maflstabes unter den Aufnahmewinkeln w und ohne Akkom-
modationsanstrengung vorzufithren; dabei handelt es sich zu-
néchst um Geréte zur Augenhilfe.

a) Als Augenhilfe dienende Gerite. o) Der Guckkasten und
der Verant. Bereits auf S. 95 war darauf hingewiesen worden,
daB eine perspektivische Zeichnung nur dann dem Beschauer den
richtigen Eindruck vermitteln kann, wenn der Drehpunkt des
beobachtenden Einzelauges in ihr perspektivisches Zentrum ge-
bracht wird. Bei den im 18. Jahrhundert sehr verbreiteten, in

ziemlich kleinem MaBstabe ausgefiihrten

Kupferstichen erlaubte das der bis in das
&7 19. Jahrhundert hinein weit verbreitete
Guckkasten. Seine optischen Teile bestehen
aus einem mit dem ebenen Spiegel fest ver-
bundenen Schauglase, in dessen Brenn-
ebene die perspektivische Darstellung ge-
bracht wird. Dieses Gerdt steht der oben
auf S.92 besprochenen Zeichenhilfe oder
der dunklen Kammer sehr nahe. Um die
Darstellungen bequem zu beleuchten und
die Bildfehler des Schauglases moglichst
zu verdecken, beschrinkte man sich

L

V/4 £

e

Abb. 85. Ein Achsenschnitt
durch den Guckkasten.
A Auge, L
Brillenglas, Sp Planspiegel,
DE Bilderebene. Die zu be-
trachtenden Darstellungen

schwaches

sind so auf die Bilderebene

zu legen, daB ihre oberen

Teile dem Beschauer zuge-

kehrt sind. Infolge der

Spiegelung an Sp ist im

Bilde rechts und links ver-
tauscht.

meistens auf kleine Gesichtswinkel und
wihlte schwache Betrachtungslinsen fiir
eine verhdltnisméBig kleine BildgroBe
(Abb. 85).

Diese an sich recht wirksame Einrich-

tung kam leider im Laufe des 19. Jahr-
hunderts auBler Gebrauch. Schauglidser mit groen Durchmessern
von 8 bis 10 cm (wohl auch Panoramalinsen genannt) benutzte
man seit den sechziger Jahren im Graphoskop (Bildgucker) —
manchmal auch als Pantoskop bezeichnet — zur beiddugigen
Betrachtung von Lichtbildern. Man kann nicht sagen, daf diese
Vorkehrung dem alten Guckkasten mit seiner héufigen Be-
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schrinkung auf ein Einzelauge iiberlegen sei, und ferner war
dort doch wenigstens etwas Riicksicht darauf genommen, dafB
nicht nur die Darstellung, sondern auch das betrachtende Auge
zur Achse des Schauglases ausgerichtet war.

Eine Verbesserung dieser Vorkehrungen wurde erst moglich,
als A. GuLLstraND auf die Notwendigkeit hinwies, die Schau-
gliser als Lupen zur Unterstiitzung des blickenden Auges anzu-
legen, d. h. fiir den Augendrehpunkt als Ort der Hauptstrahlen-
kreuzung die Verzeichnung und den Astigmatismus schiefer
Biindel aufzuheben, damit, wie auch das Auge gedreht werden
moge, immer ein anastigmatisches (S.107) Strahlenbiindel von
der richtigen nicht durch Verzeichnung gefilschten Neigung w’
in das Auge eintrete (Abb. 86). Solche zweilinsigen Lupen wurden
fiir ein Blickfeld von 600 in der optischen Werkstétte von C. ZE1ss
berechnet, sie wurden im Herbst
1903 als Verantlinsen auf den
Markt gebracht und dienten als
Linsen fiir ein Schaugerit, das
als Verant (Richtiggucker) be-
zeichnet wurde.

Heute kommen dafiir nicht
mehr die Kupferstiche der alten
Zeit, sondern Lichtbilder in
Frage. Fiir diese sollte bei der
Betrachtung mit bloem Auge Apb.se. Hin Ubersichtsbild fiir den Strah-
der Drehpunkt von der Bilder- jinfesf tom, 0ol o e e
ebene um die Aufnahmebrenn- hoben dargestellt.
weite abstehen, wenn ein weit
entferntes Raumbild aufgenommen worden war. Bei den heute iib-
lichen kleinen und mit guten Linsen ausgestatteten Handkammern
handelt es sich in der Regel um Brennweiten von etwa 10 cm
oder darunter. So beschaffene Aufnahmen konnen wegen der
Akkommodationsschwierigkeiten von rechtsichtigen Beschauern
meistens nicht so betrachtet werden, daB sie (S.97) denselben
Eindruck hervorrufen wie die aufgenommenen Raumdinge vom
Orte der Aufnahme aus. Benutzt man dagegen als Augenhilfe
eine Verantlinse von der Brennweite der Aufnahmelinse, so
erhilt man ein in weiter Ferne liegendes, der Aufnahme und somit
auch dem Abbilde véllig dhnliches Bild, das, soweit die Tiefen-
vorstellung in Frage kommt, dem Beschauer die gleichen Anhalts-
punkte liefert wie das vom Aufnahmeort aus betrachtete Raum-
ding selbst. Bei der Planung des Gerdts wurde darauf geachtet,
daB das Lichtbild durch den Ausschnitt eines breiten Rahmens
wie durch ein Fenster beobachtet wird, wobei der eigenartig

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. 8
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geformte Augenschirm nach Belieben das rechte oder linke Auge
zu benutzen gestattete, das andere Auge aber immer selbsttitig
verdeckte.

f) Das BrEwsTERsche Stereoskop und der Doppel-
verant. Die soeben besprochenen Vorkehrungen lassen sich beide
fir das beiddugige Sehen einrichten. Der Guckkasten wurde
durch das um 1851 in den Handel gebrachte BrREWSTERsche
Stereoskop (Raumbildrohr; Tiefenglas) mit groBem Erfolge weiter-
gebildet. Eine einfache Linse von 15 bis 18 cm Brennweite wurde
dafiir in zwei gleiche Halblinsen zerschnitten. Jedes der beiden
Augen wurde mit einer solchen Halblinse ausgeriistet, dabei
wurden die Schnittflichen nach auBlen (schléfenwirts) gekehrt.
Die Halblinsen wurden also in schiefem Strahlengange benutzt,
und die Bildmitten erfuhren neben der VergroSerungs- noch eine
Prismenwirkung. Das hatte die erwiinschte Folge, dal man Halb-
bilder der GroBe 8%:8% cm auf demselben Bildtréiger anbringen
und zu einem Stereogramm vereinigen konnte. Die Fehler schiefer
Biindel waren aber durchaus nicht gehoben, namentlich nicht die
Verzeichnung; das stérte um so mehr, weil sich bei beiddugigen
Instrumenten dann eine falsche Tiefe ergibt.

Das Stereoskop 1dBt sich durch die von Verzeichnung und
Astigmatismus schiefer Biindel befreiten Verantlinsen verbessern.
Sie wurden bei der Herstellung des Doppelveranten verwandt,
und man hat bei diesem Gerdt auf die schiefe Benutzung der
Schaulinsen ganz verzichtet. Man ist daher wegen der geringen
Grofe des mittleren Augenabstandes (s. S. 30) auf eine kleine,
5 cm nicht iiberschreitende, freie Bildbreite beschrinkt und erhélt
trotzdem einen groBeren Bildwinkel als bei den alten BREWSTER-
schen Stereoskopen, wenn man Verantlinsen von 7 cm Brenn-
weite anwendet. Solche VergroBerungen (von 25 cm:7 cm = 3%)
halten gute Papierabziige noch aus.

Als weitere Moglichkeit kommt in Betracht:

b) Der Bildwurf mit durchfallendem Licht (die Durchlicht-
Bildwerfer). «) Die Helligkeit. Das dabei benutzte Gerit geht
nach den verdienstlichen Forschungen F. P. Liesecanes als
Zauberlaterne (Laterna magica) auf die Mitte des 17. Jahrhunderts
zurlick, wo seine ersten Formen dem gelehrten Jesuiten A. Kir-
cHER bekannt waren; 1662 fiihrte der Dine TH. WALGENSTEIN
wesentliche Verbesserungen durch. Schon auf S. 88 war darauf
hingewiesen worden, dafl sich das an Halbtonen reiche Lichtbild
nicht sonderlich zum Bildwurf mit auffallendem Licht eigne.
Desto mehr aber pafit es fiir durchfallendes Licht, wo seine Halb-
tone als Abstufungen der Durchlissigkeit auftreten. Dabei wird
auch die Helligkeit viel groBer. Man muB daher hiufig den un-
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mittelbaren Bildwurf der mit auffallendem Licht erhellten Gegen-
stinde durch den mittelbaren von Glasbildern (Diapositiven)
ersetzen, wie sie Lichtbilder des vorzufithrenden Gegenstandes
liefern. Der einzige Nachteil liegt vorldufig dabei in der Schwierig-
keit, die Farben treu wiederzugeben. Wo aber Helligkeitsunter-
schiede ausreichen, ist dieses Verfahren um so iiberlegener, je
groBer die mit auffallendem Licht vorzufiihrenden Gegenstinde
sind. Viele wird auch der gewaltige Preis von Bildwerfern zur
Vorfiihrung groBler Gegenstinde abschrecken.

Der Bildwurf mit durchfallendem Licht ist hauptsichlich
darum heller, weil die zerstreute Strahlung bei Beleuchtung des
Gegenstandes mit auffallendem Licht vermieden wird. Kann man
also die von dem Leuchtgerdt aufgenommenen Strahlen alle in
die Eintrittspupille der Bildwerferlinse gelangen lassen, so fallt
ein groBer Verlust weg, und die

Glasbilder lassen sich viel starker )
vergroBern. Die Umsetzung der Be-

leuchtungsstirke auf dem Schirm ‘J(%

in zerstreute Strahlung ist zwar £ [ I

nicht zu vermeiden, wirkt aber 2
Abb. 87. Ein Ubersichtsbild fiir die un-

hier auch nicht schédlicher als bei zweckméBige Beleuchtung des Glasbildes.
dem so sehr viel lichtschwicheren Nur ein kleiner Teil des Glasbildes DD
Bildwurf mit auffallendem Licht. cslzlrlldgttf;ﬁlggnigec{iglf:?;ggggsgﬁﬁﬁzg?gg

Eine ausreichende Durchleuch- Bildvwerferlinse. Man beachto die Ahn-
tung des Glasbildes ldaBt sich
aber nicht dadurch erreichen, daB man einfach eine Lichtquelle
(etwa Gasgliihlicht) dahinterstellt. Man sieht aus Abb. 87 -ohne
weiteres, daf} die Eintrittspupille der Bildwerferlinse dann das
meiste Licht gar nicht aufnimmt. Bei diesen Verhéltnissen wiirde
nur ein kleines Gebiet um die Mitte des Glasbildes hell erscheinen.
Soll das fiir das ganze Glasbild gelten, so muf} sich das durch-
fallende Licht von jedem Punkte des Glasbildes aus in einem
Kegel ausbreiten, dessen Grundkreis mit dem Ort der Eintritts-
pupille P der Bildwerferlinse zusammenféllt. Ist dieser Kreis
groBer als die Eintrittspupille, so schneidet diese alle iiber sie
hinausfallenden Strahlen ab, ist er ihr gleich, so wirkt die Bild-
werferlinse genau wie eine Aufnahmelinse derselben Offnung vor
einem allseitig strahlenden ebenen Gegenstande, und ist er
kleiner, so wirkt er seinerseits wie eine Abblendung der Bild-
werferlinse. In jedem Falle aber wird diese mit demselben Strahlen-
gange benutzt, fiir den sie berechnet worden ist. Als Lichtquellen
kommen in Betracht namentlich DrummonDsches Kalklicht,
Avuzrrsches Gasgliihlicht und elektrisches Bogenlicht.

Die Einrichtung, wodurch durchfallendes Licht die soeben

8%
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geforderte Richtung erhélt, muf fiir sich behandelt werden; es
ist das
) Das Leuchtgerdt oder der Kondensor!. Seine ein-
fachste Form (Abb. 88) ist die einer einfachen Linse, deren Durch-
messer den des Glasbildes an GroBe noch tibertrifft. Bildet man mit
dieser Linse die Lichtquelle so ab, daf} sie mit der Eintrittspupille
der Bildwerferlinse zusammen-
fallt, so sind die oben gestellten
Forderungen erfiillt. Denn bringt
man das Glasbild méglichst nahe
Apb, 8 B, Obeniibl, 1 den an i letzte Flache des Leucht-
gerit einfachster Art. geréts, SO kann man sich ]eden
L Lichtquelle, I ihr vom Leuchtgerit- Pynkt des Glasbildes als die Spitze
i dor Bl g 0T ines  Strablonkegels  donken,
dessen Leuchtkraft durch die dort
bestehende Durchlissigkeit bestimmt ist, wihrend der Grund-
kreis des Kegels in der Ebene der Eintrittspupille liegt, die je
nach der GroBe des Lichtquellenbildes ausgefiillt ist oder nicht.
Der bildseitige Offnungswinkel ' des Leuchtgerits ist so groB
zu wihlen, daB er der dingseitigen Hauptstrahlneigung w der
Bildwerferlinse mindestens gleichkommt.

Wenn man heute fiir die Leuchtgerite keine einfachen Linsen
mehr wihlt, wie in der Kindheit der Bildwerfer, so liegt das
hauptséchlich daran, dafl man zu sehr starken Linsenkriimmungen
und damit zu sehr groBler Kugelabweichung kommen wiirde. In
einer weit verbreiteten Anlage sind zwei Plan-
konvexlinsen verwendet, die einander ihre Kriim-
mungen zukehren (Abb. 89). Noch besser erfiillen
ihren Zweck dreiteilige Leuchtgerite, bei denen
ein Zweilinsenteil die Mitte der Lichtquelle in
_ Avb.89.  groBer Entfernung abbildet, wihrend diese fast
;E;;‘bessl:r‘:g‘;tgﬁ? parallelen Strahlen schlieBlich durch eine Plan-

lage. konvexlinse von passender Stérke mitten in der
Eintrittspupille der Bildwerferlinse vereinigt wer-
den (Abb. 90). Der Raum zwischen dem Zwei- und dem Ein-
linsenteile wird zweckmaBig mit einer Wasserkammer besetzt,
deren parallele Grenzflachen an dem Strahlengange nichts éndern;
aber dabei wird ein groBler Teil der Warmestrahlen verschluckt.
Hiufig empfiehlt es sich, in dieser Wasserkammer dauernd kaltes
Wasser stromen zu lassen.

Einige Worte seien noch hinzugefiigt, um den roten Rand des

Bildfeldes (Abb. 91) zu erkliren, denn die aus einfachen Linsen

1 8. die Anm. auf S. 57.
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gebildeten Leuchtgerite zeigen Farben. Verfolgt man einen
weiflen Strahl mit der grofftmoglichen Eintrittsneigung von der
Mitte der Lichtquelle durch ein solches Leuchtgerit, so wird er
gleich bei der ersten Brechung in ein Farbenbiindel zerlegt, von
dem hier nur die duflersten roten und blauen Strahlen angedeutet

ml %Ydyc/ﬂ}'m
I /\\

Abb. 90. Der Strahlengang beim Bildwurf mit durchfallendem Licht mittels eines
dreiteiligen Leuchtgerits. .
ZwT Zweilingenteil, WK Wasserkammer, ET' Einlinsenteil, D Glasbild,
BwL Bildwerferlinse.
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seien. Aus dem Leuchtgerdt tritt also ein nach der endlich gedff-
neten Eintrittspupille der Bildwerferlinse gerichtetes Farben-
biindel aus, und zwar ist der rote Strahl mit der groBeren Aus-
trittshéhe schwicher, der blaue mit der kleineren stirker gegen
die Achse geneigt. Wo man nun auch das Glasbild zwischen dem
Leuchtgerdt und der Bildwerferlinse anbringt, immer wird ein
roter Randsaum auftreten, weil blaues Licht dort fehlt. Naher
der Achse ist die Farbe weifl, weil sich dort die zu kleineren
Eintrittsneigungen gehorigen Strahlen mischen. Damit nun bei
einer Vorfithrung die

Farbung des Randes //T-\-.Qu;xu\_ |
nicht stért, muB der BnESCE

Linsendurchmesser des v |
Leuchtgerits groBer sein
als der Durchmesser des Abb.91. Ein Ubersichtsbild fir die Entstehung des

. roten Randes um das Schirmbild.
Gla.s'blldﬁ?s.‘ ] weiBer einfallender, — —— — blauer austretender,
Hiermit ist die Strah- ~ ------ roter austretender Grenzstrahl.

lenbegrenzung und die
Verwirklichung der Abbildung wieder auf das bei der Aufnahme-
linge (S. 94) gesagte zuriickgefiihrt.

Eine solche Regelung des Strahlenganges ist auch bei den
eigentlichen photographischen Verfahren notwendig, wenn es sich
(S. 87) um starke VergroBerungen handelt. Nimmt man z. B. eine
50 fache an, so ist die Beleuchtungsstarke auf der Bildseite immer
noch kleiner als der 2500. Teil der dingseitigen; man muB8 diese da-
her durch geeignete Vorrichtungen — eben mit Leuchtgerdten —
so steigern, dafBl die Belichtungszeit nicht gar zu lang wird. Un-
umginglich notig werden solche Leuchtgeriate dann, wenn man
starke VergroBerungen mit Mikroskopen (S. 60) anfertigen will.
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y) Die Anderung der Perspektive fiir Zuschauer auf
unginstigen Platzen. Beim Bildwurf mit durchfallendem
Lichte handelt es sich meistens um Glasbilder von Raumdingen
(wie Landschaften, Bauwerken, Innenrdumen u.#.), in denen
ziemlich groBe Tiefen vorkommen. Die Bildwerferlinse entwirft
nun von dem Abbildsbilde des Gegenstandes, dem gerade vor-
liegenden Glasbilde, eine stark — 30- bis 60 fach — vergroBerte
Darstellung mit ungeénderter Perspektive. Wurde das Glasbild
mit einer Linse von 12 cm Brennweite aufgenommen, so ist
(nach S.96) der richtige Betrachtungsabstand 12 cm, der hier
also auf 30X12 cm bis 60 X 12 cm, d. h. 3,6 m bis 7,2 m gebracht
wird. Thn kann bestenfalls ein einziger Zuschauer einnehmen ; von
Seitenabweichungen abgesehen, miissen die andern Zuschauer
zu fern oder zu nah sitzen; sie kénnen sich vor den Folgen der
Betrachtung einer Perspektive unter falschen Winkeln durch
schwach vergroBernde (oder schwach verkleinernde, d.h. um-
gekehrt benutzte) Fernrohre schiitzen.

6) Die Schirmvorfithrung von Reihenbildern!. Die in
der heutigen Zeit so beliebten Reiken- oder kinematographischen
Aufnahmen werden mit dem Kinematographen vorgefiithrt. Die
Linsenausriistung dieses Gerédts besteht aus Leuchtgerat und
Bildwerferlinse. Das Getriebe 148t die einzelnen Bilder nur in
dem Augenblick von Strahlen durchsetzen, wo sie an dem rich-
tigen Orte stehen; sie werden also stets an dieselbe Stelle des
Auffangschirms geworfen. Wihrend der Wechselung herrscht
Dunkelheit. Da8 ein solcher, hdufig wiederholter Wechsel zwischen
hell und dunkel nicht als starkes Flimmern empfunden wird,
liegt an der Eigenart des Menschenauges, einen Lichteindruck
lainger festzuhalten, als er dauert. Wie eine von der Hand ge-
schwungene Kohle im Dunklen einen ganzen feurigen Kreis zu
bilden scheint, so hélt das Auge das erste Reihenbild noch wih-
rend der Wechselpause fest und gibt es erst beim Erscheinen des
zweiten auf. Man glaubt, tatséchlich zu sehen, wie das StraBen-
leben vor sich geht und wie sich Vorgéinge aller Art abspielen.

¢) Die verschiedenen Bildwurfverfahren fiir kérper-
haft wirkende Bilder (die stereoskopische Projektion).
Obwohl bei Schirmbildvorfithrungen die Tiefendeutung in der
Regel sehr wirksam ist, hat man doch schon friith versucht, auch
noch die Tiefenwahrnehmung eine Rolle spielen zu lassen. Das
geschieht nach S. 31 dadurch, daB man jedem Auge ein ver-
schiedenes Bild darbietet. Man hat dazu im Laufe der Zeit sehr

1 Niheres hierzu bei H. LEaMANN - W. MErt#: Die Kinematographie,
ihre Grundlagen und ihre Anwendungen, 2. Aufl. ANuG Nr. 358.
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verschiedene Mittel verwendet, die, nach bestimmten Gesichts-
punkten geordnet, hier ganz kurz besprochen sein mogen.

Man hat die beiden Bilder zusammen nebeneinander auf den
Schirm geworfen und sie dann durch zwei je vor ein Auge ge-
brachte geeignete Prismen- oder Spiegelverbindungen verschmol-
zen, so daB sich ein rdumlicher Eindruck ergab. (Die Verfahren der
réumlichen Trennung von D. BREWSTER und H. W. DovE.)

Man hat die beiden Bilder einige Zeit hindurch in raschem
Wechsel auf etwa dieselbe Stelle des Schirms geworfen und durch
eine gleichzeitig wirkende Blendung vor dem Beobachter das
rechte Halbbild immer nur seinem rechten, das linke nur seinem
linken Auge sichtbar werden lassen. Die Verschmelzung zum
Raumbilde ist moglich, weil das Auge den Lichteindruck noch
bewahrt, wenn auch das Bild schon geschwunden ist. (Das Ver-
fahren der zeitlichen Trennung von J. CH. D’ALMEIDA.)

Man hat die beiden Bilder in verschiedenen Farben (z. B. rot
und griin) tibereinander entworfen und erhélt bei der Betrachtung
durch Brillen mit je einem roten und einem griinen Glase den
korperlichen Eindruck. Beide Moglichkeiten sind verwirklicht
worden, daB die Brillengléser, die entgegengesetzte Farbe haben
(das Verfahren von W. -RorLrLMANN) und die gleiche (das Ver-
fahren von J. CH. D’ALMEIDA) wie die entsprechenden Halbbilder.
Die erste Moglichkeit ist nach dem Vorgange von L. Ducos pu
HavuroN auch in den von dem Deutschen Verlage herausgegebenen
plastischen Weltbildern fiir die Buchausstattung mit korperhaft
wirkenden Bildern verwendet worden.

SchlieBlich sondert man auch die beiden Halbbilder nach
J. AnpERTON noch durch die Verschiedenheit des Polarisations-
zustandes?.

Die Schirmdarstellung korperhaft wirkender Bilder wird nur
selten verwirklicht. Daher seien auch die Tiefenédnderungen nicht
weiter besprochen, die hier auftreten miissen, wenn ein Be-
schauer seinen Platz &ndert, oder wenn gleichzeitig mehrere
Beschauer anwesend sind.

1 Die Bedeutung des hier nicht auseinanderzusetzenden Begriffs ent-
nehme man dem Berrinerschen Lehrbuch von 1928, S.579ff.
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Bei den Namen Verstorbener wurden, soweit moglich, Angaben zur Lebens- oder Schaffens-
zeit mitgeteilt. — Die Zahlen geben die Seiten an.

ABBE, E. (* 23. 1. 1840, 1 14. 1.
1905) sein Versuch einer Er-
weiterung der Gaussischen Ab-
bildung 6, seine Strahlenbegren-
zung von 1871 7, Mitbegriinder
des Jenaer Glaswerks 15, 55,
104, seine Auffassung des Mi-
kroskops als Verbindung von
Lupe und Fernrohr 41, 431, 54,
optische Querschnitte 43, nu-

merische Apertur (Offnungszahl) -

44, die Anwendung von FRAUN-
HOFERs Lehre auf die Bilderzeu-
gung im Mikroskop 47, sein be-
statigender Versuch 49, seine
Grenzwerte fir die VergroBe-
rungszahlen 50, die Farbenver-
schiedenheit der Kugelabwei-
chung 52, und ihre Aufthebung in
den Apochromaten 55, seine Auf-
stellung der Sinusbedingung 52,
seine Einfiihrung des aplanati-
schen Punktepaares 52, weist
durch einen Versuch die Erfiil-
lung der Sinusbedingung in er-
probelten  Mikroskopobjektiven
nach 53, berechnet Mikroskop-
objektive seit 1872 regelmiBig
54, Kompensationsokulare 57,
versucht vergeblich Kondensor
durch Illuminator zu ersetzen
571, berechnet das erste Leucht-
gerit wie ein Mikroskopobjektiv
aus einfachen Linsen 58, sein
stereoskopisches Okular 60, stellt
Porrosche Prismendoppelfern-
rohre her 78.

Abbild 10, 95.

Abbildsbild 10, 94—96.

Abbildungsgleichungen  auf  die
Brenn- und die Hauptpunkte
bezogen 4.

AbbildungsmaBstab M 93.
Abbildungstiefe beim Mikroskop 43,
beider Aufnahmekammer 94.

Abschattung 9, 100.

Abschattungsgebiet 10.

absolute Lichtstirke 13.

Absorption s. u. Diampfung.

Abweichungsflecke im Auge 18, im
Zwischenbilde desMikroskops 53.

Achromat 54, 57.

Achse 1.

achsenrecht 31.

Achsenversetzung 78, 79."

Acuironius, Fr. (* 1566, 1 20. IT1.
1617) sein Horopter 29.

Akkommodation, Anderung des Iris-
durchmessers dabei 23, — der
Linsenkriimmung dabei 22, 30.

Akkommodationsgebiet 22.

Akkommodationsvermégen 21, 32.

aktinische Achromasie s. u. Farben-
vereinigung, plattenrechte.

Albedo s. u. Weie.

D’ALMEIDA, J. CH. (* 11. XI. 1822,
1 8. XI. 1880) Trennung der
Halbbilder auf dem Schirm 119.

Alterssichtigkeit 22.

Ametropie s. u. Fehlsichtigkeit.

Awmicr, G. B. (* 25. ITI. 1786, t 10.
IV. 1864) seine Anlage fiir das
Mikroskopobjektiv 52, berechnet
als erster starke Mikroskopobjek-
tive (auch Wasser- und Ollinsen)
54, erkennt die Bedeutung der
Deckglasdicke 54, sein Dach-
prisma 90.

Anastigmate (Protare) 111.

anastigmatische Bildfeldebenung
107.

AxpEerTONsche Halbbildtrennung
durch den Polarisationszustand
119.
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Antiplanet 110.

Apertur s. u. Offnung.

Aplanat 110.

aplanatische Lupen 39, Punkte 52,
Linsenfolgen 53.

Apochromate beim Mikroskop 55,57,
beidenFernrohren 75, beidenAuf-
nahmelinsen (uneigentlich) 105.

Arbeitsabstand 37.

asphirische (unkuglige) Flichen 13,
33, 34.

astigmatische Bildflichen 106—107,
Brillengléser 33.

Astigmatismus schiefer Biindel all-
gemein 16, beim Brillenglas 32,
beim hollindischen Fernrohr 69,
bei den Okularen 71, bei der
Aufnahmelinse 1056—107, bei der
Verantlinse 113.

astronomisches Fernrohr s. u. Him-
melsfernrohr.

Avugrsches Gasglahlicht 115.

auffangbares (reelles) Bild 5, 35.

Auflosungsvermogen des Mikroskops
bei gerader und schiefer Beleuch-
tung 48, relatives der Mono-
chromate 62.

Aufnahmelinsen V, 92—112.

aufrechte Bilder 37.

Aufstrahler 58.

Auge IV, 16—31.

Augendrehpunkt 24, die Folgen sei-
nes unrichtigen Abstandes vom
Abbildsbild 27—28, Abstand der
beiden 30, seine Lage bei den
Brillenglisern 32, beim hollin-
dischen Fernrohr 67 —68, bei
der Betrachtung von Lichtbil-
dern 95, bei der Verantlinse 113.

Augenhilfe, als — dienende Vor-
kehrungen 35.

Augenkammer 17.

Augenlinse am Okular 55.

Augenspiegel V, 91.

ausgerichtet 1.

Austrittsluke 9.

Austrittspupille 8.

Autochromplatten 1041,

Autotypie s. u. Rasteratzung 102.

Balgenkammern 93.

BamBERG, C. (* 12. VII. 1847, T 4.
VI. 1892) fiithrt Fernrohre mit
vermindertem sekundirem Spek-
trum aus 75.

121

beidaugiges Sehen im allgemeinen
29—31, mit Lupen40, mit Mikro-
skopen 59, 60, beim Fernrohr
80—83, bei Lichtbildern 97, bei
den Stereoskopen 114.

Belichtungszeit, abhingig vom Off-
nungsverhiltnis 101, bei kleinen
Objektiven geringer 102.

BinkcHE, L. (in der 2. Hilfte des
19. Jabrhuriderts wirkend) seine
Mitwirkung bei der Entwicklung
des Blasenrohrs 89.

BEeRLINERs Lehrbuch fiir Abb. 2, 11,
14, 35, 55 je auf S. 1, 20, 24, 55,
77; auBerdem III, 451, 1191

Beugungserscheinungen 45—50.

BigsE, A. C. (in der zweiten Hilfte
des 19. Jahrhunderts wirkend)
seine Fernrohre mit verinder-
licher VergréBerung 76.

Bildfeldkriimmung bei der Auf-
nahmelinse 107.

BildmeBkunst 97.

Bildnislinsen 108.

Bildwurf, zum — dienende Vorkeh-
rungen 35, Lupen 39, Mikro-
skope 60, Fernrohre 83, Auf-
licht-Bildwerfer 86—89.

Bis-Telar 86.

Blasengucker oder -rohr 34, 89.

Blendenflecke 99.

blendenpunktfiihrende Anlage 71.

blendenpunktlose Anlage 68.

blickende Auge, das, 23ff.; Lupen
zu seiner Unterstitzung 40, 113,
der Gebrauch des hollandischen
Fernrohrs damit 67.

Blicklinie 25.

blinder Fleck 17—18.

BoesEROLD, H., ITT, sein Homal 611.

Bow, R. H. (* 27.1. 1827, 1 17. II.
1909) seine Arbeiten iiber die
Verzeichnung 110.

Brachyteleskop 73.

BrASHEAR, J. A. (in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts wir-
kend) seine Linsen fiir Stern-
aufnahmen 84.

Brechkraft D 36.

Brechzahl n, n” 2, allgemein 14.

Brennpunkte 2.

Brennweiten 2, beim Auge 2, 18,
im akkommodierenden Auge 22.
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BrewsTER, D. (* 11. XTI. 1781, 1 10.
I1. 1868) seine Lupen (auch aus
Edelsteinen) 38, sein Stereoskop
114, seine korperhaft wirkenden
Schirmbilder 119.

Brillanz s. u. Klarheit.

Brille IV, 31—34.

Briicke, E. (* 6. VI 1819, + 7. 1.
1892) seine Lupe 39.

BuscH-Anastigmat 112.

Buscrisches Bis-Telar 86.

CASSEGRAIN, G.(inderzweiten Hilfte
des 17. Jahrhunderts wirkend)
sein Reflektor 72—73.

chemischer Fokus s. u. Einstell-
fehler.

CHERUBIN D’ORLEANS (in der 2.
Hilfte des 17. Jahrhunderts
lebend) sein beidédugiges Mikro-
skop 60, seine Doppelfernrohre
80.

CHEVALIER, CH. (*18. IV. 1804,
+21. XI. 1859) seine Lupe 39.

chromatische Aberration 8. u.
Farbenfehler.

— Differenz der sphirischen Aber-
ration s. u. Farbenverschieden-
heit der Kugelabweichung.

— VergroBerungsdifferenz s. unter
Farbenverschiedenheit der Ver-
groferung.

CLARK, A. G. (* 10. VII. 1832, 19.
VI. 1897) amerikanischer Ver-
fertiger groler Objektive 74.

CoppiNaTON, H. (* 2, T 3. II1. 1845)
seine Lupe 38.

Cooxe-Linse 111.

Court, Tr. H. findet Angaben iiber
die von J. WiESEL 1647 abgesetz-
ten Fernrohre 71.

CuieNET (1 1889) seine Schatten-
probe von 1873 12.

Cystoskop s. u. Blasenrohr.

Czapskl, S. (* 28. V. 1861, 1 29. VL.
1907) berechnet 1886 Fernrohr-
objektive mit vermindertem se-
kundirem Spektrum 75, fithrt
die Ausdriicke totale und spe-
zifische Plastik ein 82.

DAGUERRE, J. L. M. (* 18. XI. 1787,
+10. VIL. 1851) sein Lichtbild-
verfahren 92.
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DacuEer, Tr. (* 22. VL. 1795, 1 16.
IV. 1870) erfolgreicher Schme]-
zer optischen Glases 74.

Darrmeyer, J. H. (* 6. IX. 1830,
1 30. XII. 1883) seine Aufnahme-
linsen 110.

DaLLmeYER, TH. R. (* 16. V. 1859,
1 25. XII. 1906) sein Stigmat,
sein Teleobjektiv 111.

Déampfung 14.

Dimpfungszahl 14.

Deckglas 41, Ausgleich abweichen-
der Dicke davon 54.

Deklinationsachse 75, -winkel 75.

Dialyte 71, von A. RoGcrrs 1828
geplant 74.

DiokLES, sein Brennspiegel 87.

Diapositiv s. u. Glasbild.’

Dioptrie dptr 32.

direktes Sehen im allgemeinen 24,
durch enge Offnungen mit be-
wegtem Kopfe 26, s. a. unter
Augendrehpunkt.

disparate Netzhautstellen 29.

Dorroxp, J. (* 10. VI. 1706, 1 30.
XI. 1761) seine augenrechte
Farbenvereinigung 15, 70, 73,
fithrt sie gelegentlich auch am
Objektiv des hollandischenFern-
rohrs durch 69, liefert keine gro-
BerenDurchmesser als 12,7 cm 74.

Doppelamatar 111.

Doppelanastigmat 111.

Doppelfernrohre 79—83.

Doppelverant 114. ’

Dove, H. W. (* 6. X. 1803, 1 4. IV.
1879) seine korperhaft wirken-
den Schirmbilder 119.

Drehscheibenblenden 101.

Dreifarbendruck 104.

" DrumMMoNDsches Kalklicht 115.

Dunkelfeldbeleuchtung 48.

dunkle Kammer als Schauraum 84,
als Zeichenhilfe 91—92.

Durchbiegung 32, Linsen zweck-
mifliger — 34.

Durchgangsverluste 13, 99.

Einglas 31.

einfarbige Strahlen, ihre Abwei-
chungen 15—16.

Einstellebene 10.

Einstellfehler 104.

Eintrittsluke 8.

Eintrittspupille 8.



Namen- und Sachweiser.

EinzelvergroBerung des Objektivs
Vv, 41.

emmetropisch s. u. rechtsichtig.

Entfernungsbestimmung beim ein-
dugigen 23, beim beiddugigen
Sehen 30.

entoptische Erscheinungen 51, 62.

Erdfernrohre 65, 71, Okulare fiir sie
72, mit verdnderlicher VergréBe-
rung 76.

ErrLe, H. (*11. IV. 1884, 18.1IV.
1923) fithrt den Ausdruck blen-
denpunktlose 68 und blenden-
punktfithrende 71 Anlage ein,
gibt 1921 Feldstecherokulare mit
700 Gesichtsfeld an 71, seine
Behandlung des Sehrohres fiir
Tauchboote 86.

Erhéhung der Tiefe 80, in den Dop-
pelfernrohren mit Achsenverset-
zung 82.

ErmENYI, L. (in der Geschichte
PETZvALs um den Anfang des
20. Jahrhunderts wirkend) Ver-
ehrer J. Prrzvars 110.

Evcuip (um 300 v. Chr.) Erschei-
nungsform sehr weit entfernter
Gegenstiande 20.

Farbenfehler im allgemeinen 15, im
Auge 19, im Mikroskopobjektiv
51, beim Okular 57, beim Leucht-
gerat 117.

Farbenvereinigung, augenrechte 15,
51, 70, 87, 103, einstellrechte 87,
104, plattenrechte 103.

Farbenverschiedenheit der Kugel-
abweichung 52, der VergroBe-
rung 52.

Fehlsichtigkeit 182

FriL, Ep. (11887), erfolgreicher
Pariser Glasschmelzer 74.

feine Einstellung am Mikroskop 59.

Feldebenung allgemein 16.

Feldlinse am Okular 55.

Feldstecher 69, 83.

Felgenbiischel 106.

Fernbrille 31—32.

Fernpunkt 22.

Fernrohr IV, 63—83.

Fernrohrbrille, die Lageihrer Haupt-
punkte 6, allgemeines 33.

FErris, H. W., sein Vorschlag zum
Rundblickfernrohr 77.

Filme 93.
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FINSTERWALDER, S., seine Arbeiten
zur BildmeBkunst 97.

Flichenhelle 13.

flachgeprefltes Aussehen von Raum-
dingen im Doppelfernrohr 80, 82.

Fratav, TH. 8., sein Kehlkopf-
gucker 90.

Flint, altes 15, Fernrohrflint 70.

FluBspat (Fluorit) 55.

FraNkuiN, B. (*17.1.1706, T 17.IV.
1790) sein Zweistarkenglas 32.

Fraunuorer, J. (*6.IIL 1787,
1 7. VI. 1826) seine Linien im
Spektrum 14, seine (3lasschmel-
zung 15, 74, seine Lupe 39, sein
Ausdruck fir den Winkelab-
stand jedes Beleuchtungsgipfels
46—47, sein Erdfernrohrokular
72, 76, seine groBen Fernrohr-
objektive 74, liefert 1824 die
erste voll gelungene parallak-
tische Aufstellung eines groBen
Fernrohrs 75.

FriEDpRICH der GroBle benutzte im
Felde ein Handglas 69.

FrirscH, K. (in der zweiten Hilfte
des 19. Jahrhunderts wirkend)
sein Brachyteleskop 73.

Fiillperspektiven beim. Sehen 24, 25.

GarLLEr, G. (* 18.1II. 1564, 1 8. 1.
1642) verwendet das hollandische
Fernrohr zu Sternforschungen 69.

Gastroskop s. u. Magengucker.

Gavss, K. Fr. (* 30. IV. 1777, 1 23.
I1. 1855) Bildlage und -gréBe
bei ausgerichteten Linsenfolgen
1, 2, hebt die Farbenverschieden-
heit der Kugelabweichung im
Fernrohrobjektiv schon 1817 auf
70.

Gavssischer Raum 2—3, 15, Be-
strebungen, ihn zu erweitern 6,
Unmoéglichkeit, die Sinusbe-
dingung in ihm zu erfiillen 52.

gelber Fleck 17—18.

Gelinse s. u. Linse 1.

gerade Beleuchtung 48.

gesamte Tiefenwirkung 82.

Gesichtsfeld 8, wahres und schein-
bares 65, beim hollindischen
Fernrohr 67—68.

Gesichtsfeldblende 8.

Gesichtsfeldgrenze, scharfe 10.

Gesichtsfeldwinkel 2w 9.
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Gitter 46.

Glasbilder 115.

Glaskérper 17.

Gogrz, C. P. (* 21. VII. 1854, t 14.
I. 1923) seine Arbeit am Rund-
blickfernrohr 77, die Doppelana-
stigmate 111.

Graphoskop 112.

GrEENOUGHschesbziddugigesMikro-
skop 60.

GrEGORY, J. (* XI. 1638, 1 X. 1675)
sein Reflektor 72. )

Grenze der Auflosung s. u. Auf-
lésungsvermaégen.

grobe Einstellung am Mikroskop 59.

DE GROUSILLIERS, H. (in der zwei-
ten Hilfte des 19. Jahrhunderts
wirkend) sein Raumbildentfer-
nungsmesser 83.

Gruss, TH. (* 1801, 1 19. IX. 1878)
seine Landschaftslinse 110.

Grundpunkte (hier Brenn-
Hauptpunkte) 2.

Guckkasten V, 112.

GuINaND, P. L. (*20. IV. 1748, 1 13.
II.1824) seine Schmelzertitig-
keit in Benediktbeuein 74.

GULLSTRAND, A. (* 5. VI. 1862, 1 28.
VII. 1930) sein Strahlenraum 9,
betont die Bedeutung der Licht-
verteilung im Lichtileck, seine
punktuelle Korrespondenz 16,
seine Spaltlampe 17, seine Er-
klirung der Sternstrahlen 19,
seine Erklarung der ZweckmaBig-
keit bei dem geschichteten Bau
der Augenlinse 23!, fithrt den
Namen punktuell abbildender
Brillen ein 32, fordert Starbrillen
mit einer unkugligen Fliche 33,
regt die Herstellung der Verant-
linse an 113.

und

Halbbilder beim Stereoskop 31.

Halbténe, ihre Wiedergabe durch
Rasterdtzung 102.

HawiL, Cu. Moor (get. 9. XII. 1703,
t 17.1II. 1771) seine augen-
rechte Farbenvereinigung 15, 70,
73.

HarcourT, W. V. (* VI. 1789, 1 IV.
1871) seine Schmelzversuche 15.

Harnrohrengucker 91.

Harrison, C. C., seine Kugellinse
110.

Namen- und Sachweiser.

Havcek, G. (* 25. XII. 1845, +25. 1,
1905) seine Arbeiten zur Bild-
mefBkunst 97.

Hauptebenen 2.

Hauptperspektive beim Sehen 25.

Hauptpunkte 2.

Hauptstrahlen 9, 23, 95.

pu Haurow, Ducos (* 1837, 1 %)
seine Farbentrennung der Halb-
bilder (fiir den Buchdruck und
auf dem Schirm) 119.

Havs, H., sein Kehlkopfgucker 90.

HEeIxNg, L., sein Nachweis des HE-
rINGschen Netzes der Zapfchen-
enden 21.

Helligkeit punktmaBiger und fla-
chenhaft ausgedehnter Bilder im
Fernrohr 66.

Hrwmuorrz, H. (* 31. VIII. 1821,
1 8. IX. 1894) sein Telestereo-
skop ohne 81, und mit Fernrohr-
vergréfBerung 82, sein Augen-
spiegel 91.

HEering, E. (* 5. VIII. 1834, 1 26. I.
1918) Erklarung der Schiife
der Breitenwahrnehmung 21.

HEerscueL, Fr. W. (* 15. XI. 1738,
+ 25. VIII. 1822) sein Reflektor
73

vox Hgess, C. (* 7. ITI. 1863, T 28.
VI. 1923) sein Nachweis des
Linsenkerns 17.

Himmelsfernrohr 63, 66, 69—71,75.

v. HoEeH, E. (* V. 1865, T L. 1915)
sein Doppelanastigmat 111.

Hohlen- und Rohrengucker 89—91.

Hohlspiegel bei den Reflektoren
72—173, fiir Sternaufnahmen 84.

hollandisches Fernrohr 64—65, 66
bis 68.

Homal ein Schirmglas 61%.

homogene Immersion (PaB6llinse)
42.

Hooxggrscher Reflektor mit 2,57 m
Durchmesser 73, 84.

Hornhaut 17.

Horopter, der 29.

Hvuvycexs, CHr. (* 14. IV. 1629, 1 8.
VI. 1695) sein Okular 56.

hypermetropisch s. u. iibersichtig.

voN IaNATOWSKY, W., sein Leucht-
gerit fiir Dunkelfeldbeobachtung
58.

Immersion s. u. Stipplinse.
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indirektes Sehen 24.

ins Auge fassen (fixieren) 24.

Interferenz 46. .

Iris (Regenbogenhaut) 17, ihre An-
derung mit der Helligkeit 19,
beim Akkommodieren 23.

Iris- (Stell-) Blenden 101.

Kammer mit Balgen 93, mit fester
Einstellung 93.

Kammerwasser 17.

KiMPFER, D., seine Kollineare 111.

Kassette fiir Platten 93, fiir Haute
oder Filme 93.

Katralgliser s. u. Starbrillen.

Kehlkopfgucker 90.

KELLNER, C. (* 21. ITI. 1826, 1 13.
V. 1855) erfindet das nach ihm
benannte Okular 71, 78.

KErPLER, J. (* 27. XII. 1571, { 15.
XT. 1630) seine Lehre vom Auge
17, erkennt die Irisverengerung
beim Akkommodieren 23, den
Augendrehpunkt 1604 25, plant
1611 die Himmelsfernrohre 71,
73.

Kimme und Korn 76. ‘

kinematographische Vorfithrung s.
u. Reihenbilder.

K1rcHER, A. (* 2. V. 1601, T 30. X.
1680) benutzt frithe Formen der
Zauberlaterne 114.

kissenformige Verzeichnung 108.

Klarheit einer Aufnahme 99.

KOHLER, A., seine Zerlegung des
Mikroskops 41, 43, seine mikro-
photographische Einrichtung fiir
ultraviolettes Licht 62, seine
Einfihrung des relativen Auf-
16sungsvermégens 62, beschreibt
die natiirliche Farbung 63.

Kollektiv- s. u. Feldlinse.

Kollinear 111.

Koma 16.

Kompensationsokulare fiir Mikro-
skopobjektive 57, fiir Dialyte
(Abstandsfolgen) 71, 74—75.

Kondensor s. u. Leuchtgerit.

konjugiert s. u. zugeordnet.

Konvergenzwinkel 29.

Korrektionsfassung 54.

korrespondierende Netzhautstellen
2

Korropi, H., seine Arbeit am Pan-
oramafernrohr 77.
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Kreuzraster 102.

voN Krigs, J. (* 6. X. 1853, + 30.
XTII. 1928) seine Lehre vom
Dammerungs- und Tagessehen
18.

Krimstecher 69.

Kron, altes 15, neues 1111, Fernrohr-
kron 70, Borosilikatkron 78.
Kugelabweichungen, allgemein 15,
15—16, im engeren Sinne 16.

Kugellinse 110.

kulissenartig s. u. flachgepreBtes
Aussehen.

kurzsichtig 18

Lagen- und GroBenbeziehungen bei
ausgerichteten Linsenfolgen 1,
beim Auge 18, 23, bei den zur
Augenhilfe dienenden Geriten
37, den Mikroskopen 41—43, den
Fernrohren 63—64, dem Bild-
werfer 87, der Aufnahmelinse
93—94.

LamserT, J. H. (* 26. VIIL. 1728,
1 25. IX. 1777) sein Strahlungs-
gesetz 13, seine Beschiftigung
mit den Fehlern bei der Be-
trachtung von Perspektiven 27.

Landschaftslinsen 109.

Laryngoskop s. u. Kehlkopfgucker.

leere VergroBerungen 51.

Leamawyw, H. (T 9. XI. 1875, T 22.
IX. 1917) sein Buch zusammen
mit W. MErTE iiber Reihenbil-
der 1181

LeEmikre, J. PH. (in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts wir-
kend) arbeitet an den Fassungs-
teilen der Operngliser 80.

Lesegliser 32.

Leuchtgerit bei der Lupe als Bild-
werfer 40, fiir das Schauding am
Mikroskop 46, fiir Mikroskope
57, 59, achromatisches — 58,
fir Dunkelfeldbeleuchtung 58,
fir die Durchlicht-Bildwerfer
116.

Leuchtkraft 13, chemische 102.

Levysche Kreuzraster 103.

Licgfernrohr 74.

Liesecang, F. P., seine Forschungen
zur Geschichte der Zauberlaterne
114.

Linse, Linsenfolge (Gelinse) 1—2, im
Auge 17.
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Linsenbrechzahl im ruhenden—171,
im akkommodierenden Auge 222.

Linsenkern der Augenlinse 171,

LipPERHEY, J. (T 1619) Erfinder des
hollindischen Fernrohrs 69, auch
des doppelten 80.

Listine, J. B. (* 25. VII. 1808, 1 27.
XII. 1882) sein Zeichenverfah-
ren zur Bildfindung 3, 5, 6, sein
Mikron 141,

Luftfernrohre 73.

Lumikresche Autochromplatten
1041,

Lommer, O. (* 17. VII. 1860, 1 6.
VII. 1925) sein Buch mit REICHE
tiber die Beugungserscheinungen
am Mikroskop 46.

Lupen, eigentliche 39, als Bildwerfer
dienende 39—40, zur Unter-
stiittzungdesblickenden Auges 40,
beiddugige 40.

LupenvergroBerung V, des Okulars
43, V1 des Objektivs 431,

Magengucker 90.

Magnar 86.

Manainscher Scheinwerferspiegel 87.

MarTIN, K., sein Buscu-Anastigmat
112.

Mattscheibenebene 9—10, Abb. 9.

Maxwern, J. Cr. (*13. VI. 1831,
1 5. XI. 1879) seine Erweiterung
der Gaussischen Abbildung 6.

MAYER, P. (* 20. VII. 1848, 1 28. V.
1923), sagt Schauwerk fiir Pra-
parat 39, Tragglas fiir Objekt-
triager4l, Durchstrahler gelegent-
lich fir Leuchtgerit 57.

Megaskope 86.

Meniscus = Méndchen 1, Abb. 2.

MerTE, W. 8. u. H. LEHMANN.

MEerz, G. (* 26.1. 1793, + 12. 1. 1867)
seinegrofenFernrohrobjektive74.

Mikron g 14%.

Mikroskop, einfaches 38, zusammen-
gesetztes 40—63.

Monobromnaphthalinimmersion 45.

Monochromat (Einfarbenfolge) 62.

monochromatisch s. u. einfarbig.

Monokel s. u. Einglas.

MULLER, J. (* 14. VIL. 1814, 128.
IV. 1858) seine Neuauffindung
des Augendrehpunkts 25.

MUNKER s. u:. SchUCKERT.

myopisch s. u. kurzsichtig.

Namen- und Sachweiser.

NacmEeT, A. (* 1831, 6. XI. 1908)
sein Teilprisma fiir das beid-
dugige Mikroskop 59.

Nachtgliser 68.

NachvergroBerung 84, 89.

Nahbrillen 32.

Nahpunkt 22, 36, 85.

NaPoLEON benutzte im Felde ein
Handglas 69.

Nebenbild 99.

Netzhautgrube 18, maschenartige
Anordnung der Zipfchenenden
in ihr 21.

Newron, I. (* 5. 1. 1643, { 31. III.
1727) seine Brennweitenglei-
chung 4, sein Reflektor 72.

nicht-auffangbares(virtuelles)Bild 5,
35.

NitzE, M. (* 18. IX. 1848, ¥ 22. II.
1906) entwickelt das Blasen-
rohr 89.

Nonius 21.

numerische Apertur s. u. Offnungs-
zahl,

NuXez, P. (* 1492, t1577) sein
Nonius 211,

,,0bjektive fiir Aufnahmelinse 92.

objektive Darstellung des Bildes 35.

Offnungs- (Apertur-) Blende 8.

Offnungsverhiltnis 98, sein Zusam-
menhang mit der Belichtungszeit
101.

Offnungswinkel u, 3, 4.

Offnungszahl A 44.

Okulare fiir Mikroskope 55—57, fiir
Fernrohre 72, 78.

Ollinsen 42.

Operngucker 69.

Ophthalmoskop s. u. Augenspiegel.

optische Achromasie s. u. Farben-
vereinigung, augenrechte.

optische Projektion 16.

— Rohrlinge A4 41—42, 42, bei
starken Objektiven 53.

optisches Glas 13—14.

Orthostigmat 111.

Panoramalinsen 112.

Pantoskop 112.

parallaktische Aufstellung 75.
Paféllinsen 42.

Periskop 110, fiir Tauchboote 86.
Perspektiv 69.
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Perspektive beim Mikroskop 43,
beim Fernrohr 66, 68, in der
dunklen Kammer als Schau-
raum 84, bei der Aufnahme-
linse 94—96, beim Teleobjektiv
97, bei der Betrachtung von
Schirmbildern 118.

perspektivische Darstellung bei opti-
schen Instrumenten 11.

— Lage des Abbildsbildes bei Licht-
bildern 11, 95.

perspektivisches Zentrum beim Seh-
vorgang 25.

PrrzvaL, J. (* 6. I. 1807, 1 17. IX.
1891) seine optischen Arbeiten
16, seine Verurteilung unméifi-
ger VergroBerungszahlen 51,
baut 1843 ein hollandisches
Fernrohr mit 3fachem Objektiv
und 3fachem Okular 69, seine
Bildnislinse 84, 109, sein Zeit-
raum im Linsenbau 109, seine
Umlegung der Farbenvereini-
gung in der Bildnislinse 109,
spitere, nicht sicher belegte
Versuche zur Ebenung des Bild-
feldes 110.

Photogrammetrie s. u. Bildme8-

kunst.

photographische Achromasie s. u.
Farbenvereinigung, einstell-
rechte.

photographisches Objektiv s. u.
Aufnahmelinse.

PraeoN, L., sein Stereoskop 31.°

Planar 111.

Plastik s. u. Erhéhung der Tiefe.

Plastik s. u. Tiefenwirkung.

PlattengroBen auf dem Festland, in
England und Amerika 93, fiir
alte Halbbilder auf dem
Stereogramm 114.

Prosst, G. 8. (* 19.1X.1794, 1 29. L.
1868) erprobelt Kompensations-
okulare fiir Dialyte 74.

Porro, I. (*27. XI. 1801, 1 15. X,
1875) erfindet 1850 das Pris-
menfernrohr 77, zwischen 1851
und 1856 die Fernlinse 85.

Porroscher Prismensatz 78.

Porta, G. B. (* 1538, T 4. I1. 1615)
seine dunkle Kammer als Zei-
chenhilfe 92.

Presbyopie s. u. Alterssichtigkeit.

prismatische Brillen 34.
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Prismenfernrohre 77—79, 82—83.
Projektion s. u. Schirmbild.
Protare 111.

Proremagus, CrL. (*100, . {178)
seine Untersuchungen iiber das
beiddugige Sehen 29.

Purrrich, C. (* 24. IX. 1858, +12.
VIIL. 1927) seine beiddugigen
MeBgerate 83.

punktuell abbildende Brillengliser
32

punktuelle Korrespondenz 16.

Quarz, durch Hitze seines Kristall-
gefliges beraubt, seine Verwen-
dung in den Monochromaten 62.

Rawmspen, J. (* 6. X. 1735, 5. XI.
1800) sein Okular 55-—56, 71.

Raster 102, -atzung 102.

Raumbild 4, beidiugiges 31.

Raumbildentfernungsmesser 83.

Raumding 4.

Rechtlaufigkeit des Bildes 3, 6.

rechtsichtig 18!,

reell s. u. auffangbar.

Reflektoren (Spiegelrohre) 72—73.

Refraktoren (Linsenrohre) 73—75.

REICHE s. u. 0. LUuMMER.

Reihenbilder 118.

relative (verhaltnisméBige) Licht-
stirke 13, bei der Aufnahmelinse
98-—99.

Reliefrohr 83.

Richtfernrohre fiir Geschiitze 77.

RINGLEB, O., seine Verbesserung des
Blasenrohrs 90.

RocERrs, A. (in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts tatig) schlagt
Dialyte (Abstandsfolgen)zu Fern-
rohrobjektiven vor 74.

Rohr des Mikroskops ist von ver-
schiedener Lange 58.

Rorrmanw, W. (* 12.V. 1821, 1 nach
1872) seine Trennung der Halb-
bilder auf dem Schirm 119.

Ross, A. (*1798, T 8. IX. 1859) seine
Korrektionsfassung an Mikro-
skopobjektiven 54.

Ross,Ta. (* 1818/9, T 16. XII.1870),
seine Aufnahmelinse 110.

Rossg, Lord — (* 17. X1. 1840, t 30.
VIII. 1908) sein groBer Reflek-
tor 73.
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RuporeH, P., seine Anastigmate
(Protare) 111, seine Satzlinse111,
seine Planare 111 und Tessare
112.

Rundblickfernrohr 77.

Satzlinsen 109.

Schattenprobe (Skiaskopie) 12.
scheinbare Blende 7.

— GroBe 20.

scheinbares Gesichtsfeld 2w’ 65.

ScHEINER, CHR. (* 1575, 1 18. VII.
1650) seine Arbeiten zur Akkom-
modation 22, seine Darstellung
der Bedeutung d. Augendrehung
25, seine Sonnenfleckenvorfiih-
rungenmiteinem Teleobjektiv 84.

Scheinwerfer 87.

Scheitelbrechwert 32.

Schieberblenden 101.

schiefe Beleuchtung 48.

Schirmbild-Mikroskop 60.

Schirmglas 401, 61.

Schlieren 14.

SchlieBmuskel der Iris 19, des Auges

40.

Schliissellochbeobachtung 26, beiden
VergroBerungsglasern 37, bei den
Okularen 56, beim Himmelsfern-
rohr 65, bei Weitwinkelaufnali-
men 97.

Schneidenfehler 1052

Schnittweite 103.

ScHNITZER, J. (zwischen 1862 und
1869 als wirkend bekannt) seine
Kugellinse 110.

Sceortr & GEN., ihr Jenaer Glas-
werk 15, mit sehr erweiterter
Auswahl in den Glasarten 55,
104, schmelzen Fernrohrflint und
Fernrohrkron 70, Borosilikat-
kron 78.

SceErODER, H. (* 18. X. 1834, T 31.
X. 1902) sagt Stipplinsen fiir
Immersionen 42, seine Mitteilung
von ProssLschenKompensations-
okularen 71, sein Zielfernrohr
mit verdnderlicher VergroB8erung
76.

ScHUCKERT-MUNKERscher Schein-
werfer 87.

v. ScHYRLE, A. M. (* 1597, T 1660)
Erfinder der Erdfernrohre aus
Sammellinsen 71.

Sehnenhaut 17.

Namen- und Sachweiser

Sehnerv 17.

Sehrohre fiir Tauchboote 34, 86.
Sehschirfe 20, ihr Winkelmaf3 20,
ibr MaB auf der Netzhaut 21.
sekundares Spektrum 15, beim Mi-
kroskopobjektiv 52, beim Fern-
rohrobjektiv 75, Aufnahmelinsen

mit vermindertem 105.

SiepENTOPF, H., sein Ultramikro-
skop 49, sein Gerit fiir Dunkel-
feldbeleuchtung 58.

Sinusbedingung 52, 70, 72.

Skiaskopie s. u. Schattenprobe.

Sonnenmikroskope 39.

Speichenbiischel 106.

spezifische Intensitit s. u. Leucht-
kraft.

— Plastik s. u.
unterscheidende.

spharische Aberrationen s. u. Kugel-
abweichungen.

Spiegelungsverluste 13, 99.

Stabchenenden 17.

Stander des Mikroskops 58.

StansOPESche Lupe 38.

Starbrillen 33.

Stativ s. u. Stéander.

StEINHEIL, A. (* 12.IV. 1832, + 4.
XT. 1893) seine Lupe 39, sein
Periskop 110, seine Aplanate
110, seine Antiplanete 110.

SteinmEIL, C. A. (* 12. X. 1801,
+ 14. IX. 1870) griindet 1855 in
Miinchen eine optische Werk-
statte 74, 110.

StemnmeiL, R. (* 22. II. 1865,
T 1. I. 1930) sein Orthostigmat
111.

StEPHENSONsche Anregung zu PaB-
6llinsen 54.

Stereoautograph 83.

Stereogramm 114.

Stereokomparator 83.

Stereoskop nach CH. WHEATSTONE
31, nach L. Pigeon 31, nach
D. BrEwsTER 114.

stereoskopische Aufnahmen 97.

— Schirmbilder 118—119.

stereoskopisches Okular 60.

Sternaufnahmen 84, 103.

Stigmat 111.

Stipplinse 42.

Stirnlinsen am Mikroskop 42, 44, 54.

Strahlenbegrenzung im allgemeinen
7—13, beim Auge 19, bei den

Tiefenwirkung,



Namen- und Sachweiser.

VergroBerungsglisern 37, beim
Mikroskop 43, beim Okular 55,
beim Fernrohr 64—66, bei der
Aufnahmelinse 94—98.

Strahlenoptik = geometrische Op-
tik 1.

Strahlenraum 9.

Strahlungsvermittlung im allgemei-
nen 13, beim Auge 19, bei den
VergroBerungsglasern 37 —38,
beim Mikroskop 43—45, beim
Himmelsfernrohr 66, beim hol-
landischen Fernrohr 68, bei der
Aufnahmelinse 98—103.

Stundenachse 75.

Sucherfernrohr 72.

TarBor, H. F. (* 11. IT. 1800, 1 17.
IX. 1877) sein Lichtbildverfah-
ren 92.

TavLOR, H. D., berechnet apochro-
matische Fernrohrobjektive 75,
‘die CookE-Linse 111.

Teleobjektive 83, zu Fern- 84 und
Bildnisaufnahmen 85, ihre Per-
spektive 97, ihre Hersteller 111.

Teleskop s. u. Fernrohr.

Telestereoskop 81—82.

Tessar 93, 112.

Theaterglaser 68.

Tiefenwahrnehmung, ihre Grenze im
freien Sehen 30, ihre Erweiterung
beim Gebrauch von Doppelfern-
rohren 80.

Tiefenwirkung, gesamte: 82, unter-
scheidende 82.

Tisch des Mikroskops 58.

tonnenférmige Verzeichnung 108.

torische Flachen 13, 34.

totale Plastik s. u. Tiefenwirkung,
gesamte,

— Reflexion 44, 78.

Totalindex der Augenlinse 171, bei
Akkommodation 222,

Tragglas 41.

Trockenlinsen 42.

Tubus s. u. Rohr.

iibersichtig 181, 31.

UbervergroBerung Vi des Okulars
431, 54.

Ultramikroskop 49.

umgekehrte Bilder 37, 64.

unterbrochene Abbildung 35.

unwirklicher (virtueller) Gegenstand
5.
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Urethroskop s. u. Harnréhren-
gucker.

UTzSCHNEIDER, J. (*2. IIL. 1763,
T 31. 1, 1840) seine Glashiitte in
Benediktbeuern 74.

Verant V, 112—114.

Verantlinsen 40, 113.

verdeutlichende (vergréfernde) In-
strumente IV, 34, 37—86.

VergroBlerung [N] bei Schirmbil-
dern 40, & beim Fernrohr 63.

Vergroflerungsglaser 1V, 37—40.

VergroBerungszahl N = —y/'/y 4,
N =1tgw :tgw 36.

Vernier von P. VErNIER (* 1580,
T 14. IX. 1637) 21.

Vertikalilluminator s.u. Aufstrahler.

Verzeichnung 16, tonnenférmige,
kissenférmige 108.

Verzeichnungsfreiheit 16.

vielseitige Linsen 108.

virtuell s. u. nicht-auffangbar und
unwirklich.

VoeeL, H. W. (* 26. 111. 1834, 1 17.
XTI. 1898) seine farbenrichtigen
Platten 102.

VYoart, A., seine Arbeiten zur Kennt-
nis des Augeninnern 17.

VOIGTLANDER, J. Fr. (* 21. V. 1779,
128. IIL. 1859) erfindet die
Doppelfernrohre holléndischer
Anlage wieder 80.

VoierLinpER, FR. (* 17. X1. 1812,
1 8.1V. 1878) gemeinsame Arbeit
und Bruch mit J. PETzVvaAL 109.

VorLrMaNN, A. W. (* 1. VII. 1801,
21. IV. 1877) seine Arbeiten
am Augendrehpunkt 25.

Vorhénger 33.

Vorsatzkiivetten (Troge) 105.

WaLGENSTEIN, TH. (wirkte in der
zweiten Hilfte des 17. Jahr-
hunderts) entwickelt die Zau-
berlaterne 114.

Wasserkammer 88, 117.

Wasserlinsen 42.

WATERHOUSE, J., seine Schieber-
blenden 101.

Weille 88.

Weitwinkellinsen 97, 109, 110.

Weitwinkelperspektive 90, 96.

Wellen 14.

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. 9
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WenzAM, F. H. (* 1824, § 11. VIII.
1908) sein Prisma fiir das beid-
dugige Mikroskop 59.

WHEATSTONE, CH. (* 1802, 1 19. X.
1875) seine Forschungen zum
beidaugigen Sehen 29, 31, sein
Stereoskop 31.

wiederholende (Uberblicks-) Instru-
mente V, 34, 86—119.

WiESEL, J. (¥ um 1583, 1660 noch
am Leben) bietet 1647 KEPLER-
sche und Erdfernrohre an 71.

WiLsiNGg, J., beriicksichtigt die
Durchgangsverluste in groBen
Objektiven 74.

Winkelspiegel 77.

WorcotT, A. S. (1 nach dem Sept.
1843) seine Verdienste um den
Bau von Aufnahmelinsen 110.

WoLr, M., seine Aufnahmen kleiner
Planeten 84.

Worrr, H., seine Behandlung der
Schattenprobe 12.

WorrasTon, W. H. (* 6. VIII. 1766,
T 22. X1II. 1828) seine Lupen 38,
seine Verbesserung (von 1812)
der dunklen Kammer als Zei-
chenhilfe 92, 109.

Whulstflichen 13, 34.

YEerkEsfernrohr 74.

Namen- und Sachweiser.

Zapfchenenden 17, ihre Grofle und
Anordnung 21.

Zgiss, C. (* 11. IX. 1816, 1 3. XII.
1888) fiihrt seit 1872 berechnete
Mikroskopobjektive aus 54.

ZE1ssische Preisbiicher 43, Mikro-
skop-Objektive 54, Homale 611.
mikrophotographische Einrich-
tungen fir ultraviolettes Licht
62, Feldstecherokulare mit 70°
Gesichtsfeld 71, Prismenfern-
rohre seit 1892 78, Magnare 86,
lichtstarke Blasenrohre nach O.
RineLEB 90, Aufnahmelinsen
nach P. RuporLpH, Anastigmate
(Protare), Satzlinsen, Planare
111, Tessare 112, Verantlinsen
113.

zentrisch 31.

Zerstreuungsvermogen 14.

Zielfernrohre fiir' Gewehre 76—77.

Zinkatzung 102.

zugeordnete (konjugierte) Ebenen
und Punkte 2, Offnungswinkel
3, 4.

Zweistarkenglas 32.

Zwillingskammer 98.

Zwischenbild beim Mikroskop 41
bis 43, nicht greifbares V, 86
bis 91, greifbares V, 91—119.

Zylinderlinsen 33.








