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Einfluss der Apertur auf die physischen Abbildungsbedingungen. 203

hang zwischen dem, was man in solchen Fillen als Bild des Objektes auffasst,
mit diesem selbst und den Bestimmungsstiicken (Brennweite und Apertur) des
Systems lassen sich dann mehrere Sitze von ziemlicher Allgemeinheit aufstellen,
welche durch zahlreiche Erfahrungen als im wesentlichen sicher zutreffend
erwiesen sind.

Doch wollen wir den physikalischen Charakter beider Arten von Abbildung,
der direkten von selbstleuchtenden und der secundiren von beleuchteten Ob-
jekten, hier nur erwihnt haben und an spiterer Stelle eingehend betrachten.

Fiir eine Theorie der Strahlenbegrenzung in dem oben festgehaltenen Sinne habe ich nur
in den frither bereits genannten Werken von Bior, MossoTTi, FERRARIS und in einigen wenigen
Specialabhandlungen, z. B. von LusmMorr fliichtige Ansditze und spirliche Beitrige gefunden.
Ihre eigentliche Begriindung und systematische Durchfiihrung diirfte auf ABBE (in seinen oben
citirten Abhandlungen und seinen Universititsvorlesungen) zuriickzuftihren sein, S. CzaPSKL

Die Hauptgattungen der optischen Instrumente.

I. Projectionssysteme.
I. Das Auge.

Trotzdem nicht nur die physikalischen, sondern auch die physiologischen
Iunctionen des Auges von grosster Bedeutung sind fiir das Verstdndniss und den
richtigen Gebrauch aller anderen optischen Instrumente, kénnen wir hier — dem
Plane dieser Darstellung gemiss — selbst auf die ersteren nicht niher eingehen
und etwas wie eine »Dioptrik des Augesc liefern, sondern miissen uns auf eine
allgemeine Charakteristik seiner Einrichtung und Wirkung und auf die blosse Sub-
sumption dieses optischen Instruments unter das Schema der iibrigen beschrinken.
Beziiglich der gesammten Physiologie des Auges verweisen wir auf deren bekannte
und z. Th. klassische Darstellungen!). Die Dioptrik des Auges ist ausser in diesen
noch in einer Reihe besonderer Werke behandelt, von denen wir nachstehend
die wichtigsten nambhaft machen?).

Das optische System im Auge besteht in der Reihenfolge von aussen
nach innen aus a) der Hornhaut (Cornea) C (Fig. 351; rechtes Auge; Horizontal-
schnitt). Dieselbe bildet den vordersten, stirker gewdlbtcn und durchsichtigen
Theil der Sehnenhaut ((Sclerotica) S, welche den gesammten Augapfel umschliesst.
Sie ist ca. 1 Millim. dick, ellipsoidisch, im Scheitel aber sehr nahezu kugelig.

1) In erster Linie v. HELMHOLTZ, Handb. d. physiol. Optik. 1. Aufl. 1867. 2. Aufl. im
Erscheinen begriffen. (Wir citiren im Folgenden stets nach der Paginirung der 1. Aufl.) Kiirzer
sind: H. AuBERT’s Grundziige d. physiol. Optik, Leipz. 1876.

?) LisTING, Beitrag zur physiol. Optik. Géottingen 1845. Ders. Mathem. Discussion des
Ganges der Lichtstrahlen im Auge. WAGNER's Handworterb, d. Physiol. 4, pag. 451, 1851,
v. ZEHENDER, Anleitg, z. Stud. d. Dioptrik d. menschl. Auges. Erlangen 1856. WULLNER,
Einleitg. i. d. Dioptr. d. Auges. Leipz. 1866, STAMMESHAUS, Darst. d. Dioptr. d. norm.
menschl. Auges. Leipzig 1877. L. MATTHIESSEN, Grundr. d. Dioptr. geschichteter Linsensysteme.
etc. Leipzig 1877. A. FICk, Art. d. Dioptr. d. Auges in HEeErMANN's Handb. d. Physiologie.
Bd. 3.
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Der Radius der hinteren Fliche ist nicht genau bekannt, dieselbe ist aber jeden-
falls nahe concentrisch der vorderen?).

Die Hornhaut ist die vordere
Wand der Augenkammer, A, welche
mit einer Fliissigkeit (Humor agueus)
vom Index np= 13365 gefiillt ist. Die
Hinterwand der Kammer wird von der
i Iris, Z, gebildet, welche die Apertur-
|_Blende des Auges ist (Oeffnung ge-
wohnlich zwischen 2 und 5 Millim.)
und in deren mittlerem freien Theile
von der sich an diese anlegenden
Krystallinse Z. Letztere ist bicon-
vex, im Ruhezustande an der vorderen
Fliche erheblich weniger gekriimmt als
an der hinteren, im Accommodationszustande nahezu gleichschenklig (néhere An-
gaben s. in der unten folgenden Tabelle). Sie besteht zwiebelartig aus sehr diinnen
Schichten, deren Indices von der Hiille nach innen, dem Kern hin, zunehmen;
dieser Textur verdankt sie mehrere wichtige Eigenschaften. Die Linse begrenzt
nach vorn zu den zweiten Hohlraum des Auges, welcher mit dem Glaskorper
(Humor vitreus) Q, einer gallertartigen Masse von nahezu demselben Index wie
das Kammerwasser, ausgefiillt ist. Die hintere Begrenzung dieses Raumes wird
von der Netzhaut (Retina) IV, gebildet, der innersten Auskleidung der Sehnen-
haut. Diese ist der lichtempfindliche Schirm des Auges, auf welchem dessen
optischer Apparat die Bilder der &usseren Gegenstinde entwirft. Besonders
empfindlich ist der nicht ganz in der Augenaxe, sondern etwas nach der Schlife
zu gelegene gelbe Fleck (Macula lutea) M mit einer diinnen, etwas vertieften
Stelle, der Netzhautgrube (Fovea centralis), in der Mitte. Auf dieser Stelle
wird das Bild desjenigen Gegenstandes entworfen, den das Auge fixirt, d. h. den
man besonders scharf zu sehen sucht.

Rl

(Ph. 851 )

Cardinalpunkte und Grundfaktoren der Abbildung im Auge.

Da der Brechungsexponent des Kammerwassers wenig abweicht von dem der
Hornhaut und letztere jedenfalls eine sehr grosse Brennweite besitzt, so vernach-
lissigt man gewdhnlich die an der Hinterfliche stattfindende Brechung und be-
trachtet die Vorderfliche der Hornhaut als die eines Mediums vom Index des
Kammerwassers, das bis zur Krystalllinse reicht. Die so berechnete Brennweite
der Hornhaut (s. die Tabelle unten) ist maassgebend tiir das Sehen aphakischer
Augen, d. h. solcher, die durch Operation der Krystallinse beraubt sind, da das
Kammerwasser auch nahe denselben Index hat wie der Glaskorper, welcher alsdann
das ganze Augeninnere ausfiillt.

Die Krystalllinse hat infolge ihres geschichteten Baues, wie schon die ilteren
experimentellen Untersuchungen von Young, LisTiNG, SENFF, HELMHOLTZ, ZEHEN-
DER erwiesen und die theoretischen Arbeiten namentlich von HErRMANN und MarT-
THIESSEN erkldrt haben eine kiirzere Brennweite, als wenn sie bei gleicher dusserer
Gestalt durchweg den grossten in ihr vorkommenden Brechungsindex, den des

%) Nach ganz neuen Messungen von TSCHERNING, Ztschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnes-
org. 3, pag. 429. 1892, hat die Hinterfliiche einen um 2 Millim. kiirzeren Radius als die Vorder-
fliche.
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Kerns, besdsse. Ihre Brennweiten (aber nicht genau auch ihre anderen Cardinal-
punkte) sind|die einer gleichgeformten homogenen Linse von noch héherem Index
als dem des Kerns, dem sogenannten Totalindex.

L. Hermann!) giebt hierfiir folgende schematische Erklirung: Die Kriilmmung
der aufeinanderfolgenden Schichten nimmt bis zum Kern natiirlich immer zu.
Die Schichten bilden daher lauter convexconcave Menisken,
welche in Luft negative (vordere) Brennweite haben wiirden.
Denkt man sich im einfachsten Falle die Linse bestehend aus
einem kugeligen Kern XK. (Fig. 352) von hohem Index, der von
zwei concavconvexen Zerstreuungslinsen £ niederen Indicis
schalenartig umgeben ist, so compensiren letztere einen Theil

(Ph. 352) der positiven Brechungswirkung des Kerns. Diese Co:-n-

pensation ist um so stirker, je hoher der Index der Schalen ist

und umgekehrt. Folglich ist die Brennweite der ganzen Linse kleiner, wenn die

Schalen geringeren Index haben als der Kern, wie wenn sie gleichen hitten.
(Vergl. auch HELMHOLTZ pag. 94).

Systeme, in welchen der Brechungsexponent des Materials sich stetig dndert,
bedtirfen einer besonderen Betrachtung (s. d. Artikel hieriiber); sie geben Wir-
kungen, die wie die hier fragliche beim ersten Anblick etwas paradoxes haben.
Z. B. wirkt ein Cylinder mit planen Endflichen durch diese hindurch als Convex-
oder Concavlinse, je nachdem der Brechungsexponent im Cylinder von der Axe
nach dem Mantel hin concentrisch abnimmt oder wichst.

L. MarTHiEsSEN?) machte wahrscheinlich, dass die Brechungsindices #z in
den Schichten der Krystallinse das Gesetz befolgen:

ﬁ=zv1(1+c 255, | ()

wo N, der Index der dussersten (Cortical-)schicht ist, 4 ihre Entfernung vom
Kern, y die Kerndistanz der Schicht vom Index # und { das sIncrement¢ des
Brechungsindex; namlich wenn V,, der Index des Kerncentrums ist, wird V,
definirt durch die Gleichung

Nyp=N1(1+1) 2)
Der Totalindex /V ergiebt sich aus MaTmiEsseEN's Theorie zu
4 b +d
- Ml Rt S
v=n, (140 +jo bt ®

wo die Indices 1 und 2 sich auf Vorder- und Hinterfliche der Linse beziehen.
Die Cardinalelemente des Auges werden unter dieser Annahme durch relativ
einfache Ausdriicke dargestellt. Nach den sehr zuverldssigen Messungen von
MonNIcH ist beim Rinds-Auge &V, = 1387, { = 0057 zu setzen, beim Menschen
nach MATTHIESSEN NV, = 1'385, { = 0-0186, wonach hier NV = 14367 wiirde.
Aus den Messungen verschiedener Beobachter hat HELmuorTz die in folgen-

1) Schiefer Durchgang von Strahlenbiindeln, Gratul.-Schrift. Zitrich 1874.

%) v. GFAFE's Archiv f. Ophthalm. 22, pag. 131. 1876; 31, pag. 34. 1885; Grundriss der
Dioptrik geschichteter Linsensysteme. Leipz. 1877. PFLUGER’s Archiv 19, pag. 480. 1879; 36,
pag. 79. 1885; ScHLOMILCH's Ztschr. f. Math. u. Phys. 24, pag. 138. 1879; 26, pag. 179. 1881
Exner’s Repert. d. Phys. 22, pag. 333. 1886; 24, pag. 401. 1888; 25, pag. 663. 1889. Ber-
lin-EvERsBUscH’s Ztschr. f. vergl. Augenheilk. 4, pag. 1. 1887. 5, pag. I, pag. 97, 123. 1887;
6, pag. 103. 1889. Ueber gleichgerichtete Bestrebungen Anderer s. die Litteraturangaben in der
3. oben genannten Abhdlg. und die Referate v. M. in MICHEL's Jahresberichten der Ophtalmol.
von Bd. 8. 1879 (fiir 1877) an.
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der Tabelle zusammengestellten Mittelwerthe fiir die Dimensionen und Indices
der brechenden Medien im Auge abgeleitet, aus denen sich dann die Cardinal-
elemente seiner Bestandtheile und des Ganzen berechnen liessen, wie nachstehend
(Physiol. Optik, pag. 140). Wir bemerken zu dieser Tabelle, dass die Resultate
der einzelnen Beobachter sowohl in ihren Durchschnittswerthen von einander
ziemlich erheblich abweichen, als auch eine {iber Erwarten grosse individuelle
Variabilitit, namentlich in den Dimensionen verschiedener Augen erwiesen
haben, wenn man in Betracht zieht, von wie vielen Faktoren die Gesammt-
wirkung des Auges abhingt, und dass diese doch trotz jener Variationen im
Allgemeinen eine sehr gute ist. Wir setzen zur Illustration dessen neben die
HerLmrorLrz'schen Durchschnittswerthe diejenigen, welche TscHERNING (1. c. pag. 485)
an einem Individuum durch sehr sorgfiltige Messungen ermittelt hat.

Dimensionen und Constanten des menschlichen Auges.

Hizamonss TSCHERNING
Accom. f. Feme]Accom.f. Niihe
Gemessen.

1. Brechungsvermégen der Hornhaut .
2. Brechungsvermégen des Kammerwassers und 1-377

Glaskorp®rs, « o w s w0 wn oo s e 1-3365 1-3365 1-3365
3. Totales Brechungsvermogen der Krystalllinse 1) 14371 14371 1-42
4. Kriimmungsradius der vorderen Hornhautfliche T8 mm T8 mm 80 mm
5. Kriimmungsradius der vorderen Linsenfliche 1000 60 , 102
6. Kritmmungsradius der hinteren Linsenfliche . 60 5'b 62
7. Ort der vorderen Linsenfliche] gegeniiber dem 38 82 35
8. Ort der hinteren Linsenﬁﬂche}Homhautscheitel T9: = T2 5 6

Berechnet.

9. Vordere Brennweite der Homhaut . . ., . 233 233 ,, 244
10. Hintere Brennweite der Homhaut . . . . 3T, 31-1 326
11. Brennweite der Linse . . . 506 391 ,, 626
12. Abstand des vorderen Hauptpunktes der L‘mse

von ihrer Vorderfliche . . . v 21 20 ,, 4
13. Abstand des hinteren von der Hmterﬂache .|l—- 13 - 18 , — 15
14. Abstand der beiden Hauptpunkte der Linse

von einander . . . ¥ % %@ = 02 5 02 , 02 .
15. Hintere Brennweite des Auges ST 2007, 187 ,, 229
16. Vordere Brennweite des Auges . . . 156 . 140 4 171,
17. Ort des ersten Hauptpunktes gegeniiber dem

Hornhautscheitel . . . . S G s 1'7T5 = 19 5 4
18. Ort des zweiten Hauptpunktes . . . . . 21 23 19 .,
19. Ort des ersten Knotenpunktes . . . . . 0 66 5
20. Ort des zweiten Knotenpunktes . . . . T3 4 0 5 76 »
21. Ort des vorderen Brennpunktes . . . . |— 187 —121 ,, —15% ,,
22. Ort des hinteren Brennpunktes . . ., . . 228 210 , 2475 ,,
23. Fernpunkt des aphakischen Auges. . . . |—635 - 139

Da sowohl die Hauptpunkte als die Knotenpunkte des Auges einander sehr
nahe liegen, so begniigt man sich fiir die meisten Fille der Anwendung nach
dem Vorschlag LisTiNG’s!) mit der Annahme eines einfacheren Baues des Auges,
mit dem sogenannten reducirten Auge. LisTING ldsst die Entfernung zwischen

) Beitr. z. physiol. Optik. Gottinger Studien 1848.
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den beiden Brennpunkten ungeindert, vereinigt das Paar der Haupt- und Knoten-
punkte in je einen mittleren Punkt und nimmt das ganze Auge als aus einem
Medium vom Index des Glaskarpers bestehend an. Diesem Schema entspricht
eine brechende Oberfliche, welche die Axe im vereinigten Haupptunkte schneidet,
und deren Centrum im Knotenpunkte liegt. In runden Zahlen wiirde der
Kriimmungsradius dieser Fliche — 5 Millim., der Abstand ihres Mittelpunkts von
dem zweiten Brennpunkt (Netzhaut) = 15 Millim.

Accommodation.

Das Auge ist nach den obigen Ergebnissen ein collektives System
von etwas variabler Brennweite. Vermdge dieser Variabilitit kann es (N. B.
nacheinander!) auf der Netzhaut scharfe (umgekehrte, verkleinerte) Bilder
von Gegenstinden entwerfen, die sich in verschiedener Entfernung von ihm
befinden. Wir beriefen uns auf diese Fihigkeit der Accommodation schon friiher,
pag. 188, und bezeichneten nach DoONDERs!) den dem Auge nichsten Punkt, fiir
den eine vollstindige Accommodation ausgefiihrt werden kann, als Nahepunkt, den
entferntesien als Fernpunkt der Accomodation. Augen, deren Fernpunkt im
Unendlichen liegt, bezeichnet DoNDERS als emmetropische, solche bei denen
er eine andere Lage hat, als ametropische. Und zwar nannte er ein Auge, dessen
Fernpunkt vor ihm, aber in endlicher Entfernung, liegt myopisch, ein solches
in welchem er hinter ihm liegt, hypermetropisch; letzteres vereinigt also
auch noch convergirende Biischel auf der Netzhaut. (Der Grund dieser Ano-
malien beruht meistens in einer verschiedenen Linge der Augenaxen.)

Der Grad der Myopie oder Hypermetropie wird durch die reciproke
Brennweite (Stirke) der vor das Auge zu setzenden diinnen Hilfslinse (Brille)
bemessen, welche den Fehler corrigirt, diese Stirke in Metern gerechnet (Diop-
trien).

DasMaass fiir das Accommodationsvermdogen ist die Stirke 1/4 einer
an Stelle des Auges zu bringenden unendlich diinnen Linse, fiir die dessen Fern-

und Nahepunkt conjugirte Punkte sind.
Sind also die Entfernungen der letzteren bezw. # und 4V, so ist nach Don-

DERS
1 1 1

A=W TF @)
das Maass der Accommodationsbreite, ebenfalls nach Metern gerechnet. Es
kann dann A4 auch aufgefasst werden als die Entfernung des nichsten Punktes,
fir den das mit einer Linse von der negativen Brennweite / versehene Auge
noch zu accommodiren vermag.

Den — mit zunehmendem Alter immer stirker werdenden — Mangel an
Accommodationsfihigkeit bezeichnet DonDERs als Presbyopie. Im zehnten
Lebensjahre betriigt die Accommodationsbreite im Mittel 135 Dioptrieen.

Strahlenbegrenzung.

Dieselbe ist 1n Bezug auf die Weite der abbildenden Biischel gegeben durch
die Iris; in Bezug auf das Gesichtsfeld liegt keine Begrenzung ver, da die op-
tischen Medien (Hornhaut, Linse) des Auges auch die senkrecht zur Axe einfallen-
den Strahlenbiische! noch hindurchlassen, und z. B. auch die Linsenrinder keine
Abblendung des Sehfelds herbeifiihren. Die Eintrittspupille — hier schlechthin

') Anomalies of accomodation and refraction. London 1864.
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Pupille genannt — ist das von dem System Hornhaut-Kammerwasser in Luft
entworfene Bild der Iris. Sein Mittelpunkt liegt nach HeLmuortz 06 Millim. vor
der Iris und ist um J vergréssert. Die 4.-P. des Auges ist das von der Krystall-
linse im Medium des Glaskorpers entworfene Bild der Iris; sie ist um 01 Millim.
der Netzhaut niher geriickt als diese und etwa um )5 vergrossert.

Die E.-P. ist der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen, hier Visirlinien ge-
nannt, d. h. sie ist der Punkt, von welchem aus das Auge die scheinbare
Grosse der Gegenstinde bemisst. Seine Kenntniss ist also nothwendig, wo
es sich darum handelt, die Stellen im Raume zu finden, deren gleichzeitige Bilder
auf der Netzhaut Zerstreuungskreise mit coincidirenden Mittelpunkten sind. In den
Fillen, wo man weiss, dass das Bild auf der Netzhaut ein schartes ist, geniigt
die Kenntniss der Knotenpunkte. Je eine nach dem vorderen Knotenpunkt
gezogene Linie im Objektmedium und die ihr parallele vom zweiten Knotenpunkt
nach der Netzhaut heissen Richtungslinien des Sehens. Diejenige Richtungs-
linie, welche die Stelle des direkten Sehens trifft, d. h. im Glaskérper vom
2. Knotenpunkt nach der Netzhautgrube geht, nannte HeLmuoLTZ die Gesichts-
linie; dieselbe ist verschieden von der optischen Axe des Auges und ist in
Fig. 351 mit G K, K, M bezeichnet und in ihrem Verhiltniss zur Axe des Auges
FF' dargestellt.

Die Apertur der abbildenden Strahlen im Auge ist bei einem Pupillen-
durchmesser von 4 Millim. = 0-15. Die der objektseitigen Biischel variirt natiirlich
mit dem Objektabstand innerhalb weiter Grenzen.

Die Focustiefe des Auges. Unter der Annahme einer gewissen Grenze
fiir das rdumliche Unterscheidungsvermégen von Lichteindriicken auf der Netzhaut
— welche mindestens bei 0-003 Millim. zu setzen sein diirfte — und der einer
gewissen Pupillengrésse, z. B. 4 Millim., berechnet sich die Focustiefe — hier
Accommodationslinie genannt — als von ca. 23 Meter bis oo oder von
12 bis 23 Meter oder von 370 Millim. bis 380 Millim. etc. reichend.

Das Gesichtsfeld des Auges ist grésser als das irgend eines anderen op-
tischen Instruments. In Folge des Hervorstehens der Hornhaut und ihrer collec-
tiven Brechung kénnen noch Strahlen ins Auge gelangen, die senkrecht zu dessen
Axe eintreten. Im lebenden Auge wird ein Theil des Gesichtsfeldes durch Nase,
Augenbrauen und Wangen verdeckt, sodass nur etwa 150° frei bleiben; doch be-
herrschen beide Augen zusammen in jeder Stellung immer noch ein Feld von 180°,
Da fiir das Gesichtsfeld, wie bemerkt, eine besondere Blende im Auge nicht vor-
handen ist, so ist dasselbe nicht scharf begrenzt, sondern geht allmihlich in
Dunkelheit iiber. Denn je schiefer ein Biischel auf das Auge fillt, desto
schmiler ist die Projektion der Pupille auf seinen Querschnitt, welche die Basis
des abbildenden Biischels bildet, desto lichtschwiicher also die betreffende Stelle
des Sehfeldes. Ausserdem aber besitzt die Netzhaut schon in geringer Entfer-
nung von der Grube eine viel geringere Empfindlichkeit gegen Intensitit wie
Qualitdt von Lichtreizen, die noch viel bedeutender ist als die objektive Undeut-
lichkeit der Netzhautbilder. »Das Auge stellt daher¢, wie HELmHoLTZ sagt (L. c.
pag. 87) »ein optisches Werkzeug von sehr grossem Gesichtsfelde dar, aber nur
in einer kleinen, sehr eng begrenzten Stelle dieses Gesichtsfeldes sind die Bilder
deutlich. Das ganze Bild entspricht einer Zeichnung, in der zwar der wichtigste
Theil des Ganzen sorgfiltig ausgefiihrt, die Umgebungen aber nur skizzirt, und
zwar desto roher skizzirt sind, je weiter sie von dem Hauptgegenstande abstehen.
Durch die Beweglichkeit des Auges wird es aber mdglich, nacheinander jeden
einzelnen Punkt des Gesichtsfeldes genau zu betrachten.«
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Die dioptrischen Fehler des Auges.

a) DievonderFormund Lage der brechendenFlichen herriihren-
den Abbildungsfehler. Keine der brechenden Flichen im Auge ist im All-
gemeinen eine Kugel- oder auch nur eine Rotationsfliche. Speciell von der
Hornhaut, welche der Untersuchung im lebenden Zustande am zuginglichsten ist
und einen Hauptantheil der Brechung im Auge hat, zeigen die Messungenl), dass
sie sich ziemlich nahe einem dreiaxigen Ellipsoid anschmiegt, dessen lingste
Axe mit der des Auges zusammenfillt, und dessen beide Hauptschnitte meist
borizontal und vertikal sind. Diese Form muss von vornherein eine astigmatische
Modification der einfallenden Biischel bedingen?). Ausserdem trifft aber die
Gesichtslinie nicht den Hornhautscheitel, sodass die vom fixirten Punkte aus
gehenden Biischel jedenfalls eine unsymmetrische Brechung an ihr erfahren
Endlich besitzt auch die Linse keine vollkemmenen Rotationsflichen, und diese
Flachen sind weder gegeneinander, noch ist die Linse als Ganzes gegen die Horn-
haut centrirt?),

Die nichste Folge dieser Form- und Centrirungsfehler muss, wie bemerkt,
ein Astigmatismus der Biischel auch in der Axe und in der Gesichtlinie des
Auges sein*).

Derselbe ist daher in fast allen menschlichen Augen, in geringem Grade
wenigsiens, vorhanden. Seine Grésse misst HELMHOLTZ nach demselben Principe
wie die Accommodationsbreite. Astigmatische Augen haben verschiedene Sehweite
fir Linien verschiedener Richtung im Sehfeld. Ist die grésste dieser Sehweiten
£, die kleinste fiir eine andere (zur ersteren senkrechte) Richtung bei demselben
Accommodationszustande p, so gilt ihm

: 1 1
As= ¥ =2
als Maass des Astigmatismus, Derselbe kann nach ARy compensirt werden
durch eine vor das Auge gehaltene Cylinderlinse.

Die im Allgemeinen unsymmetrische Gestalt und Anordnung der brechenden
Flichen im Auge, sowie auch deren besondere unregelmissige Beschaftenheit
bedingen ausser diesem reguliren Astigmatismus noch andere Stérungen der
Bildschirfe, wie die des sogen. Haarstrahlenkranzes, der monocularen Polyopie
und Andere, die DoNDERs unter der Bezeichnung irregulirer Astigmatismus
zusammenfasste und wegen deren hier auf die Darstellung von HELMHOLTZ und
die dort citirten Werke verwiesen werden muss. Diese Abweichungen sind so
stark, dass ihnen gegeniiber eine etwa vorhandene regulire sphirische Aber-
ration in der Axe bei normaler Pupillenweite jedenfalls nicht in Betracht kommt?®).

!) Fiir das menschliche Auge s. HELMHOLTZ, pag. 10—22 und TSCHERNING l. c. pag. 459.
Fiir die Augen anderer Wirbelthiere L. MATTHIESSEN. Die neueren Fortschritte in unserer Kennt-
niss v. opt. Bau des Auges der Wirbelthiere. Gratul.-Schrift zu HELMHOLTZ's 70. Gebtg. Ham-
burg u. Leipz. 1891, pag. 7ff.
?) TsCHERNING findet die Brennweiten der Vorderfliche der Hornhaut in den beiden Haupt-
meridianen 7 '
Horizontaler Meridian . . . . . . 2117 29:16
Vertikaler . v 20-16 2776
9) Vergl. HELMHOLTZ pag. 108. TSCHERNING 1, c. pag. 469.
4) HeLmHOLTZ 1. ¢. § 14.
®) MATTHIESSEN (Grundriss pag. 221) berechnet, dass sowohl die Gestalt der Hornhaut als
die Textur der Krystalllinse der Aufhebung bezw. Verminderung der sphiirischen Aberration
moglichst giinstig sei.
WinkgLmany, Physik. 1L 14
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Bilder seitlicher Objekte. Wegen des grossen Gesichtsfeldes des Auges
ist die Frage nach der Beschaffenheit dieser Bilder von besonderem Interesse.
Dieselben sind daher namentlich in neuerer Zeit Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen gewesen!). Als dllgemeines Resultat derselben kann ausgesprochen
werden, dass namentlich der Schichtenbau der Krystalllinse einer Verminderung
des Astigmatismus schiefer Biischel ganz besonders giinstig ist. Dieser Astig-
matismus ist zwar im Auge nicht aufgehoben, aber er ist erheblich geringer, als
er bei homogener Linse wire. Es scheint ausserdem, dass die Netzhaut gerade
zwischen den Bildflichen sagittaler und meridionaler Strahlen (1. u. 2. Bildfliche)
hindurchgeht, sodass sie den Effekt des Astigmatismus und der gleichzeitig vor-
handenen starken Bildkriimmung méglichst reducirt.

Chromatische Abweichungen. Das Auge ist nicht achromatisch, und
zwar in keinem Sinne: weder die Orte noch die Grossen der verschiedenfarbigen
Bilder sind identisch. Man kann sich hiervon auf mehreren Wegen iiberzeugen,
welche wir spiter zur Priifung und Messung der Farbencorrection in optischen
Instrumen‘en angeben werden. FRAUNHOFER *), HELMHOLTZ®) und A. MATTHIESSEN *)
maassen die Differenz der Sehweiten fiir Objekte in verschiedenfarbiger mono-
chromatischer Beleuchtung und berechneten aus diesen Versuchen, dass die
Focusdifferenz des Auges fiir rothes und violettes Licht noch grosser sei als die-
jenige in LisTiNG's reducirtem Auge, wenn man dessen Medium die Dispersion
des Wassers zuertheilt. (0°58 bis 0-62 Millim. gegen 0°43 bei diesem).

In der That wies schon Dorroxp®) darauf hin, dass im Auge eine Compen-
sation der Farbenabweichungen nicht statthaben koénne, da alle Brechungen nach
der Axe des Systems hin geschdhen, wobei jedesmal die Ablenkung der violetten
Strahlen stirker sei als die der rothen, was fiir die damals bekannten bezw.
untersuchten Medien zutreffend ist. Die Thatsache der Farbenzerstreuung im
Auge war schon Newron®) bekannt.

Einer solchen Lingsabweichung im Auge entspricht bei einem Pupillen-
durchmesser von 4 Millim. ein Zerstreuungskreis von linear ca. 0:04 Millim., an-
gular 8:8'. Einen ebenso grossen Zerstreuungskreis wiirde ein auf unendlich
accommodirtes Auge von einem in 1'5 Meter befindlichen monochromatisch leuch-
tenden Punkte — in Folge von Focusdifferenz — erhalten. Dass man ersteren
gewbhnlich nicht wahrnimmt, wihrend der letztere sehr wohl merklich ist, riihrt
hauptsidchlich daher, dass das Auge fiir die verschiedenen Wellenlingen sehr un-
gleich empfindlich ist, und zwar ist es dies desto weniger, je mehr sich die

1) 1. HERMANN. Ueber schiefen Durchgang von Strahlenbiischeln und eine darauf beziig-
liche Eigenschaft der Krystallinse. Ziirich 1874. PoGG. Ann. 153, pag. 470. 1874, u. PFLUGER’S
Arch. f. d. ges. Physiol. 18, pag. 443, 1878. StamMesHAus. Ueber die Lage der Netzhautschale
zur Brennfliche des dioptr. Systems d. menschl. Auges. Arch. f. Ophthalm. zo, pag. 147. 1874.
ScHON. Brechg. seitl. einfall. Strahlen in d. Linse. Sitzber. Heidelb. ophtalm. Ges. in Klin.
Monatsber. f. Augenheilk. 1877, pag. 178. Arch. f. Anat. u. Physiol. pag. 146. 1877. A. FICK,
Zur Periskopie des Auges. PFLUGER’s Arch. f. d. ges. Physiol. 19, pag. 145. 1879. W. Ras-
Mus u. A. Wauer. Math. Theorie der Periskopie d. menschl. Auges. Arch. f. d. ges.
Physiol. zo, pag.264. L. MATTHIESSEN, Geometr. Gestalt d. theoret. Retina des periskop. schem.
Auges. v. GRAFE's Arch. f. Ophth. 25, pag. 257. 1879.

?) Denkschr. Miinch. Akad. fiir 1814/15, pag. 216.

#) Physiol. Optik § 13.

4) Compt. rend. 24, pag. 874. 1847. Vergl. L. MATTHIESSEN, Grundriss, pag. 234.

5) Phil. Trans. 79, pag. 256. 1789.

%) Optice Lib. I. pars II, prop, VIIIL
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Wellenldnge nach beiden Seiten des Spectrums hin von einem gewissen Maximum
nach den Messungen von A. Konic (A= 053 p) entfernt. In Folge dessen
werden die den rothen und violetten Wellenlingen entsprechenden grisseren
Zerstreuungskreise nicht wahrgenommen gegeniiber den sehr viel intensiveren,
aber kleineren gelben und griinen, die schliesslich allein maassgebend werden.

Am auftallendsten werden diese Erscheinungen, auch in weisser Beleuchtung,
bei halbverdeckter Pupille!). Fiir die Chromasie der Brennweiten (Differenz der
Vergrésserungen fiir verschiedene Farben) gaben Versuche an v. Brzonp?2),
0. TuMmLrz3) u. a.

II. Die kiinstlichen Projectionssysteme, insbesondere die zur Photographie
dienenden.

Es kann zwar auch jedes der zur subjektiven Beobachtung dienenden, unten
niiher besprochenen Instrumente (Lupe, Fernrohr, Mikroskop) durch eine geringe
relative Lagendnderung seiner Theile in ein Projektionssystem umgestaltet werden
— gerade die letzten Jahre haben durch die Verbreitung und den Ausbau der
»Mikrophotographie« und ganz neuerdings auch der »Telephotographie« die
Unterschiede zwischen beiden Gattungen von Systemen mehr und mehr verwischt
— trotzdem bleibt aber eine gesonderte Betrachtung wenigstens flir diejenigen
Instrumente stets erforderlich, die nicht umgekehrt durch eine geringe Modifi-
kation ihrer Zusammensetzung in solche zur Unterstiitzung des Sehens (Auges)
verwandeit werden konnen. Es sind dies vornehmlich die zur LLandschafts-,
Architektur- und Portritphotographie beniitzten Objektive sowie die mit
ihnen auf genau derselben Stufe stehenden »Projektionskopfe«, welche man
bei Demonstrationen in Horsdlen beniitzt (letzere natiirlich nur insoweit sie nicht
ihrem Bau und der resultirenden Vergrgsserung nach vollstindige Mikroskope
vorstellen). Ferner gehéren zu den Projektionssystemen die Objektive der
Mikroskope und Fernrohre, wenn sie reelle Bilder zu Stande kommen lassen und
sie sind als solche in der That besonders zu betrachten, wenn z. B. in ihren
Bildebenen Messungen vorgenommen werden.

Die Projektionssysteme gehoren in den allgemeinen Grundziigen ihrer Con-
struction zu den einfachsten und ebenso auch in den wesentlichen Momenten
ihrer Wirkungsweise zu den am leichtesten zu iibersehenden optischen Instru-
menten. Der allgemeine Typus aller bis in die neueste Zeit beniitzten photo-
graphischen Systeme war der der einfachen Sammellinse. Nur der Auf-
hebung der verschiedenen Aberrationen wegen wurde die Form allmihlich com-
plicirter gewihlt. In den Einzelheiten ihrer Construction aber stellen sie in
Folge der Verschiedenheit der an ihre Leistung gestellten Anforderungen und
des verschiedenen Gewichts, das auf diese je nach den Erfordernissen des Ge-
brauchs gelegt wird, vielleicht die variabelste und darum in speciell dioptrischer
Hinsicht auch interessanteste Instrumentengattung vor. Die Vervollkommnung,
welche ihre Construction, d. h. Leistungsfihigkeit, namentlich im letzten Jahrzehnt
durch die Bemiihungen einiger Optiker erfahren hat, ist zugleich wohl Grundlage
und Folge der mannigfachen Fortschritte gewesen, welche die Kunst ihrer An-
wendung, die Photographie, auf mehreren Gebieten der Kunst und der Wissen-
schaft in dieser Zeit zu verzeichnen hat. —

1) MOLLWEIDE, GILLB. Ann. 17, pag. 328. 1804; 30, pag. 220. 1808.
7) GRAFE's Arch. {. Ophthalm. 14 (2), pag. I.
3) PFLUGER’s Arch. f. d. ges. Physiol. 40, pag. 394. 1887.

14*
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Damit ein dioptrisches System zur Projection geeignet sei, d. h. damit es
von reellen Objekten reelle, auffangbare Bilder entwerfe, muss dessen (im Sinne
des Lichteinfalls) vordere Brennebene vor, die hintere hinter den Linsen liegen.
Andernfalls wire zum mindesten das Gebiet des abbildbaren Raumes beschrinkt1).
Da bei einer einfachen diinnen Linse diese Bedingung stets erfiillt ist, wenn die-
selbe collektiv ist, einfache Linsen aber historisch iiberall der Ausgangspunkt
fiir die Construction der zusammengesetzten Systeme gewesen sind — und auch
bei letzteren die hier nothwendige Lage der Brennebenen besondere Schwierig-
keiten verursachen wiirde, wenn sie dispansiv sein sollten —, so hat man sich (mit
Ausnahme des zur Projection beniitzten Mikroskops) stets collektiver Systeme
fiir die Projection bedient.

Diese bilden, wie wir friiher allgemein bewiesen haben (pag. 49) die linke
Hilfte des Objektraums umgekehrt in die rechte des Bildraums ab.
Bei Photographien, welche nach der Aufnahme aus der Camera entfernt und wieder
umgedreht werden konnen, verursacht dieser Umstand keinerlei Unbequemlich-
keit, wohl aber bei Projectionen auf Schirme in Hérsdlen, fiir welche die Con-
struction eines bildaufrichtenden (negativen) Projektionssystems einem offenbaren
Bediirfniss nachkommen wiirde.

Die dioptrische Wirkung von Projektionssystemen ist im wesentlichen
charakterisirt durch die Vergrésserung, mit welcher sie das Objekt bei scharfer
Einstellung des Schirms in diesem wiedergeben, und zwar kommt hier unmittel-
bar die lineare laterale Vergrdsserung, B, in Betracht, d. i. das Verhiltniss
der linearen Dimensionen von Bild und Objekt (3'/y). Diese Vergrésserung
ist nach den Fundamentalgleichungen (I) pag. 54

Im Allgemeinen wird also bei gegebenem Objektabstand die Vergrdsserung
mit der Brennweite zugleich wachsen. Nur bei unendlich entfertem Objekt ist
das lineare Vergrosserungsverhiltniss durch das der linearen Bilddimensionen
zur angularen Objektdimension zu ersetzen gemdss pag. 179 (unten).

Der Zusammenhang zwischen der I.age von Objekt und Bild gegen
das System ist dabei durch die Fundamentalformel

xx' = — f?
oder
1 1_1
. 3 B F
bestimmt.

Der Fall, dass vordere und hintere Brennweite (Objekt- und Bildmedium)
verschieden sind, ist bisher meines Wissens nicht realisirt worden und bietet
auch anscheinend keine besonderen Vortheile. Wir wollen daher im folgenden
beide Medien stets als gleich annehmen.

Die Anspriiche, welche man an die quantitativen und qualitativen
Eigenschaften der von photographischen Systemen gelieferten Bilder stellt
variiren wie oben bemerkt innerhalb weiter Grenzen, je nach dem Gebrauche,
welchem die Systeme dienen sollen und je nach den mit diesem Gebrauch ver-
kntipften anderweitigen Umstdnden, technischen Hilfsmitteln, Zsthetischen Fak-

') Wenn z B. ein System so beschaffen ist, dass seine Vorderfliche conjugirt ist der
Hinterfliche — was involvirt, dass die Brennebenen beide innerhalb des Systems liegen — so
giebt dasselbe von keinem ausserhalb gelegenen Objekte ein auffangbares Bild.
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toren etc. Da, wie wir frither bewiesen haben, ein dioptrisches System nicht gleich-
zeitig sehr weitgehenden heterogenen Anspriichen geniigen (z. B. ein grosses
Gesichtsfeld mit Strahlen von grossem Oeffnungswinkel abbilden) kann, so ist
man immer darauf angewiesen, bei derartig verschiedenen Anspriichen einen
passenden Mittelweg zu wihlen. Man wird es unter diesen Umstinden als eine
anerkennenswerthe Leistung der praktischen Optik bezeichnen miissen, dass sie
Systeme hervorgebracht hat, — welche, wenn auch nicht gleichzeitig, so doch
in demselben Exemplare — der einen und der andern Anforderung geniigen,
welche also ein kleineres Sehfeld mit relativ grosser Apertur und dann, auf ge-
ringere Apertur abgeblendet, mit engeren Biischeln ein entsprechend grosseres
Bildfeld geniigend scharf zeichnen.

Anspriiche an die quantitativen Eigenschaften der Bilder.

Durch die Apertur der abbildenden Biischel ist, wie wir friiher ge-
sehen haben, in erster Linie die Lichtstirke eines Systems bedingt. Man wird
auf dieselbe daher besonderen Werth legen in denjenigen Fillen, in welchen
lebendige, {iiberhaupt bewegliche bezw. bewegte Gegenstinde photographirt
werden sollen, damit die chemische Wirkung des Lichtes auf die empfindliche
Platte in so kurzer Zeit erfolge, dass eine merkliche Lagendnderung des Objektes
wihrend der Aufnahme nicht stattfinden konne. Fiir die Zwecke der sogenannten
Portriitphotographie sind Systeme construirt worden, bei denen das Oeffnungs-
verhdltniss, d. h. das Verhiltniss des Durchmessers der Eintrittspupille zur
Brennweite bis zu ein Drittel betrigt.

Die Anforderung méglichster Lichstirke hat es ferner mit sich gebracht,
dass man sich bei der Construction von photographischen Systemen fiir dieses
ebenso wie fiir die anderen Anwendungsgebiete auf deren Zusammensetzung aus
2, hochstens 3 durch Luft isolirte Elemente beschridnkt hat (welche aber ihrer-
seits wieder je aus 2—3 durch Balsam miteinander verkitteten Linsen bestehen
kénnen); denn — um diesen Punkt gleich hier zu erwihnen — es geht nicht
nur durch die (primire) Reflexion des Lichtes nach der Objektseite hin, durch
eine ungerade Anzahl von Reflexionen und eine gerade Zahl von Brechungen,
solches Licht fiir das Hauptbild verloren (und zwar in einem Betrage, welcher
bekanntlich mit der Indexdifferenz an den wirksamen Trennungsflichen wichst)
sondern es lagern sich auch iiber jenes von einem dioptrischen System ent-
worfenes Haupt-Bild noch die — im besten Falle unscharfen, d. h. von ihm weit
abliegenden — katadioptrischen Nebenbilder, welche durch eine gerade
Anzahl von Brechungen und Reflexionen nach dieser Bildseite hin entworfen
werden. Diese ganz unvermeidlichen und, wie bemerkt, durch den Construkteur
hochstens von dem Hauptbilde recht weit zu entfernenden Nebenbilder bewirken
eine allgemeine Erhellung des Bildes und mindern hierdurch natiirlich die in dem-
selben vorhandenen Contrastel),

Die grossen Fortschritte, welche in den letzten Jahrzehnten in der Her-
stellung von photographischen Platten hoher Lichtempfindlichkeit gemacht worden
sind ermdglichen in andern Gebieten, als den oben bezeichneten — und auch
in diesen bei giinstigen Beleuchtungsverhiltnissen — die Anwendung von Systemen

') Wenn solche katadioptrische Bilder nicht weit genug vom Hauptbilde entfernt sind, um
dasselbe in seiner ganzen Ausdehnung nahezu gleichmissig zu iiberdecken, sondern sich in diesem
an mehr oder minder scharf umschriebenen Stellen bemerklich machen, bezeichnet man sie nach
der iiblichen Terminologie als sLichtflecke« bezw. »Blendenfleckee,
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mit erheblich niedrigerem Oeffnungsverhiltniss, welche dann ein entsprechend
grisseres Bildfeld schart wiedergeben. Wiihrend man daher fiir Portriit- und sonstige
Momentaufnalimen ein Oeffnungsverhiltniss von }—14 wiinscht, begniigt man sich
zur Wiedergabe von Landschaften und Gruppen mit Systemen welche bei Oeff-
nungsverhiiltnissen von ca. 1—4; scharfe Bilder geben, wihrend man fiir die
Reproduction von Architekturwerken, Zeichnungen, Landkarten, Bildern etc. die
Systeme mit Oeffnungswinkeln bis zu 45 herunter benfitzt. (»Weitwinkel«.)

Umgekehrt porportional den Anspriichen an die Lichtstirke, d. h. an das
Oeffnungsverhiltniss, gehen diejenigen an das Sehfeld. Es muss nun als ein
gliicklicher Umstand bezeichnet werden, dass diese verschiedenartige Verkntipfung
der Anspriiche durch die Natur der aufzunehmenden, in ihren Hauptgattungen
eben bezeichneten, Objekte, von selbst dargeboten oder wenigstens zugelassen
wird. Dies gilt sogar fiir diejenige Combination jener beiden Hauptanspriiche,
welche in der Forderung besteht, dass fiir das ganze Sehfeld die gleiche —
oder doch eine méglichst wenig vaiirende — Apertur wirksam sei. Denn aus
dsthetischen Griinden ist bei Portrits eine betrichtliche Abnabme der Apertur,
d. h. der Lichtstirke nach dem Rande des Bildes zu durchaus nicht schidlich,
wird vielmehr durch anderweitige Manipulationen des Photographen gewdéhnlich
noch verstirkt (Vignettiren), wihrend man natiirlich bei der Wiedergabe eines
Gebiudes, einer Landkarte, eines Kupferstichs moglichst gleichmissige Helligkeit
bis an den #usseren Rand des Bildes wiinscht.

Vollstindig ist dieser letzteren Anforderung natlirlich nicht zu geniigen; denn
die Blende, durch welche ihrer Grosse und Stellung zum Linsensystem nach die
Apertur der Biischel bestimmt wird und ihre Bilder nach der Objekt-, wie
Bildseite hin (%.-P.—A-.£.) wirken dem von dem Axenpunkt und den ihm benach-
barten ausgehenden Strahlenkegeln gegeniiber bei centraler Lage stets mit ihrer
wahren Grosse als Basis; von den seitlichen Punkten des Objektes und Bildes
aber erscheinen FEintritts- wie Austrittspupille in der einen Richtung perspec-
tivisch verkiirzt. Ihre Fliche, welche als Basis auch fiir diese Biischel wirk-
sam ist, erscheint daher unter einem rdumlichen Winkel, welcher im Verhiltniss
von cos w : 1 bezw. cos ': 1 geringer ist als der der axialen Biischel. Der Ein-
fluss dieses Umstandes wiirde sich nur dadurch beseitigen lassen, dass man die
E.-P.indasUnendliche verlegte, d. h. die Blende in den gemeinsamen Brenn-
punkt des Vorder- und Hintertheils des Systems stellte, welch letzteres dann ein
teleskopisches wirel). Einer solchen Anordnung, welche an sich durchauns nicht
unmdoglich wire, steht jedoch das Bedenken entgegen, dass dann die Grosse
des Sehfeldes selbt gering, bezw, die zur Erzielung eines grisseren Sehfeldes
erforderlichen Linsendimensionen sehr betrichtlich widren. Denn in den photo-
graphischen Systemen wird allgemein die Begrenzung des Sehfeldes durch
die Fassungsrinder der das System constituirenden Linsen oder

) Ein geistreicher Vorschlag, um diesen Mangel auf einem ganz anderen Wege zu heben,
rithrt von A. MieTHE her; Er stellt vor das Objektiv eine Linse, welche (verkittet) zusammen-
gesetzt ist aus einer Planconvex- und einer Planconcavlinse von gleicher Innenkriimmung und
gleichem Brechungsindex, welche also in dioptrischer Beziehung wie eine einfache Planparallel-
platte wirkt. Die Sammellinse jedoch besteht aus absorbirendem (gefirbtem) z. B. Rauch-
Glas, und ihre Kriimmung ist so bemessen, dass sie die ihren centralen (dicken) Theil
passirenden Biischel im Verhiltniss von | : cos® 2r — oder einem anderen Verhiiltniss — stirker
schwicht als dic unter dem Winkel z geneigt einfallenden. (Das Verhiltniss 1 : cos?z statt
| zcosw ist gewidhlt, um zugleich auch der geringeren photochemischen Wirkung auf die
Platte Rechnung zu tragen, welche ein auf dieselbe schief einfallendes Biischel ausiibt).
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doch einer von ihnen bewirkt. Das objektseitige Sehfeld ist dann also nach
unserer fritheren Definition gleich dem Sehwinkel, unter welchem der Fassungs-
rand jener Linsen, bezw. sein nach der Objektseite hin entworfenes Bild von der
E.-P. avs erscheint, und entsprechend das bildseitige Sehfeld. Bei telecentrischer
Einrichtung des Systems wiirden daher beide Sehfelder, angular gemessen = 0,
in ihrem linearen Maasse aber den Dimensionen des Linsensystems gerade
gleich.

Um ein grosseres Sehfeld unter Anwendung von méglischst kleinen Linsen
zu erzielen, ist vielmehr umgekehrt nothwendig, dass die wirksame Blende
moglichst nahe an der betreffenden Linse (Gesichtsfeldblende) liege; in
Systemen also, welche aus zwei Linsen bestehen, dass diese mdglichst nahe an-
einander geriickt seien, und die Blende sich zwischen ihnen befinde. Bei solcher
Anordnung tritt auch erst bei relativ grossem Bildwinkel der erwidhnte Missstand
einer Verringerung der Apertur fiir die seitlichen Bildpunkte infolge theilweiser
Abblendung der Biischel durch den Fassungsrand der Linsen ein.

Beziiglich des Einflusses der Strahlenbegrenzung nach Tage und Grésse der
Blenden und ibrer Bilder, der Pupillen, auf die iibrigen Eigenschaften des Systems
— insbesondere Perspective und Focustiefe der auf der Bildtafel entworfenen
Zeichnungen — haben wir unseren friiheren Ausfiihrungen pag. 174 u. 185 hier
nichts besonderes hinzuzufiigen; wir verweisen daher auf diese.

Anspriiche an die qualitativen Eigenschaften der Bilder.

In Bezug auf diese begiinstigen die der Photographie vornehmlich sich dar-
bietenden Objekte einen gleichen Compromiss wie in Bezug auf die quantitativen
Eigenschaften. Hierdurch ist es ermdglicht worden, mit Systemen aus 2, hoch-
stens 3, getrennten Elementen auch den diesbeziiglichen Anforderungen der Praxis
hinreichend zu geniigen. Bei den Systemen grisserer Apertur (den Portritobjektiven)
sind die Anforderungen, wie an die Ausdehnung des Sehfeldes, ebenso auch an
die Schirfe der Bilder innerhalb derselben relativ geringe. Wihrend die von
Mikroskop- und Fernrohrobjektiven entworfenen Bilder nachheriger Betrachtung
durch ein lupenartiz wirkendes, jene Bilder sammt ihren Fehlern mehrfach ver-
grosserndes Ocular unterliegen, ist dies bei photographischen Systemen im Allge-
meinen nicht der Fall. Das Bild braucht daher im Allgemeinen héchstens diejenige
Schirfe zu haben, welche bei unmittelbarer Betrachtung mit blossem Auge geniigt.
Speciell bei den Portritobjektiven wird manchmal aus dsthetischen Griinden so-
gar umgekehrt eine gewisse gleichmissige Unschirfe (Weichheit) vorgezogen.
Infolgedessen braucht die Compensation der fiir einen Axenpunkt in Betracht
kommenden verschiedenen Bildfehler — als axiale sphirische Aberration und
deren Reste (Zonen), axiale chromatische Abweichung und die combinirte Wir-
kung dieser beiden: die chromatische Differenz der sphirischen Abweichung —
in diesen Systemen keine sehr vollkommene zu sein. Bei den andern Systemen,
welche von vornherein mit geringerer Oeffnung benutzt werden, ist es wiederum
entsprechend leichter, innerhalb derselben eine geniigende Compensation zu be-
wirken.

Ebenso sind die Anforderungen an die Eigen schaften der Bilder ausser
der Axe desto grasser, mit je kleinerer Oeffnung die Systeme beniitzt werden,
also grosser in den zu (Strich-) Reproductionen dienenden Systemen, als in den
zur Aufnahme von Landschaften und Gruppen dienenden und in diesen wieder
grosser als in den Portrit-Objektiven. Dies gilt sowohl von der Ebenheit der
Bilder (Aufhebung der Bildwolbung) — welche hier wegen der Ebenheit der das.
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Bild aufnehmenden Platten eine ganz unerlissliche Forderung bildet — als von
der Distortion (Verzerrung), als ferner von der Aufhebung des Astigmatismus der
schiefen Biischel und der des Coma in ihnen. Von den chromatischen Ab-
weichungen muss namentlich die Differenz der Vergrosserungen fiir verschiedene
Farben gehoben sein, damit nicht jeder Punkt am Rande des Sehfeldes nach
diesem hin in ein Spectrum ausgezogen erscheine.

Dass die Aufhebung dieser Fehler nur in denjenigen Biischeln stattzufinden
hat, welche kraft der gegebenen Strahlenbegrenzung allein im Stande sind, zur
Bildebene zu gelangen — in Biischeln also, deren Axen die Linsen des Systems je
nach der Lage von £.-£. und 4.-P. an verschiedenen Stellen treffen, wenn sie zu
verschiedenen Bild- und Objektpunkten gehéren — brauchte kaum besonders
hervorgehoben zu werden, wenn dieser Sachverhalt nicht noch immer oGfters ver-
kannt wiirde.

Die hauptsdchlichsten Constructions-Typen,

1) Einfache Linsen. Den Ausgangspunkt fiir die Construction der Projections-
systeme, wie fiir die der meisten andern optischen Instrumente, bildete die einfache
diinne Linse. Man suchte bei derselben die Kriimmungen auf ihre beiden Flichen
moglichst so zu vertheilen und der Blende eine solche Lage zu geben, dass die
wichtigsten Bildfehler einigermaassen compensirt wiirden. Natiirlich verhinderte
schon die mittelst einer solchen Linse nicht compensirbare sphirische und chro-
matische Aberration in der Achse die Anwendung von anderen, als sehr kleinen
Aperturen (mindestens 'y der Brennweite). Andererseits ist der Vortheil, dass nur
2 reflektirende Flichen in solchen Systemen vorkommen, fiir die »Brillianz¢ des
Bildes ein so erheblicher und in kleinen Dimensionen die sphirischen und chro-
matischen Abweichungen so wenig auffallend, dass man sich gerade in neuerer Zeit
der Anwendung solcher Linsen wieder mehr zugewandt hat. Die Form derselben
pflegt dann die eines Meniskus zu sein, dessen convexe Fliche dem Bilde, die
concave dem Objekte zugewandt ist. Die Blende wird ebenfalls nach der Objekt-
= seite hin angebracht. Ihre Lage beeinflusst, wie
wir frither gesehen haben, die Eigenschaften der
Bilder ausser der Axe, insbesondere die Orthoskopie.

Dies war die Construction der Objektive, welche
zur Zeit der Entdeckung der Daguerreotypie i. J. 1839
beniitzt worden. »Mit einem Diaphragma = £/30
erschien ein Bild auf einer viereckigen Fliche scharf
gezeichnet, deren Diagonale = f/4 war, wobei die
Entfernung des Diaphragmas von der Linse = f/5
betruge (MONCHHOVEN).

Eine erhebliche Verbesserung im Rahmen dieses
Typus brachte die Zusammensetzung der Linse aus
zwei mit ihren Innenflichen verkitteten
Einzellinsen, welche Combination nach den

(Eh. 505 friiheren Ausfiihrungen bereits die Herstellung der
Achromasie und die Aufhebung der sphirischen Aberration in der Axe gestattet.
Diese, zuerst von CHEVALIER in Paris construirten und in mannigfachen Formen
von den meisten Optikern noch jetst gelieferten Systeme haben ebenfalls den
Vorzug der grossen Brillianz, da auch hier nur zwei Reflexionen von Luft gegen
Glas oder umgekehrt vorkommen. Fig. 353 stellt ein solches modernes System
(von VOIGTLANDER, /= 14'4 Centim.) dar, welches aus den oben angegebenen
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Griinden natiirlich nur zur :Landschaﬁs-l’hotographie1) beniitzt werden kann.
Seine grosste Oefinung ist //15, der Gesichtsfeldwinkel etwa 90°. Andere solche
aus 2 und 3 Einzellinsen zusammengesetzte Systeme findet man in den unten
angefiihrten Werken beschrieben und abgebildet.

In diesen einfachen Systemen verfiigt man iiber zu wenig FElemente, um
allen hier zu stellenden Bedingungen geniigen zu konnen. Insbesondere lassen
dieselben nur in geringem Maasse die Aufhebung der Bildkriimmung, der Distor-
tion und des Astigmatismus zu. Einen wesentlichen Fortschritt ihnen gegen-
iiber bildete daher die Construction der

2) Symmetrischen Doublets, d. h. von Systemen, die aus zwei gleichen
Einzelelementen in symmetrischer Lage zu einander und zur Blende (zwischen
denselben) zusammengesetzt sind. Die Erfindung der wichtigsten Gruppe derselben
geschah i. J. 1866 durch A. STEINHEIL.

Die eben bezeichnete Art der Zusammensetzung bietet nicht nur einen Vor-
theil und eine Erleichterung fiir die technische Ausfilhrung, sondern sie fiihrt

B
L= e
& h a’ o

L 0 @ - : F
[2]
T ] ':::.' i
a y?“. a’

=

(Ph. 354.)
auch — und das war der Grund ihrer Einfiilhrung — ohne weiteres die Auf-

hebung zweier der wichtigsten Bildfehler, der Verzerrung und des Coma, herbei.
Denn was die erstere betrifft, so ist klar, dass (Fig. 854), nach welchem Gesetz
auch die Winkel der von den einzelnen Objekten ausgehenden Hauptstrahlen a, &,
¢, d durch das Vordertheil B des Systems nach dem Mittelpunkt der Blende
C hin gebrochen werden mdgen, sie das Hintertheil B' des Systems unter den-
selben Winkeln in derselben Weise treffen und nach dem Bilde O' von O hin als
Strahlen a', &', ¢!, d', ausfahren, welche den eintretenden Hauptstrahlen jeweilig
parallel sind; damit ist jede Verzerrung natiirlich ausgeschlossen.

Was andererseits das Coma betrifft, so ist schon aus Gleichung 8, pag. 134 zu
ersehen, dass dasselbe bei symmetrischer Anordnung der Linsen und des Strahlen-

¢’

(Ph. 355.)

verlaufs’ in ihnen aufgehoben sein muss. Direkter kann man dies folgender-
maassen erkennen (Fig. 355), S, S, seien die beiden Bestandtheile des Systems;

1) Neuerdings auch zu Portrits in grossem Format (nahezu natiirlicher Grosse).
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symmetrisch zwischen ihnen befinde sich die Aperturblende. Denken wir uns
nun zunicht ein Strahlenbiindel, welches in dem Raum zwischen den Linsen
parallel und aberrationsfrei ist, nach beiden Seiten hin verfolgt, so wird es nach
der Brechung durch jedes der Partialsysteme S, S’ eine gleiche, aber symmetrich
gelegene Brenncurve (4BC)(A'B'C') — das Coma der Partialsysteme — bilden.
Denke ich mir nun, um zu dem Falle eines monocentrisch einfallenden Biischels
iiberzugehen, in dem, als unendlich eng anzusehenden, Partialbiischel (mp) den
Objektpunkt 4 auf dem Strahl p bis B verschoben, so verschiebt sich der ihm
in Bezug auf das ganze System (S; + .S;) conjugirte Bildpunkt A" auf p' im
gleichen Sinne um die gleiche Strecke, also
bis B'. Denn dain O und O' Gleichheit von
Objekt und Bild (8 = — 1) vorhanden ist,
so ist auch die axiale Vergrosserung, «, = 1.
Ebenso entspricht in dem Partialbiischel (/)
der Verschiebung des Punkts C auf dem
Strahl / bis B die Verschiebung von C' auf
/' bis B'. Folglich muss, wenigstens bei der
Vergrosserung eins, einem monocentrischen

(Ph. 356.) objektseitigen Biischel im Meridianschnitt ein

ebensolches im Bildraum entsprechen.

Der Astigmatismus hingegen bleibt in diesen Systemen abhingig von
dem in seinen einzelnen Theilen vorhandenen und wird durch die symmetrische
Zusammensetzung nicht vermindert. Die symmetrische Construction bietet daher

1 einen Vortheil selbst dann,'wenn die sie constituiren-

den Einzelelemente einfache lL.insen sind, wie

-1 solche ebenfalls von A. STEINHEIL schon i, ]J. 1865

unter dem Namen »Periskope vorgeschlagen worden

sind. In letzterer Form ist natiirlich wiederum nur

die Anwendung sehr kleiner Blenden mdéglich;

doch finden solche Linsen aus denselben Griinden

wie die einfachen Einzellin'en und wegen ihrer

grossen Billigkeit ebenfalls jetzt wieder vermehrte
Anwendung.

In weit hoherem Maasse ldsst sich den ver-
schiedenen, hier zu stellenden Bedingungen geniigen,
wenn man jedes der beiden Elemente aus einem
verkitteten achromatischen Linsenpaar be-
stehen ldsst. Dieser Objektiv-Typus, von STEINHEIL
selbst »Aplanate bezeichnet, von andern Optikern
unter den verschiedensten Namen und mit mehr
oder minder erheblichen Construktionsinderungen
im Einzelnen, unter Beibehaltung aber des wesentlichen Typus, in den Handel
gebracht, ist gegenwiirtic wohl noch der am meisten verbreitete. Fig. 356 stellt
ein solches zur Portraitphotographie dienendes Aplanat dar, Fig. 357 ein ent-
sprechendes fiir Weitwinkel-Aufnahmen bestimmtes. Man sieht schon aus den
Figuren, wie der Construkteur durch Anniherung der beiden Linsen an ein-
ander der Forderung eines grosseren und gleichmissig beleuchteten Sehfeldes
flir den letzteren Zweck (gemiss pag. 2r5) entgegenkommt.

Auch hier miissen wir wegen der von andern Construkteuren vorgeschlagenen
dhnlichen Typen auf die Handblicher der photographischen Optik verweisen. Wir

(Ph. 357.)
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erwihnen nur noch die unter denselben Haupt-Typus fallenden von HAaRrrisoN
und ScunrTzER in Newyork i. J. 1860 erfundenen sogenannten »Kugel-Objektive,
welche ebenfalls unter mancherlei Namen und Formen als Weitwinkel-Systeme in
den Handel gebracht werden. Bei diesen ist die urspriingliche Tendenz wohl
die gewesen: alle Brechungen unter moglichst senkrechter Incidenz erfolgen zu
lassen. Darum bilden die Innenflichen der beiden aus je einem verkitteten
Linsenpaar bestehenden Elemente des Systems bei Harrison Theile einer aus
dem Blendenmittelpunkt geschlagenen Kugel. Diese Systeme lassen nur sehr
kleine Oeffnungswinkel zu.

3) Unsymmetrische Doublets. Die symmetrische Gleichheit der beiden,
ein System zusammensetzenden Bestandtheile bringt neben den oben genannten
Vortheilen in dioptrischer Beziehung den Nachtheil mit sich, dass durch dieselbe
iiber die disponibeln Elemente (Radien, Dicken, Glasarten) bereits im Voraus
ziemlich weitgehend verfiigt ist. Von vornherein muss es als wahrscheinlicher er-
scheinen, dass durch eine villig freie Verfiigung iiber die Form und Zusamm en
setzung der Bestandtheile des Systems weitergehenden Bedingungen in Bezug
auf die Vollkommenheit der Abbildung geniigt werden konne. Durch eine
solche verschiedenartige Zusammensetzung wird es mdoglich, Abweichungen ge-
wisser Art, die in dem einen Gliede des Systems vorhanden sind — und unter
Umstiinden in ihm sogar absichtlich auf eine gewisse Héhe gebracht werden —
in dem darauf folgenden Theile desto
vollstindiger durch entgegengesetzt
gleiche Abweichungen zu compensiren.

Dies war denn auch der Weg, wel-
chen bereits im Jahre 1840 J. PETZVAL, in .
der Methode und den Resultaten seinen
Nachfolgern bis in die neueste Zeit weit
vorauseilend, einschlug, um ein licht-
starkes Portritobjektiv herzustellen?).
In der zuerst von VOIGTLANDER ausge- (Ph. 858.)
fithrten Form hatten diese Objektive
ungefihr die Einrichtung Fig. 358 und liessen sich mit einer Oeffnung bis zu f/3
beniitzen. Die gute Wirkung dieses Objektivs hat wesentlich zur Verbreitung der
photographischen Kunst beigetragen, welcher damals noch nicht die hochempfind
lichen Trockenplatten der neueren Zeit zur Verfligung standen. Die PETzZvAL'schen
Portritobjektive werden auch heute noch von vielen Fabrikanten in mehr oder
minder modificirter Gestalt ausgefiihrt. Gleichzeitig mit PETzvAL war die gleiche
Aufgabe von CHEVALIER in Paris in Angriff genommen und durch ein System
aus zwei verkitteten Linsenpaaren gelost worden, doch hat sich dieses System
ebenso wie andere Modificationen des PETzvaL'schen, bei denen beide Theile ver
kittet waren, nicht bewiilhrt. Das Gleiche gilt von den unsymmetrischen Land-
schafts-T.insen, welche PerzvaL 1840 und nach ihm VoOIGTLANDER, HARRISON-
ScunITZER, Ross und Andere vorschlugen bezw. in den Handel brachten.

Einen besseren Erfolg hatte die Wiederaufnahme des oben bezeichneten Con-
structionsprincips durch STEINHEO. in seinen »Antiplaneten« (sogen. wegen der ab-
sichtlichen Anhiufung von entgegengesetzten Aberrationen in den einzelnen Gliedern
des Systems zum Zwecke ihrer vollstindigeren Compensation®). Von grésserem

1) PETZVAL, Bericht iiber die Ergebnisse einiger dioptrischer Untersuchungen. Pesth 1843.
Derselbe, Sitzber. Wiener Acad. 26, pag. 33; 24, pag. 50. 1857.
2) Niaheres s. Patentschrift D. R. P. No. 16354 1881.
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Belang diirfte der Fortschritt sein, welchen auf dem gleichen Wege, aber unter
vollstindigerer Beniitzung der den Optikern zur Verfiigung stehenden Glasarten
und auf Grund einer genaueren Discussion der Wirkungsweise von Linsen und
Linsenpaaren in Bezug auf gewisse Bildfehler P. RuborprH unter Mitwirkung des
optischen Instituts von CARL ZEIss in Jena in deren »Anastigmaten« erreicht hat1).
In diesen Systemen ist 1. durch eine Zusammensetzung aus zwei getrennten
Systemen, in deren einem der positive Bestandtheil (Sammellinse) kleineren,
in dem anderen dagegen grésseren Brechungsindex besitzt als der mit ihm ver-
bundene (verkittete) negative Bestandtheil (Zerstreuungs-
linse) und dass 2) beide Systeme jedes fiir sich an-
nihernd achromatisirt sind, zum ersten Mal eine syste-
matische und nahezu vollstindige Aufhebung des Astig-
matismus und der Bildwolbung oder, was dasselbe ist,
der Bildwolbung gleichzeitig fiir die in beiden Haupt-
schnitten gelegenen Strahlenbiischel erreicht worden.
Fig. 359 zeigt ein solches zwischen Portrit- und Land-
schaftslinse stehendes System (Anastigmat 1:7-2). Ueber
die Bedingungen einer solchen Compensation und die
Grasse der bei anderen Systemen in Bezug auf diese
Fehler verbliebenen Reste giebt die zweite der in der
Fussnote genannten Schriften und ein Beitrag desselben
Verfassers fiir dasselbe Jahrbuch Jahrg. 1893 — in welchen
ich vor der Veréffentlichung Einsicht nehmen durfte —
nidheren Aufschluss. Danach ist bei einigen der oben
aufgefiihrten Systemtypen der Betrag des Astigmatismus
(Difterenz der Brennweiten in den beiden Hauptschnitten)
und der Wolbung (Abweichung des mittleren Bildpunktes von der das Bild im
Scheitel beriihrenden Ebene) durch folgende Tabelle charakterisirt.

(Ph./359.)

Objektiv mit Oeffoung ‘ Bezeichnung des Bild- Hauptstrahlneigung von
Brennweite stets = 100 mm ’ fehlers

10° | 20° | 30° | 40°

A, Systeme mit grisserem Oeffnungswinkel.
| e | | mm |

Mittlere Bildwdlbung —0.2 | —09 |+ 02

1. Aplanat von STEINHEIL grisste

Astigmatismus
Oceffn PR : : .
S (Meridian-Segittalschgny | 770 | THO|H123

2. Antiplanet von STEINHEIL Oeff- Mittlere Bildwolbung —08|—16]— 08
e A Astigmatismus 404 | +24 |+ 88
Mittlere Bildwélbung —03|—06 |+ 1.8
3. Zeiss-Anastigmat 1:63
Astigmatismus —+02 | +12 |+ 37

1y S. Patenschrift der Firma C. Zgiss, D. R. P, No. 56109. 1890, und Dr. Runorpn. Ueber
den Astigmatismus photographischer Linsen EDER’s Jahrb. 1891, pag. 225.
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Objektiv mit Oefinung Bezeichnung des Bild- Hauptstrahlneigung yon
Brennweite stets = 100 mm fehlers 10° ' 20° | 80° | 40°

B. Weitwinkel.

Mittlere Bildwolbung —10|—38| —58 |4+ 04

4. Weitwinkelaplanat Jr—4 . . Astigmatismus
(Meridian-Sagittalschnitt)

+05 | +08| —24 | —180

Mittlere Bildwolbung || —04 | —1-3 | —31 | — 63
5. Harrison's Kugellinse %
Astigmatismus +04 | 420 +52|+ 90
Mittlere Bildwolbung —06|—17| —22 |+ 05
6. Zr1ss-Anastigmat 1: 18
Astigmatismus 0 | +02| 409 |+ 10

4) Man hat endlich versucht, unter Aufgabe der Beschrinkung auf zwei
Einzelbestandtheile (wie eine solche eigentlich schon im PerzvaL'schen System
gewesen ist) durch Combination dreier — einfacher oder verkitteter — Linsen
eine Verbesserung der Wirkungen zu erzielen. Die Bemilhungen, welche in
dieser Richtung von verchiedenen Seiten gemacht worden sind, haben sich aber
bis jetzt noch nicht eines unzweifelhaften Erfolges zu erfreuen gehabt, weshalb
wir hier nicht niher auf diese Constructionen eingehen.

5) Besondere Aufmerksamkeit haben in dem letzten Jahre die Bemiihungen
zur Herstellung von Systemen fiir Fernaufnahmen (Telephotographie) auf
sich gelenkt. Damit solche Aufnzhmen die betr. Gegenstinde nicht allzu klein
wiedergeben, sind Systeme von grosser Brennweite erforderlich. Diese wiirden
aber, nach dem Typus der einfachen Linse construirt, entsprechend grossen
Bildabstand (schwere grosse Camera etc.) erfordern. Um dies zu vermeiden,
setzt man das System nach Art des eigentlichen Fernrohrs aus zwei Linsen —
einer positiven von langer und einer dispansiven von kiirzerer Brennweite — zu-
sammen, deren Brennpunkte nahezu coincidiren und deren Brennweitenverhilt-
niss die Vergrosserung bestimmt (MiETHE, DALLMEYER, STEINHEIL u. A.)

Die wichtigsten neueren Mittheilungen tiber Telephotographie reproducirt EDER in seinem
Handb. der Photographie, Nachtrag zu Bd. 1, Heft §, pag. 703 ff. Halle 1892.

Detaillirtere Beschreibungen der anderen iiblichen Constructionsformen photographischer
Systeme, denen meist elementare Auseinandersctzungen iiber das Wesen ihrer Wirkung voraus-
geschickt sind, findet man u. A. in den Werken von

D. van MoNCHHOVEN, Photographische Optik. A. d. Franz. iibers. v. MARTIN. Wien 1866.

J. M. Eper, Die photogr. Objektive, ihre Eigensch. u. Priifg. 2. Aufl. Halle 1891.
(Bd 1, Heft 4 des Ausfiihrl Handb. d. Photogr.)

Ch. FaBrg, Traité encyclop. de photogr. I. Matériel photogr. Paris 1889. 1. Supplém.
(A), ibid. 1892.

E. WaLLoN, Traité élém. de l'objectif photogr. Paris 189I.

H. ScHrOEDER, Die Elemente der photogr. Optik. Berlin 1891 (zugl. Erginzbd. zu VOGEL's
Handb. d. Photographie).

II. Instrumente zur Unterstiitzung des Sehens.

Der gemeinsame Zweck dieser Instrumente ist, Objekte, welche entweder
in Folge ihrer Lage (Unzuginglichkeit) eine Annidherung des beobachtenden
Auges nicht zulassen, oder bei denen eine solche in Folge des begrenzten
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Accommodationsvermégen keinen Erfolg hiitte, diesem Auge im Bilde unter einem
grosseren Sehwinkel darzubieten. Der Effekt aller dieser Instrumente (Lupe,
Mikroskop, Fernrohr) kann daher im Wesentlichen nur derselbe sein, wie ihn eine
Anniherung des Objektes ans Auge — falls sie praktisch und physiologisch aus-
fithrbar wiare — zur Folge hitte. Diese Instrumente haben also zur Aufgabe, die
Annidherung an das Objekt iiberfliissig zu machen, sie zu ersetzen. Dass sie
irgendwelche anderen Wirkungen, z. B. in Bezug auf Lichtstirke (mit Ausnahme
der auf Sterne gerichteten Teleskope) nicht dussern kénnen, haben wir frither
bereits allgemein erdrtert. Da sie durchgingig mit ihrer dem Auge zuge-
wandten Seite diesem sehr nahe gebracht werden, so muss das von ihnen ent-
worfene Bild ein virtuelles, vor der letzten wirksamen Fliche gelegenes, sein,
damit es von einem normalsichtigen Auge deutlich gesehen werden konne.
Wir betrachten

1. Die Lupe (Das einfache Mikroskop)?).

Fiir die Construction und Wirkungsweise auch dieses Instrumentes ist, wie
fir die der Projectionssysteme — und zeitlich vor jenen — die einfache diinne
Sammellinse Ausgangspunkt und maassgebend gewesen. In der That liefert eine
solche von den dies-
seits  ihrer  ersten
Brennebene gelegenen
Objekten O (Fig. 360)
Bilder, welche in der
linken Hilfte des Bild-
raumes, d. h. vor der
hinteren Brennebene
der Linse, liegen; und
zwar liegt bei geeigne-
tem Abstande x des
Objektes O von & das
Bild O’ in derjenigen
Entfernung &' vom
hinteren Brennpunkt /', auf welche dem Beobachter die Accommodation am be-
quemsten ist. Das Verhiltniss des halben Sehwinkels z/', unter welchem sich dem
Beobachter dieses Bild darbietet zur linearen Grosse y seines Objektes, d. i. die
durch das Instrument erzielte absolute Vergrésserung ist nach pag. 177

rw' 1 ( X’)
V="—=5 |1+ —]; 1
7 =7 - )
die auf 250 mm Projectionsdistanz bezogene conventionelle Vergrosserung
/ X'
N_—_J-V=F(1+;). (1a)

wenn X' den Abstand der Austrittspupille, «' den des Bildes von der hinteren
Brennebene bezeichnet.

Die Lage der 4.-7. ist bei denjenigen nach Art einer einfachen Linse
wirkenden Lupen, deren freie Oeffnung grosser ist als die der Augenpupille,
gegeben durch — nidmlich identisch mit — der letzteren. Alsdann ist also

) Man bezeichnet Systeme der unten beschriebenen Art, wenn sie weniger als ca. 20 fache
Linearvergrisserung geben als sLupene, bei stirkeren Vergrosserungsziffern als seinfache Mikro-
skopes,
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die Augenpupille nach Lage und Grésse maassgebend fir die
Apertur und den Strahlengang der beim Sehen durch die Lupe wirk-
samen Bilischel. Wenn also die Lage der A.-7. nicht etwa anderweitig, z. B.
durch eine eigens hierfiir vorgesehene Blende, fixirt ist, so wiirde eine fiir die
gute dioptrische Wirksamkeit der Lupen charakteristische Forderung darin zu
bestehen haben, dass dieselbe in allen Beziehungen von Ortsverinderungen
der A4.-F. wenig beeinflusst werde, in Bezug auf diese unempfindlich sei.

Die freie Oeffnung der Linse bildet unter der obigen Annahme die Be-
grenzung flir das Sehfeld, welche auch in diesem Falle — ebenso wie bei
den Projectionssystemen — dem Orte nach nicht zusammenfillt mit dem Bilde
und infolgedessen in diesem einen mit voller Apertur wirksamen Theil unter-
scheiden ldsst von einem solchen, welcher mit einer nach dem Rande zu ab-
nehmenden Apertur abgebildet wird. Ist aber die freie Oeffnung der Linse kleiner
als die Augenpupille, so kehrt sich das Verhiltniss zwischen Aperturblende und
Gesichtsfeldblende um.

Es ist leicht, bei gegebener Grosse beider Oeffnungen die Betriige des Oeffnungs-
winkels und Gesichtsfeldwinkels anzugeben. Man hat nimlich, wenn der Halb-
messer der freien Linsenoffnung = p, der der Pupille =  ist, im ersteren Falle

(Ph. 361.) (Ph. 862}
(p > =) (Fig. 361) fiir die Tangente des halben Gesichtsfeldwinkels 7z desjenigen
Bildtheils a, 4, welcher mit voller Apertur abgebildet wird, fiir den halben Ge-
sichtswinkel = derjenigen Zone 4, 5, welche mit halber Apertur abgebildet
wird und endlich fiir den Gesichtswinkel z der dussersten sichtbaren Zone o, §
der Reihe nach

—% + =
%w:ILr, @'W—%, fgm:Pd ’ (2)

wenn & die Entfernung zwischen Linsenéffnung und Pupille ist.

Der halbe Oeffnungswinkel # der wirksamen Biischel auf der Objektseite
ist in diesem Falle — wenn wir annehmen, dass das Auge auf grosse Entfernung
eingestellt, die Biischel auf der Bildseite also als nahezu parallelstrahlig zu be-
trachten seien — unabhingig von der Linsenéffnung und nur von der Brenn-
weite der Linse bedingt, nidmlich

tgu=-;- (2a)

In dem andern Falle, p < = (Fig. 362) hingegen sind die Gesichtswinkel der
drei oben bezeichneten Rdume
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. . B ln ot 3
gw= 7 g W= Fl lgw= 7 3)
Der halbe Oeffnungswinkel auf der Objektseite in diesem Falle ist
?
fou==. 3a)
ew = (

Wenn wir also, wie friiher, als Gesichtsfeldwinkel schlechthin denjenigen be-
zeichnen, welcher von den Hauptstrahlen (Mittelaxen) der Biischel begrenzt wird,
d. h. mindestens noch die Hilfte der Apertur des centralen Theils besitat, so ist
derselbe in dem einen Falle nur von der Oeftnung der Linse, in dem anderen
Falle nur von derjenigen der Pupille und in beiden Fillen vom gegenseitigen Ab-
stand beider abhingig. Das Sehfeld ist also unter sonst gleichen Umstinden desto
grosser, je niher man die Lupe an das Auge hilt.

Die Helligkeit der Bilder ist im ersteren Falle bei jeder Vergrgsserung gleich
der des Sehens mit freiem Auge, im letzteren Falle wie g2 : =2 gegen diese verringert.

Wir fanden frither (pag. 106) den durch die sphédrische Aberration
eines Linsensystems verursachten Zerstreuungskreis, bezogen auf die Objektseite
in erster Ndherung proportional der dritten Potenz der Apertur und einer Con-
stanten X, welche von der specifischen Construction des Systems abhingt, von
dessen Brennweite aber unabhiingig ist,

= ()

Diese Gleichung gilt natiirlich, ebenso wie fiir den dort angenommenen Fall
eines unendlich entfernten Objekts auch fiir den hier vorliegenden eines sehr
entfernten Bildes. [ ist dann der angulare Werth des Zerstreuungskreises, ge-
messen vom vorderen Knotenpunkte des Systems, also auch der angulare Be-
trag desselben Zlerstreuungskreises gesehen durch die Linse hindurch.

Es dart nun in diesem, wie in jedem anderen Falle, der Zerstreuungskreis
im Bilde hichstens denjenigen Betrag erreichen, welcher eine merkliche Unschirfe
hervorbringen wiirde. Dieser Betrag hingt, wie wir frilher bereits wiederholt
hervorhoben, von der Gestalt, Farbe, Helligkeit des Objektes sowie von der
Sehschidrfe des beobachtenden Auges ab, andererseits natiirlich auch von der
Art, wie der »Zerstreuungskreis« geometrisch bestimmt wurde und von der Licht-
vertheilung innerhalb desselben. Fiir die gewdhnlich vorliegenden Objekte
kann man vielleicht 5 Bogenminuten als Durchschnittsmaass annehmen. (Fiir
die empfindlichen, sogen. »Testobjekte« muss er auf 1—2' herabgesetzt werden).

Es ist dann also bei Lupen, deren Durchmesser grosser als der der

Augenpupille ist,
' K
73
d. h. der durch die sphirische Aberration hervorgerufene Zerstreuungskreis unter
sonst gleichen Umstinden umgekehrt proportional der dritten Potenz der Brenn-
weite, direkt proportional der dritten Potenz der Vergrosserung der Lupe. Hier-
nach ist leicht zu bemessen, dass die axiale sphirische Aberration einer eintachen
planconvexen mit der ebenen Seite nach dem Objekte zu gerichteten Crownglas-
linse fiir ein Auge von 4 Millim. Pupillenéfinung erst bei einer Brennweite von
9—10 7m, also bei einer ca. 25 fachen linearen Vergrosserung — in umgekehrter
Lage bei einer ca. 7fachen — anfingt, bemerklich zu werden, was in Ueberein-
stimmung wit der Erfahrung ist.

Ganz analog ist der Einfluss der chromatischen Aberration zu bemessen.
Wir fanden diese pag. 143 proportional einer von der Zusammensetzung des

(4a)
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Systems abhingigen Constanten &' und der ersten Potenz des Oeffnungsverhilt
nisses, also in unserem Falle

() o=

Bei constantem =(p>=) wichst daher der Zerstreuungskreis der chromati-
schen Aberration direkt mit der Vergrosserung des Systems und wird demgemiiss
in einfachen Crownglaslinsen erst ber einer ca. 10fachen Vergrasserung bemerklich.

Die Anspriiche, welche an die Eigeuschaften der von Lupen ent-
worfenen Bilder ausserhalb der Axe zu stellen sind, decken sich voll-
stindig mit denjenigen, welche wir bei den photographischen Systemen namhaft
gemacht haben. In der That ldsst sich ein photographisches Objektiv, dessen A.-2.
im zugdnglichen Theil des Bildraumes liegt, z. B. die einfache Linse mit ausser-
halb gelegener Blende ohne weiteres als Lupe beniitzen, wenn man ihre Stellung
gegeniiber Objekt und Bild umkehrt (bei der pag. 216 betrachteten einfachen
Landschaftslinse hdtte man demnach die Blende nach dem Auge hin zu richten).
An Stelle des in oder ein wenig ausserhalb der Brennebene gelegenen Bildes
wiirde hier fiir ein normalsichtiges Auge das in oder etwas innerhalb der Brenn-
weite gelegene Objekt kommen (fiir ein iibersichtiges Auge wiirden Objekt und
Bild ihre Lage unter blosser Umkehrung ihres Verhiltnisses geradezu beibehalten
konnen). Von Wichtigkeit sind also hier wie dort: Aufhebung des Astigma-
tismus und des Coma, Ebenung des Bildes, Orthoskopie und von den
chromatischen Eigenschaften insbesondere: Gleichheir der Vergrésserung
fiir die verschiedenen Farben.

Die iiblichsten Constructionen.

1) Die einfache unachromatische Linse. Dieselbe ist in Brennweiten
bis zu ca. 30 mm herunter, d. h. bis zu ca. 8 maliger Vergrosserung ganz
brauchbar, wenn man ihr eine etwa planconvexe Gestalt giebt, mit der ebenen
Seite nach dem Auge zu. (Diese Stellung ist zwar wegen des bei ihr relativ grossen
Betrages der sphirischen Aberration in der Axe ungiinstig, verdient aber trotzdem
wegen der in ihr erheblich geringeren Fehler ausser der Axe bei weitem den
Vorzug.) Man hat, wenn man sie nahe ans Auge hiilt, ein Bildfeld ven ungefihr
1 der Brennweite merklich eben und ziemlich frei von Verzerrung. Dariiber
hinaus sind die Fehler in diesen letzteren beiden Eigenschaften, wie auch nament-
lich in Bezug auf die chromatische Vergrésserungsdifferenz zu sehr bemerklich.

2) Eine wesentliche Verbesserung diesen einfachen Lupen gegeniiber bilden die
aus zwel unachromatischen (meist planconvexen) Linsen zusammen-
gesetzten, deren bekannteste Typen die von FrRAUN-
HoreR (Fig. 363) und Wirson (Fig. 364) sind. Bei der
ersteren Construction, in welcher noch nahezu der Typus
der einfachen Linse festgehalten ist, sind durch die
Vertheilung der Brechung auf die doppelte Anzahl von
Flichen und die infolgedessen geringeren Kriimmungen
derselben die Aberrationen in der Axe ohne weiteres verringert, wihrend durch
die besondere Art der Zusammensetzung aus zwei annihernd gleichen, mit den
convexen Flichen einander zugewandten Linsen in geringem Abstand von einander
der Verminderung der Aberrationen ausserhalb der Axe maglichst Rechnung ge-
tragen ist. '

Bei der WirLsoN'schen Lupe kommen einerseits dieselben Vortheile zur
Geltung; die grossere Entfernung der Linsen von einander gewihrt sogar fiir

f P
(Ph. 363.) (Ph. 364.)

WinkeLmans Physik. 1L 15
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die Verminderung der Aberrationen ausser der Axe noch giinstigere Bedingungen
und erméglicht ausserdem, wenn auch nicht die Aufhebung — das wiirde dem
System génzlich den freien Objektabstand rauben — so doch eine Verminderung
der chromatischen Differenz der Vergrésserung; dafiir ist diese Lupe gegen die
FraunHoFER'sche im Nachtheil in Bezug auf den Objektabstand. Man wihlt die
Brennweiten der Einzellinsen bei ihr ungefihr gleich, ihren Abstand zu # jener
Brennweiten. Das Sehfeld wird bei der WiLsox'schen Lupe entweder durch ein
zwischen den Linsen befindliches Diaphragma oder ebenso wie bei einer ein
fachen Linse durch die Grosse (den Rand) einer der beiden Linsen bestimmt.

Von geringerem Werthe als die eben genannten sind die aus einem
dickeren Glasstiick bestehenden und daher ebenfalls mehr nach dem
Typus zweier Einzelsysteme als nach dem einer diinnen
Linse zu betrachtenden Lupen von der Art, wie sie
BrEwsTER (Fig. 865) und Staxnnork (Fig. 366) vorgeschlagen
haben. Bei ersterer bilden die beiden Begrenzungsflichen
Theile einer und derselben Kugel; die Apertur der seitlichen
Biischel ist durch einen meridionalen Einschliff so weit
reducirt, dass die Bilder ertriiglich werden. Bei der StannopE’schen Linse sind
die beiden Kriimmungen erheblich verschieden, oft in der Weise, dass die vordere
(untere) Brennebene dem Orte und der Kriimmung nach mit der vorderen Linsen-
fliche zusammenfillt, um die in dieser angebrachten Gegenstinde (z. B. kleine
Photogramme) durch die stirker gewdlbte Fliche hindurch betrachten zu kénnen.
Auch bei der BREwsTER'schen Lupe ist der Abstand des Objektes von der ersten
Linsenfliche, der sogen. freie Objektabstand, natiirlich sehr gering.

(Ph. 365.) (Ph. 366.)

3) Unter den aus Gldsern mit verschiedenem Zerstreuungsverhalt-
niss zusammengesetzten Lupen haben sich namentlich die von STEINHEIL
construirten, sogen. aplanatischen, bewihrt. Dieselben
bestehen aus einer zwischen zwei gleichen Flintglasmenisken
eingeschlossenen biconvexen Crownlinse. Kine weitere Ver-
besserung im Rahmen derselben Construction wurde — es
ist mir nicht bekannt, durch wen zuerst — dadurch einge-
fiihrt, dass der mittleren Crownlinse eine grossere Dicke ge-
geben wurde, so dass gewissermaassen eine achromatisirte
BrewsTeR'sche Lupe entstand (Fig. 367; /= 40 mm, nat. Gr.).

4) Das Gegenstiick in gewissem Sinne zu der WiLsoN'schen Lupe bildet die
zuerst von CHEVALIER!) vorgeschlagene, spiter von E. BRUCKE?)
wieder aufgenommene Construction, nach welcher man eine
collective Vorderlinse mit einer dispansiven Hinterlinse ver-
bindet (Fig. 368). Denn wihrend bei der Wirsoxschen Lupe die
Ausdehnung und Qualitit des Bildes auf Kosten des freien
Objektabstandes erhoht wird, findet bei der BRUCKE'schen umge-
kehrt eine Einbusse in diesen beiden Beziehungen zu Gunsten
des freien Objektabstandes statt. Doch stellt diese, jetzt gewshn-
lich nach BrUckE bezeichnete, Lupe schon mehr ein zusammen-
gesetztes Mikroskop in dem weiter unten aufgefassten Sinne vor;
(Ph 368) ihre Wirkungsweise findet daher besser bei der Besprechung
dieses nihere Erklirung.

(Ph. 367.)

!) CHEVALIER, Des Microscopes. D. Uebers. Quedlinburg 1843, pag. 38.
?) Sitzber. Wien. Akad. 6. pag. 554. 1851.
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5) Man hat frither einfache Mikroskope von erheblich kiirzerer Brennweite
und entsprechend stidrkerer Vergrosserung hergestellt, als die oben aufgefiihrten
besitzen. Die Anwendung einer einzigen Linse zu diesem Zwecke verbot sich
natiirlich bald von selbst; denn eine solche wiirde schon bei mittleren Ver-
grosserungen einen sehr kurzen Kriimmungsradius erbalten miissen (z. B. bei
500 facher linearer Vergrosserung und planconvexer Form wire, Crownglas vom
Brechungsexponenten 15 als Material vorausgesetzt, » == 0'25 mm). Dadurch wire
einerseits die dusserste maogliche Oeffnung der Linse ebenfalls auf sehr geringe
Betriige herabgedriickt (der Durchmesser einer vollstindigen Halbkugel im obigen
Falle =27 = 05 mm) also die Lichtstirke eine entsprechend geringe. Andrer-
seits fiihrt eine solche Halbkugel oder — was man auch vorgeschlagen und be-
nutzt hat — Vollkugel (Glasperle), bis an ihren Aequator beniitzt, so starke
Aberrationen herbei, dass von einer Strahlenvereinigung und einem optischen
Bilde iiberhaupt kaum noch die Rede sein kann. Man muss die freie Oeffnung
einer solchen Linse also erheblich vermindern, auf 1 bis {4 ihres Maximal-
betrages, und verliert proportional dieser Reduction an Unterscheidungsvermdégen,
im quadratischen Verhiltnisse mit ihr an Lichtstirke. Man hat daher nach einigen
misslungenen Versuchen, die genannten Uebelstinde durch Anwendung von hoch-
brechenden Substanzen (Edelsteinen bezw. Flussigkeiten BREWSTER 1819, GORING
und PRITCHARD 1824) zu vermindern nach dem Vorschlag von EULERY), . HERSCHEL?)
und namentlich von WorLasTon®) zwei, spiter auch drei Linsen zu einem sogen.
Dublet bezw. Triplet zusammengesetzt. Durch die Vertheilung der
Kriitmmung auf mehrere Flichen werden die Aberrationen gemiiss
dem pag. 110 Ausgefithrten erheblich vermindert. Fig. 369 stellt ein
solches Dublet von 2 mm Brennweite in 4facher Grosse dar (von ZEiss),
wie es noch in der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts vielfach gebraucht
wurde. Der grosste Theil der mikroskopischen Untersuchungen bis  (Ph.369)
zur Mitte dieses Jahrhunderts wurde mit derartigen Systemen ausgefiihrt, bei
denen Vergrdsserungen bis zu 200 noch ziemlich vortheilbaft erreichbar waren®).

Die folgende Tabelle enthiilt eine Zusammenstellung der Objektabstinde und
des Gesichtsfelds der oben genannten Lupen bei verschiedenen Brennweiten
bezw. Vergrdsserungen.

Constructionstypus | ) Lil:marc ; Focalabstand | ‘Ol{jchtsci!igcs
B B - YF.Tglo.‘c_'SL_'"mg | wtin | Gesichtsfeld mm
Einfache Linse, planconvex . . . . 6 40 e 6 e
brauchbar
Wirson'sche Lupe . . . . . . . { 10 12—14 i 14
6 34 18
STEINHEIL'sche Lupen . . . . 10 20 10
- 20 10 35
6 ! 32 30
Acl atisirte BREWsTER'sche L
chromatisirte sche Lupen 10 ' 12 15
Brilcke'sche Lupe . . . . . . . 6 ‘ 70 i 10
17 13 4
Dublets von ZEISS . . . . . . 34 5 2
70 25 12

) Mém. Acad. Berlin 2o, pag. 105. 1764.

) Phil. Trans. 1821, pag. 246. )

3) Phil. trans. 1829, pag. 9; PoGG. Ann. 16. pag. 176. 18209.

4) Niheres iiber diese und die Entwickelungsgeschichte des einfachen Mikroskops iiber-
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II. Das zusammengesetzte Mikroskop.

An sich wire kein Grund gewesen, auf dem eingeschlagenen Wege nicht
noch weiter zu gehen und durch Zusammensetzung des Systems aus mehreren
geeignet angeordneten Linsen von verschiedenem Brechungsvermogen und ver-
schiedener Dispersion die sphirischen und chromatischen Fehler nach dem Prin-
cip der gegenseitigen Compensation vollstindig aufzuheben, ja sogar dies unter
Erzielung geniigend grosser Linsendffnungen, ganz ebenso wie das in den Ob-
jektiven der modernen Mikroskope thatsichlich geschieht. In der That werden
wir bald zeigen, dass diese Objektive im Wesentlichen nichts anderes sind als
gut corrigirte Lupen (einfache Mikroskope) von kurzer Brennweite und relativ
grosser Oeffnung.

Wenn man sich trotzdem behufs Erzielung hoher Vergrésserungen von jenem
Wege abgewandt, und seit den 30er Jahren dieses Jahrhunderts mehr und mehr,
seit der Mitte des Jahrhunderts sogar ausschliesslich der Benutzung bezw. Ver-
vollkommnung des schon vor nunmehr ca. joo Jahren erfundenen zusammen-
gesetzten Mikroskops zugewandt hat, so miissen die Griinde hierfiir ander-
wirts zu suchen sein. Als solche Griinde konnten schon zu jener Zeit die
folgenden geltend gemacht werden.

Vorziige des zusammengesetzten Mikroskops vor dem einfachen.

1) Durch die Zusammensetzung eines Systems aus zwel andern, um einen
endlichen Abstand getrennten, erhidlt man gemdss den pag. 6o ff. dargelegten
Gesetzen ein neues System, dessen Brennweite / in einem beliebigen Verhiltniss
kleiner ist, als die seiner Bestandtheile f,, /,, wenn man den Abstand zwischen
den einander zugewandten Brennpunkten dieser Partialsysteme, 7' /, = A,
welchen ApBe als die optische Tubuslinge bezeichnet, entsprechend gross
wihlt. Wir fanden pag. 61 die vordere Brennweite des combinirten Systems

fom— g s o

Man kann hiernach z. B. ein System von 1 mm Brennweite erzielen durch
Combination zweier anderer von je 10 mm Brennweite, deren zugewandte Brenn-
punkte um 100 s von einander entfernt sind. Diese Vertheilung der dioptri-
schen Fundamentalwirkung auf zwei Partialsysteme von beildufig 5—20fach
grosseren Dimensionen wiirde auch unter sonst gleichen Umstinden handgreif-
liche Vortheile schon fiir die technische Ausfiihrung bieten.

2) Ein andrer praktischer Vortheil, der ohne weiteres mit der Trennung in
zwei gesonderte Bestandtheile verbunden ist, besteht darin, dass hierdurch das
Objekt in grossere Entfernung vom Auge bezw. Gesichte des Beob-
achters gerfickt wird. Die grossen Unbequemlichkeiten und Beengungen
im Gebrauch des Mikroskops, ja sogar die Gefahr, welche unter Umstéinden fiir
den Beobachter in dessen grosser Nihe am Auge beruht (z. B. bei Erwirmung,
elektrischer Erregung oder dergl. des Objekts) bediirfen wohl kaum einer weiteren
Erliduterung.

3) Nicht nur der Abstand des Objekts vom Auge, sondern auch der-
jenige von der Vordertliche des Objektivs wird durch die Zusammensetzung
des Mikroskops aus zwei getrennten Bestandtheilen und die dadurch ermdéglichte

, die hintere analog f' =

haupt sehe man in den ilteren der unten angefiihrten mikrographischen Werken, insbesondere:
H. v. MoH1L, Mikrographie, Tiibingen 1846, pag. 36, und P. HarTING, Das Mikroskop. Braun-
schweig 1859, I, pag. 9g1—118, u. 1II. (Geschichte etc. des Mikroskops), pag. 569 fi.
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Vergriisserung der Dimensionen (Brennweiten) dieser Bestandtheile selbst mit ver-
gréssert, — was besonders bei den stirkeren Systemen, von kurzer Gesammt-
brennweite, ausserordentlich ins Gewicht fillt, Diese Vergrésserung ist einerseits
mit derjenigen des Vordertheils des Systems (Objektivs) an sich verkniipft, wenn
wir die spiter niher zu rechtfertigende Annahme gelten lassen, dass dieses fir
die Erzielung einer gleichartigen Wirkung auch eine im wesentlichen gleiche
Construction erhalten miisse, wie ein einfaches Mikroskop. Denn alsdann wird
der Abstand der vorderen Brennebene dieses Systems von seiner ersten Fliche
mit seinen {ibrigen Dimensionen einfach mitvergréssert. Die vordere Brennebene
des Gesammtmikroskops liegt aber noch vor derjenigen seines Objektivs, wenn
der Abstand der zugewandten Brennpunkte von Objektiv und Ocular, #,'F, = A,

positiv ist — was wir hier immer annehmen wollen; denn wir fanden frither
die Grisse

FiF=o=—1L 2

1k B RS Tan (2)

also liegt & vor F;, d. h. der freie Objektabstand des ganzen Mikroskops ist
noch grésser als derjenige seines Vordertheils wire, wenn dieses fiir sich als
Lupe beniitzt wiirde (vergl. Fig. 372).

4) Ein weiterer Vorzug des zusammengesetzten Mikroskops liegt darin, dass
die Bestandtheile desselben gegen andere von abweichender Construction oder
Stirke auswechselbar sind, z. B. dasselbe Objektiv mit verschiedenen Ocu-
laren beniitzt werden kann, sodass man mit demselben Objektiv auf sehr
bequeme Weise eine Reihe verschiedener Vergrosserungen erzielen kann. Ferner
erscheinen die durch das Objektiv allein vermittelten und etwa in dessen hinterer
Brennebene aunftretenden Lichterscheinungen (Axenbilder vonKrystallen, Diftractions-
spectra) daselbst entsprechend seiner Brennweite 4 bis 10mal grosser als in der
Brennebene eines dem ganzen Mikroskop dquivalenten einfachen, sind daher im
selben Verhiltniss leichter zu beobachten.

5) Die jetzt fast allgemein adoptirte Zusammensetzung des Mikroskops aus
zwei getrennten collectiven Bestandtheilen bringt die Erzeugung eines reellen
Zwischenbildes vor dem zuletzt beobachteten virtuellen mit sich. Hierdurch
wird es maoglich, in bequemer Weise dieses Bild aufzufangen, um es entweder
einer Messung zu unterwerfen oder photographisch zu fixiren oder — sei es als
Ganzes, sei es in seinen einzelnen Bestandtheilen — physikalischen Verinderungen
zu unterwerfen (Polarisation, spectrale Zerlegung der Farben, Absorption etc.),
mittelst derer ein Riickschluss auf die Beschaffenheit des Objekts moglich wird.
Diesen Moglichkeiten, welche sicher noch bei weitem nicht erschépft sind, verdankt
das zusammengesetzte Mikroskop schon jetzt einen nicht geringen Theil seiner
thatsachlichen Verbreitung. Sie haben in Verbindung mit den anderen oben ge-
nannten fiir die Schaffung bezw. den Ausbau einer mikrochemischen, mikro-

physikalischen, mikrobiologischen, mikrodiagnostischen und dhnlicher Disciplinen
die wesentliche Grundlage gebildet.

Die vorstehend genannten Momente, welche, wie bemerkt, schon f{riiher
geltend gemacht werden konnten, betreffen Vorziige theils technischer, theils
sonstiger praktischer Natur. Sie betreffen nicht die dioptrische Leistung des
Mikroskop und wiirden in gleicher Weise bestehen bleiben z. B. auch bei einer
geometrisch vollkommenen Abbildung, wie der im II. Abschnitt dieser Darstellung
betrachteten. Der fundamentale Vorzug des zusammengesetzten Mikroskops vor dem
einfachen — wie er praktisch natiirlich auch schon friiher von selbst zur Geltung,
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aber erst in verhaltnissmissig neuer Zeit durch ABee') zu klarer Erkenntniss und
in der Construction dieses Instruments zu bewusster methodischer Anwendung
gekommen ist — liegt nun gerade darin, dass es eine Erhéhung der opti-
schen Leistungsfihigkeit nach der quantitativen wie qualitativen Seite hin
gestattet, d. h. dass es die Abbildung eines grdsseren Objektstiicks und
dieses in grosserer Vollkommenheit ermdglicht, als ein einfaches System
gleicher Stiirke.

Denn nach den allgemeinen Gesetzen, denen jede optische Abbildung unter-
worfen ist, ist es schlechterdings unmdglich, die Abbildung einer gegen die
Brennweite eines Systems betrichtlichen Objektfliche mit Biischeln zu bewirken,
welche auf der Objekt- oder Bildseite sehr grosse Oeffnungen haben. Man
kann nur — wie wir bewiesen und woran wir wiederholt erinnert haben —
entweder mit Biischeln grosser Oeffnung ein Objekt abbilden, dessen
Dimensionen klein sind gegen die Brennweite des Systems, oder ein relativ
grosses Objekt, dieses aber nur mittelst entsprechend enger Biischel. So
lange man daher beim einfachen Mikroskop stehen blieb, war dessen Wirkung
nothwendig auf die eine oder andere Moglichkeit beschrinkt. Wie wir spiter
zeigen werden, beruht nun die Capacitit eines Mikroskops in erster Linie auf
der Grosse des Oeffnungswinkels der vom Objekt aus divergirenden, zum Bilde
beitragenden Biischel. Die méglichste Vergrosserung dieses Winkels ist also das
erste Postulat bei der Construction des Mikroskop fiir die Steigerung seiner
Wirkung. Andererseits sind die das letzte Bild formirenden und von ihm zum
Auge gelangenden Biischel naturgemiiss — entsprechend der mittleren Sehweite
und Pupillengrosse des Auges — sehr enge.

In dem zusammengesetzten Mikroskop ist nun gerade von den Eigenthiim-
lichkeiten jener beiden in ihm auftretenden Grenzformen optischer Abbildung —
mittelst sehr weiter und mittelst sehr enger Biischel — Gebrauch gemacht, um
zugleich den Forderungen grosser Apertur der Biischel und grosseren Objekt-
feldes zu geniigen. Denn seine Zusammensetzung hat nicht nur die Theilung
und damit erleichterte Leistung der optischen Fundamentalwirkung zum
Zwecke — wie man es auszudriicken pflegt: das vom Objektiv entworfene Bild
wird vom Ocular abermals vergréssert — sondern sie bedeutet vor allem eine
Vertheilung specifischer Functionen auf die beiden Bestandtheile des
Systems, eine Art Arbeitstheilung innerhalb des Systems, wie sie eben durch
die erhéhten Anspriiche an die Leistungen desselben und durch die Natur der
dioptrischen Bilder, d. h. der Mittel und Grenzen ihrer Erzeugung unabweislich
geboten ist.

Durch das Objektiv wird zunichst eine gegen dessen Brennweite
— aber nicht ebenso gegen die des ganzen Mikroskops — kleine Objektfliche
mittelst weiter Biischel abgebildet. Dieses Bild, in welchem die Strahlenbiischel
schon entsprechend der in ihm reprisentirten Vergrosserung enger geworden sind,
bildet das Objekt fiir den zweiten Theil des Systems, das Ocular, fiir welchen
daher die Gesetze der Abbildung mittelst enger Biischel maassgebend sind. In
ihm kann daher ein im Verhidltniss zu seiner Brennweite erheblicher
Theil jenes ersten Bildes — und zwar dieser unter betrdchtlicher
Divergenzidnderung der wirksamen Biischelaxen (Hauptstrahlen) —

1) Zuerst ausgesprochen (ohne Beweise) in MAX SCHULTZE's Arch. f. mikrosk. Anat. g,
pag. 421; spiiter von demselben weiter ausgefiihrt in Relation of aperture and power in the
microscope. Journ, R, Micr. Soc. (2) 2, pag. 300, 460, 720. 1882.
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weiterer Abbildung unterworfen werden. In etwas schroffer uud daher
nicht ohne Einschrinkung zutreffender Weise driickte Aspe dieses Verhiltniss in
seiner ersten Abhandlung folgendermaassen aus:

»Im Objektiv erfolgt die Flichenausbreitung des Bildes praktisch so gut wie
vollkommen nach den Gesetzen fiir die Abbildung eines unendlich kleinen
Flichenelementes; im Ocular erfolgt die Divergenziinderung in den einzelnen
Lichtbiischeln bis auf unmerkliche Abweichungen so wie an unendlich engen
Strahlenbiischeln. Dagegen kommt dort das eigenthiimliche Moment der Diver-
genziinderung von Strahlenkegeln grossen Oefifnungswinkels, hier das eigenthiim-
liche Moment der Ausbreitung eciner Bildfliche aut grossen Bildwinkel zur
Geltung. — — In dieser Theilung der dioptrischen Leistung noch viel mehr als
—- wenn auch in Verbindung mit — den vorher namhaft gemachten Momenten
liegt der wahre Grund der notorischen Ueberlegenheit des zusammengesetzten
Mikroskops gegeniiber dem besten Simplex auch schon bei solchen Vergrisse-
rungen, die sich ohne alle Schwierigkeit mit dem einfachen Mikroskop erreichen
lassen, wenn man die Qualitdt der Leistung ins Auge fasst.e Wie wir spiiter
sehen werden, ist eine gewisse Grosse der Apertur (des Oeffnungswinkels der
vom Objekt aus divergirenden Strahlen) erforderlich, damit ein Detail von ge-
gebener Feinheit im Bilde iiberhaupt wiedergegeben werde, und es ist eine ge-
wisse Ausbreitung dieses Details auf einen bestimmten Sehwinkel nothwendig,
damit es fiir das Auge bei der beschrinkten Sehschirfe desselben getrennt wahr-
nehmbar sei Hierdurch wird der Vollzug dieser beiden Leistungen Grund-
erforderniss und zugleich Maassstab der Wirkung jedes optischen Instruments.
Die Vertheilung derselben auf zwei getrennte Bestandtheile aber bietet — wie
schon hier erkenntlich ist, allein die praktische Mdoglichkeit fiir die Ausfiihrung
der beiden Leistungen, und darin eben liegt ihre principielle Bedeutung.

Strahlenbegrenzung und Strahlengang im Mikroskop.

In der Art der Strahlenbegrenzung und des dadurch bedingten Strahlen-
ganges finden die genannten Momente ihren unmittelbarsten Ausdruck; denn
natiirlich  bedingt die Art der Strablenbegrenzung ebenso sehr die Art der
Wirkung, als umgekehrt eine specifische Wirkungsweise eine gewisse Art der
Strahlenbegrenzung erfordert. Wir Dbetrachten daher zuniichst diese.

Begrenzung der Apertur. Lage der Pupillen. Die Lage der die
Oeffnung der Strahlenbiischel begrenzenden Blende ist im zusammengesetzten
Mikroskop nicht einheitlich und nach bestimmten Gesichtspunkten regulirt. Ge-
meinsam ist allen Mikroskopen nur dies, dass die Begrenzung der Strahlen-
biischel nicht im Ocular sondern im Objektiv oder sogar vor demselben indirekt,
im Beleuchtungsapparat stattfindet. (Mit Ausnahme des Falles, dass die Ver-
grosserung unter der Normalvergrosserung bleibt, wo dann die Apertur durch
die Pupille des Auges reducirt wird.)

Nur wenn es sich darum handelt, das vom Objektiv allein entworfene Bild mikrometrischer
Messung zu unterwerfen, ist es fiir die Genauigkeit dieser, wie wir frither (pag. 181) niher aus-
gefiihrt haben vortheilhaft, eine geniigend enge Blende in der hinteren Brennebene des
Objektivs anzubringen; denn da der Abstand der Pointirungsebene (Mikrometer-Vorrichtung)
vom Objektiv durch die Verbindung beider mit dem Tubus mechanisch festgelegt ist, so bleibt
nur derjenige des Objektes vom Objektiv einer Variabilitit unterworfen. Es muss daher der
Strahlengang nach der Objektseite hin telecentrisch gemacht werden. Andererseits kann
man bei solchen Messungen meist aul die Forderung grosser Oeffnungswinkel verzichten, welche
fiir die sonstige Anwendung des Mikroskops, zur Beobachtung fein structurirter Obje];;te. und
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daher auch fiir seine Construction wesentlich ist. Jene Einrichtung fillt daher eigentlich etwas
ausserhalb des Rahmens unserer jetzigen Discussion.

Bei den stirkeren Mikroskopen findet die Begrenzung der Strahlenbiischel
oft an deren Frontlinse statt, welche in Folge ihrer eigenthiimlichen Beschaffen-
heit (halbkugelig oder selbst iiberhalbkugelig) der Apertur von selbst eine Grenze
setzt. In anderen Fillen kann die Blende durch den Rand irgend einer der auf
die Frontlinie folgenden Linsen vorgestellt oder zwischen denselben eigens vor-
gesehen sein. Wir wollen diesen letzteren Fall als den allgemeinsten ins Auge
fassen.

Der sich dann ergebende Strahlengang ist in Fig. 370 schematisch dargestellt.
Die Lage der Eintritts- und Austrittspupille sowohl fiir das Objektiv (P, £y, £, £y’
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als fiir das Ocular (#,'A,’, P,"/P,'") ergiebt sich dann nach den allgemeinen
frilher aufgestellten Regeln. Die Lage der £.-£., £ F,, hinter dem Objektiv-
system .S, wie in der Fig. 370 dargestellt, ist nach dem eben bemerkten nur zu-
fallig; diese Lage hingt vielmehr ganz von der Stellung der wirksamen Blende,
BB, gegen den ihr vorangehenden Theil des Objektivsystems ab. Im allge-
meinen aber ist es vortheilhaft, wenn die Z.-Z. nicht allzunah am Objekt
liegt, damit die Hauptstrahlen der von dessen Punkten ausgehenden Biischel O, 7,
O, P keine erheblichen Neigungen gegen einander erhalten und damit nicht durch
die mit einer solchen verbundene perspektivische Verkiirzung der #.-2 — von
den seitlich liegenden Objektpunkten aus gesehen — eine entsprechende Ver-
minderung der Apertur der von ihnen ausgehenden Strahlenbiischel eintrete.
Dieser Bedingung ist bei stirkeren Systemen stets hinreichend geniigt, da in
Folge des nach dem Sinus des halben Oeffnungswinkels zu bemessenden photo-
metrischen Werthes schiefer Strahlen die optische Schwerpunktslinie hier auch
bei ganz nahe gelegener Z£.-F. dennoch nahezu parallel der Axe wird.

Die Austrittspupille des gesammten Systems, 2"/, ist dann das vom
Ocular- §, entworfene Bild der fiir das Objektiv .S, allein wirksamen, 2,'P,'.
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Da letztere stets vor der vorderen Brennebene des Oculars sich befindet —
und zwar meist ebenfalls in der Nihe des Linsensystems selbst, also in betricht-
licher Entfernung vom Ocular — so liegt die Austrittspupille des ganzen Systems
hinter der zweiten Brennebene des Oculars. Wenn also letztere im zuging-
lichen Theil des Bildraumes (hinter der letzten Ocularlinse) liegt, so ist dies mit
der 4.-F. des Systems um so mehr der Fall.

Wenn z. B. das Objektiv telecentrisch ist, seine A.-£. sich in seiner hinteren
Brennebene befindet, so fillt diejenige des ganzen Systems zusammen mit der
hintern Brennebene desselben, #'" und ist von der hintern Brennebene des
Oculars, £/, um eine Strecke ¢’ entfernt, welche nach pag. 61

2
=4 3)
ist. Sehr anndhernd wird dies immer der Fall sein, da die Entfernung A an
sich schon eine betrichtliche zu sein pflegt (150—300 mm), sodass eine missige
Abweichung der 4.-F£. des Objektivs von #," keinen erheblichen Einfluss auf die
Lage der A.-F. des ganzen Systems ausiibt.

Bei Objekten, welche nicht selbstleuchtend sind, sondern von einer
andern Lichtquelle beleuchtet werden, kann — wie wir frither bereits hervor-
hoben — diese nach Lage und Grosse maassgebend werden fiir die Apertur der
wirksamen Biischel. Es kann diese Lichtquelle entweder durch regelmissige
Brechung in einem zwischen ihr und dem Objekt befindlichen optischen System
(Beleuchtungsapparat) in eine solche von anderer Lage und Grisse verwandelt
werden, oder es kann das von ihr bezw. ihrem Bild ausgegangene Licht in dem
Objekt noch weitere Richtungsinderungen durch Brechung bezw. Beugung er-
fahren — fiir die Apertur der wirksamen Biischel ist immer diejenige
Lichtvertheilung maassgebend, welche unter Beriicksichtigung dieser
Verhiltnisse, d. h. thatsdchlich in dem Raum zwischen Objekt und
erster Linsenfliche statthat. Je nachdem diese Lichtausbreitung — fiir je
einen Punkt des Objektes als Convergenzpunkt — den Gesichtswinkel der £.-2.,
von demselben Punkt aus gesehen, {iberschreitet oder nicht, ist diese Z.-£. oder
jene durch die Beleuchtungsverhiiltnisse gegebene Lichtausbreitung maassgebend
fiir die wirksame Oeffnung der Biischel.

Begrenzung des Sehfelds. Diese erfolgt bei zusammengesetzten Systemen,
umgekehrt wie die der Apertur, fast stets im Ocular und zwar an derjenigen
Stelle, wo vor dem Ocular oder innerbalb desselben ein reelles Bild des Objektes
zu Stande kommt. Die objektseitige Gesichtsfeldblende ist dann das Bild jener
physischen Blende wie es durch den ihr vorangehenden Theil des Systems nach
der Objektseite hin entworfen wiirde; die bildseitige Gesichtsfeldblende das Bild
derselben Blende, von dem ihr nachfolgenden Theil des Systems nach dem Bild-
raum hin projicirt. In diesem wie in jenem Raum fillt sie also mit dem Objekt
bezw. Bilde selbst zusammen, d. h. es findet hier eine scharfe Begrenzung
des Sehfelds statt.

Eine Ausnahme hiervon macht nur der Fall, dass das Ocular nach dem Typus der
einfachen Dispansivlinse construirt ist; alsdann kommt ein reelles Bild des Objektes
nirgends zu Stande. Die das Bild formirenden Strahlenbiischel (Fig. 371) sind in diesem Falle
begrenzt einerseits durch die Pupille des Auges m;7,, andererseits durch das von dem Ocular
entworfene virtuelle Bild 2,'2," der Objektivofinung (Z.-P) P, P,. Das Bild — wo dasselbe
auch zu Stande kommen mige — wird vom Auge durch jenes Bild der Objektivéffnung wie
durch ein physisches Diaphragma hindurch gesehen. Die Verhiltnisse sind dann im Bildraum
dieselben, wie wir sie bei den Lupen und einfachen Mikroskopen betrachtet haben, Je nach-
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dem die Augenpupille oder das Objektivbild das griissere ist, wirkt die erstere als Gesichts-
feldblende und die letztere als Aperturblende oder umgekehrt. Bei den stirker vergrossernden,
nach diesem Typus construirten Mikroskopen, ist das eine, bei den schwiicher vergréssernden
(CHEVALIER-BRUCKE'sche Lupe) das andere der Fall.

Der Vorzug der Anwendung cines solchen Oculars beruht einmal darin, dass dasselbe
(fy) = (/)) vorausgesetzt, eine positive Gesammtbrennweite des ganzen Systems ecrgiebt,
also bei der hier gedachten Art des Gebrauchs aufrechte Bilder. Ausserdem darin, dass
bei gegebenen Brennweiten von Objektiv und Ocular und gegebenem Abstand derselben von ein-
ander — beide als diinne Linsen gedacht — ecine etwas stirkere Vergrosserung resultirt oder
bei gegebener Vergrisserung ein etwas kleinerer Abstand der Linsen von cinander als hei
positiver Ocularlinse. Beide Umstiinde machen den Gebrauch derartiger Mikroskope vortheilhaft
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fiir Zwecke wie das Priipariren unter miissigen Vergrosserungen (bis hichstens 100fach). Fiir die
weit iiberwiegenden Anwendungsfille des Mikroskop bedeutet die oben bezeichnete Art der
Strahlenbegrenzung und die mit ihr verbundene Einschrinkung des Sehfelds cine Erschwerniss,
welche durch jene Vortheile in keiner Weise aufgehoben, ja kaum gemildert wird. Wir
wollen daher diese Einrichtung des Mikroskops nicht weiter beriicksichtigen, sondern den
weiteren Betrachtungen diejenige mit collektivem Ocular als die normale und typische zu Grunde
legen.

Man wiirde die genannten Uebelstinde zwar vermeiden kénnen, ohne den Vortheil, den
aufrechte Bilder manchmal bieten, preiszugeben, indem man — wie beim Fernrohr — zwar
ein dispansives Ocular anwendete (mit negativem #) aber ein solches, welches seinerseits nach
Art des ganzen Mikroskop zusammengesetzt ist aus zwei Theilen, die dhnlich wie bei diesen
Objektiv und Ocular repriisentiren (dies aber nur in Bezug auf die dioptrische Fundamental-
wirkung nicht in Bezug auf die oben bezeichneten specifischen Functionen, in welchen vielmehr
beide Theile Oculare vorstellen) und die beide collektiv sind, daher bei entsprechendem Ab-
stand von cinander negative Gesammtbrennweite und ausserhalb des Systems liegende Brenn-
punkte besitzen. Ein solches zusammengesetztes negatives (bildaufrichtendes) Ocular wiirde im
wesentlichen cbenso wirken, wie ein entsprechendes collektives. Sein Augenpunkt wiirde im
zuginglichen Theil des Raumes liegen, das Auge also mit ihm in Coincidenz gebracht werden
konnen; das Bild wiirde an eciner, ja sogar an zwei Stellen reell und in Folge dessen scharf
begrenzbar sein und vom Auge in seiner ganzen Ausdehnung iibersehbar. Doch werden solche
Oculare wegen ihrer gewdhnlich 2—3 fachen Linge und der etwa doppelten in ihnen wirksamen,
daher auch partiell reflektirenden Anzahl von Flichen sehr sclten verwendet.
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Auf Grund der obigen Festsetzungen lisst sich nunmehr der Strahlengang
im Mikroskop vollstindig construiren: Das Objektiv entwirft von dem Objekt
ein reelles vergréssertes Bild @,'0," nahe dem oder im vordern Brennpunkt
des Oculars; das Ocular bildet dieses zum zweiten Mal nach 0,"0," ab in
einer Entfernung, die dessen Abstand von seinem vordern Brennpunkt, d. h. in-
direkt der Sehweite des Beobachters entspricht, jedenfalls aber in relativ grosser
Entfernung von seinem hintern Brennpunkte. Wir wollen der Einfachheit wegen
annehmen: in unendlicher Entfernung, da die Abweichungen von diesem Fall
durch Einfiithrung kleiner Correctionsglieder berficksichtigt werden konnen und
das Wesen der Sache nicht beriihren. Mit der Erzeugung des ersten Bildes /'
in einer Entfernung A von etwa 200 #m vom hinteren Brennpunkt des Systems .S,
ist zunichst eine lineare Vergrisserung und damit eine Divergenzinderung in
den abbildenden Biischeln verbunden, welche desto stirker ist, je kiirzer
die Brennweite von 5, ist; denn es ist
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e )
und, wenn die Bedingung aplanatischer Abbildung in diesem System erfiillt ist,
sin u' n 1
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Je stiirker also die vom Objektiv allein hervorgebrachte Linearvergrésserung
ist, desto stirker ist auch die Reduction der Oeffnungswinkel der abbildenden
Biischel. Da man, wie wir spiter sehen werden, eine Zunahme der Objektiv-
vergrésserung stets mit einer solchen der Apertur der einfallenden Biischel ver-
bindet, so heben sich diese beiden Momente nahezu auf, insofern die Apertur
der vom Objektiv austretenden, das erste Bild erzeugenden Biischel in allen
Mikroskopen nahezu von gleicher Griésse oder wenigstens von gleicher Griossen-
ordnung ist. Sie betrigt ungefihr g (ca. 3°), ist also bereits absolut genommen
sehr gering.

Mit der Abbildung durch das Ocular ist eine weitere Divergenzinderung
der abbildenden Biischel verbunden, sei es dass dieselben parallelstrahlig gemacht
werden (fiir ein auf unendlich accommodirtes Auge) sei es dass sie diejenige stets
geringe Oeffnung behalten, welche der Sehweite des Auges und dessen Pupillen-
grosse entspricht (héchstens 1°).  Fiir parallelstrahlig austretende Biischel ist
diese Divergenzinderung Dbestimmt durch die Brennweite des Ocularsystems, in-
dem gemiss der Definition derselben der halbe Querschnitt des austretenden
Biischels p" sich zum Sinus des halben Oeffnungswinkels der einfallenden verhilt
wie die Brennweite zur Einheit, d. h.

" n
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Insoweit wiirde die Zusammensetzung des Mikroskops aus zwei getrennten
Bestandtheilen noch nichts Specifisches bieten, was nicht auch mit jeder andern
successiven Abbildung nothwendig verbunden wire. Wenn wir aber den Gang
der Hauptstrahlen im Mikroskop aut Grund der obigen Bestimmungen iiber
die Lage der Pupillen betrachten, so bemerken wir, dass dieselben im Objektiv
auf der Objektseite im allgemeinen sowohl divergirend als convergirend verlaufen
konnen, beides aber, wie wir bemerkt haben, vortheilhaft nur unter geringen
Winkeln. Auf der Bildseite werden dieselben aber nach dem Bilde hin stets
divergiren, z. B. bei nahezu telecentrischer Einrichtung etwa von dem hinteren
Brennpunkt /' des Objektivs aus. Um dieses Bild dem Auge in moglichster

sin ' %
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Ausdehnung sichtbar zu machen, ist es wie wir frither gezeigt haben nothwendig,
die Augenpupille in den Divergenzpunkt der Hauptstrahlen zu bringen, und da dies
bei der Abbildung durch das Objektiv allein nicht ausfiihrbar ist (es sei denn fiir
ein stark iibersichtiges Auge), so fillt dem Ocular als eine zweite und fiir seine
Construction specifische Function die zu, die vom Objektiv aus divergiren:
den Hauptstrahlen in convergirende zu verwandeln und zwar nach
einem Convergenzpunkt hin, welcher fiir das Auge zuginglich ist. Diese Function
hat also das Ocular beim Fernrohr wie beim Mikroskop auch dann schon zu
erfiillen, wenn mit demselben eine weitere Vergrésserung des vom Objektiv ent-
worfenen Bildes gar nicht bezweckt und erzielt wird und dies ist der hauptsich-
liche Grund, aus welchem die einfache Dispansivlinse so wenig geeignet ist, als
Ocular verwendet zu werden. Denn bei ihr ist mit der fiir die Bilderzeugung
nothwendigen Divergenzvermehrung der bildformirenden Biischel gleichzeitig
stets eine solche der Hauptstrahlen verbunden, ohne dass der Divergenzpunkt
selbst in den zuginglichen Theilen des Bildraums d{ibergefiihrt wiirde. Man
mildert diesen Uebelstand, indem man dergl. Oculare von sehr kurzer Brennweite
macht und gleichzeitig ihre Entfernung vom Objektiv relativ gering wihlt. Als-
dann liegt ibr hinterer Brennpunkt, wenn auch unterhalb der Ocularlinse, so
doch — der Verringerung ihrer Dimension entsprechend — niher an derselben
und die 4.-P. als Bild der Objektivofinung von jenem zweiten Brennpunkt desto
weiter nach der Linse zu, je niher sich das Objektiv dem Ocular befindet.

Beim collektiven Ocular hingegen tritt gewdhnlich innerhalb desselben noch
eine weitere Theilung der Functionen dahin ein, dass in einem Vordertheil
(Collektivglas) der wesentliche Theil jener Divergenzinderung der Hauptstrahlen
bewirkt, d. h. deren Divergenz in eine Convergenz verwandelt wird. Hierbei
wird das vom Objektiv entworfene Bild in seiner Grosse entweder unverindert
gelassen (Ramspen’sches Ocular) oder sogar verkleinert (HuvGHENs'sches Ocular);
ausserdem kommt es in unerwiinschte Nihe vom Augenpunkt zu liegen. Daher
bewirkt dann eine zweite in diesem Augenpunkt oder nahe vor demselben be-
findliche Linse (die Augenlinse) die eigentliche Lupenwirkung, nimlich die Pro-
jection jenes Zwischenbildes O,* 0,* auf eine innerhalb der Sehweite gelegene
Distanz, ohne dass die Divergenz der Hauptstrahlen in erheblichem Grade
modificirt — oder auch diese eventuell nur in forderlichem Sinne, d. h. vermehrt
— wiirde.

Die genannten beiden Modifikationen: die Divergenzinderung in den bild-
formirenden Strahlenbiischeln und diejenige der Axen (Hauptstrahlen) weisen den
beiden Bestandtheilen des Mikroskops ihre Functionen in der frither angegebenen
Weise bereits vollstindig zu: das Objektiv nach Art eines Projections-
systems wirkend hat die Abbildung von Biischeln grossen Oeffnungs-
winkels zu vollziehen, und damit ist nach unseren fritheren allgemeinen Fest-
setzungen von selbst gegeben, dass diese Abbildung sich nur auf ein gegen
seine Brennweite kleines Flichenstiick beziehen kann und dass sie in
Folge dessen — je kleiner die Objektfliche mit desto grésserer Annidherung —
in diesem, was die Maassverhiltnisse betrifft, nach den Gesetzen der collinearen
Abbildung erfolgt, also insbesondere ohne weiteres geometrische Aehnlichkeit
des Bildes mit dem Objekte mit sich bringt. Das Ocular hat es mit sehr viel
engeren Strahlenbiischeln zu thun und ist in Folge dessen im Stande, ein
im Verhiltniss zu seiner Brennweite grosseres Objekt, d. h. einen
grosseren Theil des vom Objektiv entworfenen Bildes, abzubilden, lisst aber
z. B. fur die Anomalien der Vergiosserung vollig freién Spielraum,
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Anforderungen an die dioptrischen Leistungen von Objektiv
und Ocular.

In dem Objektiv bezw. dem von ihm entworfenen Bilde steht daher die
Erfiillung der Bedingungen des Aplanatismus in erster Linie also

1) die Aufhebung der sphirischen Aherrationinden conjugirten
Punkten O und 0O/,

2) die Herstellung constanten Sinusverhiltnisses in den ab-

" bildenden Biischeln auf der Objekt- und Bildseite,

3) bei dioptrischen Systemen die Aufhebung der chromatischen
Focusdifferenz (Coincidenz der Bildpunkte fiir verschiedene
Farbe an derselben Stelle der Axe) und dies, wenn méglich,

4) unter gleichzeitiger Aufhebung der sphirischen Aberration
auch fiir diese verschiedenen Wellenldngen (Beseitigung der
chromatischen Differenz der sphirischen Aberration) und

5) Herstellung desAplanatismus fiirverschiedene Wellenldngen.

Beim Ocular andererseits werden hauptsiichlich die auf die ausseraxialen
Bildpunkte beziiglichen Abbildungsfehler in Betracht kommen und dem-
nach aufzuheben sein, also

1) die Anomalien der Vergrésserung (Disproportionalitit der Ver-
grésserung in verschiedenen Theilen des Sehfeldes, Distortion des Bildes),

2) die Aufhebung des Astigmatismus und eventuell auch des
Coma in den schiefen Biischeln,

3) die Herstellung gleicher Vergrosserung (Brennweite) fiir die
verschiedenen Farben und dies eventuell sogar unter Com-
pensation der in dieser Beziehung im Objektivbild vor-
handenen Defekte.

(Es wiirde nach Analogie der fiir die Abbildung durch Lupen geltenden
Bedingungen hier noch die Aufhebung der Bildwélbung anzufiihren sein. Wie
aber eine genauere Betrachtung zeigt, sind die vom Objektiv bei grosser Apertur
desselben entworfenen Bilder in einiger Entfernung von der Axe meist schon so
stark gewdélbt, dass eine ebene Abbildung durch das Ocular allein ohne Nutzen
wiire, eine Compensation aber jenes Fehlers durch das Ocular ausserhalb des
Bereiches der Moglichkeit liegt.)

Dic Aberrationen weitgeéffneter Biischel.

Entsprechend der grossen Apertur der Biischel, welche aul der Objektseite
des Mikroskops zur Wirtkung kommen, gewinnen in dem vom Objektiv ent-
worfenen Bilde alle von dieser Apertur abhingigen Aberrationen unvergleich-
lich gréssere Bedeutung als in irgend einem andern optischen System; denn
wihrend in photographischen Objektiven und im Fernrohr die Oeffnung héchstens
den dritten Theil der Brennweite betrigt, ist sie in den modernen Mikroskop-
Objektiven umgekehrt bis auf das 2:5- ja selbst 3-fache jener gesteigert. Fiir die
Construction des Mikroskops und die Beurtheilung der von ihm entworfenen Bilder
sind daher die einfachen Begriffe von sphirischer und chromatischer Aberration,
wie sie aus den Niherungsformeln — unter Beriicksichtigung nur des ersten Gliedes
der Reihenentwicklung — entnommen werden und vor der Existenz dieser starken
Systeme allein Anwendung fanden, durchaus unzulinglich. Es gewinnen vielmehr
weitaus {iberwiegende Bedeutung die von den hoheren Potenzen jener Reihen-
Entwicklung abhingigen Glieder der Aberration, die in ihrem Anwachsen, mit
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der zunehmenden Neigung der Strahlen gegen die Axe, einen sehr ungleichen
Gang befolgen.

Eine wirkliche Aufhebung ist nur fiir die beiden ersten Glieder moglich,
wie wir dies oben (pag. 110 ff) gezeigt haben. Eine solche wiirde aber in einem
Mikroskopobjektiv. von auch nur missiger Apertur gar nichts besagen, da dann
im Allgemeinen die von den héheren Potenzen abhingigen Glieder immer noch
Betrige haben, wie sie z. B. mit Fernrohrobjektiven (von Apertur 0-1 etwa) in
den ersten Gliedern nicht einmal absichtlich erreichbar sind. Sobald der
Oeffnungswinkel {iber einen ganz geringen Betrag hinausgeht, kann die Aus-
gleichung der sphirischen Aberration nicht anders erfolgen als dadurch, dass
die nicht aufhebbaren héheren Glieder durch absichtiich herbeigefiihrte Reste der
niederen compensirt werden — ein Ausgleichungsverfahren welches wir pag. 111
niher besprochen haben und bei welchem nur noch die trigonometrische Ver-
folgung bezw. experimentelle Isolirung geniigend vieler das System in verschie-
denen Zonen (unter verschiedener Anfangsneigung) durchsetzender Strahlen oder
Partialbiischel die nothigen Unterlagen fiir die Beurtheilung des Effektes bietet.

Das Anwachsen des unvermeidlichen Restes, welchen diese Compensation
wegen des ungleichen Ganges der einzelnen Theile nothwendig tibrig ldsst be-
stimmt die Grenze, welche dem Oefinungswinkel gesetzt werden muss, wenn
jenes Deficit im mikroskopischen Bilde ohne schidliche Wirkung bleiben soll.

Aus dem gleichen Grunde — wegen der Hohe der wirksamen Apertur —
ist von den chromatischen Abweichungen von geringerer Bedeutung die
fundamentale, aus der Variation aller Abbildungsfaktoren mit der Wellenlinge
entspringende Focusdifferenz fiir verschiedene Farben. Diese ist ja, wie wir
frither sahen, schon mit einem aus 2 Einzellinsen zusammengesetzten System stets

aufhebbar. Auch das secundidre Spectrum wiirde sich — als Focusdifferenz
irgend einer Zone — stets heben lassen, wenn geeignete Substanzen als Material

fiir die Linsen zur Verfligung stehen. Von wesentlich grosserem Finfluss auf die
Bildqualitit ist vielmehr die friiher (pag. 149) als chromatische Differenz der
sphidrischen Aberration bezeichnete Variation der letzteren mit der Wellen-
dinge . Ihre Beseitigung — frither mit den zur Verfiigung stehenden Glasarten
unausfithrbar, erst seit 1886 durch die von der Jenaer Glasschmelzerei herge-
stellten neuen Gldser moglich geworden — bildete eins der wesentlichsten Hinder-
nisse fiir eine gute Wirkung der Systeme grosseren Oeffnungswinkels. Wir haben
dieselbe nach ihrem allgemeinen Charakter a. a. O. bereits gekennzeichnet. Auf
die sphirische Aberration bezogen wird das Resultat dies, dass wenn dieselbe fiir
eine Wellenlinge im Allgemeinen aufgehoben (oder doch moglichst ausgeglichen
ist) fiir kiirzere Wellenlidnge sphérische Ueber-, fiir lingere Untercorrection in
dem Bildpunkte besteht. Fassten wir diesen Detekt, wie frither als eine sphi-
rische (Zonen-)Differenz der chromatischen Aberration auf, so war er-
sichtlich, dass, mangels ihrer vollstindigen Aufhebung ihr Einfluss auf die Bild-
qualitit am meisten gemildert wurde, wenn man die beste Correction (Aufhebung
der Focusdifferenz) in eine zwischen Rand und Mitte des System befind-
liche Zone verlegte, d. h. sie in einem unter mittlerem Einfallswinkel vom Ob-
jekt aus divergirenden Partialbiischel bewirkt., Ist dies der Fall so sind die unter
grosseren Einfallswinkeln verlaufenden Strahlen chromatisch iiber-, die unter
geringeren Winkeln das System passirenden chromatisch untercorrigirt. Erst in
den »apochromatischenc nach Berechnungen von Aspe durch die Zgiss'sche Werk-
stitte in Jena hergestellten Objektiven ist dieser Defekt und zugleich das secun-
dire Spectrum — folglich auch dieses fiir alle Zonen - - beseitigt worden.
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Aus diesen Ueberlegungen ergiebt sich als ein allgemeines Resullat, dass
die Aberrationen, welche dem Zustandekommen scharfer Bildpunkte eines guten
Bildes in der Axe — und in ihrer unmittelbaren Nihe — hinderlich sind wie sie
ihre Quelle besitzen so auch die Méglichkeit ihrer Compensation nur bieten in
denjenigen Theilen des Systems, wo die von je einem Objektpunkt divergirenden
Strahlen grosse Neigungswinkel mit der Axe bilden, Neigungswinkel von gleicher
Grossenordnung wie im Objektraum oder wie an der Stelle ihrer maximalen
Divergenz. Dies ist — wenn das Objektiv auch nur eine missige Divergenz-
dnderung (Vergrésserung) herbeifiihrt, der Fall nur in diesem selbst und auch
in ihm nur in seinen vordersten (untersten) Linsen. In dem Ocular, in welches
die Biischel schon als relativ und absolut enge eintreten, und welches sie als
noch engere verlassen, verlieren in diesen Biischeln die wichtigsten Faktoren der
Bilddeterioation ginzlich den Boden. Bei so geringen Oeffnungswinkeln ist
innerhalb derselben die Moglichkeit eines erheblichen Variirens der Strahlen-
vereinigung {iberhaupt — noch viel mehr die einer variablen Abstufung derselben
— und in Folge dessen auch die Moglichkeit einer Compensation derartiger im
Objektivbild etwa noch vorhandener Defekte vollstindig ausgeschlossen. Die ge-
ringen hier erreichbaren Gesammtbetriige der (ersten Glieder der) sphirischen
und chromatischen Abweichung sind allemal schon im Objektiv durch minimale
Aenderungen seines Baues aufhebbar und werden daher im Allgemeinen auch
am besten schon in diesem compensirt.

Umgekehrt verhilt es sich mit den Eigenschaften bezw. Fehlern der Bilder
ausser der Axe. Fiir diese, ihr Anwachsen, Variabilitit und Compensation,
fehlt in dem Objektiv — wegen der geringen Divergenzinderung der Haupt-
strahlen in ihm — die praktische Unterlage. Nur die chromatische Differenz
der Vergrosserungen (Brennweiten) kann in seinem Bilde merklich werden. Aber
es kann dann sowohl diese als etwa restirende Mingel in der Orthoskopie im
Ocular gehoben werden (beide jedoch auch nur, wenn sie constant sind fiir
alle Zonen des Objektivs!) welches seinerseits bei der grossen Verschiedenheit
und dem grossen Betrage der Neigungen der Hauptstrahlen in ihm auch ge-
niigenden Spielraum fiir die Modifikationen derselben bietet. —

Wenn es moglich wire, die Aberrationen, insbondere diejenigen des Ob-
jektivs fiir Axenpunkte, vollstindig, restlos aufzuheben, und wenn ferner die Technik
der Herstellung vollkommner Fldchen, vollkommen correkter Centrirung und Dis-
tanzirung derselben keine Grenzen hitte, so wiirde auch nach den vorstehend er-
orterten Gesichtspunkten die Vertheilung der optischen Fundamentalwirkung und
damit der specifischen Funktionen auf Objektiv und Ocular, zwar an
sich nothwendig, aberihrem Maasse nach vélligunbestimmt bleiben,
Eine vorgeschriebene Brennweite und Vergrosserung wiirde mit ganz gleichem
Fug und Recht auf die verschiedenste Weise erreicht werden kénnen durch Ver-
fligung {iber die Einzelbrennweiten von Objektiv und Ocular sowie deren gegen-
seitigem Abstand. Sind je zwei dieser Elemente gegeben, so bestimmt sich aus
Gleichung (1) ohne weiteres die Dimension des dritten.

Thatséchlich gebietet aber das Vorhandensein jener beiden Defekte — die
mit der fortschreitenden Entwicklung der praktischen Optik nach Theorie und
Technik wohl mehr und mehr reducirt aber natiirlich niemals véllig beseitigt
werden konnen — gewisse KEinschriinkungen und giebt bestimmte Normen fiir
das Maass der Wirkungsvertheilung an die Hand. Die Unterlagen fiir eine solche
werden gegeben einerseits natiirlich durch eine genaue Kenntniss der Technik



240 Die Hauptgattungen der optischen Instrumente.

und ihrer Leistungsfihigkeit. Es zeigt sich, dass die Anforderungen, die an das
Mikroskop nach der dioptrischen Seite hin gestellt werden, bereits bis an die
Grenzen des von Menschenhinden zu leistenden fiihren, daher bei Erwigungeu
der vorliegenden Art volle Beriicksichtigung verdienen. Den Schliissel aber fiir
diese optischen Leistungen bezw. Anforderungen bieten mit und neben den rein
dioptrischen Momenten

Der Begriff der Apertur in Verbindung mit dem Sinussatz.

Wir haben von demselben schon wiederholt, sei es in seinem allgemeinen,
sei es in seinem strengeren Maasse Gebrauch gemacht.

1) Wir sahen pag. 91, dass die sphirische, und ebenso pag. 143 dass die
chromatische Aberration — rationell bemessen nach ibrem Einfluss auf die
Sichtbarkeit des Objektes — proportional ist Potenzen des Produkts aus halbem
Oeffnungswinkel der vom Objekt aus oder nach dem Bilde hin
divergirenden Biischel (bei unendlich fernem Objekt statt des Oeffnungs-
winkels das Verhiltniss von halber linearer Oeffnung und Brennweite) und
Brechungsexponent des Objekt- bezw. Bildmediums. Dort blieb wegen
der absoluten Kleinheit des Winkels allerdings noch unbestimmt und willkiirlich,
ob man denselben nach seinem Sinus, der Tangente oder dem Bogenwerth selbst
zu bemessen habe. Hingegen fanden wir weiterhin

2) dass die Bedingung einer Abbildung mittels weitgedffneter
Biischel bestand in der Herstellung constanten Verhiltnisses der Sinus conju-
girter Strahlaxen (halber Oeffnungs)winkel innerhalb der ganzen Biischel6ffnung.
Dieses Verhdltniss multiplicirt mit den Brechungsexponenten der zugehdrigen
Medien, d. h. das Verhiltniss der numerischen Aperturen, bemaass die
lineare Vergrgsserung nsinu _a
i Al Al ]

3) Eine unmittelbare Consequenz dieses Sinussatzes war, dass die lineare
Halbdffnung p' eines aplanatisch abbildenden Biischels in der einen
Brennebene des Systems — bis auf kleine Correctionsglieder — gleich war
dem Produkt von Apertur des Biischels und Brennweite des Systems
auf der anderen Seite des Systems

p'=af und p=a'/

4) Dieser Satz gab dann die Unterlage fiir die Bestimmung der Hellig-
keitsverhdltnisse der Bilder in optischen Systemen. Die Helligkeit eines
Bildes zeigte sich, bei gegebener Vergrésserung proportional dem Quadrate
der Apertur der wirksamen Biischel

H=F'a? berw.=ka'?

5) Es zeigte sich endlich, dass das Bild, was den FEinfluss der Strahlen-
begrenzung auf dasselbe betrifft, sich in allen Stiicken genau so verhilt, als wenn
das von diesem Einfluss frei gedachte Bild durch ein physisches Diaphragma
betrachtet wiirde, dessen freie Oeffnung nach Grésse und Lage mit der Austritts-
pupille (2p") des Systems zusammenfillt. Dieser Satz gab ausser der obigen
Bilderzeugung Bestimmung der Helligkeit auch die Unterlagen fiir diejenige
des Processes der nach ihrem physischen Charakter als eines Interferenz-
phinomens — sei es bel selbst-, sei es bei indirekt strahlenden Objekten —
dessen wir auch schon gedacht haben.

Den spiteren Beweisen und ndheren Ausfilhrungen nochmals vorgreifend,
fiihren wir von deren Ergebnissen hier die folgenden fiir unsere nichsten Be-
trachtungen wesentlichen an;:
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a) beiselbstleuchtenden Objekten bildet die Apertur das Maass fiir die
Grosse des Lichtscheibchens, als welches jeder Punkt des Objektes durch die
Beugungswirkungder Oeffnung(Begrenzung derbildformirenden Wellenfliche)
im Bilde dargestellt wird — diese Grosse des Scheibchens angular gemessen, vom
hinteren Knotenpunkte des Systems aus. In Folge dessen bildet die Apertur hier
ohne weiteres das Maass fiir das sogen. Definitions- und fiir das Auflosungs-
(Unterscheidungs-) vermégen des Systems.

b) Bei indirekt strahlenden, mittelst auf- oder durchfallenden Lichts be-
leuchteten, dieses Licht reflektirenden oder durchlassenden Objekten bildet die
Apertur die Begrenzung des von diesen Objekten ausgehenden Interferenz-
bezw. Beugungseffektes, Die genauere Analyse zeigt, dass auch dann ein
einzelner Objektpunkt und die Punkte der Begrenzung eines nicht weiter
differenzirten Objektflichenstiicks abgebildet werden als Scheibchen, in welchen
die Lichtabstufung von der Mitte nach dem Rande zwar nicht demselben aber
einem #dhnlichen Gesetze folgt, wie bei einem selbstleuchtenden Punkte.
Die Grenze der Auflésbarkeit einer regelmissigen Struktur bestimmt sich bei
sogen. schiefer Beleuchtung nach derselben Gleichung, welche fiir eine ebensolche
selbstleuchtende Struktur gilt, dass nimlich die Feinheit (Elementdistanz) &
dieser Struktur mit der Apertur ¢ und der Wellenlinge des wirksamen Lichtes &

in dem Zusammenhang steht, dass
A

2_2 -

Bei unregelmiissigen Strukturen dieser Art bestimmt die Apertur eben-
falls das Maass der Aehnlichkeit oder Unihnlichkeit, mit welcher sie im Bilde
wiedergegeben werden, jedoch nach weniger einfachen Regeln.

4=

Nur noch einige weitere Schritte fithren uns jetzt zu dem Standpunkt, von
welcliem aus wir das Maass und die Grenzen der Wirkung des zusammengesetzten
Mikroskops — und nach ganz gleichen Normen diejenigen des Fernrohrs — als eines
Ganzen wie in seinen einzelnen Bestandtheilen vollstindig zu tibersehen vermdgen.

Die erste Grundlage fiir die Construction eines Instruments bilden die An-
forderungen, die man an seme Gesammtleistung stellt, also beim Mikroskop die
Feinheit des Details, welches mit demselben erkennbar sein soll. Sei die-
selbe gegeben durch den Abstand & der engsten von dem Mikroskop noch
getrennt abzubildenden Strukturelemente, so folgt aus diesem nach dem eben
angedeuteten unmittelbar die Apertur der vom Objekt aus divergirenden Biischel,
welche das System aufzunehmen im Stande sein muss Damit andererseits das
Bild der im Objekt um & entfernten Structurelemente auch vom Auge trennbar
sei, muss es diesem unter einem Sehwinkel dargeboten werden, welcher dem
Unterscheidungsvermégen = des Auges entspricht, also unter einem Winkel von
ca. 2'. Hieraus ergiebt sich die Vergrésserung, welche das Instrument liefern
muss, beim Mikroskop also auch dessen Gesammtbrennweite /'. Endlich ist zu
beriicksichtigen, dass das Bild eines Objekts durch ein optisches Instrument
niemals ein vollkommenes ist, sondern durch die nicht aufhebbaren Aberrations-
reste mehr oder minder verundeutlicht wird. Die Forderung, dass die Zer-
streuungskreise der verschiedenen im System iibrig gebliebenen Aberrationen
nicht ihrerseits das Bild verwischen, d. h. zusammen hdchstens den Betrag des
physiologischen Grenzwinkels = erreichen diirfen, giebt nun den Maassstab fiir
die Vertheilung der dioptrischen Gesammtleistung auf die drei Faktoren, Objektiv-
stirke, Tubuslinge und Ocularstirke, aus denen sie sich zusammensetzt.

WingeLmany, Physik. 11 16



242 Die Hauptgattungen der optischen Instrumente.

Schematische Zerlegung des Mikroskops.

Die dioptrische Vollkommenheit der Abbildung von Punkten aut und nahe
der Axe hiingt, wie die vorangegangenen Erérterungen gezeigt haben, im wesent-
lichen nur von derjenigen ab, die das Objektiv des Mikroskops (und ganz
ebenso liegen die Verhiltnisse beim Fernrohr) fiir sich allein ergiebt bezw. zu-
lasst. Die Beurtheilung derselben wiirde nun gerade beim Mikroskop sehr er-
schwert werden, wenn man sie unter dem Gesichtspunkt durchfiihren waollte,
unter welchem sich die Wirkung des Objektivs zundchst und unmittelbar dar-
bietet und wenn man bei derselben den fiir das Wesen der Sache rein zufilligen
Umsténden Rechnung tragen wollte, welche der Gebrauch des Mikroskops mit
sich Dringt.

Das Objektiv — so hatten wir zur Erlduterung seiner Wirkung in Ueber-
einstimmung mit dem augenscheinlichen thatsichlichen Sachverhalt gesagt — ent-
wirft ein reelles vergrossertes Bild des Objekts, welches vom Ocular — dieses
wie eine Lupe wirkend — weiter vergrissert und in Bezug auf den Strahlengang
sonst umgestaltet wird. In der Gleichung

) 3 A A 1 v
TS TN T A &
bezw.
z A /
N—-—"f =ng1, 'fﬂl) (73)

welche den Effekt der Zusammensetzung des Instruments aus den Wirkungen
seiner beiden Bestandtheile ausdriickt, konnte dementsprechend die Grosse

A
7 als die dem Bildabstand A und der Stirke 1//,' entsprechende lineare Ver-
t

grosserung des Objekts durch das Objektiv, die Grosse 1/f," bezw. J/f,’
als die Lupenvergrosserung des Oculars aufgefasst und die resultirende
Wirkung in anscheinend sehr natiirlicher Weise als Produkt ihrer beiden wesent-
lichen Faktoren dargestellt werden.

Bei der Bemessung der Abbildungsfehler, welche das Objektiv fiir sich allein
mit sich bringt, wiirde nun die Beriicksichtigung der von Fall zu Fall, ja von
Land zu l.and innerhalb ziemlich weiter Grenzen (150 —300 Millim.) schwanken-
den ‘I"ubuslinge, d. h. Projectionsdistanz des Bildes eine erhebliche Erschwer-
niss bilden, ja sogar geradezu den wesentlichen Kern des Sachverhalts verdecken,
welcher doch offenbar darin besteht, dass jene Projectionsdistanz — zum
mindesten bei den stirkeren Systemen — stets sehr gross ist gegen deren
Brennweite. So wichtig daher auch in praxi die genaue Beriicksichtigung der
Bilddistanz (d. h. der besonderen Lage des zur Beniitzung zu bringenden aplana-
tischen Punktepaares des Systems) gerade bei den stirkeren Systemen von
grosser Apertur ist, so bietet sich fiir eine Uebersicht iiber das Wesentliche und
Typische des Sachverhalts naturgemiss die Betrachtung des Grenzfalls dar,
dass jene Bilddistanz unendlich gross, also das Objekt in den vorderen
Brennpunkt des Systems gestellt sei.!)

»Zu Folge dieser besonderen Art schematischer Zerlegung des Mikroskops

besteht also der erste Akt im Abbildungsvorgang nicht in der Erzeugung des
umgekehrten reellen Bildes vor oder in dem Ocular, sondern vielmehr in der

1) ApeE, Beitrige ete. L c. pag. 422. Wir entnehmen dieser Darstellung im folgenden
einige Stellen im Wortlaute.
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Erzeugung eines unendlich entfernten virtuellen Bildes; der zweite Akt aber
umfasst dessen fernere Abbildung unter dem Gesichtswinkels des Ocularfeldes
und in der Weite des deutlichen Sehns und kommt durch eine letzte Brechung
der Strahlen im Objektiv und durch die verschiedenen Brechungen im Ocular
zu Stande. Den ersteren kann man die Lupenwirkung des Objektivs
nennen, weil dieser Theil der Leistung vollkommen identisch ist mit derjenigen
einer gewohnlichen Lupe fiir ein fernsichtiges Auge; der zweite Theil aber ent-
spricht oftenbar, alle einzelnen Verinderungen des Strahlenganges zusammen-
gefasst, der Wirkung eines Fernroh rs mit — absolut und relativ zur Brennweite —
kleiner Objektivofinung, welchem das vorher erwihnte unendlich entfernte virtuelle
Bild als Objekt dient. — — Das hier dargelegte Ineinandergreifen von Objektiv-
und Ocularfunction in Form von Lupenwirkung und Fernrohrwirkung muss als
die allgemeingiiltige Charakteristik des zusammengesetzten Mikroskops hinge-
stellt werden. Aut Grund derselben beantworten sich zahlreiche fiir die Theorie
des Mikroskops und fiir dessen rationelle Construction gleich wichtige Fragen,
insbesondere die nach dem Sitz der verschiedenen Fehlerquellen, nach den
Mitteln zu ihrer Beseitigung, nach der Grenze der unter gegebenen Bedingungen
méglichen Vollkommenheit, nach dem Einfluss, welchen Brennweite des Objektivs,
Tubuslinge und Ocularstirke auf die Qualitit des Gesammteffekts iiben« u. s. w.

Man wird liernach zundchst daran denken, von dem Objektiv selbst den-
jenigen Theil seiner Brechungswirkung abzusondern, welcher die Ueberfithrung
des vorher aus einem divergenten in ein parallelstrahliges verwandelten Biischels
in ein solches von schwacher Convergenz zu leisten hat und diesen Theil —
etwa die letzte Fliche des Objektivs — als zum Ocular (Fernrohr) gehérig an-
zusehen. Es wiirden jedoch bei einer derartig vorgenommenen Scheidung der
Bestandtheile des Mikroskops die Maassverhiiltnisse ihrer Abbildungsfaktoren ein
wenig geidndert. Man kann nun auch diese letzteren streng festhalten, wenn
man folgende Fiction annimmt (Fig. 372).

K
(Ph. 872.)

In die hintere (obere) Brennebene /' des Objektivs sei eine diinne plan-
parelle Platte gesetzt, — welche natiirlich weder die Lage noch die Grésse des vom
Objektiv entworfenen Bildes irgendwie Zndert. Diese Platte bestehe aus einer
nach dem Objektiv zu gelegenen Planconcavlinse Z,, von der Brennweite — A
und einer nach dem Ocular hin gelegenen Planconvexlinse von der Brennweite
+A. Die erstere dndert die Brennweite des Objektivs, wie man sich leicht
liberzeugt, gar nicht, verschiebt aber dessen vorderen Brennpunkt #, in den
des ganzen Systems &, d. h. in den Objektpunkt. Die Linse Z, stellt das Ob-
jektiv des Fernrohrs (Z, + .S;) vor, zu welchem S, ebenfalls als Ocular gehért,
Die (Lupen-) Vergrosserung, welche das Objektivsystem (.S, 4 Z,) bewirkt, ist nach
unseren fritheren Festsetzungen gleich dem Reciproken seiner hinteren Brennweite

= = ®)

wenn 7, ' die Hilfte des Winkels ist, unter welchem durch dieses Objektiv hin-
durch ein Objekt von der halben Grésse y erscheint.
16%
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Die (Angular)-Vergrosserung des Fernrohrs von der Objektivbrennweite A
und der Ocularbrennweite /,' ist nach pag. 62

tang w,' tang w' A
= ¥ == T = (9)
27 tang w, tang w, S
wenn zr,' = @' der Winkel ist, unter welchem yp, durch das ganze Mikroskop
gesehen, erscheint. Hiernach ist also die Gesammtvergrosserung, welche das
Mikroskop liefert

tang W' lang w,' lang w' . (__]___ A
== ey = =))W

bezw. N — (}'il') (j%) (10a)

ganz ebenso wie vorher (Gl. 7 und 7a), nur unter andersartiger Zusammenfassung
und Deutung der Faktoren.

T=

Charakter der uncompensirten Aberrationsreste.

Diese letztere Betrachtung ldsst noch deutlicher als die entsprechenden friitheren
die dort gekennzeichneten specifischen Functionen von Objektiv und Ocular hervor-
treten. Aus ihr ergiebt sich vor allem, dass die fiir die Correctheit der Abbildung
in der Mitte des Sehfeldes und damit fiir das mogliche Maximum der Leistung
maassgebenden Faktoren — nidmlich die chromatische und die sphirische Aber-
ration — allein in der Construction der Objektive wurzeln und dass die Ein-
richtung der Oculare auf jene iiberhaupt keinen irgend merklichen
Einfluss gewinnen kann. )

Denn was zunichst die sphédrische Aberration betrifft, so zeigt
eine genauere Discussion derselben, in Ergdnzung der von uns an friiherer
Stelle durchgefiithrten, dass, wie verschieden auch im einzelnen Falle der
thatsdchliche Verlauf der Strahlen in der Nihe ihres ideellen Vereinigungs-
punktes, d. h. wie verschieden auch ihrem Betrage und Gange nach die nicht
compensirten Reste der sphirischen Aberration hoherer Ordnungen sein mdgen,
jenem Strahlenverlauf immer durch blosse Verinderung der Distanz zweier
Linsen des Systems der gleiche Charakter gegeben werden kann, ndmlich so,
dass der centrale Theil und die Husserste Randzone des Objektivs richtig zu-
sammenwirken, wihrend von ihnen aus nach einer zwischengelegenen Zone zu
wachsende Uebercorrection bestehen bleibt. Der maximale Betrag dieser kann
fiiglich als Maass fiir die uncompensirt gebliebenen Aberrationsreste (»Zonen«)
gelten. Zugleich aber zeigt sich, dass kein #usseres Hilfsmittel eine solche
typische Correctionsdifferenz, wo sie einmal vorliegt, beseitigen oder auch nur
vermindern kann., Weil sie in den Kriimmungs- und Brechungsverhiltnissen der
untersten Linsen des Objektivs wurzelt — in welchen die Biischel noch grosse
Oeffnungen besitzen und entsprechend grossen Spielraum fiir das Entstehen und
die Compensation von betrichtlichen Aberrationen hoherer Ordnung bieten —
leisten ihr gegeniiber alle Vorrichtungen, durch welche man auf ihre
Correction hat hinwirken wollen (besondere Correctionsgliser oberhalb des
Objektivs oder Oculare von besonderer Construction) im giinstigsten Falle nur
dasselbe, was auch eine Verinderung der Linsenabstinde moglichmacht. Sie ge-
statten, den vorhandenen Aberrationsrest zwischen Mitte und Rand der freien Oeff-
nung gleichsam hin- und herzuschieben und auf diese Weise irgend eine einzelne
Zone des Objektivs auf Kosten der iibrigen mehr oder minder aberrations-
frei zu machen. Durch solche Hilfsmittel kann daher die wirkliche Leistungs-
fahigkeit  cles Mikroskops mniemals erhoht werden.  Jene Einrichtungen
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stiitzen sich auf einen Begrift der sphdrischen Aberration der — weil er nur
Spielraum lisst flir die einfache Alternative: {ibercorrigirt und untercorrigirt —
mit sammt der ganzen daraut gebauten Theorie der aplanatischen Brennpunkte
gegeniiber den heutigen stdrkeren Mikroskopen durchaus gegenstandslos ist.
Alles was sie bewirken konuen, ist bei richtiger Construction des Objektivs
auch schon in diesem selbst zu erreichen, und alles, was hier nicht zu erreichen
ist oder in einer mangelhaften Construction nicht erreicht worden ist, kann
auch durch jene Vorrichtungen nicht erreicht werden.

Ganz analoge Betrachtungen finden Anwendung auf die chromatischen
Abweichungen. Wir wir schon hervorhoben, sind es nicht allein diejenigen
Focusdifferenzen, welche, der Dispersion und deren ungleichférmigem Gang
in den Crown- und Flintglisern entsprechend, die abbildenden Strahlenkegel
als Ganzes treffen, — die eigentliche chromatische Aberration oder das pri-
mire und deren hoheres Glied, das sogen. secundire Spectrum — welche
hier zur Geltung kommen und Beriicksichtigung fordern, sondern ebenso sehr
die Ungleichheit der Vereinigungsweiten verschiedenfarbiger Strahlen fiir ver-
schiedene Neigung derselben innerhalb des Oeffnungswinkels d. h. die chro-
matische Differenz der sphidrischen Aberration. Dieselbe dussert sich,
wie wir frither (pag. 149) fanden, darin, dass, wenn ein System fiir eine mittlere
Zone chromatisch bestmdoglich corrigirt ist, dann nach dem Rande zu chromatische
Ueber-, nach der Axe hin chromatische Untercorrection besteht. Wihrend die
ersterwiihnten (primidren und secundiren) Farbenabweichungen bei correcter
Construction sich entweder ganz heben oder doch wenigstens fast unmerklich
machen lassen, hat sich diese zweite Fehlerquelle, wie wir ebenfalls schon her-
vorhoben, erst mit den neuerdings der Technik seitens der Jenaer Schmelzerei
zur Verfiigung gestellten Glisern iiberhaupt beseitigen lassen. Macht man von
diesen Materialien nicht den nothwendigen umfassenden Gebrauch oder scheut
sich der Constructeur vor der Complicirtheit und Empfindlichkeit des Aufbaues,
den starke Linsensysteme behufs Beseitigung jenes Defekts erhalten miissen, so
ist diese Beseitigung ebenfalls nicht mehr in einem anderen Theile des Mikro-
skops, speciell im Oculare méglich, aus Griinden, die den bei der sphirischen
Aberration geltend gemachten ganz entsprechen. Auch hier lisst sich im
Objektivsystem durch eine relative Lageniinderung seiner Bestandtheile nur eine
Verschiebung der Zone giinstigster Farbencorrectur — nach der Mitte oder nach
dem Rand zu — erreichen. Durch irgend welche Hilfsapparate an Stellen, wo
die Strahlenbiischel bereits eng sind kann man aber selbst die Lage jener
glinstigsten Zone kaum beeinflussen, geschweige denn eine Minderung in dem
wahren Betrage jenes Defektes herbeifiihren.

Ganz das gleiche endlich ist in Bezug auf die Bedingung der Abbildung eines
axialen Flichenelements, die des constanten Sinusverhidltnisses zu sagen.
(Hingegen fillt die chromatische Variation desselben, wenn das Verhiltniss selbst fiir
je eine Farbe constant ist unter eine andere Kategorie von Abbildungsanomalien.)

Verhidltniss des Oculars zum Objektiv in Bezug auf Aberrations-
reste.

Gegeniiber diesen in der Focalwirkung des Objektivs begriindeten Abbildungs-
fehlern kann der ganze Ocularapparat des Mikroskops — von groben Verstdssen
in der Construction natiirlich abgesehen — in Bezug auf dieselben als praktisch voll-
kommen fehlerfrei angesehen werden und zwar in allen wesentlichen Punkten auch
dann, wenn nur die einfachsten unter den bekannten Einrichtungen in Anwendung
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kommen. Hieraus folgt, dass die moégliche Hohe der Leistung beim
Mikroskop allein in der Construction der Objektive wurzelt und
dass keine denkbare Vervollkommnung der Oculare sie in irgend
einem wesentlichen Punkte beeinflussen kann; ferner aber auch,
dass die besonderen Umstidnde, unter welchen der Ocularapparat fungiren mag,
namentlich die Art, wie die Vergrosserung durch die Lidnge des
Tubus und die Stirke des Oculars bewirkt wird innerhalb des praktisch
in Betracht kommenden Spielraums vollkommen gleichgiiltig bleiben und —
richtige Anpassung der Objektive an die einmal angenommenen Verhiltnisse vors
ausgesetzt — die erreichbare Hohe der Leistung durchaus nicht
beriihren. Das Teleskop, welches die Ocularwirkung ausiibt ist, wie schon
erwiihnt, in jedem Falle ein solches von verhiltnissmissig kleinen abso-
luten Dimensionen (seine Objektivéfinung hochstens 15 mm, und gerade bei
stitkeren Mikroskopsystemen auf 3 mz und noch weniger beschrinkt) und seine
Objektivbrennweite ist stets ein sehr grosses Vielfaches jener Oeffnung (mindestens
das 10-, bei starken Mikroskopobjektiven aber das 20-, ja 40 und selbst
80 fache derselben). Aus Griinden, die wir bei der Besprechung des Teleskops
noch besonders namhaft machen werden, die sich aber auch schon durch eine
blosse Umkehrung der obigen Betrachtungen iiber das Mikroskop gewinnen
lassen, kann in einem Teleskop derartiger Einrichtung irgend welche besondere
Focalwirkung in der Axe iiberhaupt nicht erzielt werden. Die Abbildung par-
axialer Biischel und Objektpunkte geschieht in ihm so gut wie abweichungsfrei
nach den fiir solche geltenden Fundamentalgesetzen der Dioptrik.

Rationelles Verhidltniss zwischen Unterscheidungsvermogen, Apertur

und Vergrésserung des ganzen Mikroskops.

Im Hinblick auf diese Resultate gewinnt die oben durchgefiihrte Grenz-
bestimmung in Bezug auf Objektiv- und Ocularfunction beim Mikroskop und
das auf sie gegriindete Zerlegungsschema eine besondere Tragweite. Alle Ab-
bildungsfehler, die tiberhaupt die Wirkung beeinflussen, finden ihren vollstéindigen
Ausdruck schon in der Beschaffenheit des unendlich entfernten virtuellen Bildes,
welches das Objektiv, nach Art einer Lupe fiir fernsichtiges Auge wirkend,
vom Objekt erzeugt. Diesem gegeniiber spielt der Ocularapparat, wie er sich
aus Tubus und den eigentlichen Ocularlinsen zusammensetzt, die Rolle eines
indifferenten Vergrosserungsmechanismus, der, nach Art eines Fernrohrs wirkend
nur dazu dient, jenes Objektivbild dem beobachtenden Auge auf den erforder-
lichen Sehwinkel auszubreiten, ohne dabei seinem Inhalte irgend etwas hin-
zuzufiigen oder von demselben irgend etwas hinwegzunchmen.

Dieser Inhalt selbst aber ist nach den friiher gemachten Andeutungen, seinem
moglichen Detail nach bestimmt ein Mal durch die Apertur des Objektivs und
andrerseits, eine gegebene Apertur vorausgesetzt, durch die angulare Grosse
der Zerstreuungskreise, welche die in der Construction des Objektivs begriindeten
Abbildungsfehler an Stelle scharfer Bildpunkte in das Lupenbild einfithren.
Hiernach ergiebt sich fiir jedes concrete Objekiv eine, ihrerseits durch Tubuslinge
und Ocularstirke beliebig zusammensetzbare Angularvergrosserung, welche fiir
ein Auge von angenommener Sehschirfe gerade ausreichen muss, um das im
Objektivbild enthaltene Detail vollkommen zu erkennen. Eine stirkere Ver-
grosserung kann zwar noch brauchbar sein, indem sie solches Detail deutlicher
und bequemer zur Wahrnehmung bringt; sie vermag aber niemals das optische
Vermogen eines gegebenen Objektivs zu erhdhen. Die erstere — welche man
die forderliche Ocularvergrisserung nennen konnte — muss daher als das
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Maass der relativen Vollkommenheit des Objektivs angesehen werden. Aus ihr
bestimmtsichinnaheliegender Weise die forderliche Gesammtvergrésserung,
d. h. diejenige, mit welcher die Leistung des betreffenden Objektivs erschipft
ist. Es ist die kleinste Vergrosserung, bei der man alles Detail sieht, welches
mit ihm, seiner Apertur und dioptrischen Vollkommenheit nach, tiberhaupt distinkt
abgebildet werden kann.

Rationelle Vertheilung der dioptrischen Wirkung auf Objektiv und
Ocular.

Sei also gegeben seinem linearen Maasse nach das Detail, die gegenseitige
Entfernung 4 der feinsten Structurelemente, welche durch das Mikroskop noch
getrennt erkennbar sein sollen. Damit diese im Bilde iiberhaupt unterschiedlich
wiedergegeben werden, muss die Apertur des Systems, @ = #z sin #, einen Betrag

haben, welcher nach der Appe-HeLmuoLtz'schen Grundgleichung

d= L
s " 2a
sich bestimmt zu i

¢=g (11)
wenn A die Wellenlinge (in Luft) des bei der Abbildung wirksamen Lichts bezeichnet.
Im letzten Bilde erscheint die Objektgrdsse & unter einem Sehwinkel 3%,
welcher, gemiss der Gleichung fiir die Vergrésserung virtueller Bilder (pag. 177/78)
abgesehen von kleinen Correctionsgliedern bestimmt ist durch
6"‘-=d'V=j€ oder 6*:1—;1‘7, (12)
wenn F die absolute, &V die lineare Gesammtvergrésserung des Mikroskops be-
deutet. Diese Vergrosserung muss, damit das betreffende Detail vom Auge
deutlich unterschieden werde, so gross sein, dass 4% dem Unterscheidungswinkel
e des Auges mindestens gleich wird. Man darf ¢ nach den dariiber vorliegen-
den, z. 'T'h. gerade durch mikroskopische Beobachtungen gewonnenen Erfahrungen,
kaum geringer als = 2' ansetzen. Fiir ganz bequemes Sehen muss etwa der

doppelte Betrag angenommen werden. Also ist — 6% = e genommen —
1 2a Z 2al

die der Apertur @ entsprechende Mindestvergrésserung, bezw. Maximal-
brennweite, welche man dem ganzen Instrument geben muss.

Setzen wir hierin A = 055 p. und = ein Mal = 2’ und dann = 4', so erhalten
wir die in der folgenden Tabelle zusammengestellte Werthe fiir die kritischen
linearen Vergrosserungen und Brennweiten bei verschiedenen Aperturen,

) d =3 ‘ =l
G in p ‘ N Y e | N 'Y mm
010 275 | 53 472 106 236
030 092 | 159 158 317 079
0-60 0-46 | 317 079 635 0-39
0-90 0-31 476 0-52 952 0-26
1-20 023 635 0-39 1270 020
1-40 019 41 034 1481 017
1-60 017 847 0-30 1693 0-15

1y Wir wollen hier gleich darauf hinweisen. dass das im Mikroskop sichtbare Objek t-
flichenstiick etwa den Durchmesser 3 / hat, so dass die betreffenden Columnen der Tabelle
diese Griisse annihernd mit angeben,
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Die Austrittspupille des Mikroskops hat fiir §# =& = 2' einen Durchmesser von
ca, 1 mm (genauer = (95 mm), fiir e = 4' einen halb so grossen.

Um jetzt beurtheilen zu konnen, welcher Betrag der Gesammt-Leistung dem
Objektiv, welcher dem aus Tubuslinge und Ocularlinsen zusammengesetzten
Ocularapparat zuertheilt werden konne, ist festzustellen, wie gross die in Folge
dioptrischer und technischer Constructionsmiingel restirenden Abbildungsfehler
in dem von ersterem entworfenen virtuellen Bilde bei dem gegenwirtigen Zu-
stande der praktischen Optik bezw. bei den besten vorhandenen Constructionen
der Objektive sind.

Einfluss der Aberrationsreste im Objektiv auf die Bildgiite des ge-
sammten Mikroskops.

Den Zerstreuungskreis der im virtuellen Objektiv-Bilde uncompensirt ge-

bliebenen sphirischen Aberration fanden wir, seinem angularen Betrage

nach pag. 106 bezw. 224
¥ o= (/i)s.K
. f ?

wenn nur das erste Glied der Aberration beriicksichtigt wurde. Beim Mikroskop,
wo gerade die héheren Glieder von Wichtigkeit sind, hat man unter Mitberiick-

sichtigung dieser
s (;‘r) By (ji,) By o voan (14)

zu setzen. Das Verhiltniss der von den austretenden Biischeln ausgefiillten Halb-
offnung /4 zur hinteren Brennweite des Objektivs ist nach Gleichung (5a)
pag. 185 seine numerische Apertur, a, also
(=adK +a’K, + ... (14 a)
worin A, A, ... Constanten sind, welche von der Zusammensetzung des Systems,
d. h. von dessen Constructionstypus, aber nicht von der Brennweite
abhingig sind.
Die Winkelgrosse ¢ dient als Objekt fiir das aus Tubuslinge und Ocular-
stirke zusammengesetzte schematische Fernrohr. Die Angularvergrisserung

Vo= —— dieses darf also nicht grésser sein, als dass { V, ={¥ eine unmerk-

liche Grésse, jedenfalls aber £* < ¢, wird.

Man sieht zunichst, dass es gleichgiiltig ist, ob die Uebervergrosserung des
im Objektivbilde verbliebenen Fehlers durch kurzen Tubus und starkes Ocular
oder durch langen Tubus und entsprechend schwaches Ocular bewirkt wird, so
lange letzteres iiberhaupt eine geniigend fehlerfreie Abbildung von Axenpunkten
herbeifiihrt. Da die Fehlergrosse im Bilde, {*, nur von der Ocularvergrésserung
abhingt, so ist sie bei einem gegebenen Constructionstypus des Objektivs (ge-

gebenen Constanten A', K, . . . und damit gegebenem Werthe von ¢)
: 8 iy
v:ﬁ w . S L V’, 15
= e f f ?" f‘l ( )

also die Fehlergrosse im Bilde direkt proportional der Brennweite
des Objektivs, wenn gleiche Gesammtvergrosserungen F verglichen werden.
Eine bestimmte Bildqualitidt (Grosse von {¥) bei einer gegebenen Ge-
sammtvergrisserung ist daher destoleichter zu erreichen, je kiirzer
man die Brennweite des Objektivs wiahlt. [Man kann dies auch daraus ent-
nehmen, dass der gleichen angularen Grosse [ im virtuellen Objektivbilde eine
desto kleinere lineare Fehlergrosse s im Objekte entspricht, je kleiner die Brenn-
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weite des Objektivs ist, gemiss der Gleichung z ={f,". Dieser auf das Ob-
jekt bezogene Fehler z unterliegt der Vergrosserung F durch das ganze Mikro-
skop, welche nur von dessen Gesammtbrennweite, aber nicht von f,' abhingt,
Folglich bleibt die Fehlergrésse im schliesslichen Bilde proportional ihrer Grosse
im Objekt, d. h. proportional £,'1)].

Ganz analog zieht man die aus der chromatischen Abweichung und aus
deren Variation mit der Apertur herrithrenden Fehler im Objektivbild in Rechnung.
Die erstere fanden wir friiher, ebenfalls in ihrem angularen Betrage

= (}f‘,) G=aG. (14b)
wo G wiederum eine vom Constructionstypus des Systems abhingige Censtante
bedeutet. Die andere wiirde, analog der sphirischen Aberration selbst
Al=a* AR, +a’AK;+a" MKy + ... (14¢)
zu setzen sein.

Die aus allen drei Ursachen zusammen herrithrende Aberration — so
unsicher dieselbe auch auf solche Weise mathematisch und physikalisch be-
stimmt sein mag — wird daher jedenfalls durch eine nach ungeraden Potenzen der
Apertur fortschreitende Reihe dargestellt, deren Coéfficienten von der Brennweite
des Systems unabhiingig sind, Die lineare Grosse dieses Gesammtfehlers,
zurlickbezogen auf das Objekt, ist also, ebenso wie seine einzelnen Bestandtheile,
direkt proportional der Brennweite des Objektivs. Indem man dann
die Bedingung festhilt, dass der aus allen drei Ursachen herriihrende Gesammt-
fehler im letzten Bilde den kritischen Betrag ¢ nicht iibersteigen diirfe, kommt
man zu einer rationellen Skala der Verhiltnisse von Apertur und Brennweite
in den Mikroskopobjektiven.

Es wiirde schwer und jedenfalls ein sehr unsicheres Verfahren sein, wenn
man die Grosse von { fiir verschiedene Constructionstypen und Aperturen direkt
— etwa rechnerisch, — bestimmen wollte. Appr?2) hat daher zu ihrer Ermittelung
einen indirekten Weg eingeschlagen, indem er an zahlreichen Exemplaren
verschiedenster Provenienz und Zusammensetzung empirisch den BetragderUeber-

A
Vergrosserung = V, feststellte, den das Objektivbild vertrigt, ohne irgend
2

merkliche Einbusse an Schirfe zu erfahren. Aus der Apertur ¢ und dem
kritischen Winkel e ist gemiss Gl. (13) die Gesammtbrennweite /' bestimmt, die

5 : g o 1
das System erhalten muss. Diese setzt sich aus Objektivvergrdsserung ¥V} =
A . !
und der Ocularvergrésserung 7, = o gemiiss der Gleichung (10)
2
1 1 A
V: == V * V = =7 T
I AN

zusammen, Daher bestimmt der Werth von F;, umgekehrt denjenigen von f,',

niamlich zu
V.

fii= = =P (16)
oder aus der zulissigen Linearvergrosserung /V zu
IV,
hH'=—7" (16a)

1) Erster Hinweis auf diese Verhiltnisse in HuvGHens Dioptrica, pag. 181 ff.
3) Beitriige zur Theorie etc. 1. c¢. und Relation of Aperture and Power in the Microscope,
Journ. R. Micr. Soc. (2) 2, pag. 300, 460, 790. 1882.
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wo Vbezw. IV die dem Winkel ¢ und der Apertur @ nach Gleichung (13) pag. 247
entsprechenden Grossen sind.

Eine Reihe der auf diese Weise sich ergebenden Werthe der kritischen
Uebervergrdsserung und entsprechenden Objektivbrennweite sind in folgender
Tabelle zusammengestellt. In derselben sind neben den Werthen, welche den
Systemen der dlteren Art, den »Achromatene, zugehoren, diejenigen aufgefithrt,
welche nach einer gleichartigen Untersuchung den mit den neuen Jenaer Glas-
arten construirten »Apochromatenc zugehoren.

Apertur Forderliche | Achromate Apochromate
. Gesammtver-
GESR-IRY grisserung = N Vo | A B I T
010 53 10 | 47 — i o
020 106 8 19 - | -
Trockensysteme . . . 0-30 159 7 10°5 10 |16
0-60 317 45 35 10 8
090 476 4 21 8 4
Wasserimmersion . . . 1-20 635 4 16 1 2'5
Homogene Immersion . 1:35 714 6 21 9 3

Wegen der verschiedenen, bei Aufstellung einer solchen Tabelle in Betracht
kommenden Nebenumstinde miissen wir auf die zweite der oben citirten Ab-
handlungen von ABBE verweisen,

Einfluss der Wirkungsvertheilung auf Objektiv und Ocular in Bezug
auf die Bildfehler ausser der Axe.

Die Werthe von f,' in dieser Tabelle und f{iberhaupt alle gemiss solcher
Bestimmungsweise erhiltlichen sind obere Grenzwerthe. Nach den oben an-
gestellten Erwigungen kénnte es nun scheinen, als kime man zu immer giinstigeren
Verhiltnissen, je kleiner man caet, par. f,' wiblt. Dies ist jedoch nur richtig unter
dem bisher allein festgehaltenen Gesichtspunkt der Verminderung des Einflusses der
unvermeidlichen Aberrationsreste auf die Bildqualitit in der Axe. Eine zu
starke Verkiirzung der Objektivbrennweite — auf mehr als 4 bis hochstens § der oben
angegebenen Werthe — wiirde dagegen mehrere Nachtheile im Gefolge haben.

Die meisten der pag. 228/29 angefiihrten Vorziige des zusammengesetzten
Mikroskops vor dem einfachen wiirden bei relativ sehr kurzen Objektivbrennweiten
in entsprechend geringerem Grade zur Geltung kommen. Insbesondere wiirde
man mit den bequemsten Ocularbrennweiten und Tubusdimensionen auf iiber-
miissige, »leere« Vergrosserungen kommen und keine Abstufung brauchbarer Ver-
grosserungen durch Wechsel der Oculare vornehmen kénnen; ferner wiirde bei
den hoheren Aperturen der freie Objektabstand — der hier ein mit der
Apertur abnehmender Bruchtheil der Brennweite ist (bei @ = 0'25 ca. 0'7 /,, bei
a=05 ca. 03 f; und bei =085 nur ca. 0l /, ) — auf unangenehm geringe
Betrige herabgesetzt werden.

Der wichtigste Uebelstand aber wire der, dass mit der Verringerung
der Objektivbrennweite die Fehler des letzten vom Ocular ent-
worfenen Bildes ausserhalb der Axe zunehmen.

Wir machten als Hauptmoment fiir die Vertheilung der dioptrischen Leistung
auf ein Objektiv und ein Ocular geltend, dass durch diese Theilung die Ab-
bildung eines im Verhiltniss zur Brennweite des ganzen Systems grosseren Objekt-
flichenstiicks ermdglicht werde. In der That, nehmen wir Oculare von gegebenem
Constructionstypus an, in welchen z. B. das angulare Bildfeld ca. = 35° ist, also
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jgw = 4g17%5=032, dann ist das zur Abbildung durch das ganze System
gelangende O bjektflichenstiick
2y = 2/ g w' nahezu = 0-65 /'

Nun sind durch Erfiillung der Sinusbedingung die der ersten Potenz des Seh-
feldes proportionalen Bildfehler (die Vergrosserungsdifferenzen der verschiedenen
Zonen des Objektivs und das Coma) auf Null gebracht. Es bleiben aber die
der zweiten und héheren Potenzen proportionalen im wesentlichen uncompensirt
bestehn. Was nun diese und zundchst die dem Quadrat des Sehfeldes propor-
tionalen Fehler [Astigmatismus, Wolbungl)] betrifft, so treten dieselben desto
weniger in Erscheinung, je grosser die Objektivbrennweite ist. Denn alsdann ist
das unter gegebener Gesammtvergrosserung (¥ = 1/f') und gegebenem Ocular-
sehfeld (2 w') abgebildete Objektflichenstiick 2y ein entsprechend kleinerer Bruch-
theil der Objektivbrennweite. Nimlich, wenn

fHl=r1 so ?-1‘—,=7:, (17)
also fv—,, die angulare Grisse des Objekts vom vorderen Knotenpunkt
1

des Objektivs aus gesehen, ein desto kleinerer Bruch, je stirkere
Uebervergrosserung ¥, — mittelst Ocular und Tubus — zur Anwendung
kommt bezw. gemiiss den oben erérterten Bedingungen angewandt werden darf.
Andererseits wird der im Objektivbild verbleibende Zerstreuungskreis direkt pro-
portional der Ocularvergrosserung ¥, mit vergriissert. Bei einer in Bezug auf
die excentrischen Theile des Sehfelds fehlerlosen Abbildung durch das Ocular,
oder bei einer von der Stirke derselben unabhingigen Qualitit der von ihm
gelieferten Bilder erscheinen daher im letzten Bilde die dem Quadrate des
Sehfelds preportionalen Fehler im umgekehrten Verhidltniss zur
Objektivbrennweite.

Die lineare Grosse des abgebildeten Objekts, welche gleich ca. # der Brenn-
weite des Gesammtsystems ist, betrigt demnach im zusammengesetzten Mikroskop
nur } bis & der Objektivbrennweite; das Objekt wird daher durch dieses in
seinen Randtheilen entsprechend vollkommener zur Abbildung gebracht als in
einem einfachen Mikroskop von gleicher Gesammtvergrosserung. Je grosser
die zulissige Steigerung der Uebervergrosserung F, ist, in desto stirkerem
Maasse kommt dieser Vortheil neben den anderen oben angefiihrten zur Geltung.
Dies sind die Griinde, weshalb die moglichste Steigerung der Objektivbrenn-
weite und entsprechende Steigerung der Uebervergrésserung ein Hauptziel der
praktischen Optik sein muss und einen Maassstab fiir ihre Leistungen bildet.

»Angesichts der noch sehr verbreiteten Meinung, dass die Anwendung starker Oculare an
sich unvortheilhaft sei — dass diese Lichtmangel herbeifiihrten und dass man desshalb fiir
héhere Vergrosserungen grundsiitzlich Objektive von kurzer Brennweite und schwache Oculare
fordern miisse — diirfte es nicht iiberfliissig sein, darauf hinzuweisen, dass eine solche Ansicht
weder optisch sich rechtfertigen ldsst, noch einer richtig gedeuteten Erfahrung entspricht, sondern
aus einer unberechtigten Verallgemeinerung gewisser Beobachtungen entsprungen ist. Die starken
Oculare geben dann :dunkle« Bilder, wenn durch ihre Anwendung iiberhaupt zu hohe (leere)
Vergrosserung herbeigefiihrt wird, d. h. wenn die Gesammtvergrosserung iiber diejenige Ziffer
hinaus sich steigert, bei welcher der Inhalt des Bildes, wie er durch die Apertur des Objektivs
sich bestimmt, fiir das Auge erschopft ist; und ausserdem dann, wenn die Strahlenvereinigung
durch das Objektiv zu unvollkommen ist, um die betreffende Vergrisserung zu vertragen, ohne

) Im Text von pag. 124 heisst es (Zeile 7 v. u.) in Folge eines Schreibverschens s Quadrate
der linearen Oeffnung des einfallenden Biischelse statt »Quadrate des linearen oder angularen
Objektdurchmessers. «
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dass die Fehler sichtbar werden. Wenn weder der eine noch der andere Fall vorliegt, ist es
auch fiir den subjektiven Eindruck der Helligkeit durchaus gleichgiltig, ob die betreffende Ver-
grisserung durch ein starkes Objektiv mit einem schwachen Ocular oder durch ein schwicheres
Objektiv von gleicher Apertur mit einem stirkeren Ocular erzielt worden ist. Die objektive
Lichtstirke des Bildes aber hingt in jedem Falle nur von der Apertur und der Gesammt-
vergrosserung ab, gleichgiltig wie die letztere durch Brennweite des Objektivs, Tubuslinge und
Brennweite des Oculars sich bestimmts (ABBE).

Wenn die Vergrosserung, d. h. die Divergenzinderung der abbildenden Biischel
durch das Objektiv allein unter ein gewisses Maass herabgeht, so verlieren die
voranstehenden Betr:chtungen z. Th. ihre Unterlage. Die Bilddistanz ist dann
nicht mehr sehr gross gegen die Brennweite des Objektivs und die von ihm aus-
tretenden, fiir das Ocular wirksam werdenden Biischel sind nicht mehr sehr eng.
Der Vergleich des Objektivs mit einer Lupe fiir fernsichtige Augen und des
Ocular-Tubus-Theils mit einem ohne weiteres aplanatischen Fernrohr lisst sich
daher nicht mehr aufrecht erhalten. Es muss dann vielmehr auch die Focal-
wirkung des Oculars beriicksichtigt werden, und es ist andererseits in viel
hoherem Maasse als oben hingestellt moglich, die im Objektivbild verbliebenen
Fehler durch das Ocular zu corrigiren.

Die hauptsidchlichsten Constructions-Typen in ihrer historischen
Entwickelung.

1) Einfache Linsen fiir Objektiv und Ocular. Das zusammengesetzte
Mikroskop ist — ebenso wie das Fernrohr — wahrscheinlich durch zufillige geeignete
Combination eines starken biconvexen mit einem noch stirkeren biconcaven (?)
Brillenglase um das Jahr 1590 von Niederlindischen Brillenschleifern erfunden
oder vielmehr gefunden worden (Zacuarias JansseN in Middelburg?)!) Das erste
zusammengesetzte Mikroskop war also ebenso wie das erste Fernrohr ein solches
mit negativem (dispansivem) Ocular?). Fonrtana beschrieb 1646 zuerst ein
Mikroskop, dessen Ocular wie das Objektiv aus je einer Sammellinse be-
standen.

Im Jahre 1665 setzte HoOKE zwischen diese beiden Linsen nahe der oberen
eine dritte, welche man jetzt als sogen. Collektivglas (Fieldlens) als zum Ocu-
lar gehérig rechnet. Seine Absicht war dabei, wie der Name es ausdriickt, nur
die, das Sehfeld zu vergrossern, indem die Collektivlinse einen grosseren Theil

1) Ueber die Geschichte dieser Erfindung und die Priorititsanspriiche der verschiedenen
Personen bezw. Nationen berichten ausfiihrlicher: E. WiLpg, Gesch. der Optik. Berlin, 1838,
Bd. 1, pag. 138 ff. P. HARTING, Das Mikroskop. D. Uebers. 2. Aufl. Braunschweig 1866.
3. Theil. J. MaYALL jun,, Cantor lectures on the microscope. Soc. for the encouragement of
arts etc. (auch separat erschienen) London 1886, pag. 6 ff. In diesen Werken ist auch die iltere
auf den Gegenstand beziigliche Literatur angefiihrt.

Dass die Inanspruchnahme dieser Erfindung (sowie auch der anderer optischer Instrumente)
fir ein fritheres Zeitalter, insbesondere fiir das classische Alterthum haltlos sei, wies eingehend
nach: H. MARTIN, Sur les instrum. d'optique faussement attribués aux anciens etc, Bull. di
Bibliogr. e di Storia delle Scienze mat. e fis. (4) (Mai-Juni) 1871,

Fiir die Prioritit GALILEl's trat neuerdings nochmals ein G. Govi. Atti d. R. Ac. d. Scienze
fis. et mat. Napoli. 8. dagegen die Ausfiihrungen in Journ. R. Micr. Soc. 1889, pag. 574.

2) So beschafien war es wenigstens auf der iiltesten Abbildung eines zusammengesetzten
Mikroskops in DEscArTES Dioptrice 1637 (MAvaLL 1, c. p.g). Das angeblich ilteste wirklich
erhaltene (JANssEN'st) Mikroskop hat zwei convexe Linsen (vergl. Ber. iib. d. Ausst. wiss,
Instr. zu London hrsg. v. A. W. HoFMANN. Braunschw. 1878, pag. 50, MavalL 1. c, pag. 7.)
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des Objektivbildes aufmimmt als bei sonst ungeanderter Stellung derselben die
eigentliche Ocularlinse. Diese Erklirung hidlt jedoch nicht mehr Stand, wenn
man zusammengesetzte und einfache Oculare von gleicher Gesammtbrenn-
weite vergleicht. Maassgebend fiir die bessere Wirkung der zweifachen Oculare
sind vielmehr die Gesichtspunkte, unter welchen HUYGHENSs sie (vor 1659) fiir
den Gebrauch am Teleskop gefunden hatte und auf welche wir theils bereits
hingewiesen haben, theils unten zuriickkommen werden.

Die weitere Entwicklung des Mikroskops musste nach dem oben ausgefiihrten
wesentlich von derjenigen ihrer Objektive abhingen. Die Construction der-
selben machte keine nennenswerthen Fortschritte in den ersten beiden auf die
Erfindung des Mikroskops folgenden Jahrhunderten. Man war in diesen viel-
mebr ausschliesslich mit der Anwendung und construktiven Durcharbeitung der
einfachen Mikroskope beschiftigt. Man versuchte zwar, die Brennweiten der
Objektive immer kiirzer und ihre Oeffnung dennoch relativ gross zu erhalten
(man hatte bald erkannt, dass hierauf, wie beim Teleskop, die Lichtstirke be-
ruhe); die sphirischen und chromatischen Fehler einer Einzellinse — und selbst
mehrerer solcher zu einem System verbundener (Doublets, Divint 1668) als Ob-
jektive von Mikroskopen traten aber schon unter missiger Ocular- bezw. Ge-
sammtvergrosserung so stark hervor, dassihnen gegeniiber bis in die neuere Zeit
(ca. 1830) sogar die mit einem (Concav-) Spiegel ausgeriisteten Katadioptri-
schen Mikroskope (vorgeschlagen 1672 von NEwtoN, weiter verfolgt von BAr-
KER, R. Smith, B. MarTIN, D). BREWSTER und besonders Amict) entschiedene Vor-
theile zu bieten schienen. Die hierauf gerichteten Bestrebungen wurden jedoch
beim Mikroskop — im Gegensatz zum Fernrohr — spiter ginzlich fallen ge-
lassen, als die Anwendung achromatisirter Combinationen als Objektive die
diesen frilher anhaftenden Mingel beseitigte. In der That bieten Spiegel als
Objektive so ungiinstige Bedingungen fiir die Beleuchtung und die Beobachtung
des Objektes dar, dass die katadioptrischen Mikroskope (das Ocular war stets
dioptrisch) als ein fiir immer iiberwundener Standpunkt gelten kénnen und nur
noch historisches Interesse beanspruchen diirfen.

2) Die Anwendungdes Achromasieprincips — unter gleichzeitiger Auf-
hebung der sphirischen Aberration fiir wenigstens eine Farbe — auf das Mikro-
skopobjektiv war durch die theoretischen Arbeiten, insbesondere die von EULER
schon frither vorbereitet (Ende des 18. Jahrh.), fand aber nach mehreren dahin
gerichteten misslungenen Versuchen von B. MArTIN (1759) u. A. erst durch die
Optiker J. u. H. van DevL (1807) Fravunuorer (1811), Amict (1816) TuLLEY (1824)
und CHEVALIER (1824) allmihlich zunehmend sachgemisse und darum wirknngs-
volle Realisirung.

Insbesondere waren es die von V. u, CH. CuevaLigr anfinglich nach An-
gaben von SELLIGUE hergestellten (spiter selbstindig verbesserten) Objektive,?)
welche dem zusammengesetzten Mikroskop einen wirklichen Vorsprung vor dem
einfachen zu verschaffen begannen. In diesen waren mehrere fiir sich achro-
matische Linsen iliber einander geschraubt, welche zusammen, einzeln,
oder in beliebigen Combinationen beniitzt werden konnten und damit war der
zweite Schritt auf der Bahn geschehen, in welcher sich alle weiteren Fortschritte auf
dem Gebiete der Mikroskopie bewegten.

") Ueber dieselben s. CH. CHevaLIER, Des Mikroscopes, D. Uebers, v. KERSTEIN, Qued-
linbg. u. Leipz. 1843 und den von FRESNEL verfassten Bericht der von der Par. Acad. zu ihrer
Pritffung eingesetzien Commission.  Ann. des sciences nat. 3, pag. 345. 1824,
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Die Zusammensetzung des Objektivs aus mehreren geeignet angeordneten
einfachen Linsen hatte allerdings schon EuLer (1757) empfohlen behufs Ver-
minderung der sphirischen Aberration in einem System von entsprechend kurzer
Brennweite bezw. relativ grosser Oeffnung. Fiir den damaligen Zustand der
Technik war es ausserdem an sich schon ein grosser Vortheil, dass die Brechungs-
wirkung auf mehrere Flichen vertheilt wurde, deren Dimensionen und Radien
nicht allzusehr ausserhalb des Bereichs ihres Konnens lagen. Da der Correc-
tionszustand von den gegenseitigen Entfernungen der Linsen abhangt, so bietet
eine Mehrzahl von solchen die — bis in die Gegenwart viel beniitzte und nicht
zu unterschitzende — Moglichkeit, durch empirische Distanzirung Unvoll-
kommenheiten des urspriinglichen Constructionsplans und der technischen Aus-
fiilhrung bis 2zu einem gewissen Grade nachtriglich wieder auszugleichen.
Die von Seruicue gewihlte Disposition zeugte andererseits von wenig Ein-
sicht in die Bedingungen des Problems, welches er zu losen unternahm.
Denn sowohl er, als die meisten seiner Vorginger wandten »achromatisches«
Linsenpaare an, welche gewissermaassen schlechthin »achromatisch¢, nimlich
von den chromatischen und sphirischen Aberrationen fiir einen unendlich
fernen Objektpunkt befreit waren, wie das damals bereits genauer studirte
Fernrohrobjektiv. SELLIGUE trug nun nicht einmal — wie z B. FRAUN-
HOFER — dem Umstande Rechnung, dass bei Mikroskopobjektiven die Bildent-
fernung (nahezu im Verhiltniss der linearen Objektivvergrosserung) grosser ist
als die Objektentfernung und dass deshalb ein Fernrohrobjektiv von entsprechend
kurzer Brennweite leidliche Dienste als Mikroskopobjektiv nur thun kann, wenn
man es in umgekehrter Lage wie jenes am Tubus anbringt. Vielmehr
waren seine Objektive aus Linsenpaaren zusammengesetzt (biconvexe Crown- mit
planconcaver Flintlinse, mit den gleich stark gekriimmten Innenflichen an eindander
gekittet, die Crownlinse nach dem Objekte hin gelegen) die sich in einer
Stellung befanden, in welcher sie fiir den unendlich fernen Axenpunkt besser
als fiir den wirklichen Objektpunkt corrigirt waren.

Die gebiihrende Riicksicht auf diesen Punkt nahm erst
CHEVALIER, dann LisTER !). Letzterer wies darauf hin, dass jedes
Linsenpaar nur fiir zweiStellender Axe sphérisch corrigirt2apla-
natisch» sein konne und dass man daher die Einzelobjektive
so iibereinanderreihen miisse, dass der (virtuelle) aplanatische
Bildpunkt, 4, der einen Objektpunkt fiir die darauffolgende
wiirde. Alsdann bleibt das Gesammtsystem (1 + 2 + . .)
(Fig. 373) aplanatisch, man mag von der Objektseite her
so viel Theile (1,2, . . ) entfernen oder daran belassen
als man wolle. Die Stirke der einzelnen Linsenpaare nimmt
dabei von der Objekt- nach der Bildseite hin ab und die
des ganzen Systems mit der Zahl der Linsenpaare zu. Ein
Hauptvortheil dieser combinirten Objektive bestand darin,
dass sie einen grosseren Oeffnungswinkel erhalten
konnten, also einfache und in Folge dessen fiir die ihren
Brennweiten entsprechende Vergrosserung annidhernd ge
niigender Lichtstarke und Unterscheidungs- bezw. Auflosungs-

b

{Ph. 373.)

vermogen erhielten.

) On some properties in achrom. objectglasses applic. to the improvement of the micro-
scope. Phil. Trans. 3, pag. 187. 1830.
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Nach diesem Constructionsprincip hat man zwar noch bis in die neueste Zeit
Systeme verfertigt; aber dies doch nur zu gewissen speciellen Zwecken. Die Mehrzahl
der damaligen Optiker, welche ohnehin weder die rationelle Berechnung noch eine
der Rechnung genau entsprechende Ausfiihrung zu leisten vermochten, wandten sich
einem andern Verfahren zu, welches an sich zwar complicirter war, aber eben darum
hohere Leistungen ermdglichte und den praktischen Optikern die Moglichkeit
bot, ohne besondere Anspriiche an Zusammenwirken von Theorie und Technik
zu stellen, durch Geduld und Sorgfalt, auf rein empirischem Wege, die geeigneten
Combinationen zu finden. Lister selbst hatte sich auch schon in seiner ersten
Abbandlung iiber diesen Gegenstand zum Theil wieder von seinem Princip ent-
fernt, indem er angab, dass bei starken Systemen die Gesammtwirkung eine
giinstigere werde, wenn man in dem einen Partialsystem etwas Untercorrec-
tion bestehen lasse und diese durch eine gleich grosse Uebercorrection des
darauf folgenden Theils kompensire. In der That haben nur die unter voll-
stindiger Verfolgung des Princips der

3) Gegenseitigen Compensation absichtlich angehidufter Aber-
rationen in den verschiedenen Theilen des Objektivs die Méglichkeit
dargeboten, die chromatischen und sphirischen Aberrationen héherer Ordnung
und die Vergrosserungsanomalien der verschiedenen Zonen des Systems (Ab-
weichungen vom Sinusverhiltniss) einigermaassen auszugleichen, welche bei
grosseren Aperturen fiber die primiren Glieder weit iiberwogen. Awmict gebiihrt
das Verdienst, diesen Schritt gethan (auch selber praktisch verwirklicht) zu haben
und durch diese und andre Verbesserungen des zusammengesetzten Mikroskops
der eigentliche Begriinder der modernen Mikroskopoptik geworden zu sein.

Amict ging in Erkenntniss der Bedeutung der grossen Oeffnungswinkel
fiir die stirkeren Systeme systematisch darauf aus, dieselben zu steigern. Da
eine wirkliche Ausniitzung des Oeffnungswinkels nur eintreten kann, wenn inner-
halb desselben die Aberrationen ausgeglichen sind, so brachte Amict in seinen
Objektiven das eben genannte und schon frilher von uns besprochene Princip
zur Anwendung, die verschiedenen Aberrationen in dem einen (Unter-) Theil
des Systems absichtlich anzuhidufen bis zu solchen Betrigen, welche in gleicher
aber entgegengesetzter Grosse und gleichem Zusammenhange (mit den Zonen
und unter einander) in dem anderen zum System gehérigen (Ober-) Theil er-
reichbar sind. Die Zusammensetzung zweier solcher mit entgegengesetzten
Aberrationen behafteter Theile ergiebt dann ein aplanatisches Gesammtsystem,
in welchem die verschiedenen Aberrationen, wie bemerkt, weit besser corrigirt
sind, als wenn man das System aus Theilen zusammensetzte, der jeder fiir sich
moglichst gute Wirkung oder iiberhaupt brauchbare Bilder giebt. Der Vortheil,
dass die allgemeine dioptrische Wirkung auf mehrere Flichen vertheilt ist und
in Folge dessen mittelst Flichen schwicherer Kriimmung geleistet wird als bei
Anwendung einer einzigen Linse, bleibt dabei immer noch bestehen.

Als eines wesentlichen Mittels zur Erreichung diescs Zieles bediente sich
Awmict bereits der stark gewdlbten planconvexen Vorder- (Front-) Linse,
welche fiir alle anderen moderen stirkeren Objektive wesentlich und eigen:
thiimlich ist. Wir haben wiederholt (pag. 67, 88, 118) auf die Eigenschaft der
Kugel hingewiesen, ausser dem im Mittel- und dem im Scheitelpunkte coin-
cidirenden noch ein weiteres im strengen Sinne aplanatisches Punktepaar zu besitzen.
Die vom Punkte Z' (Fig. 315) innerhalb des stirker brechenden Mediums #' auf die
concave Seite der Kugel fallenden Strahlen Z' Petc. werden in jeder Neigung und
jedem Azimut nach dem virtuellen Bildpunkte Z hin gebrochen, wenn C2= 7,
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Cl'= % rund CL = %r ist. Dabei stehen die Sinus der Winkel PZ'C und

PLC in dem constanten Verhiltniss »':2.  Fallen die Strablen von einem
Punkte O erst auf die ebene untere Grenzfliche einer nahezu halbkugeligen
Linse, so bleibt an dieser zwar das Sinusverhiiltniss constant, aber es ertihrt das
Biischel an ihr eine gewisse
sphirische Untercorrection
(Fig. 374). Ist der virtuelle
Vereinigungspunkt des Bii-
schels nach der Brechung
an dieser Planfliche der eine
aplanatische Punkt Z' der
darauf folgenden Kugel-
fliche, so wird das Biischel
nunmehr aplanatisch in den
ihm conjugirten Punkt Z
iibergefithrt. Es findet auf
diese Weise also eine sehr
erhebliche  Brechungswir-
kung mit relativ geringen
Aberrationen statt In dem
auf die Frontlinse folgenden
PR 5H.) Theile des Systems findet (Ph. 875.)

dann die weitere Brechung und Correction des Biischels gemidss dem oben
gewihrten Principe statt.

Amict  verwandte auch bereits eine grossere Auswahl von Glasarten
— wohl alle damals zur Verfiigung stehenden, (etwa 6) — um méglichsten
Spielraum in der Vertheilung von Brechungs und Aberrationswirkung auf die
verschiedenen Flicken zu haben. Die auf die Frontlinse folgenden waren bei
ithm — und auch spiter meistens — solche, welche aus einer nahezu plan-
concaven Flintlinse (diese nach der Objektseite gewandt) und einer in sie ge-
passten biconvexen Crownlinse zusammengesetzt (verkittet) waren (Fig. 375).

Awmict erreichte auf diese Weise Oefinungswinkel, welche fast bis an die
Grenze des geometrisch moglichen gingen, ndmlich bis 120° ja 135° Endlich
erkannte er auch zuerst die beiden anderen Momente, welche einer guten
Wirkung der Systeme entgegenstanden, und die behufs Erzielung einer sclchen
mehr beriicksichtigt werden mussten.

Einfluss des Deckglases. Correctionsfassung.

Die grosse Mehrzahl der Objekte, welche der mikroskopischen Beobachtung
und Untersuchung, zumal bei starken Vergrésserungen, unterworfen werden,
pflegt mit Glasplittchen bedeckt zu werden — den sogen. Deckglisern —
deren Dicke frither oft bis zu einigen Millimetern ging, jetzt meist nur wenige
Zehntel-Millimeter betrigt. Bei den grossen Oeffnungswinkeln, welche Amic
seinen Objektiven zu geben und nicht minder bei der vollkommenen Strahlen-
vereinigung, welche er innerhalb dieser Oeffnungswinkel zu erzielen wusste,
wurde ihm der Einfluss bemerklich, den auch sehr diinne Deckgliser auf die
Bildqualitit ausiiben. Ein Biischel, dessen Spitze z. B. in der Unterfliche
des Deckglases liegt (von der Oberfliche des mit ihm bedeckten Pripa-
rates ausgeht) erfihrt an der andern Fliche, beim Uebergang in Luft, eine er-
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hebliche sphirische Uebercorrection (vergl. die Untersuchungen der Brennfliche
in diesem Fall von Tarr, MEiseL u. s. w.) Biischel, die von tiefergelegenen
Punkten O (Fig. 376) des Pridparates ausgehen, erfahren an der ersten Fliche
des Deckglases,
beim Uebergang
in Glas, allerdings
eine gewisse sphii-
rische Untercorrec-
tion(vergl.Fig.377);
wegen der geringe-
ren Entfernung des
Objektpunktes von
dieser Fliche als von der andern {iberwiegt aber jedenfalls die Uebercorrection
an dieser. (Betreffs der Kennzeichen fiir den Charakter der Correction, ob Ueber-
oder Untercorrection, vergl. pag. 103). Aus dem gleichen Grunde — wegen der
grosseren Entfernung des Strahlungspunktes — ist dann aber wieder die Aberra-
tion, welche an der ebenen Unterfliche
der Frontlinse des Objektivs eintritt
(Fig. 877), grosser als die durch das
ganze Deckglas hervorgebrachte und
zwar in desto hoherem Grade, je grosser
die Entfernung zwischen Deckglas und
Frontlinse, d. i. der freie Objektabstand
ist. Dieser letztere Umstand ist zu be-
riicksichtigen fiir die Wahl der Lage
des Strahlungspunktes zur Hinterfliche
der Frontlinse bezw. zu deren aplana-
tischen Punkten.

Dem ganzen Objektiv gegeniiber
wirkt also das Deckglas im iiber-
corrigirenden Sinne und zwar in desto héherem Grade, je dicker das Deckglas
ist. Das Objektiv muss daher fiir sich entsprechend untercorrigirt sein, und es
kann dasselbe genau genommen nur von Praparaten, die mit Deckglisern von
ganz bestimmter Dicke versehen sind, gute, moglichst aberrationsfreie Bilder geben.

Dies ist nun in der That der Fall. Die Empfindlichkeit gegen Abweichungen
von derjenigen Deckglasdicke, fiir welche das Objektiv urspriinglich bezw. am
besten corrigirt ist, wichst natiirlich einerseits mit dem Oefinungswinkel (genauer
mit der numerischen Apertur) des Objektivs. Bei den grossten Oeffnungswinkeln,
welche man den Strahlenbiischeln geben kann, ohne dass der praktische Nach-
theil weiterer Vergrésserung derselben in entsprechender Verminderung des
freien Objektabstandes zu sehr hervortritt, nimlich bei Winkeln von 130—140°
(numerische Apertur 090 — 0'95) werden an empfindlichen Objekten schon
Abweichungen von der richtigen Deckglasdicke bemerklich, welche nur 0:01 bis
0-02 mm betragen; bei geringerer Apertur (0'5) ist kaum noch eine Abweichung
von 0005 mum zu erkennen; noch kleinere Aperturen sind noch weniger empfindlich.,

Amict trug diesem Umstand dadurch Rechnung, dass er seinen Mikro-
skopen mehrere Objektive gleicher Apertur beigab, von denen jedes auf eine
andere Deckglasdicke corrigirt war. Anprew Ross in London beriicksichtigte
denselben (1837) auf einfachere, wenn auch weniger vollkommene, Weise, indem
er den Abstand des Obertheils vom Untertheil des Objektivs variab el

WinksLmany, Physik. II. 17

{Ph. 876.)

(Ph. 377.)
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machte (sogen. »>Correctionsfassunge). Durch Veriinderung dieses Abstandes
schon innerhalb ziemlich enger Grenzen wird, wie wir friiher sahen, eine
geniigende Verinderung des Correctionszustandes des Systems herbeigefithrt, wie-
(Ph.378.) wohl natiirlich nur bei einer Stellung, also fiir Deck-
gliser von einer gewissen Dicke, die Correction der
Abweichung eine moglichst vollkommene sein kann.
Die Brennweite und Apertur des Systems braucht bei
geeigneter Construction derselben durch jene Distanz-
inderung nur sehr wenig beeinflusst zu werden. Zgiss
und WexHAM (1857) haben diesen Mechanismus noch
verbessert, indem sie nicht das Untertheil gegen das
Obertheil, sondern umgekehrt dieses gegen jenes ver-
schiebbar machten, sodass einerseits das Priparat
wihrend der Variation ihrer Entfernung nahezu im Focus
=== des Systems bleibt und in Folge dessen das beste Bild

Durch den Correctionsring 4 . a . . .
wird die Entfernung zwischen €in€s Priparates, dessen Deckglasdicke nichtbekannt ist,
dem oberen Theil 4 des Systems empirisch besser aufgesucht werden kann, andererseits
';;‘:end:::ssu‘:ge;e’iérb‘:ﬁ:ie::; die Gefahr beseitigt wird, dass durch Aendern der Cor-
Theil ¢ in angemessenen Gren- Te€ction das Priparat mit dem Objektiv in Beriihrung
zen variitt. Die Wurmfeder ¢ komme und das eine oder andere Schaden erfahre.
kit Leids Thelle shsemandsss 37 ig. 378 stellt eine solche moderne Correctionsfassung

im Querschnitt dar.
Immersionssysteme.

Der zweite Faktor fiir die Griosse der Aberration, welche das Strahlenbiischel
beim Austritt aus dem Deckglas — und ebenso beim Eintritt in die Frontlinse
— erfdhrt, ist oftenbar die Differenz der Brechungsexponenten zu
beiden Seiten der brechenden Fliche. Der Einfluss des Deckglases, so-
wohl gemiss seiner Gesammtdicke als in Bezug auf die zu gewirtigenden Varia-
tionen dieser wird daher vermindert, wenn der Unterschied der Brechungs-
exponenten zwischen Deckglas, bezw. Frontlinse und dem Medium zwischen
beiden verringert wird, z. B. indem man zwischen Deckglas und Frontlinse des
Objektivs eine Fliissigkeitsschicht einfiigt. Systeme dieser Art — Immer-
sionssysteme genannt — hat ebenfalls Amict zum erstenmal und zwar in einer
praktisch ziemlich vollkommenen Weise realisirt. Er war es auch, der hinwies
und Gebrauch machte von den weiteren Vortheilen, die mit einer solchen
Einrichtung theils ohne weiteres verkniipft sind, theils mit ihr verbunden werden
konnen. Nimlich:

1) Die Verminderung der Aberrationen durch das Deckglas macht das Ob-
jektiv nicht nur unempfindlicher gegen Variationen von dessen Dicke, sondern
sie ermdéglicht iiberhaupt einen vollkommeneren Correctionszustand
desselben, indem die Aberrationen, welche das Deckglas einfiihrt wegen ihres
besonderen Charakters (Grosse der Glieder hoherer Ordnung) im darauffolgenden
System immer schwer geniigend vollstindig aufhebbar sind. Immersionssysteme
sind also unter sonst gleichen Umstdnden (gleiche numerische Apertur und Brenn-
weite) optisch vollkommener herzustellen, als Systeme mit Luft zwischen
Deckglas und Frontlinse (zum Unterschied als »Trockensysteme« bezeichnet).

2) Entsprechend der geringeren Brechung an den Planflichen des Deckglases
und der Frontlinse ist auch der Lichtverlust durch partielle Reflexion
an diesen Flichen vermindert, an welchen diese Reflexion gerade unter
den maximalen iiberhaupt im System vorkommenden Incidenzwinkeln erfolgt,
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jener Verlust daher auch sonst ein relativ betrichtlicher ist. Immersionssysteme
liefern in Folge dessen bei gleicher Apertur und Vergrésserung hellere Bilder
als Trockensysteme.

Neben dem Lichtverlust an sich, und vielleicht in noch hoherem Grade als er,
machen sich bei Trockensystemen die Reflexe gerader Ordnung (vergl. das bei
den photographischen Systemen pag. 213 Gesagte) bemerklich, indem sie das Bild
bis zu einem gewissen Grade verschleiern. Diese Reflexe fallen also bei den
Immersionssystemen ganz oder fast ganz weg.

Endlich lehrt eine bekannte Erfahrung, dass grosse Schirfe im Bild, d. h.
moglichst vollkommene Concentration des Lichtes auf die den Objektpunkten
entsprechenden Bildpunkte in Folge einer unwillkiirlichen T#duschung des Urtheils
ebenfalls als Helligkeitsvermehrung empfunden wird. Also wirkt auch die ad 1
genannte Verbesserung der Bildqualitit in demselben Sinne als eine, wenn auch
nur scheinbare, Helligkeitsvermehrung.

3) Die numerische Apertur ist bei Trockensystemen theoretisch, fiir einen
Divergenzwinkel des Biischels von 180°, auf die Grisse 1|0 — praktisch, wie
friiher schon erwidhnt, auf hochstens 095 — beschrinkt. Ein Biischel,
welches selbst innerhalb des Deckglases oder im Einbettungsmedium des Objektes
grossere Apertur (z. B. gleiche angulare Oeffnung) hitte, wiirde durch Total-
reflexion des {iberschiessenden Theiles an der Oberfliche des Deckglases in jedem
Falle auf die Apertur 10 reducirt werden. Die Einfiigung einer Fliissigkeitsschicht
von héherem Brechungsexponenten als 1-0 z schiebt die Grenze der Totalreflexion
entsprechend hinaus, bis zu der durch den Brechungsexponenten dieser Zwischen-
schicht selbst gegebenen Grenze; sie gestattet also, dass die Apertur des in das
Objektiv eintretenden Biischels — Apertur in dem von uns stets festgehaltenen
Sinne als Produkt aus Brechungsexponent und Sinus des halben Oeffnungs-
winkels — eine bis zu dem gleichen Betrage hohere wird. Die dusserste Grenze
der auf diese Weise erreichbaren Apertur ist gegeben durch den niedrigsten
Brechungsexponenten, welcher zwischen Objekt, Medium und Frontlinse (diese
beiden einschliesslich) an irgend einer Stelle in paralleler Schichtung vorhanden
ist. (Es wiirde also z. B. eine Erhéhung des Brechungsexponenten der Zwischen-

schicht — Immersionsfliissigkeit — ohne gleichzeitige Erhdhung aller andern
Medien zwischen Objekt und Frontlinse in dieser Beziehung ohne Vortheil sein.)
Mit dieser Erhohung der Apertur sind dann — wofern innerhalb der-

selben entsprechend vollkommene Strahlenvereinigung erzielt wird — alle Vor-
theile verbunden, die wir pag. z40 nochmals namhaft gemacht haben, also ins-
besondere die KErhéhung der Lichtstirke und des Unterscheidungs-
vermogens des Objektivs bezw. ganzen Mikroskops.

Homogene Immersion.

Die hier gegebenen Hinweise auf die Vortheile der Immersionssysteme
lassen ohne weiteres erkennen, dass dieselben am meisten zur Geltung kommen
miissen, wenn eine Brechung an der Oberfliche des Objektivs iiberhaupt nicht
stattfinden kann, d. h. wenn Deckglas, Immersionsfliissigkeit und Front-
linse des Objektivs gleiche Brechungsexponenten besitzen, eine
optisch homogene Schicht bilden. Es sind daher, nachdem Immersions-
systeme anderer Art, insbesondere solche mit Wasser als [mmersions-
fliissigkeit von Awmict 1840 eingefiihrt und von E. HARTNACK 1855 verbessert
und beim wissenschaftlichen Publikum eingefiihrt waren, solche Systeme mit
homogener Immersion im Jahre 1878 von AeBe unter Mitwirkung der Zeiss-

17*
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schen Werkstiitte auf eine Anregung von J. W. STEPHENSON!) hin construirt worden,
in welchen die genannten Momente praktisch zur Geltung gebracht wurden.?)
Das bei diesen Systemen verwandte Cedernholzél (zp = 1'515) ist auch jetzt
noch die am hiufigsten beniitzte Immersionsfliissigkeit.

Die Apertur, welche bei den ilteren Immersionssystemen selten den Werth
1'0 iiberstieg, betrdgt in den modernen Systemen bei Wasser als Immersions-
fliissigkeit gewdhnlich 1:15- 1-20, bei homogener Immersion 1:25—1-35.

Die Fig. 379 und 380 ver-
E " l//,,%//// //,\\: anschaulichen den allgemeinen Auf-
\/\/(;;f/////%@ \\>>§§{§<<<<\§\

-

on 2 mm Brennweite und einer
3 \\‘\\\\\\\\\\\\\\\\N

sogen. »Duplex front«-Linse, eine

Apertur von 1-30 dar (in 5fachem
. Maassstabe). Fig. 379 enthilt die
(.

(Ph. 879.)

(Ph. 380.)

manchmal planconvexe, manchmal
concavconvexe Linse {iber der halb-

kugeligen eigentlichen Frontlinse.

Fig. 380 enthilt diese einfache Linse zwischen den beiden (theilweise) achro-

matisirten Doppellinsen.
Apochromate.

Endlich ist innerhalb des Rahmens der vorstehend gekennzeichneten Con-
structionstypen eine Verbesserung nach der qualitativen Seite hin noch er-
folgt durch die Finfithrung der sogen. Apochromate von ABBE, ausgefiihrt eben-
falls von der Zeiss'schen Werkstitte i. J. 1886. In diesen sind, worauf wir bereits
mehrmals Gelegenheit hatten hinzuweisen, mehrere erhebliche Defecte der
Strahlenvereinigung beseitigt, welche den bisherigen Systemen anhafteten und
deren Leistungsfahigkeit merklich unterhalb des durch die numerische Apertur
theoretisch gegebenen Maasses hielten. Es ist ndmlich in ihnen?®)

1) das secundidre Spectrum auf etwa den zehnten Theil des bei den
friiheren Systemen (vergl. pag. 146) verbleibenden Betrages vermindert und da-
mit praktisch ganz unmerklich gemacht.

2) die chromatische Differenz der sphirischen Aberration be-
seitigt, d. h. die sphdrische Aberration ist nicht nur fiir eine, sondern voll-
kommen filir drei und damit praktisch fiir alle Farben des sichtbaren Spectrums
aufgehoben. Wie wir frither nachwiesen, ist in Folge des Zusammentreffens
dieses und des ad 1) erwdhnten Momentes auch das secundidre Spectrum
fiir alle Zonen des Systems aufgehoben.

Die auf diese Weise erzielte Strahlenvereinigung ist von der 11. Ordnung,
wiihrend eine gewéhnliche achromatische Linse eine Strahlenvereinigung von nur
der 3. Ordnung herbeifiihrt. Der Vortheil dieser Systeme besteht einerseits, wie

1) Die Priorititsanspriiche, welche MAvALL fiir den amerikanischen Optiker TOLLES erhebt
(Cantor lectures pag. 95) erweisen sich bei néherer Priifung der von ihm selbst angefithrten
Quelle als ginzlich unhaltbar.

?) Siche die erste Mittheilung iiber dieses System von J. W. STEpHENSON, Journ. R. Micr.
Soc. 1, pag. 51. 1878. E. ABsEg, Sitzber. Jen. Ges. f. Med. u. Naturw. 1879, Sitzg. v. 10, Jan.

%) Vergl. E. Angg, iiber Verbesserungen des Mikroskops mit Hilfe neuer Arten optischen
Glases. Sitzber. d. Med. Naturw, Ges. Jena 1887, pag. 107. Sitzg. v. g, Juli 1886. (Mehrfach
in andern Ztschr. wiedergegeben. Auch zahlreiche Besprechungen dieser Systeme von Anderen
an verschiedenen Stellen,)



Mikroskop. Constructionstypen. Apochromate. 261

erwihnt, in der vollstindigeren Ausniitzbarkeit ihrer Apertur und zweitens darin,
dass sie gemidss dem pag. 248 ff. Ausgefiihrten die Anwendung starker Oculare,
d. h. die Ausfithrung in grésseren Brennweiten erlauben.

Sie gestatten gleichzeitig eine Verbesserung der Bildqualitdt ausserhalb
der Axe. Denn wihrend bei den Systemen gewohnlicher Art jeder Zone des
Objektivs, wie sie eine andere Vereinigungsweite und andere chromatische
Correctur besitzt, so auch eine andere Vergrosserungsdifferenz fiir die ver-
schiedenen Farben zukommt, so ist hier, in Folge der Herstellung constanten
Sinus-Verhéltnisses fiir mehrere Farben, jene Vergrosserungsdifferenz zwar
als solche nicht aufgehoben, aber doch fiir alle Zonen die gleiche. Sie
lisst sich daher im Ocular durch eine entgegengesetzt gleiche in diesem statt-
findende Vergrosserungsdifferenz véllig aufheben, compensiren. Die betreffenden
Oculare sind darum »>Compensationsoculare« genannt worden. —

Fig. 381 stellt ein Apo-
chromatsystem von 2 mm Aequi-
valentbrennweite und einer nume-
rischen Apertur von 140, sowie
dessen Metallfassung in dreifacher
natiirlicher Grosse im Querschnitt
dar. Es hat {iber der ersten
biniren Linse dieselbe einfache
nahezu planconvexe Linse wie
das in Fig. 380 dargestellte achro-
matische System. Hier folgen
jedoch auf sie nach oben hin
noch zwei ternire Combinationen.

-

Z, 2

&“‘&\\\-\m\\\\\%

(Ph. 381.)

Betreffs der weitern Versuche,
die bei den Systemen der homogenen Immersion erreichte Grenze der Apertur
(von héchstens 1'40) zu iiberschreiten, — und dies womoglich unter Wahrung
der Vorziige, welche die Apochromate besitzen — und betreffs der Aussichten,
welche die hierauf gerichteten Bestrebungen nach dem gegenwirtigen Stande
unserer Erkenntniss tiberhaupt haben, verweist Verf. auf seine beziiglichen Dar-
legungen an anderer Stellel),

Oculare.

Ueber die zum Mikroskop gehdrigen Oculare und deren hiufigste Construc-
tionstypen wollen wir im Zusammenhang mit den beim Fernrohr angewendeten
handeln, verweisen daher auf die dort gegebene Darlegung (pag. 272).

Beleuchtungsapparate.
Es bleiben uns daher nur noch die Vorrichtungen zu erwihnen, welche man
angewendet hat, um die Beleuchtung oder vielmehr Durchleuchtung der in sehr

!} Betreffs der ersteren S. Czarski, Ueber cin System von der Apertur 1'60 (Monobrom-
naphtalin-Tmmersion) hergesteilt nach Rechnungen von Prof. ABBe in der optischen Werkstitte
von CARL ZEIss in Jena. Ztschr. f. wissensch. Mikroskopie, 6, pag. 417. 1889. Journ. R. Micr.
Soc. pag. 11, 1890. s. auch vaN HEURCK. La nouvelle combinaison optique de Mr, ZEIss etc.
Anvers 18g0.

Betreffs des zweiten Gegenstandes S. Czapski, »Die voraussichtlichen Grenzen der
Leistungsfihigkeit des Mikroskopse (Brief an Herrn vAN HEURCK, abgedruckt in 4. Aufl. von
dessen »Le microscope«, Anvers 1891, pag. 306). In erweiterter Form Ztschr. f. wissenschaftl.
Mikroskopie 8, pag. 145. 1891, und Biol. Centralblatt g, pag. 609. 1891I.



262 Die Hauptgattungen der optischen Instrumente.

diinnen Schichten ja fast stets durchscheinenden und daher im durchfallenden
Licht beobachteten Pridparate auszufithren. Die grossen Aperturen der modernen
Systeme machen, damit der beleuchtende Strahlenkegel ihre Apertur entweder
voll austiilit oder innerhalb der Objektivapertur jede beliebige Richtung erhalten
konne, besondere Vorrichtungen nothig, die sogen. Beleuchtungssysteme (Conden-
soren), welche im wesentlichen nichts anderes als Objektive in umgekehrter Lage
sind. Da, wie die physikalische Theorie der Bilderzeugung im Mikroskop ergiebt,
die Anspriiche an die durch solche Beleuchtungssysteme zu bewirkende Strahlen-
vereinigung (scharfe Abbildung der Lichtquelle,) sehr gering sind, so hat man
sich auch meistens entsprechend einfacher Vorrichtungen zu diesem Zwecke be-
dient, nimlich entweder, bis zu Aperturen von ca. 10, einfacher Halbkugeln (mit
der planen Seite nach oben) direkt unter dem Objekttriger angebracht, oder man
= wandte Combinationen einfacher unachroma-
tischer Linsen an (Fig. 382), deren Apertur
bis ca. 140 gesteigert werden kann (ABBE 1873),
in spiterer Zeit auch annihernd achromatisirte
(vor allem von der sphidrischen Aber-
ration befreite) Combinationen. Damit eine
(Ph, 382.) begrenzte Lichtquelle das ganze Sehfeld auch
schwicherer Systeme ausfiille und der Convergenzpunkt der Biischel héochster
Apertur in einen der Dicke des Objekttrigers entsprechend grésseren Abstand
vom System falle, wihlt man die Brennweite solcher Beleuchtungssysteme er-
heblich grésser als die von Objektiven gleicher Apertur, nimlich 10—15 Millim.
Ueber das Wesen und die Grenzen der Wirkungsweise solcher Apparate haben
wir uns bereits pag. zo1 ndher ausgelassen, verweisen daher hier auf jene Aus-
filhrungen.

Beziiglich der zum Beleuchtungsapparat gehérigen mechanischen Einrich-
tungen, andererseits der Beleuchtungsvorrichtungen fiir undurchsichtige Objekte,
sowie iiberhaupt wegen des ganzen mechanischen Arrangements des Mikroskop-
stativs, ferner beziiglich der Einrichtung, Wirkungsweise und Anwendung der
zahlreichen zum Mikroskop gehorigen Nebenapparate — zum Bewegen, Zeichnen,
Messen, zur Erwirmung, elektrischen Reizung der Objekte, zum Beobachten im
spectral zerlegten oder polarisirten Lichte, zur Erzeugung aufrechler, stereo-
skopischer oder reeller Bilder (auf Schirmen), zum Anbringen und schnellen
Wechseln der Objektive etc. etc. — miissen wir auf die zahlreichen zum Theil
nachstehend aufgefiihrten Specialwerke und die Kataloge der grésseren mit dem
Bau von Mikroskopen sich befassenden Werkstitten verweisen. Wir nennen von
den ersteren vornehmlich diejenigen, welche einen Fortschritt in der Darstellung
der optischen Theorien reprisentiren. Nimlich aus ilterer Zeit:

C. R. GoriNG and A. PRITCHARD, Micrographia etc. London 1837.

D. BREWSTER, Treatise on the microscope. Edinburgh 1837.

A. CHEVALIER, Des microscopes. Paris 1839. D. Uebers. v. Kerstein. Quedlinburg 1842.

H. v. MoHL, Mikrographie. Tiibingen 1846.

P. HArTING, Das Mikroskop etc, D. Ausg. v. Theile 1. Aufl, Braunschweig 1859. 2. Aufl.
ibid. 1866. (Von Werth insbesondere der historische Theil dieses Werkes.)

Von neueren Werken:

C. NAGELI und S. SCHWENDENER, Das Mikroskop. 2. Aufl. Leipzig 1877. (Engl. Uebers,
des optischen Theils v. Crisp u. MavaLL. London 1887.)
L. Direr, Das Mikroskop. Bd. 1, Handb. der allg. Mikroskopie. Zweite (unter Mitwirkung



Mikroskop. Beleuchtungsvorrichtungen. Literatur. Fernrohr. 263

von ABBE bearbeitete) Aufl. Braunschweig 1882, Auszug hieraus: Dess. Verf. Grundz d. allg.
Mikroskopie. ibid. 1885.

W. CaArRPENTER. The microscope and its revelations, insbesondere die neueste (7.) von
H. W. DALLINGER besorgte Aufl. dieses Werks. London 18g1.

H. vaAN HEURCK. Le Microscope. 4. ed. Anvers 1891. Engl. Uebers. London 18g3.
Als sehr brauchbare kiirzere Darstellung ist empfehlenswerth E. GILTAY Inleiding tot het gebruik
van den Microscoop. Leiden 1885.

III. Das Fernrohr.

Fiir die Beobachtung von Objekten, welche sehr entfernt sind, wire an sich
die Anwendung eines »Teleskopischen Systems«¢ in dem von uns frilher ge-
brauchten Sinne dieses Ausdruckes nicht unbedingt néthig. Man kann Bilder
sehr entfernter Gegenstinde mittelst eines Projections-Systems entweder
reell auf einen Schirm projiciren oder auch subjektiv beobachten — letzteres in-
dem man sich mit dem Auge in der Richtung der Lichtbewegung anf der Axe
um die Weite des deutlichen Sehens vom Bilde entfernt.

Die Beniitzung der Projectionssysteme in der zuerst gedachten Weise liegt
durchaus im Rahmen von deren sonstiger Anwendung und bedarf daher
keiner weiteren Erorterung. Der Gebrauch von Projectionssystemen fiir die sub-
jektive Beobachtung aber wiirde, wenn selbst in jenen Systemen keine andere
Abblendung vorgesehen wire als die durch die Linsenrdnder gegebene, eine Art
des Strahlenganges herbeifiilhren, welche gerade die umgekehrte wire von der-
jenigen in einer Lupe fiir ein fernsichtiges Auge. Man hat sich also, um diesen
Fall veranschaulicht zu erhalten, in Fig. 360, pag. 222, nur die Bedeutung der
Objekt- und Bildseite vertauscht zu denken und die Biischel auf der Objektseite
telecentrisch, parallelstrahlig, statt convergent vorzustellen. Eine leichte Ueberlegung
zeigt, wie ungiinstig die Verhiltnisse bei einer derartigen Beniitzung des Systems
sowohl flir die Grosse der wirksamen Oefinung als fiir die des Sehfeldes werdent?).

Will man aber, dass das System von unendlich entfernten Objekten auch
beliebig entfernte Bilder entwerfe, d. h. dass es ein teleskopisches sei, so ist
damit die Zusammensetzung aus zwei getrennten Bestandtheilen, welche mit
ihren einander zugewandten Brennpunkten coincidiren, ohne weiteres gegeben.?)
Die Vortheile, welche die Zusammensetzung aus zwei Partialsystemen mit sich
bringt — und welche zum Theil dieselben sind wie beim zusammengesetzten
Mikroskop, zum Theil bald unter dem besonderen sich hier darbietenden Ge-
sichtspunkt Erérterung finden werden — sind daher dem Teleskop von vorn-
herein und so zu sagen unwillkiirlich zu Theil geworden.

Die Fundamentalwirkung eines teleskopischen Systems, die angulare Ver-
grosserung, fanden wir (pag. 62) fiir alle Punkte der Axe constant

1) Erstere wird, unabhiingig von der Oeffnung des Objektivs, so viel mal grésser als die Augen-
pupille wie die Brennweite des Systems die Weite des deutlichen Sehens (Abstand des Auges
vom Bild) iibertrifft. Letateres umgckehrt wird abhiingig von der Grisse der Objektivifinung,
nimlich fiir die Hauptstrahlen das halbe angulare Sehfeld im Bild gleich dem Verhiltniss von
halber Objektivofinung und Abstand des Auges vom Objektiv, Die angulare Vergrisserung end-
lich wird gleich dem Verhiiltniss der Objektivbrennweite zur Sehweite.

?) Durch Zusammensetzung aus zwei einfachen Dioptern, d. h. einer einzigen entsprechend
dicken Linse von passenden Kriimmungen lisst sich zwar auch ein teleskopisches System her-
stellen; ein derartiges wiirde aber offenbar solche Beengungen im Gebrauch und fiir die Er-
zielung weiterer besonderer Eigenschaften mit sich bringen, dass es wohl mehr der Curiositit
halber in fritherer Zeit von DESCARTES vorgeschlagen worden ist, aber weder damals noch spiter
Beachtung gefunden hat und zu finden verdiente.
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S J1 £y
P=+ ="~ W e
da andere Fille als /,= —/f,', fo= —/f,' hier nicht zu beriicksichtigen sind.
Damit durch diese Fundamentalwirkung das Auge eine Unterstiitzung erfahre,
d. h. I'>1 sei, muss auch f; >/, sein. Demnach bieten sich fiir die Zu-
sammensetzung des Fernrohrs nur die beiden Moglichkeiten, dass
A. f, positiv und f, negativ, oder
B. f, und f, beide positiv sind.

Da diese beiden Fille, welche beide in gewissen Instrumentengattungen
realisirt sind, eine verschiedene Art der Strahlenbegrenzung und dementsprechend
des Strahlenganges herbeifiilhren, so miissen wir sie hier getrennt betrachten.
Der Fall, dass /, zwar auch negativ, aber nicht nach dem Typus einer einfachen
Linse, sondern complicirter zusammengesetzt sei, lidsst sich dann ohne weiteres
im Anschluss an die beiden grundlegenden eben genannten erledigen.

A. Das holldandische Fernrohr.
Strahlenbegrenzung und Strahlengang.

Die Lage der Brennpunkte ist bei diesem Instrument die in Fig. 383 ange-
gebene. Die Begrenzung des Objektivsystems .S, ist gewdhnlich durch den Rand

(Ph. 383))

der Fassung von dessen Vorderlinse gegeben. Von dieser wird durch das ganze
System bezw. durch das Ocular S, ein Bild entworfen, in /', welches vom
hinteren Brennpunkt #," des Oculars um eine Strecke £’ entfernt ist, die sich
gemiss der beziiglichen Gleichung pag. 62, da #, und #,' einander conjugirt
sind in Bezug auf das ganze System, berechnet zu

i B
B P =t o,

wo £ = f, und I, die Vergrisserung des Fernrohres = — j; ist, also
. 2
Vi b
Er=+ﬁ=hi§ (2)

Wenn die Ocularlinse nach dem Typus einer einfachen diinnen Linse construirt ist,
so steht sie um — f, von #,' ab; dann besagt Gleichung (2), dass das Objek-
tivbild immer innerhalb des Instrumentes liegt, zwischen Objektiv und
Ocular; und dies ist das unterscheidende Kennzeichen fiir diese Gattung von
Instrumenten in Bezug auf den Strahlengang in ihnen.
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Das Bild der Objektivoffnung hat eine Grésse (Halbmesser 7' P =p'),
welche zu der des Objektivs selber, PP = p, in dem fiir das System geltenden
constanten Vergrosserungsverhiltniss steht

also
r==. (22)

Wir miissen hier abermals die beiden Fille unterscheiden, dass die so
bestimmte Austrittséfinung p' grosser oder kleiner ist als diejenige, =, der Pupille
des Beobachters. Nehmen wir den Durchmesser der Pupille =4 mm, so liegt
der eine oder der andere Fall vor, je nachdem der Durchmesser des Objektivs
(in Millim.) grisser oder kleiner ist als das 4fache der mit dem Instrument
erzielten Vergrosserungsziffer betrdgt. Das Bild der Objektivéffnung, 7' 2,
ist nun in jedem Falle die eine der beiden Begrenzungen, welche stets fiir die
durch ein Instrument tretenden Strahlen vorhanden sind. Ist dieses Bild kleiner
als die Pupille des Auges, so stellt es die Aperturblende vor, und die
Pupille des Auges ist dann die Gesichtsfeldblende (vergl. die analogen
Betrachtungen pag. 223, Fig. 362); wenn aber das Objektivbild grosser ist
als die Augenpupille, so wird diese die Aperturblende und jenes wird
die Gesichtsfeldblende (vergl. Fig. 361). In beiden Fillen liegt die Gesichts-
feldblende ausserhalb, sogar erheblich ausserhalb des Bildes selbst, ldsst also in
diesem dieselben drei Zonen unterscheiden, welche wir pag. 223 namhaft ge-
macht haben, nimlich einen centralen kreisformigen Theil, ab (vergl. Fig. 361
und 362 daselbst), von constanter und maximaler Helligkeit, in welchem die volle
Apertur der Biischel wirksam ist; um diesen herum einen Ring, in welchem,
bis A8, die Helligkeit abnimmt bis nur noch die Axen der Biischel in das Auge
gelangen und endlich eine dusserste Zone, bis af, in welcher die Helligkeit auf
den Werth 0 herabsinkt.

Die Bestimmung dieser drei Gebiete und der fiir die Mitte wirksamen Aper-
tur hat in beiden Fillen ganz ebenso zu erfolgen wie mittelst der Gleichungen
(2) und (3) pag. 223/4, wenn man dort fiir p die gemiss unserer Gleichung (2) be-
stimmte Grosse p', fiir = ebenfalls den Halbmesser der Augenpupille setzt und
fiir 4 die Entfernung der Augenpupille vom Objektivbild 2'Il, die wir hier mit
d' bezeichnen wollen. Das Sehfeld wird unter sonst gleichen Umstinden desto
grésser, je kleiner diese Entfernung ist. Da nun wie bemerkt das Objektivbild
bei dem hollindischen Fernrohr stets im Innern des Instruments liegt, so ist der
Annidherung des Auges die Grenze gesetzt, dass dieselbe héchstens bis an die
Ocularlinse erfolgen kann. (Genauer gesagt, wiirde selbst bei wirklicher Berithrung
der Hornhaut mit der unendlich diinn gedachten Ocularlinse die Pupille immer
noch um ihren eigenen Cornealabstand, d. i. 3 mm, von ihr abstehen, in Wirklich-
keit aber gewdhnlich um mindestens 10 mm; dazu kommt dann noch die auch
immer einige Millimeter betragende Entfernung des Linsenscheitels vom zuge-
horigen Hauptpunkt).

Nennen wir den Abstand der Augenpupille von (dem 2. Hauptpunkte) der
Ocularlinse #, so berechnet sich der Abstand der Pupille vom Objektivbild zu

R L Ay et § ®
also ist die Tangente des Sehfeldes der drei Gebiete im Bildraum im
einen Fall, ' > =,
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*. |
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£ o'= 3 A=) (36)

und ganz entsprechend in dem andern Fall (3’ << =') gemiss Gleichung (3) pag. 224.

Die Tangenten der diesen Bildwinkeln entsprechenden Winkel im Objektraum
7, W, w sind einfach je der I'te Theil der oben angegebenen, werden also erhalten,
indem man in den obigen drei Gleichungen rechts den Faktor I' jedesmal weg-
lisst. Diese Gleichungen kann man auch direkt erhalten, indem man die Be-
deutung der im Bildraum stattfindenden Strahlenbegrenzung fiir den Objektraum
feststellt. Dieselbe Function, welche das Bild der Objektivéffnung im Ersteren
hat, kommt hier der Objektivéfinung selber zu, und diejenige Function, welche
im Bildraum die Pupille des Auges hat, wird hier ausgeiibt durch das vom ganzen
System nach der Objektseite hin entworfene Bild dieser Pupille, II,.

Denken wiruns dies rechnerisch oder graphisch construirt, so ergiebtsich ohne wei-
teresderStrahlengang fiir das hollindische Fernrohr. Ist die Objektivoffnung
grosser als die Augenpupille (die Vergrésserung kleiner als der 4te Theil desObjektiv-
durchmessers), so resultirt ein Strahlengang wie der in Fig. 384 dargestellte!); ist das

(Ph. 384.)

Umgekehrte der Fall, so wird der Strahlengang entsprechend demjenigen, welcher
in Fig. 371 pag. 234 fiir das CHEvALIER'sche (Priparir-) Mikroskop dargestellt ist.
Nach unserer frilheren Bezeichnung ist also im ersteren, uns hier vornehmlich
interessirenden Falle das objektseitige vergrosserte Bild der Augenpupille, I,
die wahre Eintrittspupille des Instruments, die Augenpupille selbst
Austrittspupille. Die Objektivoffnung bildet die Gesichtsfeldblende
im Objektraum, das vom ganzen System entworfene Bild /7' derselben
die entsprechende Blende im Bildraum. Im andern Falle, p' <=, ver-
tauschen 2 und Il;,, 7' und Il nach Lage und Grosse einfach ihre Functionen.

Insoweit also nicht etwa die Augenlinse ihrerseits eine Beschrinkung der Aper-
tur herbeifiihrt, ist beim hollindischen Fernrohr, in welchem p' >, # > =, ist,
und welches wir im besonderen » Perspective nennen wollen, die Helligkeit
in der Mitte des Sehfeldes immer gleich der des Sehens mit blossem Auge —

") Die Vergrisserung ist in Fig. 383 und 384 eine 4fache; das Pupillenbild musste
jedoch in beiden aus Raummangel doppelt so nahe an das Ocular herangeriickt werden, als es
in Wirklichkeit liegt.
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abgesehen von den durch partielle Reflexion an den Linsen verursachten Ver-
lusten. Die Grésse des von den Hauptstrahlen begrenzten objektseitigen Seh-
feldes ist proportional dem Durchmesser des Objektivs; es ist desto kleiner,
je weiter das Auge vom Instrument absteht und je grdsser fiir gleiche Ver-
grosserung die Brennweite des Objektivs ist.
Im Grenzfall, 4 =0, ist
2_ P } w__ pF=l

EW=0=70-1 e = AT-D o
oder wenn wir f,+ f,= Z, den Abstand des Objektivs vom Ocular, d. h. die
Linge des Perspectivs (beide Linsen als verschwindend diinn angenommen)
einfiihren, so ist

1
¥W=z%
/ 1
f-g:ﬁ—'L(’[{{:Fﬂ)’ (4a)

also das Sehfeld desto grésser, je kiirzer das Instrument bei ge-
gebener Vergrosserung und Objektivéffnung ist?).

Durch Bewegung des Auges senkrecht zur Axe kann man das Sehfeld bei
diesem Instrument fiir ungeinderte l.age desselben vergrossern; denn eine solche
Bewegung hat in der betreffenden Richtung offenbar den gleichen Einfluss wie
eine Vergrosserung der Pupille bei centraler Lage derselben.

?) Der Strahlengang im hollindischen Fernrohr wird fast stets falsch dargestellt, nimlich
so, wie er nur bei einer das vierfache der Objektiviffnung tibersteigenden Vergrosserung ist, also
analog Fig. 371. Die erste richtige Darstellung habe ich in F. MossorTl's Nuova teoria degli
stromenti ottici, Pisa 1859, pag. 55 u. 87 gefunden. Offenbar unabhiingig von diesem kam auf
die Fehlerhaftigkeit der iiblichen Auffassung N. LusiMorF, (CakL's Repert. 8, pag. 336, u. PoGe.
Ann. 148, pag. 405, 1873.) An seine Publikation kniipften sich wiederholt Discussionen; zuerst
zwischen ihm, BREDICHIN u, BoHN (CARL's Repert. 9. pag. 97, 108, 381), zchn Jahre spiter
noch einmal zwischen PscHeEmL (CARL's Rep. 18, pag. 686) und BouN (ExNER's Rep. 19,
pag. 243), s. auch Czarski, Zeitschr. f. Instrkde. 7. pag. 409. 1887, 8, pag. 102. 1888, Trotz-
dem habe ich von neueren Werken nur in denen der Italiener G. FErrArIS (Fundamentaleigen-
schaften etc., pag. 419) und BiLLoTTr (Teoria etc., pag. 137), sowie in VIOLLE's Lehrbuch der
Physik die fraglichen Verhiltnisse richtig dargelegt gefunden.

Das Gesichtsfeld ist nach der iiblichen Darstelling — und bei den stark vergréssernden
hollandischen Fernrohren in der That — gleich dem Sehwinkel, unter welchem die Augen-
pupille vom Objektiv aus erscheint, nach der hier vorgetragenen aber gleich demjenigen,
unter welchem das Objektivbild vom Auge aus erscheint.

Wird ein galildisches Fernrohr als Ganzes beniitzt, um nach einer geringen Distanzinderung
von Objektiv und Ocular reelle Bilder auf ei nem Schirm zu entwerfen (Telephotographie,
MIETHE s. oben pag.221) so ist der Strahlengang natiirlich nicht mehr von der Augenpupille
sondern von den etwa sonst vorgesehenen Blenden abhingig.

Anspriiche an die Bildeigenschaften von hollindischen Fernréhren.

Das holldndische Fernrohr darf fiir schwache Vergrosserungen, als Perspectiv,
nicht als ein zusammengesetztes Instrument aufgefasst werden, unter den Gesichts-
punkten, welche wir fiir die starken Mikroskope geltend machen konnten und
welche ebenso fiir die starken Fernrohre bestehen. Bei einer 2—6fachen Ver-
grosserung, wie sie in diesen Instrumenten gewéhnlich erreicht ist, sind die
Aberrationen im Ocular zwar unter sonst gleichen Umstinden auch 2—6 mal
geringer als diejenigen im Objektiv, aber mit eben diesem Maassstab doch ver-
gleichbar mit jenen. Die wiinschenswerthen Bildeigenschaften sind daher im
Perspectiv ebenso zu erreichen wie in den zusammengesetzten Projectionssystemen
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(photogr. Objektiven) oder wie in den Objektiven der Mikroskope, indem man
entweder jeden Theil in Bezug auf diejenigen Eigenschaften und mit demjenigen
Strahlengang, mit welchem er in Anspruch genommen wird, fiir sich corrigirt
(aberrationsfrei macht), oder indem man die entsprechenden Fehler im Objektiv
und Ocular nachdem Princip der gegenseitigen Compensation ausgleicht. Als die
hier zu beachtenden Bildeigenschaften sind hervorzuheben

1) Die sphirische Aberration in der Axe. Wir werden bei der Er-
orterung des astronomischen Fernrohrs zeigen, dass dieselbe eine ziemlich geringe
Rolle spielt wegen der Kleinheit der mit dem ganzen Instrument erreichten Ver-
grosserung. Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dass diese Aberration
itberbaupt nur innerhalb desjenigen Theils der Objektivofinung aufgehoben zu
sein braucht, welcher=TI'=, d. h. gleich der Eintrittspupille ist und nicht fiir
das ganze Objektiv.

2) Die chromatische Aberrationin der Axe. Fiir diese gilt das Gleiche
wie fiir die sphirische.

3) Die Aberrationen ausser der Axe. Diese sind im Perspectiv von
grosserer Bedeutung. Nimmt man irgend eine Lage der Augenpupille gegen das
Instrument als die normale an, so miissen

a) die nach ihrer Neigung und Oeffnung gemiss dem sich fiir diese Lage
ergebenden Strahlengang construirbaren Biischel geniigend frei von Waélbung,
Astigmatismus und Coma sein, damit die excentrischen Theile des Sehfeldes
einigermaassen scharf erscheinen.

b) die Punkte [1 und [I; orthoskopische Punkte des ganzen Systems
sein, d. h. es muss in ihnen das Verhiltniss der Tangenten conjugirter Strahlen-
axenwinkel bis zu den groéssten vorkommenden Winkeln zv bezw. @' ein con-
stantes sein, damit das Bild frei von Verzerrung erscheine.

c) die chromatische Differenz der Vergrésserung muss aufgehoben
sein innerhalb derselben Bereiche, d. h. es muss Orthoskopie in Il und Il fiir
mehrere (mindestens 2) Wellenlingen des sichtbaren Spectrums bestehen und

r

: Z .
das angulare Vergrosserungsverhiltniss ' = % muss flir die betreffenden Wellen-

lingen das gleiche sein,

Nun ist aber zu bedenken, dass in diesen Instrumenten die Lage des Auges
weder in Richtung noch senkrecht zu der Axe wirklich genau fixirt ist, sondern
der gewdohnliche Gebrauch zemliche Schwankungen in beiden Richtungen von
selbst mit sich bringt. Wenn daher ein Instrument fiir eine bestimmte Lage des
Auges vollkommen den unter a) b) c) namhaft gemachten Bedingungen geniigte,
eine Abweichung des Auges von der betreffenden Lage aber erhebliche Aende-
rungen in der Bildqualitit nach irgend einer Seite hin herbeifiihrte, so wiirde
dasselbe im gewdhnlichen Gebrauch immer als ein sehr mangelhaftes er-
scheinen. Es muss daher, ganz dhnlich wie bei den Lupen, als eine besondere
Bedingung beim Perspectiv die aufgestellt werden, bezw. in guten Instrumenten
erfiillt sein, dass

4) Die Bildqualitit in keiner Beziehung durch Aenderung der
Augenlage erheblich beeinflusst wird. Eine genauere Diskussion dieser
letztern Anforderung zeigt, dass in Folge derselben die unter 1) bis 3) nambaft
gemachten Bedingungen nicht nur innerhalb derjenigen Oeffnung des Objektivs
erfiillt sein miissen, welche gemiss der Grosse der Pupille bei einer Lage der-
selben von den Strahlenbiischeln in Anspruch genommen wird, sondern fiir
die ganze Objektivoffnung.
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B. Das astronomische Fernrohr.
Strahlenbegrenzung und Strahlengang.

Das Unterscheidende fiir das astronomische Fernrohr gegeniiber dem hollin-
dischen liegt sowohl bei Anwendung einer einfachen Sammellinse als Ocular wie
bei der Beniitzung eines zusammengesetzten Oculars darin, dass durch diese das
Bild der Objektivéffnung jenseits ihrer letzten Fliche, im zuging-
lichen Theil des Raumes entwerfen wird. In der That liegt ja schon der zweite
Brennpunkt #,' des Oculars selber bei einer einfachen Sammellinse und ebenso
bei geeignet angeordneten Combinationen von Solchen jenseits, rechts, von der
Linse, also ist dies mit dem Bild der Objektivofinung um so mehr der Fall.
Dasselbe liegt (Fig. 385) wie beim hollindischen Fernrohr um die Strecke

Jrf"gz°'=5'=fr—‘2 (1)

(Ph. 385.)

hinter dem zweiten Brennpunkt #,' des Oculars, und sein Halbmesser p' steht
zu dem des Objektivs p wiederum in dem constanten Verhiltniss der teleskopi-
schen Vergrdsserung :
P—‘ == t . (1a)
? r
Das Auge kann daher jedenfalls mit dem Objektivbild in Coincidenz ge-
bracht werden. Nur in dem Falle, dass p' > =, wirkt seine Pupille als Apertur-
blende, die Oeffnung der abbildenden Biischel beschrinkend; keinesfalls als
Gesichtsfeldblende. Im Falle p' <<= ist das Bild der Objektivofinung nach Lage
und Grosse Aperturblende, Austrittspupille, das Objektiv selber Eintrittspupille.
Das Gesichtsfeld wiirde, wenn es durch eine der Ocularlinsen begrenzt
wiirde, in gleicher Weise wie beim hollindischen Fernrohr drei Gebiete von ver-
schiedener Helligkeit unterscheiden lassen. Es wird aber allgemein an derjenigen
Stelle, an welcher das Objektiv oder dieses in Verbindung mit einem Theil des
Oculars ein reelles Bild des Objektes entwirft, durch eine besondere Blende
scharf begrenzt. Die Grosse dieses Diaphragmas wird unter dem Gesichtspunkt
gewihlt, dass einmal innerhalb desselben die Helligkeit eine gleichmiissige, also
der diesbeztigliche Einfluss der Ocularlinse ausgeschlossen sein soll, und ferner das
Sehfeld nur so weit reicht, als, sei es das Objektiv, sei es das Ocular seinerseits,
sei es Beide zusammen, geniigend scharfe Abbildung geben. Im Allgemeinen,
namentlich bei Objektiven lingerer Brennweite, ist es das Ocular, welches eine
scharfe Abbildung iiber einen gewissen Winkel hinaus nicht mehr zulisst. Der Ge-
sichtsfeldwinkel im Ocular ist also derjenige, unter welchem jene Blende durch
den hinter ihr befindlichen Theil des Oculars hindurch von der A4.-2. aus erscheint,
der objektseitige Gesichtsfeldwinkel ist der I'te Theil von jenem. Der Strahlen-
gang, welcher sich demgemiss fiir das astronomische Fernrohr mit positivem
Ocular ergiebt, ist in Fig. 385 veranschaulicht.
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Einfluss der Aberrationen von Objektiv und Ocular auf das Bild.
Abberrationen ausser der Axe. Nach dem Obigen kénnen wir in der
Gleichung fiir die Vergrosserung eines 'Teleskops mit positivem Ocular
o | )
w' als gegeben ansehen. Also ist 2, das Sehfeld, welches das Objektiv ab-
zubilden hat, desto kleiner, je stirker die Gesammtvergrésserung ist.
Das vom Objektiv entworfene Bild »' dient als Objekt der Abbildung fiir das
Ocular. Nehmen wir an — was sehr annihernd wirklich der Fall ist — dass Ocu-
lare verschiedener Stirke einander in allen Dimensionen einfach proportional sind,
so ist der Gesichtsfeldwinkel ' derselben der gleiche, der lineare Durchmesser
' der das Bild begrenzenden Blende aber proportional ihrer Brennweite. Wir
haben daher fiir die Abbildung durch das Ocular
y="1r"gw' 3)
wo @' eine gegebene, von f;' unabhiingige Grosse ist. Das objektseitige Sehfeld
ist demnach darstellbar durch ’ '
gw— 57 % @)
Diese Gleichung besagt, dass — ganz gleich, ob eine Vergrdsserung I' durch
entsprechende Verlingerung der Objektivbrennweite oder Verkiirzung der Ocular-
brennweite erreicht wird -- das angulare Sehfeld des Objektivs bei derselben
Gesammtvergrosserung auch immer derselbe Bruchtheil von dessen Brennweite
ist und zwar ein desto grésserer Bruchtheil derselben, je stirker jene Gesammt-
vergrosserung ist. Je stirkere Gesammtvergrisserungen man also mit
dem Fernrohr erzielt, desto geringer sind die Anspriiche, welche man
an die Bildqualitit (Aufhebung der Aberrationen)des Objektivs ausser der
Axe zu stellen braucht. Es geniigt daher selbst bei ziemlich schwachen Ver-
grosserungen (10—20 fachen), die Erfiillung der Sinusbedingung, um eine hin-
reichend scharfe Abbildung innerhalb des ganzen, vom Ocular in Anspruch ge-
nommenen Sehfeldes zu erzielen. Bei den grisseren Refraktoren ist die Abbildung
in deren kleinem Sehfeld ohne weiteres immer geniigend vollkommen.
Desgleichen ist die Verzerrung, Disproportionalitit der Vergrosserung,
mit zunehmendem Abstand von der Mitte des Bildes desto weniger merklich, je
stirker die angewandte Vergrdsserung ist. (Die orthoskopischen Punkte im Objektiv
kann man unbedenklich in den Scheitel desselben vereinigen; die thatsichliche
Blende und deren Bild wird immer nur relativ sehr wenig von dieser Lage abweichen.)
Das Gleiche endlich ist in Bezug auf die Bildwélbung der Fall. Es werden
also mit zunehmender Vergrisserung die Aberrationen ausser der Axe im Objektiv-
bild immer irrelevanter gegeniiber den
Aberrationen in der Axe. Wir haben diese nach ganz gleichen Normen
zu bestimmen und in ihrem Einfluss auf das letzte Bild zu beurtheilen wie beim
Mikroskop. Sei der Durchmesser des Zerstreuungskreises der sphirischen Aberra-
tion des Objektivs, in seinem angularen Betrage d. h. bezogen auf die Objekt-
seite={, so erscheint derselbe im letzten Bilde, durch das Ocular gesehen, in
der Grosse I''{ wenn I' die Gesammtvergrosserung ist, Wir haben also die Be-
dingungen dafiir aufzusuchen, dass dieser Winkel nicht grosser werde als der
Grenzwinkel ¢ fiir die Sehschirfe des Auges z. B. e=2'. Und ganz ebenso bei
der chromatischen Abweichung bezw. deren Resten.
Bei dem Fernrohr spielt die lineare Oeffnung in Bezug auf das Abbildungs-
vermogen die gleiche Rolle wie beim Mikroskop die numerische Apertur. Einer
gegebenen Oeffnung entspricht also eine bestimmte Grenze des Unterscheidungs-
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vermogens und zwar ist der angulare Durchmesser p des Beugungscheibchens, als
welches jeder Punkt des Objekts durch ein dioptrisch vollkommenes Fernrohr
objektiv abgebildet wird, gemessen vom hinteren Knotenpunkte desselben
p=g5 (5)
also ist er ebenso gross auf die Objektseite bezogen. Hiernach ist die der QOeff-
nung 2p entsprechende Normalvergrosserung I'y bestimmbar, ndmlich derart, dass
fiir sie das Beugungsscheibchen p unter einem Winkel von 2' erscheine oder
was auf dasselbe hinauskommt, die Austrittspupille 2p' = 1 mm werde. Dann ist

LTS &SR o
Lop=g 5 = g5 = 000055 (6)
Fo=§, :b%=2p, (6a)

also kommt auf je 1 mm Objektivdurchmesser eine Vergrosserungsziffer
Nun fanden wir das erste Glied der sphirischen Aberration pag. 106

o= (&)
demnach
- (%)31:1 Pl ?sfflr (72)

d. h. der Einfluss des ersten Gliedes der sphirischen Aberration auf das letzte
Bild ist bei gegebener Oeffnung und ihr entsprechender Vergrosserung umge-
kehrt proportional der dritten Potenz der Objektivbrennweite.
Ebenso ist zu zeigen, dass der Einfluss der héheren Glieder der sphirischen
Aberration umgekehrt proportional der 5., 7. etc. Potenz der Objektivbrennweite ist.
Die chromatische Abweichung, in gleicher Weise bemessen, fanden wir

()
demnach
e7=r-1=(§-) G'F=P-—(;—F. (82)

also ist diese Abweichung, ebenso wohl als »primires« wie als »secundiires«

Spectrum bei gegebenem Constructionstypus einerseits proportional dem Oeffnungs-

verhiiltniss des Objektivs, andrerseits bei gegebener Oeftnung und ihr entsprechender

Vergrosserung umgekehrt proportional der Objektivbrennweite.
Hiernach ergiebt sich z. B., dass eine einfache Crownglaslinse mit dem Brechungsexpo-

nenten #p = 1'5 und dem Zerstreuungsverhiiltniss

np—anc 1

ap—1 60’

was die sphirische Aberration (1. Ordnung) betrifft bei glinstigster Form (vergl. pag. 109)

fiir ein Oeffnungsverhiltniss von

22y _ 1 1 1

('}F) 10 15 20
einen Werth von Fr'=awn? 7] 16
und einen Durchmesser 2p= 4 mm 14 w32 mime
also eine Brennweite f= 40, 210 ,, 640 ,,

erhalten darf. Setzt man die zuliissige Fehlergrenze statt bei 2' bei 4', so verdoppeln sich die
Zahlen der zweiten dritten und vierten Zeile,
Hingegen erlaubt die chromatische Aberration einer solchen Linse bei den gleichen
Oeffnungsverhiltnissen wie oben nur Werthe von
I'= 067 1 1-33
2p = 183 mm 2 mm 267 mm
JS= 133 mm 30 mm 533 mm.
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Das secundiire Spectrum eines gewthnlichen achromatischen Doppelobjektivs kann man
in seinem Winkelbetrage etwa — 10100 annehmen. Dasselbe ist daher fiir 2-? =|—15 ganz
unmerklich bei Objektiven von weniger als 10 sm Oeffnung, erreicht aber in den modernen
Rieseninstrumenten den Betrag von mehveren Graden.

Da das Objektiv und das zu ihm gehérige Ocular von den Strahlenbiischeln
stets mit gleichem Oeffnungsverhiltniss in Anspruch genommen werden, so
zeigen obige Erorterungen, dass auch beim Fernrohr in Bezug auf die Abbildung
in der Axe die moglichen Aberrationen des Oculars mit wachsender Vergrisse-
rung immer mehr zuriicktreten hinter denen des Objektivs, da proportional mit
der Vergriosserung das Verhiltniss der Objektivbrennweite zur Ocularbrennweite

wiichst.

Die Oculare der Mikroskope und Fernrohre,

Die Anspriiche an die Leistungen, daher auch die Construction der Oculare
fiir Fernrohre und Oculare sind im wesentlichen die gleichen; denn wie wir
frither gesehen haben, kann das Mikroskop bei einigermaassen erheblicher Ob-
jektivvergrosserung als ein aus Lupe und Fernrohr zusammengesetztes Instrument
angesehen werden. Die Anspriiche an die Leistungen der Mikroskop-Oculare
sind nur insofern geringer wie die von den Fernrohrocularen zu vollziehenden,
als bei diesen die Apertur der wirksamen Biischel eine grossere zu sein pflegt
(g bis 4+ beim Fernrohr gegeniiber ¢; bis 3y beim Mikroskop).

Eine geringe Verschiedenheit besteht ferner darin, dass der Augenpunkt (das
vom Ocular entworfene Bild der Objektivifinung, bez{™. der 4.-2. des Objektivs)
bei den Fernrohren, entsprechend deren im Allgemeinen grisseren Dimensionen
niher an dem hinteren Brennpunkt des Oculars liegt wie im Mikroskop. Immer-
hin kann man ein Ocular, welches am Fernrohr gute Dienste leistet, {ast stets ohne
weiteres auch am Mikroskop beniitzen; hochstens bedarf es einer geringen Modi-
fication seiner Zusammensetzung.

Wir haben die Anforderungen, welche an die Wirkung der Oculare zu stellen
sind, bereits frilher namhaft gemacht (pag. 237). Fiir die Erfilllung derselben
sind aber nur wenige allgemein giiltige Normen gefunden worden. Neben der
Zusammensetzung aus einer, wesentlich den Strahlengang (Richtung der Haupt-
strahlen) regulirenden Collektivlinse und einer vornehmlich die Lupenwirkung
vollziehenden Augenlinse ist es fast nur die Aufhebung der chromatischen
Vergrosserungsdifferenz, welche zu einer einfachen Regel gefiihrt hat.

Beim Mikroskop geht die Forderung gleicher Vergrisserung fiir verschiedene
Farben iiber in die gleichen Tangentenverhiltnisse in den Pupillen des Oculars.
Beim Fernrohr, wo die £.-£. des Oculars — das Objektiv — relativ weit von dem-
selben entfernt ist, die 4.-7. also nahezu in den hinteren Brennpunkt fillt, kommt
jene Forderung darauf hinaus, die Aequivalentbrennweite des Oculars von
der Variation mit der Farbe des Lichts zu befreien. Wir sahen (pag. 140), dass
dies selbst mit zwei einfachen diinnen Linsen aus gleichem Material méoglich ist,
wenn deren Distanz D das arithmetische Mittel ihrer Brennweiten ist

D =f_’1_';j:ﬁ; .

In den beiden iiltesten und noch gegenwirtig {iblichsten Oculartypen, dem
sogen. HuvGHENS'schen?) und dem RamspeEN’schen?) Ocular ist dieser Bedingung in

1) Dioptrica, Prop. II. Ich habe trotz vielem Suchen nicht finden kénnen, warum dieses
oder ein Hhnlich construirtes Ocular oft nach dem seiner Zeit beriihmten praktischen Optiker
CamPANI benannt wird; es scheint diese Bezeichnung auf Tradition zu beruhen.

2) Phil. Trans. 1873, pag. 94.
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der Weise geniigt, dass bei ersterem f, = 2f,, also D = % oder f,:D:f,
= 2:3:4 ist, bei letzterem aber f;, = f, = D. Bei ersterem liegt also der
vordere Brennpunkt im Ocular, zwischen erster und zweiter Linse; ein reelles
Bild kommt dann zwischen den Linsen zu Stande (vergl. Fig. 370). Bei dem
Ramspen'schen Ocular liegt der vordere Brennpunkt in der ersten Linse selber;
er wird aus praktischen Griinden um ein weniges vor dieselbe gelegt!) (Fig. 385).

Das HuvcHENs'sche Ocular enthilt gewéhnlich zwei mit ihren gekriimmten
Seiten nach dem Objektiv gewandte planconvexe Linsen; das RamspEN'sche zwei
ebensolche mit ihren convexen Fliachen einander zugewandte — beide um ver-
moge einer solchen Anordnung den iibrigen an die Bildqualitit zu stellenden
Anforderungen innerhalb des gegebenen Rahmens méglichst zu entsprechen.

Von den Bemiihungen, die Oculare durch Anwendung achromatischer Com-
binationen zu vervollkommnen, waren insbesondere die von C. KELLNER?) be-
merkenswerth, welcher eine klare Einsicht in die hier zu erfiillenden Bedingungen
besass. Dass die gleichgerichteten Bestrebungen Ary's®), Littrow’s4), Bior’s®),
SanTINI’'s®) u. A, irgend nennenswerthen Erfolg gehabt hitten, ist mir nicht be-
kannt geworden. Hingegen wird mit Recht die Leistung der astronomischen Ocu-
lare von MITTENZWEY geriihmt.

Um aufrechte Bilder zu erzeugen, kann man beim Fernrohr — und auch
beim Mikrosk op — entweder ein schwach vergrésserndes Mikroskop von nega-
tiver Brennweite als Ocular anwenden und man thut dies in der That, wenn es
sich um ein starkes Ocular, von kurzer Brennweite, handelt; oder man beniitzt (der
einfacheren Herstellung wegen) Zusammenstellungen einfacher Linsen, wie sie seit
den iltesten Zeiten, z. B. mit besonderem Erfolge von DoLLoNp und von FRAUN-
HOFER in deren terrestrischen Fernrohren angewandt wurden. Diese enthalten
zwischen Ocular und Objektiv ein sogen. bildumkehrendes System aus zwei oder
mehr einfachen planconvexen Linsen bestehend. Fig. 886 veranschaulicht ein
solches und den in ihm stattindenden Strahlengang?).

!) Die Unterscheidung dieser beiden Oculare als negatives und positives ist ganz miss-
verstdndlich und sollte besser unterbleiben.

%) Das orthoskopische Ocular, Braunschweig 1849.

%) Principles and construction of achromatic eyepieces of telescopes etc. (1824). Cambr.
Phil, Trans 2. 1827. Ders., Spherical aberration of eye pieces of telescopes (1827), ibid. 3,
pag. 1. 1830.

) BAUMGARTNER und v. ETTINGSHAUSEN's Zeitschr, f. Phys. u, Math. 4, pag. 17, 195, 501.
1828 (astron. u. terrestr. Oculare), auch Dioptrik, Wien 1830, 2. Abthlg. und Art. Mikroskop
in GEHLER's Physik. Worterb, Leipzig 1837, Bd. VI, 3, pag. 2238 ff.

®) Sur les lunettes achrom. i ocul. multiples (terrestr. Oc,) Mém. Ac. de Paris 19,
pag. 1. 1842.

5) Al calcolo degli ocul. per i canocch. astron. etc. Mem. Ist. Venet. 1841.

7) Nihere Angaben iiber dieselben findet man in mehreren der in dem voranstehenden
Anmerkungen genannten Abhandlungsn und Werke sowie namentlich auch in J. J. PRECHL's
Praktische Dioptrik, Wien 1828,

Winkermann, Physik, 1l I8
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Handelt es sich darum, terrestrische Fernrohre herzustellen, welche nur
schwache Vergrosserungen (10—20) bei moglichster Kiirze ergeben sollen, so
miissen wieder Objektiv und Ocular als ein einziges System behandelt und die
Aberrationen in und ausser der Axe durch gegenseitige Compensation in ihnen
gehoben werden.

Die Constructionsformen des Fernrohrs in geschichtlicher Entwickelung.
A. Das hollindische Fernrohr.

Dasselbe wurde bekanntlich in den letzten Jahren des 16. oder (wahrschein-
licher) in den ersten des 17. Jahrhunderts in Holland erfunden oder vielmehr ebenso
wie das zusammengesetzte Mikroskop mehr gefunden (wahrscheinlich von LIPPERHEY
in Middelburg?). Sicher ist, dass GaLiLEI es 1609 auf die Nachricht von seiner Exi-
stenz hin nach bewussten Grundsiitzen selbstindig construirt, d. h. neu erfunden hat?).
Dasselbe war natiirlich bis zur Entdeckung der Achromasie, wie alle andern op-
tischen Instrumente, aus 2 einfachen Linsen zusammengesetzt und mit
allen Fehlern solcher behaftet. Mehr noch als diese wirkte storend bei seiner An-
wendung die Kleinheit des Sehfeldes. Wie wir gesehen haben, ist das Sehfeld
bei starken Vergrdsserungen — wo eine das 4fache der Vergrésserungsziffer
tibersteigende Objektivoffnung sich von selbst verbietet — im Grenzwerth gleich
dem Winkel, unter welchem die Pupille des Auges vom Objektivbild aus er-
scheint. Letzteres kann bei einigermaassen erheblichen Brennweiten als im hintern
Brennpunkt der Ocularlinse liegend angenommen werden. Die Brennweite des
Oculars aber kann filiglich nicht unter ca. 10 mm gewihlt werden, damit die
im Objektiv vorhandenen Fehler-Reste nicht allzusehr mit vergrossert werden.
Daher ist der Grenzwerth des erreichbaren Sehfeldes, wenn wir annehmen, dass
die Pupille von 4 mm Durchmesser 10 mm vom vorderen Hauptpunkt des Ocu-
lars entfernt sei

tang w' = (r1, also w'=>57°,
das ganze Sehfeld im Bilde also 2 @' =ca. 11'4°, Mit der Stirke des Oculars
nimmt das Sehfeld ab und ist z. B. schon fiir fy= — 20 mm nur noch 2’
= 76° fir fo =— 30 mm, 2w' =58° u. 5. w.

Andrerseits kommt die Verkiirzung des ganzen Rohrs, welche diese Con-
struction mit sich bringt — indem das Rohr etwa gleich der Differenz der ab-
soluten Betrige der Brennweiten von Objektiv und Ocular ist — mit wachsender
Vergrosserung d. h. Objektiv-Brennweite immer weniger in Betracht, und auch
der Vortheil aufrechter Bilder ist fiir wissenschaftlichen Gebrauch ganz neben-
sdchlich. Aus diesem Grunde ist das hollindische bezw. galileische Fernrohr
schon seit lange nur noch da in Gebrauch, wo jene Momente — Verkiirzung
des Rohrs und aufrechte Bilder — eher eine Rolle spielen, nimlich fiir den
Handgebrauch als schwachvergrosserndes terrestrisches Fernrohr
(»Perspective, »Opernglasc« »Feldstecher<), namentlich als Doppelfernrohr, zum
gleichzeitigen Sehen mit beiden Augen eingerichtet.

Die Constructionsformen dieses haben sich bisher im engsten Anschluss an
den urspriinglichen Typus der Zusammensetzung aus einfachen Linsen gehalten,

') Ueber die Erfindungsgeschichte dieses wie des KEPLER'schen Fernrohrs siehe die be-
kannten Werke iiber Geschichte der Physik bezw. Optik von PRIESTLEY, WILDE, POGGENDORFF,
E. GERLAND, histor, Apparate pag. 44 f. Vergl. auch H. FREDERIKS, JoH. LIPPERHEY VAN
WESEL, burger van Middelburg en Uitvinder der Verrekykers. Amsterd. 1885.

%) Sidereus nuncius, pag. I.



Constructionsformen des Fernrohres. 275

Objektiv und Ocular oder auch nur ersteres allein wurde spiter, nach Erfindung
der Achromasie, wohl aus 2, auch 3 mit einander verkitteten Linsen combinirt, um
die sphirischen und chromatischen Fehler moglichst aufzuheben. Eine von dieser
Zusammensetzung wesentlich abweichende ist mir nicht bekannt geworden. Es ist
aber sehr wahrscheinlich, dass man durch geeignete Construction des Oculars
dessen hinteren (zwischen Objektiv und Ocular gelegenen) Brennpunkt niher an
die letzte Fliche legen konnte, als bei einer einfachen Linse der Fall ist. Da-
durch wiirde man das Sehfeld vergriissern, was das Haupt-Desiderat bei diesen
Instrumenten in ihrer gegenwirtigen Verfassung ist. Auch kann man in dem Ver-
hiltniss von Objektivoffnung zu Objektivbrennweite, von welchem, wie wir gezeigt
haben, wesentlich die Grosse des Sehfeldes abhingt, vielleicht auch noch weiter
gehen als jetzt, wo der Werth 1 der dusserste praktisch relasirte ist.

Fiir den wissenschaftlichen Gebrauch ist aus den eben angefiihrten Griinden

B. Das KeEPLER'sche (astronomische) Fernrohr

bald nach seiner Erfindung!) (1611)in allgemeine Anwendung genommen worden.
Dasselbe wurde von ScHEINER?) zuerst praktisch ausgefiihrt und angewendet.

Schon KEepLER hatte bemerktd), dass man das in diesem Fernrohr umgekehrt
erscheinende Bild durch eine dritte Linse zwischen Objektiv und Ocular wieder auf-
richten kénne. Eine solche Einrichtung — ein sterrestrisches« Fernrohr — wurde
von ScHyRL auf Kloster Rheita 1645 ebenfalls vorgeschlagen und ausgefiihrt.
Die spiteren Bemiihungen zur Herstellung von terrestrischen Fernrohren bezw.
Ocularen haben wir oben bereits erwihnt.

DescArTES suchte die sphirische Aberration der einfachen, damals allein
verwandten Objektiv- und Ocularlinsen durch hyperbolische bezw. elliptische
Gestaltung ihrer Flichen aufzuheben, aber »es scheint nicht, dass die dahin ge-
richteten Versuche irgend welchen Erfolg gehabt hitten< (HERSCHEL).

In richtiger Erwigung der beim Fernrohr maassgebenden Faktoren ging Huv-
GHENS darauf aus, die Wirkung derselben dadurch zu steigern, dass er ihnen Brenn-
weiten gab, die erhebliche Vielfache von deren Oefinung (das 250 fache und mehr)
waren, Wir haben oben gesehen, dass unter sonst gleichen Umstinden (gleiche
Gesammtvergrgsserung und Oeffnung) die Fehler eines Objektivs desto weniger
storend werden, je geringer das Oeffnungsverhiltniss ist. So kam er (1684) auf
die sogenannten Luftfernrohre (Zelesc. aériens), welche von ihm, Campani, Divini,
Rives und Cox, Avzour, TscHIRNpAUSEN und Andern in Dimensionen bis zu 200 =
Objektivbrennweite ausgefiihrt wurden.

NewtoN erkannte, dass die Hauptursache der Mangelhaftigkeit der Bilder
nicht die sphirische, sondern die chromatische Aberration sei. Da er aus seinen
Versuchen entnommen hatte, dass sich dieser Fehler nicht beseitigen lasse, so
wies er alle Bemiihungen zur weitern Vervollkommung der dioptrischen Fern-
rohre zuriick und wandte sich der Construction und Verbesserung der — vor
ihm (von N. Zucchr, M. MEersenNE, J. GREGORY) wohl bereits als moglich an-
gegebenen, von ihm aber zuerst (1670) ausgefithrten — Spiegelteleskope zu.
Den Bemiihungen seiner Mitarbeiter und Nachfolger auf diesem Gebiete entsprangen
die bekannten Constiuctionsformen von GREGORY, CasseGrAIN, W. HERSCHEL, For-
sTER und FrirscH, die technischen Fortschritte in der Formgebung, Versilberung,

) KEPLER, Dioptrice, Aug. Vindelic. 1611, pag. 42.
?) Rosa ursina, Bracciani. 1630, pag. 130.
% L c., pag. 45
18*



276 Die Hauptgattungen der optischen Instrumente.

Montirung, von J. SHorT, MoLYNEUX, BraDLEY, W. HERSCHEL, ROCHON, STEINHEIL,
Lieeig, FoucauLt, Sararik, LasseLr, Lord Rossg, BROWNING u. A.1).

Nach Erfindung der Achromasie wandten sich die Bemiihungen der Mehr-
zahl der Optiker wieder der Verbesserung der dioptrischen Fernrohre zu.
Lange Zeit unerreicht blieben die Leistungen PETER DoLLoNDS und seines Sohnes
Jorn. Um das bei grdsseren Dimensionen bald sichtbar werdende secundire
Spectrum aufzuheben oder doch zu verringern, schlugen EULER?) und BLAIR®) die
Anwendung von »Fliissigkeits-Linsen« vor, d. h. von Fliissigkeiten, welche
zwischen die Linsen oder zwischen uhrglasférmigen Platten eingeschlossen selber
linsenférmige Bestandtheile des Teleskops bildeten. In der Reihe der Fliissigkeiten
boten mehrere in der fraglichen Beziehung glinstigere Verhiltnisse dar, als die
zur Verfligung stehenden festen Korper, insbesondere als die Glasarten. Diese
Bemiihungen batten aber gar keinen Erfolg, weil schon durch geringe Tempe-
ratur-Variationen die optische Beschaffenheit eines gréssern Fliissigkeitskorpers
in seinen verschiedenen Theilen viel zu stark gedndert wird, und infolgedessen
betrichtliche Inhomogenititen innerhalb derselben Masse entstehen.

Die Constructionsformen des Fernrohrs wurden jederzeit in erheblichem
Grade durch den Zustand mitbedingt, in dem die Technik der Materialbereitung
(Glasschmelzerei) und der Materialbearbeitung (praktische Optik) sich befanden.
So schien am Ende des vorigen und am Anfang dieses Jahrhunderts die Her-
stellung grosserer homogener Flintglasscheiben besondere Schwierigkeiten zu
bereiten. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, schlugen Barrow *), LiTTROW®)
und RoGERs®) vor, die Zerstreuungslinse, welche die sphirische und chromatische
Untercorrection der collektiven Objektivlinse zu compensiren hat, in einen der
Spitze der Lichtbiischel nidheren und demhach engeren Theil derselben zu
stellen. Sie kann dann also entsprechend ihrer Anndherung an das Bild kleiner
sein als jene Vorderlinse.

Da diese Dispansivlinse dann aber, um Achromasie zu ermdéglichen, eine im
Verhiltniss zu ihrer Brennweite grosse Zerstreuung besitzen muss, so wihlte
Barrow als Material fiir sie den sehr stark zerstreuenden Schwefelkohlenstoff,
wihrend RoGERs eine aus Flint und Crownglas zusammengesetzte Combination
wihlte, welche fiir Strahlen mittlerer Wellenlinge wie ein Planglas wirkte, in
Bezug auf das gesammte Spectrum aber eine Uebercorrection von der erforder-
lichen Grosse besass. Bei beiden Constructionen, von denen die zweite unter
dem Namen »Dialytische Fernrohre« namentlich von ProssL ausgebildet und ver.
breitet wurde, konnte durch missiges Variiren des Linsenabstandes die definitive
Correction vollzogen werden. Gegenwirtig sind dieselben fast ganz verlassen.

J. FrRauNHOFER brachte im ersten Viertel dieses Jahrhunderts das Fernrohr
auf die héchste Stufe der theoretischen und technischen Vollendung, deren es

1) Ueber diese sehe man die Geschichte des Spiegelteleskops von F. KLEN, Wien 188z,
und den Artikel »Telescope« von J. F. W. HERSCHEL in der 7. Aufl. der Encycl. Brit. (unter obigem
Titel auch bes. erschienen. London 1861). Aelteren Datums aber fiir seine Zeit recht vollstiindig
ist die Techn. Gesch. des reflekt. etc. Teleskops von J. G. GrissLER. Dresden 1807.

7) Mém. de Berlin 1761, pag. 231.

3) Trans. R. Soc. Edinb. 3, pag. 3. 1791.

1) Phil. Trans. 1828, 1829, 1831, 1833. (Mehrere Abhandlungen und Berichte iiber den
Erfolg ausgefiihrter Objektive.)

5) J. J. LirTROW, BAUMGARTNER und v. ETTINGSHAUSEN's Zeitschr. 4, pag. 257. 1828.

%) Edinb. Journ. of Science 9, pag. 126. 1828. Untersuchungen iiber diese Constructions-
form von STAMPFER, Jahrb. d. K. K. polyt. Inst. 14, pag. 108. 1829.
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mit den ihm zur Verfiigung stehenden Glasarten fihig warl!). Die Bemiihungen
Harcourt’'s und Stokes’, der Optik giinstigere Glasfliisse zur Verfiigung zu stellen
haben wir frither schon erwihnt (pag. 144 fi.) ebenso die Ergebnisse der gleich-
gerichteten Arbeiten von ScHorT und Apse. Wieweit diese letzteren fiir die
Fernrohrtechnik praktisch verwendbar sein werden, ist heute noch nicht endgiltg
zu entscheiden, da die erheblichen sich hier darbietenden technischen Schwierig-
keiten eine klare Beurtheilung der erreichbaren KErfolge erschweren. Astrono-
mische Fernrohre mit erheblich vermindertem secundirem Spectrum sind nach
den Rechnungen des Verfassers von C. BAMBERG ausgefiihrt und wiederholt unter-
sucht worden?®). Ueber die Aussichten, auf diesem Wege praktische Fortschritte
zu erzielen, werde ich demniichst Veranlassung haben, ausfiihrlicher zu berichten.
Aus gewdhnlichen Glasarten hat man Objektive bis zu 1 2 freier Oeffnung
bei 17—20fach grisserer Brennweite hergestellt (Lick-Sternwarte, Californien).

Literatur.

Die auf das Fernrohr beziigliche sehr umfangreiche Literatur ist theils im voranstehenden
angegeben, zum anderen Theile identisch mit der pag. 134/6 angefithrten. Denn, wie wir schon
dort bemerkten, sind die Aberrationen meistens nur bis zu demjenigen Umfange (denjenigen
Gliedern) untersucht worden, den sie bei Fernrohrobjektiven besitzen konnen und gewohnlich
auch unter direkter Bezugnahme auf die bei diesen vorliegenden Verhiltnisse.

Die allgemeine Wirkungsweise der Fernrohre ist ausserdem meist zutreffend und z. Thl
cingehend beschrieben in den pag. 37 namhaft gemachten Lehrbiichern der Dioptrik, sowie in
den meisten Darstellungen der GAuss'schen Theorie der Abbildung, welche pag. 56 und 66
genannt sind. Man sehe ausserdem die Artikel »Opticse und »Telescopee von Barnow,
BREWSTER, HERSCHEL in der 7., 8. und g. Aufl der Encyclop. Brit. sowie diejenigen iiber
sLinsenglas« und sFernrohr« in GEHLER's Physikal. Worterb,, 2. Aufl,, Leipz. 1827. Beziig-
lich der Montirung der Fernrohre, der zu demselben gehérigen Nebenapparate und deren
mannigfacher Anwendungsweisen verweisen wir auf die Handbiicher der praktischen Astronomie
und Geodisie. S. CzaPski

Die Methoden zur empirischen Bestimmung der Constanten
optischer Instrumente.

Gegenstand der empirischen Bestimmung kénnen bei optischen Instrumenten
in erster Linie die Grundfaktoren der Abbildung sein. Die Abbildung ist
nach Lage und Maass, wie wir frither gesehen haben, vollig bestimmt, wenn die
Oerter der beiden Brennebenen und die Werthe der beiden Brennweiten er-
mittelt sind. Lassen wir den Fall, dass erstes und letztes Medium verschiedene
Brechungsexponenten haben zunichst ausser Acht oder nehmen wir an, dass das
relative Brechungsverhiltniss beider Medien anderweitig her bekannt sei so ist es
nur die eine der beiden Brennweiten, deren Kenntniss neben der der Brenn-
punktsenkorter erforderlich ist.

Ferner kann der experimentellen Bestimmung unterworfen werden die Art
der Strahlenbegrenzung, sei es direkt durch Ermittelung der Lage und Grosse

1) Zahlreiche Berichte iiber dieselben z. B, von STRUVE, BESSEL, STAMPFER, PRECHTL,
LirTrowW.

?) H. C. VogeL, Vierteljahrsschr. d. astr. Ges. 22, pag. 142; HASSELBERG, Mél. math, et
astr. de Petersb; 6, pag. 669. 1888, s. auch Zeitschr. f. Instrkde. 9, pag. 16. 1880.
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