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dem empfindlichen Papier liegende geschwirzte Collodionplatte lin-
gere Zeit nothig, um eine bestimmte Firbung hervorzubringen. Die
Intensitit derselben ist ein Criterium fiir die innerhalb der gedachten
Zeit zur Wirksamkeit kommenden chemischen Lichtmenge. Im zweiten
Theil dieses Buches wird specieller von diesem Verfahren die Rede sein.

Bereits haben Bunsen und Roscoe mit ihrem Instrument zahl-
reiche Bestimmungen gemacht; hoffen wir, dafs dasselbe bald von
meteorologischen Stationen und intelligenten Photographen zu weiteren
Forschungen iiber das chemische Wetter benutzt werden mége; dann
ist die Zeit nicht mehr fern, wo wir etwas mehr geben kénnen, als
die blofsen Grundziige einer chemischen Meteorologie. Dann
werden wir vielleicht einmal im Stande sein, Linien gleicher,
mittlerer chemischer Lichtintensitéit, dhnlich den Isothermen,
um den Erdball zu ziehen.

.

Die optischen Instrumente.

Allgemeines. i

Wir haben in dem vorhergehenden Capitel die chemische Intensitiit
des Lichtes verschiedener Lichtquellen kennen gelernt.

Eine gegebene Quantitit chemisch wirksamen Lichtes ist fiir sich
allein nicht im Stande, auf einer sensiblen Fliche ein Bild zu er-
zeugen; sie wiirde hochstens ein Stiick photographischen Papiers nur
mehr oder weniger intensiv schwirzen. Eine solehe schwarze Fliche
ist aber kein Bild. Zur Erzeugung eines Bildes miissen wir gewisse
Stellen der empfindlichen Schicht vor der Wirkung des Lichtes schiitzen,
andere wieder denselben mehr oder weniger aussetzen. So erzeugen
wir Abwechselungen von Licht und Schatten, und diese machen erst,
sobald ihre Contouren den Umrissen yon Gegenstinden in der Natur
entsprechen, ein Bild aus.

Wir erreichen diesen Zweck auf/ zweierlei Weise:

1) Indem wir diejenigen Gegenstinde, von welchen wir
Bilder zu erzeugen wiinschen, unmittelbar mit der
lichtempfindlichen Schicht zusammenpressen und so,
das Original nach oben, dem Lichte aussetzen.

Das ist die directe Copirmethode; so kann man Pflanzenblitter,
Zeichnungen u. s. w. reproduciren und erhilt je nach den Umstéinden
hierbei ein Bild, das in seinen Licht- und Schattenverhéltnissen dem
Original entspricht — ein Positiv, z. B. bei Willis’ Anilindruck,
Joubert’s, Obernetter’s und Leth’s Kohleverfahren (siehe Seite 32);
oder man erhilt das Umgekehrte davon — ein Negativ (Fox Talbot’s
Verfahren, sieche Einleitung). Ein solches Negativ kann wieder zum
Copiren positiver Bilder mit Hiilfe des Lichts benutzt werden. Dieser
Copirprocefls ist der gewohnliche photographische Druckpro-
cels. In diesen Processen haben wir es also mit ebenen Originalen
zu thun, die mit der empfindlichen Fliche zusammengeprelst dem
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Lichte exponirt werden. Dieses Verfahren ist zur Entwerfung von
Bildern kérperlicher Gegenstinde offenbar nicht geeignet; um diese
zu photographiren, benutzt man eine andere Methode:

2) Man entwirft von kérperlichen Gegenstinden ein
ebenes Bild mit Hiilfe eines optischen Apparates, und
lifst dieses auf die empfindliche Fliche wirken.

Der optische Apparat, den wir hier anwenden, ist die Camera
obscura, jenes interessante, von Porta im 16. Jahrhundert erfundene
Instrument, welches 3 Jahrhunderte lang nur fiir eine niedliche Spiélerei
galt, bis es durch Einfiihrung in die Photographie zu immenser Wich-
tigkeit gelangte. Wire dieses Instrument nicht vorhanden, die Photo-
graphie wiirde nur zur Copirung planer Koérper verwendet werden
konnen, wihrend sie mit Hiilfe der Camera alles bildlich zu fixiren
im Stande ist, was chemisch sichtbar ist.

Nicophore Niépce hat dieses Instrument zuerst angewendet (siehe
Einleitung).

Die Camera besteht in ihrer einfachsten Form aus einer wirk-
lichen Kammer oder einem grofsen Kasten, in dessen Vorderwand ein
feines Loch gebohrt ist. Auf der dem Loche gegeniiberliegenden
Wand sieht man, wenn der Kasten einem hell erleuchteten Gegen-
stande gegeniibersteht, ein treues, verkleinertes und verkehrtes Bild
des Gegenstandes, dessen Entstehung sehr einfach za erkliren ist:

Es sei A ein heller Gegenstand, K die Kammer mit der Oéffnung o.

Offenbar kénnen von dem Punkte @ der Fahne durch das Loch nur
Lichtstrahlen nach dem Punkte ¢’ der Kammerwand gelangen, ebenso
wie von dem Fufspunkte b nur Strahlen nach b’ kommen kénnen. So
bildet sich jeder Punkt des Gegenstandes A4 einzeln auf der Riick-
wand R ab, und diese zeigt somit ein verkehrtes Bild, das um so grifser
ist, je weiter die Rickwand B von dem Loche o entfernt
ist, in demselben Mafse aber auch lichtschwicher wird. Stehen die
Gegenstiinde vor o senkrecht und die Wand R senkrecht, so ist das Bild
vollkommen correct, und das ist ein grofser Vortheil dieser Loch-
bilder vor vielen Linsenbildern, die oft sehr stark ,verzeichnet“ sind.
Ferner hat dieser Apparat die Eigenthiimlichkeit, von nahen und fernen
Gegenstiinden gleich scharfe Bilder und ein Gesichtsfeld von iiber
100° zu liefern, was keine Linse im Stande ist. Das Bild hat
10*
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aber den Nachtheil, dafs es sehr lichtschwach und unscharf ist,
da jeder Punkt des Gegenstandes ein Strahlenbiindel von dem Durch-
messer der Oeffnung nach der Wand R sendet und demnach darauf
einen Kreis von demselben Durchmesser zeichnen wird.

-Mit Hiilfe solcher einfachen Vorrichtung, wie oben angegeben,
z. B. einer photographischen Camera, an der man statt eines Objectivs
ein Stiick Blech mit einem feinen Loche (Néhnadelloche) anbringt,
lassen sich leicht Bilder sonniger Landschaften aufnehmen. Ich machte
mit 6 Zoll Abstand der Riickwand vom Loche ein solches in 5 Minuten.

In der practischen Photographie findet diese Art von Lochcamera
keine Anwendung.

In der Photographie wenden wir, um mit Hilfe der Camera
Bilder zu erzeugen, nicht Locher, sondern Linsen an; diese haben
den Vortheil grofserer Lichtstirke und gréofserer Schirfe, indem
sie, richtig construirt, im Stande sind, das Bild eines Punktes auch
mathematisch genau als Punkt wiederzugeben. Dagegen haben sie
ein kleineres Gesichtsfeld als die Lochcamera, und eine geringere
Tiefe, d. h. weniger Fihigkeit, Gegenstéinde, die in verschiedener
Entfernung liegen, scharf abzubilden. Die Linsen beruhen auf der Bre-
chung des Lichtes, die wir jetzt néiher studiren wollen.

Wir haben bereits oben erértert, dafs, wenn ein Lichtstrahl aus
einem durchsichtigen Medium B in ein anderes 4 iibergeht, in der
Regel eine Richtungsverinderung stattfindet, die man mit dem Namen
Brechung bezeichnet (s. S. 122). Fiir diese gelten folgende Gesetze:

1) Der Sinus des Einfallswinkels und der Sinus des
Brechungswinkels stehen in einem constanten Ver-
héltnifs. : ¢

Ist # der Einfallswinkel, ¥ der Brechungswinkel, so ist demnach

Eet b const. Diesen Bruch n nennen wir den Brechungsindex.
P y
Fig. 2. 2) Einfalls- und Brechungswin-
W Ty kel liegen in einer Ebene.

Die Differenz zwischen Einfalls - und
Brechungswinkel (z—y) heilst die Ab-
lenkung, welche der Strahl bei der
Brechung erlitten hat. Diese Ablenkung
ist einerseits abhiingig vom Einfallswin-
kel und wéchst in viel stirkerem Verhilt-
nifs als dieser®). Ferner ist die Ablen-
kung abhéingig vom Brechungsindex;
je grofser derselbe, desto grofser ist die

o =100 betriigt die Ablenkung 2° 35’ 2
) ﬂ}r :=200 2 : € _w er_x € 30 9! Differenz: 0° 27’
- 3=2380° - - - 40 14/ - 19 12
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Ablenkung. Der Brechungsindex ist nun fiir verschiedene Substanzen
sehr verschieden; er wechselt z. B. bei jeder Glassorte mit der che-
mischen Zusammensetzung. So ist er

farr Plhmtolasm)Rsaseie iy s S eed;

= @rownglas” .7 1,548,

R W sHe oy, vt Tiaa sy

S Digrnant S 4 G RERER 9 .

Der Brechungswinkel ist stets kleiner als der Einfallswinkel, wenn
der Strahl aus einem schwiicher brechenden Medium, z. B. Luft, in
ein stirker brechendes, z. B. Glas, iibergeht; er ist grofser als der
Einfallswinkel, wenn der Strahl die entgegengesetzte Richtung nimmt.

Die durchsichtigen Medien haben nun eine sehr verschiedene
Gestalt. Sie sind entweder von ebenen oder krummen Flichen
begrenzt. Ein von zwei parallelen ebenen Flichen begrenztes Mittel
nennen wir ein Planglas (s. Figur 3), ein von zwei gegen einander
geneigten begrenztes Mittel nennen wir ein Prisma (s. Figur 4).

Fig. 4.

Beim Durchgange durch ein Planglas (s. Figur 1) wird 'der Strahl
nicht von seiner Richtung abgelenkt, sondern erleidet nur eine Parallel-
verschiebung**). Diese ist um so stirker, je dicker das Planglas ist.
Beim Durchgange durch ein Prisma aber findet eine Richtungsverdn-
derung statt, wie dies die Figur versinnlicht. Der Strahl wird bei der
ersten Brechung bei @ um den Winkel z—y abgelenkt, bei der zweiten
Brechung bei b um den Winkel ' —y'; die T otalablenkung ist die
Summe beider = D. Der Winkel, den die Flichen des Prismas mit
einander bilden («), heifst der brechende Winkel. Diese Total-
ablenkung wiichst mit dem Brechungsindex, dem brechenden
Winkel des Prismas () und mit der Einfallsrichtung. Sie ist

*) Hier ist angenommen, dafs der Strahl aus Luft in die gedachten durch-
sichtigen Substanzen iibergeht.
#*) Es ist nemlich in Fig. 1 sin 2 =mnsiny,
sin o' =mn siny/,
y =1, demnach auch siny = sin 5’ und folglich sin z = sin @/, als6 =2/,
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fir dasselbe Prisma ein Minimum, wenn der ein- und austretende
Strabl gleiche Winkel mit der Glasfliche bilden*).

Von den einfachen Linsen.
Die von krummen Flichen begrenzten Medien nennt man Linsen.
Die Begrenzungsfliichen unserer gewdhnlichen Linsen sind Kugelseg-
mente; man nennt sie deshalb sphérische Linsen. Die Form der
in der Praxis gebriuchlichen Linsen erhellt aus beistehenden Figuren.

Die Nummern 1, 2, 3 sind in der Mitte dicker als am Rande, man
nennt sie Convexlinsen oder Sammellinsen. Die Nummern 4, 5, 6
sind in der Mitte diinner als am Rande, sie heifsen Coneavlinsen
oder Zerstreuungslinsen. Man unterscheidet biconvexe (No. i)
planconvexe (No. 2) und concavconvexe (No. 3), ebenso biconcave
(No. 4), planconcave (No. 5) und convexconcave (No. 6) Linsen. Die
Verbindungslinie der Mittelpunkte der Kugelfliichen, welche die Linse
begrenzen, nennt man die Axe. Irgend eine durch die Axe gelegte
Ebene nennt man Hauptschnitt. Trifft ein Lichtstrahi eine Linse
an irgend einem Punkte, so wird er genau so gebrochen, als trife
er eine an gedachtem Punkte gelegte Beriihrungsebene; das Einfalls-
loth ist daher stets der Radius der betreffenden Kugelfliche. An jede

*) Die Totalablenkung D lifst sich aus folgenden Formeln berechnen:
D=d+d=oc—y+o—y

Hig: 4 =2+ 2'—(y+y)
y~+y'=2 (als Aulsenwinkel vom
Dreieck)

2 aber = a (weil seine Schenkel
auf den Schenkeln
von g senkrecht ste-
hen);

demnach D=2z + 2’ — ¢.

Ferner hat man, wenn n der Bre-

chungsindex ist:

sin # = n sin g, %

sin #'==n sin y' = n sin (@ — ).

Ist o sehr klein, ferner x sehr
klein, so kann man auch setzen
s=mny, und 2'=n(a —y), da
fir kleine Winkel die Sinus gleich den Bogen sind; dann wird D=ny +n(a—y)—a
=(n—1)q, d. h. die Ablenkung proportional dem brechenden Winkel des Prismas.
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Linse kann man auf beiden Seiten Systeme von parallelen Be-
rithrungsebenen legen. Verbindet man die Beriihrungspunkte mit

einander, so kreuzen sich die Linien in einem Punkte, diesen nennt
man den optischen Mittelpunkt der Linse (siehe Figur 6). Alle
Strahlen, welche diesen optischen Mittelpunkt kreuzen, gehen ohne
Richtungsverinderung durch die Linse, sie erleiden nur eine Pa-

rallelverriickung. Die Linse verhilt sich demnach an diesem Punkte
wie ein Planglas (s. o.).

Fig. 6.
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Der optische Mittelpunkt liegt bei jeder guten Linse in der Axe
derselben.

Um sich einen Begriff von der Wirkung der Linsen zu machen,
kann man sich dieselben aus lauter einzelnen aufeinander gesetzten
Prismen bestehend denken, wie beifolgende Figur 7 zeigt. Treffen drei
Strahlen a, b, ¢ parallel solche Linse, so tritt b in ein Prisma von

Fig. 1.

"

stiirker brechendem Winkel als ¢, @ wieder in ein. Prisma von noch
stirker brechendem Winkel als 5. Demnach wird (nach dem S. 148
erwithnten Grundsatze) b stirker abgelenkt werden als ¢, a wieder

stirker als b, und die Folge davon ist, dals die Strahlen nach der
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Brechung convergiren. In fhnlicher Weise lifst sich nachweisen,
dafs parallele Strahlen nach der Brechung in concaven Linsen diver-
giren miissen.

Die Sammellinsen haben innerhalb gewisser Grenzen die
Eigenschaft, diejenigen Strahlen, welche von einem Punkte ausgehen,
auch wieder in einem Punkte zu vereinigen, falls diese Punkte
auf der Axe oder in der Nihe der Axe liegen, und der Winkel,
welchen die Strahlen, die von dem Punkte ausgehen, mit der Axe
bilden, nicht zu grofs ist. Léfst man unter diesen Vorbedingungen
ein Biindel mit der Axe paralleler Strahlen auf eine Sammellinse
fallen, so vereinigen sich alle diese hinter der Linse in einem Punkte,
dem Brennpunkte, dessen Abstand, vom optischen Mittelpunkte der
Linse, man die Brennweite nennt. Die von einem in der Nihe der
Axe oder auf der Axe liegenden Punkte ausgehenden Strahlen werden
ebenso auf der anderen Seite der Linse wieder in einem Punkte ver-
einigt, dessen Abstand von der Linse man leicht berechnen kann ¥).

*) Die Entwicklung dieser Formel hat fiir Mathematikverstindige keine Schwie-
rigkeit. Beifolgende Figur 8 stellt einen Linsendurchschnitt mit der Axe 4'4" dar,
M"S", 'S die Radien der begrenzenden Kugelfliichen.

Fillt von 4' ein Strahl in der Ebene des Hauptschnitts auf den Punkt S’ der
Linse, so wird derselbe nach dem Descartes’schen Gesetz gebrochen, der Winkel, den
der einfallende resp. gebrochene Strahl mit dem Radius M'S’ bildet, ist der Ein-
falls- resp. Brechungswinkel, den wir mit » resp. w bezeichnen wollen. Der Strahl
trifft nach der ersten Brechung auf die zweite Linsenfliche, wird hier abermals
gebrochen, dabei vom Einfallslothe abgelenkt und schneidet alsdann die Axe in
irgend einem Punkte 4”. Es seien # und y der Einfalls- resp. Brechungswinkel
an der Hinterseite des Glases. Bs gilt dann die Gleichung

(WA TR i (als Aufsenwinkel vom Dreieck),
y=/A4"+/ M - o s &
vy =7 A A Ty
Fig. 8.

A,

AL, (44 v 44 AT
Nun ist 8in » = n sin w
siny == sin o
wenn 7 der Brechungsindex ist. Nehmen wir nun an, die Winkel », w und ,y
seien sehr klein, kleiner als 109 so kénnen wir den Sinus gleich dem Bogen
setzen *): v =nw,
9 ==a..
Diese Werthe in obige Gleichung eingesetzt
nw—a)=A M A+ y".
Nun ist aber w + & = M" 4 M" (da @ie Dreiecke DS'S" und DM" M’ den Winkel
bei D gemein haben), daher
n(M'+M)=4"4 M + 4" + y",
(s 22 1)) (M"—l—M') = A" 4" '

nach Descartes’ Gesetz,

*) 8in 10° ist = 0,1736, arcus 10° = 0,1745, fiir kleinere Winkel ist die Differenz noch
geringer,
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Ist néimlich die Brennweite = p, die Entfernung des leuchtenden Punk-
tes an der Linse = @, die Entfernung seines Bildes = «, so ist

1 )| 1
gy G
e
7777777 R —_(Z—p.

Nehmen wir nun an, dafs alle hier in Rechnung kommenden Winkel kleiner als 8°
sind, so konnen wir statt der Winkel ihre Tangenten setzen*). Nehmen wir
nun ferner an, dafs die Linse sehr diinn und flach sei, so kdonnen wir die Dicke
giinzlich vernachlissigen und BS' = CS" setzen, dann ist

x B S i BS
tang 4" = ABtangA =
BS BS
tang M" = e tang M' = 5
Setzen wir 4'B, d. i. die Entfernung des Punktes von der Linse = a,
e —,

d. i. die Entfernung seines Bildes
ferner M"C=1' und M'B=r,

so erhalten wir
BiS& BS BSs « BS
o= (T + )=

,,J bl

o
1 il 1 3
O @1 (5 +) =t
r m a o
Setzen wir statt
1 1 h
IT —1)— — | =—
@ -1 (++5) =7
so erhalten wir die Gleichung

und ferner

aB) | i

a.

Aus dieser Gleichung ist die Entfernung des Bildes aus der Entfernung des Gegen-
standes leicht zu berechnen. Die Bedeutung des Werthes von p ergiebt sich leicht;
wird néamlich in Gleichung I @ = o, d. h. kommen die Strahlen parallel zur Axe an,
80 ist "

1 i 1

—=(n—1 = T

== (+ +5),
also rr!

T (a—1) @ 41)’
das ist die Vereinigungsweite der parallelen Strahlen, d. h. die Brennweite. Diese
ist um so kleiner, je grofser » und je kleiner die Radien der Linse; sind beide Radien
gleich; so ist sie z. B.
i ¥
= v T

fir Crownglas, wo n==1} ist, ist p=7. Tst p sehr klein gegen «, so kann man es in
Geichung IIT im Nenner weglassen, dann ist @==p, d. h. Bilder von Gegenstinden von
sehr grofser Entfernung befinden sich in der Brennweite. Dieser Satz kann fiir die
photographische Praxis noch als richtig gelten, fir a=100p, ja annihernd fiir
a=>50p. Ist a=2p, so ist u=2p, Bild und Gegenstand also gleich
weit von der Linse. Wenn demnach der leuchtende Punkt aus der Unendlichkeit
bis nach 2p riickt, so bewegt sich sein Bild von p bis 2p. Wird « noch Kleiner, so

*) tang 80 ist z. B. =0,1405, arcus 8° = 0,1396, sin 80 = 0,1391.
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Richtet man die Linse nun auf sehr weit entfernte Gegenstinde, so
entsteht im Brennpunkte derselben ein verkleinertes verkehrtes Bild.
Riickt der Gegenstand der Linse niher, so entfernt sich sein Bild von

wird der negative Werth in der Gleichung IT grifser, die ganze rechte Seite demnach
kleiner, der reciproke Werth o also grofser. Ist a =p, so ist die rechte Seite Glei-

1
chung Il = 0, — also = 0, ¢ demnach = . Wenn also der leuchtende Punkt von 2p
o

nach p riickt, so riickt sein Bild von 2p nach der Unendlichkeit, die Strahlen treten
dann parallel aus. Diese Verhiltnisse gelten aber nur fiir centrale Strahlen,
die nahe bei der Axe auffallen, unter der Bedingung, dafs der Winkel v und y
nicht grofser als 10°, 2" und 4" nicht grofser als 8° werden. Daraus kann man,

Fig. 9. Fig. 10,
N

wenn gewisse Grofsen gegeben sind, die Winkel5ffnung der Linse, d.i. ihre schein-
bare Grofse, vom Bremnpunkte aus gesehen, bestimmen.

Nimmt man beispielsweise eine planconvexe Crownglaslinse, wo n=2, ' = oo,
also p == 27 ist, und lifst auf deren convexe Seite eine Reihe paralleler Strahlen fallen,
so wird fiir diesen Fall 4'(s. Fig.8) =0, M"=0. Es ist dann(Fig.9) Lb=/ M, [y=/ 4",
das Dreieck A” M"b kann mit Vernachlissigung der Linsendicke als gleichschenklig
M
2
und da der hochste Werth von M ==8° ist, so ist der hchste Werth von [ 4 =4°.
Die ganze Oeffnung der Linse, vom Brennpunkte aus gesehen, wird also 8° betragen
diirfen. Dreht man aber die Linse um, so dafs die plane Seite den Strahlen zu-
kehrt ist, so ist £ y=M'+ A"(Fig.10). Nimmt man fiir y den grofsten Winkel =109,
das Supplement also 170°, so lifst sich, da MA”=3r und My=r ist, A" aus
dem Dreieck MyA" leicht berechnen, da zwei Seiten und der der gréfseren Seite
gegeniiberliegende Winkel gegeben sind,

sk i T e )

b s v P o

und da sich hier die Sinus wie die Winkel verhalten,
Y

A”=—é—=3%°,

angenommen werden, da M'A” — »; dann folgt L M = 2/ 4" oder 4 = -

die ganze Oeffnung also 63 °.

Ist demnach die convexe Seite den parallelen Strahlen zugekehrt, so ist die
zuliissige Oeffnung der Linse 8°, ist dagegen die plane Seite den parallelen Strahlen
zugewendet, so ist sie fiir diesen speciellen Fall nur 63 °.

Man ersieht daraus, wie sehr die Grofse der Oeffnung der Linse von ihrer
Stellung einerseits, von ihren Kriimmungsverhéltnissen andererseits abhingt.

Das Verhiltnifs der Kriimmungen ist das schlechteste, wenn beide Radien
gleich sind; das beste Verhiltnifs der Kriimmungsradien ist 1:6. Eine solche Linse
nennt man Linse bester Form. Die planconvexe Linse steht dieser Linse
bester Form in ihrer Wirkung am niichsten.

Ist A" die halbe zuldssige Oeflnung einer Linse, so ist ihr Durchmesser
p tang A’. Demnach konnen wir eine Linse um so grofser machen, je grofser ihre
Brennweite ist.

Simmtliche hier entwickelte Formeln bezogen sich auf Punkte, die auf der
Axe der Linse liegen. Sie sind aber mit gewissen Einschrinkungen auch noclh
giiltig fiir Punkte nahe bei der Axe.
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der Linse. Den Ort desselben kann man leicht durch Construction,
sowie durch Rechnung finden.
Fig. 11.

Bb

\Y

Ist A ein Gegenstand, so wissen wir zuniichst, dafs die von ihm
ausgehenden, der Axe parallelen Strahlen alle durch den Brennpunkt p
der Linse gehen, ebenso wissen wir aus Obigem, dafs die durch den
optischen Mittelpunkt o der Linse gehenden Strahlen ihre Richtung
beibehalten. Der Durchschnittspunkt der von a, resp. von b ausge-

Die Vereinigungsweite der Strahlen eines solechen Punktes kann man leicht be-
stimmen. Es sei 4 ein solcher Punkt. Geht von diesem ein zur Axe paralleler

Fig. 12.

\\\\ ’

Strahl nach der Linse L, 'so wird dieser durch den Brennpunkt F gehen; geht
ferner ein Strahl von 4 nach dem optischen Centrum O, so geht er ungebrochen
hindurch und wird sich mit dem ersten Strahl in 4' schneiden. Hier liegt das Bild
des Punktes 4. Nimmt man 40 =a, A4'0o=g¢, ferner die Dicke der Linse ver-
schwindend klein, so hat man zwei #hnliche Dreiecke,4' A4S und 4'0F, demnach

a—{—a:a:a':f,

fla+a)=da;
nun ist ¢’ =@ cos L. 0AS, und nehmen wir diesen Winkel sehr klein, so ist sein
Cosinus nahezu = 1, dann ist « == ¢/, daher

fa+fa=aaq,
dividiren wir diese Gleichung durch faa, so ergiebt sich;:

1 1 1

: = H Rl

Also gelten auch fiir neben der Axe liegende Punkte dieselben Gesetze, wie fiir
Punkte auf der Axe, jedoch nur innerhalb der Grenzen, wo der Cosinus des
Winkels, welchen der Hauptstrahl in O mit der Axe bildet, nahe = 1 ist; dies
gilt bis hochstens 8°; cos 3°ist = 0,9986. Steht nun eine Reihe leuchtender
Punkte vor der Linse in der Entfernung a, mit einem Worte ein Gegenstand,
so wird hinter der Linse ein Bild des Gegenstandes in der Entfernung « entstehen.
Denkt man sich einen geraden Gegenstand in mehr als der hundertfachen Entfernung
der Brennweite, so liegen die Bilder simmtlicher Punkte in der Entfernung p vom
optischen Mittelpunkt der Linse, d. h. in einer Kugelfliche, das Bild ist daher nicht
eben, sondern gekriimmt.
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henden Strahlen bestimmt demnach den Ort des Bildes ¢'#" Sind die
Linse und der Gegenstand parallel, so ist auch das Bild dem Gegen-
stande parallel. Steht aber der Gegenstand schief zur Linse, so steht
auch das Bild schief, aber in entgegengesetzter Richtung.

Diese Umstiinde sind beim Scharfeinstellen mit der Camera obscura
sehr zu beachten. Die Linien ao, bo, welche durch den optischen
Mittelpunkt der Linse gehen, nennt man Nebenaxen in Bezug auf
die Punkte ¢ und b. Alle Gegenstiinde, die iiber das Hundertfache
der Brennweite entfernt sind, bilden sich im Brennpunkte ab; riicken
sie niher, so rickt das Bild aus der Brennweite heraus; riicken sie
bis in die Entfernung der doppelten Brennweite, so ist das Bild eben-
falls um die doppelte Brennweite entfernt, d. h. genau so weit als der
Gegenstand. Riickt der Gegenstand noch niher, so riickt sein Bild
iiber die doppelte Brennweite hinaus und seine Entfernung wird grofser
als die Entfernung des Gegenstandes. Die Gréfse des Bildes richtet
sich nach seiner Entfernung von der Linse. Ist dieselbe gleich e, der
Abstand des Gegenstandes gleich a, seine Grofse gleich @, so ist die
Bildgrofse ¥

=-@=-L_ g
a a—p
Das Bild wird demnach um so grolser, je kleiner a, d. h. je
niher der Gegenstand riickt. Daher kann man grofsere oder klei-
nere Bilder desselben Gegenstandes machen, jenachdem man den op-
tischen Apparat nihert oder entfernt.

Ist der Gegenstand weiter entfernt als die doppelte Brennweite, so
ist sein Bild kleiner als er selbst. Ist die Entfernung beider gleich,
d. h. der Gegenstand in der doppelten Brennweite, so ist auch das
Bild® dem Gegenstand an Grofse gleich. Dies ist zu beachten,
wenn man eine Zeichnung in Originalgréfse copiren will;
der Auszug der Camera mufs dann gleich der Entfernung des Gegen-
standes sein; riickt der Gegenstand noch niher, so erhilt man ver-
grofserte Bilder.

Man kann demnach mit derselben Linse kleine und grofse Bilder
machen. Danach hat es den Anschein, als wenn man mit jeder Linse
Bilder beliebiger Grofse aufnehmen kénne, das ist jedoch nicht der
Fall, insofern als jede Linse, gleich unserm Auge, nur ein be-
schriinktes Feld auf einmal zu iibersechen im Stande ist. Schliefsen
wir das eine Auge, so iibersehen wir mit dem andern ein Feld von 90°
Winkelumfang (wobei wir es jedoch noch drehen miissen). Ebenso
iibersieht jede Linse nur ein beschrinktes Feld, welches man ihr G et
sichtsfeld nennt. Geht man mit einem photographischen Apparat
weit zuriick, so erscheint z. B. die ganze Figur eines Menschen im
Bilde; geht man niher heran, so wachsen die Dimensionen des Kor-
pers, zugleich sieht man aber nicht mehr die ganze Figur, sondern
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nur ein Kniestiick, bei noch gréfserer Nihe nur ein Brustbild im
Gesichtsfelde.

Grofse Gegenstinde miissen demnach, wenn sie ganz in das
Gesichtsfeld der Linse fallen sollen, weit entfernt sein. Von solchen
kann man dann auch nur kleine Bilder machen.

. Je linger die Brennweite der Linse, desto grofser wird bei
gleichbleibender Entfernung des Gegenstandes das Bild, daher wiihlt
man fiir grofse Bilder Objective mit langer Brennweite. Ist a die
Entfernung des Gegenstandes, G dessen Gréfse, p die Brennweite,
o die Bildentfernung, so ist die Bildgréfse B

B=g-2—.
dean
Ist a sehr grofs, so kann man p vernachlissigen, dann wird

B=¢2L,
a

d. h. die Bildgréfse verhilt sich wie die Brennweite.

Das Gesichtsfeld einer Linse von langer Brennweite ist bei
sonst gleichem Radienverhiltnils nicht grofser als eines von kurzer
Brennweite.

Die Bilderzeugung durch Linsen geht jedoch nut unter gewis-
sen Bedingungen regelmiifsig vor sich, die bereits oben angedeutet
sind, und welche sich aus der in der Anmerkung befindlichen mathe-
matischen Entwicklung noch genauer ergeben, némlich

1) dafs die Strahlen nahe bei der Axe einfallen, v

2) dafs sie nur kleine Winkel mit denselben bilden,

3) dals sie einfarbigsind, d. h. alle denselben Brechungs-
index besitzen.

Diesen Bedingungen kann bei mikroskopischen und teleskopischen
Glisern ziemlich gut Geniige geleistet werden, viel schwieriger aber
bei photographischen. Bei diesen fallen die Strahlen oft ziemlich ent-
fernt von der Axe ein, sie bilden oft sehr grofse Winkel (bis 45°)
mit derselben und daraus ergiebt sich denn eine ganze Reihe von
Linsenfehlern, die wir jetzt niher betrachten wollen.

1) Die sphirische Abweichung.

Schraubt man eine einfache Linse (sogenannte Landschaftslinse)
an eine Camera und nimmt alle daran befindlichen Blenden heraus,
so sieht man ein Bild, welches in keiner Stellung der matten Scheibe
absolut scharf zu erhalten ist, sondern immer triibe und verschwom-
men erscheint. Das Bild wird aber augenblicklich scharf, sobald man
den Rand der Linse mit einer Scheibe, in deren Mitte ein Loch ge-
schnitten ist, d. h. einer Blende, zudeckt. Die Ursache dieser Erschei-
nung ist die ungleiche Brechung, welche die Randstrahlen im Ge-
gensatz zu den centralen Strahlen erleiden. Wir haben oben erértert,
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dals der Rand der Linse als ein Prisma von viel stirker brechendem
Winkel betrachtet werden kann als die Mitte; da nun die Ablenkung,
welche die Strahlen erleiden, mit dem brechenden Winkel eines Prismas
wiichst; so werden die Randstzahlen die Axe niher bei der Linse schneiden
als die centralen Strahlen. Der Focus der Randstrahlen wird z. B. in e
liegen, wihrend der der centralen Strahlen sich in f' findet (s. Fig. 13)#).

Steht daher die matte Scheibe in f’, so bilden die Randstrah-
len, die sich in f* gekreuzt haben, einen Zerstreuungskreis.

Fig. 13. Der Durchmesser die-

kA ses Zerstreuungskrei-

N ses heilst die trans-

\Y B e versale oder Brei-

ten-Abweichung.

s T Es ist leicht einzuse-

@ b L ftase hen, dafs diese bei
v/ G

zwei Linsen glei-
cher Oeffnung und verschiedener Brennweite verschieden sein
wird und um so gréfser, je kleiner (bei derselben Oeffnung) die
Brennweite ist; ebenso leicht ist einzusehen, dafs bei zwei Linsen
gleicher Brennweite und verschiedener Oeffnung, die transversale
Abweichung bei der gréfseren Oeffrung grofser sein wird **).

Die Transversalabweichung wichst im Verhédltnils des
Quadrats der Brennweite und im Verhéltnifs des Cubus
des Durchmessers der Linse. Die Entfernung f'f* nennt man
die longitudinale oder Lingenabweichung; sie wichst mit
dem Quadrat des Durchmessers der Linse und im umge- |
kehrten Verhédltnils der Brennweite.

Aus diesen Daten ergiebt sich zugleich das Mittel, diese sphirische
Abweichung auf ein Minimum zu reduciren. Dies geschieht

1) durch Verkleinerung der Linsenéffnung durch Vor-
setzen vonBlenden. Denktman sich z.B. vor eine Linse eine Blende
gesetzt, welche deren Oeffnung auf L verringert, so wird die Trans-
versalabweichung nach Obigem auf (1)3, d. h. auf ;% vermindert werden;
je enger die Blende genommen wird, desto schiirfer wird
entsprechend das Bild werden.

Die sphérische Abweichung wird dadurch nicht absolut hinweg-
geschafft, sondern nur auf einen in der Praxis unmerklichen Grad ver-

*) Noch klarer geht dieses aus der in der Anmerkung S. 152 sich findenden
Entwicklung hervor, bei welcher .ausdriicklich bemerkt ist, dafs die Strahlen nahe
bei der Axe einfallen und keinen zu grofsen Winkel mit denselben bilden diirfen,

: 1
wenn die Formel L=i — — ihre Giiltigkeit behalten soll.
3 a

P
**) Es ist dies sehr einfach mit Hiilfe einiger leicht zu entwerfenden Zeichnungen
anschaulich zu machen.
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ringert. Dieses Mittel wendet man in der Photographie sehr allgemein
an, es hat nur den Uebelstand, dafs zugleich mit der Oeffnung der
Linse auch im umgekehrten quadratischen Verhiltnifs derselben die
Lichtstéirke vermindert wird. Reduciren wir z. B. die Oeffnung der
Linse auf 1 des urspriinglichen Durchmessers, so sinkt ihre Licht-
stirke auf 5. Daher ist eine solche starke Abblendung nur zulissig
bei Aufnahmen ruhiger Gegenstinde, welche lange Zeit still halten,
d. h. eine lange Exposition gestatten.

Es giebt aber ein Mittel, die sphérische Abweichung hinwegzu-
schaffen, ohne die Oeffnung und di¢ Lichtstirke zu vermindern.
Dies geschieht

2) durch passende Wahl der Krimmungshalbmesser der
Linse. Es wurde bereits oben in der Anmerkung niher erortert,
dafs eine planconvexe Linse eine viel gréfsere Oeffnung zuliifst,
als eine biconvexe, und dafs es fiir jede Glassorte je nach dem Bre-
chungsindex ein Verhiltnifs der Kriimmungsradien giebt, fiir welches

die Linse der Formel
1 .1 1

a P i

am besten geniigt. Man nennt die Linse mit solchen Kriimmungs-
radien eine Linse bester Form. Diese Linse hat fiir Crownglas
(wo n=4%) das Radienverhéltnils 1: 6.

Linsen, die bei voller Oeffoung keine spharlsche Abweichung
zeigen, nennt man aplanatisch.

Aufser der Form der Linse ist nun aber noch ihre Stellung
von Wichtigkeit. So wurde z. B. oben nachgewiesen, dafs eine plan-
convexe Linse, welche ihre convexe Seite parallelen Strahlen zu-
kehrt, eine Oeffnung von 8°, dagegen wenn sie die plane Seite den
parallelen Strahlen zuwendet, nur eine Oeffnung von 62° haben
darf.

Daher kehrt bei dem Portraitobjectiv, dessen Vorderlinse fast
aplanatisch ist, diese ihre convexe Seite den Strahlen zu.

Es folgt jedoch daraus keineswegs, dals diese Stellung immer
die beste sei. Im Gegentheil, bei den einfachen photographischen
Linsen (den sogenannten Landschaftslinsen) findet man gerade die
entgegengesetzte Stellung. Diese Linsen sind meist Menis-
ken, deren concave Seite den Strahlen zugewendet ist.  Hier
ist die sphirische Abweichung allerdings ein Maximum, dagegen zeigt
sich gerade in dieser Stellung ein anderer Linsenfehler in viel ge-
ringerem Grade, d. i. die sogenannte Verzeichnung. Daher zieht
man diese Stellung vor und corrigirt die Abweichung durch Blenden.

Nun giebt es aber noch ein drittes Mittel, um die sphérische Ab-
weichung unbeschadet der Oeffnung zu corrigiren; das geschieht

3) durch Linsencombination. Setzt man zwei Linsen, deren
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Brennweite p' und p” ist, zusammen, so dafs sie um die Grifse a von
einander entfernt sind, so ist die Brennweite des Systems®) .

s ,P’,’f(l”—d)
P—p::+p,_d,

ist d = o, so ist
8.1

)
L= P p’
und fiir den Fall, dals p”" =p’
PY

Demnach wird die Combination zweier Linsen der Bremnweite p nur
einen halb so langen Focus haben, als jede einzelne Linse.

Nun ist die Oeffnung einer einfachen Linse der Brennweite p,
wenn « der erlaubte halbe Oeffnungswinkel **) (vom Brennpunkt aus ge-
sehen ist) = 2p tg «; dies ist auch die zuldssige Oeffnung einer Com-
bination zweier solcher Linsen, deren Brennweite — %; eine ein-

g
fache Linse von der Brennweite % wiirde aber nur eine Oeffnung ptge

haben diirfen. _

Die zulissige Oeffnung der Linsencombination ist demnach in
diesem speciellen Falle doppelt so grofs, als die einer einfachen
Linse gleicher Brennweite. Daher wendet man in der Optik statt
einfacher Linsen gern Linsencombinationen an. Je nach der
Form, die man denselben giebt, und je nach ihrer Entfernung erreicht
man zugleich mit der Wegschaffung der sphiérischen Aberration noch
andere Vortheile, die wir spiiter erértern werden.

Bisher haben wir bei Besprechung der sphirischen Abweichung
der Axe parallel auffallende Strahlen angenommen. In noch
viel auffallenderem Malse offenbart sich aber die sphiirische Abwei-
chung bei schief auf die Axe fallenden Strahlen.

Man nehme eine planconvexe Crownglaslinse an, welche fiir den
centralen Theil @b als aplanatisch betrachtet werden kann, so wird

*) Die Entwicklung dieser Formel ist folgende: Man nehme zwei Linsen an,
deren Axen zusammenfallen, deren Brennweiten p’ und p” und deren Entfernung d
_ist. Ein Biindel paralleler Strahlen wird von der ersten Linse in der Entfernung
p' zu einem Strahlenkegel vereinigt werden. Sie fallen daher auf die zweite Linse
in einer Richtung, als kiimen sie von einem Punkt in der Entfernung — (p’_.-d)
her. Setzt man diesen Werth anstatt « in der Gleichung

ap/l
* a—p" ;
50 erhiilt man als Vereinigung mit den Strahlen nach der Brechung durch die zweite
Linse
e p"(p—d)
p'4-p'—d

**) Siehe Anmerkung S. 154.
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ein parallel der Axe einfallendes Strahlensystem senkrecht durch
die Vorderfliche gehen, innerhalb des Glases wieder einen Strahlen-
cylinder bilden, und schliefslich in f vereinigt werden; f ist fiir Crown-
glas = 27 (s. Anm. 8. 154). Man nehme ferner ein schief auf die
Oeffuung ab fallendes Strahlenbiindel, dieses wird zunichst beim Auf-
fallen auf die plane Vorderseite eine Brechung erleiden, und da alle
Strahlen gegen die Vorderfliche gleich geneigt sind, so werden sie
alle in gleichem Mafse abgelenkt werden, d. h. nach der ersten
Brechung innerhalb des Glases wieder einen Strahlencylinder
bilden, der jedoch weniger gegen die Axe der Linse geneigt ist,
und dessen Richtung die punktirten Linien angeben. Dieser punktirte
Strahlencylinder wird sich nun bei der Brechung durch die Hinter-
fliche dem parallel der Axe einfallenden analog verhalten. Einer der
punktirten Strahlen po’ wird in dem vorgezeichneten Falle verlingert
durch den Mittelpunkt m der Kugelfliche der Linse gehen.
Dieser Strahl m o' geht ungebrochen durch die Kugelfliche (analog
dem der Axe parallelen Strahl in o) und bildet nun. gleichsam eine
neue Axe fiir den punktirten Strahlencylinder, d. h. die punktirten
Strahlen werden sich in Bezug auf diese Axe mo' genau so verhalten,
wie die der Hauptaxe parallelen Strahlen zu der Hauptaxe mo. Da-
her werden die nahe bei o' liegenden Strahlen in einen auf
mo' liegenden Punkt f' vereinigt werden, so dafs o'f' =of.

Fig. 14.

Aus der vollkommenen Analogie, die zwischen dem schiefen
Strahlenbiindel mo' und dem geraden mo besteht, folgt weiter, dals
alle diejenigen Strahlen noch in f' werden vereinigt werden, welche
innerhalb einer Entfernung o'd’ auffallen, die ebenso grofs als od fiir
der ‘Axe parallele Strahlen ist. Trigt man daher o'd = od mit dem
Zirkel ab, so findet man die Grenze der schiefen Strahlen, welche
sich noch vollkommen in f' vereinigen werden, die jenseits d' liegenden

Vogel, Lehrbuch d. Photographie, 11
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Strahlen aber verhalten sich in Bezug auf die Nebenaxe mo als
Randstrahlen, d. h. sie werden nach einem Punkte gebrochen wer-
den, welcher der Linse niiher liegt als /. Demnach werden die jen-
seits d liegenden schiefen Strahlen sphiirische Abweichung zeigen.

Man ersieht hieraus, wie eine Linse, die in Bezug auf der Haupt-
axe parallele Strahlen vollkommen aplanatisch ist, fiir schief einfallende
Strahlen eine entschieden sphirische Abweichung zeigt. s ergiebt
sich aber auch gleichzeitig durch weiteres Studium der Figur das
Mittel, diese sphiirische Abweichung zu corrigiren.

Es wurde erortert, dafs nur der untere Theil d'd des schiefen
Strahlenbiindels sphiirische Abweichung zeigt. Dieser Linsentheil wiirde
daher fiir schiefe Strahlen nicht nutzbar sein. Andererseits wurde be-
merkt, dafs der Linsentheil o'd’ mnach beiden Seiten der Nebenaxe
o'f" fiir schiefe Strahlen aplanatisch ist; es geht darans hervor, dafs
der oberhalb der Axe liegende Linsentheil d'd, welcher fiir der
Hauptaxe parallele Strahlen nicht brauchbar, noch vortrefflich fiir
schiefe Strahlen nutzbar ist, d. h. sie vollkommen correct nach f
brechen wiirde. Der Rand der Linse, welcher fiir Strahlen parallel
der Axe nicht benutzbar ist, ist demnach fiir schiefe Strahlen voll-
kommen zuliissig. Wenn man deshalb eine Vorrichtung anbringen
kann, durch welche die schiefen (hier von unten kommenden) Strahlen
mehr auf den (oberen) Rand der Linse geleitet werden, wihrend die
axialen Strahlen nur die Mitte der Linse treffen, so kann man die
sphivische Aberration fiir beide Strahlensysteme corrigiren. Diese
Bedingung erfiillt man nun, wenn man die Blende nicht dicht an
die Linse legt, sondern um ein gewisses Stiick davon entfernt.
Fiir den in unserer Figur ausgedriickten Fall ergiebt sich die Stellung
der Blende leicht; es gilt hier das unterhalb der Axe liegende schiefe

- Strahlenbiindel dd’ (dessen Strahlen sich als Randstrahlen verhalten),
abzuschneiden. Man riicke die Blende nach B, und diese Aufgabe ist
erfiillt; gleichzeitig wird dadurch fiir die schiefen Strahlen der obere
nutzbare Linsenrand noch frei, wiihrend die axialen geraden Strahlen
nach wie vor nur auf die Mitte der Linse fallen.

Die Stellung der Blende ist fiir jeden speciellen Fall verschieden,
sie richtet sich nach der Schiefe der Strahlenbiischel und nach der
Form der Linse.

Bei den meisten einfachen Linsen (Landschaftslinsen), welche fast
planconvex sind, steht die Blende in der Regel um 3 der Brennweite
von der Linse ab.

Wesentlich anders wird das Verhiiltnifs, wenn die Linse die um-
gekehrte Stellung hat, d. h. ihre convexe Seite den Strahlen zukehrt.

Da dieser Fall in der photographischen Praxis vorkommt und als
Gegensatz zu den eben erérterten von besonderem Interesse ist, wollen
wir ihn hier niiher betrachten. Es sei ab wieder die erlaubte Oefi-
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nung der Linse fiir der Axe parallele Strahlen. Wir wissen von
Seite 154, dafs dieselbe hier etwas gréfser sein kann, als fiir die um-
gekehrte Linsenstellung. Der Axe of parallel ankommende Strahlen
werden innerhalb des Raumes ab so gebrochen, dafs sich siimmtliche
in f vereinigen. Es ist nothwendig, die Art, wo diese Brechung
stattfindet, genauer zu verfolgen.

Fig. 15,

Die auf die gewdlbte Linsenfliche fallenden Strahlen wurden
bei der Brechung durch die Kugelfliche convergent gemacht und
wiirden sich, wenn sie wieder keine Brechung erlitten, d. h. ihren
Weg im Glase fortsetzten, in einer Entfernung = 37 vom optischen
Mittelpunkt o vereinigen.

Fallen nun diese convergenten Strahlen auf eine ebene Fliche,
so werden sie abermals gebrochen und dabei noch convergenter ge-
macht.®) Das Resultat beider Brechungen ist ihre Vereinigung in f = 27.

*) Man denke sich ein Strahlenbiindel im Glase ao, bo, co, die sich fortgesetat
in einem Punkte o kreuzen ywiirden; dieselben mogen auf eine Fliche # fallen, so
Fig. 16. dafs co senkrecht, ao und
bo untér den Winkel e, 8
hindurchgeheri; der Bre-
chungsindex sei 7, die
Brechungswinkel seien o/,
B'y /'y so kann manj ‘wenn
die Winkel kleiner als 10°
sind, annehmen
o =na,
ﬂl=,7‘ﬂr
Es folgt idaraus a:o =
B:p, oder, da man statt
der kleineren Winkel ihre
Tangenten setzen kann,
T2 @ YR YR
oz 0z oz o'z’

132
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. Jetzt; nehme man an, es falle ein schiefes (hier punktirtes) Strah-
lenbiindel auf die Linse, so wird sich unter diesen sicher einer finden,
S0, der verlingert durch den Mittelpunkt m der Linsenfliche geht.
Dieser, wird ungebrochen eintreten. Die symmetrisch um diesen Strahl
liegenden schiefen Strahlen werden innerhalb einer Oeffnung d'd,
welche gleich ist der erlaubten Oeffnung @b, sich analog den parallel
zur Hauptaxe m kommenden Strahlen verhalten. Ihre Brechung wird
demnach an der vorderen Fliche dieselbe sein. Jetzt treffen sie
die zweite Fliche; diese macht sie bei der Brechung convergenter.
Sind die Winkel nur klein, welche die gebrochenen Strahlen mit der
ebenen Fldche bilden, so ist die Vermehrung ihrer Convergenz von
den Einfallswinkeln unabhéiingig, daher genmau ebenso grofs, als bei
dem axialen Strahlenbiindel.

Demnach verhalten sich unter genannten Bedingungen die schiefen
Strahlen in Bezug auf die Brechung, welche sie durch beide Flichen
erleiden, ganz analog den parallel zor Hauptaxe of einfallenden
Strahlen, d. h. sie werden sich in einem Punkte /' vereinigen, der um
27 von o entfernt liegt.

Es ist jedoch leicht einzusehen, dafs die Strahlen beim schiefen
Auffallen auf die plane Hinterfliche zwar keine gréfsere Convergenz
erfahren, als das der Axe parallele Strahlenbiindel, wohl aber eine
Richtungsverinderung erleiden werden. Die Nebenaxe mo' wird
nach der Richtung pf’ abgelenkt, und die Strahlen werden daher nicht
in der Verlingerung o'm, sondern in der Richtung pjf' ihren Breno-
punkt haben, so dafs op -+ pf’ annihernd = 27 wird.

Die schiefen Strahlen, welche jenseits der Grenzen d'd einfallen,
wiirden natiirlich sphiirische Abweichung zeigen, d. h. in einem Puankte
geblochux werden, der niher als /' an der Linse liegt. Also ist die
Linse in dieser Stellung fiir der Axe parallele Strablen nur mit ihrem
mittleren Theile dd, fiir die schief einfallenden Strahlen nur innerhalb
des Randtheiles d'd' benutzbar.  Um' nun sowohl fiir die geraden
als *fiir’ die 'schief auffallenden Strahlenbiindel diejenigen Strahlen,
welche; s.phausche Abweichung zeigen wurden, abzufangen, setzt man
hier die Blende hinter die Linse bei BB. Wie man hieraus ersieht,
ist das Velhaltmfs hier umgekebrt, wie bei der entgegengesetzten
btellung der Linse, wo sie ibre plane Seite dem Objecte zukehrt.
Dort'wurde deér ‘dbere Bildtheil vom oberen Linsenrande gebildet,

wenn man' udnter ‘o, o/, o” die Punkte versteht, wo die gebrochenen Strahlen die Senk-
rechten oz sehneiden.' Die letztere Gleichung aufgeldst giebt 0"z = o0z, d. h. die Strahlen
schieiden: sich ;adch nach der Brechung durch die ebene Fliche in einem Punkte,

i Iodai'W 1 [
welcher nur — so, weit von der ebenen Fliche abliegt, als der urspriingliche Durch-
n

schuittspunkt o. Die Gréfse der Einfallswinkel spielt hier keine Rolle, so lange
diese" kleiner als 10° sind.
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hier vom unteren; dort liegt das Bild auf einer Kugelfliche, deren
Radius = 37 ist, hier liegt es auf einer Fliche, die stdrker gekrimmt
ist als 27, denn pf' ist <C 27; dort wurden die schiefen Strahlen
nach 'der Brechung dem Mittelpunkte des Bildes genihert (denn Sp
bildet dort nach der Brechung einen kleineren Winkel mit der Axe
als vorher), hier werden sie davon entfernt (denn Sp [S. 163] bildet
hier nach der Brechung einen grifseren Winkel mit der Linsenaxe,
als vorher).

Aus ‘allen diesen Umstéinden ergeben sich bedeutsame Eigen-
thiimlichkeiten, die wir bei Besprechung der anderen Linsenfehler noch
erértern werden.

Die Kenntnifs, die wir hier iiber die Wirkung einer Linse in den
verschiedenen Stellungen und iiber die Wirkung der Blende erlangt
haben, wird uns das Verstindnifs der iibrigen Erscheinungen in der
photographischen Optik wesentlich erleichtern. —

Hierher gehért nun noch ein Linsenfehler, welcher gewdhnlich
mit dem Namen der Astigmation bezeichnet wird. Man nehme
eine aplanatische Linsencombination von grofser Oeffnung, z. B. eine
Portraitlinse, und versuche damit eine Schriftzeile scharf einzustellen.
Fillt das Bild der Schrift auf die Mitte der matten Scheibe, so ist
dies - sehr leicht; fillt sie jedoch nahe dem Rande, so bekommt man
sie nie absolut scharf. Der Grund liegt einerseits in der sphérischen
Abweichung fiir schiefe Strahlen, da eine Linse mit voller Oeffnung
wohl fiir axiale Strahlen aplanatisch sein kann, nicht aber fiir schiefe,
andererseits aber auch in der verschiedenen Brechung, welche
Strahlen desselben cylindrischen Biindels in verschiedenen Querschnitten
der Linse erleiden.

Wir haben bei allen unseren Betrachtungen nur einen Linsen-
durchschnitt zu Grunde gelegt, der in der Ebene des Papiers lag. Be-
trachtet man in diesem Querschnitt (s. Figur 14) die Lage der schiefen
und geraden Strahlen zur Hauptaxe, so erkennt man, dafs die geraden
Strahlen symmetrisch um die Axe mo vertheilt liegen; daher ist
auch ihre Brechung in gleichen Abstéinden von der Axe auf allen
Seiten dieselbe. Die schiefen Strahlen liegen dagegen unsymmetrisch
zur Axe. Die Folge ist die Ungleichheit in der Brechung zwischen
den oberen und unteren Strahlen des schiefen Biindels, der Strahl bei
b (Fig. 14) z. B. zeigt sphiirische Abweichung, der bei @ aber nicht.

Jetzt denke man sich einen Linsenquerschnitt senmkrecht zar
Ebene des Papiers, in diesem werden die schiefen Strahlen symme-
metrisch zur Axe liegen, in Folge dessen auf beiden Seiten der
Hauptaxe auch symmetrisch gebrochen werden. Die Brennweite dieser
Strahlen ist eine mittlere zwischen g und f' (Fig. 14) liegende, und
diese Unterschiede veranlassen die trotz aller Correctionen immer merk-
liche Unschiirfe der Randbilder, das ist die Astigmation,
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2) Die chromatische Abweichung oder Farbenzerstreuung.

Bereits auf S. 123 haben wir erwihnt, dafs das weilse Licht beim
Durchgange durch brechende Medien neben der Ablenkung noch eine
Farbenzerstreuung erleidet, die daher riihrt, dafs das scheinbar ein-
fache weilse Licht aus qualitativ verschiedenen Strahlen besteht, die
sich einerseits durch die eigenthiimliche Wirkung auf Chemicalien und
die Netzhaut, andererseits durch ihre verschiedene Brechbarkeit
unterscheiden. Roth ist die am schwichsten, Violett die am stirksten
brechbare Farbe. Diese Farbenzerstreunung tritt am schénsten beim
Gange des Lichtes durch ein Prisma hervor und giebt hier Veran-
lassung zur Entstehung eines Farbenstreifens — des Spectrums —
indem man die sieben Hauptfarben, Violett, Indigo, Blau, Griin, Gelb,
Orange, Roth unterscheidet. Da nun eine Linse sich, wie wir S. 151
gezeigt haben, einem Prismensystem analog verhilt, so tritt solche
Farbenzerstreuung auch bei der Brechung des Lichtes durch Linsen
ein, und da Violett stirker brechbar ist als Roth, so werden nach dem
Durchgange durch die Linse die violetten Strahlen als die stéirker
gebrochenen sich in einem der Axe niher liegenden Punkte schueiden,
als die rothen.

Fillt demnach ein Biindel der Axe paralleler weilser Strahlen
auf die Linse, so werden dieselben nach der Brechung nicht in einem
Punkte vereinigt werden, sondern je nach ihrer verschiedenen Brech-
barkeit eine verschiedene Vereinigungsweite zeigen, die violetten die
kiirzeste, die rothen die lingste, und statt eines einzigen leuchtenden
Punktes, des Brennpunktes, welcher bei Anwendung einfarbigen Lichtes
resultirt, wird man eine ganze Reihe verschiedenfarbiger Brennpunkte
erhalten. *)

*) Dieselben ergeben sich mathematisch leicht aus der Formel

1_ 1 1 {1 1
;—("'— )(‘;—F’E)—’*:

a
wenn man fiir » die Brechungsindices der verschiedenen Farben einsetzt.
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Den Unterschied zwischen den Brennweiten der rothen und vio-
letten Strahlen nennt man die chromatische Abweichung.

Bringt man in den Brennpunkt der rothen Strahlen » eine matte
Scheibe, so erhiilt man ein rothes Bild mit violettem Saume. Bringt
man die Scheibe in den Brennpunkt der violetten Strahlen 7, so erhilt
man ein violettes Bild mit rothem Saume. Diese farbigen Sdume
storen natiirlich die Deutlichkeit der Bilder in hohem Grade und
machen ein scharfes Einstellen iiberhaupt unméglich. Linsen wiirden
deshalb zur Erzeugung scharfer Bilder vollig ungeeignet sein, wenn
wir nicht Mittel besifsen, diese chromatische Abweichung zu corrigiren,
Bevor wir diese Mittel erortern, miissen wir auf die Brechungsver-
hiiltnisse der Farben etwas niiher eingehen. Wir haben bereits oben
erliutert, dafs die Brechungsindices fiir verschiedene durchsichtige
Medien fiic ein und dasselbe einfarbige Licht sehr verschieden sind,
dafs Flintglas das Licht stiirker breche, als Crownglas, dieses wieder
stirker als Wasser. Da nun die Brechungsindices derselben Sub-
stanz fiir verschiedene Farben Unterschiede zeigen, so ist man iiber-
eingekommen, als mittleren Brechungsexponenten einer Substanz den
der Linie E (im Gelb s. S. 128) zu betrachten. Man nimmt als
Brechungsexponenten fiir die ibrigen Farben die Brechungsexponenten
der darin’ vorkommenden charakteristischen Linien.

Als Beispiel geben wir die Brechungsindices der Farben fiir Flint-
glas, Crownglas und Wasser nach Fraunhofer.

Substanz ‘ B

0,D|EFG.H

\
i

Flintglas \ 1627 | 1,629 | 1,635 | 1,642 | Lyeas | Ly660 | Len

Crownglas 1,525 | 1,526 | 1,529 | 1,583 1,536 | 1,541 “ 1,546

Wasser 1,330 | 1,331 1,333 | 1,335 1,337 1,340 | 1,314
. |

Die Differenz zwischen den Brechungsindices der rothen und vio-
letten Strahlen nennt man die totale Dispersion. Dieselbe betrigt
fiir Flintglas 0,0433,

- Crownglas 0,0207,
- Wasser 0,0132.

Die totale Dispersion ist demnach bei Flintglas mehr als doppelt
so grofs als bei Crownglas. Schleift man daher 2 Prismen aus Crown- -
glas und Flintglas, welche beide die Linie E um gleichviel ab-
lenken, so wird das Spectrum des Flintglases doppelt so grofs
erscheinen, als das des Crownglases. Construirt man also ein Flint-
glasprisma, welches ein gleich grofses Spectrum liefert, wie ein ge-
gebenes Crownglasprisma, so wird die Ablenkung des so erhaltenen
Flintglasprismas bei gleicher Farbenzerstrenang eine geringere sein,
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Legt man zwei solcher Prismen in verkehrter Lage auf einander,
so werden die Strahlen durch das zweite Prisma nach der entgegen-
gesetzten Richtung hin abgelenkt, die durch das erste Prisma bewirkte
Farbenzerstreuung wird durch die gleich starke des zweiten Prismas
aufgehoben, die Ablenkung dagegen, welche, wie ausdriicklich bemerkt,
bei dem zweiten Prisma geringer ist, wird nur um etwas vermindert,
so dafs sie jetzt die Differenz der beiden Ablenkungen ist.*) Wir
besitzen demnach ein Mittel, die Farbenzerstreuung eines Prismas
durch Combination mit einem Prisma anderer Dispersion aufzuheben,
und solches Doppelprisma ohne Farbenzerstrenung nennt man ein
achromatisches Prisma.

Eine absolute Farblosigkeit kann dadurch freilich nicht erreicht
werden. Aus obiger Tabelle geht hervor, dafs die Differenz der
Brechungsexponenten fiir die Linien B im Flintglas 1,9mal so grofs
ist, wie im Crownglas, die Differenz der Brechung fiir G H aber beim
Flintglas 2,19mal so grofs, als beim Crownglas. Die Folge davon ist,
dafs bei zwei gleich langen Crown- und Flintglasspectren der vio-
lette Theil der Flintglasprismen diesen Zahlen entsprechend lédnger ist,
als beim Crownglas, und daher ist' auch keine absolute Aufhebung
der Farbenzerstreuung moglich.

Legt man ein Crown- und Flintglasprisma, die beide gléich lange
Spectren geben, verkehrt zusammen, so decken sich genau genommen
nur die Farben Roth und Violett, weniger vollkommen aber das Gelb
und Indigo. Dieser Umstand schadet fiir optische Zwecke nicht, er
ist aber sehr hinderlich fiir photographische. Indigo ist hier gerade
die am stiirksten chemisch wirkende, Gelb die am hellsten sichtbare

*) Wie aus der Anmerkung Seite 50 hervorgeht, ist die Ablenkung fiir kleine

Winkel, wenn der brechende Winkel des Prismas — o,
g D= (n—1)a

Die Ablenkung des rothen Strahles ist demnach, wenn 7, sein Brechungsindex,
= (n, — 1) @, die der violetten, wenn 7, sein Brechungsindex, = (7, — 1) a, die
totale Dispersion ist also die Differenz beider Grofsen, = (n, — m,) a; sie ist daher
dem brechenden Winkel des Prismas ebenfalls proportional. Fiir ein Flintglasprisma
wiirde, wenn wir die betreffenden Brechungsindices mit ', und »', bezeichnen, die
Ablenkung bei gleichem Winkel sein (), —#/,) a. Verlangt man nun 1 Flintglas-
prisma, welches ein gleich langes Spectrum liefert, wie ein Crownglasprisma, so
ergiebt sich dieses aus der Gleichung, wenn «' der brechende Winkel des Flintgias-
prismas ist,
(#y —2,) o = (m, —1,) a,

§: Ll (”v L5 "’r)
Fir die oben gegebenen Glassorten ist o' = 0,485 . a.

Nehmen wir a = 20°, so ist @' = 9,7°. Die Ablenkung des mittleren Strah-
les E berechnet sich:

demnach

(n' —1) 9,7 =0,642:19;7° = 6,229
und (n —1) 20 =0,533.20 =10,66°.
Beide Prismen in entgegengesetzter Lage combinirt, werden eine Ablenkung
(10,66° — 6,22°) erzeugen = 4,440 == 40 26’
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Farbe fiir das Auge. Fallen beide in unseren achromatisirten photo-
graphischen Glisern nicht genan zusammen, so entsteht das, was
man Focusdifferenz nennt. _

Fiir photographische Gléiser berechnet man daher den Achroma-
tismus so, dafs Gelb und Indigo zusammenfallen. )

Wir haben demnach in der Composition zweier verschiedener
Glassorten ein Mittel, die chromatische Abweichung aufzuheben.

Brewster hat bewiesen, dafs eine solche Achromatisirung auch

Fig. 18. mit 2 Prismen derselben

Glassorte méglich ist. Haben
beide gleiche brechende Win-
kel, so wird die Farbenzer-
U strenung aufgehoben, aber
auch die Ablenkung; sie wirken dann zusammengelegt wie ein Plan-
glas. Hat man aber ein Glasprisma von 60° und ein zweites von
40°, so kann man durch passende Wahl der Stellung derselben zu
einander einen Achromatismus erzielen, ‘ohne die Ablenkung aufzuge-
ben. Diese Erscheinung erklirt sich daraus, dafls durch die starke Nei-
gung der auf das Prisma B (Fig. 18) fallenden Strahlen die Dispersion in
bedeutenderem Grade gesteigert wird, als die Ablenkung. Diese Me-
thode der Wegschaffung der chroma-
tischen Abweichung wird nun auch
bei Linsen angewendet. Der ge-
wohnliche Weg der Achromatisirung
ist jedoch die Combination einer Con-
vexlinse von Crownglas @ mit einer
Concavlinse von Flintglas b (Fig. 19).
Beide werden entweder unmittel-
bar zusammengekittet (wie bei der
Frontlinse des Portraitobjectivs ),
oder sie stehen in einer gewissen
Entfernung von einander (wie bei der Hinterlinse derselben Combi-
nation). **)

Ein Achromat durch Combination zweier Linsen derselben Glas-
sorte zu erzielen, ist z. B. bei der Zentmeyer- und Steinheil-Linse
(Periskop) versucht worden.

D.

Fig. 19.

*) Die in voriger Anmerkung gegebenen Formeln gestalten sich dann:
ezt (n; —n,)
L =15, i
(n il y)
**) Die Brennweite zweier Linsen, die gemeinschaftlich ein Achromat bilden,
berechnet sich wie folgt. Falls die Linsen achromatisch erscheinen sollen, miissen
der gelbe und indigofarbene Strahl denselben Focus haben. Nun ist der Focus einer

Lol
- 53 da die zweite Linse concav ist, so

Linsencombination p nach S. 160 = ——
2=
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Die Formeln, nach denen man eine achromatische Linsen- und
Prismencombination berechnen kann, sind in den Anmerkungen ge-
geben. Sie sind entwickelt aus den Prismen- und Linsenformeln, die
jedoch, wie wir friiher gesehen haben, nur unter den einfachen Voraus-
setzungen, dafs die Strahlen nahe bei der Axe einfallen und nur kleine
Winkel mit derselben bilden, giiltig sind. Werden diese Voraussetzun-
gen nicht erfiillt, so ist auch der Achromatismus nicht erfiillt. Daher
kommt es, dafs Randstrahlen und schief gegen di¢ Axe geneigte
Strahlen chromatische Abweichung zeigen, wenn auch die Mitte der
Linse achromatisch erscheint. Die chromatische Abweichung ist hier
ganz der sphirischen Liingenabweichung analog. Sie wiichst im um-
gekehrten Verhiltnifs zur Brennweite und im directen Verhiltnifs des
Quadrats der Oeffnung, und dhnlich wie dort kann dieselbe auch fiir
Randstrahlen durch passende Wahl und Stellung der Blenden corri-
girt werden.

3) Wolbung der Bildfliche.

Stellt man eine Camera mit irgend einer aplanatischen Linse auf
einen Gegenstand scharf ein, so findet man, dafs .es nicht méglich ist,
alle Theile des Bildes gleichzeitig scharf zu bekommen. Entweder ist
der Rand unscharf und die Mitte scharf, oder umgekehrt. Dieser Fehler
rithrt keineswegs von der sphérischen Abweichung, denn er kommt

Y 1 I 1
-#-—, , woraus sich ergiebt ? = ? —_—

P

ist p” mnegativ, demnach p = -3 setat

man fiir ' und p” die Radienformel (S. 153) ein, so erhdlt man

1 1 1 1 i

=@ =0 (74 5) — "= (5+ )
Setzt man hier fiir »'%" die Brechungsexponenten fiir die verschiedenen farbigen
Strahlen ein, so erhilt man deren Brennweiten. Fiir den Fall nun, dafs die Brenn-
weiten fiir die indigofarbenen und gelben Strahlen dieselben sein sollen, erhiilt man
die Bedingungsgleichung

1 1 AL 1 1 il
=1+ )= 0= (m+z) =@ =0 (r+7)
1 1
T (n”_’l = 1) (1’7 = F) ’
woraus sich ergiebt
1 1 1 ikl
(' — 2',) (7 + }2—,) = @";i —n'y) (? -+ IT”) .
: g 1 LD
Fiir die Radienformeln wieder die Werthe — und F eingesetzt, erhdlt man
P
@i Wy
W —1p " @"—Dp"’ ’
woraus sich die Werthe von p’ und p leicht berechnen lassen. »' und »" bedeuten
(n; — ng)
—1

nennt man auch das Zerstreuungsvermégen. Die Brennweiten der Linsen eines
Achromats miissen sich daher umgekehrt wie ihr Zerstreuungsvermogen verhalten.

hier die Brechungsverhiltnisse der mittleren Strahlen. Den Ausdruck
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bei allen vollkommen hplanaﬁscheh Linsen vor, sondern von der
Wo6lbung der Bildfliche™).

Das Bild liegt nimlich nicht auf einer Ebene gleich der matten
Scheibe, sondern auf einer mehr oder weniger gekriimmten Fliche,
and beim Verriicken der matten Scheibe wird nur der Theil des Bil-
des auf derselben scharf erscheinen, welchen die matte Scheibe beriihrt
oder schneidet. Der Pfeil in Figur 20 stellt solch ein gekriimmtes
Bild dar. Bringt man die matte Scheibe an die Stelle ¢ @, so er-
scheint nur der mittlere Theil scharf, in der Stellung b b aber nur der
Rand.

‘Wir haben in dem Capitel iiber sphérische Abweichung an einem Bei-
spiel gezeigt, wie dieses gekriimmte Bild entstehe (s.S.161). Iis wurde da-

selbst erortert, wie diese
Bildkriimmung je mnach

a der Stellung der Linse
sehr verschieden ist. Es

ist leicht einzusehen,

dafs auch die Gestalt

. der Linse von Einfluls

ist. Bei Linsen mit sehr

.\m/ \ ~ beschriinktem Gesichts-
/\V\ \ . feld (wie die astronomi-
e schen) ist die Bildwol-
bung nicht von Bedeu-
tung, sehr auffallend
offenbart sie sich aber
in der photographischen Praxis, wo die Strahlen oft einen bedeuten-
den Winkel mit der Axe bilden. Die Mittel, sie wegzuschaffen resp.
auf ein Minimum zu reduciren, bestehen

1) in der passenden Wahl der Linsen- und Blendenstellung. Auf
S. 161 ist gezeigt, dals fiir eine planconvexe Linse mit Vorderblende
der Kriimmungsradius des Bildes gleich 37 ist, wenn die Linse ihre
plane Seite den Objecten zukehrt, dagegen kleiner als 27, wenn die
Stellung von Linse und Blende die entgegengesetzte ist. Demnach
“ist das Bild im ersten Fall ein viel flacheres. .

2) Durch passende Wahl der Linsenform. Wie es in Be-
zug auf sphérische Abweichung eine Linse bester Form giebt, so
existiren auch Linsen bester Form in Bezug auf Vermeidung der
Bildwélbung, und hat die Erfahrung ergeben, dafs die Menisken,
deren concave Seite dem Objecte zugekehrt ist, das ebenste Bild
liefern. Solche Linsen sind z. B. die Dallmeyer’schen Landschaftslinsen.

Fig. 20.

//
G

|
ba

#) Wir bedienen uns hier des Ausdrucks Wolbung, weil , Kriimmung*“ der Bild-
flache gar zu hiufig mit Kriimmung der Linien im Bilde (siehe Verzeichnung) ver-
wechselt wird. ’
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3) Durch Linsencombination. Wie oben gezeigt worden ist,
giebt eine Sammellinse ein gewolbtes positives Bild eines ebenen
Gegenstandes. In ihnlicher Weise liefert eine Zerstrenungslinse ein
gewdlbtes negatives Bild (Fig. 21), welches aufrecht ist und mit
dem (hier weit entfernt gedachten) Gegenstande auf derselben Seite
der Linse liegt, indem die Strahlen auf der andern Seite divergirend
austreten.”) Nun bleiben die optischen Erscheinungen dieselben, wenn

Fig. 21.

G

B

die Strahlen die entgegengesetzte Richtung verfolgen. Es folgt dar-
aus, dafs, wenn Strahlen auf eine Zerstreuungslinse fallen, welche
verldngert ein solches gewdlbtes Bild liefern wiirden, diese zu einem
ebenen Bilde vereinigen wiirden. Ja noch mehr, ist das Bild, welches
die Strahlen verlingert liefern wiirde, noch stiirker gekriimmt, als es
die Linse fiir sich allein erzeugen wiirde, so wird das Resultat ein
concaves Bild sein.

Combinirt man demnach eine Sammellinse, welche ein gewélbtes
Bild liefert, mit einer passend gewihlten Zerstreuungslinse, so wird
aus der Vereinigung beider ein ebenes Bild resultiren.

Man kann auf diese Weise die Bildwolbung freilich nicht voll-
stéindig aufheben, da sonst zu gleicher Zeit die Brechung aufgehohen
wiirde. :

Man corrigirt daher die Bildwélbung durch eine concave Linse
und dazu benutzt man bei einfachen Linsen die Flintglaslinse,
welche auch zur Correctur der chromatischen Abweichung dient.
Einen besondern Einflufs hat hierbei auch die Stellung der Linsen
zu einander, und planconvexe wie planconcave Linsen liefern viel

*) Die Construction dieses Bildes so wie sein Kriimmungsverhiltnifs sind ganz
analog dem des Bildes einer planconvexen Linse, s. S. 161. Kehrt die planconcave
Linse ihre ebene Fléache den Gegenstiinden zu, so ist der Kriimmungsradius gleich
37r. Das Bild ist aufrecht und befindet sich auf derselben Linsenseite mit dem
Gegenstande. Die Blende B miifste filr den in der Figur angenommenen Fall hinter
die Linse gesetzt werden,

.
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stirker gekrimmte Bilder, wenn sie ihre gewdlbte Seite den Gegen-
stinden zukehren, als umgekehrt. Stellt man demnach die planconvexe
Linse so, dafs sie ein stark gewdlbtes Bild liefert, so kann man
dasselbe durch eine verhiltnifsmifsig viel flachere planconcave Linse
corrigiren.

Von #hnlichem Einflufs ist aunch die Entfernung der Linsen von
einander. Fillt z. B. ein schiefes Strahlenbiindel auf eine Sammel-
linse S, so wird das Biindel nach der Brechung die Zerstreuungslinse
in a treffen. Steht die Linse aber weiter entfernt, z. B. bei S, so
trifft das ' Biindel R nach der Brechung in S die Linse Z in o'

In letzterem Falle fillt es demnach auf einen Punkt, der dem
stirker zerstreuenden Rande der Linse Z niher liegt, und die

Fig. 22. Folge davon ist,
dafs die Strahlen
eine stirkere Zer-
streuung, d. h. eine

AR S
g /R verhaltnifsmélsig
grofsere Focusver-
—

lingerung erfah-

ren als die cen-
2 7 g tralen Strahlen,
' die auch bei der

zweiten  Stellung
von der Mitte der Linse Z aufgenommen werden. Die Folge davon
ist grofsere Ebnung der Bilder.

In dieser Weise sind die beiden Linsen der Hinterlinse des Por-
traitkopfs behufs der Correction der Feldkriimmung um ein gewisses
Stiick von einander entfernt. Zuweilen ist die Entfernung eine nicht
richtig. gewdihlte, dann kann man durch Variation derselben mnicht
selten eine Linse verbessern. Man schraubt die hintere Combination
auseinander, nihert oder entfernt die Linsen mit Hiilfe eingelegter
Papier- oder Pappstreifen und macht Probeaufnahmen; hierbei findet
man, bei welcher Linsenstellung das Objectiv am giinstigsten wirkt.

Ferner ist hier das Petzval’sche Orthoskop zu erwihnen.
Dieses ist eine Combination einer Sammellinse mit einer um ein ge-
wisses Stiick davon entfernten Zerstreuungslinse. Die Sammellinse
kehrt ihre convexe Seite den Strahlen zu. Sie allein wird ein sehr
gewolbtes Bild liefern, indem jedoch die schiefen Strahlen, welche von
ihr ausgehen, auf den Rand der Concavlinse fallen, der stirker zer-
streut als die Mitte, wird ibre Brennweite mehr verlingert, als die
der Centralstrahlen, und als Folge davon resultirt ein ebenes Bild.
In éhnlicher Weise wird bei den Dallmeyer’schen Tripelobjectiven
durch Einfiihrung einer negativen Zwischenlinse die Verldngerung des
Focus der schiefen Strahlen und dadurch Ebenheit des Bildes
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erzielt. Freilich ist diese bei keinem Objectiv eine vollkommene; die
iibrigbleibende Bildwolbung schadet jedoch nicht immer, bei Portraits
z. B. brauchen nicht ‘alle Punkte scharf zu sein, sondern nur die cha-
rakteristischen Theile. Anders ist es jedoch bei Aufnahme von Zeich-
nungen, Architekturen etc. Hier zwingt man die Schirfe iiber das
ganze Bild durch kleine Blenden. Je kleiner die Blende, desto spitzer
ist der Strahlenkegel, welchen irgend ein auffallender Strahlencylinder
liefert, desto geringer ist die Unschiirfe, welche bewirkt wird, falls
man die matte Scheibe aus der Spitze der Kegel herausriickt,
Beifolgende Figur erliutert dies. Stellt man auf die Mitte des
krummen Pfeilbildes scharf ein, so wird der Rand unscharf, bei gro-
Fig. 23.

/

[ser Oeffnung ab ist die Unschirfe eine betrichtliche, sie bildet dann
einen Zerstreuangskreis vom Durchmesser fg¢. Bei kleiner Blende ¢ d
ist dagegen der Zerstreuungskreis von viel geringerem Durchmesser,
d. h. die Unschirfe viel geringer.

4) Die Verzeichnung.
Stellt man mit einer einfachen Linse mit Vorderblende auf ein
Quadrat A scharf ein, so erscheint, das Bild desselben nicht als Qua-
Fig. 24.

A B C

g
i%

drat, sondern mit gekriimmten Seiten, fast wie eine Tonne (B). .Dle
Linien sind nach auswints gekriimmt. Nimmt man statt der Linse
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mit Vorderblende eine mit Hinterblende, so ist die Kriimmung die
entgegengesetzte (C). Diesen Fehler findet man bei allen einfachen
Linsen, wenn auch nicht in gleichem Grade. Er beruht darauf, dafs
die Randstrahlen des Gesichtsfeldes unter stirkerem Winkel auf die
Linse fallen, also eine-stirkere Ablenkung erleiden als die centralen
Strahlen. (Wie wir friiher gesehen haben, wiichst die Ablenkung in
grofserem Malfse als der Binfallswinkel.)

Nun werden jedoch bei dieser Ablenkung, je nach der Blenden-
stellung, wie friiher gezeigt worden ist, die Randstrahlen entweder
dem Mittelpunkte des Gesichtsfeldes geniihert, wie bei der Vorder-
blende, oder von demselben entfernt, wie bei der Hinterblende (siehe
d. Fig. S. 161 u.163). Es ist demnach offenbar, dals, wenn diese Ab-
lenkung fiir die dem Mittelpunkte des Gesichtsfeldes entfernter liegenden
Ecken in stirkerem Mafse erfolgt, als fiir die Mitten der Seiten, dem-
gemifs auch die Ecken in dem einen Fall im Bilde dem Mittelpunkte
des Bildfeldes niher riicken werden als die Seitenmitten, im andern
Fall sich mehr davon entfernen, woraus die geschilderte Verzeichnung
hervorgeht.

Dieser Uebelstand der Verzeichnung zeigt sich um so auffallender,
je grofser das Gesichtsfeld der Linse genommen wird. Er stort
namentlich bei Aufoahmen von Zeichnungen und Architekturen. Will
man einfache Linsen zu diesem Zweck benutzen, so darf nur der
mittlere Theil des Bildfeldes verwendet werden. Die Verzeichnung
ist abhiingig von der Linsenform. Unter allen einfachen Linsen-
formen zeigt der Meniscus mit der concaven Seite dem Object zu-
gerichtet die Verzeichnung am wenigsten, stirker ist sie schon beim
planconvexen Glase (die flache Seite nach dem Object gerichtet), noch
Fig, 25. stiirker bei den biconvexen. Bei

n einfachen Linsen ist durch pas-
sende Wahl der Form die Ver-
zeichnung zwar auf ein Minimum

Vi zu reduciren, jedoch niemals ganz

1 aufzuheben. Vermeidung dieses

Fehlers erzielt man nur durch
Linsencombinationen mit soge-
nannten Centralblenden. Man
denke sich zwei Linsen 4 B in
gewisser Entfernung von ein-
ander, und zwischen beiden in
der Mitte eine Blende D. Diege
Blende wirkt in Bezug auf die
erste Linse wie eine Hinterblende,
sie erzeugt die Verzeichnung C
- (Fig. 24); in Bezug auf die zweite
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Linse wirkt sie dagegen wie eine Vorderblende, sie erzeugt dann die
Verzeichnung B. Da beide Verzeichnungen die entgegengesetzten sind,
so heben sie sich gegenseitig auf, und das Resultat ist ein correctes
Bild.

Solche Doppelobjective mit Centralblenden sind z. B. die Kugel-
objective, Pantoskope und die neuen Steinheil’schen Aplanate. Die
Portraitlinsen von Petzval sind dhnlich construirt, da aber die beiden
Linsen sehr ungleich smd 80 bleibt noch eine merkliche Verzeich-
nung ibrig.

Ueber Lichtstirke und Gesichtsfeld der Linsen.

Unter der Lichtstirke einer Linse versteht man ihre Fahigkeit,
ein mehr oder weniger helles Bild zu liefern. Diese Fahigkeit hingt ab
1) von dem Flicheninhalt der Linse, 2) von ihrer Brenn-
weite, 3) von dem Verlust durch Reflexion und Absorption,
welche das Licht beim Durchgange durch die Glasmasse
eriendiet:

Je grofser die Fliche einer Linse ist, desto grofser ist die:Quan-
titdt der Lichtstrahlen, welche sie aufzunehmen' vermag. Nun steht
der Flicheninhalt im Verhéltnils des Quadrats des Durchmessers, oder
wie man sagt, der Oeffnung. Demnach werden sich die Licht-
stirken zweier Linsen unter sonst gleichen Umstinden
verhalten, wie die Quadrate ihrer Oeffnung.

Sind die Brennweiten der Linsen verschieden, so liefern sie
von einem und demselben Gegenstande ein verschieden grofses Bild.
Liefert z. B. eine Linse von 6” Brennweite von irgend einem Gegen-

" stande, z. B. einem Menschen, eine Figur von 3" Hohe, so liefert bei
derselben Entfernung eine Linse von 12" Brennweite eine Figur
von 6" Hohe. Die Lichtmenge, welche von demselben Gegen-
stande unter denselben Umstéinden auf beide Linsen fillt, ist offenbar
dieselbe, falls ihre Oeffnung dieselbe ist. Je grofser aber das Bild
desselben’ Gregenstandes ist, iiber eine desto grofsere Fliche wird die-
selbe Lichtmenge zerstreut. Wird dieselbe Lichtquantitit tiber eine
Fliiche von 2 Quadratzoll oder von 4 Quadratzoll Gréfse vertheilt, so

_ist im letatern Falle die Lichtmenge, d. h. die Helligkeit auf 1 Quadrat-

zoll Fliche nur halb so grofs, als im ersten Falle.

Nun verhalten sich die Flicheninhalte zweier dhnlicher Fi-
guren wie die Quadrate gleich liegender Linien, z. B. wie die Quadrate
ihrer Hohe; da aber die Grofse einer Figur im Bilde der Brennweite
einer Linse proportional ist, so verhalten sich demnach die Fléchen-
inhalte derselben wie die Quadrate der Brennweiten, und da die Licht-
stirke zweier Bilder im umgekehrten Verhiltnisse ihres Flichen-

inhaltes steht, so folgt daraus:
Die Li¢chtstirken zweier Linsen verhalten sich, unter



