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Man betrachte eine ebene Zeichnung mit
einem Auge. Die senkrechte Entfernung sei e,
der Abstand einzelner Punkte der Zeichnung vom
Einfall des Lotes betrage y1, vz, ... .. (Fig. 1.
Dann erscheint dieser Abstand dem Auge unter
dem Winkel w, we (der scheinbaren Grifie), wobei
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tgwl“?: tgw2"“?»

Die Winkel w witd man nur, wenn sie sehr
klein sind, bei ruhendem Auge durch Gréfen auf

der Netzhaut, sonst- durch die Bewegung des:

Auges um seinen Drehpunkt empfinden (M. v.
Rohr 4, 22-—25)1).

a 7 7; A7

Fig. 1. Das Auge betrachte von P aus eine Zeich-
nung, deren Ebene zur Papierebene senkrecht stehe
und diess in QOA14,Q, schneide. PO = ¢ gei der genk-
rechte Abstand. A4,, 4. seien zwei Punkte der Zeich-
nung; ihre Lage, mit O in einer Geraden, ist nur der
Bequemlichkeit ‘halber angenommen. . Die Strecken
OA; =y;, 04y =1y, erscheinen von P aus unter den
Winkeln OPAy = w;, und OPA; = ws; wobei tg w: = yife;
tg wa = yo/e (Betrachtungen iiber die Vorzeichen der Win-
kel und Strecken sind in der ganzen Arbei} nicht nbtig).
Geht das Auge nach P/, wobei PO =¢’, so erhilt man
fiir die Sehwinkel tg OP'A; =g wy’ = y1/¢/, tg OP’ Ay =
tg wy’ = yp/d. Bleibt das Auge in P, betrachtet aber
eine im Verhfilinis e/¢’ vergroBerte Zeichnung, in der
Ay, Ay den Punkten 44, 4. entsprechen, so ist auch
OPA{ =wy, OPAy’ =wy’. (Angenommen ist efe’ =2.)

Bei einer anderen Entfernung ¢ wird der
Winkel kleiner oder groBer:

1
tgwl':—z,«, thQ':Ey,g, .

Das niimliche kann man erreichen, wenn man,

1) Die kursivgedruckten Zahlen in den Anfiihrungen
bezichen sich auf das Quellenverzeichnis am Ende des
Anfsatzes.
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statt e zu #ndern, die Figur, also w4, %2, - .. .. im_
. € " .
Verhiltnis o verandert. Endlich kann man so-

wohl ¢ durch ¢’ als auch die Zeichnung durch
eine ,im Verhiltnis f vergroferte (verkleinerte)
ersetzt denken, man hat damn:

B 8
tgwl’:jg—‘, tgw2'———§,/——2 ......
und daher allgemein:
tgw' e
g ‘:6—,:;00nst. B ¢ §
tew e

als Bedingung, dafl man eine #hnliche Zeichnung,
des ersten Gegenstandes betrachtet, und ein be-
stimmter Punkt, der Ausgangspunkt der y, auf
einer durch das Auge (den Augendrehpunkt)
gehenden, zur verschobenen Ebene senkrechten

.. . . e, , .
Linie liegt. Fiir ‘8“‘7 ist w=w’, und die

beiden' Zeichnungen machen auf das Auge den
nimlichen Eindruck.

Man habe nun einen rdumlichen Gegenstand
oder aunch eine Zeichnung auf einer krummen
Flache, und es sei dem Maler oder Awrchitekien
die Aufgabe gestellt, ihn awf einer Ebene treu
darzustellen. Er wird sich von einem Punkte
(dem Perspektivitiitszentrum) Liniem nach den
Punkten des GQegenstandes gezeichnet denken und
ihre Schnittpunkte mit der Darstellungsebene be-
stimmen. Betrachtet man die so ‘entstandene
Zeichnung vom Perspektivititszentrum aus oder
eine B-fach vergrbBerte Zeichnung von B-facher
Entfernung, so ist in leicht verstindlicher Be-
zeichnung:

w’ — w.

Man hat daher eine ebene Figur, die den
Gegenstand in ‘bezug auf alle scheinbaren GroBen
vollstindig vertritt. Xennt man die wirklichen
Grofen, so kann durch einen «nwillkiirlichen
Schluf eine ,,plastische’ Vorstellung mit richtigem
Tiefenverhiltnis entstehen?).

Geht man nun an die Zeichnung niher heran
oder enmtfernt sich von ihr, so gilt offembar die

2} Vor wirklicher Verwechslung einer Zeichnung
mit einem ridumlichen Gegenstande mag den gelibten
Beobachter der fehlende Akkommodationsunterschied,
noch mehr bei beidimgiger Betrachtung der fehlende
stereoskopische Bindruck schiitzen, fiir den ungetibten
ist das Miterscheinen des Rahmens oder der sonstigen
Umgebung "des Bildes der Hauptschutz, Wird diese
Stérung durch geschickte Anordnung amsgeschaltet, so
kamn eine kunstvolle Zeichnung bei der Mehrzahl der
Betrachtenden leicht die Tiuschung eines Xorpers
hervorrufen. Bekanmte Beispiele findet man in Berlin
(Zoologischer Garten) und Fulda (Orangerie).
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Gleichung (1), wenn man fiir w jetzt den Winkel
bei Betrachtung des réumlichen Urbilds, fir w’
den Winkel bei Betrachtung :der Zeichnung
nimmt. Gleichung (1) ist also eine Beziehung,
die eine richtige' Nachbildung kennzeichnet und
such dann bestshen bleibt, wenn man diese aus den
verschiedensten Emntfernungen ansieht, nur darf
man eie micht im Vergleich zum Kopfe drehen.

Die Wiedergabe kann aber dann Ticht die
Stelle des raumlichen Urhildes vertreten.
Durch Anniherung oder Entfernung wiirden sich™
bei diesem niimlich mnicht alle scheinbaren GriéBen
in derselben Weise, sondern die der niheren Teile
verhiltnismifig stirker #ndern. — Infolge dieses
Unterschiedes zwischen Gegenstand wund Nach-
bildung erscheint die letztgenannte in unrichtiger
(und aus psychologischen Griinden weniger leb-
hafter) Plastik (s. M. ». Bohr 4, 27). (Vgl. Fig. 2.)
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Darstellung. . OPA; == O'PAy usi.

Die Natur-
wissenschaften

Loches liegt. — So unvollkommen diese Wieder-
gabe vom optischen Standpunkte aus ist, leistet
sie, was die Treue der Zeichnung angeht, alles zu
verlangende, weil sie einfach durch perspekti-
vische Darstellung entsteht, es gilt ohne wei-
teres die Gleichung (1) (s. Fig. 3). Betrachtet
man eine gezeichnete oder photographierte durch
die Lochkamera erhaltene Darstellung dus einer
Entfernung, die gleich der Tiefe der Kammer ist,
so stimmt auch die plastische Wirkung (Uber die
Lochkamera vgl. 0. Lummer 1, 211—213).

Ay

4
o
P

4; Ay

Fig. 3. Entstehung der Wiedergabe eines Gegenstandes
durch eine Lochkamera. P Mitte des Lochs, 444,
die Hinterwand. Den Punkten ded Gegenstandes
Ay, A» entsprechen Zerstreuungskreise, deren Mitftel-
punkte auf 4,P, AP, in Ay, Ao’ liegen. Man hat also
eina pérspektivische und, wenn der Gegenstand in
einer zu Ay As parallelen Ebene liegt, eine #hnliche
Bei Betrachtung

der Darstellung von einem beliebigen, nicht gezeich-
neten Punkte P’ gilt die Gleichung (1) fiir OPA=w
=0'P4!, OP'A =

yd
Fig. 2. Ein rdumlich ausgedehnter Gegenstand, der die
Ebene des Papiers in den Ecken des Rechtecks 1234
schneide, ist von P aus auf die um PO =e¢ ent-
fernte Kbene projiziert, um moglichst einfache Ver-
hiltnisse zu haben, mége 104 e¢ine Gerade und
10=04 sein. Den Punkten 2 und 3 entsprechen in
der Projektion II und III. — Betrachtet man nach
Fortnahme des Gegenstandes die so entetandene Zeich-
nung. von der Entfernung PO =e aus. oder eine
p-fach vergriferte von g-facher Entfernung, so ist
z. B. & 2P0 =11 PO, die Zeichnung vertritt also in
bezug auf den Sehwinke] vollig den Gegenstand. —
Geht man jedoch nach P/, so wird -der Sehwinkel fiir
die Betrachtung der Zeichnung sich nach Gl. (1) dndern,
wihrend beim Betrachten des riumlichen Gegenstan-
des ein anderes Gesetz gelten wiirde. FaBt man also
die Zeichnung #berhaupt plastisch auf, so muB man
die Punkte. 2,” 8 in die Richtungen P'II, P'III ver-
legen; wenn sich also das Vorstellungsvermogen bei-
spielsweise an die anderweitig bekannte rechteckige
Lage von 1234 hilt, so wird die Aunffassung eines
viel flacheren Rechtecks 1 (2) (3) 4 entstehen,

Bei einem optischen Werkzeuge wird die
Zeichnung nicht durch Zeichenstift oder Pinsel,
sondern durch die Lichtstrahlen selbst hervorge-
bracht. ~— Bei der Lochkamera entsteht auf der
Hinterwand eine Ddrstellung, indem Jedem
Punkte der AuBenwelt oin kleines Lichtscheibchen
entspricht, dessen Mitte auf der Verbindungslinie
des dargestellten Punktes mit der Mitte des

Fig. 4. (Nach M, v. Rohr 1, 272. Die Bezeichnung
dieser Figur weicht von der im Texte gebrauchten,
gegenwirtig Ublicheren, teilweise ab.) Wiedergabe
einer ebenen Zeichnung, zu der die Punkte O, A %g-
horen, durch eine Linsenfolge, 0'A’ ist die Bild-
cbene, die man durch Betrachtung des Strahlenlaufs
in der N#he der Achse erhiilt (die GauBische Bild-
cbene), 00" die Achse. — B ist die Blende oder Linsen-
sftnung, die das Strahlenbiindel am meisten be-
schriinkt, — Die beiden vorher und nachher durch-
laufepen Teile der Folge Ly und Ly sind durch/ Linsen
angedeutet, bei einer Vorderblende fHllt Ly, bei einer
Hinterblende f3lit L, fort. — Der durch die Mitte von
B gehende Hauptstrahl von A, avus scheint vor der
Brechung durch §, nach der Brechung durch 8° zu
gehen, die Bildebene schneidet er in A", — Die Figur
gibt ferner die Punkte P, P’ an, in die fir kleine
Werte von 04, /A’ die Punkte 8, 8 fallen wiirden;
wire die sphiirische Abweichung gehoben, so wiirde
P8 =0, P'8’ =0 gein. Im Texte sind dagegen statt
8, & die Bezeichnungen P, P’ gew#hilt; ebenso sind die
in der Figur w, 4’ genannten Winkel dort w und w’
genannt. — Die Formeln im Text lassen sich aus der
Figur ablesen. — Der Punkt 9[’, der nach der GauBi-
echen Theorie A entspriiche, ist micht gezeichnet.
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Nicht ohne weiteres hat man eine &hnliche
Wiedergabe bei einem: optischen Instrument, das
auf der Erzeugung eineg optischen Bildes be-
rubt?).

Es werde wieder ein ebener. Gegenstand durch
ein photographmches Objektiv auf der Platte oder
durch einen Projektionsapparat (Zauberlaterne)
auf einer weifien Wand dargestellt, als Darstel-
lungsebene sei die . achsensenkrechte Ebene' ge-
wahlt, in der das Bild des Achsenpunktes der
Dingebene liegt (GauBische Bildebene). (Fig.4.)
Alle Strahlen, die zur Wiedergabe eines Punktes 4
des Gegenstandes beitragen, miissen durch simt-
liche Blenden und Offnungen der Linsenfolge hin-
durchgehen. — Der Strahl; der durch die Mitte
der Offnung, die das Strahlenbiindel am meisten
einschriinkt, geht, heibt Hauptsirahl, die Punkte
P und P, in denen er (unter Umstinden verlin-
gert) vor und nach dem Durchgang durch die
Linsenfolge deren Achse schneidet, nennt man die
Mitten der Eintritts- und Austrittspupille (s. M
v. Rohr 4, 6). Fiir den Achsenpunkt des Gegen-

standes O {fiillt der Haup’cstrahl mit der Achse zu-

sammen. Von ‘ihm hat man in der Darstellungs-
ebene ein optisches Bild 0’ in dem in Anm. 3 an-
gegebenen Sinne. — Fiir einen andern Punkt 4
wird im allgemeinen auf dem Hauptstrahle iiber-
haupt kein Bild entstehen “— dieser wird sich
nuy mit gewissen nahe benachbarten Strahlen in
zwei verschiedenen Punkten, den sogenannten
sagittalen und tangentialen Bildpunkten, schnei-
den. Ist aber auch durch Hebung dieses
als Astigmatismus ‘bezeichnetem . Fehlers eine

Abbildung thergestellt, so wird sis , doch
nicht auf der Darstellungsebene aufgefan-
gen, falls nicht anch mnoch die Xriimmung

des Bildes beseitigt ist. — Aus Stetigkeitsgriinden
wird freilich die Darstellung mindestens fiir ein
gewisses Gebiet um die Achse immer schirfer sein
als bei der Lochkamera. Aber diese Fragen der
Giite der Wiedergabe — zu denen auch die Abbil-
dung durch weitere Biindel, Hebung der sphi-
rischen Abweichung gehdrt — kann man beiseite
lassen, wenn man aour ihre Treue untersuchen
will. Da die Lichtstrahlen tatsiichlich in einer
Ebene aufgefangen werden, kann kein Zweifel
entstehen, daf man jedem Punkte A einen Punkt
in dieser Ebene zuordnen muB, und zwar faBt man
als diesen Punkt (Mittelpunkt der Zerstreuungs-
figur) den auf, wo der Hauptstrahl AP nach

%) In der Mathematik nennt man jede eineindeutige
Bezichung zwischen Raumelementen einé A’bbxldmlg,
ein Bild. Auch die Darstellung eines ebenen Gegen-
standes auf der Hinterwand der Lochkamera kénnte
daher diesen Namen fithren, ~ In der Optik empfiehlt
es sich wohl, nach dem Vorgange von A. Gullsirend (1),
den Ausdruck nur dann zu gebrauchen, wenn wenig-
stens ein diinnes Biindel von Lichtstrahlen
Dingpunkte (der Dinglinie) sich im Bildpunkte (der
Bildlinie) vereinigt. — Fiir die bildartige Erscheinung
in andern Fillen mag man leber, mindestens wo Mi8-
verstindnisse moglich wsind, allgemeinere Worte, wie
s»Darstellung®, ,,Wwwder;mbe , unter Umsténden auch
»Projektion® anwenden.

Boegehold: Treue Darstellung und Verzeichnung bei optiséhen Instrumenten.
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seiner Brechung (P'A’) die Ebene schneidet, es
sei A’. Dieser durch ein von 4. Gulistrand (1,6)
als optische Projektion begeichnetes Verfahren ab-
geleitete Punkt stimmt nicht ohne weiteres mit
dem Punkte 'uberein, der durch #hnliche Pro-
jektion entstehen wiirde und den die GaidBische
Abbildung gibe. -Eg ist: v
Y:Yy2OA':04A=PC0tg OP'A:PO tg OP4
OW:04 =8 (B lineare Vergroflerung
eines kleinen Stiicks).
Bezeichnet man jetzt die Winkel an den Pupillen

mit w, w’, so ist die Bedingung fiir eine #hnliche
Abbildung:

PO tgw : POtgw=B=const., . . . @
und allgemein ist:

oA _POtgw .

ox 1= P0tgw ~1 Ve - B

der (meist in Prozenten ausgedruckte) Fehler der
Darsteﬂung, -die ,,Verzelchn’ung

Da die Blende im allgemeinen weder nach der
Ding- noch nach der Bildseite ‘ohne sphiirische
Abwexchung abgebildet wird, sind PO und P'0O’
von. w, w’ abhingig. Wenn- jedoch -diese Ab-
weichungen -gehoben: sind, hat man statt (2) die
Bedingung:

tgw' :tgw==const. . . .. .2
Dies tritt auch ein, wenn Ding- und Darstellungs-
ebene sehr weit entfernt sind, so daf die Ab-
weichung von P und P’ gegen die Entfernung
verschwindet. Hier kann iiberhaupt nicht von
einer linearen Vergréferung # die Rede sein, man
mulBl schreiben:
tgw itgw=vy. .. ... .(2b
Ist nur den (egenstand umendlich fern = (z. B.
Himmelsphotographie), so wird die Bedingung:
OV
%%—: const. =f . . . . .(@2c
(GauBische Definition. der Brennweite), und in
einem wichtigen Falle, dem einer Hinterblende,
ist P’O’ = const; und die Forderung:

tgw tgw= F%-— = const. . @d

Die Gleichungen (22), @2b), (2 d) stimmen mit
(1) tberein, sind raber micht von selbst erfiillte
Bezishungen, sondern Bedingungen, denen die
Linsenfolge moglichst gentigen soll.
Die-Bedingung (2) ist zuerst von R. H. Bow
1861 aufgestellt: worden (s. M.-v. Bohr 2), die
Bedingung (2b) schon 1827 von G. B. Airy (1, 4).
s sei bemerkt, daB es an und fiir sich nicht
notwendig ist, als Auffangebene die GaiBische
Bildebene vorauszusetzen. Verschiesbt man  sie,
so bleiben die Tangenten der Winkel ganz unge-
indert, und man sieht leicht, daB sich zwar die
Deutlichkeit der Darstellung, nicht aber die Ver-
zeichnung #indert. — Infolgedessen werden auch
raumliche Gegenstinde bei gehobener Verzeich-
nung zwar mit wechselnder Deutlichkeit. und auch
mit wechselnder VergréBerung dargestellt, die
letztgenannte ist aber in jeder achsensenkrechien
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Ebene fest, man kann,dann so vorgehen, dall man
die Eintrittspupille mit den Dingpunkten ver-
bindet und die Schnittpunkte mit der Ebene be-
stimmt, deren GauBische Bildebene die photogra-
phische Platte oder die Wand ist, dann ist eg das
so entstehende ,,Abbild“ in der Dingebene (M.
v,  Rohr, }, 9), dessen GauBische Abbildung man
als Darstellung erhilt.

Daraus folgt etwas Weitereg fiir die Betrach-
tung: Will man eine bloBe Wiederholung des
Gegenstandes haben, so muB man die Photogra-
phie usf. aus einer Enifernung betrachten, die
sich zu dem Abstande der Eintrittspupille von
der Dingebene verhilt wie die Photographie zum
Gegenstande oder vielmehr zu dessen Abbilde. Es
sind dann die scheinbaren Winkel gleich den
Winkeln w, und man hat nicht nur den Eindruck
eines ,ihnlichen Bildes“ sopdern den richtiger
Plastik. Will man dagegen einen groBeren Seh-
winkel haben — das Instrument nicht nur als
wiederholend, sondern auch als ,verdeutlichend®
(M. ». Rohr 4, 33—384) benutzen, so muB man auf

S5

b, %

a

Fig. 5. (Nach M. v. Rohr, 3, 242, Fig. 59} Wieder-
gaben (b, bs) eines Quadrats @ durch verzeichnende
Linsenfolgen. (Da ein photographisches Objektiv an-
genommgn war, sind sowohl b; wie bz verkleinert.)
Wenn y'/y mit wachsender Entfernung von der Achse
kleiner wird, so werden die (nicht gezeichneten) Dia-
gonalen in kleinerem MafBstabe wiedergegeben als die
Querlinien, und es entsteht die Form by, im entgegen-
gesetzten Falle die Form b; (man nennt b; eine Dar-
stellung mit tonnenfrmiger, bs eine solche mit kissen-
formiger Verzeichnung).

die richtige Plastik verzichten und sich auf die
Ahnlichkeit in den einzelnen achsensenkrechten
Ebenen beschrianken. ‘

Bei jeder @hnlichen Darstellung entsprechen
geraden Linien Gerade; Verzeichnungsfreiheit
‘hat also die Wirkung, dall wenigstens in achsen-
senkrechten Ebenen verlaufende Gerade wieder
als solche dargestellt werden. Fiir andere Gerade
gilt das gleiche wenigstens dann, wenn man die
Abweichungen der Eintrittspupille vernachlis-
sigen kann, z. B, im Falle der Gleichungen (2a)
bis (2d). Da nimlich das Abbild (s. vorvorigen
Abschnitt) durch Projektion von den Eintritts-
pupille entsteht und #hnlich abgebildet wird,
bleibt die Geradlinigkeit erhalten. Andererseits
werden bei einer nicht verzeichnumgsfreien Dar-
stellung selbst ebenen geradlinigen Figuren
krummlinige entsprechen., Die Diagonalen eines
zur Achse symmetrischen Quadrats werden in
einem andern Verhiltnisse vepgroBert als die Ab-
stinde der Seitenmitten vom Mittelpunkte, daher
werden die Seiten des Quadrates und alle Ge-
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raden, die nicht die Achse schueiden, als krumme
Linien erscheinen (Fig. 5).

Den letzten Absatz wird dér Mathematiker
ohne weiteres auf einen unendlich fernen Gegen-
stand anwenden, da er die Gesamtheit der unend-
lich fernen Punkte als Ebene auffaBt. Aber auch
bei der gewohnlichen Auffassung als Kugel (Him-
melsgewdlbe) ist die Ubertragung leicht, unwill-
kiirlich betrachtet man bei ihr griofte Kreise als .
gerade Linien, wie in der bekannten Vorschrift,
zwei Sterne des groBen Biren durch eine Gerade
zu verbinden, um den Polarstern, zu finden. Nun
sagt die Bedingung (2¢) 0’4’ =const. tg w, dalb
man sich eine verzeichnungsfreie Darstellung der
Himmelskugel durch Projektion vom Mittelpunkte
aus auf eine zur Achse (w = 0) senkrechte Ebene
entstanden denken kann (gnonomische Kartenpro-
jektion), dann werden aber grifite Kreise durch
Gerade dargestellt (Fig. 6).

<

4’

Fig. 6. Die Projektion einer Kugel OA von ihrem
Mittelpunkte B aus auf eine Ebene /4’ folgt dem
Gesetze 0°A’ = CO’ tg w = const. tgw.

Die Lehre von der Verzeichnung hat sich erst
in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts ent-
wickelt, ist aber im allgemeinen nicht der Gegen-
stand vieler Meinungsverschiedenheiten gewesen
(s. M. v. Bohr 2. In der Tat ist wohl in
allen Fillen, wo ein Auffangen auf ebenen
Flichen stattfindet, eine andere Auffassung gar
nicht durchfithrbar. Hierher gehdren fast alle
SInstrumente zu objektivem Gebrauch® (s, aber
unten) und von denen ,zu subjektivem Gebrauch®
alle die, wo in der Bildebene eine MeBvorrichtung
{(Mikrometer) angebracht ist; in diesem Falle be-
ritcksichtigt man die Verzeichnung nicht, die
etwa durch eine Okularbetrachtung der Bildebene
entsteht, da sie auf Mikrometer und Darstellung
gleich wirkt und daher die Messung nicht beein-
fluBt.

‘Aber auch fiir den Fall, dafl man Werkzeuge
zu subjektivem Gebrauch hat, und keinerlei Ver-
gleich mit einen Ebene stattfindet, ist bis vor
wenigen Jahren wohl kaum daran gezweifelt
worden, daB man gleichwohl eine Projektion auf
jo eine Ebene im Ding- und Bildraume vor-
nehmen und hiernach die Verzeichnung zu be-
messen hat. Dies fithrt zu den Tangentenformeln
(2)—(2 d) und (8); die Forderung (2a) ist von
Awry gerade fiir den Fall eines Fernrohrs, also
eines subjektiven Werkzeugs angegeben worden.

L. J. Schleiermacher (1, 592—597) faBit nicht
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den Hauptstrahl durch die Blendenmitte, sondern
einen auf eigentiimliche Weise bestimmten Strahl;
den er alg Achse des Strahlenbiindels bezeichnet,
als maBgebend auf, dies indessen sowohl bei Fol-
gen zu objektivem wie zu subjektivem Gebrauch.
Er bestimmt dann fir die erstgenannten den Ra-
diusvektor in der Ebene der Darstellung, fir die
zweiten die Tangente des Winkels, den die Achse
des Biindels mit der Achse der Folge bildet. - Er
verlangt dann ausdriicklich, daf die scheiribare
‘GréBe aller einzelnen Teile gleich der des ent-
sprechend vergridferten = Gegenstandes wire. —
Seine Ableitungen —— die sich freilich auf ebene
achsensenkrechte Gegenstinde beschrinken —
weichen von den spiteren nicht durch den Begriff
der ,Verzeichnung, sondern dadurch ab, daf die
,Achse des Strablenbiindels® an die Stelle des
Hauptstrahls tritt.

s ist hier noch folgendes zu bheachten: Fiur
Fernrohre gilt die Gleichung (2 a), fir Lupen ist
der Gegenstand in endlicher, das Bild bei einem
emmetropischen Auge ohne Akkommodations-
anstrengung in unendlicher Entfernung, also hat
man umgekehrt wie bei (24a) zu setzen:

1
tgw' : POtgw = *f-:const. e (2

Fiir Brillen ist zu bemerken, daB sie im allge-
meinen fiir die Ferne angepallt werden und als
Instrumente mit Hinterblende betrachtet werden
kdnnen, deren Mitte im Augendrehpunkt liegt;
es gilt also die Bedingung (2 d), fiir Lesebrillen
(2 a) (PO  fest). Ubrigens ist diese Bedingung
bei einfachen sphirisch begrenzten Brillen umner-
fiillbar; und auBerdem wiirde ihre Erfiillung noch
nicht alles erreichen, was wiinschenswert wire.
Da nimlich Brillen den Gegenstand in die deut-
liche Sehweite bringen, nicht aber seine schein-
bare Grife #ndern sollen, so miBté w —w" ver-
langt werden; es ist aber bei sammelnden ein-
fachen Brillen stets w’ > w, bei zerstreuenden

w’ < w, infolgedessen Andert sich auch die Tiefen-.

vorstellung etwas. Es liegt hier ein doppelter un-
vermeidbarer Mangel vor.

Etwas anders liegt der Fall bei Fernrohrbril-
len; es istmit den dort verlangten VergréBerungen
zwar meistens w’ > w verbunden, die Hebung der

Verzeichnung ist aber mit Hilfe der reicheren

Hilfsmittel moglich und winschenswert. — Bei
deformierten Starbrillen wire sie auch, aber nur
mit starker Durchbiegung moglich.

Gerade auf Brillen geht'jedoch in erster Linie
ein Einspruch, -der meunerdings gegen die #ibliche
Berechnung der Verzeichnung erhoben. worden
ist.

A. Whitwell schreibt (7, 151): ,Die Tan-
gentenbedingung ist anzuwenden fiir optische In-
strumente, die einen. cbenen Gegenstand auf eine
ebene Fldche projizieren, z. B. auf eine photo-
graphische Platte. Sie gilt mnieht fiir -optische
Werkzeuge zum @ebrauch mit einem bewegten
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(rolling) Auge. Man wolle ein ausgedehntes weit
entferntes (esichtsfeld mit einem optischen In-
strument wie Brille oder Fernrohr®) untersuchen,
das Feld sei so groB, da8 zur Untersuchung seiner
duferen Teile sich das Auge drehen mufl; wenn
dann keine Verzeichnung bestehen soll oder jeder
Teil des Feldes zu der gleichen Ausdehnung (to
the same extent) vergrofert werden soll,/ muB
das Instrument fiir den Drebpunkt sphéirisch
korrigiert sein und die Winkelbedingung erfillen,
Die Winkelbedingung ist, daB der Hauptstrahl
jedes einfallenden Biindels einen Winkel mit der
Achse bildet, der zu dem Winkel des entsprechen-
den austretenden Strahles ein festes Verhiltnis
hat.* :(Es folgt eine Auseinanderseizung, die
aber kaum etwas Neues bringt auBer dem Zusatz,
daB der Augendrehpunkt und sein scheinbarer Ort
nahe zusammenfallen sollen; dann eine mathema-
tische Fassung der’ gesteﬂten Forderung.)

M. Tscherning (1, 18) betont dié Bedeutung
gehobener Verzeichnung fiir Brillen: ,,Mit einem
Paare gewdhnlicher Brillengliser sieht man den
mittleren Teil des Feldes scharf nnd ohne Ver-
zerrungen (déformations), am Rande dagegen er-
scheinen dié.Gregenstinde flau wegen des Astigma-
tismugs und verzerrt (déformées) wegen der feh-
lenden Verzeichnungsfreiheit (orthoscopie). Man
kann fragen, die Hebung welches Fehlers die
wichtigste ist. Die Optiker halten sich an den
ersten, die Beobachtungen in der Klinik scheinen
aber fiir das Gegenteil zu sprechen; die am Star
operierten beklagen sich im allgemeinen vor allem
daritber, daB sie die Gegenstamde dureh, ibire Bril-
lengliser verzerrt sehen” Nach Auseinander-
setzungen iiber die Messung folgt (20): ,,Damit
das Glas orthoskopisch ist, miissen die Werte von
o {w’) und B {w] proportional sein.”

E, Wesfi (1, 324; 11) stellt sich auf den nim-
»Denn das ideale Brillenglas
sollte die unendlich ferme Kugel auf der Fern-
plmktskugel richtig abbilden, in diesem Falle
miilte eine Schar konzentrischer, #quidistanter
Kreise (deren Mittelpunkt in der priméren Bliek-
richtung liegt) als eine Schar konzentrischer
dquidistanter Kreise auf der Fernpunktskugel ab-
pebildet werden, und dies trifft offensichtlich nur
zu, wenn das Verhiltnis (der Winkel) konstant
ist.%  (832; 16): ,,0b diese Formen gerade Ob-
jektlinien auch gerade erscheinen lassen, ist eine
offene Frage, deren Beantwortung wohl auf psy-
chophysikalischem Gebiete = gefunden werden
miibte.¥ (369, 39): ,,Es gibt ferner Formen, bei

%) Die Betrachtung durch das bewegte Auge ist beim
Erd- oder. Himmelsfernrohr etwas anders als beim
Hollgndischen Fernrohr und der Brille. — Bei diesen
dient als Austrittspupille der Drehpunkt des Anges,
bei jemen die reelle Austrittspupille des Instruments,
der s1chtbare Bamsdensche Kreis, durch den man
mittels. Bewegung von Auge und Kopf »Wie durch ein
Schltisselloch® beobachtet (M. ». Rohr, 4, 24, 58).
Whitwell will seinen Einspruch gegen die Berechnung
nwaelzI dem Tangentenverhéiltnis also auf beide Fille an-
wenden.

37
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welchen die AuBenwelt maBstabrichtig (geome-
trisch’ @hnlich) abgebildet wird.s),

Zu.der WeiBischen Ausdrucksweise ist zu-
nichst zu sagen, daB das Wort ,,Abbildung® offen-
bar in rein mathematischem Sinne gebraucht ist
(s. Anm. 2); allerdings ist es fiir eine Brille das
Ideal, dal nicht wie bei einem vollkommenen
photographischen Objektiv, auf einer Ebene, son-
dern auf einer Kugel um den Augendrehpunkt
und durch den Fernpunkt eine (von Astigmatis-
mus freie) Abbildung entsteht, weil dann das
Auge bei seiner Bewegung, ohne Akkommodation,
stets anf ein Bild ferner Gegenstinde eingestellt
wire (M. v. Rohr 5, 54); aber 1. ist diese For-
derung in den meisten Féllen nicht zu erfiillen,
2. mufl man den Begriff der Verzeichnung er-
klaren kénnen und verschiedene Brillen in bezug
anf Verzeichnung vergleichen, ganz unabhingig
davon, ob iiberhaupt im optischen Sinne von einer
Abbildung die Rede sein kann. — Weif will die
»optische Projektion® nicht auf eine Ebene, son-
dern auf die erwihnte Kugel durch den Fern-
punkt vornehmen, auf der bei einer vollkommenen
Brille eine Abbildung stattfinde.

Es ist also von drei um die Brillenfrage ver-
dienten Schriftstellern die Forderung gestellt, die

=

ta w zu ersefzen -durch

Bedingung = const.
!
‘w‘— == const.

Zunichst soll durch eine kleine’ Tafel gezeigt
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w
unter I fir w = const., unter IT fur

wl
tww const.;

in unmittelbarer Nihe der Achse stimmen beide
Werte tiberein.

Einige Beispiele mogen die Bedeutung der
Tafel veranschaulichen. Bei einfachen Brillen-
glisern fiilr Kurzsichtige ist w’ < w, und zwar
hat man unter zweckmiBigen Annahmen fiir

—11 dptr in der Nihe " der , Achse etwa
_ W wmw .
Qu = w = tew = 0,75. In der Nihe des

Randes (w’ = 80°) miilite man bei Erfiilllung de.
Winkelbedingung einen Gegenstand von w = 40°,
der Tangentenbedingung einen solchen von
37°,68 — 37°35" haben. — Fiir 4+ 7 dptr ist etwa
Qu =125, da man hier einen etwas gréfleren
Winkel auf der Augenseite (85°) annehmen kann,
hitte man einmal w — 28°, das andere Mal
w == 29°,26 — 20°16", Ein Starglas von
-+ 12 dptr gibt etwa Qu—1,50; w = 35° ent-
spricht I w=—=23°,33=23°20"; II w = 25°02
= 25°1’, — Bei einer Fernrohrbrille ist folgendes
Beispiel méglich: — 7 dptr, Qu=15. Am
Rande w’ —=15° I w = 10°, 1T w =— 10°13

= 10°8. — ©Einem 8fach vergrifernden
hollindischen Fernrohr gibt man ein schein-
bares (esichtsfeld wvon 20°, am Rande ist

w = 10°, was fast vollige Ubereinstimmung bei-
der Bedingungen bedeutet. Dagegen kann fiir ein
astronomiséhes Fernrohr leicht w’ = 20° gemacht

, o T
werden, welche zahlenmifige Bedeutung die Worden, und w’=25% kommt vor. — Es ist hier-
Frage hat. nach der Unterschied beider Bedingungen oft s0
Be 10° 16° 200 26° 30° 35°
Qu I | o I | o | 1 |no | 1 |u I |1 I | o I | I
0,75 6,67° | 6,656° | 18,389 13,23°20,00° | 19,66°; 26,67° | 25,88° | 33,33° 1 31,86° | 40,00° | 87,68° | 46,67° | 43,02°
1,25 4,00 | 4,00 8,00 | 801 {1200 {1210 | 1600 [16,24 | 20,00 |20,46 | 24,00 |24,79 {28,00 | 29,26
1,50 3,33 | 334 | 667 | 670 ;10,00 110,13 | 13,33 | 13,64 | 16,67 {1727 | 20,00 ;21,06 | 23,33 | 25,02
1,75 2.86 | 2,87 571 | 575 | 857 | 871 {11,438 |11,76 14,20 114,92 17,14 |18,26 | 20,00 | 21,81
2,00 2,50 | 2,561 500 ; 504 { 7,50 | 7,63 [10,00 ;10,32 |1250 |13,13
3,00 1,67 | 1,67 333 | 3,36 § 500 | 5,10 | 667 | 692 | 833 | 884
4,00 126 | 1,25 250 | 252 | 875 ; 8,83 | 500 | 520 | 6256 | 6,66
5,00 LOO | 1,00 | 2,00 | 202 ; 3,00 | 3,07 { 400 | 416 | 500 | 5,33
10,00 0,500 | 0,501 | 1,000} 1,010} 1,500; 1,635] 2,000] 2,086 2,500 2,670
20,00 0,250 | 0,250 | 0,500 0,505 0,750 0,768: 1,000{ 1,043| 1,250 1,336
50,00 0,100 | 0,100 | 0,200% 0,202¢ 0,300 0,307 04007 0,417] 0,500 0,534
100,00 0,050 | 0,060 } 0,100| 0,101{ 0,150 0,153] 0,200 0,203] 0250, 0,267

Die senkrechten Reihen entsprechen den dar-
iiber stehenden Winkeln auf der Augenseite, die
wagerechten Zeilen den links stebenden Werten
Ffiir Qu—=—oder —

p tgw” Die Tafel gibt

w tgw

die Winkel w auf der Dingseite, und zwar stets
_ ® Im Gegensatze zu der Tangentenbedingung 148t
sich, wie Weif zeigt, bei einer sinfachen Brille die
Winkelbedingung erfiillen, doch ist er — meiner An-
sicht nach mit Recht — im Gegensatz zu Tscherning
der Meinung, da8 die Hebung des Astigmatismus wich-
tiger ist,

groB, daB die Erfillung der einen am Rande des
Instruments nach der andern einen Fehler von
5% wund mehr bedeuten wiirde.

Betrachtet man die Griinde, die fiir die Rech-
nung nach dem Winkelvérhiltnis angefithrt
werden, so mul zunichst gefragt werden, wann
erscheinen die Gegenstinde dhnlich oder ,,0hne
Deformation™. Die Antwort diirfte nach den
fritheren Auseinandersetzungen so zu geben sein:

1. Riumliche Dinge konnen nur dann #hnlich
wiedergegeben werden, wenn w w ist, sonst



Heft 17.]
29, 4. 1921

entsteht wenigstens eine Tiefenunrichtigkeit.
Diese Forderung ist bei gewohnlichen Brillen un-
mboglich, und beim Fernrohr verlangt sein Zweck,
daB w > w ist.

2. Ebene Dinge kbnnen dhnlich nur auf Ebe-
nen " (genau genommen allerdings auf allen
TFlachen, die man auf eine Ebene abwickeln kann;
doch wird niemand geneigt sein, in der folgender
Uberlegung die Darstellungsebene durch eine
solche Fliche zu ersetzen) wwdergeg*eben werden,
Nun ist eine Abbildung im ganz allgemeinen
Falle iiberhaupt nicht vorhanden und wenn, so
wird eine Ebene micht als Ebene abgebildet. Man
kann sich aber durch optische Projektion stets
eine ebene Darstellung bilden und eg scheint, dal
man psychologisch einen ebenen Gegenstand meist
als eben. ansieht, wenn auch die Akkommodation
des Auges zu andern Annzhmen fithren kdnnte.
Damit diese ebene Darstellung aber wenigstens
bei achsensenkrechten Figuren dem ebenen Gegen-
stande #hnlich ist, muB die Tangentenbedingung
— allgemein in der Bowschen Form — gelten.

Wann wird nun das durch Fernrohr oder
Brille sehende -Auge von einer Geraden im Ding-
raum den Eindruck einer Geraden erhalten? —
Ich meine, dann, wenn die Hauptstrahien nach
dém Durchgange durch des Instrument in. einer
Ebene liegen, und das Vorstellungsvermodgen im-
stande ist, die im vorigen Abschnitte erwihnte
Versetzung in eine andere Ebene vorzunehmen.
— Der Schnitt beider Ebenen wird dem Auge die
Dinggérade wiedergeben! — Nimmt man die
letztgenannte als in einer achgensenkrechten Ebene
Tiegend an, so folgt aus den Auseinandersetzungen
auf S. 277, daB die gestelite Forderung mit der
einer ahnhehen Darstellung und ‘also mit der
Tangentenbedingung tiberetnstimmt.

Dies scheint auch durch die Erfahrungen be-
statigt zu werden, die man macht, wenn man das
Instrument beiseite legt und zu der im Eingang
des Awufsatzes behandelten Betrachtung eines
ebenen Gegenstandes aus wechselnder Entferrung
guriickkehrt. Hier gilt die Tangentenglelehung
(1). Es erscheint aber eine Linie, die in einer

Entfernung als Gerade erscheint, auch in jeder’

andern als solche, das Gegenteil ware auch recht
unerfreulich. — Es ist aber auch gleichgiiltig, ob
man die Linie deutlich sieht oder nicht. Auch
auBerhalb® ‘meines.  Akkommodationsbereiches
gcheint mir eine gerade Linie nicht krumm, wih-
rend ich die nicht sehr erbebliche Verzeichnung
durch den Rand meiner Brille (Punktalglas von
— 3 dptr) sehr, deutlich merke.

3. Zeichnungen auf einer krummen Fliche
kénnen nur auf einer #hnlichen Fliche #hmlich
dargestellt werden (oder streng genommen, auf
jeder Flidche, die sich auf eine dhnliche abwickeln
18Bt) und auch stets nur im Grofenverhiltnis
beider Flidchen, z. B. eine Kugel von 2 m Durch-
messer in zweifacher VergroBerung auf eimer sol-
chen von 4 m Durchmesser. — Von Wichtigkeit
ist wohl allein der Fall, der aueh von Weiff ange-

Boegehold: Treue Darstellung und Verzeichnung bei optischen Instrumenten.

279

fihrt wird, daB die unendlich groBe Kugel auf
der Dingseite mit der anf der Fernpunktskugel
ge%lldeten ‘Projektion verglichen wird, die bei
einem vollkommenen Brillenglase eine Abbildung
wire, — Die Ahnlichkeit wird nicht beeintrich-
tigt, wenn man sich die F ernpunktskugeh wieder
auf die Himmelskugel pr031z1ert denkt (was ja der
Brillentriger tatsichlich dureh einen seelischen
Vorgang tut) und ‘also die Himmelskugel mit
einer Darstellung auf sich selbst 'vergleicht, bei
der w Z w’ ist. Diese kann, wie aus der sphi-
rischen Trigonometrie folgt, nie dhnlich sein;
von den Forderungen, die der Begriff der Ahn-
lichkeit stellt, kann nur eine oder die andere,
mcht jede. er:fullt werden, je nachdem, auf welche
man Wert legt, gelangt man zu verschiedenen
Formeln. Diese stimmen ziemlich mit denen der
Kartographie itberein, zu deren Aufgaben man
ge],angt wenn man sich Urbild oder Darstellung
auf.eine Ebene projiziert denkt,

a) Allen grofiten Kugelkreisen — die gerade
Linien vertreten — entsprechen grofite Kugel-
kreise: gnonomische Projektion. Forderung
tg w’ :tg w = const, also die Tangentenbedingunyg
wie in 2. In diesem Falle sind nicht Urbild und
Darstellung auf der Kugel shnlich, wohl aber
beider Projektionep vom Augendrehpunkte aus
auf eine Ebene.

b) Winkel unendlich kleiner Bigen sind un-
geindert. Die lineare VergroéBerung #ndert sich
von Ort zu Ort; ist aber an jeder Stelle von der
Richtung unabhingig: winkeltreue, stereogra~

w'
Formel tg 7;* — == const.

2 e
¢) Die FlichenvergroBerung FI ist vom Orte
unabhingig. Es scheint fast, als wolle. Whitwell
dies erreichen, die Formel fiir diese flichentreue
Projektion ist aber:
const. = VFI

1 i
di ‘Duro‘h ~— == eonst. wird Keine dieser For-

phische Projektion.

st . w . w
1n~——s~—-
2 2

dmungen errelcht es kann also weder von Ahn-
lichkeit mnoch von Dalstellung gerader Linien
durch Gerade dié Rede sein. Als Vorteil kénnte
man nur das anfithren, daB einem doppelten Win-
kel mit der Achse eine doppelte Augenbewegung
entspreche®).

§) Whitwell verlangf, daf ein unendlich kleiner Zu-
wachs dw des Winkels « {iiberall gleichmifig  ver-
groBert wird, woraus allerdings die Winkelbedingnng
folgen wiirde; die Forderung selbet ist aber nieht recht
begriindet. — Ein kleiner Winkel d w’ auf der Augen-
seite wird im allgemeinen nicht.mit bewegtem, sondern:
mit ruhendem Amme beobachtet werden, d, h, eeine
Spitze liegt nicht im Augendrehpunkt, sondern in der
scheinbaren ‘Amgenpupille; man kann nicht ohne wei-
teres sagen, da8 der Zuwachs von @’ auch der Winkel
wire, in dem ein kleiner Gegenstand an der Himmels-

kugel erscheint. Aber auch anbﬂasechen »dla,von erscheint
ein solcher Gegenstand nicht durch in der rich-

tigen Gestalt, weil ein Winkel, déssen Ebene senkrecht
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Man miiBite, um Verzeichnungsfreiheit so zu
erliutern und diese Erklirung doch auch auf
irdische Gegenstinde zu iibertragen, behaupten,
daB umser Auge etwas wie Verzeichnung erlebte,
wenn wir uns einem Gegenstande nihern — es
bleibt dann das Tangenten-, aber nicht das Win-
kelverhilinis fest — und einen Unterschied in der
Verzeichnung annehmen, je nachdem man einen
Sonnenfleck mit dem Fernrohre beobachtet oder,
was durch eine geringe Anderung der Versuchs-
anordnung moéglich ist, photographiert; besonders
schwer verstindlich scheint mir, daB die Ande-
rung der Formel nicht nur auf der Bildseite, son-
dern auch auf der Dingseite eintritt, wo fber-
haupt alles ungeiindert gebliében ist.

Um MiBverstindnisse zu vermeiden, bemerke
ich, . daB ich mir durchaus Vorrichtungen vor-
stellen kann, wo die Tangentenformel! durch
andere ersetzt werden miifite. — Man wolle ein
Spektrum mit Fraunhoferschen Linien photo-
graphieren. Das Objektiv sei nicht auf Astigma-
tismus und Bildfeldwtlbung korrigiert, und die
Giite einer ebenen Projektion nicht ausreichend.
Man kann sie sehr verbessern, wenn man die Platte
zylindrisch gebogen nimmt, und zwar so, daf ihre
Kriimmung mit der tangentialen Bildfliche tiber-
einstimmt. Breitet ‘man die .Photographie auf
eine Ebene aus, so ist im Bilde die Entfernung
einer Linie von der Mitte dem Winkel w” propor-
tional, der aber nicht an der Austrittspupille, son-
dern am Mittelpunkte der Bildfliche zu nehmen
ist. — Ist nun das Spektrum durch ein Beugungs-
gitter gebildet, so hat man auf der Dingseite:

sin w = % ,
wo b eine Gitterkonstante, A die Wellenldnge ist.
Soll nun endlich die Ausdehnung sofort im Ver-
hiltnis der Wellenlingen stehen, go wire die Be-
dingung:

2’ "
, win e = const.,
fiir kleine w auch:
7
——— = const.
w

Doch brauche ich wohl nicht hinzuzufiigen,
warum man eine solche Bedingung nicht als die
der Verzeichnungsfreiheit bezeichnen kann,

Alleg bisher erorterte bezieht sich auf Linsen-
folgen mit einer Umdrehungsachse, — Alg Brillen
werden hiufig zur Hebung des Astigmatismus des
Auges Linsen verwandt, die nur zweifach symme-
trisch sind. Bei diesen ist im allgemeinen die
VergroBerung schon in der Mitte des Glesichts-
feldes in verschiedenen Richtungen verschieden.
Ich habe vor einigen Jahren das Zusammenwirken
dieses Fehlers mit der Verzeichnung kurz be-
sprochen (7). Da ein kleiner Kreis in eine ellip-
senartige Figur verwandelt wird, habe ich den
zur Drehungsrichtung des Auges Ui anders ver-
griBert werden wiirde. — Diese Art Ahnlichkeit 188t
sich eben durch Erfiilllung der Bedingung b) erreichen.
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Fehler ,elliptische Deformation® genannt, gebe
diesen umschénen und umstiindlichen Ausdruck
aber preis, sowie ein besserer angefithrt wird; das
Wort Verzeichnung sollte mamn aber fiir dén Feh-
ler auBer der Achse behalten, der auch bei Um-
drehungsfolgen vorkommt.
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Die Geologie der Torfmoore!).
Von H. Hifer-Heimhalt, Wien.
(SehluB)

Die chemische Zusammensetzung des Torfes
ist im allgemeinen je nach selhem Ursprungs-
material, dem Grade dessen Umwandlung und den -
zugefithrten mineralischen Bestandteilen verschie-
den. Es seien hier noch die von R. Miklaus aus-
gefiihrten Analysen von zwei Torfarten aus dem
Moréinentdenseemoor (Obersteiermark) -— einem

1} 'W. Bersch faBt in seinem ,,Handbuch der Moor«

kultur® (Verlag W. Frick, Wien-Leipzig, 2. Auflage,
1912) die Literatur bis 1912 zusammen:



