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~ a n  b etrachte ein,e ebene Zeichnu,ng mit  
einem Aage. Die sen krechte E n t f e r n u n g  sel e, 
der A~st~an4 einzelner ~tmkt~ d~r Zeichnung vom 
Einfa l l  des hotes betrage yt, y~ . . . . . .  (Fig. 1.) 
Dann  erscheint dieser A, bstand dem Auge un¢er 
dem Winkel  w~, w~ (der schelnbaren GrSBe), wob~i 

Y~ tg w~ = ~ ,  tg w~ -- e . . . . . .  

Die Wi~al~el w wird man ~ur,  wen~ sie sehr 
k~ein sind, bei ru,he~dem &uge duroh GriiBen, auf  
.der ~et~ha.ut, sonst ~ durch ,d~e Bewe~ung d e s  
A, uges um seinen Drehpunkt  empfind'en (M. v. 
Rohr  $, 22~25)~).  
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Fi~. 1: Das A~ge betr~chte yon P aus eine Zeieh- 
n.ung, deren E:bene zur Papierebene ~enkrecht ~tehe 
tm, d ~iese i~n QOAiA~Qi sehneMe. PO = e ~ei~ ,der eenk- 
reehte Absta~d. A~, As s~ien z~rei Punkte der Zeich- 
nuag; dhr.e L~ge, mit 0 in .einer Ger.a4en, isg nur der 
Bequemlichkei~ 'ha.lber angenommen. ~ Die Strecken 
OA, :Yt ,  OA~ =y2 erschein.en yon P ~tts under .den 
Winkeln OPA~ = w~ und OP:~ = w~; wobei tg ~v~ = yt/ei 
tg w~ = y2/e (Betrach~u~n~en i~ber 4ie Vo~zeichen ~er Win- 
kel und Streckea -sin~ Sn tier ,g~nzen Arbei$ nicht n(igig). 
G~ht ,das A~age ~ach P', w.obei P'O = d, so erhKlt man 
fitr die *Sehwinkel tg OP'Al = tg w~" = yde', tg OP'A~ = 
tgw2 '=  y~ld. Bleib% d as A~tge .in P, betrach~et uber 
ein.e im ~Terh)~ltnis vie" vergrBBerte Zeichn~ung, i n  tier 
At', A~' den Punkten A, ,  A~ entsprechen, so i st auch 
OPAl" : wt', OPA2' = w~'. (Angenommen ist e/¢ = 2.) 

Bei einer  and e~en E n t f e r n ~ g  e" wird der 
Winkel  kleine~ oder gr~iBer: 

Y~ tgwl ,  _ ~ , 1 ,  tgwu'---- e ~ - ,  . . . . .  , 

Das n~ml,i~he ka~n man  erreichen, wenn man, 

±) ~ie ;k~rs,ivge4r~ck~en Z~h,l,en ia ,&en An,ftlI~run~en 
bezi~hen ~ieh a~f das Quellen~er~ichni~ am Ende des 
&u, fs~t~es. 

start e zu ~ndern, die :Figur, also yx, y~,. . . . .  ira_ 
e 

Verh~l%nis ~7 vev~indert. :End]ich kaan  man so- 

wohl e diurch e '  als auc'h die  Zeich~nung d~rch 
eine im Verh~ltnis  fl vergrSBerte (verkleinerte) 
ersetz~t den,ken, man hat  ffa~nn: 

Yl , ~ Y~ 
tg w:' e' tg -- -- _ _ ,  W2 --  e i . . . . . .  

,und daher  a]lgemein: 
tg w' ~ e 
tg w -- ~ -  ~ const . . . . . . .  (1 

als Bed,ingung, 4aB man,~ ine  ~hnllch.e Z e lc tm~ng,  
des ersten Gege~standes :be~raohtet, ~ &  ein ,b,e- 
s t i m ~ e r  Punkt ,  der Ausg~ngspunkt  ~er y, auf 
e iner  8urch das Auge (den Auge~8~ehpu~l~t) 
gehenden, zur verscho,benen Ebene senkrechte~ 

Linie  tieg~. Ffir  fl----~f ist w - - w ' ,  und  die 

bei4en' Zeichnungen maohen auf 4as )~uge den 
n~mlichen Eindruck.  

]~an babe n u n  eine~ r~,umliohea Oegenstand 
oder auch eine Zeichnu,ng auf  e iner  krummen 
Ft~ohe, und es sei dem Maler oder A, rvhitekten 
d~e Aufg~)be gestell%, l,hn ~u~ einer E~ene t reu 
darzustell~n. ~Er wird sieh yon ,einem Punk te  
(dem Perspektivi t~szen¢~mn) LirAen n.ach den 
P u n k t e n  des Gegenstandes g e z e i c h ~  d e , k e n  un~ 
ihro ~S~hnittp~nkte mi% d!er D a r s t e l ~ g s e b e n e  be- 
st immen. Betrachtet  m a n  die so 'e~t, s tand~ne 
Zeichnung veto Perspektiv,it~tszentrum aus o der 
eino ~-facl~ ver~riil~erte Zeic}m~mg won ~-facher 
En t f e ra~ng ,  so  ist in  l~icht verst~ndlicher Be- 
zeiahnun~g: 

y ) ~  _____ Y), 

M~n ha t  4a:her eino eb~ne F igur ,  d ie  den 
Gegenstaad in  b e g a t  auf  al]e scheinbaren OrSBe~a 
v(ffist~ndig ver tr i t t .  K.ennt man die  w~r~lichen 
Griii~en, ,so k a n n  dur(~h ,e~en qnwi~Ilkiirllchen 
SchluB elne ,,plastische" ~or s t e lhmg mit  r icht igem 
Tie~e~verh~lt~is en~s~ehen~). 

Geht m£n n u n  a~ d~e Ze ic tmung  n~her ~her,an 
o'd'er en~£er,nt sich yon i'hr, so  g~l~ o~e~ba:r die 

~) Vor Wirkl~ieher V ~ r ~ g  ein~r Zei~n~ung 
mi~ ,eilnem r~ttml4chen Ge~en~n~le u~ag den gelibten 
Beob~ck~er der feh:end~ Akkommoc~a~i~nsunterschied', 
n~l~ me~r ~bei ~ei.d~i~i~er B.etx,~eh~u~g (Ier fehle~de 
s%ereaskolM~c~ E in~r~ck sehi i~n ,  .ftir den ~ef ibCen 
~s% .&~s M iCerschei,nen des ~ h m e n s  ~der d!er son~ti~gen 
Umgeb~ng',~es Bildes .der I~uptsclm~z. W~,~ dSese 
~Sf~r.u~ng ,~urch geset~ickte Anor .&~g vmsgesch~lte~, so 
]c~nn ei,ne ]~tms%v~l,]e Zeieh,n~n,g 'b~ '~er ~h r~h , l '  .der 
Betraohtenden ~edcht ,4i~ T ~ e h ~ n ~  eines K6rpers 
~ervor~a,fen. Be]~aml~e Beisl~.iele ~i~d~t ~ . ~  i.n Berl~,n 
(Zoologiseher Gart~n) u~d ~u]:da (Or~ng4r~e). 

Nw. 1921. 36 
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(~tei~h~ang (1), wenn man ~fir w jetzt  den Winket  
b~i Bet rachtung des r~iumlichen Urbil, d.s, f i i r  w" 
den Wlnket  bei Betrach~ung ~der Zeichnung 
nimm%. Ole[ohung (1) ~st also eine Beziehung, 
~ie s ine  r i eh t ige  N a~]~bild~mg k e n n z e i c ~ e t  und  
auch dana  best~tmn bleib% wen n man  diese aus den 
verschiedensten E ~ f e r n t m g e n  ansieh% ~ur  da r t  
man sis n ich t  im Vergl'eloh zum Kopfe d~ehen. 

Die" Wiedergabe kann  aber d a n a  "nieht die 
Stelle des r~ttmlich~en Urbil<~es vertreten. 
D ~ r ~  Ann~herung  oder Entfern.ung wiirden slch ~ 
bei dlesem n~mlieh ~icht  a t le  seheirnbaren GrSl]en 
,i~ :c~ersetben W~ei.se, sond er~ <tie tier :n~ihe~on Tefie 
verh~il~nism~ii]ig ~st~irker ~nderm ~ Info]ge d~eses 

Unterschi~des zwischen Gegenstand ' ~nd Nach- 
bildtmg ers~heint di~ letztgen~a~nte ~a ~mri~h~iger 
(trod a,us psy~hologischen'Gri inden weniger ]eb- 
lm~ter) P~astik (s. M. v. R o h r  4, 27). (Vgt. Fig.  2.) 

3 

p 
F[~. 2. Ein r~umllch a~ged~hnter Gegen~tan,~, der die ~$~ 
Ebene des Papiers in den Ecken des Rechtecks 1 2 3 4  L V~ 
sehneide, ,ist~ yon P aus auf d~e am P0 = e  en~- 
fernte Ebene proji.ziert, um m~glichst einfache Ver- 
h~I~nisse zu ha~en, m6ge 1 0 4  eiae Germie und 
10  = 0 4  sein. Den Punkten 2 uad 3 entspreehen in 
der Projek~ion II  ,und IIL - -  B~trachtet man nach 
Fortnahme des Qegenstandes die so ents~andene Zelch- 
nu*tg, yon der Ent~ernung PO =e a~s. od.er eine 
~-fach vergr~iSerte yon B-faoher En~fernung, so ist 
z. B. <): 2 P0 = II PO,- die Zei~hn:ung vertritt also in 
bezu~. ~uf ,ffen' ,Sehwlnkel v~lli~ den Gegenstand. 
Geh{ man jedoch nach P', so wlrc% ,.der Sehwinke~ f iir 
~ie Betr~eh~ung ~er Zeiehnun~ sieh nach G1. (1) ~ndern, 
wghrend beim Betrach~en des rgamlichen Gegenst~m- 
des sin a nderes .~esetz gelten wflrde. FaBt man Mso 
c~ie Zeich.nun~liberhaupt p~stiseh auf," so nmB man 
die P.u~lcte. 2, 3 in 6is Rieh~u~gen P'II ,  P ' I I I  ver- 
legen; wean oloh also dus Vora~ellungsverm6gen 'bei- 
spielswei~e ~n die an~er~eitig bekannte reehteekige 
I~go yon 1 2 3 4 ~glt, so wir~ d~e Auffassung ein,es 

vi.el f~lacheren Rech*ecks 1 (2) (3) 4 .entstehen. 

Bei einem optisehen Werkzeuge,  wird die 
Zeiehnu~g n i e h t  duzch Zeiehenstlf t  o,der P ins  el, 
sondern du tch  die Lichtstr~h]en selbst hervorge- 
braeht. ~ Bei d er Loehkamera ents~eht ,au£ dot 
t t l n t e r ~ a n d  eine D~rste]~ng,  ~ d e m  jec~em 
P:ank~e d'er A~J]enwelt e£n Eei~es Liehtsc~aeibe]~ed 
en~sprieht, r ~ess~n Mi~te .~u£ tier Verbind~mgslinie 
~I~s darges~e]lten P ~ s  mit  d er Z4:itte ~es 

Loches tiegt. -- So unvoilkommen diese W.iecler- 
g~be veto optischen Standpvm,kte aus ist, le is tet  
sis, was die Treue tier Zeichnung ,angeht, ,~l~es zu 
verlan~e~de, weit sis e i n ~ e h  d,urch perspekti- 
vische D~rs te l lung  entsteht,  es gi l t  ,oh~e w~el- 
teres die Gleichung (1) (s. Fig.  3). Betr~chtet 
man eine gezeichnete oder photographierte <lurch 
die Loc~kamera erhaltene D,arstel'tung aus ei'ner 
Ent~er~ung, die gleich der Tiers  der  Kammer  ist, 
so s t immt  auch d,ie plastlsche W i r k u n g  (t~ber die 
Lo~hkamera vgl. O. L u m m e r  1, 211--213).  

~4~ 

Fig. 3. En~stehang tier Wiedergabe eines Gegenstandes 
c~urch sine Loehkamera. P Mitts des Lochs, A,'As' 
d i.e l~interwund. Den P~unkten d e~ Gegenstandes 
A~, A~ en~spr.echen Zerstreuung~kreise, d.eren Mittel- 
ptmkte auf A~P, AsP, m Ai',  A~' liegen. Man h.at also 
sine perspdktivische und, wenn der Gegenshtnd~ .i~ 
einer zu A~A~" paral~elen Ebene tiegL, sine t~hnHehe 
Dars~ellung. ,~ O P A i =  O'PAi" ~sf. Bei Be~rachtung 
der Darstell~ng yon einem belieblgen, nicht gezeieh- 
neten Punkte P' gilt die Gleiehun$ (i) fflr OPA = v~ 

= O'PA', O'P'A" -- w'. 

X 
Fig. 4. (Nach M. v. l~ohr 1, 272. Die'Bezeichnung 
d~eser Fi~u.r weicht yon der im Texte gebrauch~en, 
gegenw~rtig ~iblicheren, %eitweise ~b.) Wiecterg~be 
einer ebenen Zeichnung, zu der ,die Punkte O, A ge- 
h~ren, durch ~ine Linsenfolge. O'A" ist die Bj.kl~ 
ebene, die man dsrch B~trachtung des Strahlenlaufs 
in der N~tt~e der Achse erh~lt (die GauBische Bild- 
ebene), 0 O" ~ie Achse. - -  B ist die Blencle oder Ltnsen- 
~ffmmg, die dins Strahlenb[tn<lei am mei~ten be- 
schr~nkt. ~ Di,e ~bei,&en vor~her u~cl nae~hher 4nrch- 
l~tufenen Tells tier Folge L~ and Ls sind d.urchJ Linsea 
~ng~eutet, bei einer Vorderblencte fttllt Li, bei einer 
Hinterblende ~tllt/,~ fort. ~ Der dutch die Mitts yon 
B gehe~de HauptstraM yon A, aus sehelnt vor tier 
Brechung durc~ 8, n ~ h  tier Breeh.ung ~Imreh 8" zu 
gehen, die BiMebene sahnei.det er in A'. ~ Die Figur 
gi,bt ferner die Pankte P, P '  an," in die fiir ~leine,~n 
Werte yon OA, O'A" die P~nlcte S, 8"f~tlen w~rden; 
w~re die sphgri~che Abweiehung gehoben, so wiirde 
P~ = O, P'S' = 0 sein. Im Texte sln~l d~gegen start 
~, ~" die Bezeichnungen P, P" gew~l%; ebenso el.rid die 
in der Flour u, u' genann*en Winker dort ~n und ~z' 
.gFjen~nnt. -- Di~ Formeln im Text l~ussen sich ~us tier 

r @blesen. --.Der Pa~k~ 9~', tier nach tier GauSi- 
schen Theorie A entsprttche, :is% nicht gezeichnet. 
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Nivht  ()hn e weiteres hat  man elne ~hnliehe 
Wiec~ergabe bei elnem optischen Inst:rument,. dies 
~au~ der  E rzeug ( lng  e~nes optiseheu Bild'es be- 
r aht~). 

Es  werde Wieder ein ebener. Gegenstand~d.ureh 
ein yhotogr,aphisehes Objektiv a~uf c~er Plat te  oder 
du~reh einen Projekt ionsapp~ra~(Zauber la tezn¢)  
,auf einer weiJ~en Wand dargestellt, als Da'rstel- 
lungsebene • sei die _ achsensenkrechte ]~ben¢" ge- 
w~hlt, in der dias Bild des Achsenpunktes der 
Dingebene llegt (Gaul~scheBildebene). (Fig. 4.) 
Alia Strahlen,. die ztrr Wiederg~be eines l~u.nktes A 
<~es Gegenstand'es beitragen, miissen du tch  s~nt-  
t i the Blen~ten ~ d  Offnungeu der  Linsenfolge hln- 
durehgehen. - -  Der Str'ah], der &ureh die Mitre 
der 0ffn~u~,  die des St  ra~hlenbi~nd~el am meisten, 
eins~hr~nkt, geht ,  'hei~'t H auptstr~h], die Punkte  
P un5 P ' ,  in d e n e n e r  (unter U, mst~nden verl~in- 
gert) vor und' ~aeh dam Durchgang durch d~e 
Linsenfolge ,deren Achse sehneid~et, naunt  man die 
Mit ten der ~Eintritts- land Austrdttspupi]~e (s. M. 
v. Rohr  $, 6). Fiir den Achsenpunk.t des Gegen- 
standes 0 fiil, lt  der H~uptstrahl m i t  der Aehse zu-  
sammen, Van ~t~m ~at  man in der Dars te l~ngs-  
ebene ein optisches Bild O" in dem in Anm. 3 a n- 
gegebenen Sinne. - -  Fiir einen andern  P.unkt A 
wird im a~ltgemei,nen ,auf dem Haupts t rahle  iiber- 
(haupt ke~n Bi]& ~entstehen " dieser wird sieh 
n~r  mit  gewi~sen na.he b e,nac~bar~en Strahlen in 
zwei .verschiedenea Punkten,  den segenannten 
s~itta~l~en uad tangentiaten Bildpu~z~en, s~hnei- 
den. Is t  ~bar a ueh durah Heb~n~g dieses 
ais A stigmatis~mus 'bezeichneter~. FehIers elne 
2A#blJdung .]lergiesteI]~, so wird s ie .  doch 
nicht  auf  der Darste]l~ungsebene aufgefan-  
gen, falls nicht  .aeeh noch die Kri immung 
,d~s Bi~M,es besei~,igt .ist. - -  Aus ~Stetigkeitsgriinden 
wird freilich die Darstellu.n.g mindestens fiir ein 
,gewissesGebiet um d ie  Aehse immer sehi~rfer sein 
als b,ei der Lochkamera. Abet diese Fragen  4er 
Gi~ts d.er Wiede rga~  - -  zu d'enen aueh die A, bbil- 
(~ang dutch weitere Biindel, Hebung .c~e.r sph~- 
r[sc~en Abweic]~ung gehert  - -  ~ann man beiselte 
Iassen, wenn ma~ nnr  ihre  Treue,untersuchen.  
wi.l~l. Da die Lieh~stra~hlen ta~s~ichHeh i.n, einer 
Ebene a~fge fangen  werden,  kann keln Zwelfel 
eutstehen, dab man jedem Punkte  A einen Punk t  
in ~dieser Ebene zuord~nen muB, ~ und zvzar £al]t man 
als diesen Punkt  (Mittelpunkt 'c~er Zerstre~ungs- 
f igur)  den ,auf, we 4er Hauptstrah¢ A P  nach 

~) In ,dec .~a/)heznat~k nenn~ mun jade eineindeut~ 
Bezi,eh~ang zawi~ch.en Ra~melamen~en el.n6 Abbitdn~g, 
ei~a Bipeds. ~ c h  die D~rs~edl.ung eimeu ebenen (~egen- 
-standes auf .der H.interwand :d~r Loetrkamer,~ kdnnVe 
d~her di,esen Namen fiihr,em. ~ In ,der Op¢ik empf~iehlt 
es sieh web, l, ~ach d~m ¥o~ga.nge van A. GulJstrang (1), 
den Anzadruek .a~r &tan zu ~elFauehen, w enn wemg- 
stens e~n .d.tin~es Btin,d~el van .LiehCs~r~hl~n a~s d,em 
Di,ngpu~kte (d~er Di~n~]~i~ie) s.ieh im B'~t~l~U~¢e (~er 
Bil'd'lin,ie) verei:nigt. - - F t i r  ,@ie bi'l:d~rti.ge Erschein~ng 
i~ un.dern F~llen mag ma~ l~eber, ~nindestens we M ii~- 
~er~st~nd,ai~se mdgMch cinch, ~lgemei~ere Worte, w.le 
,,Dar ~ tiring , ,,W,iederl~abe ~', under Um~t~den ~ueh 
,,Projek¢ion" a~wenden. 
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seiner ]~rec~un.g (P'A')  die Eb~ne schneidet, es 
sei A'. ~Dieser d u t c h  ein van A. Gulls~trand (1,6) 
als optische Pxojektion bezeiehnetes Verfahren ab- 
geleltete Punk t  Stimmt nicht  ohne weiteres mit  
dam Punkt.e 9~'iiberein, der dureh ~ n H e h e  Pro-  
jekt ion entsC~hen wfirde ~n& den die Gat~Bisohe 
Abbildung g i i b e . . ~ s  ist:  

y,: y -,- O'A' : OA -- P'O' tg O'P'A' : PO tg  OPA 
0'9~' : OA -- ~ .(~ lineare VergrdBeraug 
eines kleinen Stiieks). 

Bezeichnet man jetzt die Win~el an  den Pupillen 
mi~ w, w', so ist die Bed~inguEg fiir eine ~hnliehe 
AbbiMuag:  

P'O' tg w' : PO.tg w -- ~ -- const . . . . .  (2 
wn~d al]gemeia ist :  

O'A' P'O' tg w' 
O,9~, - - 1 - -  ~ PO tg w 1 =  Vz, • • • (3 

der (meist in Prozenten ~usgedriiekte) Fehler der 
Darstellung, .die ,,Verzeichnsang". 

Da die Blend e im allgemeinen wader nach d er 
D i n g - n ~ e k  naeh der ,Bildselte 'ohne  sph~rische 
Abweiehung abgebildet wird, uinc~ PO u~d P'O" 
van. w, w' a!Bh~i, nglg. Wean" J~doeh "diese Abj 
we~ch,ungen-geh0ben: sled, ttat man start (2) d~e 
Bedin.gung: 

tg w' : tg w ---- const . . . . . .  (2a 
Dies t r i t t  aueh ein, wenn Ding- ~nd Darstel lungs- 
ebene sehr welt entfernt  si~d ~, so d, al~ die Ab- 
weichung .van P u,nd P '  ge~en die En t fe rnung  
versehwindet. Hie r  kann ii~berhaupt a ieht  yon 
einer ,Hnearen Vergrdt]ertmg fl die Rede sein, man 
mu]  Sehreiben : 

t g w ' : t g w - - ~ /  . . . .  . . . (2b 
Is t  nu t  des Gegens~and unendlieh fern (z. B. 
tt immelsphotographle),  so wird ,die Bedingung:  

P'O' tg w' 
- -  coast. = f . . . . .  (2c 

¢g w 
(Ga'uBische Defin itl, on tier Brennw.eite), und in 
el,nero wlehtigen F alle, d a m  einer ttin~erblende, 
ist P'O" : c o n s t ;  und die  Fo~deru~ng: 

t g w ' : t g w - - p ~ O . -  coast . . . . .  (2d 

Die Gleichungen (2 a), (2 b), (2 ~) st immen mit 
(1) iiberein, si~c[/aber ~nicht vo~ set, st erfiilI~e 
Bezieh.u.ng, en, ,sondern ,Bedingu,nge.n, denen "d~ie 
Linsenf,,olge raegliehst g:eni£gen so.]*l. 

Die..Beddngung (2) ist zuers~ yon R. H. BOw 
1861 au£gestellt' warden (s. M. "v. Rohr B); die 
B~d~n:gung (2b) sehen 1827 v~)n G. B. A~ry "(1, 4). 

~Es sei bemerkt, dab es an und fiir sieh n,ic~t 
notwendig ist, als Auffangebene d'ie Gai~isehe 
Bi~debene v erauszusetzem ¥ersehiebt  .ma~,  sie, 
so blelben d ie  Tangenten der Wink el ganz  u~ge- 
~ndert, und man sieht leieht, ~lal] sich zwar /d ie  
D eutliehkeit der Darstel~ung, nieht .abet die Ver- 
zeichnun:g ~ndert. - -  Infol~gedessen werd'en auch 
, r~mliche Gegenstiinde bei gehobener Yevzeich- 
m m g  zwar mlt weehseln@er Deutliohke~t. und a~ueh 
mlt weehse]nffer Vergret]erung darmgestel~¢, dle 
]etztgenannte ist aber in jeder achsensenkreehten 
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Ebene lea, t, .m.~n, ka~n)d,~n~n so vorgehe~, .~a]~ man 
,die E~trittspup:[ll.e mit den Dingpunkten ver- 
~o[ndet un'd die Schnit tpunkte mit der I~bene be- 
st immt,  deren Gau/~isohe Bitd~bene die photogra- 
l~hische Plat te  ,~der die Wand .ist, d~ann ist es des 
so ent, stehend~ ,,Abbi~d" in ,der Dingebe~ie (M. 
v. ~ Rohr, ]t, 9), des.sen C~aul~ische A,bbil.dung man 
als Da~stel~ung er,h~It. 

Daraus folgt etwas ~e i te res  ~tir .~:e Bet~ach- 
tung :  Wi~t man eine bloBe Wieder.holung des 
Gegens~au~es ha~ben, so mu]~ man ,die Photogra- 
ph~e 'usf. a us ether En,t~e~tmg bet~achten, die 
sich zt~ .dem A~bstande der. ~Eint~,ittspupit~e w n  
der Din~gebene verh~itt wie die Photographie zum 
Gegenstande oder vie]mehr zu dessen Abbi~l~te. :Es 
~nct dann  die scheinbaren Winkel gleich d/en 
W, iakeln w, n nd ma'n hat  n;icht nur den Eindruck 
eines ,,iihnlichen Bildes", so~dern den r.ich$~ger 
Plast ik. Will' man dagegen einen grSl]eren Seh- 
w~n,ket ha~ben, - -  des Instrumen,t nlcht nur als 
wioderholend, son.dern auch als ,,verdeutllehend" 
(M. v. Rohr $, 33--34) benutzen, so m.uB man-auf  

O :  

Fig. 5. (Nach M. v. Rohr, 3, 242, Fig. 59.) Wieder- 
g~ben (bx, b~) eine~ Qu~&r~,ts a durc.h verzeichneade 
Linsenfal.gen. (D~t ein photogr~phisches Ol~jektilv ~n- 
g e n o m ~  war, sind sowohl b~ .wie b~ verkleinert.) 
Wenn y']y mit wachsender Entfermtng yon der Achse 
kleiner wird, so werden die (nicht ge~eiohneten) Dia- 
,g~nMen in kleinerem ]~Ia~stabe wiedergegeben al.s ~tie 
Que~linien, and es enMteh?~ .die Form b~, im entgegen- 
gesetzten Falle die Form b~ (man nennt b~ ei~e D~r- 
stellung mit tonnenftirmiger, b~ ein.e solche nfit kiss.en- 

fSrmig~er Verzeichnung). 

die richtige Plast ik verziehten trod sich au£ die 
A~hnlichkeit ,in den einzelnen aehsensenkrechten 
E,benen besehr~inken. 

Bei jeder ~ihnliehen Darstel.ltung entsprechen 
ger~tcten Linien Gevad~e; Yerzeiehn~ngs£rMheit 
h a t  also die W,i~kmxg , dh~ weM~stens in a~hsen- 
so~krechten Ebene~ ~erla.ufen.de Gerade w~ed~e~ 
als solc~he dar~estellt werden. Ftir and!ere Gerade 
gilt des gleiche wenigstens '6ann, wenn man d'ie 
Abweiehungen der Eint~i:ttspupille vernaehl~is- 
sigen ka,nn, z. B. im Falle der Gleic~h.ungen (2 a) 
~is (2 ,d). Da n~im'lieh dhs _&b~biM (s. vorvorigen 
A~0sclmitt) durc'h Projek~ion yon der~ Eintr i t ts-  
pupi%ie entsteht un8 ~hn]~ieh abgebildet wir,~, 
bleibt die Geradlin,igkeit erhalt~n. Andererseits 
wevd.en bet einer nicht verzeichnuugsfreien Dar- 
st~ll~ng selbst ebenen ~er~dlinigen F iguren 
~ru/nm~inige entsp~chen.  Die Diagonalen eines 
zur Aehse symmetr i seheu  Quad,rats werden i~ 
einem a~dern Verh~iltnisse veygrSBert aIs die Ab- 
st~nd:o der S'eitenmitten vom 7)£ittelpunkte, daher 
werden die Seiten des Quadrates ~and alle Ge- 

radon, d~ie nieht die Achse sehneiden, als k, ru.mme 
Linien e~seheinea ('Fig. 5). 

Den ]etztea A'l~satz wird c~er ]~a.th,ematiker 
ohne weiteres au£ einen unendlich ~ernen Gegen- 
stand anweaden, d a e r  ~[e Gesamkheit ,¢ter u, nend- 
lieh £eraen Pun, kte ~l!s E*bene ,au,~£aB$. Abet  a.uch 
.bet tier gewShnlichen A u f f a s s ~ g  als ]~ugel ( t t im- 
me]sgewSlbe) ist die l~'bert~agung leieht, tmwill- 
ktirlich ~betr.achtet ~ a n  :bet ihr grSBt~ Kreise a,]s 
ger.ade Lin ien ,  wie in tier bekan.nten Vorschri£t, 
zwei Sterne .des groBea Bi i ren  dutch eine (~erade 
zu verbinden, um den l~olarstern, zu ~inden. Nun  
sagt die Bec~iugung (2 e) O ' A ' :  const, tg  w, dab 
ma~ sieh eine verzeieh~ungsfreie Da.r,steIlung tier 
I-Iimmel~t~ugel d,ureh Projektl,on veto ]~[ittelpunkte 
ausa ,  uf  oine zur Achse (w : 0) sen~reehte Ebene 
en.~standen d'enken ka~n, (gao~nomische Kartenpro- 
jektion), ,d~nn wer.d.'en ~ber grS~te Krei*se durch 
Gerade dhrges~ellt (Fig. 6). 

~ f 

Fig. 6. Die Projektion einer Kugel OA von ihrem 
M. ittetpunkte B ,aus uuf ei~ne E.bene O'A' falgt dem 

Gesetze O'A" = CO' tg ~v = const, tg w, 

Die Lehre vo~ tier Yerz~iehnung hat sich erst 
in ~der zweiteIi H~l~fte des 19. J~h~hunderts en~- 
wickel't, ist aber im allgemei.nen nicht  d'er Gegen- 
stand vi~ler ~[einun~s,verscMedenheiten gewesen 
(s. M. v. Rohr 2). I n  der Tat ist woM in 
allen Fiilten, vco ei.n. Auffangen  .~u£ ebene~ 
t~,,~iiehen stattfindet, eine andere Auffassung gar 
inieh,t ,~urchfiihrba~. I t ierher  gehSren fast all e 
,,I~stru.mente zu objektivem Gebra,uoh" (s. a,ber 
unten) und v,on den en ,,zn subjek~ivem Gsbraueh" 
able die, we in der Bild,ebene eine ~[el]vorr.iehtung 
(~Iik~omeVer) a.ngebraeht ist; in .diesem Falle be- 
rficksichtig~ ~n~n die ¥erze iehnung nicht, ~ie 
etwa du tch  ei~e Okularbetrachtung der Bildebene 
entsteht, d~ sie ~uf Mikrometer .un d Darstell~ng 
gleich wirkt  and  daher d~.ie :~[essung nicht beein- 
:[TznBt. 

A b e r  each fiir d~n Fall, da~ man Werkzeuge 
zu subje~t£vem G~brauch &at, umd keinerlei Ver- 
gleich mit einer Ebene stattfind~et, ist bis vor 
weal,gen g a.hren wahl kaum dla:ran gezweifelt 
worden, dat~ man gleiehwo~l.~ eine Projektion au~ 
je eine :Ebene im Ding- und Bild~ra.ume vor- 
nehmen .u~d hiernach .d~e Verzeiehnung zu be- 
,messen hat. Dies fi ihrt  zu d~n Tangentenformeln 
( 2 ) ~ ( ~  & uad (3); die Forder tmg (2 a) ist yon 
A i r y  gerade fiir den :Fall eines ~ern.ro,hrs, also 
ein.es subjektiven Werkzeugs angegeben worden. 

L. J. Schleierr~acl, er (1, 592--597) fa~t nicht  
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den Wauptstrahl .c~urch die B~nden.mitte, s ~ d e r n  
e'men auf e igentikn~Hehe Weise ~besti,mm~a Strahl; 
den e r a l s  Achse des .Stra~hlen~/ind~ls bezeiehne~, 
a~s maBgebend ~tff, dies indessen sowohl bei Fol- 
gen zu ~bjek~il,~em wie zu a~bjektivem Gebrauch. 
Er bestimm~ d ann ffir die er~stgenannten . d~  Ra- 
diuswektor in der F-2~ene der Darste~tmg, £~r die 
zwei~en die T~ngente des Winke]s, den die Achse 
des Bfind.els mit  .c~er Achso .der Folge bil.d~t. • Er  
verlangt dann ausdriicklich, daft die schei.fibare 
GrSBe aller einzelnen TeKe gl~eieh tier .den ent- 
spreehend vergrS~erten Gegenstandes w~ire. 
S ei~e A b l e i t ~ n g e n -  die s.ich ~rei.Hch au~ e~ene 
aehsensenkrechte Gegenst~knde besehr~inken 
weichen you den sp~i~eren nicht ,~urch den Begri£~ 
der ,¥erzeiehnung, so~dern d~a.d~rch ab, d~al~ d'ie 
,,A~hse ,des 'Str~h]enbfindels" an die Stelle des 
ttauptstra,hls tritt .  

~ s  ist ~i,er n,ooh ~olgendes zu beachten: Fiir 
Fernr~hre ~gilt die Gleichung (2 a), fiir Lupen ist 
tier Gegenstamd in en~]icher, des ,Bild bei einem 
emmetropischen Auge ohne Akkommodations- 
a.ns~rengung in unendlicher Ent~ernuag, ~]'so hat 
man umgekehrt wie bei (2 .a) zu setzen: 

1 
tg w' : PO tg w = -f- = const . . . . . .  (2e 

F/lr Brillen ist- zu be~nerken, d'aB sic im al.]ge- 
meinen f/Jr 'die Fer~e angepaJ]t werden ~n@ ' a]s 
Instrumente mit Hinterblen.d~ be~mchtet werden 
kSnnen, deren ]~fitte im Augendre~punkt liegt; 
es gil¢ also .die Bed~ngu,ng (2 d), fiir Les~bri]ten 
(~. *a) (P'O" ;~est). ~br.igens :ist diese Bedingung 
~bei ein£adhen sph~irisah begrenzten Bri]len uner- 
~iillbar; un,d a, uBerdem wfirde i hre Erffillung no.oh 
n~cht alles er~eichen, was w ~ ,  schenswert w~ire. 
Da n:,imlich :~ri~l'en c~en Gegenstan,d in die .~e.ut- 
liche ~Sehweite b¢ingen, nieht .aber seine sehein- 
bare GrSlte ~.n~er.n sell,on, ' so m i i ~  w : w" v~r- 
]angt wezd~n; es ist .abet *be.i :sammelnden ein- 
~achen Br.illen s~ets w ' >  w, bei zerstreuehden 
w" < w, infolgedlessen ~indert sieh auah die Tiefen-  
vorstelllung etwas. Es liegt bier ei~ c~oppel~er ~un- 
ver*meidbarer )£anrgel vor. 

Etwas anders liegt der Fall ~bei FernrohrbM1- 
len; es ist mi t  den deft verlangten YergrSBerungen 
z~ar  meistens w" > w ver~umden, d~e Heb ung der 
Yerzeiehnung ist a~ber mit  Hinge .de~ reieheren 
Hil~s~nittel mSgtich un, d w/~nschenswert. ~ Bei 
c~e~ormierten Starbri]len wiire .sic anch, al~er nut  
mi¢ starker I:~u.rchb,iegung mSgHeh. 

Gerade a,uf Brillen geht'jec~oeh ia eraser, Linie 
eln Einsprueh, .d~er .neuerdi~gs gcgen die fibliahe 
Bereehnung d'er Yerzeiehn~ng erhoben, word'en 
isf. 

A. Whi~well sehreit~ (1, 151): ,,Die ~Tan- 
gentenbed~gung is¢ anzuwenden fiir optische I n- 
s~rt~mente, ~ie einen, dbenen Gegenstsmd .a~a~ eine 
et~ene F,l~zhe projlzieren, z. B. ~u~ ein,e pho~o- 
gmphisehe Platte. Sic gil't nick% fiir .optisehe 
Werkzeuge zum ~ebrauoh mit einem bewegten 
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(rolling) A,uge. ~[an wolle e ~  a, usged~hntes welt 
en~£erntes Gesichtsfeld mit  einem opt~ehen In:  
s trument w~ie Brill~ odor Fern~ohr ~) untersu~hen, 
d,as Fold sel so gro~,..d:a~ zu~ Untersuchung seiner 
~Ul]reren T eile sick des A ~ e  d~reh~n mull; wenn 
d~n~ keine I Yerzeiehnung bestehen sell odor jeder 
Teit des-Feldes zu tier gteichen A'us&ehn, ung (to 
~he same exte~)  vergrSBert werd~n sell.,, mull 
c~as Instrumen.t ~fir den Drehpunkt sph~risch 
korrigiert sein u.nd die Winkelbedir~gung e r ~ e n .  
Die Win~ke~bedi~gung is¢, ~a~] der Ha~ptstrahl  
jedes ~ein£allenden Biindets el len Win~kel mit der 
Achse bildet, tier z~ .dam Win:ke~ des entsprechen- 
den ausCreCend~n S~r.~hles ein ~est~s Verh~l~ni~ 
hat." :(.Es folgt eine A~useinandersetzung, die 
a~er k.a*tun etwas Neues ~bringt auger d~em Zusatz, 
dab .d~r Augendrlehpunkt u~d :seia seheinbarer Ort 
n.ahe zusammenfallen sollen; dann eine matherha- 
tlsch,e F.as~s~hg der'gestel.lten Forderang.) 

M. Tscherning (I, 18) betont ,die ]~edeutung 
geho]~ener Verzeichnung fiir Brille:n,: ,,:~[i.t einmem 
Paare gew,~,hnli~her Brillengl~ser sieht man den 
mittleren Te'il des Feldes scharf u~d ohne Ver- 
zerrungen (d6formati0ns), am Randle dagegen er- 
seheinen d~id. Ge~enst~in~d'e E~u wegen des Astigma- 
tismus ~n.d werzerrt (d'6form6es) wegen d~r £eh- 
lenden Verzeiehn,ungsfreiheit (orthoscopie). l~an 
kann fragen, .d~e Hebung welches Fehlers die 
wieh~igste is¢. Die Opt£ker halten sieh an den 
ersten, 4ie Beobaehtungen in tier Klinik scheinen 
abet ftir des G~egenteil zu sprechen; <lie .am Star 
operierten beklagen sick im al]gemeinen vor allem 
d, arti~ber, dat] sie .~ie Gegenst~n, de durck ih~re Bri,~- 
lengl~iser verzerrt  sehen." Nhch &usei~ander- 
:~etzu~gen /ibev d~ie Mess ung ~olgt (20): ,,Damit 
alas Gl~s orthoskoplsch ,ist, mfissen die Werte yon 
a [w'] umd fl [w] proporfiona, l' sein." 

E. Wells (!, 324; 11) st eltt sieh a uf  den n~im- 
lichen Standpu,nkt: ,,D~n~ das i~ealre Bri]~lenglas 
s oKte die unen~lieh fer~ne K,ugel a~f tier Fern- 
p~nktskugel richtirg ab,bilden, in ~. diesem Falle 
miiBte eine Schar konzentriseher, ~iquidistanter 
Kreise (deren. ~i~fe]~unkt £n :der prim~ren. Blic'k- 
ri.ehtung liegt) als eine Schar kenzentriseher 
~iq~idistan~er Kreise auf d~er Fernpun~ktskugel ab- 
.gebildet werden, nnd ~ies t r i f f t  o~fensichtlichnur 
zu, wenn des Yerh~iltnis (der Wi~kel) konrstant 
isL" (382; !6) :  ,,Oh .d~iese Fo.r~nen gerade Ob- 
j.ektI'[aien .each ger,ad..e erscheinea ,]lessen, ist eine 
o~ene l~rage, deren Beantwortung wo;hl atff psy- 
ehophysi~kalisahem Gebieto gefund~e~ werden 
miiB~e." (369, 39): ,,Es gi~bt ~erner F,ormen, bei 

a) Die Bebraehtung duceh ,d,as bew%~te A~uge i~  r beim 
E~d~ o~er, l~,immelsfernrohr e~wa~ ~ud~rs ~I~ helm 
Ho~e~i,se~en Fern~ohr umc~der B.ri~t'l.e. ~ BeiE ~ki~en 
dient al~ AI~s~ri~spupitle der Drekl~unk~ ~tes Au~es, 
bei jen.en die teethe Austri~tstm~i,l~te ~lhs Instrument, 
der siehtbare Ram~lensche K rei~, .dutch ,den ~ m~n 
m~ttela Bev~eg~ag yon Auge und Kopf ,,wie ,&urdh ein 
Sch]ii~seMoch" be6b~ehtet (M. ~. Roh~, ~, 24, 58). 
WMtwvZl wltll seinen E~nspr~uch g~gen die Be~eehnung 
~ach .4era Ta~gentenverh~ttnis also auf bekle F~i.lle an- 
we~den. 
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welehen .die Augenwelt  ma/~stab,r.ichtig (geome- 
~riseh' ~h.nlieh) abge,bildet wird."n). 

Zu..d~r We il~i,sehen At~sd'rucksweise is~ zu- 
niichst z;a sagen, dal] das Wort  ,,Ab~bildu,ng" often- 
bar 4~n rein mat hema¢iscl~em S inne  gebra.ucht ist 
(s. Anm. 2);  allerdings ist es fiir eine B~'ille das 
~dealt, dal~ nieht  wie bei einem vollk,ommenen 
pho~ogr:aphischen Ob~jektiv, auf einer 'Ebene, son- 
d ern au f  einer K,ugel urn den Augendrehpunkt  
.und d'urch d~n F ernpunkt  ein.e (yon Astiganati.s- 
mus ~ r e i e ) & b b i l d u n g  ent,steht, weil dana  4as 
)~uge %ei seiner Bewegu~g, oh~e At~kemmod'a~ion, 
stets auf  e in  Bild ferner Gegenst[hade eingesteltt 
w~ire (M. v. Rohr 5, 54); ~ber 1. ,ist diese For- 
derung in den meisten F.Kllen nicht  zu erftillen, 
2. .muB man den. Begriff  tier Verzeiehnung er- 
kl~ren kdnnen ,u:nd ~ersehiedene Bril len in bezug 
~u£ Yerzeichnung vergleichen, ganz ungbh[ingig 
davon, ob fiberhaupt im optisehen Sinne  yon el.net 
A[bbil:dung die Rede sein kann. - -  Wei/3 will  die 
,,optische Projekt ion" n icht  a.uf eine E,bene, son- 
,~ern au£ die erw~hnVe K,ugel dutch den Fern-  
punkt  v'0znehmen, auf der bei e~ner vollkommenen 
Bri.lile eine A~biIdung stattf[in.d'e. 

Es ~sZ also yon dre[ um die Bril~enfrage ver- 
d ienten  ;Sehrift'stellern d'ie Forder,ung ~gestellt, die 

tg w' 
B edingung -- const, zu e rse tzen-durch  

w' tg w 
- = eonst. 
w 

Zun~ichst soil dureh ei~ne kl, eine~ Tafel  gezeigt 
werden, welehe zahlenm~t]ige Bedeutmag die 
F~r.age hat. 

w, 
unter  I for - -  = eonst., un te r  I I  £iir = const.; 

' w 
in  unmittelbarer N~he der Achse st immen beide 
Werte iibereln. 

Einige  BeispdoM mdger~ ,die Bedeutung der 
Ta~el veranschauEchen. Bei e infachen Brillen- 
gl~sern fiir Kurzsichtige .ist w ' <  w, ~nff zwar 
hat  man unter  zweckm~l~i~en Annahmen  ffir 
- - 1 1  dptr in der N~he • der Achse etwa 

Ou - -  W '  _ _  t g w '  w -  t g w -  0,75. I n  der ~i~he de~ 

Ran.des ( w ' =  30 °) miil~te man  bei E rfi i l lung de~ 
W£nkel~bedingun.g erinen Gegenstanc~ yon w = 40 °, 
d'er Tang  entenbedingung einen solchen yon 
37°,58 = 37035 ' ha(beta. - -  F i i r  -~-7 dptr ist et~a 
Qu = 1,25, da mra~ hier e inen etwas grSl~eren 
Winkel  raUf tier ~Augenseite (35 °) annehmen kanu, 
h~itte ma~ einmal  w =  28 ° , das andere ]~al 
w = 29°,26 = 29°16 ' . - -  E in  Starglas yon 
-{- 12 dptr gibt etwa Qu-- 1,50; w ' =  35 °' ent- 
spricht I w=23° ,33 - -~23°20  ' ;  I I  w = 25°,02 
= 25°1 '. ~ Bei einer  Fernr,~hr%ri.l~le ist f olger~des 
Beispiel m6gl,ich.: - -  7 dptr, Qu= 1,5. Am 
Ran.do u = 15 °, I w = 10 °, I I  w ----- 10°,13 
= 10°8 '. ~ Einem 3faeh vergrdl]er~den 
,holl~indis~hen Ferr~ro:hr gibt man ein sehein- 
bares @esiehtsfeld von 20 ° , am Randb ist 
~ v ' =  10 °, w:as fast vdllige (?bereinst immung bei- 
der Bedi,r~gtm~gen bedeutet. Dagegen k a n n  fiir e in 
astronomis4hes Fernro.hr leicht w ' =  20 ° ~emach¢ 
werden, und  w ' =  25 ° kommt VrOr- ~ ES' ist  hier- 
hack der Unterschied heider Bedingungen~ oft  so 

5 ° 

0u I II 

0,75 6,67 ° 6,65 ° 
1,25 4,00 4,08 
1,50 3,33 3,34 
1,75 2,86 2,87 
2,00 2,50 2,51 
3,00 1,67 1,67 
4,08 1,25 1,25 
5,00 1,00 1,00 

10,00 0,500 0,501 
20,00 0 ,250  0,250 
50,00 0,100 0,100 

108,00 0 ,050  0,050 

lOO t 15o , 29° 1 25o 
A l " .  I In.  

I 
13,38 ° 13,23 ° [ 20, °80 19,66 ° 
8,08 8,01 [ 1200 t12,10 
6,67 6,70 [ 10,00 t 10,13 
5,71 I 5,75 
5,00 [ 5,04 
3,33 I 3,36 

2,02 
1,000 1,010 
0,5001 0,505 
0,2001 0,202 
0,108 0,101 

8,57 8,71 
7,50 7,63 
5,00 5,10 
3,75 3,83 
3,08 3,07 
1,500 1,535 
0,750 0,768 
o,3oo . o, ao7 
0,150 0,153 

Die senkrechtea Rei~hen entsprechen ,den dar- 
fiber stehenden Winke ln  auf d~or A~ugenseite, die 
wagerechten Zeilen den links st.eh'en,d'on Werten 

w' tg w' 
f i i r  Qu=-~v oder . . . .  . u Die Tafel g!bt 

tg w 
die Winkel  w auf  der Dingseite, alnd zwar stets 

~) Im G~nsa t ze  zu tier Tan~gezate~,bec~i~,c~ttng l~fit 
si.oh; wi,e We/fl zeigt, bei ein~r eia~chen B.r%ld~ die 
VCi~akelbe&in~tmg erftillen~ ~40ch .is~ er - -  mai~r  An- 
sieht nach mi~ Reeht - -  i.m Gegen~atz zu Tsvhern~g 
der Meinu~g, idal~di~ Hebung de~ /Lst~$matismt~s wich- 
~iger ist. 

I II 

26,67 ° 125,88 ° 
16,00 16,24 
13,33 13,64 
11,43 11.75 
10,08 10,32 
6,67 
5,08 t 
~,00 1 
2,000 I 

0,2001 

i _  

5.88 ° I 33,33 ° 1,86 ° 
6,24 1 20,00 0,46 
3,64 I 16,67 7,27 
1.75 I 14 29 4,92 
0,32 I 12,50 } 3,13 
6.92 I 8,33 I 8,84 
5,201 6,25 I 6,65 
4.1ti I 5,00 ] 5,33 
2,085 ] 2,5001 2,670 
1.t)43 ] L250 ] 1,336 
0,417 ] 0,500 0,534 
0,209 ] 0,250 0,267 

Y l  
40,00' 
24,00 
20,00 
17,14 

300 
I ] n 

~ 1 37,58' 
24,79 
21,05 
18,26 

35 ° 
I II 

46,67 ° 48,02 ° 
28,08 29,26 
23,33 25,02 
20,00 21,81 

gr,ol3, dal3 die Erf i i l lung  der einen am Rande cles 
Ins t ruments  nach der andern ,e~nen Fehler  yon 
5 % ,un,d mehr bedeuten wiirde. 

Betrachtet  ma,n d~ie Griinde, d.i.e fiir d~e Rech- 
hung  n.aeh dem Winke~vdrhMtni~s angefi ihrt  
werden, so muB zun~chst gefragt werden, warm 
erscheinen die Gegen~thnde 5hnliclv oder ,,ohne 
Deformation". Die Antwort  diirfte nach den 
fri~heren Ause~na,ndersetzungen SO zu geben seln:  

1. Rdumliche Dinge kdnnen  n u t  daan  ~ihnlieh 
wiederg~gebe= werd~n, wenn w = w' ist, sonst 
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ents teht  .wen.igstens el,he Tiefenunr ieht igkei t .  
Diese F.ord'erung i s t  bei gewS'hnlichen Bri l len un- 
mSgl.ieh, n.nd beim Fe~m.rohr veriltangt se in  Zweck, 
dab w' > w ist. 

2. Ebene Di~nge kSnnen ~hn]ich nur  au£ Ebg- 
nan ~ (genau genommen a~l,t, erdings ~uf  allen 
Fliiehen, dfie man auf  eine 'Ebene a'bwiekeln kann ;  
doch wird  n~em~n'd :geneigt ~ein, in :d'er folgenden" 
~ber~egung ,die Da,rstelhmgsebene d u t c h  eine 
sole:he Fl~iehe za ersetzen) w[ed,erge~eben warden. 
N~un is t  e ine  Abbildung i,m ganz al]gemeinen 
Fa l l e  i iberhaupt  n ieht  vorhander,. ~und wenn, so 
wird eine Ebene n icht  als Elbene abgebiltdet. Man 
kann  sich aber du t ch  0p%isa}m Fro jek t ion  ste%s 
eine ebene Darstellung bilden and  es scheint, dab 
man psycholog£sch .einen ebenen Gegens tand 'me i s t  
als ebea  an siehG wenn auch die Akkommodmtion 
des Auges  zu and*ern Anna~hmen fi~haen kSnnte. 
Dami t  dlese ebene Dars t  el~ung abet  wenigstens 
~ei achsensen'kreehten Fi~guren &am ebenen Gegen- 
s tande ~,hntich ist, mu~ die Tan,gen~enbedingung 
- -  a!lgemein in ~er ,Bowsohen F o r m  - - g e l t e n .  

Warm wird  nun ,das durch  F e r n r o h r  oder 
Bri~lle sehende-Auge v~n e iner  Geraden i m  Ding-  
raum d,en E indruck  e iner  Geraden erhalten~ - -  
Ich meine, dann, wenn d~ie Ha~uptstrah]en naoh 
d~m Durchgange  dureh  d'as In s t rumen t  ~n .elneg" 
Ebene l i egen ,  und d as Vorstellu~rgsve'2mSgen ~ im- 
s tande ist, d ie  im vorigen Absahni t te  erwiihnte 
Yerse%zung in e ine  andere Ebene vorzunehmen. 
- -  Der Sehn i t t  beider Ebenen wir~ d'em Auge die 
D~n~g~erade w i e d e r g ~ b e n : -  N i m m t  man die  
le tz tgenannte  ale ~n einer ach~ensenkrechten E bene 
l i egend  an, so folgt  aus  den Ausei~anderse tzungen 
auf  S. 277, d.aB die gestell te F o r d e r u n g  mi t  der  
e iner  ~'tmlichen Darstel~.ung und 'alls o mi,t d~r 
T.~ngentenbedingung ~lbereinstialmt. 

D~es seheint  auch du¢ch die  E r fah rungen  be- 
s t i i t igt  zn werden, die .mazl macht, wenn man das 
In s t rumen t  ,beiseite leg~ trod' za  .diet i~n E ingang  
des A.ufsatzes behandel ten  Bet rach tung  e~,nes 
6benen Gegenstandes aus weahselnd'er Ent fe r r iung  
zuriick:kehrt. H ie r  gi l t  d ie  Tangentengle ichung 
(1). Es erscheint  ~ber eine Linie ,  d ie  in e iner  
]~ntferlrung ats Gerad:e erscheinl> auch .~.n jeder" 
andera  als  solche, .@as Gegentei l  wilre .aueh reeht  
unerfreul ich.  - -  Es is~ a~ber auch gleichgiil~[g, ob 
m a n d i . e  L in le  ded t l i eh  sieht oder niehL Auch 
aul~erhalb ' meines, A, kk~mmo~ation sbereiehe s 
scheint  m~r elne gerade L in i e  nicht  ~krumm, w~ih- 
renal ich d~e nieht  sehr erhebHvhe Yerzeiehmt.ng 
durch den Rand  me~ner BriMe (Punkta.lglas van 
- -  3 ,dptr) sehr deutl, ich merke. 

8. Zeichnungea auf  einer k rummen  t#liiclve 
kSnnen nu t  auf  einer iihnlichen Fl~ehe [ihn]ich 
d araes te l l t  werc~en (ode r ,streng gen~mmen, ~auf 
jeder  Fliiehe, d'ie ,sieh auf  eine ~hnlicho abwick~ln 
~iil3t) un~ auch stets n u t  im GrSB.enve~hii}tnis 
bei,~er Fl~che~a, z. B. e{ne K ugel van 2 m Durch-  
~aesse~ in zweifacher ~ergrSBeru.ng auf  eila'er sol- 
ch,en yon 4 m Durahmesser.  -- :  Van Wich t igke i t  
ist  wahl a l l , in  de r  Fal l ,  de,r a ueh vorr Weifl ange- 

f i ihr t  wird,  dab die  unend l i ch  grebe Kugel  a uf  
der  Dingsei te  mi t  t ier auf  der  Fernpu~nktskugd 
ge~bildeten P r o j e k t i o n  vergl iehen wird, die bei 
ein.ean vollk'ommenen Br i l t eng lase  ein~,A'bbi ldung 
w~re. - -  Die Xhnl4eh~ e i t  wird  n ich t  beeintr~ch- 
tigt,  wenn man siah d'ie Fernpun~tskugetl  wieder 
auf  d~ie Himmel.s:kugel proj izleat  denkt  (was ju der 
Bri l ]entr~ger  tatsiichlich :du.reh ~ einen seelische~a 
Vorgang rut) .u~c~ also' d ie  I t immelskuge l  mi t  
e iner  Dars te l lung  a u f  s i c h  ~elbst ve rg le ieh t ,  b ei 
d.er W <> w' ~st. Diese kann,  wie aus ~er  sl?h~- 
rischen Tr igvnomet r ie  fo]gt, h ie  [i,hn~iah se in ;  
van den For.derungen, die .cLef B egr i f f  ~er Ah~n- 
t 'ichkeit stetlt, k a n n  n~ur e ine  oder d i e  an clare, 
n icht  jede.erfii l . l t  werden,, je n.achdem, auf  wel'che 
m l n  W e f t  'llegt, ge langt  marl zn verschiedenen 
Formeln.  Blase  ~stimm.en ziemli, clt mi t  d,enen d~er 
K~r tographie  iiberein, zn d'eren A, ufga:ben man 
geLa.ngt, wenn~ man sich Urbi ld  oder Dars te lh .ng  
a u f , e i n e  Ebene projiz,iert den kt. 

a) Al len  grSl~ten Kugelkre i sen  - -  d!ie ge rade  
Lin ien  ver t re ten  - -  entsprechen ~ grSl~te K Ugel- 
kreise:  gn~anomische Projekt ion.  Fo rde rung  
W w' : ag w -~ const, also die Tangen tenbed ingung  
wie in 2. I n  di, esem Fa l l e  sind n icht  Ur:l~ild nnd 
Darstellu~ng aUf ~ der  Kugel, ~hnlich, wahl aber 
beider Pro jek t ionep  vain Augen.drehpun:kte aus  
auf  eine ~Etbene.. 

b) Win~kel un'end'~ie~ kleiner  BSgen sind ,ur~- 
ffeiindert. Die  l lneare  YergrSBerung i~nd'ert sieh 
yon: Ort  zu Oft ;  is t  a,ber an jeder  Stelle yon tier 
R ieh tung  unabhiingig:  winkeltrene,  stereogxa- 

t// " W 
phlsche Projektion. Formal  tg ~ : tg-2 = cons*. 

e) Die  Fl~ehenve~grSl~erung F l i s t  vo~n Orte  
nn, abhiin,gig. Es sehein* fast ,  als wolle. Whitwel l  
dies erreiehen, die Forma l  f i i r d l e s e  f l i iehentreue 
l~,rojektion is t  a'her: 

mn -~- : sin --if- = eonst. = 

di) D , u r e h - - - =  eonst. ~ i r d  keine dieser 'For-  
w 

ded'ungen erre icht ,  es kann also wader van N.hn- 
.l'ichkeit noah van Dars te l lung  ~erader  L in ien  
d 'ureh Gerade .d56 Retie sein. Als Vorte i l  ! l~Snnte 
m~n nur  das  anftihren,  dab einem doppelten Win-  
kel vnlt tier A c h s e  eine doppel£e Augenbewegung 
entspr.eche~). 

~) WlvitweU wr~angt., cMB ein ~tmendl, ick kt~iner Z~- 
wachs d~w des Wirrkets w tiberall ~leichm~ltig ver- 
grt~l~ert w i,r&, war,us aller&inffs ,~ie W'inkelbedJ.ng~ng 
folgen ,wiirde; die ~erderung ~elb~ ,ist a,ber nivht r~h,t 
'b, egrt~r~et. - -  Ein klein, er Winkel ,cl w' auf ~der Augen- 
seif~ wir.~ im altgem~i,nen n'ieh.t.mit bewe~em, eonder~ 
mi,t' ru,hendem At~e ~beobachtet warden, d, '11, seine 
Spitze l ie~'t nieht im At~geadrehIm~k~, sorrc~er.n in der 
seirei.nb~rd(a 'Aa~genpu.pi.lle; man k~n.n n, ieh% ohn,e wel- 
fares ~sa~en, c~B d,er Z,uwaehs van w' ~rek ~er Wi.nkot 
w~Lre, ,in d.em ein kleiner Gegens~rn~d a.n d.er }Iimmels- 
k~u~el ,er.sehei.nt. Aher a~lch ~bg~sehen ,d~a,ven erscheint 

dw'  in tier rieh- e~ia ,so~l~h.el: Gegenstan.d n ieht d~rch ~--~- 

tigon Gestalt, well .ein Wi,nk~et,' de,sen Eben, e s.enkreebt 
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Man miiBte, ~m Yerzeiohn~ungsfveihelt so zu 
erI~iutern u~d diese Erkl~irung doeh auch auf 
ir.d~sche Gegen:~t~nde z~ i~b~rtragen, ~eha~pten, 
~a~ u~ser Auge etwas w~e ¥~rzeiehn.u~ng erlebte, 
wenn wir u'n.s einem Gegenstande n~hern ~ es 
blei~t dan~  d:as Ta~genten-,  a ber n icht ~l~as W:in- 
kelve~h~Itnis lest  - -  ~a~  e lnen U,n.tersehied in  der 
Verz'eichnung .annehmen, je "naeh.c~em man einen 
So~ne.nfleck mi t  dem ~ernrohre  ~beob~ehtet eder, 
was duroh elne geringe Anderung  d'er Versuehs- 
an, ord~mn~ mSgHch ,is~, photo graFhier t ;  beson~lers 
schwer v e r s t ~ d l i c h  sch~eint mir,  dab die ~nde-  
rung  tier Formel  nieht  ~ur  ~a~f dier Bil~seite, sen- 
dern au~h auf d~r Dingselte e~ntritt, we fibei.- 
haunt  all  es unge~in,dert geblieben ist. 

Um ~[igverst~indnisse zu vermeiden ,  be~nerke 
i c h , ,  dab ich mir  d,urehaus Vor.richtungen vor- 
stell'en kann,  we die Tangentenformdl  dutch 
a~dere ersetzt werden mfiBte. ~ ~[an welle ein 
Spektrum miO Fr~unhoferschen L i s t en  photo- 
graI~hieren. Des O bjek~iv sel ~ieht a~f  As~igma- 
t lsmus und  Bi.tdfek~wSlbun~g korrigiert ,  , u ~  di'e 
Giite ether ebenen Projek~ion nicht  ,ausreiehe~,d. 
.~a~ ka~n sie sehr verbessern, wen~ ~aan die Pla t te  
zy~ndrisch g~bogen nimmt,  und  zwar so, <~a~ ihre 
K r i immu~g mlg cter tangent ia len  Bil~fl~iehe ~ber- 
e inst immt.  Brel tet  man die .Photographie  auf 
eine ]~bene aus, so ist im Bilde die ~n~fernung 
ether Linie von der Mitre dem Winkel  w" prol~r-  
tiona], der aber nieht  an d~er A~strit tspupille,  son- 
dern am ]~ittelpunkte tier Bi:]idE~iche zu nehmen 
ist. - -  Is t  n u n  d~as Spektrum duroh eln Beugungs- 
t i t t e r  gebildet, so hat  man auf  d~r Dingseite:  

sin w = ~ - ,  

we b eine Git terkonstante,  ~. die Wellenthnge ist. 
Sell n u n  end tieh die Ausdehn'ung sorer% im Ver- 
hiiltnis der ~re]Ienliingen stehen, so w~ire die Be- 
d ingung :  

sin w - -  const., 
fiir kleine w aueh: 

W ~ 
_ eonst. 

W 

Doch bra~che ich wehl nicht ,hinzuzufiigen, 
warum m a n  eine solehe Bed ingu~g nieht  als die 
der ¥:erzeichnungsfreiheit  bez~ichnen kamnn. 

Alles bisher erSrterte bezieht sich auf Linsen- 
fa]gen mit  elner Umdrehungsaehse, ~ A];s Bri l len 
werden h~ufig zur t t ebung  .des Astigmatismus des 
A=uges Linsen  verwandt, die nu.r zwe~fach symme- 
trisch s lnd .  Bei diesen ist im allgemeinen die 
WergrSBerung sehen in der Mitre des Gesiehts- 
feldes in  verschiedenen Richtun~gen verschiedem 
Ich habe vet  e ln lgen  ffahren das Zusammenwirken 
c~ieses Fehlers mi t  der Verzeichn,ung kurz be- 
sprochen (1). Da ein kleiner Kreis  Jn eine e]lip- 
senartige F igu r  verwandett  wird, babe ich den 

zur Drehun~srich#ung des A~t~es liege, ~nders ver- 
gr58ert werden w~irde. - -  Dies e Art A'hnlichkeit t~Bt 
s,ieh eben d~reh Erftil]ung tier BecMn~-ang b) erreiehen. 

HSfer-Heimhalt: ~I)ie Geologie der Torfmoore. ! Die Natur- 
[ w i s s e n s e h a f t e n  

Fehler ,el~liptische Deforma?~ion" genannt ,  gebe 
dies en :umschSnen ,u~d mnst~ndlich¢~ A us~ruck 
aber preis, sowie ein besserer angefi ihr t  w i rd ;  das 
Weft  Verzeictn~ung sollte man ub~r fi ir  den  Feh- 
ler auBer d'er Ach,se behalten, der at~oh ]~ei Um- 
drehungs~,olgen vorkommt. 
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(Sehlul~.) 

Die chemische Zusammensetzung des Torfes 
ist im allgemeinen je nazi1 sei1~em Ursprungs-  
material, dem ~rade  dessen Umwandlung  un~  den 
zugeffihrten mlaera]ischen B esta~dteilen versohie- 
den. Es selen hier noch die yon R. Mi~laus aus- 
ge£iihrten Analysen von zwei T o~'fartea aus dem 
]Y[oriinenSdenseemoor (Obersteierm~rk) ,-- einem 

1) W. Bersch iaBt in seinem ,,Handbueh der Moor- 
kultur" (Verlag W. Frick, W.i.en-Leipzig, 2. Auflage, 
1912) die Literatur his 1912 zusammen: 


