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Zur Definition der Verzeichnung bei optischen
Instrumenten fiir den subjektiven Gebrauch.
Von H. Slevogt.
(Mit 3 Textabbildungen.)
Es ist seit langem bekannt, daBl ein photographisches Objektiv der

Brennweite f; genau dann verzeichnungsfrei ist, wenn zwischen Bildhshe

hp und Bildwinkel w fiir alle vorkommenden w die Bezichung
hp=1f,-tgw (1)

besteht. Darum pflegt man in dem Ausdruck fiir die Verzeichnung

fra—h aie Grofle frq durch (2) zu definieren

fo

hi tg w' bei endlichem
fra= —— ; analog vpy = - ; 2
i tgw SR tg w AbbildungsmaBstab v - (2)

Sichert diese Bedingung auch bei Okularen, Lupen und anderen Ge-
riiten?) fiir subjektiven Gebrauch die Verzeichnungsfreiheit ? Oder mufl
man bei solchen Geriiten den tg in (2) durch eine andere Winkelfunktion
ersetzen, um Ubereinetimmung mit der Beobachtung zu erzielen ?

Diese Frage ist schon frither von Whitwell, Tscherning, Weif$ gestellt
und fiir die Brille dahin beantwortet worden, dafl der tg w durch arc w

hp w’

fra=_ =i Vm=— (3)
zu erselzen sei; man vergleiche Bericht und Kritik bei Boegehold?).
Im folgenden soll das Verzeichnungsproblem erneut diskutiert werden
auf Grund von phvsiologisch-optischen Tatsachen, welche bisher auller
Betracht geblieben sind, obwohl sie schon bei Helmholtz®) zusammen-
gestellt sind. Eine Entscheidung kann allerdings nicht durch Uberlegung,
sondern nur durch sorgfiltige Beobachtungen einer groBleren Zahl von
Versuchspersonen?) gefunden werden; die folgenden Ausfithrungen sollen
das Problem abgrenzen, die Diskussion wieder in Gang bringen und zu
Beobachtungen anregen.

Vorab ist zu bemerken, daB} die etwaigen Abweichungen vom Ansatz (2)
nur klein sein kitnnen und darum nur fiir ziemlich groBe Winkel w merk-
bar werden diirften — man vgl. die Beispiele in Tabelle 1 —, bei denen

1) Fernrohre brauchen nicht besonders erwiihnt zu werden, da ihre Verzeich-
nung praktisch nur vom Okular herriihrt, sofern die Vergriflerung merklich von 1
verschieden ist.

2) H. Boegehold: Treue Darstellung und Verzeichnung bei optischen Instrumen-
ten. Naturwissenschaften 9, 273-280. 1921.

3) II. v. Ielmholtz: Handbuch der physiologischen Optik. Zitiert nach der dritten
Auflage; 3. Bd. herausgegeben von v. Kries. Hamburg und Leipzig 1910.

4) Wobei Brillentriiger darauf achten wollen, wieweit sie sich bereits an die Ver-
zeichnung ihres Augenglases gewishnt baben.
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man normalerweise nicht beobachtet, Darum ist die tiigliche Erfahrung
auflerstande, fiir oder gegen (2) zu entscheiden. Es ist auch nicht maglich,
zur Begriindung von (2) die Analogie des Auges mit der photographischen
Kamera heranzuziehen oder sich — was damit gleichbedeutend ist — auf
dic Perspektive schlechthin zu berufen. Denn diese Analogie besteht
hochstens dann, wenn die Bildmitte fixiert und der Hauptteil des Bildes
somit nur indirekt gesehen wird; wegen des raschen Abfalls der Sch-
schiirfe nach dem Rande der Netzhaut wird diese Art der Beobachtung
aber praktisch (bei Helladaptation) nie benutzt. Auflerdem kann man
das auf der Netzhaut entworfene Bild nicht so leicht auf Verzeichnung
priifen wie eine photographische Aufnahme: was heillt z. B. ,.gerade®
auf der gekriimmten Netzhaut ? Vor allem bewiese eine solche objektive
Priifung nichts fiir den allein maBgebenden subjektiven Eindruck des
Beobachters. Ubrigens scheint cine Beobachtung von Helmholts darauf
hinzudeuten, dafl man fiir diese Art der Beobachtung den Ansatz (2)

durch die tg —‘; -Bedingung ersctzen miisse (vgl. S. 367): indessen

hat diese Feststellung wenig Gewicht, solange die Frage [iir das blickende
Auge nicht geklirt ist.

Wie Boegehold®) mit Recht betont, wiirde jede Abweichung von der
Verzcichnungsdefirition (2) zur Folge haben, daf cin und dicselbe
Zeichnung je nach der Betrachtungsentfernung verschiedene Grade von
Verzeichnung aufwiese ; inshesondere miifite eine durch Zentralprojektion
entstandene (also ,,perspektivisch richtige*) Zeichnung, die bei normaler
Betrachtungsentfernung verzeichnungsfrei ist, diese Eigenschalt ver-
lieren, wenn man sie aus zu geringer Entfernung betrachtet.

Bei Priifung dieses Sachverhalts darf man eine wesentliche Lin-
schrinkung nicht iiberschen, die der Gebrauch von optischen Geriiten
mit sich bringt: Wihrend man bei unbewaffnetem Auge durch Kopf-
drehen dafiir sorgt, daB die Blickwinkel nicht zu groB3 werden. ist diese
Aushilfe bei der Brille unmiglich und bei Lupe und Okular mit der
normalen Benutzung unvertriiglich; die kleinen scitlichen Kopfhewe-
gungen, welche zur Erméglichung der Schliisscllochbeobachtung notig
sind, dndern nichts daran, daf3 dic Hauptblickrichtung®) unveriindert,
und zwar im allgemeinen parallel zur optischen Achse des Okulars
bleibt.

Nachdem man sich iiberzeugt hat, dafl es sich beim Verzeichnungs-
problem um FEigenschaften des blickenden Auges handelt, bezicht man
die gesehenen Dinge zweckmiilig auf Schirfekugeln: das sind Kugel-
llichen mit dem Augendrchpunkt als Zentrum, deren Radien so grof3
gewihlt werden, daBl keine Akkommodation notwendig ist. Haupt-
blickpunkt heiflit derjenige Punkt, in dem die Schiirfekugel von der
Hauptblickrichtung®) durchsetzt wird; der diametral gegeniiberlicgende
Punkt der Schiirfekugel wird von Helmholtz als Occipitalpunkt be-
zcichnet (lat. occipitium = Hinterhaupt). Es empfichlt sich, diesc Be-

%) Diesc ist ungefiihr durch den ungezwungenen Blick ,,geradeaus® gegeben;
venauere Festlegung durch das Listingsche Gesetz (s. S. 365).



360 H. Slevogt

griffe auf die optischen Gerite zu iibertragen, wobei als Kugelmittelpunkt
die Mitte der Austritts- oder Eintrittspupille zu wiihlen ist, wihrend der
Hauptblickpunkt durch den Schnitt it der optischen Achse gegeben ist.

Offenbar umschlieBt das Verzeichnungeproblem nunmehr folgende
Einzelfragen:

1. Nach welchen Kriterien beurteilt das blickende Auge die Ver-

zeichnung ?

2a. Wie miissen die auf der Schirfekugel liegenden Figuren usw. be-
schaffen sein, damit sie fiir das blickende Auge unverzeichnet
wirken ?

2b. Dieselbe Frage fiir die Ebene, welche die Schiirfekugel im Haupt-
blickpunkt beriihrt, wird nach Erledigung von 2a durch Zentral-
projektion aus dem Kugelmittelpunkt beantwortet.

3. In der Bildebene des Okulars bzw. der Lupe befinde sich ein wirk-
licher Gegenstand oder ein durch Zentralprojektion gewonnenes
ebenes Bild. Welche Winkelzuordnung hg = f (w) vermittelt hier-
zu ein gemil 2a verzeichnungsfreies Bild auf der Schirfekugel ?

Man bemerkt, daB} 3 eine rein mathematische Aufgabe ist, wihrend
das cigentliche Problem in 2 a liegt. Als Antwort auf Frage ] findet man -
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit — folgende drei Kriterien:

a) Klecine Kreise sollen wieder als Kreise abgebildet werden.

b) Wenn man durch Bewegen des Fernrohrs ein Objekt von der Bild-
mitte nach dem Rande wandern liBt, soll seine Winkelgrsfe un-
verindert bleiben.

¢) In Wirklichkeit gerade Linien sollen auch im Bildraum als Gerade
erscheinen.

Um klarer hervortreten zu lassen, wieweit es sich bei den hier interes-
sierenden Eigenschaften des blickenden Auges allein um Kinematik
handelt, und wieweit noch echt physiologische Tatsachen hinzukommen,
wollen wir an Stelle des Auges zunichst eine photographische Kamera
mit kleinem Gesichtsfeld hinter dem Okular angebracht denken, welche
ebenso wie das blickende Auge bei Schliissellochbeobachtung um die
Austrittspupille des Okulars herum schwenkbar sein soll. Die Lagerung
der Kamera ist zunichst gleichgiiltig, solange nur einzelne Aufnahmen
ohne Riicksicht auf die gegenscitige Orientierung miteinander ver-
glichen werden. Das kleine Gesichtsfeld entspricht der geringen Aus-
dehnung des direkt gesehenen Winkelbereiches und hat zur Folge, daB
die verzeichnende Wirkung des Kameraobjektivs auler Betracht bleiben
kann; daher geniigt es, die Bilder auf der Okularschiirfekugel zu be-
trachten.

Schwenkt man nun die Kamera in irgendeine Lage w, so bemerkt man,
daf} ein kleiner Kreis der Objektivkugel auf der Okularkugel im allge-
meinen als Ellipse erscheint, dafl man also die VergréBerung im Sagittal-
schnitt v; und im Tangentialschnitt v: einzeln verfolgen mufl. Um
Wiederholungen zu vermeciden, iibernehme ich aus meiner Arbeitf), in
der verschiedene Winkelzuordnungen diskutiert sind, ohne Beweis die
Formeln von Straubel
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sinw _ dw by . _dhs
sinw ’ ' dw R T ()

Kleidet man Forderung a demgemiaB in die Gestalt v; = v, so ergibt
sich aus®) der Ansatz (5) als Losung dieser Bedingungsgleichung,

Vy =

und f, =

tg -
VRd = —: bezw. fgg = ha — (5)
g5 2. tg4-
der — wie man durch Nachrechnen bestiitigt —in der Tat (6) liefert:
cos? “2;’ 1
Vi=vV, =1V, — bezw. f, =f, =f, ——— (6)
cos? - cos? :

Forderung b ist nicht erfiillt: wegen | vi| <|v,| werden die Bilder der
Kreise mit wachsendem w’ immer kleiner.

Um die Abbildung der geraden Linien leichter nachpriifen zu konnen,
stellt man fest, dal die Zuordnung (5) durch stereographische Projektion
verwirklicht ist; Niheres ergibt sich aus den Abbildungen.

Abb. 1. Durch stereographische Projektion mit dem Zentrum im Occipital-
punkt 0, der der Bildmitte M diametral gegeniiber liegt, wird die Gerade g der Bild-
ebene E in den Direktionskreis d = Q’P’ auf der Kugel abgebildet. Bei Zentral-
projektion aus dem Kugelmittelpunkt Z als Zentrum ergibt dieser Kreis den Teil
eines Doppelkegels von Projektionsstrahlen, welcher den Projektionsschirm E” in
einem Hyperbelast h schneidet; der andere Hyperbelast, dessen Scheitel in M”
liegen wiirde, wird nicht projiziert, da er zu Winkeln w > 90° gehiren wiirde.

%) H. Slevogt: Lichtverteilungskurven und ihre Umformung durch optische Ab-
bildung, ZeiB-Nachrichten, 5. Folge (Heft 4), 104-116. 1944,
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In Abb. 2 ist die durch Bildmitte M, Kugelzentrum Z und
den beliebigen ‘Punkt Q gelegte Ebene als Zeichenebene
gewiihlt; man sieht, daB die Bildhthe hs =MQ mit der
Okularbrennweite fy = MZ und der Hauptstrahlenneigung

w durch hg = 2-f; - tg % zusammenhiingt.

Man sicht, dall durch (5) jeder Geraden der Okularbildebene ein Kreis
zugeordnet wird, der sich als Schnittkurve der Schérfekugel mit der
durch diese Gerade und den Occipitalpunkt 0 gelegten Ebene ergibt;
Helmholtz nennt diesen Kreis aus einem spiiter ersichtlichen Grunde
Direktions- oder Richtungskreis. In der Kamerabildebene erscheint der
Direktionskreis natiirlich gekriimmt im Sinne kissenformiger Verzeich-
nung, sofern er nicht zufillig durch den Hauptblickpunkt geht und da-
mit zugleich gréfiter Kreis der Schirfekugel ist; Forderung c ist also
auch nicht erfiillt,

An niichster Stelle ist die Forderung b zu betrachten, die man mit (4)
auch in die Form v, = v, kleiden kann. Integration fiihrt auf —\& = const,
also den arc-Ansatz (3); man erhilt

sin (v -« w) ol

- arc w -
svtz"o;fn——u' :

= Iy, (7)

woraus folgt, daB} kleine Kreise als Ellipsen im ,,Hochformat*

Vi =

sin w sin w

v <l vl = |w|
erscheinen, so daBl Forderung a hier unerfiillt bleibt. Gerade Linien

der Okularbildebene erscheinen auf der Platte noch stirker kissenformig
verzeichnet als im Falle (5).

Zur Erfiillung der Forderung ¢ mufl man offenbar den Ansatz (2)
withlen — verwirklicht durch Zentralprojektion, bei der die Geraden in
grioBte Kreise der Schiirfekugel itbergehen. Diesmal liefern die Formeln (4)
cos w' (cos WA e . K fy

=2 o o

Vg == Vg =+ — =} = - = § fo=—"— 8
. U cosw ot cosw /) P cosw’ ' (cos w)’ @)

d. h. die Kreise erscheinen als Ellipsen im ,,Querformat* |vz|<:|v,ﬁ._
und die Linge beider Achsen nimmt ab mit wachsendem w’: weder a
noch b ist erfiillt.

Dic bisher betrachteten kleinen Kreise und ihre Bilder sollten auf den
Schiirfekugeln liegen. Wiirde man dagegen verlangen, daB die in einer
Ebene senkrecht zur optischen Achse liegenden Kreise in der ebenfalls
zur Fernrohrachse senkrecht gelegenen Plattenebene wieder als Kreise
erscheinen sollten — wobei das Kameraobjektiv entgegen der Annahme
mit ziemlich grofem Bildwinkel benutzt wiirde —, so wiirde man mit
cos W

Vs = V3 Vi =¥ co-s—;

;f,=f:-: fp =fy-cosw (9)


















