Useber eine eigenthiimliche Sorte dioptrischer Bilder,
(Ein Beitrag zur Theorie der Cylinderlinsen.)
Von
Dr. Carl Koller,

Zur Zeit Assistenzarzt am Nederl. Gasthuls voor Ooglijders zu Utrecht,

Grelegentlich einer dioptrischen Aufgabe, die ich mir ge-
stellt hatte, habe ich mich viel mit Cylinderlinsen be-
sehiiftigt und hierbei ganz zufillig eine Reihe von Phi-
nomenen beobachtet, die durch ihre paradoxen Eigenschaften
mein Inberesse in hohem Grade fesselten, und die, soweit
ich habe in Erfahrung bringen konnen, bisher nicht be-
kannt waren. — Da alle dioptrischen Erscheinungen von
nichts anderem abhfingig sind als von der geometrischen
Gestalt der brechenden Medien, deren relativen Abstinden
und Brechungsindices, so konnten jene Ph#inomene nur
besondere, bisher nicht in Betracht gezogene Specialfille
darstellen, auf welche die allgemeinen Regeln tiber Cylinder-
linsen anzuwenden waren. — Indem ich mich aber
bemtihte die Hrscheinungen zu analysiren, ersehloss sich
mir die theoretisch interessante Thatsache, dass man ver-
mittelst besonderer Veranstaltungen dioptrische Bilder
erzeugen konne, die eine merkwiirdige Mittelstellung
zwischen den reellen und virtuellen Bildern einnehmen, —
Dieser Umstand hat mich zur Publication der vorliegen-
den Arbeit veranlasst. Zur Fesstellung der im Folgenden
anzuwendenden Termini will ich vorerst Einiges tiber die
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Cylinderlinsen sagen, hierauf die in Rede stehenden Phéiing-
mene beschreiben und in einemn dritten Abschnitte die
Analyse derselben geben.

A. Die Cylinderlinsen.

Cylinderlinsen nennt man gemeinhin Linsen, von
deren zwei optisech wirksamen Begrenzungsfiichen min.
destens die eine cylindrisch gekriimmt ist, wihrend die
andere plan, cylindrisch oder auch sphéiriseh sein kann. —
Die am meisten gebranchlichen (einfache Cylinder~
linsen) stelien Abschnitte eines Glascylinders dar, die
parallel zur Achse gefihrt sind — demgemiiss ist die
eine Fliche eben, die andere cylindrisch. Da bei diesen
Plancylinderlingen so wie auch bei allen anderen die cy-
lindrische Fliche convex und auch conecav sein kann, so
ergeben sich als Haupt-Unterabtheilungen: Convex- und
Conecaveylinderlinsen.

Als Linsenaxe (optische Hauptaxze) ist diejenige
Linie anzusehen, welche auf beiden Begrenzungsiiichen
senkrecht steht. Bei den einfachen Cylinderlinsen ent-
sprechen dieser Definition alle (untereinander parallelen)
Cylinder-Radien, welche in dem ,,axialen Hauptschnitte”
liegen.

Axe schlechtweg heisst die Richtung parallel der
Oylinderaxe (oder auch erzeugenden Linie); eigentlich ist
dies nur ein kurzer Ausdruck far die die Cylinderaxe und
Linsenaxe enthaltene Ebene — den axialen Haupt-
schnitt,

Maximaler Hauptschnitt*) heisst jeder ebene Schnitt
der Oylinderlinse, der die Leitlinie enthilt; jeder maximale

#) Ich werde im Folgenden diese Bezeiclmung gebrauchen,
analog der Nomenclatur, welche z B. fiir dreiaxige Ellipsoide
‘astigmatische Hornhaut) gebriuchlich ist: Maxzimaler und mini
maler Hauptschnitt (Meridian der stirksten und schwichsten
Kriimmung).
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Hauptschnitt ist senkrecht zur Cylinderaxe so wie zum
axialen Hauptsehnitt.

Zu den einfachen Cylinderlinsen werden ausser den
plancylindrischen auch noch solche gerechnet™), deren
beide Grenzflichen eylindrisch gekriommt sind, wobei die
Achsen der beiden Cylinder parallel sein missen. Sie
stehen zu den plancylindrischen Linsen in analogem Verhilt-
nisse wie die planspéirischen zu den bisphfirisehen Linsen; —
es sind auch hier die gleichen Variationen moglich.

Bicylindrische Linsen heissen Lingsen mit zwei
cylindrischen Grenzfiichen, deren Achsen sich rechtwinklig
kreuzen; da eine derartige Linse sich immer durch eine
sphérisch-cylindrische Linse gleicher Wirksamkeit ersetzen
l4sst und ausserdem die Herstellung sehwierig ist, so sind
die bieylindrischen Linsen nicht im Gebrauch.

Die sphérisch-cylindrischen Linsen haben wie
schon der Name besagt eine sphirische und eine cylin-
drische Grenzfliche; man kann sich eine solche Linse
combinirt denken aus einer plansphérischen und einer plan-
cylindrischen, die mit den ebenen Grenzflichen aneinander
gelegt sind.

Die Cylinderlinsen werden seit 25 Jahren ganz all-
gemein von den Augendrzten zur Correction des ,reguldren
Astigmatismus” angewendet. — In den gewohnlichen
Brillenkisten befindet sich je ein Satz plancylindrischer
Convex- und Concavlinsen von ‘%, 1, 1%, 2, 2%, 8, 3%,
4, 4'/s, b, bl/, 6 Dioptrien, (respective von 2000, 1000,
666, 500, 400, 333, 285, 250, 222, 200, 181, 167 Milli-
meter Bremnweite). — Den Brechungsindex des Glases
mit 1,0 angenommen sind diese Linsen also Abschnifte
von Glascylindern von resp. 1000, 500, 333, 250, 200,
166, 142, 125, 111, 90, 83 Millimeter Radins.

*) Ich folge hier der von Donder’s ,,Anomalien der Refract.
und Accommodat. d. Aug.” gegebenenen Eintheilung.
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B. Binige Cylinderlinsen-Phiinomens.

I. Wenn man eine Convex-(Cylinderlinse von sechs
Dioptrien (167 Mm. Haupthrennweite)*) mit ausgestrecktem
Arme (also 35—40 Cm. vom Auge) vor sich hinhilt, die
Cylinderaxe vertical gestellf, und durch die Linse eine in
der Entfernung von einigen Metern (mindestens 1 Meter)
befindliche verticale Linie betrachtet, s¢ sieht man die-
selbe zwar nicht ganz scharf aber mit hinreichender Deut-
lichkeit, ~ Hrtheilt man nun der Linse eine Drehung um
ihre Axe (Linsenaxe), so beginnt die Linie ibrem Orf zu
verindern; sie rotirt in gleichem Sinne wie die Linse, aber
mit grosserer Geschwindigkeit; wenn die Linse sich um
45° gedreht hat, so scheint die Linie horizontal zu stehen,
und wenn die Linse eine Viertel-Rotation (90°%) gemacht
hat, dann steht die Linie wieder verfical. Dreht man
weiter, so sebzt die Linie in gleichem Sinne ihre Rofation
fort, imroer in der Art, dass sie sich genau zweimal so
schnell dreht als die Linse. — Angesichts dieser para-
dozen Erscheinung konnte man der Vermuthung Raum
geben, es sei nicht das Bild jener Linie, das die be-
schriehene Drehung mache, sondern etwa eine Brennlinie;
abgesehen davon, dass dagegen die Drehungsgeschwindig-
keit spricht, kann man sich durch den Versuch vom
Gegentheil iiberzeugen. Macht man nimlich in jene
Linie zwei Zeichen in angemessener Distanz, so wird
man sehen, dass es wirklich das Bild jener Linie selbst
ist, dag sich dreht.

#) Die Brscheinungen lassen sich aueh mit Cylinderiinsen
von grisserer und geringerer Brennweite, etwa innerhalb der
Grenzen von 26—15 Ctm., mit hinrveichender Deutlichkeit hervor-
bringen, -~ Um in die Massangabén nicht iiberfliissige Com-
plication hinein zu bringen, withle ich die Linse von 6 Dioptrien
= 167 Mm, Brennweite (ca. 6 Pariser Zoll nach alter Bezeich-
nung). — Das Auge des Beobachters ist immer als emmetropisch
und nicht accommodirt gedacht.
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Zwischen je zwel aufeinander folgenden Phagen, in
denen die Linie in ihrer natirlichen Stellung erscheint,
wird man den Unterschied finden, dass die Linie einmal
scharf, das andere Mal etwas verschwommen ist; das
letztere dann, wenn Cylinderaxe und Linie parallel sind. —
Beobachter, die ein deutliches Bewusstsein von ihrer Accom-
modation haben, werden finden, dass sie bei starker Accom-
modationsspannung die Linie auch in der zweiten Steliung
scharf sehen kdnnen.

II. Wenn die angegebenen Distanzen nicht einge-
halten werden, dann ist die Erscheinung verindert: Wenn
nimlich die Entfernung der Linse von der Linie kleiner
ist als etwa 15 Cm. (also z. B. 10 Cm.) ebenso auch
wenn die Entfernung der Linse vom Auge nur etwa 12 Cm.
oder weniger betriigt, dann verursacht Rotation der C.-Linse
nicht eine gleichsinnige Rotation der Linie sondern eine
Pendelbewegung derselben, und zwar wihrend einer vollen
Linsenrotation zwei volle Pendelbewegungen der Linie. —
Geht man wieder von der Stellung aus wo C.-Axe und
Linie parallel sind und dreht dann die Linse, so macht
die Linie vorerst eine Excursion im entgegengesetzten
Sinne, erreicht bei Drehung der C.-Linse um 45° ihre
grosste Amplitude, kehrt dann zurtick und ist nach
Drehung der Linse um 90° in ihrem vorigen Stande —
hat also wihrend einer Viertel-Rotation der Linse eine
halbe Pendelbewegung gemacht. Dreht man die Linse
weiter, so geht nun die Linie in demselben Sinne mit,
erreicht nach einer Achteldrehung der Linse wieder
ihren sussersten Stand, um nach einer weiteren Achtel-
drehung wieder in ihrer Anfangsstellung zu sein. —
Zwischen je zwei aufeinander folgenden Phasen, in denen
die Linie an ihrem wirklichen Orte gesehen wird, sind
dieselben Unterschiede beztiglich Schirfe des Bildes zu
bemerken, wie in Versuch I

III. Das in II beschriebene Phinomen wird von einer
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Conecav-Cylinderlinge in allen Distanzen hervorgebracht —
mit dem Unterschiede, dass die Pendelbewsgung in allen
Phasen die enfgegengesetzte ist als in IL

IV. Bei dem Versuche I ist in Folge davon, dass
sine Linie als Object gewihlt wurde, eine wichtige Theil-
erscheinung der Beobachtung entgangen, die sich erst
zeigt, wenn man bei ithrigens gleicher Versuchsanordnung
einen asymmetrischen Gegenstand betrachtet. ~— Nehmen
wir z. B. ein im Profil gezeichnetes Portrit zum Objecte;
die Distanzen seien die gleichen wie in I, die Cylinderaze:
1) vertical. — Durch die Linse sieht man ein zwar nicht
scharfes, aber immerhin recht deutliches Bild; das Bild
ist aufrecht wie das Object; es hat aber das Merkwiirdige,
dass Reechts und Links vertauseht sind, dass es sich zu
dem Objecte verhilt wie das durch einen Planspiegel ent-
worfene Bild. Das heisst: Wenn man von der nicht voll-
kommenen Schéirfe und von den moglicherweise gedinderten
(rossendimensionen absieht — Umstinde die, wie ich
spiter zeigen werde, sich vollkoramen corrigiven lassen —
so ist das Bild dem Objecte congruent, kann aber mit
diesemn nicht zur Deckung gebracht werden. -— Dreht
man nun die Linse, so zeigt das Bild ein ganz gleiches
Verhalten wie vorher die Linie. 2) Wenn die Cylinderaxe
um 45° gegen die Verticale geneigh ist, steht das Bild
horizontal — Object und Bild kehren sich die gleichen
Seiten zu. 3) Steht die Cylinderaxe horizontal, so steht
das Bild auf dem Xopfe, rechts und links sind aber nicht
vertauscht: kurz in jeder Stellung ist dieses dioptrische
Bild ein ,,Spiegelbild” des Objectes. Zwischen jedem Ob-
Jecte und seinem ,,Spiegelbilde” lasst sich eine Symmetrie-
Kbene construiren; bei einem wirklichen Spiegelbilde (Bild
sines Planspiegels) fallt die Symmetrie-Ebene mit der Spiegel-
ebene zusammen, — Suchen wir in unserem Falle die ideale
Symmetrie-Ebene auf, so finden wir Folgendes: In der An-
fangsstellung (Cylinderaxe vertical) ist die Symmetrieebene
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vertical; in der zweiten Stellung (Cylinderaxe 45° gegen
den Horizont) steht das Bild horizontal und kehrt dem
verticalen Objecte die gleiche Seite zu: die Symmetrie~-Ebene
ist also um 4H° gegen beide geneigh, genau wie die
Cylinderaze; in der dritten Stellung (Cylinderaxe horizontal)
steht das Bild auf dem Kopfe; die Symmetrie-Ebene ist
horizontal, wieder so wie die Cylinderaxe. In jeder Stellung
wird die ideale Symmetrie-Ebene zwischen Object und
Bild durch eine Ebene dargestellt, die die Cylinderaxe und
die optische Axe enthiilt — diese Ebene aber haben wir
als axialen Hauptschnitt definirt.

Ganz ebenso wie das beschriehene Bild unserer
Cylinderlinse wiirde sich beziiglich Stellung und Drehungs-
geschwindigkeit das Bild eines Planspiegels verhalten, der
um die Verbindungslinie von Beobachter und Object als
Axe derart gedreht wirde, dass Spiegelebene und Axe
jederzeit parallel sind.

Ganz analog verhalten sich auch die Bilder, welche man
erhilt, wenn man durch ein gleichschenkliges rechtwinkliges
Prisma parallel der Hypothenusenfiiche hindurchsieht,*)
wobei eben die Hypothenusenfliche als Spiegelebene wirkt.

Was nun die Dimensionen des Bildes anbelangt, so
wird man Folgendes bemerken: Durch Vor- und Zuriick-
schieben der Linse in der Richtung der “optischen Axe
wird man leicht eine Stellung finden, in der das Bild be-
ziglich aller seiner Dimensionen sich gleichmissig ver-
halt; grossere oder geringere Entfernung der Linse vom
Aunge hewirkt eine Verzerrung des Bildes, so zwar dass
bei grisserer Entfernung die Dimension in der Richbtung
der Cylinderaxe uberwiegt, bei geringerer Entfernung die
Dimension in daranf senkrechter Richtung; wenn also hei-
spielsweise Object und Linsenaxe vertical stehen, so ist
im ersten Falle das Bild in die Linge verzogen, im zweiten
Falle in die Breite.

#) Helmholtz, Handh. d. physiol. Ophth., 8. 476.
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Concaveylinderlinsen geben tberhaupt nie derartige
spiegelbildartige Bilder, und die durch Concaveylinder hin-
durchgesehenen Objecte sind immer in der Richtung der Cy-
linderaxe unveréindert, in daranf senkrechter verschmichtigt.

V. Man zeichne auf ein Blatt Papier zwei sich recht-
winklig kreuzende Linien, zur Unterscheidung von un-
gleicher Farbe — etwa blau und roth; wenn man nun die
Zeichnung auf den Tisch legt, die Convex-Cylinder-Linse
von 6 Dioptrien in einem Abstande von weniger als 20 Cm.
(etwa 15) dartiber hilt und nun mit einem Auge aus
einer Hohe von 60—80 Cm. (von der Tischfliche aus ge-
rechnet) durch die Linse auf die Zeichnung sieht, so be-
merkt man folgendes: — Der von jenen 2 Linien ein-
geschlossene Winkel erscheint nur dann als rechter, wenn
die Linsenaxe mit einer jemer Linien parallel ist; dreht
man die Linse, so beginuen beide Linien jene Pendel-
bewegung, welche schon in II beschrieben wurde; da sich
die 2 Linien aber (wie gleichfalls aus genauer Beobachtung
des Ph#inomen II zn ersehen ist) immer in entgegen-
gesetzten Phasen der Bewegung befinden, so wird jeder
der 4 rechten Winkel nach einander spitz und stumpf —
(wobei natiirlich zwel aneinander stossende Winkel sich
entgegengesetzt, zwel gegeliberliegende sich gleichartig
verhalten). — Stumpfwinkelig wird immer jenes Quadranten-
paar, in das die Cylinderachse eintritt, spitz dasjenige, aus
welchem sie austritt.

Halt man die Cylinderlinse etwa 21 Cm. iber der
Zeichnung mit dem Kreuze (das Auge wieder 40—60 Cm,
tiber der Linse) und richtet man die Cylinderaxe so, dass
gie mit jeder der Linien einen < von 45° einschliesst, so
werden die rothe und blawe Linie durch die Linse hin-
durch als vollkommen parallel nehen einander gesehen
{oder vielmehr diejenigen Stiicke der Linien, die man durch
die Linse hindureh sehen kann). — Die Richtung der
Linien erscheint rechtwinklig auf die Cylinderaxe, ihr gegen-



Ueber eine eigenthiimliche Sorte dioptrischer Bilder. 177

seitiger Abstand kann verschieden gross sein und hingt
davon ab ob, ein dem Durchkreuzungspunkte niherer oder
fernerer Abschnitt der Zeichnung hetrachtet wird. — Richtet
man dag Auge auf den Durchkreuzungspunkt, so decken
gich die Linien; lisst man die Visirlinie an der Halbirungs-
linie eines Quadrantenpaares dahingleiten oder giebt man
der Linse eine entsprechende Verschiebung, sonihern oder
entfernen sich die Linien von einander, immer parallel
bleibend; im Durchkreuzungspunkt wechseln sie die Seite.*)

Um sich eine exacte Vorstellung daritiber zu bilden,
wie die beschriebenen Krscheinungen zu Stande kommen,
wird man nach der allgemeinen Methode der Dioptrik
auf die Elemente zuriickgehen mussen und die Frage zu
beantworten haben, welcher Arf ein Punkt unfer den ge-
gebenen Verhiiltnissen abgebilget oder gesehen wird.

Wie gich die Strahlen eines leuchtenden Punktes bei
ihrem Durebgange durch eine Cylinderlinse verhalten, ist
in den Arbeiten iber die Theorie der Cylinderlinsen aller-
dings wiederholt Gregenstand der Darstellung gewesen:
doch will ich mir erlauben wegen der Gleichfdrmigkeit
der Behandlung mit diesem einfachen Probleme zu be-
ginnen. Daran wird sich dann die Untersuchung tber die
Wirksamkeit einer aus einer Cylinder- und einer sphiirischen
Linse bestehenden Combination anschliessen, welcher Fall
eben in den beschriebenen Ph#nomenen gegeben ist.

C. Erkldrung der Erscheinungen.

Methode der Darstellung.

Zur Behandlung der vorliegenden dioptrischen Awuf-
gaben habe ich die Methode der ,,darstellenden Geometrie”
gewitbls, indem ich hierbei einem Rathe gefolgt bin, den

*) Cylinder- und Sattelspiegel bringen ganz analoge Erschei-
nungen hervor, wie die beschriebenen; jene sind etwas allgemeiner
bekannt, indem man bisweilen in Jahrmarktsbuden und dergleichen

Gelegenheit hat, sie zu sehen,
v. Graefe’s Archiv fiir Opbthalmologie, XXXIL 5. 12
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F. E.Reusch in seiner ,,Theorie der Cylinderlinsen”, Leipzig,
Teubner, gegeben hat. — Die ,descriptive Geometrie” stellt
bekanntlich Punkte, Linien, Flichen und Korper durch ihre
Projectionen auf ein System von 2 (respective 3) gegen
einander senkrechten Ebenen dar. — Dass es zulissig ist,
Bildobjecte und brechends Flichen durch ihre Projectionen
darzustellen, innerhalb dieser Projectionen nach dioptrisch
gliltigen Regeln Constructionen vorzunehmen, und aus
den Resultaten dieser Construetionen in der Fliche die
Raumgebildg wieder aufzubauen, bedaxf keiner weiteren Er-
orterung, da ja die analytische Geometrie, welche im Wesen
das Gleiche thut, die klassische Methode der Dioptrik ist.*)

I. Abbildung eines Lieuchtpunktes durch eine
Cylinderlinse.
a) Der Leuchtpunkt liege in der Ebene des axiolen
Hauptschnittes,

Man denke sich eine einfache Cylinderlinse in Bezug
auf ein Projectionssystem von zwei gegen einander senk-
rechten Ebenen derart orientirt, dass der eine Hauptsehnitt,
z. B. der maximale der Ebene I, der andere, also der
axiale der Ebene IT parallel sei. In Folge dessen stellt
sich die Cylinderlinge in der Projection I mit kreishogen-
formiger (Leitlinie), in Projection II mit geradliniger
Begrenzung (erzeugende Linie) dar. (Siehe Fig. 1 und 2.)

Bin von einem Leuchtpunkte ausgehendes Strahlen-
huschel kann man sich nun in eine Anzahl von unter
einander divergenten Strahlenfichern derart zerlegt denken,
dass ihre Ebenen simmtlich anf Projectionsebene II senk-

*) In allen folgenden Figuren sind die Projectionen von Licht -
strahlen und Linsen auf zwei gogen einander senkrechte Ebenen
dargestellt, Die in jeder Figur wiederkehrende, die Zeichnung
halbirende horizontale Linie ist die Durchschnittslinie jener zwei
Ebenen. Von diesen mag die untere als in der Ebene des Papiers
Hegend vorgestellt werden, die obere dagegen soll man sich um

die Durchschnittslinie wie um ein Charnier gedreht denken, bis
sie auf der unteren senkrecht steht..
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recht stehen; jeder solche Ficher hat dann in Ebene II
eine gerade Linie zur Projection, und die Divergenz der
Ficher unter einander wird durch die Divergenz dieser
Geraden dargestellt.

Die Projectionen der verschiedenen Strahlenficher

Fig. 1,

auf Ebene I fallen alle zusammen, was ohne weiferes ein-
leuchtet, wenn man sich das Strahlenbiischel in anderer
Weise zerlegt denkt, nimlich in eine Reihe von Fichern,
die auf Ebene I senkrecht stehen.

Fig. 2.

Die zwei Projectionen sind nun gesondert zu hehandeln,
In Projection I haben wir einen Querschnitt der

Cylinserlinse vor uns, der sich durch nichts von dem
1%
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Querschnitt einer sphiirischen Linse unterscheidef. Die
Projection des Leuchtpunktes liegt auf der optischen Axe
dieses Linsenquerschnittes, gemiss der Voraussetzung,
dass der Leuchtpunkt im axialen Hauptschnitte liege. —
Der von diesem Punkte ausstrahlende Fieher wird durch
die Linse in Finem Punkte der Axe zusammengebrochen,
weleher dem Leuchtpunkte in Bezug auf den Linsenguer-
schnitt conjugirt ist und dessen Lage durch die Formeln:
1 1 1 1 1 1 n—1
Tra-gwy=0-—0 ("f""g*" e
gegeben ish, — Der gebrochene Strablenficher stellt die
Projection I aller Strahlen nach ihrer Brechung und der
Vereinigungspunkt die Projection aller Vereinigungsorte
der Strahlen-dar.

Betrachten wir nun Projectionsebene II:

In dieser Ebene erscheinen die Begrenzungsflichen
der Cylinderlinse als zwei parallele gerade Linien, geradeso
als ob eine Platte mit planparallelen Flichen vorlige. Streng
genommen wiirden der cylindrischen Fliche nicht bloss Eine
sondern eine ganze Anzahl von geraden Linien als Projection
zukommen, entsprechend der vom Rande gegen die Mitte
zunehmendsn Dicke der Linse. Hs kann dies jedoch ver-
nachlissigt werden, wenn man hier die in dioptrischen
Ableitungen gebriuchliche Einschrinkung macht, dass die
Dicke der Linse tberhaupt eine geringe sei, und dass
Randstrahlen, sowie Strahlen von allzn schiefer Incidenz
auszusehliessen sind.

Das homocentrische Lichtbiischel wird in dieser Pro-
jection durch eine Anzahl von aus einem Punkte diver-
girenden Strahlen représentirt — deren jeder die Projec-
tion eines Strahlenfichers ist. -~ Die Strahlen dieser
Projection erleiden keine Verinderung ihver Richtung,
nur eine geringfiigige Verschiebung, die gemiss der ge-
machten Einschrinkung unberticksichtigt bleiben kann.
Ans der Sprache der Construction in Worte iibersetzt
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heisst dies: Die einem Ficher angehdrenden Strahlen
bleiben auch nach ihrer Brechung in der Cylinderlinge
insgesammt in der Ebene ihres Fichers.

Fassen wir die Krgebnisse beider Projectionen zusammen:

Gemiss Projection I werden die Strahlen eines jeden
Fichers, die ja zufolge Projection II auch mnach der
Brechung in der Ebene ihres Fichers verbleiben, wieder
in Einem Punkte vereinigt; — die Vereinigungspunkte der
verschiedenen Ficher aber liegen in einer zu Ebene I senk-
rechten Geraden, was daraus folgt, dass alle diese Punkte
die gleiche Projection I haben:

Das von einer Cylinderlinse entworfene Bild eines im
axialen Hauptschnitte gelegenen Punktes ist eine, gleich-
falls in diesem Hauptschnitte gelegene, zur Cylinderaxe
parallele gerade Linie - die Brennlinie. Die Brenn-
linie kann reell und auch virtuell sein, je nach dem
Werthe und Vorzeichen der in den Gleichungen (Seite 180)
vorkommenden Grossen — ganz homolog den Bildpunkten
spirischer Linsen. — Die Linge der Brennlinie hingt
hauptsichlich ab von dem Oeffnungswinkel des in Betracht
kommenden Lichtbiischels und der Summe respective
Differenz der conjugirten Brennweiten; unter Umsténden
kann sie auch von der Grosse des angewendeten Linsen-
stiickes (in axialer Richtung) beeinflusst werden.

Wenn man das durch eine Convex-Cylinderlinse ent-
worfene Bild eines Leuchtpunktes dureh einen an passen-
der Stelle angebrachten Schirm auffingt, so erhiilt man
thatsichlich eine der Cylinderaxe parallele Lichtlinie;
die Linie macht natirlich jede Rotation der Linse mit
gleicher Geschwindigkeit mit.

Fir die riumliche Auffassung wichtig erscheint noch
folgende Ueberlegung:

Nach ihrer Vereinigung in der Brennlinie divergiren
die Strahlen wieder; sie gehen aber von der Brennlinie
nicht so aus wie die Strahlen von einer leuchtenden Linie,
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Jeder Punkt der Bremulinie kann Strahlen nur in seiner
Eigenschaft als Durchkreuzungspunkt entsenden.
Verlingert man die in jedem Punkte der Brenn-
linie sich kreuzenden, also je einem Ficher angehdrenden
Strahlen nach rickwiirts (vergl. Fig. 3), so liegen auch
diese Verlingerungen insgesamint in der Facher-Ebene.
Die Ebenen der einzelnen Fécher aber schneiden sich
gemiiss der Disposition in einer geraden durch den
Objectpunkt hindurchgehenden Linie, welche sich mit der
Cylinderaxe rechfwinkelig kreuzt. — Durch diese Linie

Fig. 3.

also miissen alle Strahlen hindurchgehen, wenn man sie
nach riickwiirts verlingert, oder sie haben alle eine solche
Richtung, als wenn sie von dieser Linie ausgehen wiirden.
Da diese Linie der virtuellen Durchkreuzung ein noth-
wendiges Supplement fur jede Brennlinie, ob reell, ob
virtuell, darstellt, so will ich sie im Folgenden ,supple-
mentire Brennlinie” nennen.

b) Der Leunchtpunkst liege nicht in der Ebene des
axialen Hauptschnittes,
Die Orientirung der Linse gegen das Projections-
system sei die gleiche wie vorher, folglich sind auch die
Projectionen der Linse die gleichen wis frither. — Das
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von dem Leuchtpunkte ausgehende Strahlenbuischel denken
wir uns wieder in eine Anzahl von Strahlenfichern zer-
legt, deren Ebenen auf E II senkrecht stehen, die daher
alle dieselbe Projection I haben. Fir diese Projection ist
es ganz so, als hiitten wir den Querschnitt einer sphérischen
Linse vor uns und einen Leuchtpunkt, der micht auf der
optischen Axe dieser Linse (Projection des axialen Haupt-
schnittes) liegt. (Vergl. Fig. 4). Die Strahlen aunch eines
solchen Punktes werden bekanntlich wieder in einem Punkte
vereinigt, der auf der entsprechenden Nebenaxe gelegen ist.

Fig. 4.

Das vom Bildpunkte auf die optische Axe gefillte
Loth schneidet dieselbe in einer Distanz von der Linse,

die durch die Formel % -4 —;; m= % gegeben ist; der Ab-

stand des Bildpunktes von der opfischen Axe berechnet
sich durch die Proportion Lo:Ly=a:f

Fir die Projection II liegen die Verhiltnisse ganz so
wie in dem fritheren Falle; die Linien, deren jede die Pro-
jection eines Strahlenfichers darstellt, erleiden in dem
Liingsschnitte der Linse keine Richtungsverfinderung,
woraus wiederum folgt, dass die Strahlen eines jeden
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Wichers auch nach ihrem Durchgange durch die Cylinder-
linse in der Ehene dieses Fichers verbleiben.

Da alle Strahlenficher die gleiche Projection I haben,
und die Projection simmtlicher Vereinigungsorte auf Ebene I
ein Punkt ist, so miissen die Vereinigungspunkte der ein-
zelnen Strahlenficher in einer Geraden tibereinander liegen,
die auf Ebene I senkrecht — zur Cylinderaxe parallel ist:
— Das durch eine Cylinderlinge entworfene Bild eines
nicht im axislen Hauptschnitte gelegenen Punktes ist also
gleichfalls eine zur Cylinderaxe parallele Brennlinie; aus
den oben angegebenen Formeln berechnet sich leicht der
Abstand dieser Brennlinse vom axialen Hauptschnitte; des-
gleichen ergiebt sich daraus, ob die Brennlinie reell oder
virbuell ist. Wenn die Brennlinie reell ist, dann liegh sie
auf der entgegengesetzben Seite des axialen Hauptschnittes
als der lenehtende Punkt und zwar um so weiter davon
entfernt, je weiter der leuchtende Punkt vom Haupischnitte
abliegt.

Abbildung eines ebepen Objectes dureh eine
Cylinderlinse.

In den zwei behandelten Fédllen sind die Anhaltspunkte
gegeben, um dag durch eine Cylinderlinse entworfene Bild
¢ines Objectes zn construiren: das Bild wird aus einer
Reihe von Brennlinien bestehen mitissen, die simmtlich
untereinander und der Cylinderaxe parallel sind, und deren
Lénge von den frither angegebenen Umstinden abhingig
ist; die Brennlinien aller Objectpunkfe, die in einer zur
optischen Axe senkrechten Ebene liegen, werden in einer
gleichfalls zur optischen Axe senkrechten Bildebene ge-
legen sein,

Wenn man thatsfichlich ein leuchtendes Object -—
etwa eine Lampe der Abbildung durch eine Convex-Cylinder-
linse unterwirft, so entsteht in der der Objectentfernung
(in Bezug auf den Linsenquerschnitt) conjugirten Distanz
als Bild jemes Objectes ein System von Brennlinien; man
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kann dieses Bild auf einem Schirme auffangen. Simmt~
liche Brennlinien sind der Cylinderaxe, also auch unter-
einander parallel und liegen je auf der entgegengesetzten
Seite des axialen Hauptschnittes als der entsprechende
Objectpunkt. — Die Brennlinien sind alle ungefihr gleich
lang, da ihre Linge hei diesem Versuche hauptstichlich
von der Grosse (Lénge) des Linsenstiickes abhiingt, wenn
anders der Bedingung gentigt ist, dass Strahlen von allzu
schiefer Incidenz ausgeschlossen sind und falls nicht etwa
ein Diaphragma angewendet wurde. In Folge dieses Ver-
haltens decken sich die Brennlinien jener Punkte, deren
gegenseitiger Abstand der Linsenaxe parallel ist und das
aufgefangene Bild hat nur eine ganz entfernte Aehnlich-
keit mit dem Objecte. — Es erscheinen nur diejenigen
Linien des Objectes im Bilde wieder als solche, die der
Linsenaxe parallel verlaufen.

(Ganz anders gestaltet sich die Sache, wenn man das
durch die Cylinderaxe entworfen®t Bild nicht mittelst eines
Schirmes auffingt, sondern die Strahlen ungehindert weiter
gehen lisst, um sie dann der Brechung in einer sp#rischen
Linse (oder den Medien des Auges) zu unterwerfen.

Die constructive Behandlung gestattet nicht eine der-
artige Allgemeinheit als die Rechnung; iech werde mich
daher bei diesem etwas complicirten Probleme auf speci-
elle Falle beschrinken, wie sie eben in den beschriebenen
Versuchen vorliegen.

II. System, bestehend aus einer Convexeylinder-
und einer sphéirischen Linse.

(Entfernung heider jedenfalls bedeutend grisser alg die Summe
ihrer Brennweiten.)

Fir die nun folgenden Fille werde die Annahme ge-
macht, dass sich hinter einer Convexeylinderlinse noch
eine sphirische Linse (oder das Auge) befinde, derart dass
1) die optischen Axen beider zusammenfallen 2) dass die



126 Dr. Carl Koller.

sphérische Linse nm mehr als ihre Brennweite von jener
zur optischen Axe senkrechten Ebene entfernt sei, in die
das Cylinderlinsenbild zu legen kommt, — Was die erste
Bedingung betrifft, so habe ich schon friiher erwiihnt, dass
als Linsenaxe der Cylinderlinse jeder Cylinderradius gelten
kann, der im axialen Hauptschnitte liegt; die zweite Be-
dingung enthilt gleichzeitiz schon eine Beschrinkung fir
die Lage des Objectpunktes.

Fig. 5.

a. Der leuchtends Punks liege auf der opt. Axe,

Die Orientirung der Cylinderlinse sei die gleiche wie
vorher; die Projectionen I und II der sphirischen Linse
sind congruent. (Vergl. Fig. 5). In Ebene I ist fur die
sphirische Linse der auf ihrer Axe gelegene Punkt als
Objectpunkt zu betrachten, welcher die Projection der
Brenulinie ist. — In dem diesem Punkte conjugirten Ab-
stande werden die Strahlen dieser Projection nach ihrer
Brechung in der sphirischen Linse wieder in einem Punkte
vereinigh, — Hieraus folgt das der Vereinigungsort des
ganzen Lichtbiischels im Raume entweder auch ein Punkt
oder eine auf Ebene I senkrechte Gerade sein muss, zwischen
welchen Mbglichkeiten Projection II zu entscheiden hat.
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In Projection II ist fur die sphérische Linse die Pro-
jection des urspriinglichen Leuchtpunktes das Object, da
ja die Strahlen dieser Projection in ihrer Richtung durch
die Cylinderlinse nicht beeinflusst worden sind; in der
jenem Punkte conjugirten Distanz wird die sphérische
Linse die Strahlen dieser Projection wieder in einem Punkie
vereinigen, woraus wiederum folgt, dass das ganze Bimdel
als raumlichen Vereinigungsort entweder einen Punkt oder
eine auf Ebene II senkrechte Gerade hat; dariiber muss
Projection I entscheiden.

Die zwei Vereinigungspunkte in I und II haben nicht
gleichen Abstand von der sphiirischen Linse; vielmehr
muss der in IT n&her an derselben liegen, da der zugehorige
Objectpunkt auf der andern Seite der Linse weiter ent-
fernt ist alg der in I; es konnen daher jene zwei Punkte
nicht die Projectionen eines und desselben Punktes im
Raume sein, sie sind ein jeder die Projection einer anderen
Geraden, die auf Ebene I respective II senkrecht stehen,
einander im Raume rechtwinkelig kreuzen wund deren
kiirzester Abstand auf der optischen Axe gelegen ist.

Zu dem gleichen Resultat leitet auch folgende Ueber-
legung: Nach dem Durchgange durch eine Convexcylinder~
linse haben die Strahlen eines leuchtenden Punktes eine
solche Richtung als wenn sie von der Brennlinie ansgehen
wiirden; sie gehen aber von dieser nichf nach allen Rich-
tungen aus, sondern nur derart, dass sie auch als von der
»Supplementéren Brennlinie” kommend aufgefasst werden
konnen. — Denkt man die reelle Brennlinie als Object
fiir die sphérische Linse, so folgt daraus, dass in conjugirter
Distanz ein reelles Bild davon entsteht, also eine kleine
Linie, die der Cylinderaxe parallel ist. (Diese unterscheidet
sich allerdings noch in einem wichtigen Punkt von dem reellen
Bilde einer leuchtenden Linie — nimlich in der Lénge).
Denkt man hingegen die Strahlen als von der supplemen-
tiren Brennlinie ausgehend, so folgt daraus, dass in einer
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dem Orte dieser letzteren conjugirten Distanz ein reelles
Bild der supplementéren Brennlinie entstehen muss, also
eine kleine Linie deren Richtung auf die Cylinderaxe senk-
vecht ist. S#mmtliche Strahlen des lenchtenden Punktes
gehen also, nachdem sie unser Linsensystem passirt haben,
nacheinander durch zwei einander rechtwinklig kreuzende
Linien hindureh, die vollkommen analog sind den Sturm-~
schen Brennlinien, bekanntlich dem Vereinigungsorten
eines homocentrischen Lichtbiindels nach seiner Brechung
in einem dreiaxigen Ellipsoid. Die Distanz zwischen den
Brennlinien — somit den Ort der dichtesten Zusammen-
drangung aller Strahlen — wird nach Sturm die ,,Brenn-
strecke” genannt. — Die Art, in welcher der Querschnitt
eines Strahlenbiindels (vorausgesetzt dass er vor der
Brechung kreisformig war) auf dieser Strecke sich aus der
ersten Brennlinie in eine Ellipse, dann einen Kreis, dann
wieder eine Ellipse, dann endlich in die zweite Brennlinie
verwandelt, ist so hiufig der Gegenstand der Darstellung
gewesen, dass ieh hier dariiber weggehen kann.

Dagegen will ich einiges tiber die Umstinde sagen,
welche die Liinge und den Abstand der Brennlinien bestimmen,
da dies fur die Schirfe des Bildes von wesentlichem Ein-
fluss ist und fiberhaupt die Thatsache erkldrt, dass eine
Linsencombination von heschriebener Art einigermassen
scharfe Bilder liefert.

Auf die Lénge der Brennlinien haben folgende Um-
stinde Einfluss (vergl. Fig. 5):

1) Sie sind um so kiirzer, je kleiner der Oefinungs-
winkel des Strahlenbiischels ist; natiirlich werden sie auch
kleiner gemacht durch ein an beliebiger Stelle des Systems
angebrachtes Diaphragma;

2) um so kiirzer, je kilrzer die Brennstrecke ist.

Die Brennstrecke aber ist um so kirzer:

3) je kleiner die Haupthrennweite der sphirischen
Linse ist;
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4) je weiter sowohl leuchtender Punkt als sein
Cylinderlinsenbild von der sphiirischen Linse abliegen.

Der Einfluss, den die Grosse des Oeffnungswinkels
hat, leuchtet von selbst ein.

Ad. 2. Nennen wir den Abstand der ersten Brenn-
linie vom optischen Centrum der sphiirischen Linse a, den
der zweiten b; den Durchmesser der Linse (der hier den
Querschnitt des Lichtbiindels bestimmen mag) d, so ist

die Linge der Brennstrecke = b — a;

die Linge der ersten Brennlinie B; = Q):—bg’-)—'-ﬂ;
die Linge der zweiten Brennlinie By = @_—5_)_;_&

Wie diese (leichungen zeigen, steht die Liinge der
Brennlinien in geradem Verhéltnisse zur Léinge der
Brennstrecke.

Ad 3 und 4. Es sei die Entfernung des Objectpunktes
vom Centrum der sphirisehen Linse = o; die Iintfernung
seines Cylinderlinsenbildes vom Centrum der Linse = ¢;
die Hauptbrennweite der sphirischen Linse = F.

Dann bestehen die Gleichungen:

1 1 1 1 1 1
FEAEr I e alais Sk
Daraus erhilt man:

= F.o | b= F.c
o— I’ ¢c—F

b g = F.c(o—F)—~F.o0o(c—F)
©O—F(—1)

F2 (o —¢)

I CE NG
Aus letzterer Gleichung ist ersichtlich, dass die Liinge
der Brennstrecke sehr rasch zunimmt, wenn die Haupt-
brennweite der sphiirischen Linse wichst; ferner ist daraus
za ersehen, dass die Brennstrecke um so kleiner wird, je
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grosser O und ¢ an und fiir sich sind, also je weiter Objectpunkt
und Cylinderlinsenbild von der sphiirischen Linse abliegen;
und dass sie um so kleiner wird, je kleiner O — ¢ ist,
also je naher jene zwei Punkte aneinander liegen.

Die Linge der Brennlinien und Brennstrecke von
Objectpunkten, die nicht auf der optischen Aze liegen,
hingt in gleicher Weise von denselben Umstinden ab;
die Ableitung ist um ein Weniges complicirter.

Tar das Zustandekommen eines moglichst scharfen
Bildes (moglichst kleine Brennlinien und kurze Brenn-
strecke) sind also Folgendes die gtinstigsten Bedingungen:

1) Geringe Oeffnung des Lichtbindels.

2) Grosse Entfernung des Objectpunktes.

3) Grosse Entfernung des Cylinderlinsenbildes.

4) Gegen die beiden letzteren Grijssen vergleichsweise
kleine Brennweite der sphirischen Linse.

Wenn diese gimstigen Bedingungen thatsiichlich erfiillt,
also Brenunlinien und Brennsfrecke verschwindend klein
geworden sind, dann wird das Bild eines in der optischen
Axe gelegenen Leuchtpunktes beinahe wieder ein Punkt
sein und beziiglich seiner Lage sich nicht von dem nur
durch die sphérische Linse (ohne Mitwirkung der Cylinder-
linge) erzeugten Bilde unterscheiden; denn der Ort der
ersten Brennlinie ist von der Cylinderlinge ganz unabhingig.

b) Der leuchtende Punkf liege zwar nicht auf der
optischen Axe, aber im axialen Hauptschnitt
Die Orientirung der Cylinder- und sphérischen Linse
sei die gleiche wie frither. — Es muss bemerkt werden,
dass, wihrend eine einfache Cylinderlinse Einen axialen,
aber unendlich viele einander parallele maximale Haupt-
schnifte besitzt, eine Combination wie die unserige auch
nur Einen maximalen Hauptschnitt hat, nimlich denjenigen,
welcher die optische Axe enthilt. Der Leunchtpunkt liege
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also im axialen Hauptschnitte und auf einer Seite des
maximalen, in einer Entfernung, die der frither gestellten
Bedingung beztiglich des Ortes (Geniige thut, an dem das
Cylinderlinsenbild zu liegen hat.

In Ebene II (vergl. Fig. 6) ist die Projection des
Leuchtpunktes Objectpunkt fiir die sphiirische Linse, da
ja die Strahlen dieser Projection in der Cylinderlinse keine
Brechung erleiden; sie werden in Einem Punkte wieder
vereinigh, der nach bekannten Regeln auf der Nebenaxe,
an der anderen Seite der ophischen Axe zu suchen ist

Fig. 6.

(Lothpunkte anf der Axe in conjugirten Entfernungen,
Lothe selbst diesen proportional).

In Ebene I ist die auf der opfischen Axe gelegene
Projection der urspringlichen Brennlinie Objectpunkt fur
die sphirische Linse. — In der conjugirten Distanz, die
grosser ist als die entsprechende in II (nfimlich des Loth-
punktes auf der optischen Axe), werden die Strahlen dieser
Projection wieder in Einem Punkte gesammelt.

Die Vereinigungspunkte in I und II konnen nicht
Projectionen ein und desselben Punktes im Raume sein,
sie sind wiederum ein jeder die Projection einer auf
Ebens I resp. I senkrechten Geraden.
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Sammtliche Strahlen des leuchtenden Punktes passiren
nach ihrem Awustritte auns dem System zwei einander im
Raume rechtwinkelig kreuzende Gerade, wovon die dem
System nihere zur Cylinderaxe rechtwinkelig, die entferntere
ihr parallel ist. Beide Brennlinien liegen auf der anderen
Seite des maximalen Hauptschnittes als der leuchtende
Punkt und ibr kiirzester Abstand, die Drennstrecke, liegt
im axialen Hauptschnifte anf demjenigen Strahle, der
sowohl die Cylinder- als die sphiirische Linse unngebrochen
passirt.

Nehmen wir an, dass in Folge der auf Seite 190 ge-
nanuten glnstigen Bedingungen Brennlinien wund Brenn-
strecke verschwindend klein seien, dann wird das Bild
eineg im axialen Hauptschnitte gelegenen Punkbes beinahe
wieder ein Punkt sein und beziiglich seiner Lage sich so
verhalten, als ob es nur dureh die sphiirische Linge, ohne
Mitwirkung der Cylinderlinse, erzeugt wire.

Von einer Reibe von Objectpunkten, die wir uns im
axialen Hauptsehnitte auf einer der Cylinderaxe parallelen,
also zur optischen Axe senkrechten Geraden gelegen
denken, werden die ersten Brepnlinien derart angeordnef
sein, dass die Aufeinanderfolge ihrer Schnittpunkte mit
dem axialen Hauptschnitte gleichfalls auf einer zur
Cylinderaxe parallelen Geraden gelegen ist; der Imbegriff
aller dieser Brennlinien ist also ein zur Objectlinie
paralleles schmales Band, — Die zweiten Brennlinien der-
selben Objectpunkte kommen alle, indem sie sich in ihrer
Lingsrichtung theilweise decken, auf eine gerade Linie
zu liegen, die auch der Cylinderaxe parallel ist. — Ein
in der Ebene der ersten Brennlinien aufgestellter Sehirm
wird nach dem Gesagten ein verwaschenes Bild der
Objectlinie auffangen, ein in der Ebene der zweiten Brenn-
linien befindliches ein scharfes; befindet sich an Stelle der
sphiirischen Linse ein fiir die Objectlinie eingestelltes
Auge, dann ist die Retina gleichwerthig dem ersten



Ueber eine eigenthiimliche Sorte dioptrischer Bilder. 198

Schirme, eine der Cylinderaxe parallele Objeetlinie erseheint
verschwommen; wird das Auge fir das niher gelegene
Cylinderlingenbild accommodirt, dann ist die RBetina
gleichwerthig jenem zweiten Schirme, dis Linie erscheint
secharf. — Hs ist hiermit eine in Versuch I erwihnte Hr-
scheinung erklért.

¢. Der leuchtende Punkt liege zwar nicht auf der
optischen Axe, aber im maximalen Hauptschnitte,

In Ebene I liegt die Projection des Objectpunktes
(vergl. Fig. T) seitlich von der optischen Axe {(jemer Linie,

Fig. 7.

welche die Projection des axialen Hauptschnittes ist);
die Strahlen werden vorerst durch die Cylinderlinse wieder
in Einem Punkte vereinigt (Projection der urspriinglichen
Brennlinie), der auf der anderen Seite der optischen Axe
liegt als der Objectpunkt. — Nach der Durchkreuzung
gelangt ein Theil der Strahlen in die sphérische Linse
und wird hinter derselben noch einmal in einem Punkte
gesammelt, welcher wiederum auf der anderen Seite der
optischen Axe als der secundire Objectpunkt, also anf der-
selben Seite liegt als der leuchtende Punkt.

In Ebene Il liegt die Projection des Obgeetpunktes

v. Graefe’'s Archiv fiir Opbthalmologie, XXXII, 3.
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auf der optischen Axe (Projection des maximalen Haupt-
gchnittes). — Die Strahlen pasgsiren die Cylinderlinge, ohne
eine Brechung zu erleiden und werden durch die sphirische
Linse wieder in Einem Punkte der Axe (maximaler
Hauptschnitt) vereinigt, der an die sphéirische Linse ndher
heranliegt, als der entsprechende Punkt in Ebene II
{n#imlich der Lothpunkt des Vereinigungspunktes auf der
optischen Axe).

Sammtliche Strahlen des leuchtenden Punktes pas-
siren nach ihrem Ausfritfe aus dem System zwei ein-
ander rechtwinklig kreuzende Gerade, wovon die erste zur
Richtung der Cylinderaxe senkrecht, die zweite parallel
ist, — Beide Brennlinien liegen auf derselben Seife des
axiaglen Hauptschniftes als der leuchtende Punkt; ihr
kiirzester Abstand — die Brennstrecke liegh im maximalen
Hanptschnitte.

Wenn wiederum in Folge der mehrgenannten giin-
stigen Umstéinden Brennlinien und Brennstrecke ver-
schwindend klein werden, dann ist das Bild eines im
maximalen Hauptschnitte befindlichen Leuchtpunktes ein
gleichfalls im maximalen Hauptschunitte, anf derselben
Seite der optischen Axe gelegener Punkt. Der Lothpunkt
des Bildes auf der optischen Axe befindet sich in gleicher Ent-
fernung von der sphirischen Linse, als ob die Cylinder-
linse nicht vorhanden wire; die Lage des Bildes anf dem
Lothe selbst kann nach Umstiinden eine sehr verschiedene
sein. (Siehe weifer unten.)

Von einer Reihe von Objectpunkten, die wir uns im
maximalen Hauptschnitt auf einer zur Cylinderaxe senk-
rechten Geraden gelegen denken, werden die ersten Brenn-
linien einander theilweise deckend auf eimer #&hnlichen
Geraden zu liegen kommen; die zweiten Brennlinien
werden in ihrer Gesammtheit ein dieser Linie paralleles
schmales Band formen. — Auf einem gegen die optische
Axe senkrechten in der Ebene der ersfen Brennlinie be-
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findlichen Schirme (oder der Retina eines fiir die Object-
linie eingestellten Auges) entsteht ein scharfes Bild der
Objectlinie; auf einem in der Ebene der zweiten Brenn-
linien befindlichen Schirme (oder der Retina eines Auges,
welche fiir das niher gelegene Cylinderlinsenbild accommo-
dirt ist) entsteht ein verschwommenes Bild.

In dieser Beziehung verh#lt sich also das Bild eiper
zur Cylinderaxe senkrechten (im maximalen Hauptschnitte
gelegenen) Linie gerade umgekebrt als das einer zur
Cylinderaxe parallelen (im axialen Hauptschnitte situirten).
— Aus dieser Verschiedenheif erklirt sich gleichfalls eine
in Versuch I erwilmte Erscheinung.

d. Der leuchtende Punkt liege weder im axialen
noch im maximalen Durchschnitte,

In Ebepe I sind die Verhiltnisse ganz die gleichen
wie im vorigen Falle; der Vereinigungspunkt liegt also
auf derselben Seite der optischen Axe (Projection des
axialen Hauptschnittes) als der Objectpunkt (vergl. Fig. 8).

In Ebene II liegt die Projection des Ileuchfenden
Punktes gleichfalls auf einer Seite der optischen Axe

13%
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(Projection des mazimalen Hauptschnittes); die Strahlen
passiren die Cylinderlinse ohne Brechung zu erleiden und
werden jenseits der sphiirischen Linse in einem Punkte
wieder gesammelt, der auf der anderen Seite der optischen
Axe liegt.

Diese zwei Vereinigungspunkte haben ihre Lothpunkte
auf der optischen Axze in verschiedener Entfernung von
der sphiirischen Linse und zwar liegt der in II niher an
dieselbe als der in I. — Die Vereinigungspunkte sind
wiederum Projectionen der bekannten Brennlinien. — Die
Lothpunkte sind wie in den fritheren Fillen den Loth-
punkten von Objectpunkt vespective Cylinderlinsenbild
(in Bezug auf die sphéirische Linse) conjugirt.

Wenn wiedernm Brennlinien und Brennstrecke auf
ein Minimum reducirt sind, dann ist das Bild eines
leuchtenden Punktes, der in keinem von hbeiden Haupt-
schnitten liegt, wieder nahezu ein Punkt; es liegf ebenso
weit vom maximalen Hauptschnitte entfernt und auf der-
jenigen Seite desselben, als es durch die sphéirische Linie
allein bedingt wird; es liegt aber auf derselben Seite des
axialen Hauptschnittes, wie der Objectpunkt und in einer
Entfernung vom axialen Hauptschnitt, die von der Ent-
fernung des Cylinderlinsenbildes von diesem abhiingig ist.

Bild einer zur optischen Axe senkrechten
Object-Ebene,

Aus der bisherigen Darstellung ist klar geworden, dass
simmtliche Strahlen eines wo immer gelegenen Punktes
nach jhrem Austritte aus unserer Linsencombination zwei
einander im. Raume. rechtwinkelig- kreugende Gerade —
die. Brennlinien passiren miissen. — Die Entfernung der
ersten Brennlinie von der Hauptebene der sphirischen
Linse ist der Entfernung des Objectpunktes von dieser Ebene
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conjugirt; und die Entfernung der zweiten Brennlinie von
der Hauptebene ist conjugirt der Entfernung des Cylinder-
linsenbildes von eben derselben Ebene. — Daraus folgt,
dass die ersten Brennlinien aller jener Objectpunkte, welche
in einer zur optischen Axe senkrechten Ebene gelegen sind,
gleichfalls in einer zur optischen Axe senkrechten Ebene
liegen; ebenso die zweiten Brennlinien. Bei dem Einfritfe
der mehrfach erwihnten ginstigen Bedingungen werden
die Strahlen je eines Objectpunktes wieder nahezu in je
einem Bildpunkte vereinigt und es entsteht somit von
einer als Object gedachten, zur optischen Axe senkrechten
Ebene ein ebenes gleichfalls zur optischen Axe senkrechtes
Bild.

Wie aus den friheren Erorterungen hervorgeht, hat
ein derartiges Bild beziiglich der Lage der Bildpunkte
folgende Eigenthtimlichkeiten: Jeder Bildpunkt liegt
auf derselben Seite des axialen und auf der ent-
gegengesetzten Seite des maximalen Haupt-
schnittes als der entsprechende Objectpunkt.

Die einzelnen Bildpunkte in jeder zur Cylinderaxe
senkrechten Linie folgen aufeinander in derselben Reihen-
folge wie die Objectpunkte; in jeder zur Cylinderaxe
parallelen Linie folgen sie aufeinander in umgekehrter
Reihenfolge als die Objectpunkte. — Dieses reelle Bild
ist in einer Richtung ein aufrechtes in der darauf senk-
rechten Richtung ein umgekehrtes; es kann daher mit dem
Objecte nicht zur Deckung gebracht werden, selbst wenn
man es jenem an Grosse und Proportionen vollkommen
gleich macht, was sehr wohl moglich ist.

Ueber die Richtung, in welcher das Bild ein anf-
vechtes, in welcher es ein umgekehrtes zu sein hat, ent-
scheidet die Stellung des axialen Hauptschnittes, somit
der Cylinderaxe zum Objecte: — die Stellung des Bildes
hiingt von der Stellung der Cylinderaxe ab. — Da wihrend
einer vollen Rotation der Cylinderlinse um ihre optische
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Axe die Cylinderaxe zweimal vertical und zweimal hori-
zontal steht, so erklirt sich daraus, dass das (mit Hilfe
von noch einer sphéirischen Linse erzeugte) Bild wihrend
derselben Zeit in verticaler Richtung zweimal aufrecht und
zweimal verkehrt steht, also zwei volle Umdrehungen macht.
Auch bedarf eg keiner weiteren Erklirung, dass verticale
Linien horizontal und horizontale veriical erscheinen, wenn
die Cylinderaze gegen sie eine Neigung von 45° hat,
(Dies geschieht auch viermal wdhrend einer Linsen-
umdrehung).

Es ist hiermit das spiegelbildartige Verhalten und die
Drehungsgesehwindigkeit der in Versuch I und IV be-
schriebenen Bilder erklfirt. — Hierzu muss nur nech
folgendes bemerkt werden: Wenn, wie in diesen Ver-
suchen, die brechenden Medien an Stelle der in unserer
Darstellung  angenommenen sphirischen Linse treten,
dann gilt nattrlich von den Retfinalbildern alles bisher
(Gesagte. — Dadurch aber, dass die Retinalbilder nach
aussen projicirt werden, entsteht eine kleine Aenderung:
Das nach aussen projicirte Dild eines in derselben Weise
dureh eine Convex-Cylinderlinse gesehenen Objectes ist in
der Richtung der Cylinderaxe ein aufrechtes in darauf
senkrechter Richfung ein umgekehrtes.

Ueber die Proportionen des Bildes.

Bei Beschreibung des Versuches I ist evwibnt worden,
dass man durch Verschiebung der Cylinderlinse lings der
optischen Axe die Dimensionen des Bildes derart #ndern
kann, dass sie einmal in richtiger Proportion, das andere
Mal in verschiedener Verzerrung erscheinen. — Der Grund
hiervon ist leicht einzusehen. — Ich habe nachgewiesen,
dass das Bild unserer Combination in der Richtung der
Cylinderaxe eine solche (irésse hat, als ob es nur durch
die sphiirische Linse erzeugt wire; die Bildgrosse in dieser
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Dimension ist also einfach aus Objectgrésse, Objectent-
fernung und Brennweite der sphirischen Linse zu be-
rechnen.

In der auf die Oylinderaxe senkrechten Richtung ist
die Bildgrisse von anderen Umstéinden abhiingig, indem
hier das Cylinderlinsenbild als Object fiir die sphérische
Linse zu betrachten ist; der Abstand zweier Bildpunkte
in dieser Richfung berechnet sich aus: dem Abstande der
ihnen im Cylinderlinsenbilde entsprechenden Brennlinien,
der Entfernung des Cylinderlinsenbildes von der sphérischen
Linse und aus deren Brennweite.

Zwei Brenulinien kénnen nun einen derartigen Ab-
stand von einander haben, dass sie vom opfisehen Centrum
der spharischen Linse aus gesehen um einen ebenso grossen
Winkel von einander entfernt sind, als die ihnen ent-
sprechenden Objectpunkte; in diesem Falle sind alle Dimen-
sionen des Bildes denen des Objectes proportionirt. Eine
einfache Ableitung ergiebt, dass die verschiedenen in Be-
tracht kommenden Grossen folgende Beziehung haben
~;—2—g—\c— s %,‘ worin E die Entfernung des Ob-
jectes vom Centrum der sphirischen Linse, D den Ab-
stand der optischen Centra von sphirischer und Cylinder-
linse und ¥, die Hauptbrennweite der Cylinderlinse be-
deutet.

Wenn E so gross ist, dass D dagegen nicht wesent-
lich in Betracht kommt, wie beim Versuche IV, dann
muss, um ein unverzerrtes Bild zu erhalten, D ungefihr
= 2 F, gemacht werden.

Grossere Annsherung der Cylinderlinse an die sphérische
vergrossert das Bild in der Richtung quer auf die Cylinder-
axe, grossere Entfernung der Cylinderlinse verschmélert es
in derselben Richtung.

miissen:
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Es ist wohl hier am Platze die Erscheinung des
Parallelwerdens zweier gekveuzter Linien in Versuch V zu
erklaren. — Ich kann mich kurz dahin fassen, dass dies
ein Vergrosserungsphiinomen ist; bei diesemn Versuche
bleibt die Dimension in der Richtung der Cylinderaze un-
gerindert, die darauf senkrechte aber erscheint ungeheuer
vergrossert; hierdurch erscheinen die kleinen Abschnitte
der Linien, die gleichzeitig sichtbar sind, in gleicher und
daher in paralleler Richtung in die Linge gezogen.

Ueber stigmatische Cylinderlinsenbilder.

Die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden
Strahlen haben nach dem Durchgange durch eine Convesx-
cylinderlinge einen derartigen Verlauf, dass sie erstens
von der, der Cylinderaxe parallelen, reellen Brennlinie
ausgehend gedacht werden konnen, zweitens aber auch
anfgefasst werden konnen als von der ,supplementéiren
Brennlinie” kommend, die rechtwinklig zur Cylinderaxe
durch den leuchtenden Punkt selbst hindurchgeht, —
Wenn wir die in unserer Darstellung bisher beobachtete
Methode, ein Strahlenbiischel zu zerlegen, beibehalten, so
hat folgende Anschauung Platz:

Von den verschiedenen Punkien der Brennlinie gehen
Strahlenfacher aus, deren Ebenen simmtlich zum axialen
Hauptschnitte senkrecht stehen, und die alle von der
supplementiren Brennlinie aus divergiren. — Geméss
dieser Ausstrahlung aus zwei verschiedenen Orten haben
die Strahlen nach ihrer Brechung in einer sphirischen
Linse zwei differente Vereinigungsorte — die erste und
die zweite Brennlinie, — Je niiher jene zwei Orte an
einander liegen, desto mehr mifissen auch die Brennlinien
an einander ricken und in demselben Maasse muss das
Bild an Stigmatismus gewinnen.

Es giebt thatstichlich ein Mittel, die reelle und die
supplementéire Brennlinie einander n#her zu bringen.
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Wenn man mit der Convexcylinderlinse eine Concav-
cylinderlinse derart vereinigt, dass ihre Axen sich recht-
winklig kreuzen, so wird der Ort der reellen Brennlinie
dadurch nicht verfindert uwnd auch dis Divergenz der
Strahlen jedes einzelnen Fuchers erleidet keine Ver-
#nderung; die Strablenficher selbst aber convergiren
riickwirts nun nicht mehr nach der ,supplementiren
Brennlinie”, .sondern nach einer niher gelegenen virtnellen
Brennlinie, deren Entfernung durch die Brennweite der
Concavcylinderlinse bestimmt ist. — Es k#mnen auf diese
Weise reelle und virtuelle Brennlinie einander sehr nahe
gebracht und das Bild, ganz abgesehen von den frither
erwibnten ginstizen Bedingungen, beinahe vollkommen
scharf gemacht werden. — HEs ist dies aber amch mit
theoretischer Vollkommenheit moglich.

Wenn man hinter der Cenvexcylinderlinse eine ‘Concav-
cylinderlinse ‘derart anbringt, dass die Cylinderaxen beider
sich rechtwinklig kreuzen und die Limsen wm die Summe
ihrer Brennweite von einander entfernt sind (vergl. Fig. 9
auf folgender Seite), dann durchsetzen die Strahlen eines
fernen Lichtpunktes in folgender Weise das Linsensystem:

Die verschiedenen Strahlenficher haben an eben dem-
selben Orte ihre virtuelle Vereinigung, an dem sich die
Strahlen jedes einzelnen Fichers realiter durchkreuzen.
Nach ihrem Austritte aus einer solehen Combination
haben alle Strahlen eines Punkfes wieder eine solche
Richtung, als wenn sie von einem Punkie kiimen, der in
der gemeinsamen Brennebene beider Cylinderlinsen liegt. —
Jeder Punkt eines derartigen Bildes hat die he-
merkenswerthe Eigenthfimlichkeit, dass er fir
eine Anzahl von Strahlen (nimlich die im maximalen
Hauptschnitt der Convexlinse gelegenen) reeller Bild-
punkt, fiir eine andere Anzahl von Strahlen (die im
axialen Hauptschnitte der Convexlinse gelegenen) virtueller
Bildpunkt, far alle anderen Strahlen beides theil-
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weise ist. — Btrenge genommen gilt dies nur fur sehr
entfernte Objectpunkte, doch praktisch hat es fur alle
Geltung, deren Entfernung nicht so gering ist, dass die
Distanz der Linsen von einander dagegen wesentlich in
Betracht kommt.

Fig. 9.

Was nun die Dimensionen des Bildes betrifft, so sind
dieselben denen des Objectes proportionirt, wenn folgende
Beziehung besteht:

BE+ £
E—1f

worin E die Entfernung des Objectes von der Convex-
cylinderlinse, f die Haupthrennweite derselben, ¢ die der
Concaveylinderlinse bedeutet. — Diese Formel besagh,
dass fir jede Object-Entfernung und jede Convexcylinder-
linse von bestimmter Brechkraft eine Concaveylinderlinse
von bestimmter Brechkraft (in angegebener Weise situirt)

#) Diese Formel erhidlt man, indem man die Bildgrosse
fir Convex- und Concavlinse aus dem entsprechenden Ent-
fernungen, jede fiir sich berechuet und dann einander gleich-
setzt.
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erforderlich ist, um den Bildern alle Verzerrung zu be-
nehmen. — Ferner ist daraus ersichtlich, dass bel einer
gegen die Brennweite der Linsen vergleichsweise grossen
Object-Entfernung das gewtinschie Resultat dann eintritt,
wenn Convex- und Concaveylinderlinse gleiche Brenn-
weiten haben. Die Bedingungen fir vollkommene Schirfe
und beinahe vollkommene Proportionalitat der Bilder sind
also die gleichen.

Ich habe die eben beschriebene Linsencombination
thatsichlich anfertigen lassen®) und als Ocular noch
eine schwache sphirische Linse zugefiigh, da das Bild
dem Auge sonst zu nahe liegf, um deutlich sichfbar
zu sein.

Das Instrument liefert vollkommen scharfe, unver-
zerrte Bilder, welche ibrigens alle Eigenschaften der in
Versuch 1V erwihnten besitzen.

Zu bemerken wire noch, dass sich der Astigmatismus
und die Verzerrung der Cylinderlinsenbilder noch in
anderer Weise corrigiren lassen: nfmlich durch eine der
ersten Convexcylinderlinse gleich starke und von jener
um die doppelte Brennweite entfernte gleichfalls eonvexs
Cylinderlinse mif parallel gestellter Axe. — Im Wesen
ist diese Correction mit der frither heschriebencn identisch;
denn eine Convexcylinderlinse kann ersetzt werden durch
die Combination von einer Concaveylinder- und einer
sphiirischen Linse, welche beide der ersteren gleiche Brenn-
weite haben.

Der Umstand, dass ein Linsensystem von der zweiten
Art stigmatische Bilder liefert, lisst auch eine von der

%) Bei dem Mechaniker D.Kagenaar, Utrecht, Physiologisches
Institut,; sind solche Linsencombinationen in einfacher Ausstattung
za haben,
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unserigen etwas verschiedene Befrachtung und Er-
klarang zu.

s sei mir noch gestattet, zu bemerken, dass ich
den Herren Professor Leber und Dr. Nordmann sus
Helsingfors fiir treffende Bemerkungen in dieser Sache
gehr verpflichtet bin,



