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Wie entsteht das photographische Bild 2

von H. ScHEFFLER (Scheeneberg)

Zweierlei Vorginge sind es, welche beim Zustandekom-
men des photographischen Bildes zusammenwirken, physi-
kalisch-geometrische und chemische. Die erste Aufgabe
der Lichtschreibekunst, von den Naturobjekten flichenartig
ausgebreitete Bilder zu erzeugen, welche den Gesetzen der
malerischen Perspektive entsprechen, gehort in die geome-
trische Optik; die darauf folgende, diese Bilder festzu-
halten, in die Chemie. Wihrend sich aber jedem Jiinger
der Kunst mit den Bezeichnungen, welche die chemischen
Prozesse tragen : Entwickeln, Fixieren u. s. w. gewisse
Begriffe von selbst verbinden, fehlt sehr allgemein tiber
den ersten Teil des Werkes, die Bildererzeugung, jede
nihere Vorstellung. Der folgende Aufsatz nun beschiftigt
sich mit den physikalischen Grundlagen der Abbildung und
soll — andeutungsweise — zeigen, in welcher Weise die
Loésung der Aufgabe durch das photographische Objektiv
befriedigend gelingt.

Die Gegenstdnde der Natur werden sichtbar durch Licht-
strahlen, welche geradlinig von allen Punkten nach- allen
Richtungen verlaufen, durch die Pupille ins Auge treten,
und hier, wie vorgreifend bemerkt werden soll, in der-
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selben Weise wie im photographischen Apparate, zu einem
Bilde auf der Netzhaut verarbeitet werden. In Fig. 1 ist von .
der Gesamtmenge der Strahlen fiir jeden Punkt des Gegen-
standes O nur je einer gezeichnet; es sind diejenigen aus-
gesondert, welche sich in demselben Punkte P schneiden.

A

B

Stellt man in den Strahlengang hinter den Kreuzungspunkt
einen Schirm, so wird auf diesem durch jeden Strahl ein
Punkt markiert, welcher als Bildpunkt zu dem Ausgangs-
punkte des Strahles gehért. Im ganzen entsteht so, rein
geometrisch, ein umgekehrtes, flichenartig ausgebreitetes
Bild des Gegenstandes; P ist der Augenpunkt.

Die Uebertragung dieser geometrischen Verhiltnisse ins
Praktische ergiebt die Lochkamera. Die Lichtstrahlen treten
durch eine kleine Oeffnung von beliebiger Gestalt in eine
Dunkelkammer, deren Riickswand, eine Mattscheibe, den
auffangenden Schirm vertritt. Allerdings geht hier von
jedem Objektpunkte nicht ein einzelner Strahl, sondern ein
von der Oeffnung begrenzter Strahlenkegel aus, und er-
zeugt auf dem Schirm ein Lichtscheibchen, welches nach
seinem Rande zu, wo die Strahlen mehr auseinanderstreben,
lichtschwicher -wird. Durch die Uebereinanderlagerung der
Scheibchen, welche die einzelnen Lichtpunkte vertreten,
entsteht natiirlich ein verschwommenes Bild. Wir haben
kein Mittel, volle Scharfe zu erzielen, da mit der Ver-
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kleinerung der Eintritts6ffnung zwar eine gréssere Annihe-
rung an den geometrischen Kreuzungspunkt erfolgt, aber
gleichzeitig ganz neue Erscheinungen, Beugungsvorginge,
auftreten, welche noch viel storender einwirken und zuletzt
die Wiedergabe des Objektes tiberhaupt unmoéglich machen,
ganz abgesehen davon, dass auch die eintretende Licht-
menge immer geringer und damit das entstehende Bild im-
mer lichtschwicher wird.

Es musste daher dieser auf den ersten Blick so einfach
erscheinende Weg verlassen werden. Eine andere Eigen-
schaft des Lichtes, seine Brechbarkeit, wurde die Grund-
lage fiir die Abbildung. Hier hatte die Natur durch den
Bau des menschlichen Auges bereits selbst die Wege ge-
wiesen.

Wenn Lichtstrahlen aus einem diinnen in einen dichteren
Stoff (Medium) tbertreten oder umgekehrt, so erfolgt an
der Trennungsfliche beider Medien eine Richtungsverin-
derung. Wenn bei-
spielsweise von einem
Gegenstandspunkte P
unter Wasser der )
Lichtstrahl P A auf  ufts
die Oberfliche unter
einem schiefen Winkel A”
auffillt (Fig. 2), so ver-
lauft er in der Luft Wasser.
in einer anderen Rich- P
tung (A O). Denken P
. wir uns das Auge In '
O, so wird es den
Punkt Pin der Richtung O AP’, also gegen seine wirkliche
Lage gehoben erblicken, eine Thatsache, die allgemein
bekannt ist. Der Grund fiir diese Richtungsverianderung liegt
darin, dass die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Licht-
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erregung (Wellenbewegung) in der Luft fortpflanzt, grosser
ist, als im Wasser, und dass das Licht nach einem allge-
mein in der Natur giltigen Gesetze zwischen zwei Punk-
ten denjenigen Weg einschligt, auf welchem es . am
schnellsten zum Ziele kommt. In einem und demselben
Stoffe ist dies natiirlich die gerade Linie. Tritt es aber wie
hier aus Wasser in Luft ein, so wiirde der Weg auf der
geraden Linie PA’O eine lingere Zeit in Anspruch nehmen,
als auf einem andern, geometrisch genau zu bestimmenden
Wege PAO. Dieser ist von allen moglichen Wegen
zwischen P und O so beschaffen, dass die Zeiten der Teil-
strecken PA und A O zusammen den kleinsten Wert er-
geben. Vergleichen wir ithn z. B. mit dem geradlinigen
Wege PA'O, so ist P A kleiner als PA’, AO grosser als
A'O; es iiberwiegt aber der auf dem Wege PA im dich-
teren Medium erlangte Zeitgewinn den Zeitverlust auf dem
Wege A O; wirde dagegen der Strahl im dichteren Me-
dium den kiirzesten Weg einschlagen, also senkrecht auf
die Trennungsfliche in A"’ auftreffen, so wire der Zeitver-
lust aul dem Wege A"'O ein grosserer als der Gewinn auf
jenem kiirzesten Wege. Dieses Prinzip der schnellsten An-
kunft ldsst sich in eine sehr einfache mathematische Formel
fassen, sodass es leicht ist, zu jedem Strahle, der in ein an-
deres Medium tritt, den gebrochenen zu konstruieren.

Von dem Punkte P unter Wasser gehen nun, wie in der
Luft, nach allen Richtungen hin Strahlen aus, werden an
der Oberfliche des Wassers gebrochen und treten in an-
deren Richtungen in die Luft. Jetzt zielen sie aber nicht
mehr, wie vorher, nach einem und demselben Punkte. In
die Pupille kann allerdings nur ein begrenztes Strahlen-
biindel eintreten, doch auch dieses erzeugt nur ein sehr
verschwommenes Bild des Punktes. Aber — und das ist
fur die Moglichkeit der Abbildung auf Grund der Strahlen-
brechung das Entscheidende — das Auge hat eine Grenze
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seiner Leistungsfdhigkeit. Unbewaffnet kann es — nach
Helmholtz — Linien, welche weniger als o,1 mm. von ein-
ander entfert liegen, nicht mehr als getrennt warnehmen.
Es wird demnach fiir das Zustandekommen eines scharfen
physikalischen Bildpunktes hinreichend sein, dass das ge-
brochene Strahlenbiindel an irgend einem Orte so eng ein-
geschniirt ist, dass auf dem hier aufgestellten Schirm das
Lichtscheibchen keinen grésseren Durchmesser als o,1 mm.
hat. Durch die Brechung an einer einzigen ebenen oder ge-
kriimmten Trennungsfliche ldsst sich dies nicht erzielen,
hier miissen wie es bei den photographischen Objektiven
der Fall ist, mehrere brechende Flachen zusammenwirken.

Bei den Objektiven sind die Trennungsflichen der Me-
dien Teile von Kugeloberflichen; die Lichtstrahlen treten
aus der Luft in Gliaser von verschieden starker Féhigkeit,
die Lichtstrahlen zu brechen, ein und schliesslich wieder
in die Luft aus. Man nennt die von zwei Kugelflichen be-
grenzten Glaskorper, aus welchen das Objektiv zusammen-
gesetzt 1st, Linsen, nach der Aehnlichkeit, welche eine der
Formen (Fig. 3a) mit der Hiilsenfrucht hat. Die méglichen
Linsenformen sind in Fig. 3 im Langschnitt gezeichnet, man
nennt ¢ bikonvex (zweiseitig erhaben), & bikonkav (zwei-
seitig hohl); ¢ und & sind Menisken (Mondchen). Alle Linsen
eines Objektivs sind centriert, d. h. die Mittelpunkte aller
begrenzenden Kugelflichen liegen auf einer geraden Linie,
der optischen Axe. Wenn wir nun die ganz spezielle An-
nahme machen, dass fiir jede der in Fig. 3 gezeichneten
Linsen ein Objektpunkt P, auf der optischen Axe sehr weit
vor der Vorderflache liegt, und sie als abbildende Strahlen
nur solche zulassen, welche der Achse sehr nahe verlaufen,
so liegt bei den Linsen a und ¢ der Bildpunkt P, auf der
Axe hinter der Linse, bel 4 und d wieder vor der Linse.
Es haben also a und ¢ die Strahlen gesammelt und in P,
zum reellen Schnitt gebracht; 4 und & haben sie dagegen
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zerstreut, sodass ste nur riickwirts verlingert, also geome-
trisch, die Axe schneiden. Der Strahlengang ist aus Fig. 3
ersichtlich.

A B
I pi P2 a- - Ez ----------
T S —ee =
C
2
I p1 p
l T
D
D2 .
PPl B et e
Fig.3

Aus sammelnden (positiven) und zerstreuenden (nega-
tiven) Linsen setzen sich die photographischen Objektive
zusammen. Dadurch, dass man die Krimmungen der tren-
nenden Kugelflichen, die Dicken und Abstidnde der Linsen,
die Glassorten durch zum Teil recht schwierige Unter-
suchungen bestimmt, kann man sodann in obigem (physi-
kalischen) Sinne scharfe§Bildpunkte und im ganzen ein Bild
erhalten, welches wie in Fig. 1 dem Objekt perspektivisch
entspricht. Nur treten statt des einen Punktes P zwel, P,
und P,, auf (Fig. 4), das Bild ist also gegen das in Fig. 1
gezeichnete parallel verschoben. Es hat einen von der Stel-
lung des Objektes abhidngigen Ort, was bei der in Fig. 1
dargestellten Abbildung nicht der Fall ist. Entfernt man
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den Gegenstand vom Objektiv, so riickt das Bild diesem
ndher und umgekehrt: Bild und Objekt bewegen sich also
in demselben Sinne.

Die Grenzen, in welchen diese vollendete Abbildung ge-
lungen ist, konnten 1im Laufe der Zeit immer mehr erwei-
tert werden. Namentlich hat das letzte Jahrzehnt durch die
Erfindung der verschiedenen anastigmatischen Objektive
wieder einen bedeutenden Fortschritt gebracht. Die immer
grossere Ausbreitung der photographischen Kunst ist fiir
die Wissenschaft wie fiir das [.eben von gleich grosser Be-
deutung geworden.
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