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. Die Construction von Mikroskopen auf Grund der Theorie.

1. In den Handbiichern der Mikrographie findet man gelegent-
lich die Thatsache berithrt, dass die Construction der Miksroskope
und ihre fortschreitende Verbesserung bisher fast ausschliesslich
Sache der Empirie, geschickten und ausdauernden Probirens von
Seiten erfahrener Praktiker, geblieben ist. Hin und wieder wird
auch wohl die Frage aufgeworfen: warum die Theorie, nach welcher
man von der Wirkungsweise des fertigen Mikroskops geniigend
Rechenschaft geben kann, nicht zugleich die Grundlage fiir seine
Herstellung geworden sei, warmm man also nicht auch diese Axt

von optischen Instrumenten nach theoretisch entwickelten Rechnungs-

vorschriften construire, wie solches seit Fraunhofer mit dem
Fernrobr und in neuerer Zeit mit den optischen Theilen der photo-
graphischen Camera so erfolgreich geschieht. Der Grund fur das

Fortbestehen des empirischen Verfahrens wird allgemein in tech-

nischen Schwierigkeiten gesucht — in der vermeintlichen Unmig-

lichkeit, bei der Ausfiihrung der Mikwsl{r)peb}ectwe vorgeschriebene
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Maagse fiir die einzelnen Bestandtheile der Construction in der er-
forderlichen Genauigkeit einzuhalten. Aufden ersten Blick erscheint
diese Erkiidrung in der That als durchaus plausibel; denn die Klein-
heit der Dimensionen, welche zumal bei den stirkeren Objectiven
unvermeidlich ist, ldsst die Schwierigkeiten ihrer Herstellung nach
exacten Maassen als ausserordentlich gross ansehen. Nichtsdesto-
weniger hat sich mir dieses Bedenken als unzutreffend heransgestellt,
nachdem ich n#here Kenntniss erlangt hatte iber die Einrichtungen
~und die technischen Verfahrungsweisen, die in einer wohlgeleiteten
optischen Werkstatt bei der Counstruction der Mikroskope in An-
wendung kommen. Die aufinerksame Beriicksichtigung der wissen-
schaftlichen und technischen Hilfsmittel, die der praktischen Optik
zu (ebote stehen, und die Abwigung der verschiedenartigen Schwie-
‘rigkeiten amn Leitfaden einer theoretischen Discussion der einschla-
genden DBedingungen fihrte vielmehr zu der durch den schliess-
lichen Erfolg bewihrten Ueberzeugung: dass fiir den dermaligen
Stand der optischen Technik die Ausfiihrung von Linsen und Linsen-
systemen nach vorgeschriebenen Maassen aller Elemente, in einer
die richtige Wirkung verbiirgenden Genauigkeit, nicht schwieriger,
sondern eher leichter sei als die Erfullung der anderweitigen An-
spriiche, welche auf alle Fille gestellt werden miissen, wenn die be-
. treffenden Dinge fiberhaupt brauchbar sein sollen; und dass es mit-
hin nur daraonf ankommen werde, alle Momente der optischen Wir-
kung richtig in Rechnung zu stellen, um des Erfolges einer theo-
retischen Construction bei der technischen Ausfithrung sicher zu
sein, Auf diese Ansicht hin habe ich denn in Verbindung mit Herrn
C. Zeiss in Jena einen ernsthaften Versuch upternommen, der
Construction der Mikroskope und ihrer weitern Vervellkommnung
eine ebenso sichere theoretische Grundlage zu geben, wie die Her-
 stellung astronomischer Fernrohre schon durch Fraunhofer ge-
wonnen hat. Dank der Bereitwilligkeit, mit welcher Herr Zeiss
- mir hierbei entgegengekommen ist, indem er mir mehrere Jahre
hindurch die ausgezeichneten Hilfsmittel und die tichtigen Arbeits-
krifte seiner Werkstatt zur Verfigung stellte, und Dank dem Eifer,
mit welchem der kunstfertige Werkfiihrer dieser Werkstatt und seine
geschickten Gehilfen den einschlagenden Arbeiten sich unterzogen
~haben, ist dieser Versuch nach lingeren Bemiihungen zum Ziele ge-
- langt. Seit einiger Zeit werden in der genannten Werkstatt Mikros-
kopsysteme, die einigermassen auf der Hohe der dermaligen Lei-
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stungen stehen diirften, vom schwichsten bis zum stirksten, durch-
aus nach theoretischen Vorschriften ausgefiihrt,

Die betreffenden Constructionen sind dabei, auf Grund genauer
Untersuchung der zu verwendenden Materialien, bis in die lefzten
Einzelheiten — jede Kriimmung, jede Dicke, jede Linsentffpung —
durch Rechnung festgestellt, so dass alles Tatonnement ausgeschlossen
bleibt. Von Jjedem zu verarbeitenden Glasstiick werden zuvor die
optischen Constanten an einem Probeprisma mittelst des Spectro-
meters gemessen, um Abweichungen des Maierials durch geeignete
Verdnderung der Construction unschiidlich zu machen. Die einzelnen
Bestandthelle werden moglichst genan nach den vorgeschriebenen
Maasgen ausgefilhrt und zusammengesetzt, und nur bei den stir-
keren Objectiven wird ein FElement der Construction (eine Linsen-
distanz) bis zuletzt variabel gelassen, um mitielst desselben die un-
vermeidlichen kleinen- Abweichungen der Arbeit wieder ausgleichen
zu konnen. — g zeigt sich dabei, dass eine hinreichend grindliche
Theorie in Verbindung mit einer rationellen Technik, die alle Hilfs-
mittel benutzt, welche die Physik der praktischen Optik bietet, auch
bei der Construction der Mikroskope die empirischen Verfabr uﬁgs—
weisen mit Erfolg ersetzen kann.

2, Im Laufe der Arbeiten, welche zu diesem Rasultai, gefithrt
haben, hat sich nun herausgestellt, dass die bisherige Theorie des
Mikroskops in wesentlichen Stucken sehr unvollstindig ist. Die Art
zunichst, wie die Bedingungen einer vollkommenen Abbildung und
darauf hin die Ursachen der Unvollkommenheit discutirt werden,
zeigte sich der wirklichen Sachlage, wie sie beim Mikroskop
besteht, nicht entfernt gewachsen, Der Umstand, dass hier eine
Grigse des Oeffungswinkels in Frage kommt, wie sie bei keinem
andern optischen Instrument wiederkehrt, macht namentlich die an-
genommenen Begriffe der Aberrationen durchaus unbrauchbar —
schon fir jede einigermassen erschipfende und zutreffende Beurthei-
lung gegebener fertiger Mikroskope, geschweige denn fir eine exacte
Voraushestimmung der Wirkungen einer erst auszufitbrenden Con-
struetion. Um fiir einen derartigen Versuch den erforderlichen
Anhalt zu gewinnen, musste die theoretische Analyse der Wirkung
eines Linsensystems von grossem Oeffnungswinkel auf eine viel breitere
mathematische Grundlage gebaut und viel weiter in’s Einzelne ge-
fithrt werden, als hisher geschehen ist; wobei sich denn ergeben haf,
dass die richtige Functionirung eines den heutigen Aunspriichen ge-
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nigenden Mikroskopsystems ven einer unerwartef grossen Anzahl
selbststéindiger Bedingungen abhingt, deren sachgemisse Wirdigung
nicht mdglich ist ohne die Einfithrung mancher neuer Gesichtspunkte
in die allgemeine Theorie des Mikroskops.

Die Erginzung der Theorie nach dieser Seite hin war in der
Hauptsache eine rein mathematische Aufgabe, welche mit den fest-
stehenden Grundsidtzen der Dioptrik vollstindig zu erledigen war.
Erfahrung und ;Experiment kamen dabei nur in soweit in Frage,
als es sich darum Handelte, die Erscheinungsform der einzelnen theo-
retisch nachweisbaren IFehlerquellen am fertigen Mikroskop kennen
zu lernen und ihre sehr ungleiche Bedeutung fiir den praktischen
Gebrauch des Instruments richtig in Anschlag zu bringen. Dagegen
stellte sich in. der bisherigen Kenntniss noch eine Liicke anderer
Art heraus, welche nur durch erweiterte Erfahrung ausgefillt wer-
den konnte. Sie ist gekennzeichnet durch die unsichern, zum Theil
einander widersprechenden Ansichten, welche wber die Bedeutung
des Oeffnungswinkels der Objective und die sogen. Functionen des
optischen Vermdgens, Definition und Auflisung, aufgestellt werden.
Die Unsicherheit in diesem Punkte zu heben und eine dentliche
Einsicht in die hier eingreifenden Bedingungen zu gewinnen, war die
conditio sine qua non fiir jeden erfolgreichen Versuch in der ange-
gebenen Richtung. Denn die Anforderung, welche an die Grosse
des QOeffpungswinkels gestellt wird, giebt erst Maass und Richtschnur
filr die ganze Aufgabe. Alle Verhiltnisse der Construction wer-
den durchaus andere, je nachdem fir ein Objectiv 40 oder 90
oder 150 Grad als Oeffnungswinkel vorgeschrieben wird. Welche
Anspriiche aber in dieser Hinsicht rationell seien, blieb vollig zweifel-
haft, so lange sich nicht die genaueste Rechenschaft von der wirk-
‘lichen Bedeutung dieses Factors geben liess.

8. Die Untersuchungen, welche ich ausgefithrt habe, um diese
Frage selbststéindig zur Entscheidung zu bringen, haben das Er-
gebniss geliefert, dass ein wesentliches Moment in der optischen
Function des Mikroskops bisher ginzlich iibersehen worden ist. Bei
der Erklarung und Deutung der Wirkungen dieses Instruments hat
man es nimlich als eine selbstverstindliche Sache angesehen, dass
die Abbildung der mikroskopischen Objecte in allen Stiicken nach
denselben dioptrischen Gesetzen erfolge, nach denen mikroskopische
Bilder im Fernrohr oder auf der Platte einer Camera erzeugt wer-
 ‘den; und man hat darauf hin stillschweigend vorausgesetzt, dass
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alle optischen Functionen beim Mikroskop grade so wie bei diesen
andern Apparaten durch die geometrisch definirbaren Verh#ltnisse
des Strahlengangs bestimint seien., Xine strengere Kritik der be-
kannten Erfabrungen, auf welche die traditionelle Unterscheidung
von Definitions- und Aufiosungs - Vermigen sich sttifzt, hat diese
scheinbar so natiirliche Annahme als unzulissig heravsgestellt. Es
hat sich gezeigt, dass sie zwar fiir gewisse, speciell nachweisbare Fille
giltig bleibt, dass aber im Allgemeinen, und zumal bei solchen Ob-
jecten, an denen das Mikrogkop seine hichste Leistungsféhigkeit be-
wahren soll, die Erzeugung der mikroskopischen Bilder an einen
gigeuthtimlichen, bisher nicht beachteten physikalischen Process ge-
kntipft ist, der in den Objecten selbgt seinen Sitz hat, unabbingig
von der Einrichtung der Mikroskope eintritt, fiir dessen Effecte aber
diese letztern mittelbar maassgebend wird. .

Die Congsequenzen dieser Thatsachen reichen an die wichtigsten
Probleme der Mikrographie heran. Sie fithrten zum Nachweis einer
ganz specifischen Function des Oeffnungswinkels und, in Angchluss
hieran, auf deutliche und sichere Begriffe iiber dag sogen. optische
Vermigen des Mikrogkops in seinen beiden Factoren, aus welchen
Begriffen sich alle Bedingungen, von denen seine Leistung abhingt,
genau feststellen lassen. Flieraus folgen zunichst bestimmte prak-
tische Maximen fur die rationelle Construction des Mikrogkops, sowie .
Winke fiir eine sachgeméisse Priifung gegebener Instrumente, Andrer-
. seits aber fiihrte der Ausbau der so gewonnenen Grundlage durch
Experiment und Theorie zu einigen die mikroskopische Wahrneh-
mung im Allgemeinen betreffenden Schlussfolgerungen., Nicht nur
ligst gich eine Grenze der Kleinheit bestimmen, bei der alle Beob-
achtung mikroskopischer Structuren eine Schranke finden muss, son-
dern es fritt aueh ein allgemein eingreifendes Moment zu Tage,
welches beim wissenschaftlichen Gebrauch des Mikroskops nicht wird
ausser Acht bleiben diirfen; imdem sich zeigt, dass die bisher unan-
gefochien gebliebene Grundlage fiir die Deutung mikroskopischer
Wahrnehmungen — dass ndmlich ein fehlerfreies mikroskopisches
Bild in allen Fallen die wirkliche Beschaffenheit des Objects dar-
stelle — flir eine ganze Classe von Beobachtungen durchaus nicht
za Recht bhesteht.

Die hier in ihren FHauptrichtungen bezeichneten theoretischen
und experimentellen Studien waren zwar, iirer Veranlassung nach,
zundchst auf den. praktischen Zweck gerichtet, einen sicheren Leit-
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faden fiiy die richtige Formulirung der Anspriiche bei der Berech-
nung von Linsensystemen zu gewinnen; sie haben sich aber von
selbst zu einer vollstindigen Theorie des Mikroskops abgerundet,
welche so ziemlich in alle Capitel der mikrographischen Doctrin eingreift
und dieser ausserdem einige neue Capitel hinzufiigt. Dieser Theorie
ist die enge Verbindung mit der Technik der Mikroskopverfertigung
in zwiefacher Art zu Statten gekommen. Einestheils haben die
strengen Anforderungen, welche der praktische Zweck der Arbeif,
stellte, Nachforschungen nothig gemacht, zu welchen die Mikro-
graphen schwerlich Anlass gefunden haben wiirden; andrerseits aber
hat die wirkliche Ausfilhrung von Mikroskopen nach den Grund-
stitzen der in Rede stehenden Theorie fiir alle wesentlichen Bestand-
theile derselben die empfindlichste Probe herbeigefiihrt, welcher theo-
retische Ansichten auf diesem Felde unterworfen werden konnen.
Die detaillrte Mittheilung dieser Studien tiber die Theorie des
Mikroskops und der mikroskopischen Wahrnebhmung wird demniichst
in eipem ausfihrlichen Aufsatze im VI1II. Bande der Jenaischen
Zeitsechrift ftir Medicin und Nafturwissenschaft erfolgen.
Da ich jedoch annehme, dass unter den praktischen Mikroskopikern
Manchem eine gedringte Uebersicht iiber die Ergebnisse der Unter-
suchung willkommen sein wird, so erlanbe ich mir, den Lesern
dieses Archivs im Folgenden eine kurze Zusammenstellung der haupt-
sichlichsten Resultate meiner Arbeit vorzulegen. Ich folge dabei
den beiden oben hervorgehobenen Richtungen der Untersuchung,
indem ich zuerst Dasjemige anfithre, was auf den rein dioptrischen
Theil der Theorie abzielt und sodann iibergehe zur Betrachtung der
angedeuteten neuen Factoren, welche in die Functionen des Mikros-
kops eingreifen; wobei ich indess bemerken will, dass die folgenden
Darlegungen an keiner Stelle den Anspruch machen, die vollstéin-
dige Entwickelung und Begriindung der aufzustellenden Sitze, wie
'sie der ausfithrliche Bericht liefern wird, reproduciren zu wollen,

Il. Die dmptr;schen Bedingungen der Leistung des Mlkroskops

4. DBel der Erkla.mng des Strahlenganges, dm im Mikrogkop
die Abbildung der Objecte vermittelt, pflegt man zum Ausgangspunkt
aller speciellen Untersuchungen das hekannte typische Schema des
zusammengesetzten Mikroskops zu wéhlen, welchem zufolge das Ob-
jectiv ein umgekehrtes Bild des Objects erzeugt und das Ocular,
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als Lupe wirkend, dieses vergrbssert in die Weite des deutlichen
Sehens riickt. Auf die solchem Schema entsprechende Zerlegung
des Vorgangs griindet man zugleich die Discussion der niheren Be-
dingungen, von denen die optische Leistung nach Quantitéit und
Qualitit abhéingt. — Zu einer allgemeinen Uebersicht iiber die Wir-
kungsart des Mikroskops reicht diese Betrachtungsweise allerdings
aus. Soll jedoch die dioptrische Amnalyse des Abbildungsvorgangs
die Grundlage gewihren fiir eine genauere Feststellung der verschie-
denen Factoren, welche in ihm maassgebend sind, so bedarf dieselbe
nach zwei Seiten hin einer wesentlichen Erweiterung.

Erstens muss der Strahlengang im Mikroskop unter einem all-
gemeineren Gesichtspunkt angesehen werden. Die ndmlichen Strah-
len, welche als homofocale Biischel von den einzelnen Objectpunkten
aus im Mikroskop verlaufen, lassen sich auch zusammenfassen zy
homofocalen Biischeln, die von den verschiedenen Punkten einer vor.
(unter) dem Mikroskop im Hussern Raume legenden Fliche aus-
gehen. Diese Fliche ist im Allgemeinen die — dioptrisch ~—
pach aussen projicirt gedachte Oeffnung des Objectivs und enthilt
im Besondern die zur Beleuchtung dienende Lichtquelle (z. B. die

Flache des Beleuchtungsspiegels) als Theil in sich. Neben denjenigen

Bildern, welche die Bestandtheile des optischen Systems successive vom
Object entwerfen, den Obj jectbildern, -entsteht daher eine “Reihe von
- gugeordneten Oeffnungsbildern, welche simmtlich die nach aussen
projicirte Fliche der freien Oeffnung abbilden. Das letzte von diesen,
das dem schléesslichen virtuellen B%lde des Objects Zugeordnete,
selbst mittelst einer Lupe ndher beobachtet werden; d&i: erste, vom
Objectiv allein erzeugte, liegt in oder nahe der obern Focalebene
des Objectivs und bietet sich dem freien Auge beim Hereinsehen in
den offenen Tubus dar. — DBeide Rejhen von Bildern sind durch
allgemeine Relationen untereinander verkniipft, deren Nachweis den
Schliigsel fiir zahlreiche sonst schwer zugingliche Fragen abgiebt,
Alle Merkmale der Objectbilder hiingen mit gewissen andern
Merkmalen der Oeffnungshilder zutammen, und ﬁmgekehrt; und
namentlich enthalten die letzteren alle Bestimmungssticke fiir die
- Begrenzung der Strahlenbiischel, welche die Erzeugang der ersteren
vermitteln. — Darauf hin ergeben sich u. A. auf rein theoretischem
Wege allgemein giltige Sitze tber die sogen. Tiefenperspective des
Mikroskops, iber den Einfluss, den die Beugung des Lichts in der
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freien Oeffnung des Objectivs auf das mikroskopische Bild ausiibt,
vor Allem aber tiber die Bedingungen der Lichtstirke und tiber die
Wirkung verschiedener Beleuchtungsweisen und verschiedener Beleuch-
tungsapparate. Andrerseits aber liefert die wirkliche Beobach-
tung der Oeffnongshilder unter Benutzung geeigneter Vergrisse-
rungsvorrichtungen ein neues Hilfsmittel zum Studium der Objecte
* selbst. In ihnen erscheinen nimlich die Spuren der simmflichen
Lichtstrahlen, die in irgend welchen Richtungen vom Object aus in
das Mikroskop gelangt sind; die erhellten Theile eines der Oeff-
nungshilder, z. B. des ersten, in der obern Focalebene deg Objectivs
gelegenen, markiren die verschiedenen Strahlenbiischel, welche vom
Priparat ausgehen und dessen Abbildung vermitteln. Daher miissen .
alle Einwirkungen, welche dieses Priparat auf die hindurchtretenden
Lichtstrahlen ausiibt, im Besondern alle Ablenkungen, als Modifi-
cationen in jenen Oeffnungshildern direct erkennbar sein; was im Fol-
~ genden weitere Ausfulirung und mehrfache Anwendung finden wird.
Die Grundlage fir die exacte Entwickelung der mannigfachen
Folgerungen, zu denen die Betrachtung der erwihnten Oeffnungs-
bilder fithrt, bildet ein fiir die ganze Theorie des Mikroskops sehr
fruchtbarer Satz, der sich allgemein erweisen lasst. Er lautet:
Wenn ein optisches System fur einen seiner Brenn-
punkte vollkommen aplanatisch ist, so trifft jeder von
diesem Brennpunkte ausgehende Strahl eine durch -
den andern Brennpunkt gelegte Ebene in einem Ab-
stande von der Axe, degssen lineare Grisse gleich ist
dem Product aus der Aequivalentbrennweite des Sy-
gtems mit dem Sinus des Winkels, welchen der betref-
fende Strahl mit der Axe bildet. — Da die genannte Be-
dingung bei einem correcten Mikroskop sowohl fiir das Objectiv
allein wie aunch fiir das Mikroskop im Ganzen erfiillt sein muss,
so stellt dieses Theorem einen quantitativen Zusammenhang her
zwischen dem Oeffnungswinkel des Mikroskops einerseits uad den
linearen Durchmessern der Oeffnungsbilder tiber dem Objectiv und
iiber dem Ocular. Er macht es aber auch méglich, aus dem mikro-
metrisch gemessenen Ort, den die Spur eines Strahles in der obern
. Focalebene des Objectivs einniminf, die Richtung zu bhestimmen, in
~ welcher derselbe vor dem Eintritt in das Mikroskep verlauft. . Das.
Oeffnungsbild iber dem Objectiv kann daher, wenn man es mit
' '.einem passenden Mikrometer - Ocular beobachtet, zur Messung der
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Ablenkungen benutzt werden, welche die Lichtstrahlen im Pré.pat*at
erleiden, — Vergl (15) u. f. , '

5. Zweitens bedarf es einer tiefer greifenden Charakteristik fiir
die wesentlichen optischen Functionen, welche bei der Abbildung
eines Objects unter beliebig grossem Bildwinkel und mit Strahlen-
kegeln von beliebig grossem Qeffnungswinkel den Abbildungsvor-

gang unterscheiden von der Abstraction, in der die Gaussische -

Theorie die Wirkungen eines Linsensystems betrachtet. Diese Cha-
rakteristik ergiebt sich darech die Awufstellung allgemeingiltiger Be-
griffe tiber die Focalwirkung und die Fldchenausbreitung
in einem opfischen System, durch welche zwei der Idee nach selbst-
stiindige und in ihren specifischen Leistungen auch thatsichlich
trennbare Grundfactoren des Abbildungsvorgangs bezeichnet werden.
Abgesehen davon, dass erst auf eine solche Unterscheidung hin eine
erschipfende Analyse der Vollkommenheitsbedingungen und der Ab-
bildungsfehler moglich wird, bietet dieselbe das einzige Hilfsmittel,

um den Antheil der einzelnen Bestandtheile eines zusammengesetzten

optischen Systems an seiner Gesammtleistung festzustellen. Das

Fehlen eines sichern Leitfadens fiir eine derartige Feststellung, d. h.

beim Mikroskop das Tehlen eines sachgemissen Begriffs von Ob-
jectiv- und Ocularwirkung, der unter Ausscheidung des Unwesent-
lichen und Zufiilligen den eigentlichen Gegensatz in den Functionen
belder Bestandtheile zutreffend zum Aunsdruck briichte, ist die Ur-
sache wesentlicher Méngel, welche ‘der bisherigen Theorie des Mi-
kroskops anhaften und auch die Veranlassung zu einigen Irrwegen,
auf welche das Streben nach Vervollkommnung dieses Imstruments
gerathen ist.

Wenn man den Zweck des Objectivs in die Erzeugung eines
reellen Bildes und den des Oculars in dessen weitere Vergrosserung
setzt, so wird durch diese Krklirung — so richtig und niitzlich sie

ia ist — dags wesentliche Princip des zusammengesetzten Mikro-
J : g

skops keineswegs getroffen. Iig ist diess schon daran zo bemerken,
dass dieser Angabe zufolge die Verbindung von Objectiv und Ocular
bloss der Vergrosserung zu dienen scheint, wihrend doch die noto-
rische Ueberlegenheit des zusammengesetzten Mikroskops gegeniiber
dem besten Simplex vielmehyr in der Qualitdt der Leistung besteht
und guch schon bei solehen Vergrisserungen zu Tage tritt, die sich
ohne alle Schwierigkeit mit dem einfachen Mikroskop erreichen
lassen. Worin dagegen dic eigentliche Bedeutung des Princips der
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Zusammensetzung zu suchen sei, ergiebt der Hinwels daraunf, dass
beim Compositum in allen Fillen eine charakteristische Theilung
der Arbeit in- Bezug auf jene Functionen der Focalwirkung und der
Flachenausbreitung vorliegt, in der Art, dass die specifischen
Effecte der einen im Objectiv, der andern im Oecular ihren Sitz
haben. Im Objectiv erfolgt die Flichenausbreitung des Bildes prak-
tisch so gut wie vollkommen nach den Gesetzen far die Abbildung
eines unendlich kleinen Flichenelements; im Ocular erfolgt die
Focusverschiebung, d. h, die Divergenziinderung in den einzelnen
~ Lichtbiiseheln bis auf unmerkliche Abweichungen so wie an unend-
lich engen Strahlenbfischeln, Dagegen kommt dort das eigenthiim-
liche Moment der Divergenzédnderung von Strahlenkegeln grossen
Oeffoungswinkels, hier das eigenthiimliche Moment der Ausbreitung
einer Bildfliche auf grossen Bildwinkel zur Geltung. Es lisst sich
aber beweisen, dass die Erzeugung eines einigermassen vollkommenen
Bildes unter den fraglichen Bedingungen iiber Oeffnungs- und Bild-
winkel bei keinem optischen Apparat anders mdoglich ist als durch
eine solche Vertheilung der specifischen Focalwirkung und der speci-
fischen Vergrosserung auf besondere Bestandtheile des optischen
Systems und dass mithin beim Mikroskop im Besondern die Hohe
seiner Leistung wesentlich in dieser Seite des Zusammenwirkens
von Objectiv und Ocular begrimmdet ist. Dabei ergiebt sich indess,
- dass — wenigstens unter Voraussetzung des zur Zeit in Anwendung
stehenden Constructionsprincips — die sachliche Grenzscheide zwi-
Objectiv- und Ocularfunction nicht da zu suchen ist, wo das reelle
Bild des Objectivs dem Ocular zugefithrt wird, sondern vielmehr
da, wo im Objectiv die divergent eingetretenen Strahlenbiischel
durch wiederholte Brechungen in parallelstrahlige Biischel umge-
wandelt sind — von wo aus sie durch eine weitere Brechung nach
dem Ocular hin convergirend gemacht werden.

6. Die Consequenz dieser Resultate ist eine besondere Art
schematischer Zerlegung des Mikroskops, welche an Stelle der jetzt
itblichen tberall dann eintrefen muss, wenn es darauf ankommt, die
Qualitit der mikroskopischen Bilder auf ihre maassgebenden Be-

dingungen zurtickzuftihren, welche aber auch als Grundlage fiirr die

Bestimmung der quantitativen Verhéltnisse der Wirkung mit Vortheil
gebraucht werden kann. Ihr zufolge besteht der erste Act im Ab-
bildungsvorgang nicht in der Erzeugung des umgekehrten reellen
‘Objectivhildes vor oder in dem Ocular, sondern vielmehr in-der
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Frzeugung eines, den parallelstrahligen Biischeln entsprechenden
unendliich entfernten virtuellen Bildes; der zweite Act aber um- .
fagst dessen fernmere Abbildung unter dem Gesichtswinkel des Ocular-
feldes und in der Weite des deutlichen Sehens und kommt durch
eine letzte Brechung der Strahlen im Objectiv und durch die ver-
schiedenen Brechungen im Oecular zu Sfande. Den ersteren kann
man die Lupenwirkung des Objectivs nennen, weil dieser Theil
der Leistung vollkommen identisch ist mit derjenigen einer gewdhn-
lichen Lupe fiir ein fernsichtiges Auge; der zweite Theil aber ent-
gpricht offenbar, alle einzelpen Verdnderungen des Strahlengangs
zusammengefasst, der Wirkung gines Ferunrohrs mit kleiner Objectiv-
sffnung. welchem das vorher erwiithnte unendlich entfernte virtuelle
Bild als Object dient?). Diese Zerlegung der Gesammbiwirkung des
Mikroskops wird dadurch eine vollkommen bestimmte, dass der Sitz
der letzten im Objectiv einfretenden Brechung, welche die parallel-
strahligen Strahlenbiischel nach dem Ocular convergent macht, immer
in die obere Focalebene des Objectivs verlegt werden kann. KEine
an dieser Stelle aus letzterem ausgeschieden gedachte Linge von
einer der Tubuslinge entsprechenden Brennweite gibt alsdann das
Objectiv des schematischen Fernrobrs, dessen wirksame Angular-
vergriosserung nach bekannten Regeln durch Tubuslinge und Ocular-
stirke gegehen ist. Die Aequivalentbrennweite des die Lupenwir-
kung im Objectiv vermittelnden Systems bleibt dabei gleich der-
jenigen des Objectivs selbst und bestimmt in bekannter Weise den
Gogichtswinkel, unter welchem das mikroskopische Object bei ge-
gebenem linearen Durchmesser in dem unendlich entfernten Bilde
erscheint,

Das hier dargelegte Ineinandergreifen von Objectiv- und Ocular-
function in Form von Tupenwirkung und Fernrohrwirkung muss als
die allgemeingiltige Charakteristik fiir das heute geltende Con-
structionsprincip des zusammengesetzten Mikroskops hingestellt
‘werden. Wie das IFolgende zeigen wird, beantworten sich auf Grund
derseiben zahlreiche fiir die Theorie des Mikroskops und fir dessen
rationelle Construction gleich wichtige Fragen — nach dem Sitz der
vérschiedenen Fehlerquellen, nach den Mitteln zu ihrer Beseitigung,

‘1) Zur Erlinternng sei davauf hingewiesen, dass in der That ein wirk- -
liches Mikroskop entsteht, wenn eine correcte Lupse von beliebiger Brennweits
~centrirt vor dem Objectiv eines Fernrohrs angsbracht wird.
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pach der Grenze der unter gegebenen Bedingungen méglichen Voll-
kommenheit, nach dem Einfluss, welchen Brennweite des Objectivs,
Tubuslinge und Ocularstirke a,uf die Qualitéit des Gesammte&ects
iben, w. a. m.

7. Im Vorstehenden sind die obersten Gesichtspunkte ange-
zeigt, von welchen eine erschipfende Theorie des Mikroskops, in
ihrem rein dioptrischen Theil, ausgehen muss. Von ihnen aus er-
gibt sich eine Theorie der Abbildungsfehler oder Aberrationen, die
den besondern Aufgaben gewachsen ist, wie die abnorme Grisse des
Oeffnungswinkels beim Mikroskop sie mit sich bringt. s zeigt sich,
dass diese Abbildungsfehler in zwei selbstindige Classen zerfallen;
die eine umfasst die Fehler der Foealwirkung — Aberrationen im
engern Sinne —, die andere wird gebildet durch Fehler der Flichen-
apsbreitung (Vergrosserung), welche beim Mikroskop bisher ausser
Acht gebliehen sind. Zur ersten Art gehort die sphirische und
- chromatische Aberration, die man gewshnlich betrachfet; die zweite
‘begreift eine Reihe eigenthimlicher Abweichungen vom normalen
Strahlenlauf, welche simmtlich daraus entspringen, dass die verschie-
denen Theile eines die freie Oeffnung erfilllenden homofocalen
Strahlenblischels, nach Maassgabe der verschiedenen Neigung dieser
Theile gegen die Axe und der ungleichen Brechharkeit der einzelnen
Farben, Bilder von ungleicher Vergriosserung liefern — un-
gleich, sowohl wenn die verschiedenen particllen Bilder untereinander,
wie auch wenn inmerhalb je eines derselben verschiedene Richtungen
im Sehfelde verglichen werden. Aus diesen Abweichungen, welche
ich nicht Aberrationen, sondern Anomalien der Vergrésserung
nenne, resultiren nicht nur die bekannten Unvollkommenheiten des

i - mikroskopischen Bildes ausserhalb der Mitte des Sehfeldes, sondern
auch eiue besondere Art chromatischer Fehler, welche man, obwohl

sie mit der eigentlichen Achromasie gar nichts zu thun haben, bis-
her immer als Merkmale chromatischer Focusdifferenzen gedeutet hat.

Die Abbildungsfehler der zweiten Clagse bestimmen ausschliess-
lich die Beschaffenheit des Bildes ausserhalb der Axe; die Vollkom-
menheit der Strahlenvereinigung in der Mitte des Sehfeldes dagegen,
und damit die maximale Leistungsfihigkeit des Mikroskops, ist
allein von den wirklichen Aberrationen, der chromatischen und der
sphirischen , a,bhangzg — Die genauere Analyse dieser ergiebt
Folgendes: -

Erstens. Die chromatische Aberration, wie sie bei grossem

&



‘Beitrige zur Theorie des Mikroskops. 425

Oeffnungswinkel zur Geltung kommt, beruht nicht allein in denjengen
Focusdifferenzen, welche — der Farbenabweichung selbst und jhrem
ungleichformigen Gang in Crown- und Flintglas entsprechend — die
abbildenden Strahlenkegel im Ganzen treffen, sondern ebenso sehr
in einer unvermeidlichen Ungleichheit der Farbenvereinigung fiir
verschieden geneigte Strahlenbiischel innerhalb des Oeffnungswinkels,
die sich darin #ussert, dass ein fiir gerade Beleuchtung vollkommen
achromatisches Objectiv far schief einfallendes Licht mehr oder
minder iibercorrigirt sein muss. Wihrend die ersterwihnten ge-
wohnlichen (prim#ren und secundédren) Farbenabweichungen bei cor-
recter Consfruction sich entweder ganz heben oder doch wenigstens
fagt unmerklich machen lassen, ist diese zweite Fehlerquelle mit
den heute der Technik zu Gebote stebenden Materialien durch keine
Kuonst zu beseifigen. Ihr Einfluss aber ist gross genug, um wenig-
stens bei den mittleren und missig starken Objectiven der erreich-
baren Vollkommenheit schon da eine Schranke zu setzen, wo die
andern unvermeidlichen Fehlerquellen solches noch nicht thun. Nach
meinen Erfahrungen bleibt die thatsichliche Leistungsfdhigkeit der
Objective von 6—3 Mm. Brennweite allein in Folge dieses Umstandes
merklich hinter derjenigen Hohe zurtick, welche die mégliche Voll-
kommenheit im Punkte der sphirischen Aberration und die még-
liche Vollendung in der technischen Ausfithrung andernfalls zu-
lagsen wiirden. . -
Zweitens. Die sphiivische Aberration zerfillt bei einer strengeren
Untersnchung ihrer Bedingungen in eine Reihe von selbststindigen
(iliedern, die in ihrem Anwachsen mit der zunehmenden Neigung
der Strahlen gegen die Axe einen sehr ungleichen Gang befolgen.
Eine wirkliche Aufhebung ist nur fir die beiden exsten Glieder
theoretisch moglich. Sobald der Oeffnungswinkel iber einen ganz
geringen Betrag hinausgeht, kann die Ausgleichung der sphérischen
Aberration nicht anders erfolgen als dadurch, dass die nicht aud-
hebbaren hoheren Glieder durch absichtlich herbeigefithrie Reste
der niedern compensirt werden. Das Anwachsen des unvermeid-
- lichen Deficits, das diese Compengation wegen des ungleichen Gan-
ges der ecinzelnen Theile nothwendig ubrig Idsst, bestinnut die
Grenze, welche dem Oeffuungswinkel gesetzt werden muss, wenn
jenes Deficit im mikrospischen Bilde ohne schddliche Wirkung blei-
ben soll. — Fir Oeffnungswinkel iiber 60° hinaus, zumal aber fiir
die grossen Betriige desselben bei den neueren starken Objectiven,
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ist die theoretisch unerliissliche Voraussetzung einer geniigenden
Compensation der bekannte Constructionstypus, nach welchem eine
unachromatische, mahezu halbkungelige Frontlinse mit einer stark
iihercorrigirten Linsengruppe verbunden wird. Seine FErfindung
(durch Amici?) muss alg die eigentliche Grundlage aller neueren
Fortschritte in der Vervollkommnung des Mikroskops angesehen
werden. |

Fir das Trockensystem ergiebt sich eine ziemlich bestimmte
Grosse der freien Oeffnung — 105 bhis 110° —, dber welche hinaus
eine hinreichende Einschrinkang der sphir. Aberration auf keine
Weise mehr moglich ist, wenn nicht der freie Objectabstand des

- Mikroskops unter das #Husserste fiir den Gebrauch unentbehrliche

Minimum vermindert werden soll. — Die Anwendung der Immer-
sion dagegen gewihrt, bei richtiger Benutzung der hierdurch einge-
fihrten neuen Verhiltnisse, die Moglichkeit, die Correction der
sphir. Abweichung fiir sehr viel gréssere Oeffnungswinkel geniigend
auszufithren, und zwar selbst fiir solche Betriige, welche das beim
Trockensystem geometrisch mogliche Maximum (180°) noch etwas
therschreiten. In dieser Mdglichkeit sehr grosser Oeffnungswinkel,
unbeschadet gleichmissiger Correction, und in der Ver-
minderung der Lichtverluste, welche die Reflexion an der untersten
‘Lingenfliche namentlich fir die schief einfallenden Strahlen herbei-
fithrt, liegen die einzigen wirklichen Vortheile der Immersions-
methode; Alles was man ausser diesen noch als Vorziige derselben
geltend gemacht haf, berubt auf Missverstindnissen. Das Folgende
aber wird zeigen, dass diese beiden Unterschiede grade ausreichen,
um die notorische Ueberlegenheit der Immersionssysteme vollkommen
zu erkliren. | o

Die mathematische Theorie liefert ferner einige praktisch wich-
tige Aufschliisse iiber die Form, in welcher bel incorrecten Construc-
tionen, welche ein merkliches Residumm sphiirischer Aberration tbrig

" lassen, dieses zur Erscheinung kommt. Wie verschieden aunch im

einzelnen Falle der thatstichliche Verlauf der Strahlen in der Nihe
ihres schematischen Vereinigungspunktes sein mag, immer Hisst sich
derselbe durch blosse Verinderung einer Linsendistanz im System
(wie z. B. die Deckglascorrection herbeifithrt) so umgestalten, dass
der centrale Theil und die #usserste Randzone des Objectivs richtig
zusammenwirken, wihrvend die zwischenliegende mittlere Zone als-
- dann mehr oder minder tibercorrigivt bleibt. Zugleich aber zeigt



Beitrige zur Theorie des Mikroskops. 107

sich, dass kein Husseres Hilfsmittel eine solche typische Corrections-
differenz, wo sie einmal vorliegt, beseitigen oder auch nur ver-
mindern kann, Weil sie in den Krimmungs- und Brechungsver-
hiltnissen der untersten Linsen des Objectivs wurzelt, leisten ihr
gegentiber alle Vorrichtungen, durch welche man auf die Verbesse-
rung der Aberrationen hat einwirken wollen — besondere Corrections-
sliser oberhalb der Objective oder besondere Constructionen des
QOculars — im glinstigsten Falle nur. dasselbe, was auch die Ver-
dnderung der Linsendistanzen durch eine Correctionsfassung mig-
lich macht. Sie gestatten, den vorhandenen Aberrationsrest zwischen
Mittel und Rand der freien QOeffnung gleichsam bhin und her zu
schiehen und auf diese Weise irgend eine einzelne Zone des Objectivs
auf Kosten der iibrigen vortibergehend mehr oder minder aber-
rationsfrei zu erhalten. — Binrichtungen wie der von Royston-
Pigott ausgedachfe »aplanatic searcher« entspringen aus einer voll-
stindigen Verkennung der wirklichen Sachlage, Sie stlitzen sich auf
einen Begriff von sphiivischer Aberration, der — weil er nur Spielraum
ldsst far die einfache Alternative: iibercorrigirt oder untercorrigirt
— mit sammt der ganzen darauf gebauten Theorie der aplanatischen
Brennpunkte gegeniiber den heutifen stirkeren Mikroskopen durch-
aus gegenstandlos ist. Darch solehe Hilfsmittel wird die wirk-
liche Leistungsfihigkeit des Mikroskops niemals erhfht werden;
denn Alles, was sie bewirken koénnen, ist bei richtiger Construction
auch schon im Objectiv selbst zu erreichen, und Alles, was hier
nicht zu erreichen ist oder in einer verfehlten Construction nicht
erreicht worden ist, kann auch durch sie nicht geleistet werden.
8. Thren Abschluss findet die Analyse der Vollkommenheits-
bedingungen in dem Nachweis des Kinflusses, den die verschiedsnen
Bestandtheile des Mikroskops auf die Qualitit des Gesammteffects
ausiiben. Hier ergiebt sich nun vor Allem, dass die fiir die Cor-
rectheit .der Abbildung in der Mitte des Sehfeldes und damit fiir
das mogliche Maximum der Leistung maassgebenden Factoren, nim-
lich die chromatische und die sphérische Aberration in dem oben
bezeichneten bestimimteren Sinne, allein in der Construction der
Objective wurzeln und dass die Einrichtung der Oculare aut ijene
tberhaupt keinen irgend iwerklichen HEinfluss gewinnen kann; dass
aber ferner auch alle sonstigen Abbildungsfebler, zu welchen das
Ocular theilweise mitwirkt, doch nur insoweit die erreichbare Voll-
kommenheit .der Gesammtleistung begrenzen, als unvermeidliche
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Reste jener in der Wirkung des Objectivs, und zwar in demjenigen
Theile derselben, der oben als specifische Focalwirkung bezeichnet
~wurde, ibrig bleiben. Von groben Verstéssen in der Consiruction
natirlich abgesehen, kann der ganze Ocularapparat des Mikroskops,
gegeniiber den in der Focalwirkung des Objectivs begriindeten Aber-
rationen und Vergrisserungsanomalien praktiisch als vollkommen
fehlerfrei angesehen werden, und zwar in allen wesentlichen Punkten
atuch dann, wenn nur die einfachsten unter den bekannten Oculat-
einrichtungen in Anwendung kommen. Hieraus folgt, dass die
migliche Héhe der Leistung beim Mikroskop allein
in der Construction der Objective wurzelt und dass
keine denkbare Vervollkommnung der Oculare sie im
Geringsten beeinflussen kann; ferner aber, dass auch die
besondern Umstinde, unter welchen der Ocularapparat fungiren
- mag, namentlich die Art, wie die Vergrosserung durch die Linge
des Tubus und die Stdrke des Oculars bewirkt wird, innerhalb des
praktisch in Betracht kommenden Spielraums vollkommen gleich-
giiltig bleiben, und — richtige Anpassung der Objective an die ein-
mal angenommenen Verhdltnisse vorausgesetzt — die erreichbare
Hihe der Leistung durchaus nicht beriihren. Was in England zu
Gunsten des langen Tubus vorgebracht wird, ist theoretisch ebenso
unhaltbar, wie Dasjenige, was neuerdings — von Praszmowskl —
als Vortheil des kurzen Tubus hingestellt worden ist; wie sich denn
diese vermeintlichen Unterschiede auch thatsichlich als nicht vor-
handen ergeben, sobald man unter wirklich vergleichbaren Bedin-
gungen sie beobachten will. Desgleichen lassen Theorie und aceu-
rate KExperimente ibereinstimmend Alles als reine Einbildung
erkennen, was iiber die ausserordenilichen Leistungen dieser oder
jener besondern Ocularconstruction berichtet wird — so weit es gich
dabei um wirkliche Steigerung des optischen Vermogens, nicht etwa
bloss um nebensiichliche Vortheile (Grosse des Sehfeldes u. dergl)
handeln soll. -

‘Im Hinblick auf diese Resultate gewinnt die oben erwihnte
Grenzbestimmung in Bezug auf Objectiv- und Ocularfunction beim
. Mikroskop und das auf sie gegriindete Zerlegungschema eine be-
sondere Tragweite. Alle Abbildungsfehler, die iiberhaupt die Wir-
- kung beeinflussen, finden jhren vollstindigen Ausdruck schon in der
Beschaffenheit des unendlich entfernten virtuellen Bildes, welches

das Objectiv, & la Lupenwirkung, vom Object erzeugt; diesem
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gegentiber spielt der ganze Oculavapparat, wie er sich aus Tubus
und Ocularlinsen zusammensetzt, die Rolle eines indifferenten Ver-
grisserungs - Mechanismus, der — & la Fernrohr wirkend — nur
dazu dient, jenes Objectivbild dem beobachtenden Auge auf den er-
forderlichen Sehwinkel auszubreiten, ohne dabei scinem Inhalte
irgend etwas hinzuzuftgen oder irgend etwas von ihm hinwegzu-
nehmen. Dieser Inhalt selbst aber ist, seinem m 6 glich en Detail nach,
bestimmt durch die angulare Grisse der Zerstreuungskreise, welche
die in der Construction des Objectivs begrilndeten Abbildungsfehler
an Stelle scharfer Bildpunkte in das Lupenbild einfithren. Indem
man deren Eimgreifen in den schliesslichen Effect in Betracht zieht,
ergiebt sich fiir jedes concrete Objectiv eine durch Tubuslinge und
Ocularstiitke beliebig zusammenssetzbare Anguolarvergrissernng,
welche fir ein Auge von angenommener normaler Sehkraft grade
ausreichen muss, dag im Objectivbild mdoglicher Weise abbild-
" bare Detail vollkommen zn erkennen. Diese — welche man die
forderliche Angularvergrésserung nennen kann — muss als das
Maass der relativen Vollkommenheit des Objective angesehen wer-
den; aus ihr bestimmt sich in leicht zo erkennender Weise. mit
Hilfe seiner DBrennweite die fovderliche Linearvergrosserung, d. h.
diejenige Vergrosserungsziffer, mit welcher die Leistung des be-
treffenden Objectivs erschopft ist; es ist die kleinste Vergrisse-
rung, bei der man alles Detail sieht, welches mit ihm, seiner diop-
trischen Vollkommenheit nach, fiberhaupt abgehildet werden kann,
Fine stirkere Vergrosserang kamm zwar noch brauchbar sein,
indem sie solches Detail deutlicher 'and bequemer zur Wahrnehmung
bringt; sie vermag aber niemals das optische Vermigen eines ge-
gebenen Objectivs zu erhohen. — Unter Voraussetzung gleicher
relativer Vollkommenheit der Consfruoction muss fiir Objective der
-verschiedensten Brennweiten die angulare Grisse der Zerstrenungs-
kreise in ihren Lupenbildern ein und dieselbe gein; es muss also
die absolute Grisse der kleinsten Theile, die noch getrennt abge-
hildet -werden, ein und deunselben Bruchtheil der Brennweite.
ausmachen. Daraus folgt einerseits, dass die forderliche Angular-
vergriosserung fir solche Objective gleich ist und ihve Hohe dem-
nach das Maags fiir die relative Vollkommenhaeit darstellt; andererseits,
dass die forderliche Linearvergrfsserung, mithin das absolute optische -
Vermigen, bei gleicher relativer Gilte der Construction in d@mselben -

Verhiiltniss zunehmen muss, in welchem die Brennweite a,bnnnmt
M. Schulfwe, Arvchiv f miincsk Antomie, Bd. 9. 28
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9. Was die praktische Anwendung der hier aufgestellten Defi-
nitionen anlangt, so darf nicht iibersehen werden, dass die aus den
- Aberrationsresten und den Mingeln der technischen Ausfithrung her-
rithrenden Zerstreuungskreise im Lupenbild der Objective beim
wirklichen Gebrauch stirvkerer Objective niemals mit demjenigen Be-
trage zur Geltung kommen, der einem die ganze freie Oeffnung er-
fiilllenden Strahlenkegel entsprechen wiirde. Thatséichlich wird, so-
bald der Oeffnungswinkel eine betrichtliche Grosse besitzt, immer
nur ein Theil desselben von den abbildenden Strahlenbiischeln gleich-
zeitig in Anspruch genommen, daher denn auch nur dieser Theil
die effectiv werdenden Aberrationen veranlasst; und da aun — wie
die Beobachtung der Oeffnungsbilder lehren kann — der fiir die
Abbildung thétige Theil der freien Oeffnung nach Grisse und Lage
fortwihrend wechselt, je mnach der Art der Beleuchtung und der
Structur der Préparate, so folgt, dass von einer allgemeingil-
tigen Bestimmung der forderlichen Vergrisserung oder des opti-
schen Vermogens nicht die Rede sein kann!).  Nichtsdestoweniger
sind die hier geltend gemachten theorefisehen Gesichtspunkte zu
einer beildufigen Abschiitzung der Leistungen, welche vom Mikro-
skop heut zu Tage erwartet werden diirfen, vollkommen brauchbar
und ihr Hervorkehren ist sehr geeignet, grosse Illusionen zu be-
seitigen, denen sich manche Mikrographen in Bezng auf diese Lei-
stungen augenscheinlich hingeben. Die theoretische Discussion der
Abbildungsfehler, ihr allseifiges praktisches Studium mittels der im

1) Auch die von Harting zuerst empfohlene Methode, die Unterschei-
dungsgrenze der Mikroskope an den kleinen optischen Bildchen, wis man
solehe durch Luftblasen u. dergl. erbalten kann, zu bestimmen, gewshrt cine
allgemeingiltige und pralktisch verwerthbare Fesistellung des optischen Ver- .
mogens nicht. Denn abgesehen davon, dass bei ihrer Anwendong der wirk-
sam werdende Strahlengang weit abliegt von sallen denjenigen Formen, die
beim normalen Gebrauch, wenigstens der stdrkeren Objective, thatsiichlich
vorkommen, lésst sich auch auf die im folgenden Abschnitt zu gebenden
Nachweise hin darthun, dass die Unterscheidung des Details in solchen Luft-
blasenbildchen keineswegs von der dioptrischen Wirkung der Objective allein,
gondern ebensosehr von Besenﬁern; ganz selbstindigen Hinfliissen ausserhalb
des Mikroskops asbhingt. Die Resultate jener Methode geben thatsichlich
nur die Grenzen eines der dioptrischen Voilkommenheit fremden Aufldsungs-
vermigens, ganz g0 wie die Beobachtungen an der Norbert'schen Probeplatte
and an den Didtomeen, nur unter etwas verinderten Beieachtungsvér-
haltnissen. : .;4 ‘ '
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Folgenden erwihnten Methode und die sorgféltige Priifung einer
ziemlichen Anzahl von Objecfiven neueren Datums aus den bertihm-
testen Werkstitten diesseits und jenseits des Canals haben mich
iibereinstimmend zu dem Schlugse gefiihrt, dass die heute erreichten
und erreichbaren Ziffern forderlicher Vergrisserung durchweg sehr
viel geringer sind, als man nach der Freigebigkeit mancher Mikro-
.skopiker mit Tausenden und Zehntausenden denken solite. Nach
meinen Erfahrungen wird unter Voranssetzung der gewdhnlichen
Beleuchtungsformen — abgesehen also von ganz abmormen Verhiilt-
nigsen des Strahlenganges, die sich eﬁm mit directem Sonnenlicht
herstellen lassen, praktisch aber so gut wie werthlos sind — auch
bei den allervollkommensten Systemen die optische Capacitit schon
bei hochstens 8facher Angularvergrisserung erschopft, so dass Alles
im Lupenbild tberhaupt abbildbare Detail einem normalen Auge auf
jeden Fall zugiinglich ist, wenn Tubus und Ocular zusammen ein
gfach vergrosserndes Fernrohr darstellen. Aber selbst diese Leistung
wird nur bei den schwicheren und mittleren Objectiven erreicht.
Wenn die Brennweite unter 3 Mm. herabgeht, wird die relative
Vollkommenheit der Constructionen wegén der rasch wachsenden
technischen Schwierigkeiten merklich geringer; und ieh bin sicher,
dass es kein Objectiv unter 1 Mm. Brennweite giebt, dessen opti- -
schey Vermdogen tiber eine 5fache Angularvergrisserung hinausreicht.
Man kann leicht ausrechnen, welche Ziffern gich hiernach fiir die
forderliche Linearvergrisserung bei den verschiedenen Brennweiten
ergeben (ca. 50O bei 4 Mm,, ca. 1200 bei 1 Mm.) und dann weiter,
welche Vergrosserungen man Hussersten Falls noch als niitzlich und
brauchbar wird anerkennen diirfen, wenn man beachtet, dass die
blosse Ausdehnung des Bildes auf grosseren Sehwinkel ohne ent-
sprechende Steigerung des optischen Vermdégens, namentlich bei an
‘sich schon hoben und lichtschwachen Vergrosserungen, der Deut-
lichkeit der Wahrnehmung bald viel mehyr schaden als niitzen muss.

s ist hieraus zu entnehmen, wie gegenstandslos alle Bemiihun-
gen sind, welche daranf ausgehen, die Vergrosserung des Mikro-
skops durch besondere Construction des Ocularapparats ing Unge-
messene zu steigern, Was aber die Hoffnung anlangt, durch Ver-
kiirzung der Brennweiten der Objective die Leistungsfahigkeit des
Instruments mit der Zeit immer weiter erhoht zu sehen, so tritt
dieser — von mehreren sonstigen Bedenken abgesehen — ein Hin-
derniss entgegen, welches nach dem dermaligen Stand unseres
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Wissens als ein absolutes hingestellt werden muss. Zu je hiheren
Vergrosserungen man namlich fortgeht, desto  mehr wird die aus
den. Aberrationsresten im Objectiv und aus seinen technischen Min-
geln entspringende Unvollkommenheit des Bildes vergrossert durch
den Effect der Diffraction, welche die Kleinheit der freien Oeffnung
bei den starken Objectiven einfithrt. Diese Diffractionswirkang der
Linsendffnung?) verwandelt gleichfalls das Bild jedes Objectpunkies
in einen Zerstreuungskreis von grisserem oder geringerem Durch-
messer; wihrend aber die hieraus resultirende Verminderung des
optischen Vermdégens bei mlissigen Vergrdsserungen unmerklich
bleibt gegeniiber dem Effect der Aberrationsreste, féllt sie bei hohen
Ziffern ausserordentlich in’s Gewicht, Es ldsst sich allgemein be-
weisen, dass der Kinfluss dieser von der optischen Vollkommenheit
ganz unabhingigen Fehlerquelle beim Mikroskop (wie auch beim
Fernrohr) allein durch die Grosse des letzten Oeffnungsbildes im
Augenpunkt des Oculars bedingt und zwar dieser Grisse umgekehrt
proportional ist; er gestaltet sich in allen Stiicken genau
$0, wie wenn das von ihm noch frei gedachte mikro-
skopische Bild durech ein korperliches Diaphragma,
dessen lichter Durchmesser dem jenes Oeffnungshil-
des gleich ist, betrachtet wiirde. Dieser Durchmesser aber
hiingt allein vom Oeffnungswinkel des Mikroskops und seiner Ge-
sammtbrennweite, also seiner Gesammtvergrosserung, ab, und kann
nach der unter (4) gegebenen Norm fiir jeden Fall berechnet wer-
den. Diejenige Grosse des Oeffnungswinkels vorausgesetzt, die auch
beim Immersionssystem nicht wesentlich iberschritten werden kann,
— 180° in Luft — findet man z B. fir 1000fache Vergrisserung
0,56 Mm., fur 5000fache 0,1 Mm. u. s. f, unabhiingig davon, wie
diese Vergrosserungen durch Objectiv und Ocular hervorgebracht
sein migen. Und wenn man nun wissen will, welche Bedingungen
von dieser Seite her z. B. einer 5000fachen Vergrdsserung gestellt
sind, s0 braucht man nur in ein Staniolblittchen einen Nadelstich
von 0,1 Mm. Durchmesser zu machen und dorch das so erhaltene
Diaphragma hindurch einen gut begrenzten hellen Gegenstand, etwa
eine Lichtflamme, anzusehen; man hat dabei unmittelbar vor Augen, ,

_ 1) Sie ist wohl zu unterscheiden von den im folgen&en'Abaéhnitt A1
besprechenden Diﬂ-’mcﬁiensergeheinuﬁgen,_ welche die Structur der Objecte
hervorruft, : '



¥

Beitrige zur Theorie des Mikroskops. 433

wie die Contouren eines mikroskopischen Objects unter jener Ver-
~grosserung sich ausnehmen miissen, auch wenn das Mikroskop an
sich, d. h. vom Beugungseffect abgesehen, absolut vollkom-
. men wire. | .

Die Erwiigung dieser Umstinde muss zu dem Ergebniss fithren,
dass eine erhebliche Steigerung des absoluten optischen Vermogens
der Mikroskope iiber die heute mit Brennweiten von ca. 1 Mm. er-
reichbare Hohe hinaus auch in Zukunft nicht zu erwarten steht,
weder von einer Verkiirzung der Brennweiten noch von einer wei-
tern Vervollkommnung der Constructionen. Wie es heute kein Mi-
kroskop giebt, dessen nutzbare Vergrisserung — wenn man es
mit diesem Attribut ernsthaft nimmt — auch nur 4000 erreichte,
s0 wird es auch in Zukunft keines geben. Die Darlegungen in den
letzten beiden Abschnitten aber werden zeigen, dass selbst Vergros-
gerungen weit unter der Hilfte dieser Ziffer, die sich mit Objec-
tiven von 1 Mm. Brennweite als nutzbare recht gut erhalten lassen,
thatsichlich schon nicht mehr verwerthbar sind, weil anderweitige,
voun der dioptrischen Vollkommenheit der Abbildung unabhéngige
Bedingungen fiir eine solehe Verwerthung nicht mehr erfiillt werden
kbnuen. Alles diess zusammengenommen begriindet meinen Schluss :
dass heut zu Tage die Vervollkommnung des Mikroskops dberhaupt
nicht mehr die Eriangung hoherer firderlicher und hoherer nutz-
barer Vergrdsgerungen, also udberhaupt nicht mehr die Steigerung
des abscluten optischen Vermigens zum Ziele hat; dasg vielmehr
dieses ausschliesslich in die Erhshung der Leistungsfihigkeit der
mittleren und misgig starken Objective zu setzen sei. — Bs wird
einen wirklichen, dem wissenschaftlichen Gebrauch des Mikroskops
in hohem Grade niitzlichen Fortschritt der optischen Kunst be-
zeichnen, wenn es gelingt, mit Objectiven von 3—4 Mm. Brenn-
weite Dasjenige zu leisten, was gegenwiirtig nur mit sehr viel stir-
keren Linsen erreicht werden kann. Das liegt im Berejche des Mog-
lichen; andere Ziele gehen auf Luftschldsser aus.

19, In der angefithrten ausfiihrlicheren Darstellung meiner
Untersuchungen werde ich neue und sehr exacte Methoden mit-
theilen, nach welchen die simmtlichen Bestimmungsstiicke eines
Mikroskops " die Brennweiten der einzelnen Bestandtheile, der
Oetfnungswinkel, die Maasse fiir Objectiv- und Ocularwirkung efc,
~— empirisch ermittelt werden kopnen; dancben aber werde ich auch
ein Verfahren beschreiben, welches erlaubt, ssmmtliche durch die
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Theorie nachweishare Abbildungsfehler mit sehr einfachen Hilfs-
mitteln am fertigen Instrument zu beobachten und daraufhin den
Grad seiner Vollkommenheit zu bestimmen. — Die gewohnlich em-
pfohlenen Methoden zur Prifung der sphirischen und der chroma-
tischen Correction der Objective sind den thatsichlichen Verhilt-
nissen durchaus nicht gewachsen und weit davon entfernt, zu einer
auch nur einigermaassen vollstiindigen Kenntniss jener Fehlerquellen
an fertigen Instrumenten zu fithren. Denn die durch jene Methoden
sichtbar zu machenden Effecte der Abbildungsfehler sind nicht elemen-
tare Wirkungen, sondern Gesammteffecte aus vielen verschieden-
artigen Ursachen. Bei dem sehr ungleichen Gewicht, welches den
einzelnen unter ihmen, nach ibrem Einfluss beim wirklichen Gebrauch
des Mikroskops, zukommt, muss das Urtheil nach dem Totaleffect
unter Umstinden vollig fehlgreifen. Die zutreffende Wirdigung eines
Objectivs in Bezug auf seine Vollkommenheit und Leistungsfihigkeit
kann vielmehr — wenn sie iberhaupt auf den Befund tber die Abbil-
dungsfehler gegriindet werden soll — nur durch die Zerlegung der sicht-
baren Abweichungen in ihre Bestandtheile und den Nachwels der
simmtlichen wirksamen Fehlerquellen im Einzelnen gewonnen werden.

Da die Beschreibung der Priifungsmethode, welche dieses leistet,
nicht vollstindig gegeben werden kaun ohne eine specielle Discus-
sion der simmtlichen Abbildungsfehler und genaune Angaben iither
ihre Erscheinungsformen, so sei hier nur das Princip des Verfahrens
im Allgemeinen bezeichnet. — Als Object dient dabei ein Priparat,
welches nichts anderes als scharfe Grenzen zwischen vollkommen darch-
sichtigen und ganz oder fast ganz undurchsichtigen Theilen inner-
halb einer einzigen Ebene darbietet und keinerlei merkliche
Ablenkungen an den hindurchtretenden Strahlen hervorbringt. Man
erhiilt ein solches in einer fir alle Zwecke ausreichenden Vollkom-
menheit, indem man (mittelst der Theilmaschine) grébere und feinere
Liniengruppen in eine Silber- oder Goldschicht einritzt, wie man
golche in einer Dicke, die nur einen kleinen Bruchtheil des Mikro-
Mm. aunsmacht, nach bekannten Methoden auf Glas niederschiagen
kann ; Deckgléser von verschiedener, genau gemessener Stirke, auf
jhren untern Flichen mit solchen Theilungen (10—50 Linien pro
Mm.) versehen, werden nebeneinander mit Balsam auf einen Object-
trager gekiftet, Ein Préparat dieser Art dient fur die stdrksten
wie filr die-schwichsten Objective. Zu seinem Gebrauch gehort der
Beleuchtungsapparat, welcher in dem folgenden Aufsatze dieses
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Heftes beschrieben ist, oder irgend eine Vorrichtung, die gestattet,
das Préparat von mehrevren lichtstrahlenden Flichen aus gleich-
zeitig zu beleuchten und den Verlauf der Strahlenbiischel welche
diese lefern, innerhalb des Oeffaungswinkels eines zu prifenden
Objectivs beliebig zu reguliren. Mit dem erwihnten Beleuchtungs-
apparat wird dieser Zweck auf das einfachste erreicht, indem man
Diaphragmen mit mehreren getrennten Oeffaungen — aus Carton-
papier zugeschnitten — neben den gewdhnlichen Blendungen ver-
wendet; unter Controle deg Oeffnungsbildes in der oberen Focal-
ebene des Objectivs kann man durch Blendungen mit passenden
Augschnitten bei Benuizung der Vorrichtungen zur Verénderung des
Lichteinfalls ganz beliebige Theile des Oeffnungswinkels gleichzeitig
- in Thitigkeit setzen.

Das Verfahren der Prifung wzielt darauf ab, das Zusammen-
wirken der simmtlichen Zonen der Objectiviffnung in der Mitte und
am Rand des Schfeldes zur Anschanung zu bringen und dabei den-
noch die Bilder, welche sie einzeln gewihren, deutlich unterscheid-
har zu erhalten.” Zu dem Zweck wird die Beleuchtung so regulirt,
“dass in den Spuren der eintretenden Strahlenkegel in der obern
Focalebene alle Zonen der freien Oeffnung, jede aber nur durch
einen schmalen Streifen, reprisentirt sind, wihrend diese Spuren
selbst moglichst weit von einander abstehen. Je nach der Grosse
des Oeffnungswinkels werden zwei oder drel isolirte Strahlenbiischel
verwandt. Sie werden so angeordnet, dass, wenn z. B. die Oefinungs-
fliche des Objectivs 6 Mm. linearen Durchmesser besitzt, im ersteren
TFalle die — nahezu kreisformige — Spur des cinen von der Mitte
bis auf ca., 1,0 Mm. Abstand, die des andern auf der entgegen-
gesetzten Seite von der Axe von L,5 bis auf 3 Mm., d. h. bis
zum Rand, sich erstreckt; im zweiten Falle aber der erste die Zone
von der Axe aus bis zu 1 Mm. Abstand, der zweite die Zone zwi-
schen 1 Mm. und 2 Mm. auf der entgegengesetzten Seite und der
dritte die Randzone zwischen 2 und 3 Mm., wieder auf der Seite
deg ersten, in Thitigkeit setzt. Diese Anordnung giebt den em-
pfindlichen Strahlengang, bei welchem alle Correctionsméingel
am stiarksten zur Geltung kommen, weil die verschiedenen Strahlen-
kegel im Bilde unter miglichst grossen Winkeln zusammentreffen.
— o0 viel isolirte 'Theile der Oeffnungstltiche wirksam werden, so viel
unterscheidbare Bilder erhilt man von einer das Gesichtsfeld aus-
filllenden Liniengruppe des Priparats. Bei einem in allen Sttcken
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ahsolut vollkommenen Objectiv miissten alle diese bei eincr be-
stimmten Einstellung in ein einziges scharfes und farbenfreies Bild
zusammenfliessen. Die Abbildungsfehler, soweit sie von der Arxt der
sphirischen Aberration sind, haben aber zur Folge, dass eine det-
artige vollstindige Verschmelzung der zwei oder drei partiellen Bilder
wenigstens nicht durch das ganze Sehfeld zu Stande kommt und, soweit
sie von der Farbenzerstreuung herrihren, dass die hellen Linien auf
dunklem Grunde, sowohl die getrennten Bilder je einer wie auch
die correspondirenden Bilder von mehreren an andern Stellen des
Gesichtsfeldes die verschiedensten Farbensiume erhalten. Ein der-
artiges Probebild legt den ganzen Correctionszustand eines Mikro-
skops in allen Einzelheiten gleichzeitiz vor Augen. Mittelst der
Anleitung, welche die Theorie zur Diagnose der verschiedenen. Ab-
bildungsfehler giebt, geniigt die Vergleichung der Farbensiume der
einzelpen partiellen Bilder, die Beobachtung ihres lateralen Auseiun-
andertretens und ihrer Niveaudifferenzen, in der Mitte des Sehfeldes
und in den vier Quadranten der Randzone, alle Correctionsmingel
in jhren letzten Bestandtheilen nach Art und Grésse genau zu defi-
niren. Dabei erhilt man namentlich Dasjenige, was von den eigent-
lichen Aberrationen — den Fehlern der Focalwirkung — herriihrt,
deutlich getrennt von solchen Unvollkommenheiten, welche aus
blossen Differenzen der Vergrisserung zwischen ungleich geneigten
-~ und ungleich brechbaren Strahlen — den Anomalien — entspringen
und kann ausserdem durch eine einfache Manipulation den Einfluss
des Oculars auf die Beschaffenheit des Bildes ausserhalb der Axe
vollsténdig eliminiren?). | - |
Die erforderliche theoretische Orientirung und praktische Er-
fahrung vorausgesetzt, win den Befund bei einer derartigen Priffung
_in allen Punkten richtig wiirdigen zu kOnnen, gewilhrt das ange-
deutete Verfahren ein so erschopfendes Urtheil fiber die Beschaffen-
heit eines Objectivs, dass darauf hin, wenn Brennweite und Oeff-
nungswinkel nebenbei ermittelt werden, seine Leistungsfihigkeit nach

1) Beispiclsweise sei erwiahnt, dass diese Methode, in Ucbereinstim-

mung mit der Theorie, in der Farbenabweichung, welche bei grossem Oeff-

nungswinkel an jeder Stelle des Sehfeldes ausserhalb der Axe wirksam wird,

" picht weniger als fiinf verschiedenartige Bestandtheile erkennen lasst, die

wegen ihrer sehr ungleichen praktischen Bedsutung bei der Besurtheilung
eines Mikroskops genau unterschieden werden miissen. |
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allen Richtungen hin voraus zu bestimmen ist; wie ich mich dureh
zahlreiche Proben iiberzeugt habe. TFilr die gewdhnlichen Bedtirf-
nisse der Mikroskopiker wird zwar die directere Priifung mittelst
natiirlicher Probeobjecte stets den Vorzug behalten; immerhin diirfte
die gelegentliche Anwendung dieser andern Methode niitzliche An-
haltspunkte liefern, um die Anspriiche, welche man zur Zeit an die
Beschaffenheit der Mikroskope stellen und nicht stellen darf, richtig
bemessen zu lernen. Wer einmal gute und im praktischen Gebrauch
. bewdihrte Objective auf diese Weise untersucht hat, wird ebensosehr
gegen all zu naive Vorstellungen iiber ihre Vollkommenheit wie anch
dagegen gesichert sein, Anspriiche zu erheben, welchen bis jetzt
poch Niemand geniigt hat. |

#3. Schliesslich soll noeh in der Kirze derjenigen Sitze ge-
dacht werden, welche die Wirkungsart der Beleuchtungsapparate
und die filr die Lichtstirke des Mikroskops maassgebenden Verhilt-
nisse feststellen. In Bezug auf das Erstere trifft meine Betrach-
tungsweise nach ihren Ausgangspunkten und in ihren wesentlichen
Resultaten mit denjenigen Lehren zusammen, durch welche Nigeli
und Schwendener!) die Theorie der Beleuchtungsapparate, die
seit Browster und Wollaston die partie honteuse der mikro-
graphischien Doctrin gewesen ist, zuerst auf sichere und deutliche
Begriffe gebracht haben. Die Hauptsache besteht in Folgendem.

Die Beleuchtung der mikroskopischen Objecte bei der Beobach-
tung in durchfallendem Lichte erfolgt, was auch der Beleuchtungs-
apparat sein mag — Planspiegel, Hohlspiegel, Sammellinse, Gonden-
sor — stets von einer begrenzten Fliche nus, welche, indem ihve
Theile Strahlen einer prim#ren Lichfquelle durch Spiegelung oder
Brechung auf das Priparat leiten, diesem gegeniiber wie selbgt-
teuchtend sich verhilt, und zwar — abgesehen von den Lichtver-
lusten durch Spiegelung und Brechung — gelbstleuchtend mit
der wirklichen Leuchtkraft der primiren Lichtguelle,
Die Grosse und die Lage dieser wir ksamen Lichtfliche (der Flache
des Hohlsgpiegels z. B.) bestimmt fiir jeden Punkt des Priparats
einen kegelférmigen Raum, dessen Fortsetzung nach dem Mikroskop
hin den Strahlenkégel ergibt, der von jeder durchsichtigen Stelle des
Objects aus divergirend in das Objectiv cintritt, soweit derselbe
innerhalb des Winkelraums der freien Oeflnung fAllf und soweit er

1) Das Mikroskep, ILeipzig 1867. pag. 85 i

#
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nicht durch irgend welche Ablenkungen im Priparat ganz oder theil-
weise in andere Richtungen gelenkt wird, Die Spur dieges Strahlen-
kegels und der etwa aus ihm abgelenkten Sfrahlen erscheint als
Bild der lichtgebenden Fliche (z. B. des Spiegels) in der obern
Focalebene des Objectivs wie auch im Augenpunkt des Oculars, und
kann daselbst direct beobachiet werden; wobei u. A. der illusorische
Charakter der angenommenen Unterschiede von eonvergirender,
divergivender und parallelstrahliger Beleuchtung sinnenfillig hervor-
tritt. — Kein noch so kiinstlicher Beleuchtungsapparat (Condensor)
giebt jemals eine intensivere Beleuchtung als die primére Licht-
quelle unmittelbar geben konnte, wenn man -sie dem Objecte hin-
reichend nahe bringen wiirde. Kein solcher Apparat kann also
einen andern Zweck wirklich erreichen, als den, mit Hilfe einer
Lichtquelle von gegebener Lage und gegebener Auadehnung eine
beliebig gelegene und beliebig begrenzte mittelbar leuchtende
Fldche von einer — bhis auf die Lichtverluste — gleichen Leucht-
kraft unter dem mikroskopischen Praparat herzustellen.

Als praktische Anwendung dieser Sitze ergiebt sich eine Be-
lenchtungsvorrichtung, welche sich von anderweit bekanmten Appa-
raten dieser Art —— sogen. Condensoren — dadurch unterscheidet,
dass sie nicht den Anspruch macht, Wirkungen erzielen zu wollen,
die theoretisch unmiglich, desshalb sicher auch nur in der Einbil-
dung vorhanden sind, und welche dafir diejenigen Vortheile, die
ein complicirterer Apparat gegeniiber dem gewdhnlichen Beleuchtungs-
spiegel iiberhaupt darbieten kann, mit einfachen Mitteln wirklich
in Geltang bringt. (8. den folgenden Aufsatz in diesem Heft).

- 12. Die auf die Lichtstirke des Mikroskops beziiglichen Fra-
gen endlich finden ihre erschopfende Antwmt durch das folgende
allgemein erweisbare Theorem: :

‘Wenn von den Lichtverlusten durch Reflexion an den Lm%en
des Mikroskops abgesehen wird, ist die H elligkeit der voll-
kommen oder partiell durchsichtigen Theile eines Priapa-
rats im mikroskopischen Bilde genau diejenige, mit wel-
cher sie beim directen Sehen erscheinen wiirden, wenn
vor die Pupille des Auges ein Diaphragma gestellt
wére, dessen freie Oeffnung congruent ist dem Bilde
der huhtgebenden Fliche (des Spiegels z. B), so wie es.
im letzten Oeffnungsbild iber dem Ocular des Mikro-
skops entworfen wird, — dabei das Préiparat, in seiner
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'Flichenausdehnung beliebig vergréssert, gegen die pri-
mireLichtquelleals Hintergrund gesehen vorausgesetzt.

Als unmittelbare Folgerungen hieraus ergeben sich folgende
Sitze : ,

Die Helligkeit des wmikroskopischen RBildes kann unter keinen
Umsténden diejenige tibersteigen, mit welcher das Object dem freien
Auge erschemen wiirde. Fir jeden bestimmien Winkeldurchmesser
des abbildenden Btrahlenkegels, sei nun dieser durch die freie Oeff-
pung des Mikroskops oder durch den Umfang der lichtgebenden
Fliche begrenzt, giebt es aber eine bestimmte Vergrosserungsziffer,
unterhalb welcher die Helligkeit des Bildes der des direct ge-
sehenen Objects stets gleich ist. Es ist diejenige Vergrisserung,
bei welcher der Durchmesser des Bildes im Augenpunkt des Mi-
kroskops dem der Pupille grade gleich wird.

So lange der Oefinungswinkel des Objectivs kleiner ist als
derjenige des zur Beleuchtung dienenden Strahlenkegels, wichst die
Lichistirke mit dem Oeffnungswinkel des ersteren und ist unab-
hingig von dem des letzteren; sobald aber — wie bei allen stér-
keren Systemen der IFall — das Mikroskop einen grosseren Oeff-
nungswinkel hat als der vom Beleuchtungsapparat ausgehende Licht-
kegel, vertaunschen sich die Rollen beider.

Unter sonst gleichen Umstinden hingt die Helligkeit der Bil-
der allein von der Vergrisserungszifier ab, wofern das erwithnte
Bild der lichtgebenden Fliche im Augenpunkt des Qculars kleiner
als die Pupillentffnung des Auges geworden ist; jene ist alsdann
dem Quadrate der linearen Vergrisserung umgelkehrt proportional.
Im Besondern bleibt die Lichtstirke bei einer bestimmten Ver-
grossernng unabhiingig davon, ob diese durch ein starkes Objectiv
- und ein schwaches QOcular, oder wmgekebrt, erzielt ist — wie sich
durch ein einfaches ganz stringentes Experiment auch empirisch
 darthun lasst. Ebenso sind alle Objective, deren QOeffnung den
grossten méglicher Weise zur Verwendung kommenden Divergenz-
winkel der einfallenden Strahlen (40—50 Grad) tberschreitet, wie
verschieden auch ihre sonstige Vollkommenheit sein mag, in Hinsicht
auf die Lichtstirke (bis auf praktisch unmerkliche Differenzen in
den Lichtverlusten) einander sammtlich gleich, sobald sie unter
gleicher Gesammtvergrigserung benutzt werden. — Die vermeint-
lichen Thatsachen, welche diesen letzteren Folgerungen entgegen-
zustehen scheinen, erkliren sich daraus, dass alle Unterschiede in
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der Schirfe und Deutlichkeit der Bilder unwillktirlich und unbe-
wusst als Unterschiede der Helligkeit gedeutet werden. '

lil. Die physnkahschen Bedingungen fiir die Abhildung feiner
Structuren.

13. Dass die Leistungen des Mikroskops nicht in allen Fillen
von der geometrischen Vollkommenheit der Bilder allein abhingen,
sondern, gewissen Classen von Objecten gegenitber, ausser durch
" jene noch durch die Grésse des Oeffnungswinkels bedingt seien, ist
eine seit lange anerkannte Thatsache, deren Gewicht auch die Con-
stroction der Mikroskope in neuever Zeit stark beeinflusst hat. Was
aber die eigentliche Bedentung dieser Thatsache sei, ist nichtsdesto-
weniger ebenso problematisch geblieben, wie das Wesen der be-
sondern Capacitdt (Aufldsungs- oder Unterscheidungsvermdgen),
welche man darauf hin dem Mikroskop hat beilegen miissen. Na-
mentlich- aber blieb fraglich, wie hoch der Nufzen dieses an
den Oeffnungswinkel geknilipften Vermdgens fir den allgemeinen
wissenschaftlichen Gebranch des Instruments anzuschlagen sei und
ob seine Tragwelte iberhaupt hinausreiche liber gewisse specielle
Vorkommnuisse, bei welchen Schatteneffecte durch schiefe Beleuch-
tung vermuthet wurden. — Bei meinem Versuch, die Construction
- des Mikroskops auf die Theorie zu grinden, musste ich mir ganz
besonders angelegen sein lassen, die Anspriiche festzusetzen, welche
im Interesse der allgemeinen, normalen Leistungen an den Oeff-
nungswinkel der Mikroskope zu stellen sind, wenn ich nicht Gefahr
laufen wollte, einer blossen Tradition folgend, meine Arbeit vielleicht
anf Ziele von sehr problematischem Werth zu richten. Wie ich
glaube, werden denn anch die einschlagenden Fragen durch die
nachfolgenden Ergebnisse insoweit definitiv erledigt, als nicht durch
diese Ergebnisse selbst neue Thatsachen in den Gesichtskreis tleten,
die ihrerseits wieder Probleme anderer Art anregen.

Da es vor Allem darauf ankommen musste, zum Thatbestand
der vom Oeffoungswinkel abhingigen Wirkungen eine festere Posi-
tion zu gewinnen, als die mikrographische Literatur geben konnte,
habe ich zunfichst durch Experimente die Frage zu beantworten
gesucht: in welchen Fillen besteht ein Unterschied zn Gunsten des
grisseren Oeffnungswinkels und in welchen Fillen besteht ein. solcher
‘nicht, wenn alle sonstigen Verschiedenheiten, welche die
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Wirkung moglicherweise beeinflussen konnen, auf, das
Sorgfaltigste eliminirt werden? Hierzu hat mir eine Reihe
vou Objectiven mit sehr verschiedener Brenmweite und sebr verschie-
dener Oeffnung gedient, welche nach meiner Berechnung mit Gusserster
Accuratesse ausgefiihrt worden waren und welche, auf ihve Correct-
heit noch besonders gepriift,” fir die Vergleichbarkeit der Beobach-
tungen sichere Gewihr leisfeten. Als Probeobjecte sind dabei benutzt
worden: allerlei Schmetterlingsschuppen und Diatomeenschalen, ge-
streifte Muskelfasern, Diamanttheilungen auf Glas, Liniensysteme in
verschwindend diinnen Silberschichten auf (las, feinere und grobere
Pulver u. A., daneben aber auch die kleinen optischen Bildchen ma-
kroskopischer Objecte (Btabgitter, Drahtgeflecht), welche man
durch Luftblasen oder — besser — durch ein auf den Tisch des
Mikroskops gelegtes Objectiv von kurzer Brennweite erhalten kann.

14. Durch solche Versucha hat sich ergeben:

1) So lange die freie Oefinung so gross bleibt, dass aus ihver
Diffractionswirkung keine erkliche Abnahme der Schirfe ent-
springt, tritt ein Unterschied in der fraglichen Richtung nicht
hervor in Bezug auf die Abbildung der Contouren mikroskopischer
Objecte, d. L. der Grenzen zwischen ungleich durchsichtigen Theilen
im Gesichtsfeld, wofern diese Theile nicht unter ¢a. 0,01 Mm.
herabgehen.

2} Dagegen be%teht ein solcher Unterschied wmtant 40
Gunsten des grégseren Oeffnungswinkels gegeniiber allen
Objecten, welche irgend ein Detail unfer jener Grenze der Kleinheit
zeigen, gleichgiltig, ob dieses Detail durch Unebenheiten
der Oberfliche oder durch blosse Unterschiede der
Durchsichtigkeit in einer verschwindend dinnen Schicht
hervorgerufen wird und gleichgiltig, ob es die Form von Strei-
fungen, Gitterzeichnungen, Kornungen ete. hat. Er. tritt in gleichem
Sinne..auch an den erwihnten optischen Bildchen makroskopischer
Gregenstéinde hervor, :

-8) Je kleinere lineare Dlmansmnw das betreffende Detail be-
sitet, desto grosser muss der Oefinungswinkel des Objectivs sein,
wenn jenes bei einer bestimmten Art der Beleuchtung, z. B.
el rein centraler oder bei moglichst schiefer, wahrgenommen wer-

den soll, und zwar unabhéngig von der grésseren oder ge-

ringeren Marvkirtheit der Zeichnung und- - unabhéingig
von der Brennweite und der férderlichen Vergrosgerung
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des .Objectivs. Bei kleinem Oeffnungswinkel kann die Abbildung
schon lange vor derjenigen Grenze der Kleinheit, die der forder-
lichen Vergrisserung entspricht, aufhdren.

4) Wo das Detail an wirklichen Objecten in Form von Streifun-
gen, Liniensystemen u. dergl. erscheint, erreicht ein und derselbe
Oeffnungswinkel bei schiefem Lichteinfall constant merklich feineres
Detail als bei centraler Belenchtung und zwar ganz unabhingig
davon, ob die Beschaffenheit der Objecte die Mdglich-
keit von Schatteneffecten zuldsst oder vollstindig aus-
schliesst. : ,

5) Eine Structur der gedachten Art, welche ein bestimmites
Objectiv bei gerader Beleuchtung nicht wahrnehmbar macht, wird
auch nicht wahrnehmbar, wenn man das Object unter beliebigem
Winkel gegen die Axe des Mikroskops neigt, selbst weun dasselbe,
senkrecht zur Axe liegend, durch schiefes Licht vollkommen aufge-
15st wiirde. Die Aufiosung tritt aber sogleich ein, wenn gleich-
zeitig der einfallende Lichtkegel senkrecht gegen die Ebene
des Objects gerichtet wird. Demnach hangt die Steigerung
der Wirkung unter schisfer Beleuchtung ausschliesslich
von der Neigung der Sfrahlen gegen die Mikroskopaxe,
aber nicht von ihrem schiefen Einfall auf das Object ab.

Die hier angefiihrten Thatsachen bekunden auf der einen Seite
die Realitit eines von der sonstigen Vollkommenheit der Objective
und von der Vergrdsserungskraft unabhingigen, an den Oeftnungs-
winkel als solchen gekntipften specifischen Vermogens, und be-
stimmen dasselbe — in ‘guter Uebereinstimmung mit dem Wort-
sinne der iiblichen Benennung — als ein Vermégen zur Auflisung
oder Unterscheidung des mikroskopischen Details; auf der andern
Seite aber enthalten sie auch den unzweideutigen Hinweis darauf,
dags die Abbildung sehr feiner korperlicher Structuren auf wesent-
lich andern Bedingungen als die Abbildung der Contouren gréberer
Thefle beruhen miisse. In allen Fillen, wo ein derartiges Auflésungs-
vermogen, d. h. ein directer Binfluss des Oeffnungswinkels, sei es
positiv, sei es negativ, in Geltung tritt, kann die dioptrische Wieder-
vereinigung der von den Objectpunkten ausgehenden Strahlenbiischelin
einer Bildfliche unbedingt nicht der zureichende Grund fiir die Abbil-
dung des Objects sein, weil auf eine solcheVoraussetzung hin die nach-
gewiesenen Unterschiede absolut unerkldrbar bleiben wiirden. —
- Das Resultat dieser Vorarbeit hat daher die eigentliche Aufgabe
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der Untersuchung dahin formuliren lassen: besondere Ursachen
ansserhalb des Mikroskops, welche bei der Abbildung kleinen
korperlichen Details mitwirken, nachzuweisen und sodann die Mo-
dalitiiten ihres Tingr BlfBIlS in den dioptrischen Vmgang im Einzelnen
festzustellen.

Beide Forderungen haben sich sowohl auf theoretischem wie
auch auf experimentellem Wege in einem fiir die niichsten Bed&rf—
nigse ausreichenden Umfang erledigen lassen.

15. Die Undulationstheorie des Lichts weist in den Erschei-
nungen der Diffraction oder Beugung eine charakteristische

Verinderung nach, welche kirperliche Structuren, nach Maass-.

gabe der Kleinheit ihrer Dimensionen, an den hindurch-
tretenden (eventuell auch an reflectirten) Lichtstrahlen hervorbringen.
Sie besteht im Allgemeinen in einer Auflisung jedes einfallenden
Lichtstrabls in je eine Strahlengruppe von grosser Winkelausbrei-
tung mit periodisch wachsender und abnehmender Intensitdt inner-
halb dieser. Tir den besondern Tall von - regelméssigen Schich-
tungen, Streifungen, Punktreihen u. dergl. liefert die mathematische
Theorie eine vollstindige Bestimmung der Erscheinung, die alsdann
darin aufgeht, dass aus dem einfallenden und geradlinig fortgehen-
den Lichtstrahl nach entgegengesetzten Seiten hin eine Reihe isolirter
Strahlen in regelmissigen Winkelabstiinden abgesondert (abgebsugt)
wird; diese Winkelabstinde sind aber fir jede einzelne Farbe pro-
portional ihver Wellenlinge, nehmen also von Violett zu Roth stetig
zu, und sind ausserdem umgekehrt proportional der Distanz der
Theile in der wirksamen Structur. Wird daher ein mikroskopisches
Priparat von der betrachteten Beschatfenheit durch einen Licht-
kegel getroffen, wie ihn z B. der Beleuchtungsspiegel des Mikro-
skops liefert, so tritt dieser nicht einfach nach seiner geradlinigen
- Fortsetzung in das Objectiv cin, sondern die Structur des Praparats
scheidet aus dem directen Licht eine Anzahl abgelenkter Lichtkegel
mit auseinandertretenden Farben aus, welche je nach der gros-
seren oder geringeren Keinheit der Structur griossere oder geringere
Winkel mit der Richtung der ungebeugten Strablen bilden. Der-
artlge Objecte senden also Punkt fiir Punkt mehrere isolirte Licht-
bischel zum Objectiv, deren Anzabl und Anordnung innerhalb eines
bestimmten Winkelraums von der Lage der lichtzebenden Fliche
(des Spiegels z. B.) und von der Structur des Préparats abhéngt.

Diese theoretisch vorauszusagende und auch nagh ihren Maass-
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verhdltnissen genau zu berechnende Wirkung kann mittelst der
anter (4) erwihnten Oeffnungsbilder, welche die Abbildung der Ob-
jecte im Mikroskop begleiten, sehr einfach beobachtet werden. Man
stellt ein Object der fraglichen Art mit dem Mikroskop ein, g0 dass
das Detail sichthar wird, entfernt sodann das Ocular und sieht ent-
weder mit freiem Auge in den offenen Tubus herab oder stellt mit
einem passend eingerichteten Hilfsmikroskop von sehr geringer
(10—20maliger) Yergrosserung, welches an Stelle des Oculars in den
Tubus eingesenkt wird, auf die obere Focalebene des Objectivs ein?).
Man sieht alsdann das Bild des Spiegels (oder was sonst die licht-
gebende Fliche sein mag), wie es von den ungebeugten Strahlen
erzeugt wird, umgeben von einer grisseren oder kleineren Anzahl
von Nebenbildern, in Form von unreinen Farbenspectren, deren
Farbenfolge, vom Hauptbilde aus gerechnet, stets von Blau zn
Roth geht. o

- Objecte mit mehreren sich kreuzenden Liniensystemen zeigen
dabei nicht nur in der Richtung der Senkrechten zu jeder Gruppe
je eine Reihe von Bengungsbildern, sondern — den Forderungen der
Theorie entsprechend -— ausserdem noch andere solche Reihen in
den Winkeln zwischen jenen Senkrechten. — Schmetterlingsschuppen
und Diatomeen zeigen diese PhiHnomene in der grdssten Mannig-
faltigkeit. Die griheren unter ihnen gestatten die Beobachtung
schon mit schwachen Systemen von geringem OQOeffnungswinkel; die
feineren — von Pleuros. ang. an -~ verlangen grosse Oeffnung,
wenn auch nur die dem Hauptbilde des Spiegels niichstliegenden
Beugungshilder in die Oefinungsfifiche fallen sollen. Fiir deren Beob-
achtung ist ein schwaches Immersionsobjectiv am besten geeignet 2).

———

1) Der allgemeine Charakfer dieser Beobachtungsweise ist dadurch ge-
kennzeicknet, dass dabei das abbildende Mikroskopsystem als Objectiv eines
Miniatur-Fernrohrs fungivt, indem es die vor ihm liegenden Gegenstdnde in
seinem ‘hintern (obern) Foous abbildet. Der Oeffnungswinkel des Mikroskops
wird alsdann das angulare Gesichitafeld dieses Fernrohrs. Die abbildenden
Strablen miissen dabei simmtlich das eingestellte Priparat passiren, daher
denn alle A.’bienkungen, welche dieses bewirkt, in dem kleinen Farnroh;-bild-
chen sichtbare Nebenbilder der fussern leuchtenden Gegenstinde, der Spiegel-
fiiche =, BQ,_ herbeifihren. — Es versteht sich von selbit. dass diese Me-
thode auch zum Studium der Structur solchér Priparate dienen kannm, in
welchen geformte Theile Ablenkungen durch Brechung des Lichts herbeifithren.

2} Auf ecinem ganz andern Wege sind die Beugungsphinomenc bei den
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16. Die hier angegebene Methode zur directen Beeobachtung
der Lichtstrahlung, die von mikroskopischen Objecten ausgeht, ge-
stattet zugleich dic experimentelle Itntscheidung der Frage, welche
Rolle das betrachtete Deugungsphiinomen bei der Abbildung der be-
treffenden Structuren spielt. Die Antwort darauf hat sich ohne
' Weiteres ergeben, indem ich nach Einstellung der geeigneten Probe-
ohjecte und passender Regulirung des einfallenden Lichts. durch
Diaphragmen dicht oberhalb des Objectivs, moglichst nahe
seinem obern Focus, bald diesen bald jenen Theil der im Beugungs-
phinomen erscheinenden Strahlengruppe abblendete, um  hierauf
das mikroskopische Bild des Priparats, wie es von den nicht ab-
geblendeten Strahlen allein erzeugt wurde, mit dem gewhnlichen
Ocular in Augenschein zo nehmen. — Das Folgende enthidli die
unmittelbaren Ergebnisse devartiger xperimente; wobel ich nur
bemerke, dass alle entscheidenden Versuche mit sehr correcten
schiwachen Objectiven -— 30 bis 6 Mm. Brennweite — und den ent-
sprechenden  gevingen Vergrisserungen ausgefihrt sind, stérkere
aber, -besonders ein Immepsionsobjectiv. von 3 Mum., nur benutzf
wurden, um die an griéberen Objecten schon gewonnenen Resultate
an einigen feinen Diatomeen yu controliren. — Die Priiparate fir
die entscheidenden xperimente waren allein Gebilde von genau be-
kannter Structur: verschiedene, durveh fein zertheiltes Caput mor-
tuum  hergestellte Kdrnungen, in Glas geritzte Liniensysteme von
0,08 Dbis 0,002 Mm. Linienabstand und #hnliche Liniengruppen in
Silberniederschligen auf Glas, wobei die Silberschicht eine auch fiir
das stiirkste Mikroskop unwalimehmbare Dicke besass; gekreuzte

Liniengruppen ohne Niveaudifferenz wurden durch Uebereinander-.

Dintomesn schon von Fiéigei (Botan. Zeit. 1869, Nr. 43—45) studirt und
rur Bestimmung der Streifendistanz benutzt worden. Auch die hier ange-
wandte Beobachtungsmethode kann fir letzteren Zweck sebhr gut dienen, da
der unter (4) angefithrte theoretische Satz es miglich macht, aus dem ge-
raesgenen linearen Abstand der Beugungsspectra im Oeffnungsbild, unabhiingig
von der Richtung des Lichiteinfalls, die Streifendistanz zu berechnen, wenn
man die Brepnweite des Objectivs kennt. s geniigt dazu ein Ocularmikro-
meter in dem Mikvoskop, mit welchem man das Oeffnungsbild beobachtet.
Wenn man zur Belouchtung cine schmale Ldichtfliche unter dem Priiparat
and rechi inlensives Licht verwendet, kann man die Spectra so scharf er-
ha,lten, dags hei schr regelmiissigen Streifungen — wie z B, auf Pleur. ang.

~—'sogar einige Iraunhofer'sche Linien chht;bar werden,
M. Bchulize, Arehiv . mikrosk, Anatowie, 0d, 9. - 29
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legen von zwei einfachen Theilungen, die eine an der untern Fliche
des Deckglases, hergestellt. — Die so gewonnenen Thatsachen sind:

1) Wenn alles dwrch die Deugung aus den einfallenden Strah-
len ausgesonderte Licht vollstindig abgeblendet wird, so dass allein
der iibrig bleibende ungebeugte Strahlenbischel die Abbildung des
Priparats vermittelt, so hat diess auf die Schiirfe der Contouren
zwischen ungleich durchsichtigen Stellen des Sehfeldes keinen Fin-
fluss, so lange das Diaphragmsa gross genug bleibt, um nicht durch
seine Diffractionswirkung eine sichtbare Depresgion der forderlichen
Vergrosserung herbeizufithren. Auch wird dadurch die deutliche
Wahrnehmung getrennter Theile nicht in merklichem Grade be-
hindert, wenn deren nicht mehr als 80—50 anf den Millim. kommen !).
Je weiter aber diese Zah! tiherschritten wird, desto mehr verschwimmt
das Detall, so dass schon bei ca. 100 pro Mm. nur eine
gleichférmige Fléche sichtbar bleibt, welche Vergrés-
serung auch angewandt wird, und zwar ebenso bei ge-
rader wie bei beliebig schiefer Beleuehtung. Schon zwel
Theile, z. B. zwei Diamantstriche oder zwei Linien in einer Silber-
schicht, werden unter den bezeichneten Verhiilinissen ununterscheid- .
bar und erscheinen als ein breiterer Strich mit scharfen Contouren,
Mit dem stdrksten Lmmersionsobjectiv ist von der Zeichnung auf
- Pleur. ang. nicht das geringste za erkennen; und die groben Léings-
streifen auf Hipparchia Jan. bleiben selbst bei 200facher Vergrisse-
rung unwahrnehmbar. — Bei Kdrnungen und anderem unregelmis-
sigen Detail lisst sich das gebeugte Licht von dem ungebeugten
nicht vollstdndig sondern. Dem entsprechend tritt bei mdoglichster
Abblendung zwar kein absolutes Verschwinden aller Theile, aber
doch eine so grosse Undeutlichkeit des Bildes ein, dass der feinere
Inhalt des Priparats in gleichmissiges Grau thergeht,

2) Wenn alle Strahlen abgeblendet werden bis auf cinen
durch Bengung erzeugten Buschel, so liefert dieser ein mehr oder
minder lichtstarkes positives Bild von den die Beugung bewir-
kenden Theilen des Objects in dunklem Telde, aber gleichfalls
ohne alles Detail. (Theilungen erscheinen als gleichmiissig helle
Flichenstreifen anf schwarzem Grunde))

1) Diese Grenzbestimmung ist desshalb uusicher, weil bei géringer
Ablenkung der gebeugten Sfrahlen nur durch sehr enge Diaphragmen die
vollstindige Abblendung zu erreichen ist. : -
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3) Wenn dagegen mindestens zwei getrennte Lichtbiischel
in das Mikroskop eingelassen werden, so zeigt das Bild stets ein
scharf markirtes Detail, sei es in Form eines oder mehrerer Linien-
systeme oder in Form isolirter Felder. Dabel ist es gleichgiltig,
ob unter den eintretenden Sftrahlenkegeln das ungebeungte Licht
enthalten ist oder nicht, d. h.ob das Bild in hellem oder in dunklem
Gesichtsfeld erscheint. Andere Lichtbiischel in Wirksamkeit
gesetzt, entsteht aber immer anderes Detail — verschie-
den, entweder nach dem Grade der Feinheit oder nach
der Art der Zeichnung —; und dieses Detail braucht
weder dem Inhalte des mikroskopischen Bildes bei nor-
maler Beleuchtung noch auch der anderweit hekannten
wirklichen Structur des Objects conform zu sein. Kinige
rnihere DBestimmungen in Betreff des letzten Punktes enthalten die
beiden folgenden Sitze. o ,

4) Ein einfaches Streifensystem wird zwar stets auch als solches
abgebildet, wenn zwei oder mehrere Lichtbiischel zur Wirkung ge-
langen, aber in doppelter, dreifacher . . . Feinheit, sobald unter
jenen nicht zwei consecutive Biischel enthalten sind, sondern ein,
zwel, . ... zwischenliegende iibersprungen werden; eine Gruppe von
nur zwei Linien im Object z. B. erscheint dabei als aus drei, vier
. . . getrennten Strichen zusammengesetzt. Die so erzengten Schein-
bilder sind aber in Iinsicht auf ihre Schirfe und die Constans ihres
Auftretens bei keiner Vergrdsserung von dem normalen Bilde einer
wirklich doppelt, dreifach, . . . so feinen Streifung gleicher Art zu
unterscheiden, wie sich durch ein eclatantes Experiment, bei wel-
chem eine solche verdoppelte Theilung unmittelbar neben dem Bilde
“einer wirklich doppelt so feinen im Gesichtsfeld erscheint, dar-
thun lisst. :

B) Wenn zwel einfache Gitter in demselben Niveau unter be-
‘liebigem Winkel sich kreuzen, so kann man mnicht nur dorch ge-
eignete Regulirung des Lichtzutritts nach Belieben beide Linien-
systeme einzeln oder gleichzeitig sichtbar machen, sondern man
kann auch durch andere Formen der Abblendung in glei-
cher Schirfe und Markirtheit zahlreiche neue Linien-
systeme, welche als soleche im Object garnicht vorhanden
sind, und mannigfach geformte Felder, zur Erscheinung
bringen. Die neu auftretenden Liniengruppen entspre-
chen dabei, nach ihrer Lage und der Liniendistanz in
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“ihnen, stets den m&glichen Formen, nach welchen sich
die Kreuzungspunkte der wirklichen Striche im Object
in d4guidistante Reihen ordnen lassen.

So zeigt u. A. ein Kreuzgitter mit senkrechter Ktenzuﬁg zwei
secundiire Streifungen in den Richtungen der Diagonalen, deren
Linienabstand zur Distanz der wirklichen Striche sich wie 1 : /72 ver-
hillt; aber auch noch vier (zarfer gezeichnete) im Verhiiltniss von
1:1/5 engere Gruppen, welche je um ca. 27° zu einer Gitterrichtung
geneigt sind. Bei einer Kreuzung unter 60° tritt, abgesehen von
anderen feineren ILiniensystemen, in gleicher Stirke mit den im
Object wirklich vorhandenen ein dritfes Systems mit demselben Li-
nienabstand auf, um 60° Grad gegen die andern geneigt, und man.
erblickt, wenn alle drei gleichzeilig erzeugt werden, statt der rhom-
bischen Felder vollkommen scharf begrenzte Sechsecke, ganz von
der Art wie auf Pleur. ang. zu sehen sind. — lIeh flige hinzu, dass
alle hier namhaft gemachten, der Structur der bekannten Objecte
nicht conformen Frscheinungen stets bei derselben Einstellung,
welche auch das normale Bild scharf hervortreten lisst, heobachtet
werden und dass sie bel den verschiedensten Combinationen von
Objectiven und QOcularen, wenn die Beleuchtung in derselben Weise
regulirt wird, mit derselben Constanz eintreten: Der Kinflugy der
Diffraction, welche die Diaphragmen tber dem Objectiv ausiiben,
it durch directe Controlversuche eliminirt worden.

Weiteres Detail @ber diese Phinomene kann nicht gegeben
werden ohne genaueres Kingehen auf die theoretischen Gesetze der
Diffraction. Aus dem gleichen Grunde unterlasse ich hier, auch
der Zusammenhang zwischen den eben angefiihrten Thatsachen und
dem unter (14) erwilmten Verhalten kiciner optischer Bildchen nach-
zuweisen, Dagegen sei noch das Folgende hervorgehoben:

6) Die in den beschriebenen Kxperimenten benutzte Manipula-
tion, das partielle Abblenden der vom Object ausgehenden Licht- -
strahlung, komm{ unter den gewOhnlichen Verh#élfnigsen bei der
Beobachtung aller feineren mikroskopischen Gebilde unbeabsichtigter
_aber auch unvermeidlicher Weise zur Anwendung. Denn sobald
das Detail eines Objects in seinen linearen Dimensionen auf kleine
Vielfache von der Wellenlinge des Lichts?) herabgeht, kann — wic.

e

1) Die Wellenlinge des Roth ist == 0,76y ; des dunkeln Blau == 0,43 s.
Zur Vergleichung sei der Streifenabstand auf einigen bekannten Probeobjecten
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die Rechnung und die Beobachtung zeigt — auch ein sehr grosser
Qeffnungswinkel des Objectivs nie mehr alg einen kleinen Theil der
ganzen durch die Beugung erzeugten Strahlengruppe gleichzeitig
anfnehmen. Dieser Theil aber wird immer ein anderer, sowohl
wenn bei gleich bleibender Beleuchtungsrichtung der Oeffnungs-
winkel grosser oder kleiner wird, wie auch wenit bel constantemn
Oeffpungswinkel die DBeleuchtung weechselt. Hierauf kommen alle
— mir bekannten — NModificationen zariick, welche die Bilder feiner
Structuren unter anderem Oeffnungswinkel und unter anderem Licht-
einfall bei aberrationsfreien Objectiven zeigen. Die constante
Steigerung des Auflésungsvermiogens durch schiefe Beleuchtung
namentlich, also sowoh] das Sichtbarwerden von neuem Detail, wie
auch das markirtere Hervortreten des bei centralem Lichtfsehsn
erkennbaren, ist in allen IFillen allein dadurch bedingt, dass bei
schiefem Lichteinfall Beugungsbiisehel in die freie Oeffnung herein-
treten, die wegen ihrer starken Ablenkung sonst ausserhalb derselben
leiben, oder dass Beugungshilachel, die bei centraler Beleuchtung nur
unvellkommen aufgenommen werden, jetzt vollin das Mikroskop eintre-
ten und, unter gleichzeitiger Ahschwichung der ungebeugten Strahlen,
mit grosserer Intensitit zur Wirkung gelangen. — Abgesehen hier-
von aber kommen bei der gewthnlichen Beobachtungsweise auch
solehe Abblendungsformen vor, welche die Bedingungen fiir die unter
(5) aufgefiihrten Wirkangen euthalten. In Folge dessen kinnen an
allen Objecten, welche tberhanpt zwel einigermaassen gleichartige
Streifongen darbieten, dureh blosse Verdnderung des Lichteinfalls
deren noch mehyvere in andern Richtungen sichtbar gemacht werden,
wofern der Qeffnungswinkel des angewandten Objectivs zur Feinheit
der Streifung ein passendes Verhdltniss hat — wie u. A. an meh-
- rveren Diatomeen deutlich hervorfritt. Selbst Abblendungen von
golcher Wirkung wie in den Experimenten unter (4) kénnen viel-
fach unbeabsichtigter Weise eintreten; es erklirt sich darans z. B.
das Auftreten feiner Liingslinien zwischen den groben Lingsstreifen
auf Hipp. Jan., wie starke Objective unter gewissen Spiegelstellungen
solche sichtbar machen. o
17. Die hier aufgefiihrten Thatsachen scheinen mir hinreichend,
um theils unmittelbar , theils in Verbindung mit unanfechtbaren

hier angefiihrt: Lingsstreifen anf Hipp. Jan. 2u, Querstreifen 0,723 Pleuros.
ang. 0,484 ; Surirella Gemma 0,8 x; Frustulia Saxonica 0,25 .
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Lehrsatzen der Undulationstheorie, eine Reihe wichfiger Schluss-
folgerangen, welehe sowohl die mikroskopische Wahrnehmung als
solche, wie auch die Einviehtung und den Gebrauch des Mikroskops
berithren, sicher zu begriinden. — Zunichst die Consequenzen in
der ersten Richtung: ‘

Solche Theile der mikroskopischen Priparate, welche entweder
durch ihre Isolirtheit (einzelne IFiden, Kornchen u. dergl) oder
durch ihre, relativ zu den Lichtwellen, betriichtliche Grosse, selbst
keine Beugung von merklichem Betrage herbeifithren, bilden sich im
Mikroskop nach den gewdhnlichen dioptrischen Geselzen der Strah-
lenconcentration ab. Die Abbildung geschieht dabel rein negativ,
niamlich allein durch den ungleicher Lichtausfall, den in homogenen
Magsen partielle Absorption (z. B. Firbung) oder theilweise Ab-
lenkung der Strahlen durch Brechung, in Theilen mit innerer Structur
aber die durch diese bedingfte Beugung hervorbringt, Das so er-
zeugte Absorptionsbild ist dem Object selbst unbedingt
dhnlich und lédsst bei richtiger stereometrischer Deu-
tung desflichenhaft Gesehenen einenvollkommen sichern
Riickschluss auf die — morphologische — Zusammen-
setzung desselben zu. '

Alle feinere Structur hingegen, deren Elemente klein
und nahe genug sind, um durch ihr Nebeneinandersein
ein merkliches Beugungsphénomen hervorzurufen, wird
nicht more geometrico abgebildet, d. h. nichi go, alg ob die
vom Object ausgehenden homofocalen Strahlenbiischel, indem sie
nach vielerlei Verfinderungen schliesslich wieder homofocale Biischel
mit reellen oder virtuellen Vercinigungscentren werden,.jenes Punkt
fiir Punkt au{ einer Bildfliche copirten. Denn wenn auch alle diop-

~trischen Bedingungen hierzu vollstindig erfiillt sind, enthilt doch

das Bild Niehts von solchen Elementen, wofern nicht mindestens zwei
der Theilstrahlen, welche durch die Zerlegung des Lichfs entstehen,
wieder vereinigt werden. |

Fiir Jeden, der sich die Voraussetzungen deutlich macht, auf
denen die gewohnte Anuahme der Aehnlichkeit zwischen einem
Objecte und seinem optischen Bilde beruhf, muss das Gesagie zu
dem Behlusse ausreichen: dass unter den nachgewiesenen Umstinden
eine solche Annahme eine vollkommen willkiirliche Hypothese wird.
Als positive Instanz steht ihr aber die Folgerung entgegen, zu
welcher die unter 4) und 5) angefiihrten Versuche, bei genauerer
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Discusgion ihrer Resultate, fithren: dass verschiedene Strue-
turen stets das ndmliche mikroskopische Bild liefern,
sobald die Verschiedenheit des an sie gekntpften Beu-
gungseffectes fiir das Mikroskop kinstlich beseitigt wird;
und dass gleiche Structuren stets verschiedene Bilder
liefern, wenn der Beugungseffect, in dem fir das Mikros-
kop wirksam werdenden Theil, kinstlich ungleich wird.
Damit ist aber gesagt, dass die unter Mitwirkung des
Beugungsvorgangs entstandenen Structurbilder in kei-
nem constanten Zusammenhang mit der wirklichen Be-
schaffenheit der sie veranlassenden Objecte, vielmehy
hlos in consfantem Zusammenhang mit dem die Abbil-
dung vermittelnden Diffractionsphéinomen stehen,

Es ist hier nicht der Ort, auf die physikalische Erklirung dieser
Frseheinungen niiher einzugehen. Doch sei angefiihrt, dass die hiev
ang den unmittelbar beobachteten Thatsachen gezogenen Schliisse
in der Undulationstheovie des Lichies ihre vollstindige Rechtferti-
gung finden. Nicht nur lisst sich nach deren Grundsitzen daven
Rechenschaft geben, warmm mikroskopisches Structurdetail nicht
nach dioptrischen Regeln abgebildet wird, sondern es lisst sich auch
genan nachweisen, wie die anderweitize Art von Abbildung, welche
die Beugungsbischel hervorrufen, zn Stande kommt. Man kann
zeigen, dass die in der obern Focalebene des Objectivs auftretenden

Bilder der lichtgebenden Fliche — das directe Bild und die durch
Beugung entstandenen Nebenbilder — in correspondirvenden Stellen

je gleiche Schwingungsphasen reprisentiren mitissen, wenn man jede
einzelne Farbe fiir sich befrachtet. Diese Oeffnungsbilder verhalten
sich demnach ganz ebenso, wie z. B. die beiden Spiegelbilder einer
Lichtflamme beim Fresnel’schen Interferenzversuch; das Zusammen-
treffen der von ihnen ausgehenden Strahlen muss in Folge der ein-
tretenden Interferenzen einen periodischen Wechsel von Licht und
Dunkelheit herbeiftthren, .dessen TForm- uand Maassverhillinisse von
der Zahl, der Anordnung und dem gegenseitigen Abstand der inter-
ferirenden Lichtflichen abhingen. Die im Gesichtsfeld des
Mikroskops erscheinende Structurzeichuung ist in allen
ihren Merkmalen, sowohl in denjenigen, die der Beschaf-
fenheit des Objects moglicher Weise conform, wie auch
in denjenigen, die ihrnicht conform sind, nichts Anderes
als das Resultat des Intevferenzvorgangs beim
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Zugsammentreffen der simmtlichen wirksamen
Strahlenbischel

Der unter (4) erwihnte Satz iiber den Zusammenhang zwischen
den linearen Abstinden im Oeffnungsbild und den Richtungsdiffe-
renzen der eintretenden Strahlen, in Verbindung mit dey in (6) ge-
‘lehrten schematischen Zerlegung des Mikroskops, gewédhrt die ans-
reichende Grundlage zur vollstindigen Durchfiihrung dieser Folgerung.
¥s lisst sich daraus ableiten, dass bei elnem achromatischen Ob-
jective die Interferenzbilder fiir alle Farben coincidiren,. also — zum
Unterschied von allen sonst bekammten Interferenzphanomenen —
eine achromatische Gesammtwirkung ergeben miissen; ferner, dass
die Maassverbiiltnisse der so erzeugten Bilder von denen der wirk-
lichen Structur stets so abhfingen, wie die lineare Vergrosseruug
des Mikroskops fiir dioptrische Bilder es mit sich bringen wiirde, und
zwar bei jeder Linrichtung des optischen Systems und (von mig-
lichen Verschiedenheiten des Beugungseffectes abgesehen) bei jeder
Art der Beleuchtung; uw. A. m, Nicht nur finden daraufhin alle
‘Thatsachen der Deobachtung, wie sie unter (16) angefithrt sind, ihre
geniigende Erklarung; es lidsst sich auch das Structurbild,
welches irgend ein beliebiges Object bei einer bestimm-
tén Beleuchtung zeigen wird, in allen Kinzelheiten vor-
ausberechnen, wenn man nur das zur Wirkung kommende
Bengungsphinomen nach Zahl, Anordnuang und Licht-
stirke der simmtlichen Beugungsspeetra gegeben erhilt.

18, Das Endresultat dieser Betrachtung stellt sich demmnach
dahin : _

Alle diejenigen Erscheinungen im mikroskopischen Bild, welche
nicht schon mit dem blossen Absorptionsbilde gegeben sind, sondern
- der Mitwirkung der durch Beugung entstandenen Strahlengruppen
bediurfen, d. h. alle Anzeigen von Structurdetail, liefern im Allge-
meinen keine der wirklichen Beschaffenheit der Objecte conforme,
d. h. geometrisch #hunliche, Abbildung. Wie constant, markirt
und scheinbar kdrperlich derartige Anzeigen (Streifensysteme,
Felderzeichnungen u. dergl) im Mikroskop -auch auftreten magen,
so dirfen sie doch nichf wmorphologisch, d. h. als Bilder kiérper-
licher Formen, sondern nur physikalisch, d. h. als Merkmale —
nicht als Abbilder — gewisser materieller Verschiedenheiten in oder
an den betreffenden Theilen gedeuntet werden; und zwar kann
aus dem mikroskopischen Befund mit Sicherheit auf

DRIV ™
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Nichts weiter geschlossen werden, als auf das Vorhan-
dengeinsolcher Structurbedingungen, als zur Erzeugung
des die Abbildung vermittelnden Beugungsphinomens
pothwendig und hinveichend sind

Je Kleiner die linearen Maasse einer Structur werden, eine desto
peringere Anzahl von Beugungsbiischeln kann auch beim gréssten
Oeffnungswinkel effectiv werden; desto weniger kann die Intensitits-
ahstufung in der Reibe dieser Btischel solche Verschiedenheiten, die
inﬁerhalb derselben Maassverhilltnisse noch moglich sind, zum Aus-
druck bringen; desto weniger bestimmt wird Dagjenige, was von der
wirklichen Structur aus dem Bilde (oder auch ans demn sichtharen
Beugungsphinomen) rickwirts erschlossen werden kann.

Von diesem Staundpunkte aas erscheinen u. A. alle Versuche,
den Bau der feineren Diatomecnschalen durch morphologische Deu-
tung ihrer mikroskopischen Bilder festzustellen, als anf unzuliissige
Pramissen gegrindet. Ob z. B. Pleur. angulatum zwei oder drei
Streifensysteme hesitze; ob tberhaupt wirkliche Streifung vorliege,
oder ob die sichtbaren Zeichnungen von isolirten ErhOhungen, oder
von igolirten Vertiefungen herrtthven u. dergl, dariitber kann kein
noch so volikommenes Mikroskop und keine noch so hohe Vergros-
serung Aufschluss geben. Was sich behaupten Iisst ist allein das
Dasein der optisch nothwendigen DBedingungen fiir den die Abbil-
dung begleitenden Beugungseffect. Soweit dieser aber irgend einem
Mikroskop jemals zugiinglich sein kann — sechs symmetrisch lie-
gende Spectra, bei normalem Lichteinfall um ca. 65° (fir Blau)
gegen die Richfung der ungebeugten Strahlen abgelenlt —— kann
er vou jeder beliebigen Structur herriihren, welche optisch hete-
vogene Klemente (im Innern oder an der Oberfliche) in irgend einer
Art nach einem System gleichsgeifiger Drelecke von 0,482 Hihe
geovdnet enthilt. Wa& dicse Tlemente sein magen, geformte Theile
oder rein moleculare Texturdifferenzen (Verdichtungscentra), immer
werden sie dic bekaunten sichtbaren Zeichnungen ergeben. s f&llt
jeder Grund fort, die fraglichen Structorelemente als gestaltet (als
Erhdhungen oder Vertiefungen) vorauszusetzen, nach dem erwiesen
ist, dass weder das Sichtbarwerden der betreffenden Zeichnung iiber-
haupt noch ihr stirkeres Hervortreten bei schiefer Beleuchtung mit
Schatteneflecten irgend etwas zu thun hat!), Die Vertheilung von

1} Die Verinderungen, welche das Bild ven PL ang. beim Heben und
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Hell und Dunkel auf der Fliche der Schale in Form eines Systems
von sechseckigen Feldern erscheint als das mathematisch nothwen-
dige Resultat der Interferenz zwischen den sieben isolirten Licht-
bitscheln, welche die Beugung erzeugt, was deren physischer Grund
im Object auch sein mag; die Lage der Sechsecke — zwei Seiten
parallel der Mittelrippe — hat ihren zureichenden Grund in der
sichtbaren Orientirung der Beugungsspectra gegen die Axe der
Schale und kann daraus durch Rechnung abgeleitet werden, ohne
dass man fiber den wirklichen Bau des Objects irgend etwas zu
wissen braucht. o

Dass auch fiir eine grosse Zahl rein organischer Gebilde auf
dem Arbeitsfeld der Histologen im Wesentlichen die nimliche Sach-
lage bestebt, kann das Beispiel der gestreiften Muskelfaser lehren.
An guten Praparaten derselben lassen sich die Beugungserschei-
nungen ziemlich leicht beobachten und ihre Wirkungen im mikro-
skopischen Bild auf dem friher beschriebenen Wege experimentell
studiren. Die mannigfachen Verdnderungen in den Charakteren des
Bildes, die sich dabei ergeben, erliutern einigermaassen den be-
kannten Zwiespalt zwischen den Befunden verschiedener Beobachter
in Bezug auf diese Gebilde, bekunden aber auch die Unmoglichkeit,
iiber ihre wirkliche korperliche Zusammensetzung im Sinne der bis-
berigen Bemithungen irgend efwas Haltbares auszumachen.

‘Was hier beziiglich der Grundlagen mikroskopischer Wahrneh-
mung geltend gemacht worden ist, trifft dbrigens nicht allein die
morphologischen Verhiltnisse der Objecte, sondern ebenso sehr die
sonstigen igenschaften, welche aus der mikroskopischen Beobach-
tung erschlossen werden sollen. Dass Unterschiede der Durchsichtig-
keit ond Firbungen, die man im Bilde wahrnimmt, nicht nothwendig
Merkmale der Objecte zu sein brauchen, sondern oft aus der ginz-
lichen oder partiellen Abblendung von Beugungsbiischeln entspringen
kinnen, wird duréh bekannte Erscheinungen an den Diatomeen hin-
langlich illustrirt. Wichtig aber scheint es, darauf hinzuweisen, dass

Senken des Tubus erfibrt, kénnen dber das Vorhandensein von Erhéhungen
sghon desshalb nichte beweisen, weil sie beil gekreuzten Diamanttheilungen
ganz in gleicher Weise auftreten. Ausgerdem lasst die Beobachtung einer
scharf begrenzten Lichiquelle durch eine Pl. Schale hindurch — nach der
wiederholt erwithnten Methode — an den sie passirenden Lichtstrahlen keiner-
lei Ablenkung durch Brechung erkennen; die Schale verhialt sich in dieser
Hinsicht genau wie eine parallelfiichige Glasplatte.
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such Polarisationsmerkmale an den Bildern von Objecten mit mikro-
skopischer Structur in mehrfacher Hinsicht anders beurtheilt werden
miissen wie solche an veinen Absorptionsbildern. Von ihnen ohne
. Weiteres aufl doppeltbrechende Substanzen, im gewihnlichen Sinne,
zu schliessen, ist mindestens sehr misslich. Denn es bleibt die Mog-
lichkeit offen, dass dieselben Texturbedingungen, welche die Beu-
gung bewirken, unter Umstinden auch gleichzeitig Polarisations-
effecte hervorrufen, die, als eine blosse Tunction des Beugungs-
phinomens, gar nicht wie bei Krystallen, Stivkekdrnern u. dergl. vom
Durchtritt der Lichtstrahlen an sich abhiingen. Dass Derartiges in
der That vorkommt, wird mir durch einige Wahrnehmungen an
Pleur. ang. und anderen Didtomeenskeletten wahrscheinlich gemacht.
Wenigstens rzeigen® die Beugungsbiischel bei mehreren Objecten dieser
Art, mit polarisirtemn Licht beobachtet, Modificationen, welche schwer
auf andere Weise zu erkliren sein diirften. — Wie dem aber auch
sein mag, jedenfalls bleibt es unzulissig, bel einem Object wie die
gestreifte Muskelfaser z. B., dessen Detail nicht dioptrisch abge-
bildet ist, auns den Verdnderungen des Beugungsbildes im polari-
girten Licht nach den gewdhnlichen Kriterien auf nebeneinander-
liegende einfach- und doppeltbrechende Schichten zu schliessen. Denn
wenn eine gleichmissig doppeltbrechende Substanz mit irgend
ciner zur Erzeugung des bestehenden Beugungseffectes ausreichen-
- den Differenzirung vorlige, so wiirde die aus der Interferenz der
polarisirten Beugungsbiischel entspringende Streifung ganz eben-
soleche Modificationen zeigen mitssen, wie die Muskelfaser im polari-
sirten Licht erkeunen lasst.

19. In Anschiuss an die vorstehenden, far den wissenschaft-
lichen Gebrauch des Mikroskops wichtigen Schlussfolgerungen cr-
geben sich ferner ganz bestimmte Grenzen fir das Unterscheidungs-
vermogen sowohl jedes einzelnen Objectivs, wie auch des Mikro-
skops iiberhaupt.

Durch kein Mikroskop kénnen Theile getrennt (oder

die Merkmale einer real vorhandenen Structur wahrge-
nommen) werden, wenn dieselben einander so nahe stehen, ’

dass auch der erste durch Beugung erzeugte Lichtbi-
schel nieht mehr gleichzeitig mit dem ungebeugten Licht-
kegel in das Objectiv cintreten kann. Daraus entspringt fir
jede Grosse des Oeffnungswinkels eine bestimmie kleinste Distanz
des Unterscheidbaren, deren numerische Angabe nur desshalb un-
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sicher bleibt, weil sie, der ungleichen Wellenliinge wegen, fiir Licht
der verschiedenen Farben ungleich ist, das vrelative Gewicht der
einzelnen Farben aber bei der Beobachtung sehr wechselt. Irgend
eine bestimmte Farbe zu Grunde gelegt, ergiebt sich der betreffende
Minimalwerth fitr rein centrale Beleuchtung duvch Division der
Wellenlinge mit dem Sinus des halben Oeffnungswinkels, fur den
hochsten zuldssicen Grad schiefer Beleuchtung aber bei jedem

Qeffpungswinkel genau halb so gross — sonst gleiche Umstande
vorausgesetzt, — Da nun auch beim Immersionssystem der Oeff-

nungswinkel durch kein Mittel erheblich iiber diejenige Grosse,

die 180° in Luft entsprechen wiirde, hinausgefithrt werden kann,

so folgt, dass, wie auch das Mikroskop in Bezug aunf die

forderliche Vergrisserung noch weiter vervollkommnet

“werden mochte, die Unterscheidungsgrenze fiir centrale

Beleuchtung doch niemals iber den Betrag der ganzen,

und fir dAusserste schiefe Beleuchtung niemals diber den

der halben Wellenldnge des blauen Lichts um ein Nen-:
nenswerthes hinausgehen wird. :

, Letztere Grenge ist — flir das directe Sehen — bel dén feinsten

bekannien Diatomeenstreifungen und bei den letzten Liniengruppen

der Nobert’schen Platte thatsiichlich schon erreicht. Nur bei photo-

graphischer Aufnahme der mikroskopischen Bilder kann die Unter-

scheidung noch merklich weiter reichen. Denn wegen der hedeutend

kiirzeren Wellenlinge der chemisch wirksamen Strahlen werden bei

jedem Objectiv die Bedingungen fiir die photographische Abbildung

sehr viel gilinstiger; nimlich so, wie sie fiir das directe Sehen eine -
im Verh#ltniss von 3:2 grobere Structur stellen wiirde!). '

V. Das optische Vermigen des Mikroskops.

2. Die vorstchenden Erdrterungen gewihren die Grundlage
fiir eine sichere Feststellung der Functionen, welche das optische
Vermogen des Mikroskops ausmachen und damit zugleich fiir eine
“rationelle Férmnlivung der Auspriiche, Welche an die optische Kin;
I}Lht’dﬂﬂ‘ desselben zu stellen sind.

1) Hie,ra.ﬂs ist — von andern Griinden ganz abgesehen — zu antﬁehinen,
dass die Leistung eines Objectivs bei photographischen Aufrahmen keinen
Maasstab flir seine Leistung im gewdhnlichen Gebrauch abgeben kann,
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Die seit lange in. der mikrographischen Literatur eingebiirgerte
Unterscheidung eines Definitions- und eines Auflosungsvermigens
gewinnt durch die gegebenen Nachweise eine sehr viel gréssere
Tragweite, als ihr den bisher bekannten Thatsachen gegeniiber fiig-
lich hat beigelegt werden kinnen. Diesen Nachweisen zufolge ist
— von zwei nahe liegenden Ausnahmefillen abgesehen — dag mi-
kroskopische Bild im Allgemeinen cine Superposition zweier Bilder
von ganz verschiedenem Ursprung und ganz verschiedener Natur,
die sich auch thatsichlich von einander frennen lassen — wie die
im vorigen Abschnitt beschriebenen Experimente zeigen. Das eine

ist ein negatives Bild, in welehem sich die Theile des Objects ver-

mige des ungleichen Lichtausfalls, den ihrve Masse an den hindurch-
tretenden Strahlen bewirkt, geometrisch #hnlich abbilden., Man

ann es kurz das Absorptionsbhild nennen, weil partielie Absorntion .
3 1

die hauptsiichlichste Ursache des Lichtausfalls darstellt. Ts ist der
Triger des Definitionsvermogens, dessen Hohe, nach den Bedingun-
gen dieser Art Abbildung, allein durch die grissere oder geringere
Vollkommenheit bestimmt ist, mit welcher der direct einfallende
Lichtkegel zu homofocaler Vereinigung gebracht wird, Demnach
ist es immer dieser direete Lichtkegel, wie er durch Lage und Aus-
dehnung der lichtgebenden ¥Fliche gegeben ist, welcher definirt,
gleichgiltig in welcher Richitung er in das Objectiv gelangt, d. h.
gleichgiltig, ob ein centraler oder ein peripherischer Theil der freien
Oeffnung ihn avfnimmt. Unabhiingig aber von diesem Absorptions-
bilde werden solche Theile des Objects, welche innere Structur ent-
halten, nochwals wiedergegeben, und zwar in einem positiven Bilde,
weil dieselben in Folge des eintretenden Beugungsphfnomens quasi
selbstleuchend werden. Dieses zweite Bild, welches man das Beu-
gungsbild nennen kann, besteht zwar selbst streng genommen aus
80 viel partiellen Bildern, als aus dem einfallenden Strahlenkegel
isolirte I.ichtbiischel abgesoundert werden und in das Objectiv ein-
treten, indem, den angefiibrten Kxperimenten zufolge, jeder einzelne
von diesen schon ein positives Bild erzeugt; weil aber diese partiellen
Bilder, einzeln genommen, inhaltleer sind, das sichtbare Detail erst
durch die Verschmelzung mehrerer erzeugt wird, konunt  prakiisch
nur der Gesammteffect aller als selbstindiger Factor in Betracht.
— Dieses resultirende Beugungsbild erscheint nun offenbar als der
Triager des Auflosungs- oder Unterscheidungsvermigens des Mikro-
skops. Beine Entwickelung hiingt demnach zunfichst und in erster
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Reihe vom Oeffnungswinkel ab, insofern dieser allein — nach oben
angegebenen Normen — die Grenze seiner mdoglichen Leistung be-
stimmt; seiner thatsiichlichen II6he nach aber hingt es zugleich
ab von der Vollkommenheit, in welcher die partiellen, den einzelnen
Beugungsbiischeln entsprechenden Bilder zur Verschmelzung ge-
langen; denn letztere erst ruft das Detail hervor, welches die Merk-
male oder Anzeigen bestimmter Structurthatsachen liefert. Da nun
aber die einzelnen Strahlenbiischel, deren confocale Vereinigung
hiernach gefordert wird, verschiedene und je nach der Structur des
Objects und der Beleuchtungsart immer wechselnde Theile der freien
QOeffnung in Anspruch nehmen — wie man nach der mehrfach be-
nutzten Beobachtungsweise, meist schon durch einen Blick in den
offenen Tubus des Mikroskops, coustatiren kann — so ist eine in
allen ¥allen gleich vollkommene Verschmelzung der verschiedenen
Elemente des Beugungsbildes unter sich und ndchstdem eine correcte
Superposition desselben auf das neben ihm erzeugte Absorptionsbild
offenbar nur dann méglich, wenn das Objectiv fiir den gan-
zen Umfang seiner freien Oeffnung gleichmisgsig frel
von sphéarischer Aberration ist.

2¥. Nach den Dbisher gelfenden Vorstellungen tiber-den Vor-
gang der Abbildung im Mikroskop durfte man annehmen, dass
Aberrationsreste in den Objectiven nur die Schéarfe der Abbildung
beeintrdchtigen wiirden, und dass solche demnach als nicht vor-
handen oder doch als praktisch irrelevant anzusehen seien, soweit
kein sichtbarer Mangel jener Art vorhanden ist.

Die hier nachgewiesenen Umstinde, zusammengehalten mit Dem-
jenigen, was unter (7) tber die typische Form der sphirischen
Aberration bel grossem Oeffnungswinkel gesagt ist, stellen deren
Bedeutung in ein wegentlich anderes Licht. Die einzelnen Elemente
des mikroskopischen Bildes, sowohl das Absorptionsbild wie die ver-
schiedenen Bestandtheile des Beugungsbildes, werden durchweg durch
isolirte Lichtkegel von relativ geringem Divergenzwinkel — fast nie-
iber 30—40° — erzeugt. Auch bei einem ansehnlichen Rest sphé-
1ischer Aberration kinnen die Spitzen solcher isolirter Blischel, jedes
fir sich betrachtet, scharf genug sein, um keinen merklichen Zer-
strenungskreis tibrig zu lassen. Da aber bei grossem Oeffnungs-
- winkel diese einzelnen Biischel die verschiedensten Theile der freien
Oeffuung gleichzeitig in Thitigkeit sefzen, so kinnen im vorausge-
setzten Falle ihre Spitzen nicht in einem Punkte zusammentreffen,
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sondern miigsen hinter und nebeneinander auftreten. Die Bestand-
theile des Gesammtbildes kommen daher nicht zu correcter Ver-
schmelzung, sondern werden vielmehr longitudinal und lateral gegen-
einander verschoben. Die e¢in und derselben Stelle und ein und
demselben Niveau des Objects zugehirigen Structurmerkmale, wie
z. B. verschiedene Streifensysteme, erscheinen daher sowohl von
ginander getrennt, wie auch getrennt von den Contouren der Ob-
jecttheile, zu denen sie gehdren. — In Folge der Einseitigkeit, mit
welcher in neuerer Zeit die Vervollkommnung des Mikroskops auf die
Vergriosserung des Oeflnungswinkels gerichfet gewesen ist, sind die
Bedingungen fiir derartige Abnormitéiten, zumal fir triigerische Ni-
veaudifferenzen, bei neueren starken Objectiven zum Theil in der
ausgiebigsten Weise vorhanden — wie zahlreiche Irfahrungen mich
belehrt haben; und ich bin sicher, nicht fehlzugreifen, wenn ich die
Meinung ausspreche, dass die Consequenzen dieser Sachlage in vielen
Streitfragen der Mikrokospiker itber verwickelte Structurverhitltnisse
eine unerwartet grosse Rolle spielen.

Da Jeder als die oberste Anforderung, welahc die Ricksieht
auf den wissenschaftlichen Gebrauch an das Mikrogkop stellt, die
anerkennen wird, dass Zusammengehoriges im Object anch im Bild

als Zusammengehiriges dargestellt werde, und zwar bei jeder Strue-

tur und bei jeder Arvt der Beleuchtung, so folgt, dass die gleich-
missige Correction der sphirischen Abweichung fiir den ganzen
Dinfang der {reien Oefifnung die entscheidende Richtschnur bei der
Construction der Mikroskope sein muss. Nun zeigt sich, wie unter
(7) angefihrt, dass beim Trockensystem eine gehdrige Ausgleichung
der sphar. Aberration liber einen Oeffnungswinkel von 110° hinaus
thatsfichlich unmdéglich wird; man gelangt daher zu dem Schlusse,
dass ein Trockenobjectiv filr den normalen wissenschaftlichen Ge-
brauch um so weniger geeignet sein kann, je feinere Streifensysteme,
tiber die jenem Oeffnungswinkel entsprechende Unterscheidungsgrenze
hinaug — eca. 0,356 fiir schiefes Licht — es noch sichtbar macht.
- Die miglichste Steigerung des Aufiésungsvermigens kann ra-
tioneller Weise nur beim Immersionsobjective als Ziel gesteckt wer-
den, da allein die Immersion die Moglichkeit gewiihrt, ohne mit
jener obersten Anforderung in Widerspruch zu kommen, den Oeff-
nungswinkel beliebiz (d. h. bis an die Grenze des teahmsch Aus-
tithrbaren) zu vergrdssern 1)

e i

1) Die in dem neunen Ca.t&iug von €. Zeiss in Jana aufgefihrten 1 Mi-

e e S I O Sy
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23, In Anschluss an diese Darlegung ergeben sich unmittel-
bar einige Winke in Bezug auf die sachgemisse Priifung fertiger
Mikroskope. ' ‘

Nach den friiher bekannten Thatsachen durfte es als berech-
tigt erscheinen, den Werth eines Objectivs nach der Kleinheit des
letzten Details, welches mit demselben wahynehmbar ist, zu be-
messen und daraufhin die Auflosung schwieriger Probeobjecte der
bekannten Arvt vorzugsweise als Merkmale der Leistungsfahigkeit
zu betrachten. Denn wenn auch immer zuzugeben war, dass die
besondere Art des Details in diesen Testobjecten und die dabel
meist benutzte Beleuchtungsweise nicht zu den gewdhnlichen Vor-
kommuissen gehoren, so schien es doch wenigstens nicht zweifel-
haft, dass der Erfolg unter diesen besondern Umstinden von den
namlichen Eigenschaften der Construction, wie die Leistung im nor-
malen Gebrauch, getragen sein werde. Dies muss nun aber auf
Grund der vorstehenden Ausfibrungen direct abgelehnt werden.
Fine Prifung n#émlich, welche auf Lrmittelung der dussersten
Grenze des Unterscheidungsvermégens, sei er an der Nebert’schen
Testplatte, sei es an Diatomeen oder dergl. ausgeht, fihrt kraft der
physikalischen Bedingungen fiir diesen Zweck einen ganz excep-
tiopellen Strahlengang im Mikroskop herbei, wie er bei keiner aunderen
Art von Beobachtungen jemals wiederkehrt. Denn ein Detail liegt
nur daun der Unterscheidungsgrenze nahe, wenn es so fein ist und
eine so starke Zerlegung des Lichts durch Bengung bewirkt, dass
auch unter den ginstigsten Umstinden nur der erste abgelenkte

kroskopsysteme sind simmtlich nach den hier bezcichneten Grundsiitzen be-
rechnet und auwsgefithrt, Die Trockenobjective haben auch in den stiirksten
Nummern nur 105 —110° Oeffnungswinkel und kénnen demnach nicht den
Anspruch machen, in der Aufldsung von Diatomeen u. dergl. mit allen andern
eoncurriven zu wollen. Bel den Immersionsobjectiven ist das Maass der freien
Oeffnung auf ca. 100° in Wasser, 4. h. etwas mehr, als 180° in Luft ent-
sprechen wiirde, gestellt worden, weil sich dieses noch okne srnstliche -
Nachtheile erreichen lasst. Ich fiir meine Person bin zwar iberzeugt, dass
auch das Immersionssystem fir die normalen Bediirfnisse des wissenschaft-
lichen Studiums nicht das Geringste an Werth verlieren, in manchen neben-
sachlichen Punkten aber erheblich gewinnen wiirde, wenn man die Construc-
tion anf einen geringeren Oeffnungswinkel einrvichten wollte; im Hinblick aber
auf den allgemein verbreiteten Maasstab der Werthschitzung kann man einem
prakiischen Optiker nichf{ zumuthen, sich um Leistangen: zu bemiithen, welche’
aiemlich sicher wiren, in den zweiten Rang gestellt zu werden, |
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Lichtbiischel noch eben gleichzeitig mit dem directen Strahlenkegel in
das Objectiv eintreten kann. Dann ist aber, wenn es im Bilde sichtbar
wird, eo ipso nur die Aungserste Randzone des Objectivs bei der Ab-
bildung thitig: der moglichst schief einfallende Strahlenkegel, den
der Spiegel z. B. liefert, streift den Rand der freien Oeffhung auf
der einen Seite und der einzige zur Wirkung gelangende Beugungs-
bitschel streift ihn an der gegeniberliegenden Seite — wie man
dureh Beebachtung der Spuren beider in der obern Focalebene des
Objectivs direct constatiren kann. Theorie und Erfahrung lehren
aber, dass jedes nicht total verfehlte Objectiv, wie unvollkommen es
auch im Punkte der sphiirischen Aberration sein mag, wenn seine
Lingen npur leidlich cenfrirt sind, immer {iir eine einzelne Zone,
etwa fiir den dussersten Rand, aberrationsfrei erhalten werden kann;

dauernd — wenn es bhel der Verfertigung auf ein derartiges Test-
object ausprohirt wurde, und wihrend des Gebrauchs — wenn es

eine sogen. Correctionsfassung besitzt; welche Vorrichtung denn in
der That auch, nach meinen Hrfahrungen, sehr viel 6fter zu diesem
als zn ihrem ostensibeln Zweck dienen muss.

Der Nachweig, dass ein Linsensystem eine sehr feine Streifung
anf einem Diatomeenskelett oder auf der Nobert’schen Platte auf-
losen kannp, besagt also genan genommen nichts weiter, als dass
sein Oeffnungswinkel dem berechenbaren Beugungswinkel der be-
treffenden Liniendistanz entspricht und dass es nicht so schlecht
construirt ist, als dass eine ausreichende Correction der Randzone
unmiglich wire. Welche Bedingungen fiir die correcte Verschmel-
zung der partiellen Bilder ein solches (}bjectlv in dem sehr viel
unginstigeren Falle der gewhnlichen Beobachtung, wo fast immer
- ganz verschiedene Zonen der freien Qcffnung gleichzeitig thitig sind,
darbieten werde, dafur giebt eine Priifung dieser Art gar keinen An-
halt. Das Resultat derselben kann also nicht einmal der Anspruch
machen, auch nur das Unterscheidungsvermégen nach seinen all-
gemeingiltigen Momenten zu characterisiren; es giebt allein die
Unterscheidungsgrenze und constatirt damit ein Factom, das zwar
an sich einen Werth haben mag, wegen der singuliven Umstiinde
aber mit der Hohe der Leistung im Allgemeinen keinen Zusammen-
" hang hat.

Night viel hther kann die Pritfung des A_nﬂijsmgsvefmijgeﬂs
fir gerades Licht angeschlagen werden. In der Niihe der dieser

Beleuchtungsform entsprechenden Unterscheidungsgrenze passirt das
Schultze, Archiv f, nikrosk, inatomis. Bd, 8. } 30
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directe Licht den centralen und alles abgebeugte Licht den peri-
pherischen Theil der freien Oeffnung. Abgesehen davon, dass mit
Hilfe einer Correctionsfassung ein etwaiger Aberrationsrest immer
in die unthitiz bleibende mittlere Yone des Objectivs geschoben
werden kann, héngt auch in diesem Talle das Factumn der Auf-
losung wesentlich nur von der Wirkung der Randzone ab, weil als-
dann stets mehrere — windestens zwei einander gegeniberliegende
— Beugungsbiischel in der Randzone liegen und diese auch bei
mangelhaftem Zusammenwirken mit den ungebeugten Strahlen das
Detail hervorrufen.

28. Vom Gesichtspunkte der hier aufgestellten Theorie ergiebt
sich hingegen eine andere Methode, welche unter Benutzung der
gewbhnlichen Testobjecte unmittelbar die fur den normalen Ge-
brauch des Mikroskops maasgebenden Momente ans Licht zu brin-
gen erlaubt. Wean es darauf ankommt, die Bedingungen fiir das
correcte Zusammenwirken von Strahlenbiischeln, welche die verschie-
densten Theile der freien Oeffnung passiren, auf eine recht empfind-
liche Probe zu stellen, so gibt es in der That keine bessern Hilfs-
mitiel, als die Natur in wanchen Diatomeenskeletten und in einigen
Schmetterlingsschuppen darbietet; nuwr dass allerdings nicht die
Thatsache der “erfolgenden Aufliisung an sich, sondern die nihere
Beschaffenheit des entstehenden Gesammtbildes in Betracht ge-
zogen werden muss, Wihlt man ndmlich ein Probeobject von sol-
cher Feinheit des Details aus, dass ein zu priifendes Objectiv dasselbe
schon bei rein centraler Beleuchtung eben sichtbar macht, dass also
bei schiefer Beleuchtung nicht die geringste Schwierigkeit bleibt,
so kann damit ohne alle weiteren Hilfsmittel der empfindliche
Strahlengang im Mikroskop herbeigefihrt werden, dessen Herstel-
lung die unter (10) erwilhnte Priifungsmethode darch Belenchtung
des kiinstlichen Probeobjects mit zwei getrennten Lichthiischeln be-
~ wirkt. Die Ablenkung der ersten Beugungsbiischel gewinnt in diesem
Falle ein solches Verhiiltniss zum Oeffnungswinkel des Objectivs,
dass — wie die Theorie und die directe Beobachtung der Licht-
spuren zeigt — bei zwei bestimmten Spiegelstellungen Theile aller
Zonen der freien Oeffnung, jede durch einzelne Streifen vertreten,
wirksam werden, und zwar unter Umstdnden, welche das Her-
vortreten der Correctionsmingel besonders ‘begiinstigen. Die eine
erbiilt man, wenn man den Spiegel senkrecht zu einem Streifen-
system der angenommenen Art so weit aus der Axe bewegt, dass
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' peildufig der eine Rand in diese trifft. Alsdann erscheint die Spur
des direct eintretenden Lichtkegels im Oeffnungsbild tiber dem Ob-
jectiv excentrisch dicht an der Mitte der freien Oeffnung, die Spur
eines Beugungsbitschels aber anf der gegeniiberliegenden Seite in
der Randzone. Die zweite Stellung ist die der moglichst schiefen
Beleuchtung, die das Objectiv ohne merkliche Verdunkelung des
Sehfeldes erlaubt; wenn diese herbeigefithrt wird, vertauschen die
beiden Spuren einfach ihre vorher betrachteten Stellungen. In bei-
den Fiallen hat man, wenn nuor ein Streifensystem vorliegt, zur
Abbildung zwel isolirte Lichtbilschel wirksam, welche einen Theil
der centralen und einen Theil der peripherischen Zone der freien
Qeffnung, beide aunf entgegengesetzien Seilen von der Axe, gleich-
zeitig in Thitigkeit bringen. Enthélt das Priparat mehrere gleich-
artige Streifungen, so treten zwar noch andere Beugungsbischel
theilweise in das Objectiv ein; doeh wird hierdurch an den vorher
betrachteten Verh#ltnissen nichts Wesentliches geiindert.

Es kann natitrlich nicht der Zweck einer solchen Probe sein,
die Abbildungsfehler eines Objectivs im Einzelnen nachzuweisen,
s0 wie die unter (10) erwihnte Methode es erlanbt; os soll sich
dabei vielmehr darum handeln, an einem die normalen Bedingungen
des mikroskopischen Sehens reprisentirenden DBeispiel die thatsfich-
liche Leistungsfithigkeit eines Systems im Ganzen zu erproben. Der
praktisch wichtigste Factor derselben ergiebt sich nun sofort, wenn
man auf die Verschmelzung der partiellen Bilder, die ein und dem-
selben Theile des Piiparats angehdren, achtet. Man hat das Con-
tourenbild des Objects, wie es der directe Lichtkegel liefert und zu-
gleich ein Structurbild, welches aus der Interferenz der Beugungs-
biischel entspringt. Bei einem correcten Objectiv soll nicht nur jedes
far sich vollkommen scharf hervortreten, sondern es sollen zugleich
beide ohne Niveaudifferenz und ohne seitliche Verschiebung zusam-
menfallen, d. h. bei ein und derselben Einstellung deutlich sichtbar
sein, wenn im Object Structur nnd Begrenzung ein und demselben
Niveau angehtren. Gentigt ein Linsensystem dieser, mit ein paar
Drehungen der Finstellungsschraube auszufihrenden Probe wenig-
stens in der Mitte des Gesichtsfeldes, so kann man sicher sein,
dass es von jedem beliebigen Object und bei jeder Art von Beleuch-
tung stets richtige Bilder liefern wird: Bemerkt man dagegen,
dass, wenn auf die Confouren eingestellt ist, das Detail uber oder
unter dem Object zu schweben oder seitlich uber die Contour hin-
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wegzufliessen scheint, so bekundet ein solcher Befund eine Construc-
tion, die keine Garantie dafur gewihrt, an beliebigen Priparaten
die zusammengehdrigen Merkmale auch als zusammengehorig kennt-
lich gemacht zu sehen, wie hoch auch das Auflosungsvermogen des
Systems bel der gewOhnlichen Prufungsmethode sich stellen moge.
-~ Uebrigens kann das Urthell noch weitere Anhaltepunkte ge-
winnen, wenn man sich nicht ausschliesslich auf die beiden vorher
namhaft gemachten Beleuchtungsformen beschrinkt, sondern auch
andere Spiegelstellungen auf ibre Effecte priift, dabei aber hmmer
auf die charakteristischen Merkmale fiir die Verschmelzung der
partiellen Bilder achtet. — Dass man bei all diesen Versuchen den
wirksamen Strahlengang dureh directe Beobachtung des Oeffnungs-
bildes zu controliren bhat, bedarf kaum einer ausdricklichen Xr-
wihnung. |

Bei jedem Objectiv von grossem Oeffnungswinkel wird man Ab-
weichungen der angedeuteten Art nach dem Rande des Sehfeldes hin
wahrnehmen, wenn nicht etwa der Gesiehtswinkel des Oculars unge-
wihnlich klein ist. Sie enfspringen meist nichf aus Aberrationen, son-
dern aus Differenzen der Vergrdsserung, die bei der besten Construction
unvermeidlich sind. Der Grad ihres Hervmtreteﬂs bemisst die V@ll—
kommenheit der Abbildung ausser der Axe.

“'Was ausserdem zur Vervollstindigung des Urtheils iiber die
Griite ecines Linsensystems gehfrt, giebt ein Blick auf die Farben-
sdume, welche die Contouren eines Probeobjects in der Mitte und
am Rande des Sehfeldes zeigen. Dabei ist zu beachten, dass Ab-
weichungen dieser Art, weil sie vorwiegend am Contourenbild
haften, beim gewohnlichen Gebrauch des Mikroskops, der fast immer
auf gerade Beleuchtung angewiesen ist, nur in dem Maasse eine
praktische Bedeutung ha,beﬁ als sie bel centi aler Spiegelste}.hmff her-
vorfreten, - -

Wag nun die Probeobjecte anlangt, welche sxch zum Gebrauch
in der angegebenen Richtung eighen, so miissen sie namentlich
zweien Anforderungen gentigen. Ersten:: miissen . sie o diinn und
‘eben sein, dass man Grenzen und Structurdetail als in dem nim-
lichen Niveau liegend ansehen kann; zweitens miissen die abge-
- beugten Strahlen eine grosse Inte;zsiﬁat.; haben, damit der von ijhnen
herrtihrende Effect neben dem des directen Lichtkegels: gehorig zur
Geltung kommen kann. Der lstztern Rilcksicht wegen eignen sich
also nur trocken liegende Objecte mit kriftiger, gut markirter
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Zeichnung, welche -— wie man im Oeffnungsbild beobachten kann
— stets sehr lichtstarke Bengungsphiinomene geben, weil eben nur
die Interferenz intensiver Strahlen starke Contraste von Hell und
Dunkel im mikrogkopischen Bild hervorrufen kann.

Fitr die schwicheren und mittleren Objective hat man in den
Insectenschuppen und den groberen Diatomeen, welche die mikro-
graphischen Handbiicher aunfiithren, eine hinreichende Zahl passender
Objecte zur Verfigung; fiir die starken Objective dagegen wird die
Auswahl sehr beschrnkt durch die Ricksicht auf die erstgenannte An-
forderung ). Dem Qeffnungswinkel der Immersionssysteme entspricht,
der Feinheit des Details nach, Pleur. ang. durchsehnittlich am besten;
es ist auch in der That noch fiir die schirfsten Nummern sehr gut
brauchbar, wenn man von recht zarten Iixemplaren Bruchsticke
mit scharfen Bruehrindern verwendet und das Augenmerk nur auf
die Beschaffenheit des Bildes dicht an einer solchen Randstelle
richtet; die natirlichen Rénder bieten ebensowenig wie die Linien
der Mittelrippe Garantie fir Gleichheit des Niveaus. Zur Pritfung
der stirkeren Trockensystemne konnen die groberen Exemplare des-
selben Objects, gleichfalls in Bruchstiicken, noch benutzt werden,
wiewohl die Zeichnung filr einen Ocffnungswinkel von 100 Grad schon
etwas zu fein ist. Ausserdem kann mau zerbrochene Exemplare der
feineren Schuppen von Hipparchia Jan., deren Querstreifen fiir
80—90° Oecffnungswinkel passen, auch fiir hohere Betriige desselben
ohne Nachtheil verwenden.

Meiner Erfahrung zuofolge fiihrt eine Untersuchung in dieser
Art nach einiger Uebung zu einem sgehr sichern Urtheil iiber die
Vollkommenheit eines Lingensystems; wenigstens wird die Hohe des
optischen Vermdgens in seinen von der Grésse des Oeffnungswinkels
unabhiingigen Functionen sehr viel zutreffender eruirt als durch die
getrennten Proben auf Degrenzungs- und Aufidsungsvermigen je-
mals geschehen kann. :

“Was aber diese Methode nicht ergiebt — die absolute Grenze
des physischen Unterscheidungsvermbgens ~— kann durch blosse
Messung des Oeffnungswinkels ebenso gut wie durch directe Erpro-

e e et g e

' 1) Die Nobart’sche Testplatte ist natiirlich filr diess Art der Priifung
ungeeignet, weil sie iiberhaupt kein Absorptions- cder Contourenbild, sondern
ein reines Beugungsbild liofert und clesshalb das wichtigste Moment fiir die
Beurtheilung der Wirkung bm ihr hmwegfalit :
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bung an Testobjecten erhalten werden. — Wegen des Verfahrens,
durch welches der Oeffnungswinkel in jeder nur wiinschenswerthen
Genauigkeit zu erlangen ist, verweise ich auf die Jenaische Zeitsehr.

4. Zum Schluss sei noch einiger allgemeiner Folgerungen
in Bezug auf die Construction der Mikroskope gedacht, welche die
dargelegten Thatsachen und Theorien nach sich ziehen.

Den gegebenen Nachweisen zufolge hiingt die Leistungsfihigkeit
des Mikroskops von zwei Factoren-ab, welche in ganz verschie-
denen Elementen der Construction wurzeln. Der eine ist die geo-
metrische Vollkommenheit des Strahlengangs. Sie bestimmt durch
die Grosse der Zerstreuungskreise in der Bildfliche die Maasse des
kleinsten Details, welches rein geometrisch genommen im Bilde
Ausdruck finden kann., Der zweite Factor dagegen ist die Fihig-
keit des optischen Apparats, die physische Bedingung zu erfiillen,
an welche die Wiedergabe solchen Details jedenfalls gekniipft ist,
ndmlich die Integration des durch Beugung zerlegten Lichtes, ohne
welche das Bild inhaltleer bleibt. Wie aus geometrischen Griinden
ein Detail nicht abgebildet wird, wenn seine Maasse unterhalb- der
Grasse bleiben, welche dem Durchmesser der Zerstreuungskreise, auf |
die linearen Dimensionen des Objects reducirt, entspricht, so wird
es aus physikalischen Griinden nicht abgebildet, wenn die Winkel-
ausbreitung des Beugungsphinomens durch ihre Grisse eiue Ver-
einigung von mindestens zwel Beugungsbiischeln unméglich machf.
Dem frither Gesagten zufolge wurzeln nun zwar die Bedingungen
fir beide Functionen in demselben Bestandtheil des optischen
Systems, nidmlich allein im Objectiv; aber sie wurzeln in ganz ver-
schiedenen Elementen seiner Construction. Die dioptrische Unter-
scheidungsgrenze, welche die unvermeidlichen Mingel der Strahlen-
vereinigung herbeifthren, findet ihr Maass in der f{orderlichen
Vergrosserung des Objectivs und ist, wie frither angegeben, fir jeden -
bestimmten Grad der technischen Vollendung der Construction der
Brennweite des Objectivs umgekehrt proportional; die physikalische
Unterscheidungsgrenze dagegen hingt allein vom Oeffnungswinkel
ab und ist dem Sinus seines halben Betrages proportional. Nun sind
aber beide Functionen auf ein und denselben Zweck gerichtet, nim-
lich. auf das Sichtbarmachen des rdumlich Kleinen, und sind fir
diesen Zweck beide gleich unentbehrlich. Daraus folgt denn, dass
eine rationelle Construction des Mikroskops darauf Bedacht nehmen
muss, sie in der Weise ins Gleichgewicht zu setzen, dags die Grenzen
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beider wenigstens anndhernd zusammentreffen. Denn es ist offenbar
ebenso nutzlos, den physischen Bedingungen der Abbildung in wei-
terem Umfang geniigt zu haben, als die erreichbare Vergrosserung
zn verwerthen erlaubt, wie es nufzlog ist, die Vergrésserungskraft
- des Mikroskops hoher zu steigern, als die physische Capacitit der
Objective néthig macht. Im ersten Fall, wenn der Oeffnungswinkel
zn gross ist fiir die forderliche Vergrosserung, die der Brennweite
entspricht, gewinnt das Objectiv ein latentes Auflosungsvermogen,
welches keinem menschlichen Auge zu Gute kommt; im andern Fall,
wenn die Stirke des Objectivs die dioptrische Unterscheidungsgrenze
weiter hinausriickt, als das dein Oeffnungswinkel zngéingliche Detail
nothig macht, entsteht eine leere Vergrosserung, d. h. eine solche,
die im Bilde nichts vorfindet, was threr bediirfte,

25. Die Consequenzen dieser Erwiigung fithren zu gewissen
Maximen fur die richtige Anpassung zwischen Brennweite und Oeff-
nungswinkel hel den Objectiven, welche den Gewohnheiten der bis-
herigen Praxis in mehreren Punkten widersprechen. Hier mag Das-
jenige Platz finden, was mir von allgemeinerem Interegse zu sein
scheint, weil es die Tragweite der mikroskopischien Beobachtung im
Ganzen ins Licht setzt und die Ergivzung der unter (9) gegebenen
Darlegungen liefert. ’

Wenn fiir das Trockensystem die Theorie eine Beschrinkung
des Oeffnungswinkels anf ca. 110° unbedingt fordert, so kann man
leicht ausrechnen, welches die feinste Structur isf, die diesem Oefi-
nungswinke! zuginglich bleibt; und es ergiebt sich darauf hin, dass
wenigstens fiir ein rationell construirtes Objectiv dieser Art, bei wel-
chem nicht anf Kosten der wirklichen Vollkommenheit die Auflosung
eingeitiy gesteigert ist, kein Detail in Frage kommen kann, das
ein geiibtes Auge nicht schon bei einer guten 4—500fachen Ver-
grosserung zu erkennen vermichte. Bei den Anspriichen, welche
nach dem dermaligen Stand der optischen Technik an die relative
Vollkommenheit der Constructionen gestellt werden durfen, muss
aber diese Héhe der Vergrésserung — auch wenn man es mit dem
Attribuf »gute etwas strenger nimmt, als tfters geschieht — schon
mit einer Brennweite von ca. 3 Mm. (Vs engl. Zoll) erreicht sein.’
Beim Immersionssystem rickt, selbst wenn der Oeffnungswinkel auf
das hichste technisch erreichbare Maass gebracht wird, die physische
Unterscheidungsgrenze doch nicht so weit zuriick, dass ihr nicht eine
correcte 7—800fache Vergrisserung vollkommen gewachsen bliebe,
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und diese muss hier bei guter Construction mit ca. 2 Mm. (Y2 Zoll)
Brennweite sicher zur Verfligung stehen. Nun wird man zwar zu-
geben, dass eine weitere moglichst correcte Vergrosserung iiber das
unerldssliche Minimum hinaus, obwohl sie die Wahrnehmung nicht
mit neuen Thatsachen bereichern kann, doch der Leichtigkeit nnd
Sicherheit der Beobachtung sehr zu -Statten kommen mag. Indess
wird man diese Bedeutung der leeren Vergriosserung schwerlich
weit {iber die bezeichneten Grenzen hinaus anerkennen diirfen; und ich
komme daher zu dem Schlusse, dass der wissensehaftliche Werth von
Objectiven, deren Brennweite beim Trockensystem unter 2 Mm.,
 beim Immergionssystem unter 1 Mm. erheblich herabgeht, durchaus
problematisch ist, '

Die eigentliche Capacitit des Mikroskops im sfrengeren Sinne
aber muss ich — so lange nicht Momente geltend gemacht werden,
die ganz ausserhalb der Tragweite der aufgestellten Theorie liegen
— schon bei der oben bezeichneten fritheren Grenze als vollstindig
erschipft ansehen; und im Besondern muss ich die Ansicht vertreten:
dass mit keinem Mikroskop irgend etwas in der Beschaf-
fenheit der Obhjecte wirklich Begriindetes jemals gesehen
worden ist und gesehen werden kann, was ein normales
Auge nicht auch schon mit einer scharfen -800fachen Im-
mersionsvergrdsserung sicher zu erkennen vermdchte, —
Was in neuerer Zeit, zumal aus England, iber ganz ausserordent-
liche Leistungen ungewdhnlich starker Objective (bis /s, engl. Zoll
Brennweite) berichtet worden ist, ist nicht darnach angethan, mich
in. diesem Utrtheil irre zu machen. Denn die Ueberlegenheit solcher
Linsensysteme - soll an Objecten constatirt sein, auf welche die un-
_mittelbaren Ergebnisse meiner Experimente bedingungslos Anwen-
~ dung finden; und sie soll unter Vergrisserungen zu Tage treten,
deren Hohe Jeder als vollig illusorisch erkennt, der sich von den
optischen . Bedingungen einer solcheu Leistung einige Rechenschalft
geben kann. '






