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I. Die Construction yon Mikroskopen auf Grund der Theorie. 

l .  In den Handbachern der Mikrographie findet man gelegent- 
lich die Thatsache berahrt, dass die Construction der Miksroskope 
und ihre fortschreitende Verbesserung bisher fast ausschliessl~ch 
Sache der Empiric, geschickten und ausdauernden Probirens yon 
Seiten erfahrener Praktiker, geblieben ist. Hin und wieder wird 
auch wohl die Frage aufgeworfen: warum die Theorie, nach welcher 
man yon der Wirkungsweise des fertigen Mikroskops geni~gend 
Reehenschaft geben kann, nicht zugleich die Grundlage fur seine 
Herstellung geworden sei, warum man also nicht auch diese Art 
yon optischen Instrumenten nach theoretisch entwickelten Rechnungs- 
vorschriften construire, wie sotches seit F r a u n h o f e r  mit dem 
Fernrohr und in neuerer Zeit mit den optischen Theilen tier photo- 
graphischen Camera so erfolgreich geschieht. Der Grund f(ir das 
Fortbestehen des empirischen Verfahrens wird allgemein in tech- 
nischen Schwierigkeiten gesucht - -  in der vermeintlichen UnmSg- 
lichkeit, bei der A.usfahrung der Mikroskopobjective vorgeschriebene 
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Maasse ffir die einzelnen Bestandtheile der Construction in der er- 
forderlichen Genauigkeit einzuhalten. Auf den ersten Blick erscheint 
diese Erkl~rung in der That als durchaus plausibel; denn die Klein- 
heit der Dimensionen, welche zumal bei den st~rkeren Objectiven 
unvermeidlich ist, liisst die Schwierigkeiten ihrer Herstellung nach 
exacten Maassen als ausserordentlich gross ansehen. Nichtsdesto- 
weniger hat sich mir dieses Bedenken als unzutreffend herausgestellt, 
nachdem ich n~here Kenntniss erlangt hatte ~iber die Einrichtungen 
und die technischen Verfahrungsweisen, die in einer wohlgeleiteten 
optischen Werkstatt bei der Construction der Mikroskope in An- 
wendung kommen. Die aufmerksame Beracksichtigung der wissen- 
schaftlichen und technischen Hilfsmittel, die der praktischen Optik 
zu Gebote stehen, und die Abw~gung der verschiedenartigen 8chwie- 
rigkeiten am Leitfaden einer theoretischen Discussion der einschla- 
genden Bedingungen fahrte vielmehr zu tier durch den schliess- 
lichen Effolg bew~hrten Ueberzeugung: dass fiir den dermaligen 
Stand der optischen Technik die Ausfahrung yon Linsen und Linsen- 
systemen nach vorgeschriebenen Maassen aller Elemente, in einer 
die richtige Wirkung verbfirgenden Genauigkeit, nicht schwieriger, 
sondern eher leichter sei als die Eff~illung der anderweitigen An- 
sprache, welche auf alle F~lle gestellt werden massen, wenn die be- 
treffenden Dinge ~berhaupt brauchbar sein sollen; und dass es mit- 
bin nur darauf ankommen werde, alle Momente der 0ptischen Wir- 
kung richtig in Rechnung zu stellen, um des Erfolges einer theo- 
retischen Construction bei der technischen Ausf'tihrung sicher zu 
sein. Auf diese Ansicht bin habe ich denn in Verbindung mit Herrn 
C. Z eiss  in J e n a  einen ernsthaften Versuch unternommen, der 
Construction der Mikroskope und ihrer weitern Vervollkommnung 
eine ebenso sichere theoretische Grundlage zu geben, wie die Her- 
stellung astronomischer Fernrohre schon durch F r a u nh o fer  ge- 
wonnen hat. Dank der Bereitwilligkeit, mit welcher Herr Z eis s 
mir hierbei entgegengekommen ist, indem er mir mehrere Jahre 
hindurch die ausgezeiclmeten Hilfsmittel und die tachtigen Arbeits- 
krafte seiner Werkstatt zur Verfagung stellte, und Dank dem Eifer, 
mit welchem der kunstfertige Werkftihrer dieser Werkstatt und seine 
geschickten Gehilfen den einschlagenden Arbeiten sich unterzogen 
haben, ist dieser Versuch nach langeren Bem~ihungen zum Ziele ge- 
langt. 8eit einiger Zeit werden in der genannten Werkstatt Mikros- 
kopsysteme, die einigermassen auf der HShe der dermaligen Lei- 
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stungen stehen dtirften, vom schw~chsten bis zum st~rksten, durch- 
aus nach theoretischen Vorschriften ausgeffihrt. 

Die betreffenden Constructioneu sind dabei, auf Grund genauer 
Untersuchung der zu verwendenden Materialien, bis in die letzten 
Einzelheiten - -  jede Kriimmung, jede Dicke, jede Linsen(iffnung - -  
durch Rechnung festgestellt, so dass alles Tatonnement ausgeschlossen 
bleibt. Von jedem zu verarbeitenden Glasstiick werden zuvor die 
optischen Constanten an einem Probeprisma mittelst des Spectro- 
meters gemessen, um Abweichungen des Materials durch geeignete 
Ver~nderung der Construction unsch~tdlich zu machen. Die einzelnen 
Bestandthefle werden miiglichst genau nach den vorgeschriebenen 
Maassen ausgefiihrt und zusammengesetzt, und nur bei den st~r- 
keren 0bjectiven wird e in Element der Construction (eine Linsen- 
distanz) bis zuletzt variabel gelassen, um mittelst desselben die un- 
vermeidlichen kleinen Abweichungen der Arbeit wieder ausgleichen 
zu kiinnen. - -  Es zeigt sich dabei, dass eine hinreichend grilndliche 
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 Verfahrungs- 
weisen mit Erfolg ersetzen kann. 

2 .  Im Laufe der Arbeiten, welche zu diesem Resultat geftihrt 
haben, hat sich nun herausgestellt, dass die bisherige Theorie des 
Mikroskops in wesentlichen Stacken sehr unvollstiindig ist. Die Art 
zuni~chst, wie die Bedingungen einer vollkommenen hbbildung 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 
Gr(isse des 0effnungswinkels in Frage kommt, wie sie bei keinem 
andern optischea Instrument wiederkehrt, macht namentlich die an- 
genommenen Begriffe der Aberrationen durchaus unbrauchbar - -  
schon f'tir jede einigermassen erschiipfende und zutreffende Beurthei- 
lung gegebener fertiger Mikroskope, geschweige denn ftir eine exacte 
Vorausbestimmung der Wirkungen einer erst auszufiihrenden Con- 
struction. Um ftir einen derartigen Versuch den erforderlichen 
Anhalt zu gewinnen, musste die theoretische Analyse der Wirkung 
eines Linsensystems yon grossem 0effnungswinkel auf eine viel breitere 
mathematische Grundlage gebaut und viel welter in's Einzelne ge- 
fiihrt werden, als bisher geschehen ist; wobei sich denn ergeben hat, 
dass die richtige Fuuctioniruag eines den heutigen Ansprtichen ge- 
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ntigenden Mikroskopsystems yon einer unerwartet grossen hnzahl 
selbststiindiger Bedingungen abh~ingt, deren sachgemiisse W~lrdigung 
nicht m~glich ist ohne die Einfahrung mancher neuer Gesichtspunkte 
in die allgemeine Theorie des Mikroskops. 

Die Ergiinzung der Theorie nach dieser Seite hin war in der 
Hauptsache eine rein mathematische Aufgabe, welche mit den fest- 
stehenden Grundsiitzen der Dioptrik vollstiindig zu erledigen war. 
Effahrung und Experiment kamen dabei nur in sower in Frage, 
als es sieh darum handelte, die Erscheinungsform der einzelnen theo- 
retisch nachweisbaren Fehierquellen am fertigen Mikroskop kennen 
zu lernen und ihre sehr ungleiehe Bedeutung far 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 ausgeftillt wer- 
den konnte. Sie ist gekennzeichnet durch die unsichern, zum Theft 
einander widersprechenden A~sichten, welche tiber die Bedeutung 
des O~ffnungswinkels der Objective und die sogen. Functionen des 
optischen Vermiigens, Definition und AuffSsung, aufgestellt werden. 
Die Unsicherheit in diesem Punkte zu heben und eine deutliche 
Einsicht in die bier eingreifenden Bedingungen zu gewinnen, war die 
conditio sine qua non ftir jeden effolgreichen Versuch in der ange- 
gebenen Richtu.ng. Denn die Anforderung, welche an die Gr6sse 
des Oeffnungswinkels gestellt wird, giebt erst Maass und Richtschnur 
fiir die ganze Aufgabe. Alle Verh~ltnisse der Construction wer- 
den durchaus andere, je nachdem ftir ein Objectiv 40 oder 90 
oder 150 Grad als Oeffnungswinkel vorgeschrieben wird. Welche 
Ansprtiche aber in dieser Hinsicht rationell seien, blieb vSllig zweifel- 
haft, so lange sich nicht die genaueste Rechenschaft yon der wirk- 
lichen Bedeutung dieses Factors geben liess. 

3 .  Die Untersuehungen, welche ich ausgeftihrt habe, um diese 
Frage selbstst~indig zur Entscheidung zu bringen, haben das Er- 
gebniss geliefert, dass ein wesentliches Moment in der optischen 
Function des Mikroskops bisher giinzlich ribersehen worden ist. Bei 
der Erkl~rung und Deutung der Wirkungen dieses Instruments hat 
man es namlich als eine selbstverst~indliehe Sache angesehen, dass 
die ~bbildung der mikroskopischen Objecte in alien Stricken nach 
denseIben dioptrischen Gesetzen erfolge, nach denea mikroskopische 
Bilder im Fernrohr oder auf der Platte einer Camerg erzeugt wer- 
den; und man hat daraaf hin stillsehweigend 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 bestimmt seien. Eine strengere Kritik tier be- 
kannten Erfahrungen, auf welche die traditionelle Unterscheidung 
yon Definitions-und kufl5sungs-VermSgen sich stt~tzt, hat diese 
scheinbar so natiirliche Annahme als unzulassig herausgestellt. Es 
hat sich gezeigt, dass sie zwar ffir gewisse, speciell nachweisbare F~lte 
giltig bleibt, dass abet im Allgemeinen, und zumal bei solchen Ob- 
jecten, an denen das Mikroskop seine h~chste Leistungsf~higkeit be- 
w~thren soll, die Erzeugung der mikroskopischen Bilder an einen 
eigenthamlichen, bisher nicht beachteten physikalischen Process ge- 
knapft ist, der in den Objecten selbst seinen Sitz hat, unabh~,ngig 
vonder  Einrichtung der Mikroskope eintritt, ffir dessert Effecte aber 
diese letztern mittelbar maassgebend wird. 

Die Consequenzen dieser Thatsachen reichen an die wichtigsten 
Probleme der Mikrographie heran. Sie fQhrten zum Nachweis einer 
ganz specifischen Function des Oeffnungswinkels und,, in knschluss 
hieran, auf deutliche und sichere Begriffe t~ber das sogen, optische 
Verm~gen des Mikroskops in seinen beiden Factoren, aus welchen 
Begriffen sich alle Bedingungen, yon denen seine Leistung abh~ingt, 
genau feststellen lassen. Hieraus folgen zun~chst bestimmte prak- 
tische Maximen ft~r die rationelle Construction des Mikroskops, sowie 
Winke far eine saehgem~isse 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 
l~sst sich eine Grenze der Kleinheit bestimmen, bei der alle Beob- 
aehtung mikroskopischer Structuren eine Schranke finden muss, son- 
dern es tritt auch ein allgemein eingreifendes Moment zu Tage, 
welches beim wissenschaftlichen Gebrauch des Mikroskops nicht wird 
ausser Aeht bleiben diirfen; indem sich zeigt, dass die bisher unan- 
gefochten gebliebene Grundlage fiir die Deutung mikroskopischer 
Wahrnehmungen - -  dass n~mlich ein fehlerfreies mikroskopisches 
Bild in allen F~llen die wirkliche Beschaffenheit des Objects dar- 
stelle - -  far eine ganze Classe yon Beobachtungen durchaus nicht 
zu Recht besteht. 

Die bier in ihren Hauptrichtungen bezeicbneten theoretischen 
und experimenteUen Studien waren zwar, ihrer Veranlassung nach, 
zun~chst auf den praktischen Zweck gerichtet, einen sicheren Leit- 
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faden fttr die richtige Formulirung der Anspr(tche bei der Berech- 
nung yon Linsensystemen zu gewinnen; sie haben sich aber yon 
selbst zu einer vollstiindigen Theorie des Mikroskops abgerundet, 
welche so ziemlich in alle Capitel tier mikrographischen Doctrin eingreift 
und dieser ausserdem einige neue Capitel hinzuftigt. Dieser Theorie 
ist die enge Verbindung mit der Technik der Mikroskopverfertigung 
in zwiefacher Art zu Statten gekommen. Einestheils haben die 
strengen Anforderungen, welche tier praktische Zweck der Arbeit 
stellte, Nachforschungen nSthig gemacht, zu welchen die Mikro- 
graphen schwerlich Anlass gefunden haben wiirden; andrerseits aber 
hat die wirkliche Ausffihrung yon Mikroskopen nach den Grund- 
s~tzen der in Retie stehenden Theorie far alle wesentlichen Bestand- 
theile derselben die empfindlichste Probe herbeigeftihrt, welcher theo- 
retische Ansichten auf diesem Felde unterworfen werden kSnnen. 

Die detaillrte Mittheilung dieser Studien tiber die Theorie des 
Mikroskops und der mikroskopischen Wahrnehmung wird demniichst 
in einem ausftihrlichen Aufsatze im VIII. Bande der J en ais c h e n 
Z e i t s c h r i f t  f a r  Medic in  und N a t u r w i s s e n s c h a f t  erfolgen. 
Da ich jedoch annehme, dass unter den praktischen Mikroskopikern 
Hanchem eine gedriingte Uebersicht tiber die Ergebnisse der Unter- 
suchung willkommen sein wird, so erlaube ich mir, den Lesern 
dieses Archivs im Folgenden eine kurze Zusammenstellung der haupt- 
sachlichsten Resultate meiner Arbeit vorzulegen. Ich folge dabei 
den beiden oben hervorgehobenen Richtungen der Untersuchung, 
indem ich zuerst Dasjen)ge anftihre, 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 vollsti~n- 
dige Entwickelung und Begriindung der aufzustellenden Siitze, wie 
sie der ausfithrliche Bericht liefern wird, reproduciren zu wollen. 

II. Die dioptrischen Bedingungen der Leistung des Mikroskops. 

4 .  Bei der Erkl~rung des Strahlenganges, der im Mikroskop 
die Abbildung der Objecte vermittelt, pflegt man zumAusgangspunkt 
aller speciellen Untersuchungen das bekannte typische Schema des 
zusammengesetzten Mikroskops zu w~hlen, welchem ztffolge das Ob- 
jectiv ein umgekehrtes Bild des Objects erzeugt und das Ocular, 
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als Lupe wirkend, dieses vergrSssert in die Weite des deutlichen 
Sehens riickt, kuf die solchem Schema entsprechende Zerlegung 
des Vorgangs griindet man zugleich die Discussion der niiheren Be- 
dingungen, yon denen die optische Leistung nach Quantit~t und 
Qualit~t abhiingt. - -  Zu einer allgemeinen Uebersicht tiber die Wir- 
kungsart des Mikroskops reicht diese Betrachtungsweise allerdings 
aus. Soll jedoch die dioptrische Analyse des Abbildungsvorgangs 
die Grundlage gew~hren f'tir eine genauere Feststellung der verschie- 
denen Factoren, welche in ihm maassgebend sind, so bedaff dieselbe 
nach zwei Seiten hin einer wesentlichen Erweiterung. 

Erstens muss der Strahlengang im Mikroskop unter einem all- 
gemeineren Gesichtspunkt angesehen werden. Die n~imlichen Strah- 
len, welche als homofocale Btischel yon den einzelnen Objectpunkten 
aus im Mikroskop verlaufen, lassen sich auch. zusammenfassen zu 
homofocalen Bfischeln, die yon den verschiedenen Punkten einer vor 
(unter) dem Mikroskop ira iiussern Raume liegenden Fl~che aus- 
gehen. Diese Fl~che ist im Allgemeinen die - -  dioptrisch 
nach aussen projicirt gedachte Oeffnung des Objectivs und enthiilt 
im Besondern die zur Beleuchtung dienende Lichtquelle (z. B. die 
Fl~che des Beleuchtungsspiegels) als Theil in sich. hTeben denjenigen 
Bildern, welehe die Bestandtheile des optischen Systems succes sire yore 
Object eutwerfen, den 0 b j ec t bildern, entsteht daher eine Reihe yon 
zugeordneten O e ff n u n g s bildern, welche s~immtlich die nach aussen 
projicirte Fl~che der freien Oeffnung abbilden. Das letzte yon diesen, 
das dem schliesslichen virtuellen Bilde des Objectszugeordnete, 
erscheint im sogen. Augenpunkt oberhalb des Oculars und kann da- 
selbst mittelst einer Lupe niiber beobachtet werden; das erste, vom 
Objectiv allein erzeugte, liegt in oder nahe der o b e r n  Focalebene 
des Objectivs und bietet sich dem freien Auge beim Hereinsehen in 
den offenen Tubus dar. - -  Beide Reihen yon Bildem sind durch 
allgemeine Relationen untereinander verkntipft, deren Nachweis den 
Schl~issel fiir zahlreiche sonst schwer zug~ngliche Fragen abgiebt. 
Alle Merkmale der Objectbilder hiingen mit gewissen andern 
Merkmalen der Oeffnungsbilder zusammen, und umgekehrt; und 
namentlich enthalten die letzteren alle Bestimmungsstticke fiir die 
Beg r e n z u n g der Strahlenbtischel, welche die Erzeugung der ersterea 
vermitteln. -- Darauf hin ergeben sich u..4., auf rein theoretischem 
Wege allgemein giltige S~itze tiber die sogen. Tiefenperspective des 
Mikroskops, tiber den Einfiuss, den die Beugung des Lichts in tier 
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freien Oeffnung des Objectivs auf das mikroskopische Bild ausiibt, 
vor Allem aber iiber die Bedingungen der Lichtst~irke und tiber die 
Wirkung verschiedenerBeleuchtungsweisen und verschiedenerBeleuch- 
tungsapparate, hndrerseits aber liefert die wirkliche Beobach-  
t u n  g der Oeffnungsbilder unter Benutzung geeigneter VergrSsse- 
rungsvorrichtungen ein neues Hilfsmittel zum Studium der Objecte 
selbst. In ihnen erscheinen niimlich die S p u r e n der siimmtlichen 
Lichtstrahlen, die in irgend welchen Richtungen vom Object aus in 
das Mikroskop gelangt sind; die erhellten Theile eines der Oeff- 
nungsbilder, z. B. des ersten, in der obern Focalebene des Objectivs 
gelegenen, markiren die verschiedenen Strahlenbiischel, welche vom 
Pr~iparat ausgehen und dessen Abbildung vermitteln. Daher miissen 
alle Einwirkungen, welche dieses Pr~iparat auf die hindurchtretenden 
Lichtstrahlen ausiibt, im Besondern alle Ablenkungen, als Modifi- 
eationen in jenen Oeffnungsbildern direct erkennbar sein; was im Fol- 
genden weitere Ausffihrung und mehffache Anwendung finden wird. 

Die Grundlage far die exacte Entwickelung der mannigfachen 
Folgerungen, zu denen die Betrachtung der erw~ihnten Oeffnungs- 
bilder ffihrt, bildet ein fiir die ganze Theorie des Mikroskol~s sehr 
fruchtbarer Satz, der sich allgemein erweisen liisst. Er lautet: 
W e n n  ein o p t i s c h e s  S y s t e m  fa r  e i n e n  s e i n e r  B r e n n -  
p u n k t e  v o l l k o m m e n  a p l a n a t i s c h  i s t ,  so t r i f f t  j e d e r  yon  
d i e s e m  B r e n n P u n k t e  a u s g e h e n d e  S t r a h l  e ine  d u r c h  
d e n  a n d e r n  B r e n n p u n k t  g e l e g t e  E b e n e  in e i n e m  Ab- 
s t a n d e  yon d e r  Axe,  dessert l i n e a r e  G r S s s e g l e i c h  i s t  
dem P r o d u c t  a u s  de r  h e q u i v a l e n t b r e n n w e i t e  des Sy- 
s t e m s  m i t  dem Sinus  des W i n k e l s ,  we lchen  d e r  be t r e f -  
f e n d e  S t r a h l  mi t  de r  Axe  b i l d e t . -  Da die genannte Be- 
dingung bei einem correcten Mikroskop sowohl ftir das Objectiv 
alleia wie auch filr das Mikroskop im Ganzen eff~illt sein muss, 
so stellt dieses Theorem einen quantitativen Zusammenhang. her 
zwischen dem Oeffnungs wi nk el des Mikroskops einerseits und den 
linearen Durchmessern der Oeffnungsbilder fiber dem 0bjectiv und 
fiber dem Ocular. Er macht es aber auch mSglich, aus dem mikro- 
metrisch gemessenen Oft, den die Spur eines Strahles in der obern 
Focalebene des Objectivs einnimmt, die Richtung zu bestimmen, in 
welcher derselbe vor dem Eintritt in das Mikroskop verliiuft. Das 
Oeffnungsbild fiber 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 Pr~iparat 
erleiden. - -  Vergl. (15) u. f. 

5 .  Zweltens bedaff es einer tiefer greifenden Charakteristik fiir 
die wesentlichen optischen Functionen, welche bei der hbbildung 
eines Objects unter beliebig g r o s s  em Bildwinkel und mit Strahlen- 
kegeln yon beliebig g r os s e m Oeffnungswinkel den Abbildungsvor- 
gang unterscheiden yon der Abstraction, in der die Gaussische 
Theorie die Wirkungen eines Linsensystems betrachtet. Diese Cha- 
rakteristik ergiebt sich durch die Aufstellung allgemeingiltiger Be- 
griffe tiber die F o c a l w i r k u n g  und die F l ~ c h e n a u s b r e i t u n g  
in einem optischen System, dureh welche zwei der Idee nach selbst- 
stiindige und in ihren s p e c i f i s c h e n  Leistungen auch thats~ichlich 
trennbare Grundfactoren des Abbildungsvorgangs bezeichnet werden. 
Abgesehen davon, dass erst auf eine solehe Unterseheidung hin eine 
ersch(ipfende Analyse der Vollkommenheitsbedingungen und der Ab- 
bildungsfehler miiglich 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 Feststetlung, d. h. 
beim Mikroskop das Fehlen eines sachgemiissen Begriffs yon Ob- 
jectiv- und Ocularwirkung, der unter Ausscheidung des Unwesent- 
lichen und ZufSlligen den eigentlichen Gegensatz in den Functionen 
beider Bestandtheile zutreffend zum Ausdruck br~ichte, ist die Ur- 
sache wesentlicher Miingel, welche der bisherigen Theorie des Mi- 
kroskops anhaften und auch die Veranlassung zu einigen Irrwegen, 
auf welehe das Streben nach Vervollkommnung dieses Instruments 
gerathen ist. 

Wena man den Zweck des Objectivs in die Erzeugung eines 
reellen Bildes und den des Oculars in dessen weitere VergrSsserung 
setzt, so wird durch diese E r k l i i r u n g -  so richtig und niitzlich sie 
ja ist - -  das w e s e n t l i c h e  Princip des zusammengesetzten Mikro- 
skops keineswegs getroffen. Es ist diess schon daran zu bemerken, 
dass dieser Angabe zufolge die Verbindung yon Objectiv und Ocular 
bloss der VergrSsserung zu dienen scheint, w~ihrend doeh die noto- 
rische Ueberlegenheit des zusammengesetzten Mikroskops gegeniiber 
dem besten Simplex vielmehr in der Qualit~t der Leistung besteht 
und auch schon bei solchen VergrSsserungen zu Tage tritt, die sich 
ohne alle Schwierigkeit mit dem einfachen Mikroskop erreichen 
lassen. Worin dagegen die eigentliche Bedeutung des Princips der 
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Zusammensetzung zu suchen sei, ergiebt der Hinweis darauf, dass 
beim Compositum in allen Fiillen eine charakteristische Theilung 
der Arbeit in Bezug auf jene Functionen der Focalwirkung und der 
Fliichenausbreitung vorliegt, in der Art, dass die s p e c i f i s c h e n  
Effecte der einen im Objectiv, der andern im Ocular ihren Sitz 
haben. Im Objectiv erfolgt die FlRchenausbreitung des Bildes prak- 
tisch so gut wie vollkommen nach den Gesetzen far die Abbildung 
eines unendlich kleinen Fl~chenelements; im Ocular erfolgt die 
Focusverschiebung, d. h. die Divergenz~tnderung in den einzelnen 
Lichtbtiseheln bis auf unmerkliche Abweichungen so wie an unend- 
lich engen Strahlenbtischeln. Dagegen kommt dort das eigenth~im- 
liche Moment der Divergenziinderung yon Strahlenkegeln grossen 
Oeffnungswinkels, hier das eigenthtimliche Moment der Ausbreitung 
einer Bildfliiche auf grossen Bildwinkel z u r  Geltung. Es liisst sich 
aber beweisen, dass die Erzeugung eines einigermassen vollkommenen 
Bildes unter den fraglichen Bedingungen iiber Oeffnungs- und Bild- 
winkel bei keinem optischen Apparat anders miiglich ist als durch 
eine solehe 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 d ies  er Seite des Zusammenwirkens 
yon Objectiv und Ocular begrttndet ist. Dabei ergiebt sich indess, 
dass - -  wenigstens unter Voraussetzung des zur Zeit in Anwendung 
stehenden Constructionsprincips - -  die sachliche Grenzscheide zwi- 
Objectiv- und Ocularfunetion nicht da: zu suchen ist, wo das reelle 
'Bild des Objectivs dem Ocular zugefiihrt wird, sondern vielmehr 
da, wo i m Objectiv die divergent eingetretenen Strahlenbtischel 
durch wiederholte Brechungen in parallelstrahlige B{ischel umge- 
wandelt sind -- yon 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 
~iblichen ttberall dann eintreten muss, wenn es darauf ankommt, die 
Qualitiit der mikroskopischen Bilder auf ihre maassgebenden Be- 
dingungen zurttckzufiihren, welche aber auch als Grundlage fiir die 
Bestimmung der quantitativen Ve~'hiiltnisse der Wirkung mit Vortheil 
gebraucht werden kann. Ihr zufolge besteht der erste Act im Ab- 
bildungsvorgang nicht in der Erzeugung des umgekehrten reellen 
Objectivbildes vor oder in dem Ocular, sondern vielmehr in der 
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Erzeugung eines, den parallelstrahligen Btischeln entsprechenden 
unendlich entfernten v i r t u e l l e n  Bildes; der zweite Act aber um- 
fasst desseu fernere Abbildung unter dem Gesichtswinkel des Ocular- 
feldes und in der Weite des deuflichen Sehens und kommt durch 
eine letzte Brechung der Strahlen im Objectiv und durch die ver- 
schiedenen Brechungen im Ocular zu Stande. Den ersteren kann 
man die Lupenwirkung des Objectivs nennen, weft dieser Theil 
der Leistung vollkommen identisch ist mit derjenigen einer gewShn- 
lichen Lupe fiir ein fernsichtiges Auge; der zweite Theil aber ent- 
spricht offenbar, alle einzelnen Ver~nderungen des Strahlengangs 
zusammengefasst, der Wirkung eines F e r n r o h r s mit kleiner Objectiv- 
6ffnung. welchem das vorher erw~ihnte unendlich entfernte virtuelle 
Bild als Object dient 1). Diese Zerlegung der Gesammtwirkung des 
Mikroskops wird dadurch eine vollkommen bestimmte, dass der Sitz 
der letzten im Objecti~ eintretenden Brechung, welche die parallel- 
strahl/gen Strahlenb%chel nach dem Ocular convergent macht, immer 
in die obere Focalebene des Objectivs verlegs werden kann. Eine 
an dieser Stelle aus letzterem ausgeschieden gedachte Linse yon 
einer der Tubusl~inge entsprechenden Brennweite gibt alsdann das 
Objectiv des schematischen Fernrohrs, dessen wirksame A n gu 1 ar- 
vergrSsserung nach bekannten Regeln durch Tubusliinge und Ocular- 
st~rke gegeben ist. Die Aequivalentbrennweite des die Lupenwir- 
kung im Objectiv vermittelnden Systems bleibt dabei gleieh der- 
jenigen des Objectivs selbst und bestimmt in bekannter Weise den 
Gesichtswinkel, unter welchem das mikroskopische Object bei ge- 
gebenem linearen Durchmesser in dem unendlich entfernten Bilde 
erscheint. 

Das hier dargelegte Ineinandergreifen yon Objectiv-und Ocular- 
function in Form yon Lupenwirkung und Fernrohrwirkung muss als 
die allgemeingiltige Charakteristik ftlr das heute geltende Con- 
structionsprincip des zusammengesetzten Mikroskops hingestellt 
werden. Wie das Folgende zeigen wird, beantworten sich auf Grund 
derselben zahlreiche fiir die Theorie des Mikroskops und ftir dessen 
rationelle Construction gleich wichtige Fragen - -  nach dem Sitz der 
verschiedenen Fehlerquellen, nach den Mitteln zu ihrer Beseitigung, 

1) Zur Erl~iuterung sei darauf hingewiesen, dass in tier That ein wirk- 
liches Mikroskop en~s~eht, wenn eine com-ecte Lupe yon beliebiger Brennweite 
centrirt vor dem Objectiv eines Fernrohrs angebrach~ wird. 
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nach der Grenze der unter gegebenen Bedingungen m6glichen Voll- 
kommenheit, nach dem Einfluss, welchen Brennweite des Objectivs, 
Tubusl~inge und Ocularst~irke auf die Qualit~it des Gesammteffects 
iiben, u. a. m. 

�9 . Im Vorstehenden sind die obersten Gesichtspunkte ange- 
zeigt, yon welchen eiae ersch(ipfende Theorie des Mikroskops, in 
ihrem rein dioptrischen Theil, ausgehen muss. Vou ihnen aus er- 
gibt sich eine Theorie der Abbildungsfehler oder Aberrationen, die 
den besondern Aufgaben gewachsen ist, wie die abnorme GrSsse des 
Oeffnungswinkels beim Mikroskop sie mit sich bringt. Es zeigt sich, 
dass diese Abbildungsfehler in zwei selbstiindige Classen zerfallen; 
die eine umfasst die Fehler der Focalwirkung - -  hberrationen im 
engern Sinne--, die andere wird gebildet durch Fehler der Fliichen- 
ausbreitung (Vergriisserung), welche beim Mikroskop bisher ausser 
Acht geblieben sind. Zur ersten Art gehSrt die sphiirische und 
chromatische Aberration, die man gewShnlich betrachtet; die zweite 
begreift eine Reihe eigenthfimlicher Abweichungen yore normalen 
Strahlenlauf, welche siimmtlich daraus entspringen, dass die verschie- 
denen T h e i l e  eines die freie Oeffnung erfallenden homofocalen 
Strahlenbiischels, nach Haassgabe der verschiedenen Neigung dieser 
Theile gegen die Axe und der ungleichen Brechbarkeit der einzelnen 
Farben, Bilder yon u n g l e i c h e r  V e r g r S s s e r u n g  liefern - -  un- 
gleich, sowohl wenn die verschiedenen partiellen Bilder untereinander, 
wie auch wenn innerhalb je eines derselben verschiedeneRiehtungen 
im Sehfelde verglichen werden. Aus diesen Abweichungen~ welche 
ich nicht Aberrationen, sondern Ano m a l ien  de r  Vergr i i  s s e r u n g  
nenne, resultiren nicht nur die bekannten Unvol]kommenheiten des 
mikroskopischen Bildes ausserhalb der Mitte des Sehfeldes, sondern 
auch eine besondere Art chromatischer Fehler, welche man, obwohl 
sie mit der eigentlichen Achromasie gar nichts zu thun haben, his- 
her immer als Merkmale chromatischer Focusdifferenzen gedeutet hat. 

Die Abbildungsfehler der zweiten Classe bestimmen ausschliess- 
lich die Beschaffenheit des Bildes ausserhalb der Axe; die Vollkom- 
menheit tier Strahlenvereinigung in der Mitte des Sehfeldes dagegen, 
und damit die maximale Leistungsfahigkeit des Mikroskops, ist 
allein yon den wirklichen Aberrationen, tier chromatischen und der 
spharischen, abh~ingig. - -  Die genauere Analyse dieser er~ebt 
Folgendes: 

Erstens. Die chromatisehe Aberration, wie sie bei grossem 



Beitr~ge zur Theorie des Mikroskops. 425 

Oeffaungswinkel zur Geltung kommt, beruht nicht allein in denjengen 
Focusdifferenzen, w e l c h e -  der Farbenabweichung selbst und ihrem 
ungleichf~irmigen Gang in Crown- und Flintglas entsprechend - -  die 
abbildenden Strahlenkegel im Ganzen treffen, sondern ebenso sehr 
in einer unvermeidlichen Ungleichheit der Farbenvereinigung fiir 
verschieden geneigte Strahlenbaschel innerhalb des Oeffnungswinkels, 
die sich darin iiussert, dass ein far gerade Beleuchtung vollkommen 
achromatisches Objectiv far schief einfallendes Licht mehr oder 
minder fib e r corrigirt sein muss. W~hrend die ersterw~hnten ge- 
wShnlichen (prim~ren und secund~ren) Farbenabweichungen bei cor- 
recter Construction sich entweder ganz heben oder doch wenigstens 
fast unmerklich maehen lassen, ist diese zweite Fehlerquelle mit 
den heute der Technik zu Gebote stehenden ~aterialien durch keine 
Kunst zu beseitigen. Ihr Einfiuss aber ist gross genug, um wenig- 
stens bei den mittleren und .miissig starken Objectiven der erreich- 
baren Vollkommenheit schon da eine Schranke zu setzen, wo die 
andern unvermeidlfchen Fehlerquellen solches noch nicht thun. Nach 
meinen Erfahrungen bleibt die thatsiichliche Leistungsf~ihigkeit der 
Objective yon 6--3 Mm. Brennweite allein in Folge dies  e s Umstandes 
merklich hinter derjenigen HShe zurtick, welche die miigliche Voll- 
kommenheit im Punkte tier sph~irischen Aberration und die m(ig- 
liche Vollendung in der technischen Ausfahrung andernfalls zu- 
lassen wiirden. 

Zweitens. Die sphiirische Aberration zerfiillt bei einer strengeren 
Untersuchung ihrer Bedingungen in eine Reihe yon selbststiindigen 
Gliedern, die in ihrem Anwachsen mit der zunehmenden Neigung 
der Strahlen gegen die Axe einen sehr ungleichen Gang befolgen. 
Eine wirkliche Aufhebung ist nur ftir die beiden ersten Glieder 
theoretisch miiglich. Sobald der Oeffnungswinkel tiber einen ganz 
geringen Betrag hinausgeht, kann die Ausgleichung der sphiirischen 
Aberration nicht anders erfolgen als dadurch, dass die nicht auf- 
hebbaren hSheren Glieder durch absichtlich herbeigeftihrte Reste 
der niedern compensirt werden. Das Anwachsen des unvermeid- 
lichen Deficits, das diese Compensation wegen des ungleichen Gan- 
ges der einzelnen Theile nothwendig tibrig lasst, bestimmt die 
Grenze, welche~ dem Oeffnungswinkel gesetzt werden muss, wenn 
jenes Deficit im mikrospischen Bilde ohne schiidliche Wirkung blei- 
ben soll. - -  Ftir Oeffnungswinkel fiber 600 hinaus, zumal aber fiir 
die grossen Betriige desselben bei den neueren starken Objectiven, 
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ist die theoretisch unerlassliche Voraussetzung einer gentigenden 
Compensation der bekannte Constructionstypus, nach welchem eine 
unachromatische, nahezu halbkugelige Frontlinse mit einer stark 
iibercorrigirten Linsengruppe verbunden wird. Seine Erfindung 
(dareh k m i c i ? )  muss als die eigentliche Grundlage aller neueren 
Fortschritte in der Vervollkommnung des Mikroskops angesehen 
werden. 

Ffir das Trockensystem ergiebt sich eine ziemlich bestimmte 
Grfsse der freien Oeffnung - -  105 bis 1100 --, fiber welche hinaus 
eine hinreichende Einschriinkung der sph/~r. Aberration auf keine 
Weise mehr m~iglich ist, wean nicht der freie Objectabstand des 
Mikroskops unter das i~usserste far den Gebrauch unentbehrliche 
Minimum vermindert werden soll. - -  Die Anwendung der Immer- 
sion dagegen gew~thrt, bei richtiger Benutzung der hierdurch einge- 
fiihrten neuen Verh~,ltnisse, die MSglichkeit, die Correction der 
sphiJ, r. Abweichung fiir sehr vie1 grSssere Oeffnungswinkel geniigend 
auszufiihren, und zwar selbst far solche Betr~ge, welche das beim 
Trockensystem geometrisch mSgliche Maximum (180 ~ noch etwas 
fiberschreiten. In dieser MSglichkeit sehr grosser Oeffnungswinkel, 
u n b e s c h a d e t  g l e i c h m i ~ s s i g e r  C o r r e c t i o n ,  und in der Ver- 
minderung der Lichtverluste, welche die Reflexion an der untersten 
Linsenfiitche namentlich far die schief einfallenden Strahlen herbei- 
ftihrt, liegen die einzigen wirklichen Vortheile der Immersions- 
methode; Alles was man ausser diesen noch als Vorztige derselben 
geltend gemacht hat, beruht auf Missverstandnissen. Das Folgende 
aber wird zeigen, dass diese beiden Unterschiede grade ausreichen, 
um die notorische Ueberlegenheit der Immersionssysteme vollkommen 
zu erkliiren. 

Die mathematische Theorie liefert ferner einige praktisch wich- 
tige Aufschlfisse fiber die Form, in welcher bei incorrecten Construc- 
tionen, welche ein merkliches Residuum sph~rischer Aberration tibrig 
lassen, dieses zur Erscheinung kommt. Wie verschieden auch im 
einzelnen Falle der thats~ichliche Verlauf der" Strahlen in der N~ihe 
ihres schematischen Vereinigungspunktes sein mag, immer liisst sich 
derselbe durch blosse Ver/~nderung einer Linsendistanz im System 
(wie z. B. die Deckglascorrection herbeifiihrt) so umgestalten, dass 
der centrale Theil und die ~iusserste Randzone des Objectivs richtig 
zusammenwirken, w~hrend die zwischenliegende mittlere Zone als- 
dann mehr oder minder iibercorrigirt bleibt. Zugleich abet zeigt 
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sich, dass kein iiusseres Hilfsmittel eine solche typische Corrections- 
d i f f e r e n z ,  wo sie einmal vorliegt, beseitigen oder auch nur ver- 
mindem kann. Weil sie in den Krtimmungs- und Brechungsver- 
hiiltnissen der untersten Linsen des Objectivs wurzelt, leisten ihr 
gegenttber alle Vorrichtungen, durch welche man auf die Verbesse- 
rung der Aberrationen hat einwirken wollen - -  besondere Corrections- 
gl~ser oberhalb der Objective oder besondere Constructionen des 
Oculars - -  im ganstigsten Falle nur dasselbe, was auch die Ver- 
anderung der Linsendistanzen durch eine Correctionsfassung mSg- 
lich macht. Sie gestatten, den vorhandenen Aberrationsrest zwischen 
Mittel und Rand der freien Oeffnung gleichsam hin und her zu 
schieben und auf diese Weise irgend eine einzelne Zone des Objectivs 
auf  K o s t e n  d e r  t i b r i g e n  vortibergehend mehr oder minder aber- 
rationsfrei zu erhalten. - -  Einrichtungen wie der yon R o y s t o n -  
P i g o t t ausgedachte ~)aplanatie searcher~ e ntspringen aus einer voll- 
stEndigen Verkennung der wirklichen Sachlage. Sie sttttzen sich auf 
einen Begriff yon sph~rischer Aberration, der - -  weft er nur Spielraum 
liisst fiir die einfache Alternative: tibercorrigirt oder untercorrigirt 
- -  mit sammt der ganzen darauf gebauten Theorie der aplanatischen 
Brennpunkte gegeniiber den heutigen stiirkeren Mikroskopen durch- 
aus gegenstandlos ist. Durch solche Hilfsmittel wird die wirk- 
liche Leistungsf~higkeit des Mikroskops niemals erhSht werden; 
denn Alles, was sie bewirken kSnnen, 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 .  Ihren hbschluss findet die Analyse der Vollkommenheits- 
bedingungen in dem Nachweis des Einfiusses, den die verschiedenen 
Bestandtheile des Mikroskops auf die QualitEt des Gesammteffects 
ausiiben. Hier ergiebt sich nun vor Allem, dass die fiir die Cor- 
rectheit der s in der Mi t t e  des Sehfeldes and damit flit 
das miigliche Maximum der Leistung maassgebenden Factoren, niim- 
lich die chromatische and die sphiirische Aberration in dem oben 
bezeichneten bestimmteren Sinne, allein in der Construction der 
Objective wurzeln und class die Einrichtung der Oculare aui jene 
ttberhaupt keinen irgend merklichen Einfiuss gewinnen kann; dass 
aber ferner auch alle sonstigen Abbfldungsfehler, zu welchen das 
Ocular theilweise mitwirkt, doch nur insoweit die erreichbare Voll- 
kommenheit der Gesammtleistung begrenzen, als unvermcidliche 
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Reste jener in der Wirkung des Objectivs, und zwar in demjenigen 
Theile derselben, der oben als specifische Focalwirkung bezeichnet 
wurde, iibrig bleiben. Von groben Verst~ssen in der Construction 
natarlich abgesehen, kann der ganze Ocularapparat des Mikroskops, 
gegeniiber den in der Focalwirkung des Objectivs begr~indeten Aber- 
rationen und Vergr~sserungsanomalien praktisch als vollkommen 
fehlerfrei angesehen werden, und zwar in allen wesentlichen Punkten 
auch dann, wenn nur die einfachsten unter den bekannten Ocular- 
einrichtungen in Anwendung kommen. Hieraus folgt, d a s s  die  
m ~ g l i c h e  HShe  de r  L e i s t u n g  beim M i k r o s k o p  a l l e in  
in d e r  C o n s t r u c t i o n  d e r  O b j e c t i v e  w u r z e l t  und  dass  
k e i n e  d e n k b a r e  V e r v o l l k o m m n u n g  d e r  O c u l a r e  sie im 
G e r i n g s t e n  b e e i n f l u s s e n  k a n n ;  ferner aber, dass auch die 
besondern Umst~nde, unter welchen tier Ocularapparat fungiren 
mag, namentlich die Art, wie die VergrSsserung durch die L~nge 
des Tubus und die St~rke des Oculars bewirkt wird, innerhalb des 
praktisch in Betracht kommenden Spielraums vollkommen gleich- 
g~iltig bleiben, und - -  richtige Anpassung der Objective an die ein- 
real angenommenen Verh~ltnisse vorausgesetzt - -  die erreichbare 
HShe der Leistung durchaus nicht beriihren. Was in England zu 
Gunsten des langen Tubus vorgebracht wird, ist theoretisch ebenso 
unhaltbar, wie Dasjenige, was neuerdings - -  yon P r a s z m o w s ki 
als Vortheil des kurzen Tubus hingestellt worden ist; wie sich denn 
diese vermeintlichen Unterschiede auch thats~ehlich als nicht vor- 
handen ergeben, sobald man unter wirklich vergleichbaren Bedin- 
gungen sie beobac-hten will. De sgleichen lassen Theorie und a c c u- 
r a t e  Experimente iibereinstimmend Alles als reine Einbildung 
erkennen, was tiber die ausserordentlichen Leistungen dieser oder 
jener besondem Ocularconstruction berichtet wird - -  so weit es sich 
dabei um wirkliche Steigerung des optischen Verm~gens, nicht etwa 
bloss um nebens~chliche Vortheile (GrSsse des Sehfeldes u. dergl.) 
handeln soll. 

Im Hinblick auf diese Resultate gewinnt die oben erw~hnte 
Grenzbestimmung in Bezug auf Objectiv- und Ocularfunction beim 
Mikroskop und das auf.sie gegriindete Zerlegungschema eine be- 
sondere Tragweite. Mle .~bbildungsfehler, die iiberhaupt die Wir- 
kung beeinflussen, finden ihrea vollst'~ndigen Ausdruck ~chon in der 
Beschaffenheit des unendlich entfernten virtuellen Bildes, welches 
das Objectiv, '~ la Lupeawirkung, yore Object erzeugt; diesem 
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gegen~iber spielt der gauze Ocularapparat, wie er sich aus Tubus 
uad Ocularlinsen zusammensetzt, die Rolle eines indifferenteu Yer- 
~Ssserungs - Mechanismus, der - -  ~. la Fernrohr wirkend - -  nur 
dazu dient, jenes Objectivbild dem beobachtenden Auge auf den er- 
forderlichen Sehwinkel auszubreiten, ohne dabei seinem Inhalte 
irgend etwas hinzuzuftigen oder irgend etwas yon ihm hinwegzu- 
nehmen. Dieser Inhalt selbst aber ist, seinem m 5 g li c h e n Detail nach, 
bestimmt durch die angulare GrSsse der Zerstreuungskreise, welche 
die in der Construction des Gbjectivs begr~indeten &bbildungsfehler 
an Stelle scharfer Bildpunkte in das Lupenbild einf~ihren. Indem 
man deren Eingreifen in den schliesslichen Effect in Betracht zieht, 
ergiebt sich far jedes concrete ObjecLiv eine durch Tubuslange und 
Ocularst~rke be l ieb ig zusammensetzbare AngularvergrSsserung, 
welche far ein Auge yon angenommener normaler Sehkraft grade 
a u s r e i c h e a  muss, alas im Objectivbild mSglicher Weise abbil(t- 
bare Detail vollkommen zu erkennen. D i e s e -  welche man die 
f S r d e r l i c h e  AngularvergrSsserung nennen kanu - -  muss als das 
Maass der relativen Vollkommenheit des Objectivs angesehen wer- 
den; aus ihr bestimmt sich in leicht zu erkennender Weise mit 
tIilfe seiner Brennweite die fSrderliche LinearvergrSsserung, d. h. 
diejenige VergrSsserungsziffer, mit welcher die Leistung des be- 
treffenden Objectivs erschSpft ist; es ist die k l e i n s t e  VergrSsse- 
rung, bei der man a l l e s  Detail sieht, welches mit ihm, seiner diop- 
trischen Vollkommenheit nach, aberhaupt abgebildet werden kann. 
Eine st~rkere VergrSsserung kann zwar noch b r a u c h b a r  sein, 
indem sie solches Detail deutlicher und bequemer zur Wahrnehmung 
bringt; sie vermag aber niemals alas optische VermSgen eines ge- 
gebenen Objectivs zu erhShen. - -  Unter Voraussetzung gleicher 
relativer VoIlkommenheit der Construction muss fiir Objective der 
verschiedensten Brennweiten die angulare GrSsse der Zerstreuungs- 
kreise in ihren Lupenbildern ein und dieselbe sein; es muss also 
die absolute Gr~sse der kleinsten Theile, die a~ch getrennt abge- 
bildet werden, ein and denselben B~ 'uch the i l  tier B r e n n w e i t e  
ausmachen. Daraus folgt einerseits, dass die fSrderliche Angular- 
ver~Ssserung f~ir soIche Objective gleich ist und ihre H~he dem- 
nach das Maass far die relative Vollkommenheit darstellt; andererseits, 
dass die fSrderliche Linearvergr~isserung, mithin das absolute optische 
VermSgen, bei gleicher relativer Gate der Construction in demselben 
Verhiiltniss zunehmen muss, in welchem die Brennweite abuimmt. 

~I. Schultze,  Archiv  f. m i k r o s k .  &ntomie.  Bd. 9. 2 ~  
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9 .  Was die praktische Anwendung der bier aufgestellten Deft- 
nitionen anlangt, so daft nicht tibersehen werden, dass die aus den 
Aberrationsresten und den Miingeln der technischen Ausf~ihrung her- 
rtthrenden Zerstreuungskreise im Lupenbild der Objective beim 
wirklichen Gebrauch st~rkerer Objective niemals mit demjenigen Be- 
trage zur Geltung kommen, der einem die ganze freie Oeffnung er- 
ftillenden Strahlenkegel entsprechen wiirde. Thats~chlich wird, so- 
bald der Oeffnungswinkel eine betr~ichtliche GrOsse besitzt, immer 
nur ein Theil desselben yon den abbiIdenden Strahlenbttscheln gleich- 
zeitig in Anspruch genommen, daher denn auch nur dieser Theil 
die effectiv werdenden Aberrationen veranlasst; und da nun - -  wie 
die Beobachtung der Oeffnungsbilder lehren kann - -  der fiir die 
Abbildung th~itige Theil der freien Oeffnung nach GrSsse und Lage 
fortw~ihrend wechselt, je nach der Art der Beleuchtung und der 
Structur der Pr~parate, so folgt, dass yon einer a l l g e m e i n g i l -  
t i g e n  Bestimmung der f~rderlichen Vergr~sserang oder des opti- 
schen VermOgens nicht die Rede sein kann'). Nichtsdestoweniger 
sind die hier geltend gemachten theoretischen Gesichtspunkte zu 
einer beil~iufigen ~_bsch~itzung 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 Bezug auf diese Lei- 
stungen augenscheinlich hingeben. Die theorefische Discussion der 
Abbildungsfehler, ihr allseitiges praktisches Stadium mittels der im 

1) Auch die yon H a r t i n g  zuerst empfohlene Methode, die Unterschei- 
dungsgrenze der Mikroskope an den ldeinen optischen Bfldchen, wie man 
solche durch Luf~blasen u. dergl, erhalten kann, zu bestimmen, gew~hrt eine 
allgemeingiltige und praktisch verwerthbare Feststelhng des optischen Ver- 
mSgens n i c h t .  Dean abgesehen davon, dass bei ihrer Anwendung der wirk 
sam werdende •trahlengang welt abliegt yon allen denjenigen Formen, die 
beim normalen Gebrauch, wenigstens tier stiirkeren Objective, thats~chlieh 
vorkommen, l~sst sich auch auf die im folgenclen Absehnitt zu gebenden 
Nachweise bin darthun, dass die Unterscheidung des Details in solchen Luft- 
blasenbildchen keineswegs yon der dioptrischen Wirkung der Objective allein, 
sondern ebensosehr yon besondern, ganz selbst~ndigen Einfliissen ausserhalb 
des Mikroskops abhlngt. Die Resultate jener Methode geben thats~.chlich 
nut  die Grenzen eines der dioptrisehen Vollkommenheit fremden Aufl5sungs- 
vermSgens, ganz so wie die Beobachtungen an der Norbert'schen Probeplatte 
and an den Diatomeen, nur unter etwas ver~inderten Beleuchtungsver- 

h~ltnissen. 
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Folgenden erw~hnten Methode und die sorgf'altige Priifung einer 
ziemliehen Anzahl yon Objeetiven neueren Datums aus den beriihm- 
testen Werkst~tten diesseits und jenseits des Canals haben reich 
fibereinstimmend zu dem Schlusse gefiihrt, dass die heute erreichten 
und erreichbaren Ziffern fiirderlicher Vergr(isserung durchweg sehr 
viel geringer sind, als man nach der Freigebigkeit mancher Mikro- 
skopiker mit Tausenden und Zehntausenden denken sollte. Nach 
meinen Erfahrungen wird unter Voraussetzung der gewShnlichen 
Beleuchtungsformen - -  abgesehen also von ganz abnormen Verh~tlt- 
nissen des Strahlenganges, die sich etwa mit directem Sonnenlicht 
herstellen lassen, praktisch abet so gut wie werthlos sind - -  auch 
bei den allervollkommensten Systemen die optische Capacit~t schon 
bei hiichstens 8facher AngularvergrSsserung ersch(ipft, so dass Alles 
im Lupenbild tiberhaupt abbildbare Detail einem normalen _~uge auf 
jeden Fall zugiinglich ist, wenu Tubus und Ocular zusammen ein 
8fach vergrSsserndes Fcrnrohr darstellen. Aber selbst diese Leistung 
wird nur bei den schwiicheren und mittleren Objectiven erreicht. 
Wenn die Brennweite unter 3 Mm. herabgeht, wird die relative 
Vollkommenheit der Constructionen wegen der rasch wachsenden 
technischen Schwierigkeiten merklich geringer; und ich bin sicher, 
dass es kein Objectiv unter 1 Mm. Brennweite giebt, dessen opti- 
sches Verm(igen fiber eine 5fache AngularvergrSsserung hinausreicht. 
Man kann leicht ausrechnen, welche Ziffern sich hiernach fiir die 
f~irderliche Linearvergr(isserung bei den verschiedenen Brennweiten 
ergeben (ca. 500 bei 4 Mm., ca. 1200 bei 1 Mm.) und dann welter, 
welche Vergriisserungen man iiussersten Falls noch als niitzlich und 
brauchbar wird anerkennen diirfen, wenn man beachtet, dass die 
blosse husdehnung des Brides auf gr6sseren Sehwinkel. ohne ent- 
sprechende Steigerung des optischen Verm6gens, namentlich bei an 
sich schon hohen und lichtschwacheu Vergr6sserungen, der Deut- 
lichkeit der Wahrnehmung bald viel mehr schaden als niitzen muss. 

Es ist hieraus zu entnehmen, wie gegenstandslos alle Bemiihun- 
gen sind, welche darauf ausgehen, die Vergr6sserung des Mikro- 
skops durch besondere Construction des Ocularapparats ins Unge- 
messene zu steigern. Was aber die Hoffnung anlangt, durch Ver- 
kfirzung der Brennweiten der Objective die Leistungsfithigkeit des 
Instruments mit der Zeit immer weiter erhSht zu sehen, so tritt 
dieser - -  yon mehreren sonstigen Bedenken abgesehen - -  ein Hin- 
derniss entgegen, welches nach dem dermaligen Stand unseres 
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W, issens a!s ein absolutes hingestellt werden muss. Zu je hSheren 
VergrSsserungen man niimlich fortgeht, desto mehr wird die aus 
den Aberrationsresten im Objectiv und aus seinen technischen Miin- 
gelu entspringende Unvollkommenheit des Bildes vergriissert durch 
den Effect der Di~actioa, welche die Kleinheit der freien 0effnung 
bei den starken Objectiven einf[thrt. Diese Diffractionswirkung der 
LinsenSffnung ~) verwandelt gleichfalls das Bild jedes Objectpunktes 
in einen Zerstreuungskreis yon grSsscrem oder geringerem Durch- 
messer; w~thrend aber die hieraus resultirende Verminderung des 
opti$chen VermSgens bei m~tssigen VergrSsserungeu unmerklich 
bleibt gegen~iber dem Effect der h_berrationsreste, fgllt sie bei hohen 
Ziffern ausserordentlich in's Gewicht. Es lgsst sich allgemein be-- 
weisen, dass der Einfluss dieser yon der optischen Vollkommenheit 
ganz unabh~ingigen Fehlerquelle beim Mikroskop (wie auch beim 
Ferm'ohr) allein dutch die GrSsse des letzten Oeffnungsbildes im 
Augenpunkt des Oculars bedingt and zwar dieser GrSsse umgekehrt 
proportional ist; er  g e s t a l t e t  s ich in a l l e n  St{icken g e n a u  
so,  v~ie w e a n  das y o n  ihm n o c h  f r e i  g e d a c h t e  mikro-  
s k o p i s c h e  Bild d u r c h  ein k 0 r p e r l i c h e s  D i a p h r a g m a ,  
4 e s s e n  l i c h t e r  D u r c h m e s s e r  dem j e n e s  O e f f n u n g s b i l -  
des g l e i ch  i s t ,  b e t r a c h t e t  wtirde. Dieser Durchmesser abel" 
hiingt allein vom Oeffnungswinkel des Mikroskops und seiner Ge- 
sammtbrennweite, also seiner Gesammtvergriisserung, ab, und kann 
nach der unter (4) gegebenen Norm fiir jeden Fall berechnet wer- 
den. Diejenige Gr~isse des Oeffnung~winkels vorausgcsetzt, die auch 
beim Immersionssystem nicht wesentlicb iiberschritten werden kann, 
- -  1800 in Luft - -  findet man z. B. fitr 1000fache Vergriisserung 
0,5 Mm., ftir 5000fache 0,1 Mm. u. s. f., unabh~.ngig davon, wie 
diese VergrSsserungen dutch Objectiv und Ocular hervorg'ebracht 
sein mSgen. Und wenn man nun wissen will, welche Bedingungen 
yon dieser Seite her z. B. einer 5000fachen VergrSsserung gestellt 
sind, so braucht man nur in ein Staniolblattchen einen ~'adelstich 
yon 0,1 Mm. Durchmesser zu machen und dutch das so erhaltene 
Diaphragma hindurch einen gut begrenzten hellen Gegenstand, etwa 
eine Lichtflamme, anzusehen; man hat dabei unmittelbar vor hugen, 

1) Sie ist wohl zu unterscheiden von den im folgenden Abschnitt zu 
besprechenden Diffractionserscheinungen, welche die Structur tier Objecte 

hervorruft.  
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wie die Contouren eines mikroskopischen Objects unter jener Ver- 
grOsserung sich ausnehmen mtissen, auch wenn das Mikroskop an 
sich, d. h. vom Beaguagseffect abgesehen, a b s o I u t vollkom- 

men ware. 
Die Erw~tgung dieser Umst~nde muss zu dem Ergebniss fiihren, 

d~ss eine erhebliche Steigerung des absoluten optischen VermSgens 
der Mikroskope fiber die heute mit Brennweiten yon ca. 1 Mm. er- 
reichbare HShe hinaus ~uch in Zukunft nicht zu erwarten steht, 
weder yon einer Verkfirzung der Brennweiten noch yon einer wei- 
tern Vervollkommnung der Constructionen. Wie es heute kein Mi, 
kroskop giebt, dessen n u t z b a r e  VergrSsserung -- wenn man as 
mit diesem Attribut ernsthaft nimmt -- aueh nur 4000 erreichte, 
so wird es auch in Zukunft keines geben. Die Darlegungeu in den 
letzten beiden Abschnitten aber werden zeigen, dass selbst Vergriis- 
serungen welt unter der Hi~lfte dieser Ziffer, die sich mit Objec- 
tiven yon 1 Mm. Brennweite als nutzbare recht gut erhalten lassen, 
thats~chlich schon nicht mehr v e r w e r t h b a r  sind, well anderweitige, 
von der dioptrischen Vollkommenheit. der Abbildung unabh~tngige 
Bed ingungen ffir eine solche Verwerthung nicht mehr erffillt werden 
k(innen. Alles diess zusammengenommen be~iindet meinen Schluss : 
dass heut zu Tage die Vervollkommnung des Mikroskops fiberhaupt 
nicht mehr die Erlangung hSherer fSrderlicher und hSherer nutz- 
barer VergrSsserungen, also tiberhaupt nieht mehr die Steigerung 
des absoluten optischen VermSgens zum Ziele hat; dass vielmehr 
dieses ausschliesslich in die ErhShung der Leistungsfi~higkeit der 
mittleren und m~ssig starken Objective zu setzen sei. - -  Es wird 
einen wirklichen, dem wissenschaftlichen Gebrauch des Mikroskops 
in hohem Grade niitzlichen Fortschritt der optischen Kunst be- 
zeichnen, wenu es gelingt, mit Objectiven yon 3--4 Mm. Brenn- 
weite Dasjenige zu leisten, was gegenw~rtig nur mit sehr viel stEr- 
keren Linsen erreicht werden kann. Das liegt im Bereiche des MSg- 
lichen; andere Ziele gehen auf Luftschliisser aus. 

10.  In der angefiihrten ausftihrlicheren Darstellung meiner 
Untersu-chungen werde ich neue und sehr exacte Methoden mit- 
theilen; nach welcheu die s~mmtlichen Bestimmungsstticke eines 
Mikroskops --- die Brennweiten der einzelnen Bestandtheile, der 
Oeffnungswinkel, die Maasse ffir Objectiv- und Ocularwirkung etc. 
--  empirisch ermittelt werdea kSnnen; daneben abet werde ich auch 
ein Verfahren beschreiben, welches erlaubt, siimmtliche durch die 
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Theorie nachweisbare hbbildungsfehler mit sehr einfachen Hilfs- 
mitteln am fertigen Instrument zu beobachten und daraufhin den 
Grad seiner Vollkommenheit zu bestimmen. - -  Die gewShnlich em- 
pfohlenen Methoden zur Prfifung der sph~irischen und der chroma- 
tischen Correction der Objective sind den thatsiichlichen Verh~lt- 
nissen durchaus nicht gewachsen und weir davon entfernt, zu einer 
auch nur einigermaassen vollstiindigen Kenntnissjener Fehlerquellen 
an fertigen Instrumenten zu fiihren. Denn die durch jene Methoden 
sichtbar zu machenden Effecte der hbbildungsfehler sind nicht elemen- 
tare Wirkungen, sondern Gesammteffecte aus vielen verschieden- 
artigen Ursachen. Bei dem sehr ungleichen Gewicht, welches den 
einzelnen unter ihnen, nach ihrem Einfluss beim wirklichen Gebrauch 
des Mikroskops, zukommt, muss das Urtheil nach dem Totaleffect 
unter Umst~nden v61lig fehlgreifen. Die zutreflende Wfirdigung eines 
Objectivs in Bezug auf seine Vollkommenheit und Leistungsi'ahigkeit 
kann vielmehr - -  wenn sie fiberhaupt aufden Befund fiber die Abbil- 
dungsfehler gegrfindet werden so!l -- nur durch.die Zerlegung der sicht- 
baren Abweichungen in ihre Bestandtheile und den Nachweis der 
siimmtlichen wirksamen Fehlerquellen im Einzelnen gewonnen werden. 

Da die Beschreibung der Priifungsmethode, welche dieses leistet, 
nicht vollstiindig gegeben werden kann ohne eine specielle Discus- 
sion der s~immtlichen Abbildungsfehler und genaue Angaben ~ber 
ihre Erscheinungsformen, so sei hier nur das Princip des Veffahrens 
im Allgemeinen bezeichnet. - -  hls Object dient dabei ein Pr~iparat, 
welches nichts anderes als scharfe Grenzen zwischen vollkommen durch- 
sichtigen und ganz oder fast ganz undurchsichtigen Theilen inner -  
h a l b  e i n e r  e i n z i g e n  E b e n e  darbietet und keinerlei merkliche 
hblenkungen an den hindurchtretenden Strahlen hervorbringt. Man 
erhiilt ein solches in einer fiir alle Zwecke ausreichenden VoUkom- 
menheit, indem man (mittelst der Theilmaschine) grSbere und feinere 
Liniengruppen in eine Silber- oder Goldschicht einritzt, wie man 
solche in einer Dicke, die nur einen kleinen Bruchtheil des Mikro- 
Mm. ausmacht, nach bekannten Methoden auf Glas niederschlagen 
kann; Deckgl~tser yon verschiedener, genau gemessener St~trke, auf 
ihren untern Fl~tchen mit solchen Theilungen (10--50 Linien pro 
Mm.) versehen, werden nebeneinander mit Balsam auf einen Object- 
tr~iger gekittet. Ein Pr~tparat dieser Art dient flir die stiirksten 
wie fiir die schwachsten Objective. Zu seinem Gebrauch gehSrt der 
Beleuchtungsapparat, welcher in dem folgenden hufsatze dieses 
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Heftes beschrieben ist, oder irgend eine Vorrichtung, die gestattet, 
das Pr~iparat yon m e h r e r e n lichtstrahlenden Fli~chen aus g 1 e i c h- 
z ei r ig zu beleuchten und den Verlauf der Strahlenbrischel, welche 
diese liefern, innerhalb des Oeffnungswinkels eines zu prrifenden 
Objectivs beliebig zu reguliren. Mit dem erw~ilmten Beleuchtungs- 
appa~at wird dieser Zweck auf das einfachste erreicht, indem man 
Diaphragmen mit mehreren getrennten Oeffnungen - -  aus Carton- 
papier zugeschnitten - -  neben .den gewShnlichen Blendungen ver- 
wenclet; unter Controle des Oeffnungsbildes in der oberen Focal- 
ebene des Objectivs kann man durch Blendungen mit passenden 
Ausschnitten bei Benutzung der Vorrichtungen zurVeranderung des 
Lichteinfalls ganz beliebige Theile des Oeffnungswinkels gleichzeitig 
in Th~itigkeit setzen. 

Das Verfahren tier Prrifung zielt darauf ab, das Zusammen- 
wirken der s~tmmtlichen Zonen der Objectiv~iffnung in der Mitre und 
am Rand des Sehfeldes zur Anschauung zu bringen und dabei den- 
noch die Bilder, welche sie einzeln gewiihren, deutlich unterscheid- 
bar 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, repriisentirt sind, w~ihrend diese Spuren 
selbst mSglichst welt yon einander abstehen. Je nach tier GrSsse 
des Oeffnungswinkels werden zwei oder drei isolirte Strahlenbrischel 
verwandt. Sie werden so angeordnet, dass, wenn z. B. die Oeffnungs- 
fl~iche des Objectivs 6 Mm. linearen Durchmesser besitzt, im ersteren 
Falle die --- nahezu kreisf~rmige - -  Spar des einen yon der Mitte 
bis auf ca. 1,5 Mm. Abstand, die des andern a u f  der  e n t g e g e n -  
g e s e t z t e n  S e i t e  yon  d e r  Axe  von 1,5 bis auf 3 Mm., d. h. bis 
zum Rand, sich erstreckt; im zweiten-Falle aber der erste die Zone 
yon der Axe aus his zu 1 Mm. Abstand, der zweite die Zone zwi- 
schen 1 Mm. und 2 Mm. auf der entgegeagesetzten Seite und tier 
dritte die Randzone zwischen 2 und 3 Mm., wieder auf der Seite 
des ersten, in Th~tigkeit setzt. Diese Anordnung giebt den e m- 
p f i n d l i c h e n  Strahlengang, bei welchem alle Correctionsm~ngel 
am stiirksten zur Geltung kommen, weft die verschiedenen Strahlen- 

kegel im Bilde unter m0glichst grossen Winkeln zusammentreffen. 
- -  So viet isolirte Theile dec Oeiihungsfl~iche wirksam werden, so viel 
unterscheidbare Bilder erhiilt man yon einer das Gesichtsfeld aus- 
fiillenden Liniengruppe des PrSparats. Bei einem in allen Stricken 
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absolut vollkommenen Objectiv miissten alle-diese bei e i n e r  be- 
stimmten Einstellung in ein einziges scharfes und farbenfreies Bild 
zusammenfiiessen. Die Abbildungsfehler, soweit sie yon der Art der 
sph~rischen &berration sind, haben aber zur Folge, dass eine der- 
artige vollst~tndige Ferschmelzung der zwei oder drei partiellen Bilder 
wenigstens nicht dutch das ganze Sehfeld zu Stande kommt und, soweit 
sie yon der Farbenzerstreuung herrahren, dass die hellen Linien auf 
dunklem Grunde, sowohl die getrennten Bilder je einer wie auch 
die correspondirenden Bilder yon mehreren an andern Stellen des 
Gesichtsfeldes die verschiedensten Farbens~iume erhalten. Ein der- 
artiges Probebild legt den ganzen Correctionszttstand eines Mikro- 
skops in allen Einzelheiten gleichzeitig vor Augen. Mittelst der 
knleitung, welche die Theorie zur Diagnose der verschiedenen Ab- 
bildungsfehler giebt, gentigt die Vergleichung der Farbens~ume der 
einzelnen partiellen Bilder, die Beobachtung ihres lateralen kusein- 
andertretens und ihrer Niveaudifferenzen, in der Mitte des Sehfeldes 
und in den vier Quadranten der Randzone, alle Correctionsm~ingel 
in ihren letzten Bestandtheilen nach Am und Gr(isse genau zu deft- 
niren. Dabei erh~lt man namentlich Dasjenige, was yon den eigent- 
lichen Aberrationen - -  den Fehlern der Focalwirkung - -  herrfihrt, 
deutlich getrennt yon solchen Unvollkommenheiten, welche aus 
blossen Differenzen der Vergr~sserung zwischen ungleich geneigten 
und ungleich brechbaren Strahleu - -  den Anomal i en -  entspringen 
und kann ausserdem durch eine einfache Manipulation den Einfluss 
des Oculars auf die Beschaffenheit des Bildes ausserhalb der Axe 
vollst~ndig eliminiren ~). 

Die erforderliche theoretische Orientirung und praktische Er- 
fahrung vorausgesetzt, um den Befund "bei einer derartigen Prtffung 
in ~dlen Punkten richtig wtirdigen zu kSnnen, gew~hrt das ange- 
deutete Verfahren ein so ersch(ipfendes Urtheil fiber die Beschaffen- 
heit eines Objectivs, dass darauf hin, wenn Brennweite und Oeff- 
nungswinkel nebenbei ermittelt werden, seine Leistungsfiihigkeit nach 

1) Beispielsweise sei erw{thnt, dass diese Methode, in Uebereinstim- 
m ung mit der Theorie,~in der Farbenabweichung, welche bei grossem Oeff- 
nungswinkel an jeder Stelle des Sehfeldes ausserhalb tier Axe wirksam wird, 
nicht weniger a]s f i in f  verschiedenartige Bestandtheile erkennen !~sst, die 
wegen ihrer sehr ungleichea praktisehen Bedeutung bei der Beurtheilung 
eines Mikroskops genau unterschieden werden miissen. 
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allen Richtungen hin voraus zu bestimmen ist; wie ich mich durch 
zahlreiche Proben tiberzeugt habe. Far die gew(ihnlichen Bed~rf- 
nisse der Mikroskopiker wird zwar die directere Prfifung mittelst 
natilrlicher Probeobjecte stets den Vorzug behalten; immerhiu dtirfte 
die gelegentliche Anwendung dieser andern Methode ntitzliche An- 
halts~)unkte liefern, um die Ansprt~che, welche maa zur Zeit an die 
Beschaffenheit der Mikroskope stellen und nicht stellen darf, richtig 
bemessen zu lernen. W e t  einmal gute und im praktischea Gebrauch 
bewiihrte Objective auf diese~Weise untcrsucht hat, wird ebensosehr 
gegen all zu naive Vorstellungen tiber ihre Vollkommenheit wie auch 
dagegen gesichert sein, Ansprtiche zu erheben, welchen bis jetzt 
noch 5[iemand genttgt hat. 

l l .  Schliesslich soll noch in der K~irze derjenigen S~itze ge- 
dacht werden, welche die Wirkungsart der Beleuchtungsapparate 
uad die ftir die LichtstRrke des Mikroskops maassgebenden Verh~i]t- 
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 N~ig el i 
und S chw end e ne r  ~) -die Theorie der Beleuchtungs~pparate, die 
seit B r e w s t e r  und W o l l a s t o a  die partie honteuse der mikro- 
graphischen Doctrin gewesen ist, zuerst auf sichere und deutliche 
Begriffe gebracht haben. Die Hauptsache besteht in Folgendem. 

Die Beleuchtung tier mikroskopischen Objecte bei der Beobach- 
tung in durchfallendcm Liehte erfo!gt, was auch der Beleuchtungs- 
apparat sein mag - -  Planspiegel, Hohlspiegel, Sammellinse, Conden- 
sor --  stets von einer begrenzten Fl~ehe aus, welehe, indem ihre 
Theile Strahlen einer primiiren Lichtquelle durch Spiegehmg oder 
Brechung aaf das Pr~parat teiten, aiesem gegenttber wie setbst- 
leuchtend sich verh~lt, und zwar - -  abgesehen yon den Lichtver- 
lusten dureh Spiegelung und Breehung - -  se lbs t l euch te~nd  m i t  
t ier w i r k l i c h e n  L e u c h t k r a f t  d e r  p r imi i r en  L i c h t q u e l l e .  
Die Griisse and die Lage dieser wir k samen  Lichtfiiiche (der FIRehe 
des Hohlspiegels z. B.) bestimmt ftir jeden Punkt des Pr~parats 
einen kegelf6rmigen Raum, dessert Fortsetzung nach dem Mikroskop 
hin den Strahlenkegel ergibt, der von jeder dtu'ehsichtigen Stelle des 
Objects aus dive  rg i r end  in das Objeetiv eintritt, soweit derselbe 
innerhalb des Winkelraums der freien Oeffnung fiillt und ~oweit er 

1) Das Mikroskop. Leipzig 1867. pag. 85 ft. 
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nicht durch irgend welche hblenkungen im Pr~iparat ganz oder theil- 
weise in andere Richtungen gelenkt wird. Die Spur dieses Strahlen- 
kegels und der etwa aus ibm abgelenkten Strablen erscheint als 
Bild der lichtgebenden Fl~tche (z. B. des Spiegels)in der obern 
Focalebene des Objectivs wie auch im Augenpunkt des Oculars, und 
kann daselbst direct beobachtet werden ; wobei u. A. der illusorische 
Charakter der angenommenen Unterschiede yon convergirender, 
divergirender und parallelstrahliger Beleuchtung sinnenfiillig hervor- 
tritt. - -  Kein noch so ktinstlicher Beleuchtungsapparat (Condensor) 
giebt jemals eine intensivere Beleuehtung als die prim~re Licht- 
quelle unmittelbar geben k(innte, wenn man sie dem Objecte hin- 
reichend nahe bringen wtirde. Kein solcher hpparat kann also 
einen andern Zweck wirklich erreichen, als den, mit Hilfe einer 
Lichtquelle yon gegebener Lage und gegebener h_usdehnung eine 
beliebig gelegene und beliebig begrenzte m i t t e l b a r  leuchtende 
Fl~iche yon einer - -  bis auf die Lichtverluste - -  gleichen Leucht- 
kraft unter dem mikroskopischen Priiparat herzustellen. 

Als praktische Anwendung dieser Siitze ergiebt sich eine Be- 
leuchtungsvorrichtung, welche sich yon anderweit bekannten Appa- 
raten dieser Art - -  sogen. Condensoren - -  dadurch unterscheidet, 
dass sie nicht den hnspruch macht, Wirkungen erzielen zu wollen, 
die theoretisch unmSglich, desshalb sicher auch nur in der Einbil- 
dung vorhanden sind, und welche dafter diejenigen Vortheile, die 
ein complicirterer Apparat gega~ber  dem gewShnlichen Beleuchtungs- 
spiegel iiberhaupt darbieten ka~n, mit einfachen Mitteln wirklich 
in Geltung bringt. (S. den folgenden Aufsatz in diesem Heft). 

][2. Die auf die Lichtst~irke des Mikroskops bezfiglichen Fra- 
gen endlich finden ihre erschSpfende Antwort durch das folgende 
allgemein erweisbare Theorem: 

Wenn yon den Lichtverlusten durch Refiexion an den Linsen 
des Mikroskops abgesehen wird, i s t  die H e l l i gke i t  der  voll- 
k o m m e n  oder  pa r t i e l l  d u r c h s i c h t i g e n  The i l e  eines Pr~pa-  
r a t s  im m i k r o s k o p i s c h e n  Bi lde  genau  d ie j en ige ,  mit  wel- 
c h e f  sie beim d i r e c t e n  Sehen e r s c h e i n e n  wiirden,  wenn 
vor d ie  P u p i l l e  des A u g e s  ein D i a p h r a g m a  g e s t e i l t  
w~tre, d e s s e n  f re ie  O e f f n u n g  c o n g r u e n t  ist  dem B i l d e  
der  l i c h t g e b e n d e n  F l~che  (des Spiegels  z. B.), so wie es 
im l e t z t e n  O e f f n l t n g s b i l d  t iber dem Ocular  des Mikro- 
skops  e n t w o r f e n  w i r d , - -  dabei  das Pr~tpara t ,  in s e i n e r  
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F l ~ i c h e n a u s d e h n u n g  b e l i e b i g  v e r g r S s s e r t ,  gegen  die pri- 
m ~ t r e L i c h t q u e l l e  als H i n t e r g r u n d  gesehen  v o r a u s g e s e t z t .  

Als unmittelbare Folgerungen hieraus ergeben sich folgende 
S~tze : 

Die Helligkeit des mikroskopischen Bildes kann unter keinen 
Umst~nden diejenige tibersteigen, mit welcher das Object dem freien 
kuge erscheinen wtirde. Far jeden bestimmten Winkeldurchmesser 
des abbildenden Strahlenkegels, sei nun dieser durch die freie Oeff- 
hung )les Mikroskops oder durch den Umfang der lichtgebenden 
Fl~iche begrenzt, giebt es aber eine bestimmte VergrSsserungsziffer, 
u n t e r h a l b  welcher die Helligkeit des Bildes der des direct ge- 
sehenen Objects stets gleich ist. Es ist diejenige VergrSsserung, 
bei welcher der Durchmesser des Bildes im Augenpunkt des Mi- 
kroskops dem der Pupille grade gleich wird. 

So lange der Oeffnungswinkel des Objectivs k l e i n e r  ist als 
derjenige des zur Beleuchtung dienenden Strahlenkegels, wiichst die 
Lichtst~rke mit dem Oeffnungswinkel des ersteren und ist unab- 
h~ingig yon dem des letzteren; sobald aber - -  wie bei allen st~r- 
keren Systemen der Fall - -  das Mikroskop einen grSsseren Oeff- 
nungswinkel hat als der vom Beleuchtungsapparat ausgehende Licht- 
kegel, vertauschen sich die Rollen beider. 

Unter sonst gleichen Umstanden h~ingt die Helligkeit der Bil- 
der al 1 e i n yon der VergrOsserungsziffer ab, wofern das erwRhnte 
Bild der Iichtgebenden FIiiche im Aw~enpunkt des Oculars k l e i n e r  
als die Pupilleni~ffnung des Auges .geworden ist; jene ist alsdann 
dem Quadrate der linearen VergrOsserung umgekehrt proportional. 
Im Besondern bleibt die Lichtst~irke bei einer bestimmten Ver- 
grSsserung unabh~ingig davon, ob diese durch ein starkes Objectiv 
und ein schwaches Ocular, oder umgekehrt, erzielt ist - -  wie sich 
durch ein einfaches ganz stringentes Experiment auch empirisch 
darthun l~isst. Ebenso sind alle Objective, deren Oeffnung den 
~Sssten mSglicher Weise zur Verwendung kommenden Divergenz- 
winkel der einfallenden Strahlen (40--50 Grad) tiberschreitet, wie 
verschieden auch ihre sonstige Vollkommenheit sein mag, in Hinsicht 
auf die Lichtst~h'ke (bis auf praktisch unmerkliche Differenzen in 
den Lichtverlusten) einander s~mmtlich g 1 e i c h, sobald sie unter 
gleicher GesammtvergrSsserung benutzt werden. -- Die vermeint- 
lichen Thatsachen, welche diesen tetzteren Folgerungeu entgegen- 
zustehen scheinen, erklaren sich daraus, dass alle Unterschiede in 
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der S~h~irfe and Det~tlichkeit der Bilder unwillkiirlich und unbe- 
wusst als Unterschiede der Helligkeit gedeutet werden. 

III. Die physikalischen Bedingungen Fdr die Abbildung feiner 
$tructuren. 

][3. Dass die Leistungen des Mikroskops nicht in allen F~lleu 
yon der geometrischen Vollkommenheit der Bilder allein abhangen, 
sondern, gewissen Classen von 0bjecten gegenfiber~ ausser durch 
jene noch durch die GrSsse des Oeffnungswinkels bedingt seien, ist 
eine seit lange anerkannte Thatsache, deren Gewicht auch die Con- 
struction der Mikroskope in neuerer Zeit stark beeinfiusst hat. Was 
aber die eigentliche Bedeutung dieser Thatsache sei, ist nichtsdesto- 
weniger ebenso problematisch geblieben, wie das Wesen der be- 
sondern Capacitat (s oder UnterscheidungsvermSgen), 
welche man darauf hin dem Mikroskop hat beilegen mtissen. Na- 
mentlich aber blieb fraglich, wie hoch der Nutzen dieses an 
den Oeffnungswinkel geknfipften VermSgens ffir den allgemeinen 
wissenschaftlichen Gebrauch iles Instruments anzuschlagen sei und 
ob seine Tragweite fiberhaupt hinausreiche fiber gewisse specielle 
Vorkommnisse, bei welchen Schatteneffecte dutch schiefe Beleuch- 
tung vermuthet wurdeu. - -  Bei meinem Versuch, die Construction 
des Mikroskops auf die Theorie zu grfinden, musste ich mir ganz 
besonders angelegen sein lassen, die Ansprfiche 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 
auf Ziele yon sehr problematischem Werth zu richten. Wie ich 
glaube, werden denn auch die einschlagenden Fragen durch die 
nachfolgenden Ergebnisse insoweit definitiv erledigt, als nicht durch 
diese-Ergebnisse selbst neue Thatsachen in den Gesichtskreis treten; 
die ihrerseits wieder Probleme anderer Art anregen. 

Da es vor Allem darauf ankommen musste, zum Thatbestaud 
der vom Oeffnungswinkel abh:~ingigen Wirkungen eine festere Posi- 
tion zu gewinnen, als die mikrographische Literatur geben konnte, 
habe ich zun~ichst (lurch Experimente die Frage zu beantworten 
gesucht: in welchen Fallen besteht ein Untersehied zu Gunsten des 
grSsseren Oeffnungswinkels und in welchen Fallen besteht ein solcher 
nicht, wenn alle sons t igen  V e r s c h i e d e n h e i t e n ,  welche  die 
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W i r k u n g  m S g l i c h e r w e i s e  bee in f lu s sen  kSnnen,  a u f  das  
S o r g f i i l t i g s t e  e l i m i n i r t  werden?  Hierzuhat mir eine Reihe 
yon Objectiven mit sehr verschiedener Brcnnweite und sehr verschie- 
dener Oeffnuag gedient, welche nach meiner Berechnung mit iiusserster 
Accuratesse ausgefithrt worden waren und weiche, auf ihre Correct- 
heit noch besonders geprtift," far die Vergleichbarkeit der Beobach- 
tungen sichere Gew~hr leisteten. Als Probeobjecte sind dabei benutzt 
worden: allerlei Schmetterlingsschuppen and Diatomeenschalen, ge- 
streifte Muskelfasern, Diamanttheilungen auf Glas, Liniensysteme in 
verschwindend diinnen Silberschichten auf Glas, feinere und grSbere 
Pulver u. A., daneben aber aach die kleinen optischen Bitdchen ma- 
kroskopischer Objecte (Stabgitter, Drahtgeflecht), welche man 
durch Luftblasen oder - -  besser - -  durch ein anf den Tisch des 
Mikroskops gelegtes Objectiv yon kurzer Brennweite erhalten kann. 

14.  Durch solche Versuche hat sich ergeben: 
1) So lange die freie Oeffnung so gross bleibt, dass aus ihrer 

Diffraetionswirkung keine merkliche hbnahme der Sch~irfe ent- 
springt, tritt ein Unterschied in der fraglichen Richtung n . ich t  
hervor in Bezug auf die Abbildung der Contouren mikroskopischer 
Objecte, d. h. der Grenzen zwischen ungleich durchsiehtigen Theilen 
im Gesichtsfeld, wofern diese Theile nieht unter ca. 0,01 Mm. 
herabgehen. 

2) Dagegen besteht ein solcher Unterschied c o n s t a n t  zu 
Guns ten  des g r S s s e r e n  O e f f n u n g s w i n k e l s  gegeniiber allen 
Objecten, welche irgend ein Detail unter jener Grenze der Kleinheit 
zeigen, g l e i chg t t l t i g ,  ob d ieses  Detai l  durch  U n e b e n h e i t e n  
d e r  Ober f l~che  oder  du rch  blosse  U n t e r s c h i e d e  der  
D u r c h s i c h t i g k e i t  in e ine r  v e r s c h w i n d e n d  dttnnen S c h i c h t  
h e r v o r g e r u f e n  wird  und gleichg~iltig, ob es die Form yon Stl-ei- 
fungen, Gitterzeichnungen, Kiirnungen etc. hat. Er tritt in gleichem 
Sinne aueh an dun erwiihnten optischen Bildchen makroskopischer 
Gegenstiinde hervor. 

3) Je kleinere lineare Dimensionen das betreffende Detail be- 
sitzt, desto gr~sser muss tier Oeffnungswinkel des Objectivs sein, 
wenn jenes bei einer b e s t i m m t e n  ,~.rt dec Beleuchtung, z. B. 
bei rein centraler oder bei miiglichst schiefer, wahrgenommen wer- 
den soll, und  zwar  unabh~tngig yon de r  g r 6 s s e r e n  ode r  ge- 
r i n g e r e n  ~ I a r k i r t h e i t  der  Z e i c h n a n g  und u n a b h ~ n g i g  
yon der  B r e n n w e i t e  and  der  f S r d e r l i c h e n V e r g r S s s e r u a g  
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des Objectivs.  Bei kleinem Oeffnungswinkel kann die Abbildung 
schon lange vor derjenigen Grenze der Kleinheit, die der fSrder- 
lichen VergrSsserung entspricht, aufhSren. 

4) Wo das Detail an wirklichen Objecten in Form yon Strei~un- 
gen, Liniensystemen u. dergl, erscheint, erreicht ein und derselbe 
Oeffnungswinkel bei schiefem Lichteinfall constant merklich feineres 
Detail als bei centraler Beleuchtung a n d  zwar  gan z u n a b h ~ n g  ig 
davon,  ob die  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  Objec te  die  Mtiglich- 
k e i t  yon S c h a t t e n e f f e c t e n  zu l i i s s t  oder  vollst~indig aus- 
sch l iess t .  

5)' Eine Structur der gedachten Art, welche ein bestimmtes 
Objectiv bei gerader Beleuchtung n i ch t  wahrnehmbar macht, wird 
auch nicht wahrnehmbar, wenn man das Object unter beliebigem 
Winkel gegen die Axe des Mikroskops neigt~ selbst wena dasselbe, 
senkrecht zur Axe liegend, durch schiefes Licht vollkommen aufge- 
16st w~trde. Die AuflSsung tritt abet sogleich ein, wenn gleich- 
zeitig der einfallende Lichtkegel senkrecht gegen die Ebene 
des Objects gerichtet wird. D e m n a c h  h~ng t  die S t e i g e r u n g  
tier W i r k u n g  u n t e r  sch ie fe r  B e l e u c h t u n g  a u s s c h l i e s s l i c h  
yon de r  Ne igung  de r  S t r ah l en  gegen  die  Mik roskopaxe ,  
aber  n i c h t  yon i h r em sch ie fen  E i n f a l l  auf das Ob jec t  ab. 

Die hier angeftihrten Thatsachen bekunden auf der einen Seite 
die Realit~t eines yon der sonstigen Vollkommenheit der Objective 
und yon der Vergr6sserungskraft unabhi~ngigen, an den Oeffnungs- 
winkel als  so lchen gekntlpften specifischen Verm6gens, und be- 
stimmen dasselbe - -  in guter Uebereinstimmung mit dem Wort- 
sinne der tiblichen Benennung - -  als ein Verm6gen zur AuflSsung 
oder Unterscheidung des mikroskopischen Details; auf der andern 
Seite abet enthalten sie auch den unzweideutigen Hinweis daraui~ 
class die Abbildung sehr feiner k(irperlicher Structuren auf wesent- 
lich andern Bedingungen als die Abbildung der Contouren grOberer 
Theile beruhen masse. In allen Fiillen, wo ein derartiges Aufltisungs- 
verm6gen, d. h. ein directer Einfluss des Oeffnungswinkels, sei es 
positiv, sei es negativ, in Geltung tritt, kann die dioptrische Wieder- 
vereinigung der vOn den Objectpunkten ausgehenden Strahlenbaschel in 
einer Bildfl~che unbedingt nic ht  der zureichende Grund t'fir die _A_bbil- 
dung des Objects sein, well auf eine solcheVoraussetzung hin die nach- 
gewiesenen Unterschiede absolut unerkl~trbar bleiben w~i rden . -  
Das Resultat dieser Vorarbcit hat daher die eigentliche Aufgabe 



Beitr~ge zur Theorie des NIikroskops. 443 

der Untersuchung dahin formuliren lassen: besondere Ursachen. 
a u s s e r h a l b  des Mikroskops ,  welche bei der Abbildung kleinen 
kSrperlichen Details mitwirken, nachzuweisen und sodann die Mo- 
dalit~ten ihres Eingreifens in den dioptrischen Vorgang im Einzelnen 
festzustellen. 

Beide Forderungen haben sich sowohl auf theoretischem wie 
auch auf experimentellem Wege in einem fiir die n~chsten Bediirf- 
nisse ausreichenden Umfang erledigen lassen. 

1 5 .  Die Undulationstheorie des Lichts weist in den Erschei- 
nungen der D i f f r ac t i on  oder B e u g u n g  eine charakteristische 
Veriinderung nach, welche kSrperliche Structuren, n a c h  Maass- 
g a b e  der  Kle inhe i t  i h r e r  D i m e n s i o n e n ,  an den hindurch- 
tretenden (eventuell auch an refiectirten) Lichtstrahlen hervorbringen. 
Sie besteht im Allgemeinen in einer Aufi6sung jedes einfifllenden 
Lichtstrahls in je .eine Strahlengruppe yon grosser Winkelausbrei- 
tung mit periodisch wachsender und abnehmender Intensit~t inner- 
halb dieser. Ffir den besondern Fall yon regelm~tssigen Schich- 
tungen, Streifungen, Punktreihen u. dergl, liefert die mathematische 
Theorie eine vollstiindige 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 regelmiissigen Winkelabst~nden abgesondert (abgebeugt) 
wird; diese Winkelabst~inde sind aber far jede einzelne Farbe pro- 
portional ihrer Wellenliinge, nehmen also yon Violett zu Roth stetig 
zu, und sind ausserdem umgekehrt proportional der Distauz der 
Theile in der wirksamen Structur. Wird daher ein mikroskopisches 
Pr~tparat yon der betrachteten Beschaffenheit durch einen Licht- 
kegel getroffen, wie ihn z. B. der Beleuchtungsspiegel des Mikro- 
skops liefert, so tritt dieser nicht einfach nach seiner gerad]inigen 
Fortsetzung in das Objectiv ein, sondern die Structur des Pr~parats 
scheidet aus dem directen Licht eine Anzahl abgelenkter Lichtkegel 
mit auseinandertretenden Farben aus, welehe je nach der grSs- 
seren oder geringeren Feinbeit der Structur grSssere odergeringere 
Winkel mit der Richtung der ungebeugten Strahlen bilden. Der- 
artige Objecte senden also Punkt fiir Punkt m e h re r e isolirte Licht- 
btischel zum Objectiv, deren Anzahl und Anordnung innerhalb eines 
bestimmten Winkelraums yon der Lage der lichtgebenden Fl~tche 
(des Spiegels z. B.) und yon der Structur des Pr~parats abhiingt. 

Diese theoretisch vorauszusagende und auch nach ihren Maass- 
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verh~iltnissen genau zu berechnende Wirkung kana mittelst der 
anter (4) erwiihntcn 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, so dass 
das Detail sichtbar wird, entfernt sodann das Ocular und sieht ent- 
weder mit freiem Auge in den offenen Tabus herab oder stellt mit 
einem passend eingerichteten Hilfsmikroskop vo.a sehr geringer 
(10--20maliger) VergrSsserung, welches an Stelle des Oculars in den 
Tabus eingesenkt wird, auf (lie obere Focalebene des Objectivs ein 1). 
Man sieht alsdann das Bild des Spiegels (oder was sonst die licht- 
gebende Fli~che sein mag), wie es yon den ungebeugten Strahlen 
erzeugt wird, umgeben von einer griisseren oder kleineren Anzahl 
yon :Nebenbi ldern,  ~ in Form von unreinen Farbenspectren, deren 
Farbenfolge, vom Hauptbilde aus gerechnet, stets yon Blau zu 
Roth geht. 

Objecte mit mehreren sich kreuzenden Liaiensystemen zeigen 
dabei nicht nut in der Richtung der Senkrechten zu jeder Gruppe 
je eine Reihe yon Beugungsbildern, sondern --  den Forderungen der 
Theorie entsprechend - -  ausserdem noch andere solche Reihen in 
den Winkeln zwischen jenen Senkrechten. - -  Schmetterlingsschuppen 
und Diatomeen zeigea diese Ph~nomene in der grSssten Manuig- 
faltigkeit. Die grSberen uater ihnen gestatten die Beobachtung 
schon mit schwachen Systemen yon geringem Oeffnungswinkel; die 
feinerea - -  yon Pleuros. ang. an - -  verlangen gros.:e Oeffnung, 
wenn auch uur die dem Hauptbilde des Spiegels niichstliegendea 
Beugungsbilder in die Oeffnungsfi~che fallen sollea. Fiir deren Beob- 
achtung ist ein schwaches Immersionsobjectiv am besten geeignet 2). 

1) Der allgemeine Charakter dieser Beobachtungsweise ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dabei das abbildende Mikroskopsystem als 0bjectiv eines 
Miuiatur-Fernrohrs fungirt, indem es die vor ibm liegenden Gegenst/~nde iu 
seinem hintern (obern) Focus abbildet. Der 0effnungswinkel des Mikroskops 
wird alsdann das angulare Gesichtsfel4 dieses Fernrohrs. Die abbildenden 
Strahlen miissen dabei shmmtlich das eingestellte Pr/~par~t passiren, daher 
denn alle Ablenkungen, welche dieses bewirkt, in dem kleinen Fernrohrbild- 
chert sichtbare lgebenbilder der ~iussern leuchtenden Gegenst~ade, der Spiegel- 
fl~iche z. B., herbeiftihren. - -  Es versteht sich yon selbst, dass diese Me- 
rhode auch zum Stadium der Structur solcher Pr/~parate dienen kann, in 
welchen geformte Theile Abieukungen durch Brechung des Lichts herbeiffihren. 

2) Auf eiaem ganz ~ndern We~e sind die Beugangsph~inome~e bei den 
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16 .  Die hier angegebene Methode zur directen Beobachtung 
der Lichtstrahlung, die yon mikroskopischen Objecten ausgcht, ge- 
stattet zugleich die experimentelle Entscheidung der Frage, welche 
Rolle das betrachtete Beugungsph~nomen bei der Abbildung der be- 
treffenden Structuren spielt. Die Antwort darauf hat sich ohne 
Weiteres ergeben, indem ich nach Einstellung der geeigneten Probe- 
objecte und passender Regulirung des einfallenden Lichts durch 
Diaphragmen d ich t  obe rha lb  des 0 b j e c t i v s ,  mSglichst nahe 
seinem obern Focus, bald diesen bald jenen Theil der im Beugungs- 
ph~inomen erscheinendea Strahlengruppe abblendete, um hierauf 
das .mikroskopische Bild des Pr~tparats, wie es yon den nicht ab- 
geblendeten Strahlea a l l e in  erzeugt wurde, mit dem gewShnlichen 
Ocular in Augenschein zu nehmen. - -  Das Folgende enth~ilt die 
unmittelbaren Ergebnisse derartiger Experimente; wobei ich nur 
bemerke, dass alle e n t s c h e i d e n d e n  Versuche mit sehr correcten 
schwachen Objectiven - -  30 his 6 Mm. Brennweite - -  und den ent- 
sprechenden geringen VergrSsserungen ausgefiihrt sind, st~rkere 
aber, besonders ein Immersionsobjectiv von 3 Mm., nur benutzt 
wurden, um die an grSberen Objecten schon gewonnenen Resultate 
an einigen feinen Diatomeen zu controliren. - -  Die Pr~parate fiir 
die entscheidenden Experimente waren allein Gebilde yon genau be- 
kannter Structur: verschiedene, dutch fein zertheiltes Caput mor- 
tuum hergeste!lte KSrnungen, in Glas geritzte Liniensysteme yon 
0,03 bis 0,002 Mm. Linienabstand und ~thnliche Liniengruppen in 
Silberniederschl~igen auf Glas, wobei die Silberschicht eine auch fiir 
das st~rkste Mikroskop unwahrnehmbare Dicke besass; gekreuzte 
Liniengruppen ohne Niveaudifferenz wurden durch Uebereiaander- 

Diatomeen schon yon F 1 5 g e l  (Botan. Zeit. 1869, lgr. 43--45) s tudir t  und  

zur  Bestimmung der Streifendistanz benutz t  worden. Auch die hier  ange- 

waudte Beobachtungsmethode kann ffir letzteren Zweck sehr gu t  d ienen ,  da 

der  unter  (4) angefiihrte theoret ische Satz es mSglich macht ,  aus dem ge- 

messenen linearen Abstand der  Beugungsspectra  im Oeffnungsbild, unabh~ngig  

yon der  Richtung des Lichteinfalls, die Streifendistanz zu berezhnen,  wenn 

man die Brennweite des Objectivs kennt.  Es genfigt dazu ein Ocularmikro- 

meter  in dem Mikroskop, mi t  welchem man das Oeffnungsbild beobachtet .  

Wenn  man zur Beleuehtung e ine  schmale Lichtfl~ehe unter  dem Pr~iparat 

und  recht  intensives Licht verwendet,  kann  man die Spectra so scharf  er- 

halten, dass bei sehr regelm~issigen Streifungen - -  wie z. B. auf Pleur. ang. 

- -  sogar einige Fraunhofer 'sche Linien  s ichtbar  werde, .  
M. Schultze, Archiv f. mikrosk. s Bd. 9. 29 
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legen yon zwei einfachen Theilungen, die eine an der untern Fl~iche 
des Deckglases, hergestellt. - -D ie  so gewonnenen Thatsaehen sind: 

1) Wenn a l les  durch die Beugung aus den einfallenden Strah- 
len ausgesonderte Licht vollstiindig abgeblendet wird, so dass allein 
der tibrig bleibende ungebeugte Strahlenbtischel die Abbildung des 
Priiparats vermittelt, so hat diess auf die Schiirfe der Contourea 
zwischen ungleich durchsichtigen Stellen des Sehfeldes keinen Ein- 
fluss, so lange das Diaphragma gross genug bleibt, um nicht dutch 
s e in e Diffractionswirkung eine sichtbare Depression der fSrderlichen 
VergrSsserung herbeizuffihren. Auch wird dadurch die deutliche 
Wahrnehmung getrennter Theile nicht in merklichem Grade be- 
hindert, wenn deren nicht mehr als 30--50 auf den Millim. kommen L). 
Je weiter aber diese Zahl tiberschritten wird, desto mehr verschwimmt 
das Detail, so dass schon  bei ca. 100 pro  Mm. nur  e ine  
g l e i c h f S r m i g e  Fl~tche s i c h t b a r  b le ib t ,  we lche  VergrSs-  
s e r u n g  auch  a n g e w a n d t  wird,  und zwar  ebepso  bei ge- 
r a d e r  wie bei be l ieb ig  sch ie fe r  Be l euch tung .  $chon zwei 
Theile, z. B. zwei Diamantstriche oder zwei Linien in einer Silber- 
schicht, werden unter den bezeichneten Verh~iltnissen ununterscheid- 
bar und erscheinen als ein breiterer Strich mit s c h ar fen Contouren. 
Mit dem st~rksten Immersionsobjectiv ist yon der Zeichnung auf 
Pleur. aug. nicht das geringste zu erkennen; und die groben Liings- 
streifen auf Hipparchia Jan. bleiben selbst bei 200facher Vergriisse- 
rang unwahrnehmbar. - -  Bei KSrnungen und anderem unregelmiis- 
sigen Detail liisst sich das gebeugte Licht yon dem ungebeugten 
nicht vollst~tndig sondern. Dem entsprechend tritt bei m(iglichster 
Abblendung zwar kein absolutes Verschwinden aller Theile, aber 
doch eine so grosse Undeutlichkeit des Bildes ein, dass der feinere 
Inhalt des Pr~parats in gleichmiissiges Grau iibergeht. 

2) Wenn alle Strahlen abgeblendet werden bis auf e inen  
durch Beugung erzeugten Btischel, so liefert dieser ein mehr oder 
minder lichtstarkes pos i t i ves  Bild yon den die Beugung bewir- 
kenden Theilen des Objects in dunk lem Felde, abet gleichfalls 
ohne  a l l e s  Deta i l .  (Theilungen erscheinen als gleichm~ssig helle 
Fli~chenstreifen auf schwarzem Grunde.) 

1) Diese Grenzbestimmung is~ desshalb unsicher, well bei geringer 
Ablenkung der gebeugten Strahten nur durch sehr enge Diaphragmen die 
vollstiindige Abblendung zu erreichen ist. 
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3) Wenn dagegen m i n d e s t e n s  zwei getrennte Lichtbiischel. 
in das Mikroskop eingelassen werden, so zeigt das Bild s t e t s  ein 
schaff markirtes Detail, sei es in Form eines oder mehrerer Linien- 
systeme oder in Form isolirter Felder. Dabei ist es gleichgiltig, 
ob unter deft eintretenden Strahlenkegeln das ungebeugte Licht 
enthalten ist oder nicht, d. h. ob alas Bild in hellem oder in dunklem 
Gesichtsfeld erscheint. A n d e r e  L i c h t b i i s c h e l  in W i r k s a  mke i t  
g e s e t z t ,  e n t s t e h t  a b e r  i m m e r  a n d e r e s  D e t a i l - - v e r s c h i e -  
den ,  e n t w e d e r  nach  dem G r a d e  de r  F e i n h e i t  ode r  nach 
der  Ar t  der  Ze ichnung  - - ;  und d i e s e s  D e t a i l  b r a u c h t  
w e d e r  dem I n h a l t e  des m i k r o s k o p i s c h e n  B i l d e s  be i  nor- 
m a l e r  B e l e u c h t u n g  noch  auch der a n d e r w e i t  b e k a n n t e n  
w i r k l i c h e n  S t r u c t u r  des  O b j e c t s  c o n f o r m  zu sein. Einige 
n~there Bestimmungen in Betreff des letzten Punktes enthalten die 
beiden folgenden S~tze. 

3) Ein einfaches Streifensystem wird zwar stets auch als solches 
abgebildet, wean zwei oder mehrere Lichtbiischel zur Wirkung ge- 
langen, aber in doppelter, dreifacher . . . Feinheit, sobald unter 
jenen nicht zwei c o n s ec u tiv e Bi~schel enthalten sind, sondern ein, 
zwei, . . . .  zwischenliegeade iibersprungen werden; eine Gruppe yon 
nur zwei Linien im Object z. B. erscheint dabei als aus drei, vier 
�9 . . getrennten Strichen zusammengesetzt. Die so erzeugten Schein- 
bilder sind aber in Hinsicht auf ihre Sch~iffe und die Constanz ihres 
Auftretens bei keiner VergrSsserung yon dem normalen Bride 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- 
thua liisst. 

5) Wenn zwei einfache Gitter in demselben Niveau unter be- 
l~ebigem Winkel sich kreuzen, so kann man nicht nur dureh ge- 
eigaete Regulirung des Lichtzutritts nach Belieben beide Linien- 
systeme einzeln oder gleichzeitig sichtbar machen, s o n d e r n  man  
kann  a u c h  durch  a n d e r e  F o r m e n  der A b b l e n d u n g  in glei- 
c h e r  Sch~r fe  und M a r k i r t h e i t  z a h l r e i c h e  neue Linien- 
s y s t e m e ,  welche  als  s o l c h e  im Objec t  g a r  n i ch t  v o r h a n d e n  
s ind,  and m a n n i g f a c h  g e f o r m t e  Fe l de r ,  zur E r s c h e i n u n g  
b r ingen .  Die neu a u f t r e t e n d e a  L i n i e n g r u p p e n  e n t s p r e -  
chert dabe i ,  nach i h r e r  Lage  u n d  der  L i n i e n d i s t a n z  in 
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i h a e a ,  s t e t s  den mi ig l ichen F o r m e n ,  nach  we lchen  sich 
die K r e u z u n g s p u n k t e  d e r  w i r k l i c h e n  S t r i che  im Objec t  
in ~ iquid is tan te  Re ihen  o rdnen  l a ssen .  

So zeigt u. A. ein Kreuzgitter mit senkrechter Kreuzung zwei 
secund~re Streifungen in den Richtungen der Diagonalen, deren 
Linienabstand zur Distanz der wirklichen Striche sich wie 1 : V" 2 ver- 
halt; aber auch noch vier (zarter gezeichnete) im Verh~ltniss yon 
1 : ~/f5 engere Gruppen, welche je um ca. 27 o zu einer Gitterrichtung 
geneigt sind. Bei einer Kreuzung unter 60 o tritt, abgesehen voa 
anderen feinereu Linieusystemen, in gleicher Stiirke mit deu im 
Object wirklich vorhandenen ein drittes System mit demselben Li- 
nienabstand auf, um 6(1 ~ Grad gegen die andern geneigt, und man 
erblickt, wenn alle drei gleichzeitig erzeugt werden, statt der rhom- 
bischen Felder vollkommen scharf begrenzte Sechsecke, ganz yon 
der Art wie auf Pleur. ang. zu sehen sind. - -  Ich ftige hinzu, das,s 
alle hier namhaft gemachten, der Structur der bekannten Objecte 
nicht conformen Erscheinungen stets bei derselben Einstellung, 
welche auch das normale Bild scharf hervortreten l~sst, beobachtet 
werden und dass sie bei den verschiedensten Combinationen yon 
Objectiven und Ocularen, wenn die Beleuchtung in derselben Weise 
regulirt wird, mit derselben Constanz eintreten. Der Einfluss der 
Diffraction, welche die Diaphragmen tiber dem 0bjectiv austiben, 
ist durch directe Controlversuche eliminirt worden. 

Weiteres Detail tiber diese Ph~tuomene kann nicht gegeben 
werden ohne genaueres Eingehen auf die theoretischen Gesetze der 
Diffraction.. Aus dem gleichen Grunde uuterlasse ich hier, auch 
den Zusammenhang zwischen den eben angeftihrten Thatsachen und 
dem unter (14) erw~hnten Verhalten kleiner optischer Bildchen nach- 
zuweisen. Dagegen sei noch das Folgende her'corgehoben: 

6) Die iu den beschriebenen Experimentenbenutzte Manipula- 
tion, das partielle Abblenden der yore Object ausgehenden Licht- 
strahlung, kommt unter den gew(ihnlichen Verhi~ltnissen bei der 
Beobachtuug uller feineren mikroskopischea Gebilde unbeabsichtigter 
abet aueh unvermeidlicher Weise zur Anwendung. Denn sobald 
das Detail eines Objects in seinen linearen Dimensionen auf k le ine  
Vielfache yon der Wellenliinge des Lichts 1) herabgeht, kann - -wie  

1) Die Wellenli~nge des Roth ist ~--- 0,76u; des duukeln Blau--~ 0,4~. 
Zur Vergleichung sei tier Streifenabstand aufeinigen bekannten Probeobjecten 
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die Rechnung und die Beobachtung zeigt - -  auch ein sehr grosser 
Oeffnungswinkel des Objectivs nie mehr als einen kleinen Theil der 
ganzen dutch die Beugung erzeugten Strahlengruppe gleichzeitig 
aufnehmen. Dieser Theil aber wird immer ein anderer, sowohl 
wenn bei gleich bleibender Beleuchtungsrichtung der Oeffnungs- 
winkel grSsser oder kleiner wird, wie auch wenn bei consta~tem 
Oeffnungswinkel die Beleuchtung wechselt. Hierauf kommen alle 
--  mir bekannten - -  Modificationen zurt~ck, welche die Bilder feiner 
Structuren unter anderem Oeffnungswinkel und unter anderem Licht- 
einfall.bei a b e r r a t i o n s f r e i e n  O b j ec t i ven  zeigen. Dieconstante 
Steigerung des AuflSsangsvermSgens durch sehiefe Beleuchtung 
namentlich, also sowohl das Sichtbarwerden yon neuem Detail, wie 
auch das markirtere Hervortreten des bei centralem Licht schon 
erkennbaren, ist in allen F~llen a l l e i n  dadurch bedingt, dass bei 
schiefem Lichteinfall Beugungsb~ischel in die freie Oeffnung herein- 
treten, die wegen ihrer starken Ablenkung sonst ausserhalb derselben 
bleiben~ oder dass Beugungsb~ischel, die bei centraler Beleuchtung nur 
unvotlkommen aufgenommen werden, jetzt roll in alas Mikroskop eintre- 
ten und, unter gleichzeitiger Abschw~chuug der ungebeugten Strahlen, 
mit gr~sserer Intensit~t zur Wirkung gelangen. - -  Abgesehen hier- 
yon aber kommen bei der gewShnlichen Beobachtungsweise auch 
solche Abblendungsformen vor, welche die Bedingungen f(ir die unter 
(5) aufgef~ihrten Wirkungen enthalten. In Folge dessert k~nnen aa 
allen Objecten, welche aberhaupt zwei einigermaassen gleichartige 
Streifungen darbieten, dutch blosse Ver~inderung des Lichteinfalls 
deren noch mehrere in andern Richtungen sichtbar gemacht werden, 
wofern der Oeffnungswinkel des angewandten Objectivs zur Feinheit 
der Streifung ein passendes Verh~ltniss hat - -  wie u. A. an meh- 
reren Diatomeen deutlich hervortritt. Selbst Abblendungen yon 
solcher Wirkung wie in den Experimenten unter (4) kSnnen viel- 
fach unbeabsichtigter Weise eintreten; es erkl~rt sich daraus z. B. 
das Auftreten feiner Liingslinien zwischen den grobcn Liingsstreifen 
auf Hipp. Jan., wie starke Objective unter gewissen Spiegelstellungen 
solche sichtbar machen. 

17. Die hier aufgefiihrten Thatsachen scheinen mir hinreiehend, 
um theils unmittelbar, theils in Verbindung mit unanfechtbaren 

hier angeffihrt: Ls auf Hipp. Jan. 2,u, Querstreifen 0,7/~; PIeuros. 
ang. 0,~8/~; Surirella Gemma 0,3/~; Frustulia Saxonica 0,25/~. 
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Lehrs~tzen der Undul~tionstheorie, eine Reihe wichtiger Schluss- 
folgerungen, welche sowohl die mikroskopische Wahrnehmung als 
solche, wie auch .die Einrichtung und den Gebrauch des Mikroskops 
ber(lhren, sicher zu begriinden. - -  Zuniichst die Consequenzen in 
der ersten Richtung: 

Solche Theile der mikroskopischen Pr~parate, welche entweder 
durch ibre Isolirtheit (einzelne F~tden, Kiirnchen u. dergl.)oder 
dutch ihre, relativ zu den Lichtwellen, betr~chtliche Griisse, se lbs t  
keine Beugung yon merklichem Betrage herbeifahren, bilden sich im 
Mikroskop nach den gewiihnlichen dioptrischen Gesetzen derStrah- 
lenconcentration ab. Die Abbildung geschieht dabei rein negativ,  
n~tmlich allein durch den ungleichen Lichtausfall, den in homogeneu 
Massen p~rtielle Absorption (z. B. F~rbung) oder theilweise Ab- 
lenkung der Strahlen durch Brechung, in Theilen mit innerer Structur 
abet die dutch diese bedingte Beugung hervorbringt. Das so er- 
zeug te  Abso rp t i onsb i l d  is t  dem Object se lbs t  u n b e d i n g t  
~ihnlich und liisst bei r i c h t i g e r  s t e r e o m e t r i s c h e r  Deu- 
t u n g  des f l i ichenhaft  Gesehenen  e i n e n v o H k o m m e n  s i che rn  
R(~ckschluss  auf  d i e -  m o r p h o l o g i s c h e  - - Z u s a m m e n -  
s e t z u n g  desse lben  zu. 

Alle fe inere  S t r u c t u r  h ingegen ,  d e r e n E l e m e n t e  k le in  
uad nahe  g e n u g  sind, um durch ihr  N e b e n e i n a n d e r s e i n  
ein m e r k l i c h e s  Beugungsphi~nomen h e r v o r z u r u f e n ,  wird 
n ich t  more  g e o m e t r i c o  abgeb i lde t ,  d. h. nicht so, ~ls ob die 
yore Object ausgehenden homofocalen Strahleubtischel, indem sie 
nach vielerlei Ver~inderungen schliesslich wieder homofoeale Bfischel 
mit reellen oder virtuellen Vereinigungscentren werden, jenes Pnnkt 
f~ir Punkt auf einer Bildfl~che copirten. Denn wenn auch alle diop- 
t~ischen Bedingungen hierzu vollstiindig erfiillt sind, enth~lt doch 
das Bild Nichts yon solehen Elementen, wofern nicht mindestens zwei 
der Theilstrahlen, welche durch die Zerlegung des Lichts entstehen, 
wieder vereinigt werden. 

Far Jeden, der sich die Voraussetzungen deutlich macht, auf 
denen die gewohnte Annahme der kehnlichkeit zwischen einem 
Objecte und seinem optischen Bilde beruht, muss das Gesagte zu 
dem Schlusse ausreichen: dass unter den nachgewiesenen Umst~nden 
eine solche Annahme eine vollkommen willkfirliche 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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Discussion ihrer Resultate, ffihren: d~ss ve r sch iedene  Struc- 
turen stets  das n~ml iche  mikroskop i sche  Bild l iefern,  
sobald die Ve r sch i edenhe i t  des an sie geknt tpf ten  Beu- 
gungsef fec tes  ftir das Mikroskop kttnst l ich bese i t ig t  wird; 
und dass gleiche S t r u c t u r e n  s te ts  verschiedene Bi lder  
l iefern,  wenn der Beugungse f f ec t ,  in dem ftir das Mikros- 
kop wirksam werdenden The i l ,  ktinstl ich ungle ich  wird. 
Damit  ist aber gesagt ,  dass die unter  M[twirkung des 
Beugungsvorgangs  e n t s t a n d e n e n  Structurbilde~" in kei- 
nero cons tan ten  Z u s a m m e n h a n g  mit  tier wi rk l i chen  Be- 
schaf fenhe i t  der  sie v e r a n l a s s e n d e n  Objecte, vielmehr 
blos in cons t an tem Z u s a m m e n h a n g  mit dem die Abbil- 
dung v e r m i t t e l n d e n  Diffract ionsph~.nomen stehen. 

Es ist hier nicht der Oft, auf die physikalische Erkl~irung d[eser 
Erscheinungen niiher einzugehen. Doch sei angefiihrt, dass die hier 
aus den unmittelbar beobachteten Thatsachen gezogenen Schliisse 
in der Undulationstheorie des Lichtes ihre vo]lstiindige Rechtferti- 
gung finden. Nicht nur l~sst sich nach deren Grundsiitzen davon 
Rechenschaft geben, warum mikroskopisches Structurdetail nicht 
nach dioptrischen Regeln abgebihtet wird, sondern es l~sst sich auch 
genau nachweisen, wie die anderweitige Art yon Abbfldung, welche 
die Beugungsbttschel hervorrufen, zu Stande kommt. Man kann 
Zeigen, dass die in der obern Focalebene des Objectivs auftretenden 
Bilder der lichtgebenden Fl~iche - -  das directe Bild und die dutch 
Beugung entstandenen Nebenbilder - -  in correspondirenden Stellen 
je gleiche Schwingungsphasen repr~sentiren mttssen, wenn man jede 
einzelne Farbe ftir sich betrachtet. Diese Oeffnungsbilder verhalten 
sich demnach ganz ebenso, wie z. B. die beiden 8piegelbilder einer 
Lichtflamme beim Fresnel'schen Interferenzversuch; das Zusammen- 
treffen der yon ihnen ausgehenden Strahlen muss in Folge der ein- 
tretenden Interferenzen einen periodischen Wechsel von Licht und 
Dunkelheit herbeifiihren, dessen Form- und Maassverh~iltnisse von 
der Zahl, der Anordnung und dem gegenseitigen Abstand tier inter- 
ferirenden Lichtfl~ichen abhiingen. Die im Ges ich t s fe ld  des 
Mikroskops erscheinende  S t r u e t u r z e i c h n u n g  ist in a l l en  
ihren Merkmalen,  sowohl in denjenigen,  die der  Beschaf- 
fenhei t  des Objects m~g l i che r  Weise conform, wie auch 
in denjenigen,  die ihr  n icht  conform Sind, n ichts  Anderes  
a l s  d~s R e s u l t a t  d e s  I n t e r f e r e n z v o r g a n g s  b e i m  
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Z u s a m m e n t r e f f e n  d e r  s a m m t l i c h e n  w i r k s a m e n  
S t r a h l e n b a s c h e l .  

Der unter (4) erw~hnte Satz aber den Zusammenhang zwischen 
den linearen Abst~nden im Oeffnungsbi]d und den Richtungsdiffe- 
renzen der eintretenden Strahlen, in Verbindung mit der in (6) ge- 
iehrten schematischen ZerIegung des Mikroskops, gew~hrt die aus-  
reichende Grundlage zur vollst~ndigen Durchffihrung dieser Folgerung. 
Es l~sst sich daraus ableiten, dass bei einem achromatischen Ob- 
jective die Interferenzbilder fiir alle Farben coincidiren, a l s o -  zum 
Unterschied yon al len sonst bekannten Interfereazph~nomenen - -  
eine achromatische Gesammtwirkung ergeben miissen; ferner, dass 
die Maassverh~ltnisse der so erzeugten Bilder yon denen der wirk= 
lichen Structur stets so abh~ngen, wie die lineare VergrSsserung 
des Mikroskops fiir dioptrische Bilder es mit sich bringea wtirde, und 
zwar bei jeder Einrichtung des optischen Systems und (yon mSg- 
lichen Verschiedenheiten des Beugungseffectes abgesehen) bei jeder 
Art der Beleuchtung; u. A .m.  Nicht nur finden daraufhin alle 
Thatsachen der Beobachtung, wie sie unter (16)angefahrt sind, ihre 
genfigende Erkl~rung; es l~ss t  s ich auch  das S t r u c t u r b i l d ,  
we lches  i r g e n d  ein be l i eb iges  O b j e c t  bei e iner  bes t imm-  
ten B e l e u c h t u n g  ze igen  wird, in a l l e n  E i n z e t h e i t e n  vor- 
a u s b e r e c h n e n ,  wenn man nu r  das zur W i r k u n g k o m m e n d e  
Beugu .ngsph~nomen  nach Z~hl ,  A n o r d n u n g  und  Licht-  
s t S r k e  de r  s S m m t l i c h e n  B e u g u n g s s p e c t r a  gegeben  erhMt.  

18.  Das Endresultat dieser Betrachtung stellt sich demnach 
dahin : 

Alle diejenigen Erscheinungen im mikroskopischen Bild, welche 
nicht schon mit dem blossen Absorptionsbilde gegeben sind, sondern 
der Mitwirkung der durch Beugung entstandenen Strahlengruppen 
bedfirfen, d. h. alle Anzeigea yon Structurdetail, liefern im Allge- 
meinen k e i n e der wirklichen Be~chaffenheit der Objecte conforme, 
d. h. geometrisch ~.hnliche, Abbildung. Wi e c o n s t a n t ,  m a r k i r t  
und s c h e i n b a r  kSrpe r l i ch  derartige Anzeigen (Streifensysteme, 
Felderzeichnungen u. dergl.) im Mikroskop auch auftreten mSgen, 
so darfen sie doch nicht morphologisch, d. h. als Bilder kSrper- 
licher Formea, sondern nur physikMisch, d. h. a l s M e r k m a l e -  
nicht als Abbilder --~ gewisser materieller Verschiedenheiten in oder 
an den betreffenden Theilen gedeutet werden; und zwar  kann  
aus dem m i k r o s k o p i s c h e n  Be fund  mi t  S i c h e r h e i t  au f  
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N i c h t s  we i t e r  g e s c h l o s s e n  werden ,  als a u f  das Vorhan -  
d e n s e i n  s o l c h e r  S t r u c t u r b e d i n g u n g e n ,  als z u r E r z e u g u n g  
des die A b b i l d u n g . v e r m i t t e l n d e n  B e u g u n g s p h ~ n o m e n s  
n o t h w e n d i g  und h i n r e i c h e n d  s in& 

Je kleiner die linearen Maasse einer Structur werden, eine desto 
geringere Anzahl you Beugungsbiischeln kann auch beim grSssten 
Oeffnungswinkel effectiv werden; desto weniger kann die Intensit~ts- 
abstufung in der Reihe dieser Bttschel solche Verschiedenheiten, die 
innerhalb derselben Maassverh~tltnisse noch mSglich sind, zum Aus- 
druck bringen; desto weniger b e s t im m t wird Dasjenige, was yon der 
wirklichen Structur aus dem Bilde (oder auch aus dem sichtbaren 
Beugungsph~nomen) rtickwiirts erschlossen werden kann. 

Von diesem Standpunkte aus erscheinen u. A. alle Versuche, 
den Bau der feineren Diatomeenschalen durch morphologische Deu- 
tung ihrer mikroskopischen Bilder festzustellen, als auf unzul~ssige 
Pramissen gegrtmdet. Ob z. B. Pleur. angulatum zwei oder drei 
Streifensysteme besitze; ob iiberhaupt wirkliche Streifung vorliege, 
oder ob die sichtbaren Zeichnungen yon isolirten ErhShungen, oder 
yon isolirten Vertiefungen herriihren u. dergl., darfiber kann kein 
noch so vollkommenes Mikroskop und keine noch so hohe Vergr~s- 
serung Aufschluss geben. Was sich behaupten l~isst ist allein das 
Dasein der optisch nothwendigen Bedingungen fiir den die hbbil- 
dung begleitenden Beugungseffect. Soweit dieser abet irgend einem 
Mikroskop jemals zugSnglich sein kann - -  seehs symmetrisch lie- 
gende Spectra, bei normalem Lichteinfall um ca. 650 (far Blau) 
gegen die Richtung der ungebeugten Strahlen abgelenkt - -  kann 
er yon jeder beliebigen Structur herriihren, welche optisch hete- 
rogene Elemente (ira Innern oder an der Oberfi~che)in irgend einer 
Art nach einem System gleichseitiger Dreiecke yon 0,48~L HShe 
geordnet enthiilt. Was diese Elemente sein mSgen, geformte Theile 
oder rein moleculare Texturdifferenzen (Verdichtungscentra), immer 
werden sie die bekannteu sichtbaren Zeichnungen ergeben. Es fallt 
jeder Grund fort, die fl'aglichen Structurelemente als gestaltet (als 
ErhShungen oder Vertiefungen) vorauszusetzen, nach dem erwiesen 
ist, dass weder das Sichtbarwerden der betreffenden Zeichnung iiber- 
haupt noch ihr sti~rkeres Hervortreten bet schiefer Beleuchtung mit 
Schatteneffecten irgend etwas zu thun hat 1). Die Vertheilung yon 

1) Die Ver~nderungen, welche das Bild yon P1. aug. beim Heben uncl 
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Hell und Dunkel auf der Flaehe der Schale in Form eines Systems 
yon sechseckigen Feldern erscheint als das mathematisch nothwen- 
dige Resultat der Interferenz zwischen den sieben isolirten Licht- 
bascheln, 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 Beugnngsspectra gegen die Axe der 
Schale und kann daraus durch Rechnung abgeleitet werden, ohne 
dass man tiber den wirklichen Bau des Objects irgend etwas zu 
wissen braucht. 

Dass auch far eine grosse Zahl rein organischer Gebilde auf 
dem Arbeitsfeld der Histologen im Wesentlichen die n~mliehe Sach- 
lage besteht, 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 frtiher beschriebenen Wege experimentell 
studirea. Die mannigfachen Veriinderungen in den Charakteren des 
Bildes, die sich dabei ergeben, erl~iutern einigermaassen den be- 
kaul~ten Zwiespalt zwischen den Befunden verschiedener Beobachter 
in Bezug auf diese Gebilde, bekunden aber auch die Unmhglichkeit, 
fiber ihre wirkliche k6rperliche Zusammensetzung im Sinne der bis- 
herigen Bemtihungen irgend etwas Haltbares auszumachen. 

Was hier bezfiglich der Grundlagen mikroskopischer Wahrneh- 
mung geltend gemacht worden ist, trifft tibrigens nieht allein die 
morphologischen Verhaltnisse der Objecte, sondern ebenso sehr die 
sonstigea Eigenschaften, welche aus der mikroskopischen Beobach- 
tung erschlossen werden sollen. Dass Unterschiede der Durchsichtig- 
keit und Farbungen, die man im Bilde wahrnimm~, nicht nothwendig 
Merkmale der Objecte zu sein brauchen, soudern oft aus der g~inz- 
lichen oder partiellen Abblendung yon Beugungsb~scheln entspringen 
kSnnen, wird durch bekannte Erscheinungen an den Diatomeen hin- 
l~nglich illustrirt. Wichtig aber scheint es, darauf hinzuweisen, dass 

Senken des Tubus erF~hrt, khnnen iiber das Vorhandensein yon Erhhhungea 
schon desshulb nichts beweisen, weil sie bei gekreuzten Diamunttheihngen 
ganz in gleicher Weise auftreten. Ausserdem l~sst die B~obachtung einer 
scharf begrenzten Lichtquelle durch eine P1. Schale hindureh m nach der 
wiederholt erwiihnten Methode -  an den sie passirenden Lichtstrahlen keiner- 
lei Ablenkung durch B r e c h u n g  erkennen; die Schale verh~lt sieh in dieser 
Hinsicht genau wie eine parallelfl~chige Glasplatte. 
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auch Polarisationsmerkmale an den Bildern yon Objecten mit mikro- 
skopischer Structur in mehrfacher tIinsicht anders beurtheilt werden 
mfissen wie solche an reinen hbsorptionsbildern. Von ihnen ohne 
Weiteres auf doppeltbrechende Substanzen, im gewShnlichen Sinne, 
zu schliessen, ist mindestens sehr misslich. Denn es bleibt die MSg= 
lichkeit often, class dieselben Texturbedingungen, welche die Beu- 
gung bewirken, unter Umst~nden auch gleichzeitig Polarisations- 
effecte hervorrufen, die, als eine blosse Function des Beugungs- 
ph~nomens, gar nicht wie bei Krystallen, StiirkekSrnern u. dergl, vom 
Durchtritt tier Lichtstrahlen an sich abh~ingen. Dass Derartiges in 
der That vorkommt, wird mir durch einige Wahrnehmungeu an 
Pleur. aug. und anderen Diatomeenskeletten wahrscheinlich gemacht. 
Wenigstens zeigen die Beugungsbiischel bei mehreren Objecten dieser 
Art, mit polarisirtem Licht beobachtet, Modificationen, welche schwer 
auf andere Weise zu erkliiren sein dfirften. - -  Wie dem aber auch 
sein mug, jedenfalls bleibt es unzul~tssig, bei einem Object wie die 
gestreifte Muskelfaser z. B., dessen Detail nicht dioptrisch abge- 
bildet ist, aus den Ver~tnderungen des Beugungsbildes im polari- 
sirten Licht nach den gewShnlichen Kriterien auf nebeneinander- 
liegende einfach- und doppeltbrechende Schichten zu schliessen. Denn 
wenn eine g I ei chm ~i s s i g doppeltbrechende Substanz mit irgend 
einer zur Erzeugung des bestehenden Beugungseffectes ausreichen- 
den Differenzirung vorl~ige, so wiirde die aus der Interferenz der 
polarisirten Beugungsbiischel entspringende Streifung ganz eben- 
solche Modificationen zeigen mtissen, wie die Muskelfaser im polari- 
sirten Licht erkennen l~sst. 

19 .  In Auschluss an die vorstehenden, ffir den wissenschaft- 
lichen Gebrauch des Mikroskops wichtigen Schlussfolgerungeu er- 
geben sich ferner ganz bestimmte Grenzen fat" das Unterscheidungs- 
vermiigen sowohl jedes einzelneu Objectivs, wie auch des Mikro- 
skops tiberhaupt. 

Durch  ke in  Mikroskop  k i innen  The i l e  g e t r e n n t  (oder 
die 31e rkma le  e iner  r e a l  v o r h a n d e n e n  S t r u c t u r  w ah rge -  
nommen)  werden ,  wenn d iese lben  e i n a n d e r  so nahe  s tehen,  
dass  auch der  e r s t e  d u r c h  Beugung  e r z e u g t e  Lichtbi i -  
sche l  n ich t  mehr  g l e i c h z e i t i g  mit  dem u n g e b e u g t e n  L ich t -  
kegel in das Objec t iv  e i n t r e t e n  kann. Daraus entspringt fftr 
jede Griisse des Oeffnungswinkels eine bestimmte kleinste Distanz 
des Unterscheidbaren, derea uumerische .~.ngabe nur desshalb un- 
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sicher bleibt, weil sie, der ungleichen We]lenllinge wegen, fiir Licht 
der verschiedenen Farben ungleich ist, das relative Gewicht der 
einzelnen Farben aber bei der Beobachtung sehr wechselt. Irgend 
eine bestimmte Farbe zu Grunde gelegt, ergiebt sich tier betreffende 
Minimalwerth fiir r e in  centrale Beleuchtung durch Division der 
Wellenl~nge mit dem Sinus des halben Oeffnungswinkels, fiir den 
hSchsten zul~ssigen Grad schiefer Beleuchtung aber bei jedem 
Oeffnungswinkel,genau halb so gross - -  sonst gleiche Umst/~ade 
vorausgesetzt. - -  Da nun auch beim Immers[onssystem der Oeff- 
nungswinkel dutch kein Mittel e r h e b l i c h  aber diejenige Grt}sse, 
die 1800 in Luft entsprechen w(irde, hinausgeftihrt werden kann, 
so folgt, dass ,  wie auch alas M i k r o s k o p  in B'ezug auf  die 
f S r d e r l i c h e  V e r g r S s s e r u n g  noch w e i t e r  v e r v o l l k o m m n e t  
w e r d e n - m S c h t e ,  die U n t e r s c h e i d u n g s g r e n z e  fttr c e n t r a l e  
B e l e u c h t u n g  doch  n iema l s  a b e r  den B e t r a g  de r  ganzen ,  
und fa r  ~ u s s e r s t e  sch iefe  B e l e u c h t u n g  n i em a l s  tiber den 
der  ha lben  We l l en lgnge  des b l a u e n  Lich ts  um ein Nen- 
n e n s w e r t h e s  h i n a u s g e h e n  wird.  

Letztere Grenze i s t - - f o r  das directe S e h e n -  bei den feinsten 
bekannten Diatomeenstreifungen und bei den letzten Liniengruppen 
der Nobert'schen Platte thats/ichlich schon erreicht. Nur bei photo- 
graphiseher Aufnahme der mikroskopischen Bilder kann die Unter- 
scheidung noch merklieh weiter reichen. Denn wegen der bedeutend 
kiirzeren Wellenl~inge der chemisch wirksamen Strahlen werden bei 
je de m Objectiv die Bedingungen fiir die photographische Abbildung 
sehr viel g~tnstiger; n~m]ich so, wie sie fiir das directe Sehen eine 
im Verh~ltniss yon 3 :2  grSbere Structur stellen w~irdel). 

IV. Das optische VermGgen des Mikroskops. 

2 o .  Die vorstehenden Er•rterungea gew~hren die Grundlage 
far eine sichere Feststellung der Functionen, welche das optische 
VermSgen des Mikroskops ausmachea uad damit zugleich fiir eine 
rationelle Formulirung der Anspr(iche, welche an die optische Ein- 
richtung desselben zu stellen sind. 

1) Hicraus ist - -  yon andern Griinden ganz abgesehen - -  zu entnehmen, 
dass die Leistung eines Obiectivs bei photographischen Aufnahmen keinen 

Maasstab fiir seine Leistung im gewShnlichen Gebrauch abgeben kaan, 
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Die seit lange in der mikrographischen Literatur eingebiirgerte 
Unterscheidung eines Definitions- und eines Aufl6sungsverm6geas 
gewinnt durch die gegebenen Nachweise eine sehr viel griissere 
Tragweite, als ihr den bisher bekannten Thatsachea gegenttber ftig- 
lich hat beigelegt werden k6nnen. Diesen Nachweisen zufolge ist 

yon zwei nahe liegenden Ausnahmef~llen abgesehen - -  das mi- 
kroskopische Bild im Allgemeinen eine Superposition z w e i e r Bilder 
yon ganz verschiedenem Ursprung und ganz verschiedener Natur, 
die sich auch thats/~chlich yon einander trennen lassen - -  wie die 
im vorigen Abschnitt beschriebenen Experimente zeigen. Das eine 
ist ein negatives Bild, in welchem sich die Theile des Objects ver- 
mSge des ungleichen Lichtausfalls, den ihre Masse an den hindurch- 
tretenden Strahlen bewirkt, geometrisch iihnlich abbilden. Man 
kann es kurz das Absorptionsbild nennen, well partielle ~kbsorption 
die haupts~tchlichste Ursache des LichtausfaIls darstellt. Es ist der 
Tr/~ger des Definitionsverm6gens, dessen HShe, nach den Bedingun- 
gen dieser Art Abbildung, allein dutch die gr6ssere oder geringere 
Vollkommenheit bestimmt ist, mit welcher der direct einfallende 
Lichtkegel zu homofocaler Vereinigung gebracht wird. Demnach 
ist es immer dieser directe Lichtkegel, wie er durch Lage und Aus- 
dehnung der lichtgebenden Fl~iche gegeben ist, welcher definirt, 
gleichgfltig in welcher Richtung er in das Objectiv gelangt, d. h. 
gleichgiltig, ob ein centraler oder ein peripherischer Theil der freien 
Oeffnung ihn aufnimmt. Unabh~ngig aber yon diesem Absorptions- 
bilde werden solche Theile des Objects, welche innere Sttuctur ent- 
halten, nochmals wiedergegeben, und zwar in einem positiven Bilde; 
weil dieselben in Folge des eintretenden Beugungsph/~nomens quasi 
Selbstleuchend werden. Dieses zweite Bild, welches man das Beu- 
gungsbild nennen kann, besteht zwar selbst streng genommen aus 
so viel partiellen Bildern, als aus dem einfallenden Strahlenkegel 
isolirte Lichtbtlschel abgesondert werden und in das Objectiv ein- 
treten, indem, den angefiihrten Experimenten zufolge, jeder einzelne 
yon diesen schon ein positives Bild erzeugt; weil aber diese partiellen 
Bilder, einzeln genommen, inhaltleer sind, das sichtbare Detail erst 
darch die Verschmelzung mehrerer erzeugt wird, kommt praktisch 
nur der Gesammteffect aller als selbst~indiger Factor in Betracht. 
- -  Dieses resultirende Beugungsbild erscheint nun offenbar als der 
Triiger des AuflSsungs- oder UnterscheidungsvermSgens des Mikro- 
skops. Seine Entwickelung hiingt demnach zun/~chst und in erster 
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Reihe vom Oeffnungswinkel ab, insofern dieser allein - -  nach oben 
angegebenen Normea - -  die Grenze seiner mSglichen Leistung be- 
stimmt; seiner thatsiichlichen HShe nach aber h~ingt es zugleich 
ab von der Vollkommenheit, in welcher die partiellen, den einzelnen 
Beugungsbfischeln entsprechenden Bilder zur Verschmelzung ge- 
langen; denn letztere erst ruft das Detail hervor, welches die Merk- 
male oder Anzeigen bestimmter Structurthatsachea liefert. Da nun 
aber die einzelnen Strahlenbtisehe[, deren confocale Vereinigung 
hiernach gefordert wird, verschiedene und je nach der Structur des 
Objects und der Beleuchtuagsart immer wechselnde Theile der freien 
Oeffnung in Anspruch nehmen - -  wie man nach der mehrfach be- 
nutzten Beobachtungsweise, meist schon durch einen Blick in den 
offenen Tubus des Mikroskops, constatiren kann - -  so ist eine in 
allen F~illen gleich vollkommene Verschmelzung der verschiedenen 
Elemente des Beugungsbildes unter sich und niichstdem eine correcte 
Saperposition desselben auf das nebfn ihm erzeugte Absorptionsbild 
offenbar nur dann miiglieh~ wenn alas Objec t iv  fur den g a n -  
zen  U m f a n g  s e i n e r  f r e ien  O e f f n u n g  gleichm~tssig f re i  
yon sphi~r ischer  A b e r r a t i o n  ist. 

21.  Nach den bisher geltenden Vorstellungen tiber den Vor- 
gang der Abbildung im Mikroskop durfte man annehmen, dass 
Aberrationsreste in den Objectiven nur die Sch~irfe der Abbildung 
beefiltriichtigen 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 bier nachgewiesenen Umstiinde, zusammengehalten mit Dem- 
jenigen, was unter (7) fiber die typische Form der sphiirischen 
Aberration bei grossem Oeffnungswinkel gesagt ist, stellen deren 
Bedeutung in ein wesentlich anderes Licht. Die einzelnen Elemente 
des mikroskopischen Bildes, sowohl das Absorptionsbild wie die ver- 
schiedenen Bestandtbeiledes Beugungsbildes, werden durchweg durch 
isolirte Lichtkegel yon relativ geringem Divergenzwinkel - - f a s t  nie 
fiber 30--400 - -  erzeugt. Auch bei einem ansehnlichen Rest sph~- 
fischer Aberration k0nnen die Spitzen solcher isolirter Bfischel, jedes 
far sich betrachtet, scharf genug sein, um keinen merklichen Zer- 
streuungskreis iibrig zu lassen: Da aber bei grossem Oeffnungs- 
winkel diese einzelnen Bfischel die verschiedensten Theile der freien 
Oeffnung gleichzeitig in Thiitigkeit setzen, so kSnnen im vorausge- 
setzten Falle ihre Spitzen nicht in e i a e m  Punkte zusammentreffen, 
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sondern miissen hinter und nebeneinander auftreten. Die Bestand- 
theile des Gesammtbildes kommen daher nicht zu correcter Ver- 
schmelzung, sondern werden vielmehr longitudinal und htteral gegen- 
einander verschoben. Die ein und derselben Stelle und ein und 
demselben Niveau des Objects zugeh6rigen Structarmerkmale, wie 
z. B. verschiedene Streifensysteme, erscheineu daher sowohl yon 
einander getrennt, wie auch getrennt yon den Contouren der Ob- 
jecttheile, zu denen sie gehiiren. - -  In Folge der Ei~seitigkeit, mit 
welcher in neuerer Zeit die Vervollkommnung des Mikroskops auf die 
Vergr6sserung des Oeffnungswinkels gerichtet gewesen ist, sind die 
Bedingungen fiir derartige Abnormiti~ten, zumal far tr~igerische Ni- 
veaudifferenzen, bei neueren starken Objectiven zum Theil in der 
ausgiebigsten Weise vorhanden - -  wie zahlreiche Erfahrungen reich 
belehrt haben; und ich bin sicher, nicht fehlzugreifen, wenn ich die 
Meinung ausspreche, dass die Consequenzeu dieser Sachlage in vielen 
Streitfr.agen der Mikrokospiker ~tber verwickelte Structurverh~ltnisse 
eine unerwartet grosse Rolle spielen. 

Da Jeder als die obe.rste Anforderung, welche die Rttcksicht 
auf den wissenschaftlichen Gebrauch an das Mikroskop stellt, d i e  
anerkennen wird, dass Zusammengehiiriges im Object auch im Bild 
als Zusammengehiiriges dargestellt werde, und zwar bei jeder Struc- 
tur und bei jeder Art der Beleuchtung, so folgt, dass die gleicb- 
miissige Correction der sphitrischen Abweichung ffir den ganzen 
U'.nfang der freien Oeffnung die entscheidende Richtschnur bei der 
Construction der Mikroskope sein muss. Nun zeigt sich, wie unter 
(7) angefahrt, dass beim Trockensystem eine geh6rige Ausgleichung 
der sphi~r. Aberration fiber einen Oeffnungswinkel yon 110 o hinaus 
thats/~chlich unm(iglich wird; man gelangt daher zu dem Schlusse, 
dass ein Trockenobjectiv fiir den normalen wisseaschaftlichen Ge- 
brauch um so weniger geeignet sein kann, je feinere Streifensystelne, 
fiber die jenem Oeffnungswinkel entsprechende Unterscheidungsgrenze 
hinaus - -  ca. 0,35u hir schiefes Licht - -  es noch sichtbar macht. 
- - D i e  mSglichste Steigerung des Aufl6sungsvermSgens kann ra- 
tioneller Weise nur beim Immersionsobjective als Ziel gesteckt wer- 
den, da allein die Immersion die M~iglichkeit gew/ihrt, ohne rait 
jener obersten Anforderung in Widerspruch zu kommen, den Oeff- 
nungswinkel beliebig (d. h. bis an die Grenze des technisch Aus- 
fahrbaren) zu vergrSssern ~). 

1) Die in dem neuea Catalog yon C. Zeiss in Jena aufgefiihrten Mi- 
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2 2 .  In Anschluss an diese Darlegung ergeben sich unmittel- 
bar einige Winke in Bezug auf die sachgem~tsse Prfifung 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 wahrnehmbar ist, zu be- 
messen und daraufhin die AufiSsung schwieriger Probeobjecte der 
bekannten Art vorzugsweise als Merkmale der Leistungsfiihigkeit 
zu betrachten. Denn wenn auch immer zuzugeben war, dass die 
besondere Art des Details in diesen Testobjecten und die dabei 
meist benutzte Beleuchtungsweise nicht zu den gewShnlichen Vor- 
kommnissen gehSren, so schien es doch wenigstens nicht zweifel- 
haft, dass der Erfolg unter diesen besondern Umst~nden yon den 
n~imlichen Eigenschaften der Construction, wie die Leistung im nor- 
malen Gebrauch, getragen sein werde. Dies muss nun aber auf 
Grund der vorstehenden Ausfiihrungen direct abgelehnt werden. 
Eine Prtifung niimlich, welche auf Ermittelung der ~iussersten 
Grenze des UnterscheidungsvermSgens, sei er an der Nobert'schen 
Testplatte, sei es an Diatomeen oder dergl, ausgeht, ftihrt kraft der 
physikalischen Bedingungen far diesen Zweck einen ganz excep- 
tionelleu Strahlengang im Mikroskop herbei, wie er bei keiner anderen 
Art yon Beobachtuugen jemals wiederkehrt. Denn ein Detail liegt 
nut dann der Unterscheidungsgrenze nahe, wenn es so fein ist und 
eine so starke Zerlegung des Lichts durch Beugung bewirkt, dass 
auch unter den g~instigsten Umst~tnden nur der e r s t e  abgelenkte 

kroskopsyste.me sind s~immtlich nach den hier bezeichneten Grunds~tzen be- 

rechnet und ausgefiihrt. Die Trockenobjective haben auch in den st~rksten 
Nummern nur 105--110 o Oeffnungswinkel und kSnnen demnach nicht den 
Anspruch machen, in der AuflSsung yon Diatomeen u. derg], mit allen andern 
concurriren zu wollen. Bei den Immersionsobjectiven ist das Maass der freien 
Oeffnung auf ca. 100 ~ in Wasser, d. h. etwas mehr, als 1800 in Luft ent- 

sprechen wiirde, gestellt worden, weil sich dieses noch ohne ernstliche 
Nachtheile erreichen liisst. Ich fiir meine Person bin zwar iiberzeugt, dass 
auch das Immersionssystem fiir die normalen Bediirfnisse des wissenschaft- 

lichen Studiums nicht das Geringste an Werth verlieren, in manchen neben- 
s~chlichen Punkten aber erheblich gewinnen wiirde, wenu man die Construc- 
tion auf einen geringeren 0effnungswinkel einrichten wollte; im Hinblick aber 
auf den allgemein verbreiteten Maasstab der Werthschi~tzung kann man einem 

praktisehen Optiker nicht zumuthen, sieh um Lei.stungen zu bemiihen, welche 

ziemlich sicher wftren, in den zweiten Rang gestellt zu werdcn. 
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Lichtbiischel noch eben gleiehzeitig mit dem directen Strahlenkegel in 
alas Objectiv eintreten kann. Dann ist aber, wenn es im Bilde sichtbar 
wird, eo ipso nur die ~usserste Randzone des Objectivs bei der Ab- 
bildung th~tig: der m/~glichst schief einfallende. Strahlenkege], den 
der Spiegel z. B. liefert, streift den Rand der freien Oeffnung auf 
der einen Seite and der eir~zige zur Wirkung getangende Beugungs- 
btlschel streift ihn an der gegenOberliegenden S e i t e -  wie man 
durch Beobachtung 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 sph~%rischen Aberration sein mag, wenn seine 
Linsen nur leidlich centrirt sind, immer fs eine einzelne Zone, 
etwa fiir den ~ussersten Rand, aberrationsfrei erhalten werden kann ; 
dauernd - -  wenn es bei der Verfertigung auf ein derartiges Test- 
object ausprobirt wurde, Lind w~hread des Gebrauchs ~ wenn es 
eine sogen. Correctionsfassung besitzt; welche Vorrichtung denn in 
der That auch, nach meinen Erfahrungen, sehr viel 6fter zu diesem 
als zu ihrem ostensibeln Zweck dienen mass. 

Der Nachweis, dass ein Linsensyste-m eine sehr feine Streifung 
auf einem Diatomeenskelett oder auf der Nobert'schen Platte auf- 
10sen kann, besagt also genau 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 
unm(~glich ware. Welche Bedingungen f~tr die correcte Verschmel- 
zuug der partiellen Bilder ein solches Objectiv in dem sehr viel 
unganstigeren Falle der gew6hnlichen Beobachtung, wo fast immer 
gan-z verschiedene Zonen der freien Oeffnung gleichzeitig th~tig sind, 
darbieten werde, dafar giebt eine Prtifang dieserArt gar keinen An- 
halt. Das Resultat derselben kann also nicht einmal den Anspruch 
machen, auch nur d as Unterscheidungsverm6gen nach seinen all- 
gemeingiltigen Mon|enten zu characterisiren; es giebt allein die 
Unterscheidungsgr enz e und constatirt damit ein Factam, das zwar 
an sich einea Werth habea mag, wegen der singul/~ren Umst~tnde 
aber mit der H6he der Leistang im AElgemeinen keinen Zusammen- 
hang hat. 

Nicht viel hSher kanu die Prfifung des Aufl6sungsverm6gens 
far gerades Licht angeschlagen werden. In der N~he der dieser 
Beteuchtungsform entspreehenden Untersct~eidungsgrenze passirt das 

Sehaltze, ,krehiv f. mikro~k..~aatomie. Bd. 9. ~0  
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directe Licht den centralen und all es abgebeugte Licht den peri- 
pherischen Theil der freien Oeffnung. Abgesehen davon, dass mit 
Hitfe einer Correetionsfassung ein etwaiger Aberrationsrest immer 
in die unthiitig bleibende mittlere Zone des Objectivs geschoben 
werden kann, hiingt auch in diesem Falle das Factum der Auf- 
liisung wesentlich nut yon tier Wirkung der Randzone ab, weil als- 
dann stets mehrere - -  mindesteus zwei einander gegem~berliegende 
--Beugungsbiischel in dec Randzone liegen und diese auch bei 
mangelhaftem Zusammeawirken mit den ungebeugten Strahlen das 
Detail hervorrufen. 

2 3 .  Vom Gesichtspunkte der hier aufgestellten Theorie ergiebt 
sich hingegen eine andere Methode, welche unter Benutzung der 
gewShnlichen Testobjecte unmittelbar die fiir den normalen Ge- 
brauch des Mikroskops maasgebenden Momente arts Licht zu brin- 
gen erlaubt. Wenn es darauf ankommt, die Bedingungen fiir das 
correcte Zusammenwirken yon Strahlenbtischeln, welche die verschie- 
densten Theile tier freien Oeffnung passiren, auf eine recht empfind- 
liche Probe zu stellen, so gibt es in der That keine bessem Hilfs- 
mittel, als die Natur in manchen Diatomeenskeletten und in einigen 
Schmetterlingsschuppea darbietet; nur dass allerdings nicht die 
Thatsache der erfolgenden Aufi~isung an sich, sondern die n~ihere 
Beschaffenheit des entstehenden Gesammtbildes in Betracht ge- 
zogen werdeu muss. W~ihlt man n~imlich ein Probeobject yon sol- 
cher Feinheit des Details aus, dass ein zu prtifendes Objectiv dasselbe 
schon bei rein centraler Beleachtung eben sichtbar macht, (lass also 
bei schiefer Beleuchtang nicht die geringste Schwierigkeit b!eibt, 
so kann damit ohne alle weiterea Hilfsmittel der e m p f i n d l i c h e  
Strahlengang im Mikroskop herbeigefiihrt werden, dessert Herstel- 
lung die unter (10) erw~ihnte Priifungsmethode durch Beleuchtung 
des kiinstlichen Probeobjects mit z w e i getrennten Lichtbiischeln be- 
wirkt. Die Ablenkung der ersten Beugungsbtischel gewinnt in diesem 
Falle ein solches Verha]tniss zum Oeffnungswinkel des Objectivs, 
d a s s -  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 Umst~inden, welche das Her- 
vortreten tier Correctionsm~tngel besonders begiinstigen. Die eine 
erh~lt man, wenn man den Spiegel senkrecht zu einem Streifen- 
system tier angenommenen Art so welt aus der &xe bewegt, class 
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beil~ufig der eine Rand in diese trifft. Alsdann erscheint die Spur 
des direct eintretenden Lichtkegels im Oeffnungsbild fiber dem Ob- 
jectiv excentrisch dicht an der Mitte der freien Oeffnung, die Spur 
eines Beugungsb~ischels aber auf der gegeniiberliegenden Seite in 
der Randzone. Die zweite Stellung ist die der m~glichst schiefen 
Beleuchtung, die das Objectiv ohne merkliche Verdunkelung des 
Sehfeldes erlaubt; wenn diese herbeigeffihrt wird, vertauschen die 
beiden Spuren einfach ihre vorher betrachteten Stellungen. In bei- 
den Fifllen hat man, wenn nur e i n  Streii'ensystem vorliegt, zur 
Abbildung zwei isolirte Lichtbiischel wirksam, welche einen Theil 
der centralen und einen Theil der peripherischen Zone der fi'eien 
Oeffnung, beide auf entgegengesetzteu Seiten yon der ~-xe, gleich- 
zeitig in Th~tigkeit bringen. Enthalt das Praparat mehrere gleich- 
artige Streifungen, so treten zwar noch andere Beugungsbtischel 
theilweise in alas Objectiv ein; doch wird hierdurch an den vorher 
betrachteten Verh~tltnissen nichts Wesentliches ge~tndert. 

Es kanu nattirlich nicht der Zweck einer solchen Probe sein, 
die Abbildungsfehler eines Objectivs im Einzelnen nachzuweisen, 
so wie die unter (10) erw~hnte Methode es erlaubt; es soll sich 
dabei vielmehr darum handeln, an einem die normalen Bedingungen 
des mikroskopischen Sehens repr~isentirenden Beispiel die thatsi~ch- 
liche Leistungsfithigkeit eines Systems im Ganzen zu  erproben. Der 
praktisch wichtigste Factor derselben ergiebt sich nun sofort, wenu 
man auf die Verschmelzung tier partiellen Bilder, die ein und dem- 
selben Theile des Praparats angehSren, 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 sol! nicht nur jedes 
ftir 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 und Begrenzung eia und demselben 
Niveau angehSren. Gen~igt ein Linsensystem dieser, mit ein paar 
Drehungen der Einstellungsschraube auszuffihrenden Probe wenig- 
stens in der Mitre des Gesichtsfetdes, so kann man sicher sein, 
dass es yon jedem beliebigen Object und bei jeder Art yon Beleuch- 
tung stets r i c h t i g e  Bilder liefern wird. Bemerkt man dagegen, 
dass, wenn auf die Contouren eingestellt ist, das Detail fiber oder 
unter dem Object zu schweben oder seitlich tiber die Contour bin- 



464 Dr.  E.  A b b e  : 

wegzufliessen scheint, so bekundet ein soh'her Befund eine Construc- 
tion, die keine Garantie daftir gew~hrt, an beliebigen Priiparaten 
die zusammengeh(irigen" Merkmale auch als zusammengehSrig kennt- 
lich gemacht zu sehen, wie hoch auch das AuflSsungsvermSgen des 
Systems bei der gewShnlichen Prfifungsmethode sich stellen miJge. 
- -Uebr igens  kann das Urtheil noch weitere Anhaltepunkte ge- 
winnen, wenn man sich nicht ausschliesslich auf die beiden vorher 
namhaft gemachten Beleuchtungsformen beschriinkt, sondern auch 
andere Spiegelstellungen auf ihre Effecte pr~ift, dabei aber immer 
auf die charakteristischen Merkmale fiir die Verschmelzung der 
partiellen Bilder achtet. - -  Dass man bei all diesen Versuchen den 
wirksamen Strahlengang durch directe Beobachtung des Oeffnungs- 
bildes zu controliren hat, bedarf kaum einer ausdr(icklichen Er- 
wiihnung. 

Bei jedem Objectiv yon grossem Oeffnungswinkel wird man Ab- 
weichungen der angedeuteten Art nach dem Rande des Sehfeldes hin 
wahrnehmen, wenn nicht etwa der Gesichtswinkel des Oculars unge- 
wiihnlich klein ist. Sie en~springen meist nicht aus Aberrationen, son- 
dern aus Differenzen der Vergr6sserung, die bei der besten Construction 
unvermeidlich sind. Der Grad ihres Hervortretens bemisst die Voll- 
kommenheit der Abbildung ausser der Axe. 

Was ausserdem zur Vervollstiindigung des Urtheils tiber die 
Giite eines Linsensystems gehSrt, giebt ein Blick auf die Farben- 
siiume, welche die Contouren eines Probeobjects in der Mitte und 
am Rande des Sehfeldes zeigen. Dabei ist zu beachten, class Ab- 
weichungen dieser h_rt, weil sie vorwiegeud am Contourenbild 
haften, beim gewShnlichen Gebrauch des Mikroskops, der fast immer 
auf gerade Beleuchtung angewiesen ist,  nur in dem Maasse eine 
praktische Bedeutung haben, als sie bei centraler Spiegelstellang her- 

vortreten. 
Was nun die Probeobjecte anlangt, welche sich zum Gebrauch 

in der angegebenen Richtung eiguen, so m~tssen sie namentlich 
zweien Anforderungen gentigen. Erstens mtissen sie so dtinn und 
eben sein, dass man Grenzen und Structurdetail als in dem n~im- 
lichen Niveau liegend ansehen kann; zweitens mtissen die abge- 
beugten Strahlen eine grosse Intensit~t haben, damit der yon ihnen 
herrfihrende Effect neben dem des directen Lichtkegels gehSrig zur 
Geltung kommen kann. Der letztern Rticksicht wegen eignen sich 
also nur trocken liegende Objecte mit kriiftiger, gut markirter 
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Zeichnung, welche - -  wie man im Oeffnungsbild beobachten kann 
stets sehr lichtstarke Beugungsphanomene geben, weil eben nur 

die Interfereaz intensiver Strahlen starke Contraste yon Hell und 
Dunkel im mikroskopischen Bild hervorrufen kann. 

F~ir die schw~cheren und mittleren Objective hat man in den 
Insectenschuppen und den grSberen Diatomeen, welche die mikro- 
graphischen ttandbacher auffiihren, eine hinreichende Zahl passender 
Objecte zur Verftigung; fiir die starken Objective dagegen wird die 
Auswahl sehr beschr:inkt durch die Racksicht auf die erstgenannte An- 
forderung ~). Dem Oeffaungswinkel der Immersionssysteme entspricht, 
der Feinheit des Details nach, Pleur. ang. durchschnittlich am besten; 
es ist auch in der That noeh fiir die sch~rfsten Nummern sehr gut 
brauchbar, wenn man yon recht zarten Exemplaren B r u c h s tfi ck e 
mit scharfen Bruchr~ndern verwendet und das Augenmerk nur auf 
die Beschaffenheit des Bildes dicht an einer solchen Randstelle 
richtet; die nat~irlichen R~nder bieten ebensowenig wie die Linien 
der Mittelrippe Garantie far Gleichheit des Niveaus. Zur Priifung 
der st~trkeren Trockensysteme kSnnen die gr~beren Exemplare des- 
selben Objects, gleichfalls in Bruchstacken, noch benutzt werden, 
wiewohl die Zeichnung fiir einen Oeffnungswinkel yon 100 Grad schon 
etwas zu fein ist. Ausserdem kann man zerbrochene Exemplare der 
feineren Schuppen yon Hipparchi~ Jan., deren Querstreifen filr 
80--90 o Oeffnungswinkel passen, auch ftir h~here Betr~ge desselben 
ohne Nachtheil verwenden. 

Meiner Erfahrung zufolge ffihrt eine Untersuchung in dieser 
Art nach einiger Uebung zu einem sehr sichern Urtheil ~iber die 
Vollkommenheit eines Linsensystems; wenigstens wird die HShe des 
optischen VermSgens in seinen yon der GrOsse des Oeffnungswinkels 
unabh~ngigen Functionen sehr viel zutreffender eruirt als durch die 
getrennten Proben auf Begrenzungs- und Aufl~isungsvermSgen je- 
mals geschehen kann. 

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

1) Die Nobert'sche Testplatte ist natiirlieh f i r  diese Art der Prfifung 
ungeeignet, weil sie fiberhaupt kein Absorptions-oder Contourenbild, sondern 
ein reines Beugungsbild liefert und desshalb das wicht]gste Moment fiir die 
Beurtheilung der Wirkung bei ihr hinweg~llt. 
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bung an Testobjecten erhalten werden. -- Wegen des Verfahrens, 
durch welches der 0effnungswinkel in jeder nut wtinschenswerthen 
Genauigkeit zu erlangen ist, verweise ich auf die Jenaische Zeitschr. 

2 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 hi~ngt die Leistungsf~thigkeit 
des Mikroskops yon z w e i Factoren ab, welche in ganz verschie- 
denen Elementen der Construction wurzetn. Der eine ist die geo- 
metrische Vollkommeaheit. des StrahIengangs. Sie bestimmt durch 
die GrSsse der Zerstreuungskreise in der Bildfiiiche die Maasse des 
kleinsten Details, welches rein geometrisch genommen im Bilde 
husdruck finden kann. Der zweite Factor dagegen ist die F~ihig- 
keit des optischen s die physische 
an welche die Wiedergabe solchen Details 
n~imlich die Integration des durch Beugung 

Bedingung zu efftlllen, 
jedenfalls gekntipft ist, 
zerlegten Lichtes, ohne 

welche das Bild inhaltleer bleibt. Wie aus geometrischen Grtinden 
ein Detail nicht abgebildet wird, wenn seine Maasse unterhalb der 
Gr6sse 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 Beugungsphiinomens durch ihre Gr6sse eine Ver- 
einigung yon mindestens zwei Beugungsb(ischeln unmSglich macht. 
Dem frfiher Gesagten zufolge wurzeln nun zwar die Bedingungen 
fiir beide Functionen in demselben Bestandtheil des optischen 
Systems, namlich allein im 0bjectiv; aber sie wurzeln in ganz ver- 
schiedenen Elementen seiner Construction. Die dioptrische Unter- 
scheidungsgrenze, welche die unvermeidlichen Miingel tier Strahien- 
vereinigung herbeiftihren, findet ihr Maass in tier fiirderlichen 
Vergr~isserung des Objectivs und ist, wie fraher angegeben, ffir jeden 
bestimmten Grad der technischen Vollendung der Construction der 
Brennweite des 0bjectivs umgekehrt proportional; die physikalisehe 
Unterscheidungsgrenze dagegen h~ngt allein yore Oeffnungswinkel 
ab und ist dem Sinus seines halbert Betrages proportional. Nun sind 
aber beide Functionen auf ein und denselben Zweck gerichtet, ni~m- 
lich auf das Sichtbarmachen des r~umlich Kleinen, und sind far 
diesen Zweck beide gleich uneutbehrlich. Daraus folgt denn, dass 
eine rationelle Construction des Mikroskops darauf Bedacht nehmen 
muss, sie in der Weise ins Gleichgewicht zu setzen, dass die Grenzen 
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beider wenigstens anniihernd zusammentreffea. Denn es ist offenbar 
ebenso nutzlos, den physischen Bedingungen der Abbildung in wei- 
terem Umfang gen~igt zu haben, als die erreichbare VergrSsserung 
zu verwerthen erlaubt, wie es nutzlos ist, die VergrSsserungskraft 
des Mikroskops hSher zu steigern, als die pbysische Capacitiit der 
Objective nSthig macht. Im ersten Fall, wenn der Oeffnungswinkel 
zu gross ist f~ir die fSrderliche VergrSsserung, die der Brennweite 
entspricht, gewinnt das Objectiv ein 1 ~ ten  t e s huflSsungsvermiigen, 
welches keinem menschlichen huge zu Gute kommt; im andern Fall, 
wenn die St~trke des Objectivs die dioptrische Unterscheidungsgrenze 
weiter hinausrfickt, als das dem Oeffnungswinkel zt~g~ingliche Detail 
ngthig macht, eatsteht eine l e e r e  Vergriisserung, d. h. eine solche, 
die im Bilde nichts vorfindet, was ihrer bediirfte. 

2 5 .  Die Consequenzen dieser Erwagung fithren zu gewissen 
M:aximen far die richtige Anpassung zwischen Brennweite und Oeff- 
nungswinket bei den Objectiven, welche dea Gewohnheitea der bis- 
herigen Praxis in mehreren Punkten widersprechen. Hier mag Das- 
jenige Platz finden, was mir yon allgemeinerem Interesse zu seia 
scheint, weil es die Tragweite der mikroskopischen Beobachtung im 
Ganzen ins Licht setzt und die Erg~nzung der unter (9) gegebenen 
Darlegungen liefert. 

Wenn ffir das Trockensystem die Theorie eine Beschr~inkung 
des Oeffnungswinkels auf ca. 110 ~ unbediugt fordert, so kana man 
leicht ausrechnen, welches die feinste Structur ist, die diesem Oeff- 
nungswinkel zugiinglich bleibt; undes  ergiebt sich darauf bin, dass 
wenigstens fiir ein rationell construirtes 0bjectiv dieser Art, bei wel- 
chem nicht auf Kosten der wirklichen Vollkommenheit die AuflSsung 
einseitig gesteigert ist, kein Detail in Frage kommen kann, alas 
ein getibtes huge nicht schon bei einer guten 4--500fachen Ver- 
grSsserung zu erkenaen vermSchte. Bei den hnspriichen, welche 
ne~ch dem dermaligen Stand der optischen Technik an die relative 
Vollkommenheit der Constructionen gestellt werdeu d(irfen, muss 
aber diese HShe der Vergriisserung - -  auch wean man es mit dem 
Attribut ))gut(( etwas strenger nimmt, als (ifters geschieht - -  schon 
mit einer Brennweite vori ca. 3 Mm. (l/s engl. Zoll) erreicht sein. 
Bei~a Immersionssystem rtlckt, selbst wenn der Oeffnungswinkel auf 
das h(ichste technisch erreichbare Maass gebracht wird, die physische 
Unterscheidungsgrenze doch nicht so welt zur(ick, dass ihr nicht eine 
correcte 7--800fache Vergriisserung vollkommen gewachsen bliebe, 
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und diese muss hier bei guter Construction mit ca. 2 Mm. (1/12 Zoll) 
Brennweite sicher zur Verfiigung stehen. Nun wird man zwar zu- 
geben, dass eine weitere m{~glichst correcte Vergr5sserung iiber das 
unerl~issliche Minimum hinaus, obwohl sie die Wahrnehmung nicht 
mit neuen Thatsachen bereichern kann, doch der Leichtigkeit und 
Sicherheit der Beobachtung sehr zu Statten kommen mag. Indess 
wird man d i e s  e Bedeutung der leeren VergrSsserung schwerlich 
weit fiber die bezeichneten Grenzea hinaus anerkennen dfirfen ; und ich 
komme daher z~ dem Schlusse, dass der wissenschaftliche Werth yon 
Objectiven, deren Brennweite beim Trockensystem unter 2 Mm., 
beim Immersionssystem unter 1 Mm. erheblich herabgeht, durchaus 
problematisch ist. 

Die eigentliche Capacit~it des Mikroskops im strengeren 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 frtiheren Grenze als vollst~indig 
erschiJpft ansehen; und im Besondern muss ich die A_nsicht vertreten : 
dass mit  ke inem Mikroskop  i rgend  e twas  in der  Beschaf-  
f enhe i t  der  Ob jec t e  w i r k l i c h B c g r a n d e t e s  j ema l s  gesehen  
worden  is t  und g e s e h e n w e r d e n  kann,  was ein n o r m a l e s  
Auge n ich t  auch schon mit e iner  s cha r f en  800fachen  Im- 
m e r s i o n s v e r g r 6 s s e r u n g  s icher  zu e r k e n n e n  ve rm6ch te .  - -  
Was in neuerer Zeit, zumal aus England, fiber ganz ausserordent- 
liche Leistungen ungewShnlich starker Objective (bis 'j/so engl. Zoll 
Brennweite) beriehtet worden ist, ist nicht darnach angethan, mich 
in diesem Urtheil 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 sic soll unter VergrSsserungen zu Tage treten, 
deren HOhe Jeder als vSIlig illusorisch erkennt, der sich yon den 
optischen Bedingungen einer solchen Leistung einige Rechenschaft 
geben kann. 


