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                         Optische Theorie der Zeitdehner. 21X
                                                                         'der Bildebene hat und xrollstandig als Bildfenster wirlct, trotzdem ein wirkliches

BildfenstermitderSehlitzweit¥e . .
                        t ttt                              2bii -- 9"b <124)
      '
dicht vor dem Film im allgemeinen eingebaut zu werden pfiegt.
 ' Naeh (114a) ergeben sich also die Maximal-Vndeutlichkeiten des Bi!dpunktes:

                                              ' . [F'¥os]=:-2bsinesin7¥Mth
                  . +{ecose--hsinesin27>2sine(ip--21-siip)si•‘

                                                        '
           [F'¥b] =r- -2ida, sin e sin 7¥g•‘
                                       ¥ (125)
                     rw2b(i.-ipL¥](i-cos2e)((p--5--d(p)gip. I

           [Ft¥ e] =: - 2b sin e cos 7(l -Tt7'i' )ut•‘ ,

und die Maximal-seitenverzerrung, die Maximal-bildh.6henverzerrung und die
Maximal-bildfeldw61bung:

                                             '
       "(F'¥a)=---2bsinesin7(•‘-tlE-tidi) , '
                                       '          '                     '  ¥ '+<ceose-hsinesin2ry}sine(•‘2-((P--S4•‘)`d{P]

                                  '                     '       "(Fi¥b) == --2ga sin e sin 7(•‘op -lll4ts•‘)

                  -b(i-k' ](1-cos 2e) (•‘2m(•‘h.;:Ndip)zi•‘} (-126),

                                          '
       zi(Fi¥e) = -2b sin e cos 7(1di 'll'-](•‘-Lll'id•‘) ,.

"'obei die Beziehungen
                  '           '  '
                    ' b(f)-=--lb•‘l

                        ga == ---Iutal
                                                                   (127)

' •‘pt-mp-.•}T'n¥T,,,,•}7r7}
                                onZ Wb

                               2crrn

                        M•‘=•} ent '
gelten. In den obigen Gieiehungen bedeuten b die Hglfte der Bildh6he, n die
Bildfrequenz, m die Spiegelzahl des Spiegelkvanzes, T die Beliehtungsdauer
eines ganzen Bildchens, t die eines einzelneR Bildpunktes, 7hb==nT, 2ab den



`
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                      '     '
Umdrehungswinkel des betracht:eten Spiegels wahrend T und id•‘ den wghrend
t. Es ist hierbei besonders bemerkenswert, dass [F'¥b] und A(F'`b) verhtilt-nis-
mljssig gross sind, was in Ziff. 22,vorher angemerkt¥ist.

    Bezeichnet man die Sehlitzweite der auf die empfindliche Sehicht projizierten

imaginaren Blende mit 2b", so wird . ¥
                                      '                   '           '                                                               '                            7"dip ==: 2b/i. (128)
                                                                  '                                              '                                                                  .    Nimmt man¥das dieht vor der empfindlichen Schieht eingeriehtete Bild-
fenster als den IRegulahor der Beljehtungsdauer des Bildpunktes und sejne
Schlitzweite als 2b" an, so ist nach (128)

                                2b"                                    : (129)                          as•‘ ==                                 lb
              'folglich ist i}aeh (127)

,'  `=:i,',.ih29,";'2b"=.:-2//>-i-ith,t'.' 'r.(i3o)

                                                                '                                                         '                                                             '
    XVird nun das Bildfenster eingeengt¥, d.h. 2b" bzw. Ath verk]einert, ulli die
Vndeut,lichl<eiten (les Bildpunl<tes zu vermindern, so nimmt die Maximal-Bild-
verzerrungi'mGegenteilzu,solangeip'nichtvermindertwird. ' .'
    N'ergleiche (125) und (126) in Bezug auf •‘ und `I4). Diese [l"atsache k]aTt
deutlich auf, dass dje 'einfuehe Elnengung der Sehlitzweite des Bildfensters gar.
llieht erfolgreieh ist.

              .t . Alle Einrjchtungen ni:'ssen Ctera'rt entworfen werden, (lass die Bildfehler (125)
und (125) bestin}mte Grenzwerte nicht ttberschreitell.

eiid ] ljft2ers"'cefiietl ICIee Siiid a]le Elemellte in dell naehfolgenden zifferll eiiigeh-

                    '            '
    Z3e Die Bildfehler dies Z. eitdehners bei e+ce = ¥tL. In der vorhergehend--

en Ziifer sina alle m6glieheh Bildfehler allgemein theoretisch abgeleitet, Aus
diesen Resultaten hat ma]i aber keine Folgerungen gezogen, die die Bildfehler
auf ihre Airinimal"'erte herabdrtie]<en k6nnten, was jedoeh jetzt gescl}ehen soll.

    Der 'Mechanismus der Einriehtmig muss aber vom Standpunkt der Mechanik
derart sein, dass al]e U'mdrehungsachsen zueinander pai'allel sind, weil der Be(}-
rieb jm allgemei]ien bei sehr }'ioher Umdrehungs-s.eschwjndigl<eit ausgeftihrt¥ zu
"'erclen pflegt.

   ¥I)iese Bedi]]gung ist nicht¥s anders als

                           s+Fy=.7.Il.L.' (131)
                                  2¥

    Adithin werden naeh yon (98) bis (101a,b,c) und (112)

                                                                  '        '           ' ,.s'Aeos7(eosipi+sin•‘j)+sin7k,' (132)



                      Optigche Theorie der Zeitdehner¥ 2X3

                p =asin 27i+bi- a¥ cos 2bl k, (133)
         1;'=:{asin27-ccos27>i+l)j-{acos27+csin27>k, (134)
                                                         ..t          ut=k, c=:i+Bi, b=JLBc,' '' '(135)
                                              '
          B,..c(1+eos27)-"aosin2or•‘ , .,
            ¥ P'                                                           (136)
      ¥ :(1+eos27)L'ab.
                      p
                                 '                        '
   rnfolgedessen werden naeh (114a,b) und (113)

         (F'ess)==-bsin27¥ab+{c-h(1+cos27)}smvcos7¥ip2,. ....

         (F,-b) =: L--Aa sin 2y¥ip---b(1--k' )(1+eos 27)diZ. .(137)

         (F'ee)==-b(1+eos2v)(lrnt-fl't.)•‘, '

             X.-.-: -(P-C) '                                                           (138)
             Z== -ao.
                                        '
(12s)D:rnadUS(12e6r??ben Sieh. die MaXimal-Und.eutliehk giten des Bildpunktes naeh

     , [F'¥al==-bsin27¥a•‘ ¥    '                                                                    '        .. +<c-h-heos27}sin27(•‘--21:as•‘)d•‘
                                     tt           [F'¥k] -- -tia sin 27¥"O '
                                                           (139)
                '              .' T-2b(i--ll'i-](i+eos2v)(•‘--li-ath)Atp

        ,[F'¥e]---b(1+eos27)(1--2'-)d•‘, ,'
                                                 '                                                                 '                    tt               t tt ttund die Maximal-seitenverzerrung, die Maximal-bildh6henverzerrung und die
Maximal-bildfeldw61bung: . '-''¥
                                        '                                  '                                                        tt
      id(F'¥a)=:-bsin27(ip--i:-Lut•‘) ' ''. ,. ., '¥

¥' . +(c-h-heos'27)-S---sin27(•‘Z-(•‘--il-"ab)d•‘j '

              tt
      ts(F'ek)-----aasin27(•‘--ill-id•‘) ' 1. (ilO>

               tttt                                                  tt                                 '                                                           '

                              ''' t
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              -b(1T-/-]L-)(1+cos27)[•‘2-(ip--l-sigb)d•‘]

                tLl' ''      pt(F'"e)==-b(1+coE.27)(1--l;'-')((gb"-21-Mgb),, ,

wo nach (127) gilt,

             bip=-lb(ibl, "ce•}:-lM(tl,
             ip,.,,ltT)?¥7-T..,,l,7rr), idip.,.•}..-9JT2?¥t.

                                         07Z                   m                           77Z

Nun wird der Fo" rtsehrittsabstand des Mittelpunktes durch
Spiegelkranzes, seine Fortsehrittsgeschwindigkeit und die
Spiegell<ranzes naeh von (118) bis (122) gegeben

                     EY == (1+eos 27)h•‘

                    e•‘ ,., 9mavdi ,,. 2T n
                    ot onz
                     ?/ = (1 +cos 2r>,)h2-7-r7z
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    z4. Bei e+7=-Z mit

Verschluss 1. SieheAbb.27, die
teilweise von Abb. 25a heraus--
genommen ist.
   Bezeichne die Filmttrommel
mit R2Rp,F6F{, den Spiegel-
1<ranz mit OD,tsr, die Umdre-
hungsaehse des Spiegelkranzes
mit OKJ; die augenblieklich
agierende Spiegelebene mit
CSo D, den Mittelpunkt des Spie-
gels mit So, die Verschlusseheibe

mit J(OP{, die Umdrehungs-
achse der Verschlusseheibe mit
OKEoL das Umdrehungszent-
ruin aer Xlerschlusschej.be init,
K den Mittelpunkt¥ von ,J13il"
niit .Elo, den Sehnittpunktt von

C,%D und KOFI mit C, die
optisehe Aehse des Objektivs
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mit Z5lteJSbl%, die Normalen der Spiegele})enen C Jzz und & mit a-LZVI
SoNo bzw. &.ZVIi, die durch So a und S2 eintretenden achsenparallelen Strahlen
mit Z6.R)S.Pb PC17i bzw. 4S2F2, die von O auf Z61'bfib und PCY.l7Ti geftillten
Senl<rechten mit OPb bzw. OP, die dureh die St¥rahlen Z6Sb RiU und -lliS2 gebil-
deten Bildpunkte in der aureh das Olljel<tiv vor Refiexion direl<t gebildeten
imaginh'ren Bildebene mit ol;b -Fi bzw, P}e und die in der naeh Reflexion an dem
Spiegel gebildete wirkliche Bildebene mit ve'6 F{ bzw. .Ii'E, den von Z6QsSbl;b
uBd ICUQFI gebildeten Sehnittpunl<t mit e und nelime an, dass die durch das
Objektiv direl<t gebildete imagingre Bildebene Fi .I7b JFI] K enthalte.

  Es ist dann

          Iits.Eib11P,F,ll-2iVi,; iS,Ii6//CIil.L.I?Z.il.

  Setzt man

1)bS2Yr = P,eNl == P,LgleNle =2Nn9,F6 = N,al"{ == N,S,FE == 7, J%KC =x,

 (5?c9}?K= tt,1 =- e, O-Eb == ao, OPi == ai, k-C' = o¥i, iyrmuQwr == oio, stI-lb" =,i6,

K'E'' o=l%tt=d, eLF'' I=lbi, wt' ==h, hMb='LFi=c,'

so erg'eben sich naeh Abb. 26 und (131)

                X=-l,}-27 :2e-{}, i(14¥5),
                           '
             eLxL -Z
              - div                   -
            -Iii ke!:,-lll (v¥ g-L mit (3(;)) (i46)

            :Ul 2ts 7 ->be O,
             4 th--
                                     '    - al=ao-(Z-"ricot7, (147)                           '                                '                                                '                           '             c==a¥isin27-ino"i+hi-mu--r6+h¥, , (148)
                      '            liJ==c-o'i==o'ieos27, ,.' , (149)
                                tt             lt=c-o'6=o¥icos27-dtan7 . '
                            ¥ - (15¥e)
              = ct¥o tan 7 eos 27-(l sin 27 ,

             7'o'=¥)'i+(Z eosec 27, (151)
weil

  OK=: JKrt,an OCK, Lpmi == A.Z?b =: OKsin PbOK, OCPi -- Oon -di e,



'

                                  '                    AA A-  ORa== OKa- -:, 40C pt KOC=7, 4KC =- M, A4 --d,,

  KQ =: IkrTt+0Q

sind.

   Infolgedessen vt'erden nach von (147) bis (1:N)l)

                                      '                          '                 '                ao :=F (h + cl tan 7) sec 27 eot 7 + d

                ¥. . (152>                  --- (h eosec 27 + d)(l + see 27) ,

                 c.==(h+dtan7)(i+sec27), , (153>

                hi=:h+dtan7, (1;r,4)
                ri == (h+al tan 7) sec 27, (1,55>
                ttt t                ?'e -"-' (h + d tan 7) sec 27 + d eosee 27

                              , (l5C,)
                  ==:hsee27+elsec27cosec27,
                      '                T6 = (h+{l tan 'y)(l.+sec 2r>t)-h
                                                           (lr,7)
                  == h, see 27+d tan 27 .

   Lauft IP6 um die Bildh6he mit der Umdrehungsgesehwindigkeit¥ i"', so ergibt

                                                            '  " hdi- "'.7,i'-' 1+,b., 27' (10-'8>
         '                   '
   Die Dioke des Spiegels muss nun so geNvsthlt werden, dass die dureh den
                             Schlit¥z austretenden Strahlen voll ausgenutzt
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werden, Siehe Abb. 28. Bezeiehne den
Durcl}messer des dureh die letzte Linsenfi5ehe
des Obj'ektivs durehtretenden Strahlenbttndels
mit `EIIZ61Zl4, die optisehe Aehse des Ob-
jektivs mit FeSbZZ6, das x'om Objektiv
direl<t ge.bildete Bjldehen mit Zii.lib.PU, den
Sehlitz, der dieh.t hinter, dem Objektixr ein¥e
gebautei} Blende mit LiZL4, (lie Spiegelxveite

in Richt¥ung der Dicke mi.t osoD, die Nor-
male in So an CSoP mit¥ SoNo, die Schnitt-
punkt¥e von CIS'oD mit Hililt und .IZI4.IJIt mit
S{ bz"'. S4, die dureh iS6 z" -l;Ii libl'4 parallele

Ebene mit S{'Sl"Sa'Sa", die von Sl und S:
auf S{'S{"Sa'S4" gezogenen Senkreehten mit
E' /T-Sl' bzw. SL4'S'4"7 und die Schnittpunkt¥e i'on

i,l[Iilcr(kvlll,iE'IS. a" Mit IH'iFi }ipd .EL,ii, .it sltt
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Setzt man

    IZIua --m- -9B, 1-?bS-mu---lb, J'oSo:=h, asoD---2alcoseee,

    SA,t&Sl'=: AIVbSbZ6==7, ZA5,%a :=e, e+7-- -g, 7,IibliZ, :2uta,

    trl'El& -- a:,, 'gas''Q, = :c,

so gelten die Beziehungen

    osoD > 2s{ISb' > s{isb + it-sesg pm- SIisossl ,

    5Il'ISIIISo cos SA{LSks{' =: s{'iss == 1fi,IIzib+(.rliibisb+tt,so UiZamuFil"e ,

                              ,ploz6
    SoSl[.eos SAi'Ses(' x: 1stltll4' :=: .ZillZ'il+(Ibisb-s-,'sa,) Zll:!ll{m;z]6ib"l7i,

                          '    ='rT-    ,S{'AS{ =: sS:Sb sin SISb8I', SaiS:' --- SbS4 sin SiShSi'.,

                             '
          2cl eosec e> 2xi > :vi+x4

  .. , xicos7--ga+(h+xisin7)BOilbpm-¥,

  '      ' x4cos7---da+(h-x4sin7)BOiiii"a.

,Daraus fo.lgen '
                  ida+ Bbnydeh '
           hii eos7 -um iwrmBb-2trLta.7 ;

                     !b ,
                  ida+ B" la deh .
                      fo '           x4ePS7ny1+Bb=idIIneatn7' '
                     .fb

notwendigen Abstand des weitesten Spiegelrandes vom Schnittpunkt,

ergeben sich iiach (158) und (l59)

   '
           2cZ, == 2xi cos 7
                    '                uta,+ Bo-ga h
            ..2 k-
               1M Bo ;de tan7
                   1

2X7

(159)

(160)

  Bezeiehnet man die wirklieh benutzte Dieke des Spiegelkranzes mit 2el, den

                                        der dureh
die optische Achse und die betrachteten Spiegelebene in der Mittellage gebi]det
ist, mit d, und die wirklich erforderliehe Diel<e des Spiegelkranzes mit 2cle, so
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                         g.+ Bol:aa va- b
                     ..2 .f                                o 7r1+cos27                                                                  (l61)
                        . 1diBb"k4atan7
                                  sfb '
                  2d.==(xi+pt4)cos7 '

                                Bo-ida                                      h                            da +                     .-m2 fb
                         1ma(Bo:t.oga                                    tan 7 ]2

                     ==2Aa ;ptII? iBii,ut.lfllb A"7z'Z ti,?, e,bos},27 a62)

                                    /1-
                         2d>2ds>2de¥ (163)                       th. .                                                 ' 't
      Aus (157) und (158) erhelIt man eine Beziehung zwisehen 7 und al, aus der
  tyMadii}6 dDaicOf<6e' ,8iz Z[}esUti::iXetlM allgemeiiien vorgegeben sind, naeh Bestimmung von

  ¥ Das normale ErinitLelungsverfahren von 7 ist aber sehr 1<ompliziert und
   nimmt grosse MUhe in Anspruch. Deswegen wird nach einem Approximatio]]s-
  verfahren gesucht, dureh das die Reehnung unvergleiehlieh al)gektirzt werden
  kann. li"ttr die Ublichen Systeme ist der Wertebereich von 7 begrenzt. Es ist

                           300<7<400 (IC4)
                              '                                      '                               7:=O, - . ¥,(165)
                                                  '                          '                                                 ..t  wie spater in Ziff. 25 und 32 gezeigt wird.
      Es wird nun el bei (164) in der jetzigen Ziffk]r und d bei (165) in der nachsteii

   untersucht. '
      Die Tafeln 3a,b,c,d,e erlgutern in einem Beispiel, das den Fallen der
  Praxis nahe kommen dtirfte, die Ableitung von d. In diesem Beispiel xyird

  angenommen:
                                          '                                                    2Bo 1'       - 2b=: 3,8mm; 2Aa== 10,5mm; fb =165MM; .fb 'm-k" 2,s¥

      ltn Tafel 3a sind die Werte von h naeh (158) angegeben. In Tafe1 ;'.b sind
  die Werte von 2cl. naeh (161) und in Tafel 3c ist die IIilfsgr6sse

    '                                                                         '   ' ' 2d,tim(2xieos7)7==o .           . im 1+eos27 '
                               2aa+ Bola"a :IZ!b

' `':Y''21\efY,277r . (166)
                                                              '   tabellarisch zusammengestellt. In Tafel 3d sind die Werte von

                       '
                                                  '      '
                          '                 '
                                                         '                                    '                                              '                         tt                                             '                                              '
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    m.h =
    z

b

.
1+cos2y mm (158)

  Y
Grad

o

40
t

35

30

eos 2T

1,O

O,1737

O,342e

O,5

m
'

60 ¥

18,14

30,91

27,04

24,20

90

27,23

46,37

40,58

36,3o

12e

36,29

61,84

54,08

48,40

180

54,46

92,74

81,l6
T

72,60

2b ==: 3,80 mm; 2Aa = 10,5 mm; fo - 165,O mm; 2Bo == 58,9 mm

".

Tafel 3b.

2ds mm (161)

l

  T
Grad

o

k
40

'35

30

cos 2y

1,e

O,1737

O,3420

O,5

hmm

m
60

15,83

22,32

l:¥

20,53

19,23,

18.14

90

18,49

27,49

24,96

23,10

30,92

120

21,li5

32,64

29,37

26,97

27,04

180

26,48

43,OO

38,24

34,73

24,20

Tafel 3c,

2clit mm (166)

 T
Grad

o

40

35

30

m
60

31,66

26,96

23,59

21,11

90

36,98

31,,50

27 56
'

24,65

120

42,30

36,03

31,53

28,2Q

180 '

52,96

45,13

39,48

35,33
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Tafe1 3d.

2dt mm (167)

 T
Grad

o

40

35

3e

4e

35

30

40

35

30

4e

35

30

G

40

35

30

40

35

30

ct

O,5

O,4

O,3

O,2

Q,1

o,o

1 - ct cos2 2T

sin 2T

oo

1,OOO

1,O02

1,oo9

1,O02

1,O13

1,039

1,O06

1,026

1,068

1,O09

1,038

l,e97

1,e12

1,065

1,111 .

1,O16

1,e63

1;155

m
60

oo

26,96

23,63

21,33

27,e4

23,92

21,93

27,13

24,22

22,55

27,21

24,51

23,16

27,29

25,05

23,45

27,37

25,10

24,38

90

oo

31,50

27,61

24,90

31,59

27,94

25,62

31,70

28,29

26,33

31,78

28,64

:l7Ie4

31,g8

29,27

27,39

31,9se

29,33

28,46

120

oo

36,03

31,57

28,49

36,13

31,96 ,

29,30

36X4

32,36

30,13

36,35

32,74

30,94

36,46

33,48

31,34

36,57

33,54

32,57

181

oo

45,13

39,54

35,69

45,25

4o,e4

36,70

45,40

4e,53

37,74

45,54

41,,02

38,75

45,67

41,93

39,26
+ fi

45,83

42,eo

40,80
s

           2el' =, 2d,, 1nyacos2 27
                        Sil} 2r>t

      ' :2(2"aJ4-Bbrwf,ut."--",,Zb]1+,1.,271nv,ail,C02S7227 (167)

                                          '
mit dem zwischen O und O,5 ver5nderiichen [Paraineter a gezeigt, womit die
zweekmljssigeDickedesSpiegelkranzesfestgestelltwerdenkaim. "

    Nun vergleiehe die entspreehenden XNrerte von Tafe1 3b,c,d in Bezug auf'
dieselben Werte voll 7 und o??,.
  ¥ Es zeigt sich, dass d">d. und d'>d" ist. Da nun d>d. ist, so' glauben
wir, dass der XVert d' eine genUgende Approximation an cl darstellt vor ailem
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g,e.:eagb..' Xileg'i.d,ig,",me,r e8fi S,ple,fffiliz,.g',n,,,Wlg,kiichi<eit nicht eben

   In Tafel 3e sind die wirklieh notwendigen Spiegeldieken 2a.
(162) bereehneten Werte gegeben. Vergleiehe sie auch mit den

                              Tafel 3e.

sind und

, d,h. die

von Tafel

 221

daher

nach
3b,d

o

J

2de mm (162)

mGrad
6e 90 120 180

o 15,83 18,49 21,15 26,48

"¥ 40 l9,87 24,48 29,10 37,27

35 l8,66 22,66 26,66 34,73

30 17,73 21,30 24,86 32,O<l

als

                                   '                                 .tNun wlrd 7 aus (157) und (158) bestimmt.¥
Von der obigen Sehlussfblgerung kanri man also

                                     ' 2d == 2(24a+' -Bbiiiid!!" .li?bl 1+ ,1., 27 ltm-,f..e02S72 27 ,

      '
    tt      '                     'gUltig voraussetzen.
Es ist naeh (157) (158) und <168)
  }                  '   [o¥6+a(2gece+-BOIaa II;tb)]cos227+oa6cos27

                  ' rm{{:}b+na+Boi,g(!'-:lti'

                   .t

el a
 av

k O,5

b] :O,

         ' Mb+2tia +
 vr
b]

       '

(l68)

'

 eos 27 := -

   Nimmt

an, so

   t-re2:'go +

  2
v(tt )2.[

o'
6 + a( 2ga + -Btho - ida

 ¥ ¥,tb
  '

i:l:'1bi]( Bb-ida
- .rt)

bl

    man

        'werden nach
      '

      2(l ::

(168)

 2

          '  . oi6+a(2Aa+

     a == O

ui}d (169)

          '       '      Bo-da m2Aa+ .}1 -girb

Bb-da
  'f?'

'

m
vr

s

--

(169),

(170)

sin 27 1+cos 27
(171)

,



                                             '
         cos27==-i2+"{I-+Iil.i,'(:::}b+2Aa+Boi,Aag';bj. (i72).

(ls,7)G ui RitdM(alisis)2d VOi' anStatt eS iiaCh (168) oder (171) zu bestimmen, so gilt naeh

        cos27:-(-tt--21,6sin27]+,VX(-S-+2g.6sin27)2+{ll'f-il.1,-. (173>

   Nun wird nacl} (40) und (145)

                                           '                  ku27rn f' thm.27rn f'                J7b-7n'"g'ifi'i'-TH'di-zrcos27'. -(i74)

   Folglich gilt¥ naeh (o2) (174) (156) (158) und (171)

            T.n,{i;'(Tnvt)ti---f,i-cos27 ' .

                     =ttzi"gt9-\lt-,Q.e,-92-S.tl[t)f'--eos27: . ,

                        vr sin27
SOMitiSt

 ,os,27+(1nyp),og27h-i't?,:Zt/(T-tin'=O'''

                                                                '                'i) == (:i'b+-i g,:,9//,.2-7"-,i]tt.., ,

Dara{is ft}lgt naeh (171)

                                              '
       '            6os 27 = -1:l;Z +V(LILTs,:in..i2+ :z /"(Tmu..t)p

               2'ajop(\"b"Z"iY'llt,l.O,t','.A"{';LblJ,.'' `l75)

                                                 '
Naeh <L57) (158) und (171) wird

           ?i6=:(z},.,b.,,.+-?L""",.Eg¥.-fo,",;ny"T'bl,,6,,. 'gl,,)'

    Sind infolgedessen T und t gegeben, so kann die Aufgabe durch (17EV,) und
(176) in diejenige, in der T und oi6 gegeben sind, zuriickgef(ihrt xsTerC{en.

    ISt h,gegeben, so werden nach (158) und (ls7)

                  '

a
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eos 27 == va -IL-1

       crr h
(177)

                          ,'6==hsec¥27+altan27, - (157)
                                                         '                               '                                  '                                                             'wo d dureh <16S) oder (171) bestimmt werden kann.
   [F'olglicl) ist djese Aufgabe in diejenige, in der 7' und o'6 gegeben sind, tiber-

   Ist 7 odel' x gegeben, so kann h nach (158) und infolgedessen eos2& nach
(177) festgesetzt ¥werdell. Desha,lb kann d.iese Aufgabe wieder in die allereTste

zurtickgeftthrtwerden. '' ¥'
   -NKTeil,naeh (156) und (15')7)

             ¥ 7'o==r6+elcot27 , (178)
und naeh (52) und (40)

                 Tmt:f'-"O,e,OS27 392,M,. (179)

                                    'gilt, so xverden (lie beiclen Aufiglaben ident•}iseh ebenbttrtig, in denen T bzw. t

xTorgegebensind. '' '
   Nun muss 7 zweekmassig so festgesetzt werden, dass die durch das Objektiv
naeh dem Spiegel herankommenden Liehtstrahlen von .der Kante der Film-
trommel und aueh von den anderen Apparatteilen unterwegs nicht gest6rt werden
                                                             tt
   Siehe Abb. 27' wieder und bezeichne den Durehmesser der von der letzten
Linsepflache des Ob,jekt¥ivs und (lem dureh das Objektiv heraustretenden StTahlen-
bttndel gebjldeten Durchs.ehnittsebene mit HI ZII.Elk. (vgl. mit Abb. 28), das Zent-

rum von HIZ6U4 mit Z6, das Rand des Bildehens mit Ile, den dureh das
Obj'ektiv heraustretenden extremeii Liehtstrahl mit H41le, den Schnittpunkt von
tt .'Rlz- ui}d 'F' //[-6 mit P4, den von If4 I'2 und (:[Dt mit S`, den des achsenparallelen

Lichtstrahls 4S2 mit C`D mit S2, die Normalen an der Spiegelebene in den
IPunkten & und, S4 mit &2Vh bzw. S4.ZVIi und die Schnittpunl<te von .lile'.l]Z mit
S22V2 und g41V4 mjt .ZVle bzw. .ZV4. Sodann gjlt

                      AA         -Pl'IA==,sl7iETSInl.llS2{lrEtS,l.y--i%.., ,s,i7lj...s,Iajsin,SAi,S2f71E., ¥

                   sin,SL4.RsFE" sinS2S41;"E '
   Bezeich]}et man den zulassigen Spielrauin ftir die Apparatteile, der so gewelhlt
ist, Class die ext¥remen Liehtstrahlen ungehindert durehlaufen k6nnen, niit 2e und

setzt man

  Z617" =fe, Z6H4 == Bo, k'o.Pli == Ii61ilE == tsa (die IH.tilfte der Bildbre'ite),

  S2171zS4 == S2173S4 ==6, IV2S2F6 =7, DS2IE ==e, 17Eah2ata+z`



'224 T. Shingo.                       '
voraus, so ergeben sich die Beziehungen

, P,S,N,=:.ZV,S,lilE=:7--8, aS,FIS==2(7-s),
/ 3LillE)ii4Ri.l7}l':: !lli--(2fy-s), &171i =h-ptatanfy

            '
und info]gedessen nach den vorsbehendell beiden Beziehungen .

     ' (h-xatan7),i.Silnegs),i.S(tll.ll2E71i,i6t""s'-)7si2sia"2`'

    Mithiii wird nach (136) und (158) '
                                   '
       (lll}b(1+tan2 7)-2gce tan 7) 1-tatiaiii7(t7afi2mus') ,ll> 2aa + zt e

                                              '    Folglichist ¥.¥ .                                       '
           , 2da+!zz2b                                     tan S + cos 27   ' 2tia+2u 7r                              2ga + 2ze            tall 7 di);b
                    m 2b                    -l'ff 2ida+2ze -taii Sptzatan 6 eos 27

                                     '
X?tTO ,

                               '   ' tans,,,,Bo-ida. .
                     jb
                                             '
   Beispiell.Sind . '
 . .D.b=4,72mm; 2ga=24mm; m=90;'tt==:24mm;
gegeben,sowerdennach(i82)iyin>-d 3( l.5D.8i)t; h-46t,sSmm.

   Beispie12.Sind ,
 . 2b==3,8mm; ?ka==10,smm; m==30; u==10,5mm;
vorausgesetzt,soerg6bensiehnaeh(182)und(158) '

      ' ' T;-38052,;                                 h = 14,92 mm.
     tt
                                      ,   Nungelten(,,}2)(7])und(40) ¥ , .
           , l:Vb+2vo =: Vl)t:= VbT- 'f"Il.ii'iOoe,02S,>,21 2b;

                           tttttt
                  t = -llgl.b-+. 2vo

                        pfo.

                   pmim. Tth f'-o'o cos 27 2b
                          o'ocos.27 Vb

'

tan a =

tan5 =

1

7

i

 1

(180)

 ''

   '    '
(181)

(182).

(183)

 tt

(184a)

(184b)

(l85a)

 '
(185b)'

tt

(186)

(187)
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..W. b-. +?pg.

2B
Vbt
2B '

(71)

Danach, folgen aus Abb. 24a,b,c

?I.'e

  ;2B
(72)

II¥I,

   ;2B
(73)

.p--...

pB2t

U' . a.

; (76)

Endlich ergeben sigh nach (38) (94) (105) und

   2{o =: IVo cos 27;

       fl
   IV' =: 2{p7'o .

(95,1)

(188)

(189)

z S.- Bei e =: .2!-
      2' v:= O mit Verschluss 4. Bei

e==: -Z ; 7 :e; X -op "7r

   2
(190)

ist es aueh m6glieh eine Einriehtung aufzubaueii. Dabei muss Versehluss 4, der
in Ziff. 38 eingehencl er6rtert ist, notWendigerxsTeise verwsrendet werden.. Hier

       - steht also die optische Achse  0' 'es '&ff"imtwngseLmetwe'Zsft"'ek¥effi¥SE,eg
x' ast taBee e- ptM-ua--Y¥¥--k-tsl$vp'"

f'
c ir..ptfr

nel

M""
iflif

'g

frrent" eth

r

'"m

....¥' 3,T (if
ma
k,$a-

vev'

Fes
.--

pt-".m.-rp-inPinop""hmNblme-."."if"'urwtwwmpq.mqNmkrpthpt.dn.k

'

Ra

  caas

               Abb.29 ¥
' Bezeiehnetmandie
Objektivs mit Zb, den Spiegelkranz mit tJIDOK
kranzes mit .111ro, den betrachteten Spiegel
Sb, die durch das Objel<tiv djrekt
Reflexion an DSa gebildete mit L F6F',
bzw. F6, die
von Zbs% -lib und D,Yea mit Sb, die
Eo .ZV6iSh iVh und Si Ni, die

       optisehe Aehse des Objektivs mit Zb Z'
                     , die
                     mit
               gebildete Bildeb
                   die entsprechenden
ent¥sprechenden' Bildrandpunlde mit 17' bzw,
               Noumalen j.n
         Schnittpunl<te von EeAib SblVb mit

 senkrecht und sie lst parallel
 zur Normalen (ler Spiegel-
 ebene bei •‘ := O. Der Spiegel-
 kranzistzylinderf6rmig. Die
 IK[onstruktion ist in Abb. 29
 sehematiseh dargestellt (vgl.
 aueh mit Abb. 27).
          das Zentrum des         'Umdrehuiigsaehse des Spiegel-
DSi,Sba, die Spiegelmitt/e mit

  ene' mit Z'-Z71}F, die naeh
        Bildmitten mit .l;b
       .Z7'i, den SchnitFtpui}kt
Sb und Si 2ur'Spiegelebene mit
 i O.ISlloul,Z'A'ei17b,

,



LL' und -Ri.IVb.P'6-Ii" mit Eo 2Vbi L bzw. .ZVI), die von Sb2Vi und li'61Vi2VbliZ mit
.ZVI, den extremen Lichtstrahl mit ff1rgi, den Sehnittpunl<t von asiR4 und .i7" F6Rs
mit I%, die Filmtrommel mit R2 Ii" 17'6 und die dieht hinter dem Objektiv ein-
gerichtete Lichtfensterebene miL LL', und s,etzt iin'an nun

   O.K/J ll z,f7b // DUf/ IP5'Fl/.l7"5Fi; oK -L zozi •} znv/-Ei,; z-bA7 ny- fb;

  JD -- KC -- o'6; DSo :SoC -op el; fiioF6 == FFt :2h; Z'IVbi=:'ui;

   llbllS7oi=: e; IVbiL ==f'; F'RiS)bti2ida+zei(tei: der Spielraum der Appara-

  teteile); ZAZbSb==,SSiiil{IIii?i/ t'6--a; .ZVbilPb=:htana; I2VIIt)iVil?V==.iS{/f)li7tLl7"--s,

so ergeben sich

              h=-M-.{'i- (nach(l44)); , (191>

                                                              '             2el?,(2aa+?Bo.i;t2id"hl (6aeh(i63>); <ig2>

                                            ¥]
                  Bo - Ma¥                             (zu (182) entspreehend) ¥           tan S ==                    kr'- , .¥
                                                           (193>
   , ny 2ida¥+'tei.
                    2h '

                                               '            tana---f,IIIh.hAaltlit'i; .' (ig4>
                                          '
          htana==-f'.oa:i?i-/.; .., , . (19;)>
                                                        tt

              c=: 7"6-h. (196)
   Bezeichnet man die mittlere Spiegelh6he mit 2v, so ergibt sieh

                              2Tr6 ¥ '                                  . (197)                         2V =
                              onz ¥

   Hierbei muss der Verseh.lussehlitz in der Spiegelebene eingebaut werden,
derart dass seine Kanten zur Vmdrehungsachse des Spiegelkranzes parallel sind,
Folglieh muss die Spiegelebene mit irgendeinem ]NEittel oder Verfahren teilweise,
so behandelt, d.h. unpoliert, geschwelrzt oder vei;httIlt, werden derart dass die
[Reflexion an den Teilen, an denen der Sehlitzverschluss den Spiegel verdecl<t,
vollsttindig verhindert aber an dem Ubrigen Teil, der der Sehlitzweite eiit¥spricht,
gest¥attet wird. Dieses Versehlussystem ist als ,,Verschluss 4`` klassifiziert und

in Ziff. 38 ,eingehend er6rteTt. ¥

¥Q¥.
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                                                   '                                                              '    '                                           /t              '
 . Bezeichnet man diese Versehlusschlitzweite init rVi, die auf..LL' von Z'.lib
projizierte mit Wb und den von den beiden Verschlussehlitzkanten in OI"
gebildetenZentrivtrinlcelmit2{p,soentstehendieBeziehungen '

                  2q=J>E,.o'6,i,..nC...=iSl,o-,ii,'' , (igs)

                            '                  Iv¥7T=:2gp7'6=:Jililg(Tk-c)==l'5-h ' (igg)

                              rt                   Vb'==27i--li},.6'iOb-f7=:2diISI,¥ii'tOfi ' (2oo)

                                          '
                        il-h 2b                 T-t----:hlfo. . (201)
                     '         tt   Vergleiehe Abb. 27 mit Abb. 29 und 36. Die EIemente werden wieder naeh
Ziff. 38 theoretisch abgeleit¥et.

   D2e Tatsaehe, dass die optische Aehse den Spiegel nieht trifft, die von (194>
gefordert wird, fUhrt zu Unbequemlichkeiten, weil a j.nnerhalb gewisser Grenzen
bleiben muss, d.h.'
                                                       '

   Trotz aiesem Nacht¥eil ist der grosse X'orteil vorhanden, dass die [Bildfehler

gL}tbeseitigtwerdenl<6nnen.Namlichesgiltnacli(158)und(141) '

                                                 '            '                 1 --         , bip----:-lbol, •‘=:•}erT--'•}3,?:'¥ .¥
                                       ' (203a)
             Ao----,k&TtillZit,h--20//b, '

   Die Undeutlichkeiten des Bildpunktes haben also naeh (1¥37) die NMerte

                                                       '               ,[Fi¥es] H-O ,
                              /.
                 [Fi¥b] -- -2b•‘2 (203b)
                 [F'e6]=--2b(i--2':')g•‘, .

      '                                           t.                         t¥?iZa"e'ii Si'2o)SeitenVerZetl"}Uiig"? die Bildh6henverzerrung und die Bi]dfeldwblbung

                '                                                tttt                  '    '               a(Ft¥ct)==o . '
               ut(Fi¥b) =-bip2 (203c)
                                                          '                         o                                                 tt t               A(F'¥c)--2.b(i-'ll'-)(•‘im-ill'-ut•‘)'¥ -¥"

                                    '                                                                 '                                       '

t'



t

I

   Beigpiel.i) Setzt man

                       '               '               2,b==4,72¥mm, 'e=-ii-, lr='O,' n=60000s"i,,

                               '                                                             (204a)                                 1l                 m=lso-,, .T--'L24oo65S,                                         t = '270 OOO S'

go entstehen nach (203a,b,e)

                pt=O,O04361, idpt==O,e07752, h=67,64mm, (204b)'
                [F'¥a]=O, [F'¥b]=O, [F'¥e]=+O,037ipm, (204c)
              al(Ft¥a)==:o,,id(FLb)==O,a(Ft¥e)=+O,O02mm. (204d)

                       ttt t. Es ist beiinerkenswert, dass die Bildfehler [F'¥¥pt], [F'eb], id(F'¥ts) gnd ut(F,¥                                                                  b)
                 . Verleiche sie mit denen der anderen Einriehtungen nachsehr vermindert sind
                       diesem Grund ist dieses Verfahren sehr wertvoll.                   Ausanderen Verfahren.i}

   z6. Bei e+nj ::-Iil- mit Verschlyss 3. Hier sdll Versehluss 3 erleltirt werden,

                                                      'derebensowiedieanderenneuindi6serArbeitvorgesehlagei}ist. '
0tli'il9ss`ef?xx.. a`,:elma"i(eik'g.`iefu/7eiEi,,Sliiiu;i¥S,lliii',l:t¥mae/7gilii//1/i

   t N,Ei)/ s(i)t-
                           / ili

  ff

'd
h

t2'-m r¥ r/

 Ie-!r
    .. y

 1
 t
 I.x        v e¥ x
l! "/Xx ..-''t
 l.z'+aL" •~'lt--c7
ttYi ztf,,iii>-¥tt¥i'1

a"' i -d..-ir g¥1

         !   2d .,
   .i .

- !
1

    i       '6J,'2?'i' t zKof'

         f' '/
            ee

             Abb. 30.

detreh Z6, a und & zur
St•‘ahlen (Lai7k) <Zbs%-l7b)
  t'

  ..hx.x. vx. -

        -ti

IL7 1-/

   > Gc)1
 t')A -?x !N ' !p ./  -/-- g-.-4
Se.1 ' rA.n- -Tpmpt

 ,gl. -ag lia
x -  - , .>- v ES'

die

den
optischen
(f> & Ile>

'1) Vergleiche sie mit (246a,b,e,d) und Beispiel 14 und 16 in Tafel 8a b

       beiden Umdrehungsaehsen von 1
  -c-.. und 2zu liegen kommt. Siehe
   -; -       Abb. :')O un(l,verg'leiche sie mit
3izt/1 ¥ Abb. 27. Nenne den spiegell<rhhz

1/Yil z'".C.";,S,eSnX,i,U,,M,,d."fi2U,ilbliSQ.Cbg?'

aas dE,b¥,'S¥:'e.F,ki,M,`'QM..m.eL,iil,%¥Rg,F,,g'K,i`,:

 i4¥ ebenea91Z),denSehnittpunktvon
       osD und OOi O, die dureh das
  J{' Objektivdirektgebildeteimagin5re
  4' Bildebei'Le.Tili.lib.Z?le,dieAachRefie-
  'C xion Xan derp Spiegel gebildete
       "rirkliche FIF6FE, den Durch-
       messer des durch die letzte Linsen-
       fltiehe des Objektivs hindurchtret¥-
       enden Strahlenbtindels ullllZ6M,
       das Zentrum von MZ61ilk Z6',
    Aehse des Objekiivs'paTallel laufen-
   bzw. (?LCJ'O (Zb,Sb.lib) (.Ri&FE), die

                  , , Ziff. 32.
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'l]refli)unkte der voll O zu ZbSo und -"PLe gef511ten Senkrechten l]b bzw. Pi, den
extremen Strahl (R4 84 I'2) ])zw. (Rs&I'E), den Sehnittpunkt von P46'4 und .l7'IF617'S

TPs, die Normalen auf der Spiegelebene in den I'unkten iScrb, & und & &.ZVb,
g21Vh bzw. Si.ZVIi, die in IFrage stehende Verseh]ussehlitzebene OiaQ die Uindre-
hungsachse des Verschlusses OiO und (len Schnittpunl<t von C)ia(2 und Z5Sb (2.

                     '                                              '  OEo -- -O.Iib :ao, OP'Ti=a¥i, KC=:ny; o'i, O-iU'=7i{, O-iQ'=7'o, E"oS5 =o'6,

  8/5IPt ,' -- h, eFl --- hi, ISIICe -- EbJ -ra d, FEIi6 == "en, FSP4 == 2ida+zt.

                            AA                                       A  f-bl'ts' im- Lptsc, Zglt'o ==fb, Z8114 == Bo, IVbSbZ6 := AJoSoF6 := Ai2&I> ==

  .ZVI,SI,Ii'S=:7, ,JIDO :1reO :: e, &172,teq = S,.lii681,= 8, QO,1;b = x,,

so sind

               ai -- a¥o-d == ok eot7, (205)
              ' oii == o( eos (X-{i-+27]

                                          (206)
                = c-hl ,

               To=:o'{+dsecX, (207)
               'o'6 ==: ao tan 7 ---- c-h
                                          (208)
                -- o-1 +d tan 7,

               h=:-Lh.i-eltan7 ' '                                          (209)
                =: C-Tl-el t¥all 7 ,

          c=: (ai+oii tan (X--[ltr+27)l sin 27, (210)

                                        '       {h-- tsa tan 7} -.Emi.l' <.-.7 .-.za.mu.S.ii-, 2(7-S>
                              -)>s-2da+2t¥. (211)               sm (e+S) sin(!ill -27 +S) fiM-

         '        '   Mithin' werden naeh (209) (205) und (210) '
                                    '                                  tt         ri=:c-h-dtan7' ' '
                     '                                   '          e = o'i(eot7+tan (X---;il- +27)) sin 27:

                          ttfoIglieh ist

     c-on{,.t.C+Oi,7,itxa-ii/lilli2-7Z')+}2,l2,-isin27(h+dtan7) (2i2)



   Mithin werden nach,(208) (207) und (212)

          , h+ cZ tan7                                       + cl tan 7         7io ==             (cot 7 + tan (X--cr2r- + 27)) sin 27-1

        ao :;'= ?'6 cok 7,

         o'i ==: o'6-cl tah 7,

 . ?'o==?'isec(%--I:+2¥7)+clseeX.

   Aus (ler Beziehung zwisel}en cl und f>t wird unter Vorgabe
das andere bestimmt. Bei Vorgabe von t>t wir(l (Z aus (171), bei
wird 7 aus (173) bestimm,t.

   Nun gilt naeh (158)

                .h.,.-2ZL, 2b .
                         1+cos 27                      2.

   Mithin ergibt sieh nach (211) die Bedingung:

             pt                 2Ma                           2b                       m                                tan S+eos 27                      +r        tai}r>t,i)>'"21g`;i"ZZ'e2b-"'?'!""I'il''tt,":s2ili't5nBeog'2'; '

            ¥ 7i-2¥idce+2te

wo
                    t¥an s == -:&/ mT 4.ge.. .

                           7b

   Naeh (40) und (47) ergibt sich

                   2,,n COS(Xny-<l + 27)

               Vb=----. . fi,
                    o7L sln)C

dagegen ist nach (52) und (71) i
                                               K               J'k+2vo =: V'ot

                     == Vb7ipa f'rmO'9SillX2b.
                             o'o sln X
   Naeh (221) gilt

                 Tht ,= ,ti'-7"o-sin x 2b- .
                        7'osinX Yo

   Nun werden nach (38) und (46)

,
      (213)

       '

      (214)

      (215)

      (216)

von dein einen
Vorgabe von d

t

(217)

(218)

(219)

(220)

{221)

(222)

e
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                       2q-lt;O'sinx . (223)
                                                   '                                            t.t.                ,'.IY'-in'2opro,.'¥¥'' (224).
                                                              +wo 2ev der Winkel der Offnung des Versehlusschlitzes und JV' die Lichtweit,e

des Verschlusschlitzes inQist. . 'ZurProbesetztmanclieBedingung: '' -
                                       '
                                       '  '..'¥., 'X-g+27:=:O''.,.,' ,'''' (225)
                    '
                         .27=O ¥¥ ¥¥.(226)
                                            ttin die eben ermittelten Formeln ein, s6 ergeben sich, die in Ziff. 16 bz"r. 17

bewiesenen. Piese Tatsache besttitigt, dass Verschluss 3 Versehluss 1 und 2 als
SpezialfaIle enthljlt.

    Bei diesem Verfahren ist die Bereehnung der Elemente ziemlich umsth'nd-
lieh, ausser wenn X oder 7 gUnstig angegeben werden. Ausserdem fUhrt der
Winkel zwischen Versehlusschlitzebene uiid Spjegelkranz bei hoher Umdrehungs-
geschwindigkeit zu Schwierigkeiten, Es sollen die folgenden beiden Beispiele

                                 '
                    1. or=tT (226)
                       '                                                            't.

                            -                    2. d-mu 7'i tan(x-!lli+27) (227)

                                                        '                                              '
. h=:o'6sin(-Illl---27)'. ' (228)
                                                             '    '
    Das erste ist die hiQrdurch verbesserte Einrichtung von T. Suhara.i) Sie
ist in der n5ehsten Ziffer eingehend er6rtert.

    Das letztere ist der Fall, bei dem Oi mit K' (der Mittelpunkt des Spiegel-
kranzes),Abb.30.Ubereinstimmt.Naeh(217)und(227)gilt' ¥

                  '        . cos22(>t+cos2ry-:tZ-:I.i,lh---o:

draus folgt .
                                                            '                                                          '                  cos 27=-S+Vt- +xe k.,, ¥ (22g)

  ' Damit kann d naeh (163), (167) oder (171) bestimmt werden. Mithin ergibt
sieh nach (208) und (226)

           '
    1) Jedoch ist Versehluss 3 nicht benutzt. Vgl., Literatur (19) und (29).
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                 X=-lliiim27+tan-i-6i//,'i':'dd"t'a',i-¥¥&'¥' ' (230)

   Nun mlissen die ,Ubrigen Elemente aus (213> bis (224) bereehnet werden.

    z7. Bei e=:: ue ::: LllELi} m'it VetfschXuss 3. Der Gedanl<e des Zei'tdehners vofi

e =f>,=: -7-r 4 ist sehon von friiher angewandt. Es wird qber in dieser Arbeit

zaerst vorgeschlagen, ihn aus Griinden der NVirksamkeit dei' Beliehtui)g und der
Verminderung der Belichtungsdauer eines ganzeit Bildehens mit Versehluss 3
auszustatten. Infolgedessen ist das angegebene Verfahren nichts anders als ein
Beispiel des in der vorstehellden ZiCfer er6rterteii.

 ¥ .Die Elemente werden naeh (226) (l.63) und von (212) bis (ee4)
              '                       '                                       '                                                             '                                                              ', h, .., 21,!Zb, ¥ '. (231)                               VT' '¥ , ¥
                 d.+72Bo--'2aa¥h tsa+2Bb-ma2-ka¥h
           2el>2Tilo 2-Ba229",2Aa- ))2iny-(-2'B,tA'2aa )-i' (232)

                       ao=7'6-ld-tlkf.clx--d,,¥'. (233)

                     t4nx== ?.:,+nddel, ' (234)

                        ed'-mo'6+h ., .
                       .. (235)¥                            1 +. tan X                         == tanx' (h+d),

                                             '                        o'i:= 7ri6-d == h+el, ' ¥', (236)
                                  tanX- ¥¥
                     'roh--o=r6seex ' ''
                          =(h+nf) eot x+ al see x, .(237)

                       J¥',ou----.271rit..-f', ' (238)
                             7n tanX
                             '                                   '                               '                                     '                   TYb+2,vo -paw' 'Vbt

                               . , <239)                                                              .          t ¥,,¥¥ pm---¥I7bT-f'lil.i,7ist,a>'X2b,

                      '                                         '           '                                         '                     '                   tt                '                                                 l
    1) Vgl. (19) una (29).
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                           '                              ///
        -' lr-t :=; !2f'L:l, •Ž'Z`.a, ",,,,X.-i2.llll7, (24o)

         '               '"2gL,:=!III,Ii,--IlllO'tanx,, , '(241)

                                                            '                           '                               '                             '               tt/                     IIW ==: 29o'e e                                                                (242)
                                           tt                             '                                           '   Naeh (139) bis (141) gilt dement¥spreehend fhr die Maximal-Undeutlichkeiten
                                                      i

                                                                 '
              [Fi¥"] = --:-b¥idip+r6(•‘--lt' g•‘)

              [F'eb]=-ida¥id•‘th--2b(1an-ZpL)(ip4ilr-:-dop)d•‘ .'.'.(243)

                                             tt              [F'¥e] = -b(1--JpL)ut•‘,

                   tt                                                                   v                           '                     '                                                                      'die ]N(Iaximal-Seitenverzerrung, dje Maximal-Bildh6henverzerrung                                                               und die
Maximal-Bildfeldw61bung

                                                  '
      id(F!'ec)-th-b(•‘-T}d•‘)+Sr6(o2-(6--3..¥gtp)) ¥

                                            tt                                                      '               '
      al(F'¥b)--Ma(o-S'g•‘)-b(1--ll-.)(•‘2-((h--}g•‘)1nt•‘ .(244)

                                                          '                   '      ut(F'¥c)-:-b(i--l:'-](d)tu-i5-def))¥- '

                          "
                       b{i) -= -lb(i}l

                       th -nv ,b.7L]"2L.7i ,.. ,l,.T.Zi¥ (245)
                              "?, O'll, ¥                                  '                                                         '
                             9mu7Tny7'l,
                     ,d;t(i}=la t.
                              772, ¥,
                                                                  tt                                                             '    Vergleieht man (243) (24,4) und (231) mit (139) (140) bzxv. (217), so kann es
sofort erkanRt werden, dass das jetzige Verfahrei) im Vergleieh zu den anderen
von e+7 == -51-7r die gr6ssten ]3ildfehler und den gr6ssten optisehen Hebelarm hai;.

    Je gr6sser h angenommen ist, desto gr6sser wird d nach (163), und um so
kleiner wird t. In&)lgedessen wird L veriinindert, wenn T und Tih festgehalten
werden. Vergleiche (69) und (l99). 'Deshalb l<ann dieses Verfahren i'].ichL so

empfbhlbnwerden. ,¥ '¥ ....
                                                                   '
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    Beispiel.i) Setzt man

              2b:=:4,72mm, 2`ga==lomm, e=T=!a.ut, m---lso,
                                            l"
               p=675mip, obt==?OO}nin, !I'==L4's--6-s6'S,2)

               t="2W,-friooS,2) n=6000os-i,!) -'

so ergeben sieh naeh von (2¥43) bis (245)

                di==e,Q2156, `:ipt==O,O08i4, lt==135,2mm;3)

         [.Pi¥a]==+O,048mrn, [17i¥b]==•}O,041mrn, -[7X¥c]=+O,O15mm;'
        A(Fi¥a)=+O,041mm, id(II/¥b)='•}O,088mm,-id(F!ec)r-+O,033mm.

    Z8. Das Bildfenster und das I)ingfenster. ]E[ier ist ein
fahzen neu vorgesehlagen. Bisher isb vorausgesetzt, dass das
dicht vor der Bildebene, dih., dicht vor dem Film eingebaut
unmdglieh, es sehr dicht vor die empfindliche Schicht zu stellen.
Rotationsgeschwindigkeit der Filmtrommel verursaeht eine starke
entlang ihres Umfanges, und dadurch erleidet es, ebensowie die
einen geNsrakigen Luftwiderstand.
   Stellt man es in einem gewissen Zwischenraum'vor dem Nlm

Luftwiderstand abzumindern, so leistet es als Bildfenster weniger.
ergibt slch der Naehteil, das.s der Bildrand in Richtung der Bildh6he

rend'¥ li-T--(b-b")lv anstatt t beliehtet wird. Der the6retische

gendermassen.
   Siehe Abb. 31. Bezeichnet 'man die Schlitzweite des Bildfensters

die Bildh6he mit 2b und die Beliehtungsdauer
des Bildfensters ]nit t', so ergeben sieh nach (13d) und (121)

         '    '  pmmrpk6'1"b'a/-tmsmulmmaanta.tntiaLfensten -{i'v==l5'l2hb==fi'i¥b

                     '                .g tk, ltutudewhd ediinrze '
  suza wmtb         '     tbk i f'lr'im

 6+nly6 ==5"

b-

-:  f5

  31.

 w5hrend
 2b,i = 2b

(246a)

(246b)

(246c)

(246d)

   Bildfenstersver-

 Bildfenster immer
werdensoll. IEsist
        'Die hohe
     Luftsr6mung
    Filmtrommel,

      auf, um'den
       Ausserdem
        nur iNrtth-

    Grund ist fol-

                     rnit 2bii
                            )
des Bildendpunktes bei Be]'iutZung

         Xl
         ra-5

          Abb.

weilderlS"ilii) CZ"uin
   Setiztman voraus,

   1) Bei diesem Beispiel ergeben sich
dem Bildfenstersverf4hren. Vgl. (19) und (29).
   2) In diesem Apparat ist das D.oppel-Bildfenster als Verschlusschlitz 1)enutzt.
   3) Vff1. die Resultate mit denen voii ]3eispiel 14 und 16 in flJafel 8a,b, Ziff. 32 Und

mit(204a,b,c,d),Ziff.25: i¥ '

                                    (247)

          t/ ... Tpm b+oG,b:-b`ix.T

                      v
                                    (248)
               7i b-b<i

                 tt7iv = 7i2nb =¥ 2b7t bef6r(ier(i wird.

                            ' so wird nach (248) '

  '            /.
  angenblhert die Bildfehler des typisehen IIAppar,ates nach

anch
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                   t,:=EII-T, 2b,t=:2b.' ' '(24g)
                                                  '                                     '                                                         '                                         '
   Diese Amiahme verl<ttrzt also die Beliehtungsdauer der Bildrandpunkte.
   Ubrigens, die 'Unvollkomrrienheit des gew6hnliehen Bildfensters veranlasst
eine sqhlechte Beliehtung der empfindlichen Schieht, weil der Biidrand doppelt

belichtet wird. ''                                     '   Uin dies zu vermeiden, muss '
             '                                        tt                                            '     '                                              tt                             tt                .b..1....i.!b.=-.-.b.f.f..,..T,2bt,F=2b(1-it).' (250a)

                    v. '.
angenommen werden, d.h. nach (248)
                          h
                            t,--O. . (250b)
   Nimmt man stattdessen ein neues Dingfenster in der Dingebene, welches die
al<tuelle Iaieht"Teitengr6sse 2b"'•~2ida!" in,der Dingebene vtn(l die projizierte
2bx2`ga in der Bildebene' htit, so l<6nnen die obigen Schwierigkeiten ganzlich
igeerStrliii<SieWheeindesii.XK'aS bei,II,i feSt eingebauten Apparat iiiri IJaborat,o. riui:n leicht zu

 , Nennt man die Brennweite des Objektivsf und den Abstand'der Dingebene
vom.,vordenyen Brennpunl<t des Objel<tivs x, so gelten die Beziehungen

                                                 tt¥ -,/¥'2b'"==:- iii.-2b'¥¥2da'"¥---iil-2ida-.-¥' '(251)

                                                              '                         '¥ Alsi Zubeh6r Muss man hierbei aueh ein Hilfsbildfenster dicht vor dem Filin
                                                 'einriehten. Setzt man t' ==t in (248) ein, so wird

                               b-bx,                           T                        t == --.di u.-L- .
                           2v
    Fo]glieh ist

          '         '                                           t ttt        , 2b')F2b(1+2nt-J]i),¥t'=:t,,.,,,,,-.',,.(252a)
                                                t.                                                         t tt                                       tt                                        '                                                             'd.h.beiVerhaehlassigungderGliederh6hererOrdnung''''''' ' '

                2b"--.-..2b(1-Fi,), tt=:t. (252b)
    In dieser Arbeit sind alle Bildfehler bei diesem Ding- und Bild-fenster bei-
spielweise berechnet. Nutzt man naeh. (249) ein Hilfsbildfenster, so wird die
sehljdliehe Belichtung der nla'chsten Bjldchen auch verhindert,-aber die Belieh-
Lungs-dauer der [EIildrandlpunl<te verktirzt.

    Z9e Belichtungsdauer und Belichtufigsnienge. Der Zentriwinl<el der 'Off-
nung des Verschlusschlitzes muss eigentlieh 1<leiner sein als der eines Spiegels.

            di¥

:



                 '

                     2op:=ai-lltL,' . (253)
                                                     'so sind naeh (38), (40), (71) und (52)

             `Vl7b==:.as{Il'ifsil:,'x ' (2'54) ,

              Wh.di.al '              -vb pm ";I (255)
                                                        '               t-e--an"#-".'(1+fi'ill;O) ' (2s6)

                                   '                                 '    , .7Tm--t+¥f'i,g',g,\iiliik?ilZ

                       ' ¥ (257)                --m" -a.' (i+ff'IIIJO + f',op. wo, g',O..Silli' X iiil'ir                                      ]¥

                        '   Ifliermit darf die Beliehtungsdaue]r eines ganzen Bildchens weder die Rezip-
i,/ec.e,g:.:,,.s.lsis'Eg.Izeq,,tinzi. ",o,gig, //ggL,,B,zt ,a,g,,,ge%.1iles,es,:.X'//tiliOigll/?,I.,gSi.,r,iill

tung zu gewghrleisten so gross sein, dass nach (79) und Abb. 24a,b,e

                                           '

                                                     'erfiillt xverden l<ann. AIithin l<ann '

                   2ai<ii<1,nT--it , (259)
vorausgesetzt werden. '
   In Ziff. 15 ist er(5rtert, dass die Bedingung (19) anstatt (2:S9) erf(illt werden
mu$s. XVird T so angenommen, derart dass bei festem ro, 7'osinX, en und n das
Zeitintervall zwischen zwei aufeinander foIgenden Aufuahmen eine merkliehe
Verdnderung des Erseheinungs-zustandes gestattet, so ergeben sieh naeh (52)
und (71)
                                      '                                '                ur,+Qv, =,. IfoT.-=.L,2CL'opo'? sin )C 2b

                     ¥ o"oslnX.                    , (260)                IV76+,,i6 pt- V,Ti--- f';.i','OirS,ii'iX 2b,

                           'wo I'Vll+zv6 == die verEnderte (]iffnungssumme und T' -k 7?7" und 7-z¥ ,41,1 angenom-

                                              '                                                tt                 '                                           '                         '    1     '                 '
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   AIithin ist nach (260)

           ff¥(Vl76+?ve)-(VV6+tv6)=:f'i.,',':..Si'xnX2b(1-7--b'): ,(261)

        '     '                '                      --   Es ist also die gesaminte Offnung I¥l71I+2v6 1<leiner als 7-b'(I17b+tco) ge"'orden
weil -if'--'9-S-ilP---X-2ba-Tht)>o isL, Nzmlich, diese tiberflifssige Verminderung der

      ro sm X
gesammten dfihung fUhrt einen Beliehtungsmengenverlust herbei. Vergleiche
<69) (71) und (76): daraus folgen

         '

               -I-%iffk'e=2x(1+ix2+12sx`+¥¥¥¥¥l' ,(263)

                i,S'gt=2x(1-i-El,i69ox`-t-'''"')' . (264)

                                             '                                       '           pB,(:{Li+.,)==1hirrllLx2ny3169ox4+"''''¥ '. (26s)

                                   4'                                                        '                                               '                                                      '   Da im allgemeinen '
          x<o,774,-g-x2<o,loo,31,i.ox4<o,o.lg '(267)

       '
besteht, so ergibt sich naeh (265) bei Vernachlassigung der Glieder h6herer

                           tt                                       '                                                     (267)                   L = 2pt-Bb(Wb+wo)t.

   Setzt man

                                     '         "T='lat"f'o"M.-,k':'fii'k'X?9,' Llii=i-"' (268)

                                             'sogiltnaeh(267)(71)und(61) ' ' ¥ '-
 '                 L==(2paBe-l:Lint2 ¥. '.''
                                 '
                  -lh(2paBolllP](1-B)2nT2¥' ' (26g)

                                            '                  ,¥= (2foB, liiP )(1-pmo,)2-3¥iL2 . ¥

                                    '                                        '
   II[ierdurch ist 2paBbl7b/n von n ebensowie it unabhgngig. Vergleiche (40)
<47) (198) und (220). Da s nur von Wurzeln dritten oder vierten Grades

                                           ' '      '                        '                                                tt                         '
    '                             '                                            '                   '                  ¥/               it                            '
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abhangt, so kann es als langsaln veranderlich vorausgesetzt werden. Daraus
folgt, dass L' nur voii nt2 abhljngig ist und llur von 7"-t21n, oder nT2, solange d{ie

Veranderullg von 7z klein ist. .
    I-Iat man bereit¥s eiR gewisses Beispiel beim Entwurf oder Aufbauen eines
Apparates aufge16st, und will man aufs neue ein z"reites einriehten, so kann 7-i-2

odern2nach(269)durch .

               I'i -- 'h.'i V.bi .¥il/}:t/ (l--ny-S: ]2i? Z2:;:; (27o)

                     f;-Toisin)(i 2b                      roisinhcil/{,i7i, i=:l{2                tyi =='

ermittelt werden, wo die Indizes 1 und .2 das Element in [Bezug auf das erste

bzw.zweiteBeispielbedeuten. , '
    Soll ein anderer Apparat mit demsel})en Objel<tiv, deiinselben SpiegelS<ranz
.und derselben l[Jiehtquelle ei]}geriehtet werden,, d.h, ist

                                                  '                                              Vfoi                                                    n,          pa1==y2, 2&1--2Bo2, tyl=o2, --:= ,
                                               nl . 722
so gilt nach (270)

                           //1.i='.L'nyi',l'mLL{u' ' ''(271)'

                                                                '
    Da V"o von tZi uingekehrt proKportional abhblngjg ist, so gilt nach (260)

                   JV¥"o + ?v, ,,. p'6 fiix = ..fif. diO'? Siii -IY.l2b '

                      . 7"o Slll )(l
                                    '                                   '
                          '                       v6- '4, -- 2.7r;¥ ¥st/i'.

                                                                (272) '
                       Tl = TtT

                e 7?Zl==i:2,"'b.

    Diese Sehlussfolgerung bedeutet, dass die Versehlusscheibe von dem Spiegel-
kranz getrennt eingeriehtet werden muss, d.h. der Spiegelkranz mit m Spiegeln
                                            'muss rnit der Umdrehungszahl 27rnlm getrieben werden, w5hrend die Versehlus-
scheibe mit o?z' Schlitzen mit der Umdrehungszahl 2Tnlopz' == 27rn17?z7L-z: dabei

r[i gssen die Umdrehungsaehsen Rat"rlich individuell ausgestattet werden.
    IEs ist aber sehwierig bei einer EinrichZung mit extrem hoher Bildfrequenz
in solcher XVeise vorzug'ehen, trotzdei:n die Entwurfs-elemente berechnet werden

kbnnen. Der Versehluss inuss nach [Kapital 3 entworfen werden,
    Dennoeh gibt es ein Hilfsverfahren, wodureh die Liqhtiinengenverluste herab-
gesetzb- und gute Aufnqhnien erzielt werden 1<6nnen, wenn auch die Bildfirequenz¥
herabgemindeiit,werdei,}muss. DieseyG6danl<eist.folgendermassen: .¥'.'.

    '



sicb auf -i.l;t, d.}}. auf Xrt zusammen-

tt                    t.gesetzt abschatzen, sodann wifrde die
wirksame Belichtungsdauer fifr den
Mitt¥alteil -l'}-'t. In Abb. 32 sind die ersteren

         et.1)
letztere ganz frei gezeichnet.

                    .1tr =n(,TL-{}t) ,h- Z

                      t tt
d.h. bei Vernachllissigung der Glieder h6herer

                    N-=-gi 7-,'i-S-it¥

                         '                        '   Setzt man .ilf = }, so entsteht naeh (,272)

   '      '                .¥ ''n--im- 214, N"=t'

   Dieses Resultat bestgtigt die Tatsaehe, dass bei

  1 .,¥ ¥,                            Cqltev ¥                           7LN- ¥                                      '           ' '¥ 2
angenommen ist.
   Man darf also

                           i,, L -l!-l

                            '2
im allgemeinen gttltig xroraussetzen. Diese
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    Ist¥ n (lie erforderliehe Bildfrequenz, so muss 2n als die aktuelle Bildfrequenz

                                                  'und 7' = -tl-ii-¥ (:' ;n = }) als die Beliehtungsdauer eines ganzen Bildehens 'a}}genom-

inen ssrerden, m, ui}d u aber nicht geljndert, und wljhle bb Bildchen aus den 2re
eines u}n (las andere nach der Aufuahme aus. Das Verfahren ist also auch

 '   Die Belichtungsintensitgt ist im Wesentliehen Uber den mittleren Teil der
Bil(lebene, wie es durch ABaD in Abb, 32 dargestellt ist, verteilt. X"on A naeh
                                        'l,.Baufder Abszissenaehse istdieBelicht- ' ¥ . '¥                                                 DCungszeit g.ezeieh.net und von -t nach
oben die dementsprechende Beliehtungs-

intensitlj,t. Am Anfang und am Ende t
js.t die Be.ljeht-ung nicht so wirlkungsvoll. '
                                       A¥ Er ,ec 3DUrfte man diese Zeitdauer auf den bei-
denSeitenderBelichtungskurvejedeflir :gg ma--ttsb desntiZ-bl

                                    beiden

Nennt¥ man das wirksame Belichtungsverhaltnis N

                                    '     ' '              '   tt                              = n--nt,

                                      Ordnung

# :Szz fi.ifin,..geri-=- x :

       Abb. 32.

                   '  Teile schrafliert und ist der

                 '    '   tt

                   ' pm, so entsteht die Beziehung :

                  '       '
                    (273)

(274)

                   (275)

gew6hnliehen Kino-apparaten

                   (276)

Sehlussfolgerung ist

, (277).,
 sehon als (19)

'
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e

in Ziff. 15 uild 20, gegeben.

   Nun mUssell f' und Tosin% zweckmassibcr so angenommen werden, dass t so
gross wie in6glich, d.h. /-y-i' :.i,Os'Ojfii•’t )C-- so klein wie m6glieh,(vgL GI. (52)), fest-

gesetzt werden darf, solange die Be(lingung T,Sl;>t gilt. 'S'ergleiehe (264) un(l
(265).

   Daher muss f' und o'o sin X, 'm6gliehst l<lein gewghlt werden, derart dass die
eben erwh'hnte Beziehung erftillt aber die anderen Ausrlistungen dadurch nicht

gest5rt, werden. ' ,   Ausserdem mixssen die Beziehungen (127), d.h,

'

      27rn
,2ip == •}

       m
     2.it
T=•}      "z

(127)
gip ,,. ,ir 27rnt,

       "z
e

i von T und t befriedigt werden clerart, dass die
bestimmte Grenze nieht tiberschreiten,
   Hierbei befihdet sieh auch dle Bedingung

                     e
                     ?lti A(T-t) ,:,t

naeh (67).

   Alle Einriehtungen, die an (ler Belicht-
ung der empfindljehen Sehicht teilnehmen,
mtissen nach der in Ziff. 19 er6rterten rg

Bildfehler (139) und (140) eine

(278)

 Theorie der Wirksamkeit der Belieh•’ung
 eines ejnzelnen Bildpunktes entworfen .wer-
 den. Abb. 24a¥,b,c geben die zweel<mljssi-
 gen Beziehungen unter den Elernenten:
 2B, VVb, wo und L, dureh die die Belichtung
 der empfindlichen Schieht erfolgreich aus-
 gefUhrt werden kann.
     Dje erfbrderliehe Belichtungsnienge
                             t l<ann naeh den vorhandenen Beispielen
 durch Umrechnung festgesetzt werden.
     Siehe Abb. 33. Es ist eine zu Abb. 28
 analoge Abbildung. Nur eine ldeine
 Abtinderung ist bei Abb. 33 in Bezug auf
 Abb. 28 vorhanden, nSmlich, es ist 2di dabei
 als die wirksame Dicl<e des Spiegelkranzes
 anstatt der erforderliehen 2d, genommen,
 die naeh (162) festgesetzt ist.
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durch die Ietzte ILinsenfiaehe des Objektivs durehtretenden ILichtbifndels rnit
-ui Z6 za, die optisehe Achse des Objel<tivs mit .l7biSro Z6¥, das vom Objektiv direkt

gebildete Bildehen mk Fi 17b .I714, einen beJiebigen Bildpunkt mit F, die gegebene
spiegelweite in Richtullg der Bildbreite mit SiiSbS4i, die emprderliche Spiegel-
breite Mit SISoSa, dje Normale in Sb an S5Soeq bzw. SiiSl)&i rnit SolVb, die
S'ehnittpunl<te von -Z7bSiiHii Fog4iMi FSiiHli b}Y4,Hai und -}SloHk mit -llllZ6ca
mit Hli .Zllki .lilli rzi bzw. q, und di6 Sehnit¥tpunkte von IZIi-I(lz und -ELiF4 mit

S{Sii8bS4iSa mit Si bzw, Sk. Falle die .Senkrechten von Sii und ,Sii auf Z6fib und
bezeichne die Treffpunl<te mit Sn bzsv. &4.

  Setzt- man

   2tllF'b:=k, Slib =h, -LllHl,==2B,, -Iill,ca,==2Bi, fl{,]tt-g,== 2B,,

   SiiSe == &, SbS4i -- e4, -l7bF -mx- a', Fi.PI4 = 2ala,

   ZIISblVb :=: SoSiiSn =:SI}S4i,Sl44 =: fy, 2di =(6i+64)cos '>f,

so ergeben sieh <li'e Beziehungen:

       Hiiq = ss.g'.-mTIb4rmr
             FbS,+&S,,
                    '          '          = Z' 6rlilk, =s,,s,,L=,l-ib.-Z'6 .. --

                 1%th-86S,,
       mlilltiHs =" -it;--tti-gi-tg//',-(&-iSii-inMSbSii ifils:)

       IUIgllilZii = -iEs,'L4i:ss' k-, (S44S4i-&4sb i:i:"'F,' ]

       Hl,HZ, ?: Hl,HZ,F.Ell,]El:,,

                    ed.h.

  Bi -in ei eos 7 7i--${-,-/t-,ii' -'nv 64 COS 7'7itt'Sth'gl¥.r&'

                                (279) 2B;' ==,h+6;kgfn 7 (6i cos 7-& sin 7ft'l

              •€ 7iL';,t'sl'. '7' (e4 eOS 7-e4 sin 7-[ii'] .

                '
  Aus den letzten Glelchungen gilt naeh (279)

           2BE=:2Bi(1--Iil,i-'tan7). '' ' <280}

  Ferner ergibt sich aus (279)
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                    2di := (&+6,)cos7 ¥
                      '' 2h 2B,. . (281)
                       ny                       im'1op(-22-IBTi---tan7)2 2Yb '' ,

    Bezelchnet man die Sehnittpunkte von -P})Hl und I'eHA mit otSoec mit Sio
 bzw. &o und die zur Spiegelbrelte SioSb Sio entspreehende Dicke, des Spiegelkranzes
 mit Scl2, so entsteht nach (281), oder in (162) dureh Ersetztung

                                           e,

                         '         - i,da---ipO , .
                         '                                      '            ' :'lllL14ebos27h"M"h''' ' . (158)
                                                  '
               .2ag=:ii---l:L-(-..:.l.li..11.I-[¥IE--ll-/ty--3-.B,O¥.-'' (2s2)

                                      '
 h6helrnefrOlg?,ddenSiifing fOlgen aUS (2Sl) und (282> bei Vernaeblljssigung der Glieder

              `
   ' '¥.12Bi=-22-$12fb(1---(22dhiean">t)2) (2s3)
                                    '
                 2Bp -hr- 221;2,fb(1-(22al7itan7)2j: . (2s4)

                                    '
    Bezeichnet man die Belichtungsintensitat im Fall von (281) und (283) und
 im Fall von (282) tmd (284), im.IIinblie4 auf (69), L, bzw. L, so entsteht

                                            tt
                                                          '                                               '                                         '    . 2b-fu--4,72mm,2ga==10mm,m=:180,n:=60000smi, '

       2,h,,,,3o.m,v=:it.,k::13s,2mm,.fo=250mm, (is6)',)

       2Bo==71,43mm,¥ T--op 4s16soS, t=='ii3-tfitb15T8' " ' '

                      '
       v=2bn-wh28tt}300mms-i, u.a., ' .
 soentstehenmitRtieksichtaufdieDoppel-Verschlussehlitze . .
                                      '
' bertihi i)nteDg:eSn-BAeSSpPai?.ktg<ne.nnZeiChnet die annahernden Wer?g der Elemente eines von den welt.

    /11//

       '                                    '               '       '                 '                                              '
                 '



Optische Theorie der Zeitdehner. 243

               x .,.- eqOr th--pt- O,066 06
                   2Bb

             2Bi=54,76mm ¥
             2B, im 1
             2Bo 1,303'
                    'und in Hinsieht auf (69)

                  '          '            Li ----- (2Bg(sin-ix+m)7rrmx2?

             ttt tt t
                 '            Li. --- 2Bgpa(sinLix+xv'i-¥x2)

               -... paBg
               twny 1187OOO

                                '            Li. -mp' 2Bgpa(sin-ix+xi/1-xZ)
               '               '
               = LliiLim

                     '                   '               --.pBg -
       ¥, 2374.0UO
woLi.undLi.LiinderBildmitte 7o%

o
bzw.,an:LBildrandbedeuten. ¥' .
   Siehe Abb. 34, wo die Belieh-
tungsintensittit eines beliebigen
                              DFJ

nach

naeh

sg"d,)

1,178

  v

(69)

{283)

   e

 Bildpunktes in Bildh6hen-rieh-
 tung und ihr durchsehnittlicher
 Wert im¥VerhEltnis zu ¥der
 ursprUngliehen als flh gezeielmet
.ist. Daraus erhglt man den
 flljehenmtissigen Durehsehnittswert

 der Beliehtungsintensidit, der
 83,6 % von C291a), d.h, 64,1 % von
          t der ursprtingliehen betrtigt.

    Bezeiehnet maR die Belieh-
 tungsintensitat, die fUr gute Auf-
 nahmen n6tig ist, mit L, so er-
 gibt sieh nach (289) und (291a) in
 Hinsicht auf (286)

               L.x O,836
               paBg -                     1 187 OOO

2&
2Bo

  1
1,303

    ill

  1

der Bi]dmitte,

(287)

{288)

(289)

O,589
1,303

(290)

'(291a)

v¥

:ts

w.
la 64
st
:I:

.g se

6
.cs-s

si

ny
¥"
-"

eq

  %
  0   o
Bildmitte

1,•}03 (

 durch

am Bild rand, (291b)

lo

fu

ewa f2

iZIb

'

'

t

0.1   a2 a3
Halbbttdhb'he

 Abb. 34.

   1) Die ganze Liehtrnenge bis auf die
Objektiv hereinkommt, kann mit irgendeinem Verfah,ren benutzt werden.

!' 5lj.$3 ,fo..)2,,,

Refiexion verursachten Verlust,

a4 as  Bitdend

die 'durch das
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d.h.

                                                              '              impLIIzia,:)>22s6i-ooooN'(2tt,)2i'' , (2g2)

                                           '   [Eine gute Aufiiahme ist mit dieser ILiehtquelle gewljhrleistet, solange (292)

   In derselben Abbildung sln(1 Clie Beliehtungsintintensitctts-kurven der Ver-
sehltisse, die in der jetzigen Arbeit vorgesehlagen sind, gezeie]inet. Ib zeigt dle
bei dex Benutzung des Dingfensters mit dem Hilfsbildfenster naeh (2tt>`nt.a), una

-TZ und .lh die von ' 7L'e =-4 J)zw. 7Fr,"=-5 b6i T=1,2tund 26"=:2b naeh (249).

                                                      '

    Man kann der Abb. 34 die Leistungsfahigkeit der in dieser Arbeitt vorge-
schlagenen Versehlussysteme entnehmen. '
    Man kann mit den Werten von (286) aus (162) und (282)

      2d,=49,32'mm (293a), 2clS==39,45mm (293b)
berechnen: vergleiehe sie mit 2cli ---- 30mm in (286). (293a) bedeutet die erforder-
liehe Dicl<e des Spiegell<ranzes als' dje g(iltige Einriehtung zur gleichmgssigen
vollstdndigen Beliehtung des ganzen Bildchens und (293b) die erforderliche zur
"'irksamen Beliehtung des Mittelbildpunktes. Obendrein sprieht (280) aus,
dass die unausreiehende Dicke des Spiegell<ranzes ausser dem Beliehtungsmeng"en-
verlust eine ungleichm5ssige V¥erteilung der Belichtungsintensit¥at verursaeht.
Dieser Belichtungsmengenverlust betrla' gt ca. 30% bei dem angegehenen Beispiel:
vergleiehe (289).

    Im allgemeinen muss 2cl ]iach (163) festgesetzt werden, wie es in Ziff. 24
vorher er6rtert ist. Im Gegenteil, falls 2di zuerst vorausgesetzt ist, muss 7 nach
(173) festgestellt werden. Bezeiehnet man das letztere 7 mit 7i, das dement-
spreehende h mit lzi und die Beliehtungsintentensit¥tit des Mittel-bildpunktes mit
-Lim, so ergeben sieh nach (158) (283) und (285)

                  h,,..:Z,ZZLZ 1.... (2g4)
                       7r 1+cos 2r/i
                                                            '
                 2&==t/511,i.fiy[b(i-(:ii,ltan7i)2]. . .. (2gs)

                                          tt
                         L,.=:L-i-ttg¥¥: . ¥'J,(2g6)

                                    tt
hierbei muss

                         2Bi=2Bb di (297a)
in(296)eingesetztwerden,falls m

                          2cZi>2dg. (297b>

,



Optische Theorie der Zeirdenner. 245

Tafel 4.

Beispiel
Nr.

1 2 3 4' or1)

' 2bmm ,. 4,72 gegeben

2Aarnm i 10,O gegeben

fb mm 250,O gegeben

2Bo mm 71,43 gegeben

olot Inm 2oo,O 'gegeben

   m
  n sTi

       [l
I'o inm s

180 gegeben

60 OOO gegeben

283 300 gegebe.n

le mm 35

3,5

ct

Y

¥t

T>'

290 18,

J

2d mm

2ds mm

2de mm

    220 57t

    35,44
l
i

'

 2det mm

  hmm

2Bi mm

Lion 2)

L

i
E

34,24

32,04

25,57

88,94

71,43

1,O

35

o,o

290 02'

230 04f

41,04

34,06

31,90

25,43

88,46

71,43

1,O

35

290 37t

28' 48t

30,o 3)

34,39

32,15

25,74

89,52

71,43

1,O 3)

].

-x4
geniigend

53,24

49,32

43,90

39,45

135,2

71,43

1,O

gegeben

(l68)

(170)

(169)

(172)

(l73>

1
=--sc
4

gegeben

genifgend <182)

(168)

{171)

30,O 3} gegeben

49,32 (l61)

43,90 (162)

39,45 (282)

l35,2 (158)

2Bo

54,76 (283)

1 3)

1,303
(296)

                                                                       '    1) Sie sind die angenaherte Werte der Elemente eines von den weltbertihmten Apparaten.
    2) Das Verh51tnis der Beliehtungs-intensitat des Mittelbildpunktes in Bezug auf die Maximal-

Belichtungsintensitat. ¥.. '    3) Nieht gross genag, um die angegebene Belibhtungsintensitttt auf dem ganzen Bildehen zu

                     --garantieren. Vgl. 2el mit 2de und 2ds.

,



   Endlich sind die verhljltnism:cissjgen Abweichungen der Elemente:

         7, 2cl, 2(l., 2cl.','2cl2, h, 2Bo, 2Bi,

die dureh die ursprUngliche Annahme der Rechnung hervorgerufen sind, in
Tafel 4 beispielweise gezeigt. Daraus l<ann man sofort erkennen, dass, falls 2el
am Anfang Vorausgesetzt ist, die Beliehndngs-wirksamkeit des Bildehens im all-
gemeinen nieht zureichend ist. V'ergleiehe Beispiel 3' und 5 mit 1, 2 und 4.
Es ist besonders merkwUrdig, dass ein Beliehtungsmehgenverlust von ea. 30of6 bei
Beispiel 5 gegenUber J3eispiel 1, 2 und 3 quftritt.

   Zum Schluss ergeben sich nach (52) (61) (71) (173) und (220)

 ii'b -pt- (-ILPi-//+-.-,,:!'C"Q--+ f?,i il"i9nSi:il X t3.l)?-]cetZ sin u fur verschluss 1

 ir, = (IVo.t+, !`'g + tt':;goiiii:t} )Cur -i}/)7].s/ I.z sm )( see(p( la-li.,,+2r>r) fur veischlu(s2s983)

                                    '   Folglieh, setzt man ( IV6ii#, 2"O-+ f':.:;Os':.nSiki X -f2xb,-l als eine Kongtante. anng-

hernd' fest, so wird 7Lt- zu m umgekehrt proportional. Iiin Gegensatz, je kleiner

o?z angenommen ist, desto gr6sser werden die IBildfehler, und je kleiner n voraus-
gesetzt ist, um so ldeiner werden die Bildfehler. Deshalb muss die Liehtquelle
m6glichst. gross aRgenommen werden derart, dass die Bildfehler immerhin uiiter

bestii:nmten Grenzen beibehaiten werden k6n- '
nen. V'ergleiehe (240). (241) und (242).
     ,,l.h
  30. Das gleichvvertige Lichtfexxster als
BeZicht(xngsdiauer"wegler. Bisher wurde das
dieht hinter dem Objektiv eingerichtete neue
I[jjehtfenster, das mit dem Verschluss-schjitz
                ials Belichtungsdauer-Tegler wirkt, als senk-
recht zur optisehen Achse angenommen.
   Dies ist aber¥,njeht immer notwendig.
Anstatt dessen genttgt es, .dass diejenigen
IKanten dieser Blende, welche mie den des
Versehlusschlitzes als Belichtungsregulator
wirkt, auf der ]N¥Iittellinie der BilClebene sieh

schneiden muss.
   Siehe Abb. 3i Mall be-
zeichnet die optische Achse des

 Objektjvs mit ZbW'o, die Zentral-
 linie der Bildebene mit O'Oi.Z7b,

 d.en Verschlussehlitz mit
- (2i,Q2Q3(I}4, den Mittelpunl<t des

 Verschlusschlitzes mit e, das

,..

 "xX)I'lx...ilt>.S x

      l,¥ LG
       ii
              t       i             f
             '             '

 e'
Le

    ei /         3/."z x           L2

/

'

/

  es

 ,Lfe
 1 /' --

'c¥
1

t

       ./j ii;

     /l/..F/2.ep.N

/;.PiN

  N

       J
//,¥.tx/"K X¥Si,

.. z' N "

2

1

s1,l,
E

"'U,i¥7

ka

 iag k' ,,/!

 i, /1
  t 11
 l/ fl

l/ 11
l sl /
1/

 or,l/pt

'

/t

4

    J
    l
    i
    E

-gptL
01 4

Abb. 35.



Optische Theorie'der Zeitdehner. 247.

dicht hinter dem O}ljekSiv eingeriehtete gleichwertige Lichtfenster mit LILELgL2,
den Schnittpunkt von ZbPb.und LILEL5L4 mit Z, den Sehnittpunkt von (?iQ2¥
({}B(24 mit Oi und den von L{LE und -L5L4 mit O'. Nun projizjert man L{LE.L5LE.
und QiQ2Q3Q4 in die Liehtfensterebene, die durch Zzur optischen Achse des Objek-
tiVs senl<reeht steht,¥ von. der Zentrallinie Fo O', d.h. mit den Strahlen, die dureh
die in I'oO' liegenden IPunl<te hinartsstrahlen, u' nd bezeiehnet sie mit LiL2L3L4

                        ¥----- A Abzw.'Q{QE(l}5(2a. Setzt man Z17b =:f', OiQ--o-o, (l}Oi.Pb=x, ZO'uZib =Ac',

eiOi Q3 -rw 2cz), LIO'L5 == 2op, die Schlitz}veite von LIL6LgLg in Z -h ¥iLb und die
von (2'(2'(2'Qi in Z == IV'o voraus, so ergeben sich die Beziehungen:

Ist

so gilt

 d) =: -e!tlg.'o sin pc,

    f'

2q =: ! ;i,O-- siii K.

xX := X'
     '

2di = :! ttM'O- sinx : i,ill;-'VO 2q.

(299)

(300)

(301a)

(301b)

p.

   Die Umriss-1<annten-Iinien LiL2 und L3L4, ebensowie Q{QG ,und Q5Q4
sehneiden sieh in dem unend]ich fernen Punl<,t der Zentrallinie Ll7bO', d.h. sie
sind einander pa,rallel.

   Die Projel<tion LiL2L3L4 des Lichtfensters ist dann nip,ht,s anders als das-¥
jenige, welehes in ({ieser Arbeit sehon vorgeschlagell -"rurde. Vergleiche Ziff. von
17 bis 19 {md von 24 bi.s 27. Dementspreehend orientiert sich das Liehtfenster

   Die Um5nderung von LiL2LsL4 iiach LlLE.LSL4 ftthrt fast keinen bemerkens-
weitteR Einfluss atuf dje "firksamkeit als Belichtungsdauer-regler herbei sogar ftir
die Bildpunkte, die nie,ht in der Zenttallinie liegen.

   Deshalb nennt man L{LEL5L4 das gleichwertige ILiehtfenstcr. ,.
   Es wird nicht mehr ausdriteklich erwahnt werden, I<alln aber immer statt

desNormalenbenutztxsTer(len, ' '
   31e Antriebsmaschinefi. Es ist nieht so einfaeh die Filmtrommel uRd
den Spiegelkranz bei hoher Umdrehungszahl mit einem Motor gleiehzeit/ig in
Bewegung zu setzen. Im allgemeinen wendet man das Zahnradverfahren zur
Ubertragung der Umdrehungs'kraft an.

   Die Iclee zu Apparaten besonders hoher Umdrehungszahl, den Spiegell<ranz
und clie Filmtromrnel mit zwei Motoren getrennt antreiben zu lassen, ist neu.
Die Zahnraderzahl l<ann dann vermindert werden weil im allgemeinen der
Spiegell<ranz vielfach schneller als die Filmtrommel umlaufen muss und infol-
gedessen viele Zahnrader erfbrderlich sind. Die VmdrehungsgeschwinCligkeit

                          ,s             ts
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kann hierbei dureh Umschaltung der ?olverbindung bei Asynehron-motoven und
SbUgreelalndll8tgiwtlgerrdUeiF der IE"eld-eri'egung bei Gleiehstormmasehinen zweckmsssig

   3Z. Zaxsammeexxfassurxg dege Elemente. Fin' die Zwecke des Entwurfs sind
hierdieElementeno'ch'einmalzusammengefasst: . ,

   I. Verschluss l. .
                        '
                    '                                  '     Aufgabe 1. sind
                         '                                                      '             T, o-6, neben 2b, 2ga, .li}, 2Bo, f', 2B, m, n,

gegeben, so ergeben sich '

                                                  '                         v:=2bn, ',¥ '(59)
                                                '
                         rA, =nT, (61),
                        2ai ,EI:Ln<IG t, ' (259)
                                             '
      ,.,,..,,-c-'l'ii'O"V('1'II!6)l6xfoi6s,af)(-Ileble),. ¥¥ ,' ,

                                  c=2ida,+-B.ofny,ut"::','b, (i6g)

         t.t
       '         2d==1+,2.es27IMsah:02S;27,.oka,lko,s, .'' (16s)

                                              '       '      cos27=--(S---ti-lltLi',isin27)+A/(-ill-+-Sl,li;:',sin27)2+i'il}Vil.k-,, , (i73)

                                '
       tan7,ii>l.ifl"',ai,u.,,",,i/illik-f,.t/2-'b',2.fift/tl,l;.i-t/'-7ti'ia,l'il,.//,e.O,S;.7, '"'(is2)(is3)

                   '                                         '                                                              '             X==-Sorrny27==2e-tl--7r, ''-,' (145)

                                        '                                 '             oAxu-i-7r,'-1!7rkeua'T, i'rri>7A>o, a46>
                  '                                                            '                                                     '             h-wr'-2.'?'/i'+,ii'g."'2'&L, ' . ass)
                e

             c==o'6+h¥, , '(157)
            .hi -th=r' h¥-l-ataR7, '¥ (154)
                                '                           t'             ri=c-h¥i,. '' '' (153)
                                           '                  '                                 '                                                     //¥t                                                              '                                 .

                              '

                                          s

e.t
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       re oos Obl7 := h+d qosee 27 ,

           o'o == (h+d cosee 27) see 2or ,

           ao = hi sec 27 eot7+d.

   Nun ergeben sieh

          Vb': 2XP eo<27 '

           '
       I¥lib+zc'o -- Vbt

            == vbTpmiCL'-.g.?lo-9LOS.27.2b,

                   ro eQs 2fy

              Wh + wo           t=:                Ifo '
       U7b+?ve wh. 'l71)t ¥
       Lr2iF;¥mo 2Tt'

          S"B' (Abb.24a,b,e5,

                                    e         {ltii (Abb,24a,b,c),

         L              (Abb. 24a,b,c),
        paB3t
                     '        '-iiL]Bg is> 22sioeoo-(L2f'lbgs7)2,

          it: .m- itl L,
                   .

    Aufgabe 2. Sind

           T, t, neben 2b, 2dec, fb, 2Bo, f', 2B, m, n,

gegeben, so entstehen

     ,., 27 ,.. - lie + V( 1ii6 )2+:?t f-b'-(T-t)cr

                      e =- ({:,b. 2idut,+,$i#taa }tt,

        o6 == (li} 1+cbos 27 + 2"a +1 +BOc-iM2hga2 I:}b) see 27

249

(156)

(156}'

(152)

(l74)

(186)

(187)

(71)

(72)

(73)

(76)

(292)

.(271)

(175)

(176)

'



   Mithin ist die Auigabe bereits auf Auigabe 1 zurUel<gefifhrt,

                                   '    Aufgabe 3. Sind

           T, h, neben 2b, 2Aa, .fb, ts9Bb, f', 2B, opz, n

bekannt vorausgesetzt, so entstehen ¥
                   cos 27 -op- -ge 9t ani,

  2d >2 "a",2-fo.",ipptrtZ- :,+ils 27 .>2 "" ;tuB(Otti ,# ,:.+ :bo)s, i7 ,

oder- ,
  2d =: 2(2tia+ BOiiAg'L:il'ib] 1+,1.,27 1pm,:,:02S72 27 , O6akO, 5,

                                          '                 o'6 == hsee 27+dtan 27 ."

Folglich ist diese Auigabe wieder auf Aufgabe 1 reduziert.

                                    '                '    Auigabe4.,Sind . '
           T, 7, neben 2b, 2ida, fb, 2Bb, 2", 2B, gn, n

bekannt, so wird
                  h.,..ZI?L 1 .
                     vr 1+eos 27

   Imblgedessen erhljlt man Aufgabe 3.

    Aufgabe 5. Sind

     t und ein gewisses Element aussehliesslich T, nebeR 2b, 2ida,

        2Bb, f', 2B, m,n ¥  '
gegeben,sOgilt  T,..t+ft---o-o-go..sLtt.2b. '
                       roeos27 17b '
                /t
   Deswegen geht die gegenwErtige A'ufgabe in Audgabe 1, 2, 3 oder

   Nun ergeben sich die tibrigen Elemente

                        '            '   ' ' 2op------ttiteos27,

       '    '            vy7 ,,,, 2ep7¥ti ,

fte

(177)

(163)

(i68)

(157)

(15P,)

 (179)

4 tiber.

 (188)

 (189)
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                                   '             2ip :=: -i':',e- cos 27 := ii,ll`'0 2g, .x' == x, (3ola,b)

           2bl" -m--- -l;2b, .2ala"' -di -Y2da, ' (251)

                                                           '       ' 2b"=:2b(1+'2tnt-ii), t'==:t. ' (252a)
   ,Nach den vorstehehnden Rechnungen muss geprUft werden, ob die Bildfehler
auch nicht die bestimmen Grenzen ttberschreiten. Naeh (157) (139) (140) und
<141) gilt ftir die Maximal-undeutliehkeiten des Bildpunktes:

                                     tt      [F'ept]::-bsin2or¥tigb+{T6--hcos27}sin27(•‘"'h-S-•‘ti) ,'

                    tttt tt                                              '                      . ./.      [F'¥b]=:---ptasjn27¥`l4)-2b(1--Zp!L](1+cos27)(gb--il-`2ip) (302)

     [F'e e] -m- -b(1+cos 27)(1--l';)id•‘ ,

                             'die Maximal-Seitenverzerrung, die Maximal-Bildh6henverzerrung u.nd die

Maximal-Bildfeldw61bung: ¥
 id(F'¥ct) =: -b sin 27(•‘-S-dip)'+ {o'6---h cos 27}-ll- sin 27(•‘2-(•‘-S-k•‘)taip]

                    '        '
 id(Ft¥b):=:-Aasin27(ip-gA•‘)-b(1-l'81(1+cos27)(ip2-(th---}g•‘)gip) (303)

                 '
 id(F'¥e) :---b(1+cos27)(1--ll-)(•‘lt-II-dip)

             '

               b•‘::-lb•‘I, idce-im-----iidaI,

                •‘lh-•}7T-7}Tlapt ,l,.!ZLn, -                                                        (304)
                     mm ¥ .¥                                    '                                               '
                                                       '               idth ,.,, ,k,.2..7.rnt. . .
                      m

   II. Versehluss 3,

     Auigabe 1. Sind

                                                          '                  d:=o'itan(X-gde+27)', ' (227)

                        '                  h=:7'6sin(-ll-vr-27),' ' <228)
                                       '                                    '                                           '                            '

L



  252. T. Shingo.¥
            T, o'6, neben 2b, 2tsa, !h, 2Bb, f', 2B, m, n

  anfangs bekannt vorausgesetzt, so ergeben sieli

                  v-- 2bn', j
          '        '                            tt                  o-i == n7',

                 2aiAnA1,
              e       r' ' eos27=THII'+VL}+{l'f;¥>''

               2aa +:l&,z 2b Bb::r.:.4-a.+cos27
     ' tanfy.).2i"a+2ze crr2ida-F2ze fb

Nixn

     :ltt2tsa2+b2?i BO;itiaLBbii{;4a eos27 '

           h == 7i6 cos 27

                        '              mb            hany-t.. mtt              vr 1+cos 27 '

           c::o'6+¥h,

 . ida+Bo:Izidg,!Z!h da+LBo-ptda:Zl!h
                           .k 7r          jTor.-..L.-vr. > 2 2al>2      1-E':-d-t ta]i7          f, i-(Eef-oida tan7)2

         x == e' rr-27+tan-i 6.6thijcldtan 7 ,

         ao == r6 eot7,

         7'i =o'6--dtan7,

         o'o === 7'i see (X-S7r+27)+asee x.

werden
                        '               '        vb .., 2xn eOS(X,-,-.,Iitlix,77"+?1)lf,

     Wb+t{'o == Vot

          =J7bTmf'-049SiiiX2b,, .
                  7¥o SIZI X
                           '             VVb + wo          t ==              Zo '

             t

'

e

    (59>

    (61)

    (259>

 ,,, (229)

     '

(218) (219)

    (228)

    <217)

    (208)

    (163)

    (230>

    (214>

    <215),

    (216)+

    (220)i

   '(221)¥

    (71 )¥
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         Wb-}-2ve=:Vbt, '
                    '         1)Yb+¥ieo Vht' '
                         '
            'teVB' ' (Abb.24a,b,,),

          '                     e                   '                              '            int (Abb,24a,b,c),'p

            L        ¥ ';i/il :tu>, ,,,,,,:i,bb(",i.l,4a3?¥,c).¥ ,

           ¥rn,2 -rp. it? L2 '
            Liii - SQ I'

                `' '  2sp::IE9i--sinpc, '
                f7
                               '            VV'----2{z)ro, ¥

            2qp ==t -li;ll-t ¥'O sink :tht 2gp,

           2b't,.-...-f--2b, 2gaM=iil-2id(e,

            2b"-----2b(1+2nt--it), t'---t. '

  D'X,i{lii,dbighS?r ec".dd ilie":b...""eeik(lltliOj>,bis (b'04) gegeben. .

   tt
   tt          7", 7i6, neben 2b, 2aa, .fo, 2Bo, f', 2B, m,, n

gegeben) so ergeben sieh -
                h,:=Itllll¥b, ,
                      '
            Aa+ll.bip"'pmh ga+Bohpt"h
        2d>2- ¥fo- >2 fo ,
             i-Bbide iptmu.(Eolida)2

         '              '
                             '   ,

  253

(187)

(71)

(72)

(73)

(76)

(292)

(271)

(223)

(224)

(301a,b)

(251)

(252a)

 '

(226)

 '

<231)

(232)

't
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•@•@•@•@2‰’•B‰zˆê2•E‘Y6•C

•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@‚î•@•@ƒÎ

•@•@•@•@ƒ¿o•••D•H‚à•C
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•@•@•@•@•@•@•@•@•H—\1

•@•@•@•@9•E0•••H•E6seƒ¿•C

•C•p•E•Eˆê ¨•AŠWx•E•D
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•@•@•@•@•@•@•Q’@Lƒm•fˆê’Ï•px2ƒÂ•C
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•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•C•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•E

•@•@2B•@•@2ŒN

•@•@•@”À•@•f•iAbb•E’w•C•E•j•E

•@•@•@•—•_Ab•p•E•E24•E•Cb•C•E•j•E

•¤•D•iAbbŠ¨•E•j•E

•@•@•@“r1‡_•C5‚ •B•B•B‰­•j2•E

•@•@•@•@•B•QŒ¤ŒÜ2
•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@ƒR•@•@•@•@•Hz2•@•H•`•C1ŒÜ•A

•@•@•@•@2ƒÕ•xŠ¥t•B•BƒÈ•C
•@•@•@•@•@•@•@•@•Iƒm‚è•Eo

•@•@•@jl•h••2•b‚è•Eo•C

•@•@•@•@2ƒÕˆê‘è•E•En•E•“•EƒÕ•C

•@•@•@2•`•^•hˆê•D2‚î•E2•E•E•hƒm‚ÃˆêŠM

•@•i168•j

•@•i233•„

•@•i235•„

•@•i236•„

•@•i234•„

•@•i237•„

•@•i238•j

•f•i239•„

•@•i71•p

•@•i72•j

•@•i731

•i16•j

•@•i292•„

•@•i271•A•j

•@•i241•j

•@•i242•j

•@•i301a•Cb•„

•@•i251•j
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         ' 2b"==:2b(1+2nt-n-), t'----t.¥ (252a)
   Nun werden die Bildfehler nach den folgenden Gleichungen gefunden:

                                        '        ¥ b•‘=-lbipl
                  •‘.., •}:zrL7k?¥T..HrmN. •}Z.7-.-i¥ (24s)
                       'on                              m

                 d•‘ de- •}21:7ir@t,
                        77L

           [Ft¥es] -- -bg•‘+r6(•‘--IS"ipid)id•‘

                                                    t tt           [F'¥b]=:-gaidip-2b(1--ll'-](•‘-SAip)Aab ' ' (243)

                                         '                           '           [F'- c] =- -b(1-!Ii'-]aip ,

     d(F,¥ct) -- -b(lp--Sdip) + t7-oi6(ip2-(ip-:Sd•‘)bl•‘]

      '
         '     A(F'¥b)=-aa(•‘--}g•‘)-b(1-1;')(•‘2-(ab---ll-a•‘)atip),. ' (244>

                                  '         '                                      '     A(F'¥ c) ==: -b(1- -ll' -' ](•‘- -21--idip) ¥

       '
   III. Vei'schlus$ 4.

    Aufgabe. Sind

                                                   /.t      ' e-inij;7r, 7-O, x-op-5¥7r, (i90>

            T, 7'6, neben 2b, 2Sa, fb, 2Bb, f', 2B, inz, n

gegeben, so entstehen

                                                       '
                                  '                                                  '                    2aiA7'-t" f;2 1, (259)
       o?z,Sl>t-iEr.2i7-r'--s¥-2`f:'E+, 't" =: 2BgttA. 2jili:itil-fi aus (191) und (193-)), (tt)05)

                                        '
               '

T
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•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@ƒÀ•E•‘ˆÉ6•|1‚î•C•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•i196•j
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•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@–Q•\•h0”F•D706
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                              '               2b"'=:iil.-2.b, '2ga"'::-9-2ida, (251)

                       tt .tt               2b"=:2b(1+2nt-7,), t'-ldt, <252a)
   Setzt man

                    bip :-lbipl
                                                           '                         '                    {b.,,rl,,.7-r'L'7i.,.,b-:i!2'llZ . (203a)
                          7'n                                  77Z

                         '2w-n
                   gip = •}                            t
                          07Z

      ttvoraus, so wer(len die. B,.ildfehler:

                     '
                        '          ,. [F'"al-dela--:O.

              [F,{k] •‘=: -2b•‘2 (2e3b)
                              '              {F't e] = --2b(1----l;' )d•‘ ,

           '                        '                             '  " -nt(F'¥ct)::O ¥
                           '

         .. k(F'¥b)=-b•‘2 ' (203e)                                                          '                                                   '                                                  '             ajF';e) : -?b(1be=m"l;' )(•‘M"E2Inti•‘).

                          '
   Zum Sehluss sind Beispiele in Tafel 5,, ea,b, 7a,b und 8a,b angegeben,
damit die wirkliehen Beziehungen unter den Elementen genau aufgefasst werden
k6nnen.
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Tafel 5.

Beispiel

Verschluss

2b mm
2lda mm
.llb ¥ mm
2Bo mm
f'et .mm

m
Tt

?z s-1

v     -1mm s
11C

ct

mln

T

Tx..

y

e

2al IIIIn

h mm
7'o

c

t mm
Illln

  ht

. 7' l

lnlll

ro eos T

7b

av

lnll}

mm

mm

1 2

1

3,8

10,O

165,O

58,93

200,O

90

1/4

60 OOO

228 Ooo

90 ooO

¥ 342 ooO

35,O

o

36e 47t

270 3Y

16e 26,

530' 131

29,34

42,44

200,OO

242,44

53,41

189,03

1''

l

57,71

204,O

267,4

Gl. Nr.

<308a)i)

(308b)

,

g
[Beispiel

t

l
i

}
F

'

E
'
l

Verschluss

fl

2B
mm
mm

Tt '

71 S-1

Vomm s-i

T s

"'o+zvo mm

t 8

l Oi'"e+we)/2B

2Vu mm
il¥'e mm
Tt

L1EiBb2t

L1tJ,Bb2

Ttl 2)

Llv3o2

2? min

2•‘ min

IIv mm
26tt mm
•‘

I d9

  [F'¥a]

l [Ft¥s]

  [F'¥e]

mm
lnm

mm
 d (Fi¥a) mm

 d(Fi¥b)mm
l A(Fi'c) mm

1 2

1

Gl. Nr.

75,O

26,78

       l
T"'  t"-'hj

1!4

60 ooO

l l85 OOO

11240 OOO

3,797

11311 8eO

90 Cmo

1 777 OOO

11360 Ooo

3,797

ll467 700

O,l417

1,9

1,9

ll4

O,l42

1/2 2ol oeo 1!3 370 OOO

   i/4,s7)i

1/2 s7o oeo i

   113,69
t12 87G OeO

24,6

24,6

1,46

4,31

o,aog 73

(3Ggc>

O,O13 43
---

G (3osd)

--O,029

•}O,065

+O,033

+o,eos

•}O,OIO

+O,O05

E
i
l
l

¥¥l

i
I
'

   1) Gegebene Elemente.
   2) Sie sind nach <271) in Bezug au•’ die
Apparates zum Vergleich belgpielweise berechnet

ausgenutzte

.

Belichtungs-menge des weltbertihmten
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Tafe1 6a'.

:Beispjel [¥3 4 5 6 7 s Gl.Nr.

Verschluss 1

2b mm 3,8

2pta mm 10,O
'

fo mm 165,O

2Bo mm
O'et Mln
V7Z

58,93
s
l

2oo,O

90

(309a)i>

ffz

ze

l
t 1!3

s-1 60 ooO

v      -1mm s 228 ooO

90 Ooo

342 OOO

120 OOO

456 OOO
/

150 OOO

570 OOO

180 OOO
['

I
l

300 OOO

I
t
]

6s4 099- 1 140 OOO

ze mm 35,O

ct

T

o

360 47t

270 31t'

x
160' 26,

e ¥530 18t

2d

h

mm
mm

29,34

42,44

olo1 mm 200,O
I

<3ogb)

c M]ll 242,44

ILI mm 53,41

..... ........-- .t.tfit 'L..............

0' 1 mm 189,03

o-eeos2y

o'o

mm
mm

' 2

57,71

04,O

'

'

tttt

.tttt "tt

ao mm 267,4

1) Gegebene Elemente.

.

tfitt

,

s
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Tafe1 6b,

Beispiel 3 4 5 6 7 8 Gl.INTr.

VerschlussL.t....t-.
t7.

ftmm
2Bmm '27,5

it

n' s-i 60OOO

..u
90OOO

7.ttL-

i2ooeo 150OOOl180OOO 3oecne

'(309c)

TrommsL'i
"tt

1777OOO 2' 370OOO 2962OOO 3554OOO 5924OeU¥

11180OOO .1!270OOO 11360OOO 11450ooOl1/5400oo
I

1/900ooO

VVo+wo1llm 5,307 l5,307 5,307 5,307 5,307 5,307

112333ooi11335Ooo 1144660P 1155s5eo 1!670ooO 1!.1117eOOi'

(Wo+2ve)12B O,193

womm ,2,65/¥
TVemm

tl

2,65
tt.-

it'bL/y¥Bo2t

Lly¥.Ro2 1!1157ooO 1!1736OOO ll2314Ooo

113

O,193

ll2893OOO 1!3472OOO 1/5786OOO

fi11)

LlpBo2

114;72

1/.qs7oooo

1!3,86

112870ooO,

l!3,34

172s7oopo
1/2,73'

1.12870OOO

1!.O,73

1!2870ooO

1!2,11

1/2870OOO-."t-tt

2?min 33,6

2diNmin 33,6

tt.t.Tt.t

tttt.t.-

Wtmm ---tl l,99

4,58

"

...tt-...-

2bttmm
O,Oll63

O,O1876
ttttt ttttt-tttt

tt

(309d)

[Ft¥ec]mm
[Ft¥b]rnm
[Ft¥e]mm

+O,041
}o,ego

+O,046

t.t..t.tt--.."t t.-.

A<Ft¥a)iiim
id(Ft¥b>mm
A(F'¥e)mm

+e,o13
}O,Oll
+O,O05

tmtfi.u.--ttt b

    1) Sie sind nach (271) in Bezug
AppaTates zurn Vergleich' beispielweise

 auf die ausgenutzte
berechnet.

Be]ichtungs-menge des weltbertihmten



Optische Theorie der Zeitdehner. 26 1.

Tafel 7a.

e

'Beispiel
,,9 le 11 12 13

/t

Gl.Nr.
'

Verschluss
.. t.rr"

1

2bmm 3,8¥
2ga'mmt. 10,O

fomm 165,O

2Bomm 58,93

?.otmm
ttttt.tLtt'2eo,o,,

'(310a)i}¥

711 120 120 lsO 180 180

T/. l12,5 112,or ll2,5 1/2,5

-i 120OOO 240OOO 60Ooo '300ooO

vmms'i 456Ooo 912Ooo 228OOO or7ooeo 1140ooO

¥u¥mm 35,O 35,O

ct

,

o o

Tlt> 340or21

24040'.
31Q15r

21033L

z 27029t¥
e r),r)oost ¥58045L'
2elmm 40,32

'rttwwrrttt

hmM- 53,90 74,50

'''<310b)''

200,O¥ 200,O

253,90 274,oro

hlll)m 65,36 86,73
T,1¥s,¥

11mm 188,54 187,77
'rocos2vmm'

e'omm
71,43

206,O
97,22¥210,6¥

a¥o,mm 110,31 330,1.

1) Diese Elemente sind als gegeben angenommen.
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Tafel 7b.

IBeispiel9
10 11

... ttttT.t

12, 13

....t

GLNr.

-Versehluss1 1

flmm 90,O

2B¥mm 32,14 42,85,
fi 112,5' 1/2,5

ins--ii12oooo
2.4oeoo' 60OOO 150OOO 300OOO

IJommsvi1632ooO
tt-tttttt

3263Ooo' 544400 1361OOO 2722OOO

11300OOO 1/6ooOOO 11150OOO 11375OOO 11750OOO

'IVe+ivomm 4,452 4,452 2,740 2,740 2,740

1!366500 11733OOO 11198600 11496500 11993OOO

(l'Ve+ive)12B O,1384
"'O,06392

,¥1,37¥

(310c)

tt

1,45

fiLly.Bo2t

L!yBo2
'

iI1/2647ooo

112,5

O,l38

115294OOO 113107ooO

'l12,5O,06391!7768OOOl1!15536OOO

1

¥IZI

      1)
Lly-Bo2

ll l12,60
i

l 1/2 870 OOO

    111,84

112 870 OOO

    112,40

1/2 870 OOO

    lll,52

1/2 870 OOO

    1/1,08

112 870 OOO

2?
     lmin l
     E

l9,2 18,1

2•‘ min

IV mm
2bU mm
yS

"pt-

19,2 18,l

1,15 1,11

4,77 4,58

O,OIO 47 O,O06 98

O,O17 18 O,OIO 54
+

<310dh

[F'¥a]

[F,¥b]

[F'¥ c]

     'mm i'
     E
MM I
mm

J(F,¥ct)

"(Ft¥b)

.:l(F'¥e)

mm
mm
mm

O,036

O,081

O,044

O,021

O,047

o,e2g

:

 O,OIQ
, O,O09

 O,O05

O,O06

o,eos

O,O05 ny

    1)'&e sind nach (271) in Bezug
Apparates zum Vergleieh beispielweise

auf die ausgenutzte
berechnet.

Belichtungs-menge des weklrertihmten
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Tafel 8a.

Beispiel 14i) 15 l6i) 17
'18 tt

Gl.Nr.

Verschluss 1¥ 3 4

2bmm 4,72 4,72 3,8

2d(emm 10,O IO,O 10,O

tt-t.r-.

fomm 250,O 250,O 16oe,o

.. n-

(311a)2)

2Bomm 71,43 '58,93
ttttttttttttttttttttttttttttttttttt

retMM 200,O 20P,O

m 180 180 180

E 1/2,5 112,5 112,5

ns'i ooooo 120OOO 60CJOO 60ooO 120OOO

vmms-i
'

283200 5664eO 283200 283200 566400

35,O '
ct

ttttttttt-tt

o m. m
TY> 29002t

23004,
450Oot

--
oooo'

-
x

Tmt-.ttLt
31056' 42028t oeeo'

e 50058, 45OO, 9oo

¥)n

>167,3
<245,O

2dsmm 49,32 26,13

2dmm 41,04 50,O -30,O

hTnm 88,46 153,2 153,2

rotmm 200,O 200,O 200,O

¥288,46¥ 235,2 145,6

himm 99,84 160,2

rlmm 188,62 175,O 200,O

rocos2rmm
?'olllln

,112,64 200,O

271,1
-'-

aomm/t 360,5 200,O -
1)

2)

Vgl.
Diese

sie mit (204a,b,c,d) und

Elemente sind anfangs
(246a,b,e,d).¥

vorausgesetzt.
l

.

-
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Tafel 8b.

Beispiel
iZ4i)l15

l
16i) 17 18 Gl.Nr.

Verschluss 1 3 4

flmm 135,O 205,O 77,O

2Bmm 3S,56 ors,56

t.

-27,85

it ll2,5 1/2,5t.tttt.ttt.t.t..ttt.t.t.....t..

6oeoo 120ooO 6oooe oocmo 120Ooo

Vomms-i
'534400

1o6gooe 648600 5774oo 1154800

11150ooo 13ooOOO 1/150OOO 1/150eoo 11300OOO

J'Vo+2vomm 2,624 i2,624 2,569 2,412 2,412

1!203600 1/407300 1!182300 11239SOO 11479Ooo

(I/Yo+tvo)/2B O,06805 O,04386 O,090

zvomm,1,31 1,29
.tttt.nvtt-tma.

1,21

I,I¥romm 1,31, 1,29
I

1,21

(311c)

'

7t"
L!IJJBoL't

L!pBG2 112994OOO

112,5'O,068

1!5998OOO

¥112,sI
O,044'114756OOO

1/2661OOO-

1/2,5

O,090

ll5322OOO

-n2)
LltJ¥Bo2

112,17

1!22oroooo

1!1,53

1/22oroooo

IXI,72'

1/2250OOO

ll2,60'

1!2870OOO
111,84

1!28.70OOO

2pmin 17,7 30,2

2Mmin l7,7
tt

l4,6 30,2

V¥Ir/mm 1,09 1,lorO,88
2bUmm 5,61 5,94 4,23

pt O,O0698' O,O0698 O,O0698

4pt- O,OIO28
tt.t

O,Oll48 O,O0875 (311d)

[Ft-a]mm
[Ft¥b]mm
[Ft-c]mm

+O,023
}O,044
+O,037

+O,030
}O,057

+O,027

•}o,ooo

}o,ooo
+O,033

A(F'¥a)mm
A(F'¥b)mm
id(Fi-e)mm

+O,O05
}O,O08

+O,O07

+O,O06
}O,O06

+O,oo3

•}o,ooo

}o,ooa
+O,OIO

    1) Vgl. sie mit (204b,c,d) und'(246a,b,c,d).

    2) Sie sind nach (271) in Bezug auf die ausgenutzte
Apparates zum Vergleich beispielweise berechnet.

Belichtitngs-menge

             .
des weltbertihmten

          i
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                           KapieeX 4.

    ¥OP'X7XSCHER AUSGLEXCH MIT EINEM ZYLXNDERFORMXGEN
                ,¥ SPIEGELKRANZ.
   33. Vorbemegekung. IEr wurds bereits in Ziff. 8 vo]r.crestellt. Bei diesem
X'erfahren gibt es zwei Formen von Sl]iegelkrailzen, dell Aussen- und Innen-
typ: bei hoher Bildfirequenz ist der erstere geeigneter als der letztere. Der
erstere.ist in Abb. 7 sehematiseh dargestellt.
   Bei im Hande] erhaltlichen Apparaten Uberschreitet seine Leistungsftihigkeit

die der im vorigen Kapitel erwghnten Optisehen Ausgleiehe nieht. Er hat den
grossen Nachteil, class der Film, der auf der Fi!mtrommel auigewicl<elt ist, dureh
die Zentrifugal-kraft bei der hohen Umdrehungszahl um seine Aehse llaeh Aus-
sen hinausgeschoben wird und unter Umsttinden zerrisseh wepden kann. Hier
werden daher seine Bildfehler nur zum Zss'el<e der ]l]ergleichung theoretiiseh

   34. IE)ie optisehen Bildfehler. Siehe Abb. 36. Man bezeiclmet das'Z6nt-

rum des Objektives mit Z6, die Umdrehungsaehse des Spiegells"ranzes mit 0, die
dicht'hinter dem Ob,}'ektiv eingerichtete Liehtfensterebene mit LoL, den Achsen-
strahl init Z6Lei71o, eineii beliebigen achsen-

parallelen mit LI", die direl<t dureh das

Objektiv gebildete jmagingre Bildebene init '
-l7bF, die nach Reflexion an dem Spiegel ,
        xvirkliehe Bildebene mitgebildete -li'6 Ft,den MittelbiJdpunkt und einen beliebigen kl;
Bildpunkt in IbFmit ll7b bzw: -l7', die zu ""
Ib und .Pi entspreehenden Bildpunkte in
iF6V" mit -I7'6 bzw. I"', denNbetraehteten

Spiegel mit aiSlaD, und die Spiegelmi,tte mit ff, eg, N
se.NimmtmanrechtwinlsligeKoOrd'inateii. Abb.36.
naeh einem Reehtssystem und die Ein-
heitsvekto'rell i,j,k langs der Koordinaten, derart dass die i-Achse zur Umdre-
hungsaehse der Filmtrommel parallel, die i-Achse zu -I7b7 parallel und die k-
Aehse zu EeLo parallel stehenJ an und bezeiehnet man den Koordinatenanfqng
mit O, deR Abstand zwischen LoL ulld I'oF mit f', den zvsTisehen der i-Achse
und Tl?'oli mit' c, dlen zWischen der j-Aehse und EoZ6 und -t71L mit bo bzw. bo+b,
den von OSb mit 7'o, den zwisehen der i-Aehse tmd OSo gebildeten XNTinkel mit
q}, den Einheitsvektor der Norn}ale dpr Spiegelebene mit s und die Vektoren der
                                             NPunl<te I"o .P F6 und -li" mit ¥Fe F F6 bzw. F', so ergeben sich die Beziehungen:

                 '        - s=cosopj+sinqk (312)
                                                           tt           Fo `= boj+ck ¥(313)
           Fi == (bo+b)j+ck (314>

ffg

x A zl7

e
age bo

"5

Se'

Sexs
e.anpmenel

Le

m¥ua op mta

,f- b 4
mu-rm

'c
J

.

f'

e

ttt



'

         F{ ----- (I-2ss)¥{F,im?'e s} +7'e s

                             '           =:j(2o'ecosq-(bo+b)eos2w-csin2go} . (315)

             + k(2r sin go-(bo + b) sin 2op +c cos 24}) .

  Setzt maR

                        1                    9:= 17r+ip (316)
                                          'in (315) ein, so ent¥steht

      F' == i{rp/2,'o(cos •‘-sin (i}) + (b" + b) sin 2•‘-c cos 2•‘)

        ,+k{}/27'o(cosip+sinip)-(bo+b)cos2ip-csin2ip), (317)

d.h. bei Vernaehl5ssigung der Glieder h6herer Ordnung

F' :j(i/27'o-c-(y"2o'o-2bo-2b)ip-O/2o'o-4c)-l}-th2+O/2o'o-8bo-8b)-l;-ip3+¥¥e)

                                  '                    '   '+'k(}/i21?'e-bomb+6/27'e-2c)gb--(v/2o'e-4bo-4b)-li-•‘2+(i/Ei7'oth'rp8c){I-gb3+ee'l.

             '                                    '¥ (318)
   Nimmt man l"erbei

                    '              v'2ro-2bo==O, vX2o'o-4c==O,
                             '
            . 7'o==i/2bo, c==-l-bo
                               2¥
                           'an, so wird bei Vernaehlgssigung der Glieder h6herer Ordnung

                               '                              '        F'==(1,5bo+2bab)j+(bo-b+bo{t)+(bo+2b)ip2)k.

                                        '           '              '  Setztmanalso ¥ ,
              i=:-ts, J'-"'th¥e, k==lj

voraus, so werden die Maximal-Uncleutliehkeiten des Bildpunktes:

                 [Ft¥ pt] = O

                [F" b] --- (bo+2b)ip2

                 [F'`el :2bntip,

Bildfeldw61bung:

  '
(319a)

(319b)

(320)

(321)

die Maximal-Seitenverzerrung, die Maximal-Bildh6henverzerrung und die "¥faximal-
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                   x(Fi¥ts) =: O

                                                      '
                   zi(Fi¥b) =- e(bo•€9blb)ip2 .(322)
                                            '
                   ue(F'¥ e) gt= 2b(ipko2i-kip),

                            '                       'und
                                '                 b{S)=-lbipl, tsa-pmrp-'-lsial,

                                               '                 ip.-hm-,k,!z:t,eZT..,,s,pt'1-, .. .(323)
                                m                        7]Z
                                                             '                                 '                                                 '
                 "•‘ wh-m. ,•}, 2vrntt.

                        m
Hierbei bedeutet n die Bildfrequenz, m die Spiegelzahl des Spiegelkranzes, T die
Beliehtungsdauer. eines ganzen Bildehens und t die eines einzelnen Bjldpunktes.

   Beispiel. Sind

             7'o=2eOmm,'bo=141,4mm, 2b=4,72mm, m==120,
                 n=3oeoos-', T='3oiooos, t="i2oioooS

vorausgesetzt, so e}'geben sieh naeh (321) (322) und (323)

                     sc st ¥                 pt-¥-ttl-tt-==O,02617, 1 ddimml.-4--o-==O,O1309, (324b)

                                                        '                 [Ft¥b]--+O,100inm, [Ft¥c]==•}O,124mm. (324c)
                rk(F'¥b)=+O,050mm, A(Ft¥c)==O}nm. <324d)
   Das Beispiel spricht aus, dass die Bildfehler nieht zufriedenstellend sind.

   '                        '   3S. Zusaxxxmensetzung.,Hier soll dieses Verfaliren mit exakten Kennt-
              tnissen beurteilt werden. Er hat die folgenden Nachteile:
   1. Die Bildfehler sind ziemlich gross: unter ihnen nehmen [F'¥hl und
ts (F'¥b) Uberall auf dem Bilde dieselben grossen Werte an.

   2. Bei Annahme eines grossen Wertes von 7n wird ein grosser Iffalbmesser
des Spiegelkranzes verlangt, und infolgedessen eine lange Brennweite des Ob-
jektivs.

   3. Durch die Zentrifugalkraft, die durch die hoheUmdrehungsgesehwindig-
keit der }]7ilmtrommel bei hoher Bildfrequenz verursacht wird, wird der IFilm
hinausgesehoben und kann unter Umsth'nden zerrissen werden.¥ ¥

                                 '

                                               e
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                            Kapitel S.

    OPTISCHER AUSGLEICXlriX MIT ZWILLINGSSPXEGELKR2Sl.NZEN.

    36. Vorbemerkuttg. Das grundlegende }"rinzip dieses Verfahrens ist schon
in Abb.15) dargestellt. Es ist sehr bemerkenswert, dass die Bildfehler [Fi¥b] in
(309d) von Beispiel 3 bis 8, (31ed) von ]Beispiel 9 und 10, (311d) von Beispiel 16 unC{

(324c) ausserordentlieh gross sind und dadureh die Bildquaiittit bedeutend herab-
gesetzt ist. Man hat sich erfolgreieh in der gegenwartigen Arbeit bemUht, sie zu
verkleineren. Die Bildfehler ]<6nnen durch die Ausrtistung der Zwillingsspiegel-
krelnze, wie sie in Abb. 15 gezeichiiet ist, sehr leicht und zwar'einwandfrei beseitigt
werden. Sie siiid wiykllch uiierkennhar I<lein beini neueren XXerfahren ini Nfergleieh

mit den in Kapitel 3 und 4 angegebenen, einseh.liesslich der in Ziff, 2opt er5rter-

ten bei zylinderf6•Žmigem Spiegelkraiiz, Die Zwillingsspiegelkranze spielen eine
ganz ghnliehe I'uolle wie der in Zlflf. 25 er6rterte optische Ausgleieh. IEs ist aber
bequemei', Stral}len zu 1)enutzten,¥ die der opt!isehen Achse benaehbart sind, was
bisher bei ailen Verfahren ausschli6sslieh des letzteren gesahehen ist. Aus allen

diesen GrtindeR ist das jetzige Verfahren vorteilhafter als die andereii. Ver-
gleiel],e die-Beispiele in Ziff. 25, 27 und 37. Dte optisehe Theorie ist in den
folgenden Ziffern entwiel<elt.

   37¥. Die optische Theorie. ]I[ier soll die Theorie des V¥om Verfasser ]}eu
vorgetragenen Verfahrens theoretisch untersucht werden. Siehe Abb. 37.
   Man bezeielmet die optische Achse des Objektivs mit Z5J71olC, die Zwilling-s-
spiegell<rljnze mit KaDJ'bzw. -l{rliqD2h, die gemeinsehaftIieh.e Umdrehungsaehse
der Zwillingsspiegell<rgnze mit O- 2JKIZillopO, die Sehnittpunkte der betrachteten

    . ' SpiegelebenenCDunda2D2mitO02    Z'e ¥ mitObzw.02,diexromO])jektiv
        p dir6kt is.ebildete imaginlire Bildebene
      N' F"E" - Mit.b'oFU,dieinOzuFo.Zi'U

0

XKIJ";><1

eS
    s8x C
    Nx
     N2d

rg

¥NK
"eY ..

dipt

x

G

G

onJ

q'of

st
 ZS}2

,s>

     opN X
op q m.-'m" k        rc X,SQpm

        sf       f'li

2d27-p

r
in

4

LZi

pti A -- m
Abb, 37.

et

U

J,6

  km wf0

A

parallele Ebeiie mit O.E, dell Schnitt-

punkt vQn ZolibE upd OE mit E,
die naeh zxx'eimaliger Refiexion gebjl-

dete wirkliche Bildebene ebenso Ni'ie
die empfindliche Schicht des Fihns
aufder Filmtrommel mit F6'F", die
Umdrehungsaehse der Filmt¥rommel
mit A-A, einen aehsenparailelen
Strahl mjt esI', den opt¥isehell XVeg`

des Strah]es AYF bis zur empfind-
liehen Schicht mit RSg2F", den
Sehnittpunl<t von C(') und C2e2 mit .
a, den Sehnittpunkt von OO und
FoF mit U und die Noimalen an
den Refiexionspunkten 8 und & des
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betrachtenden Spiegels mit S.EVb bzw. S2"ZVb. Ausserdern nimmt man Z6Fo O-O'
vtnd A-A'in (lerselben El)ene, und die zwej rechtwinl<ligen,Koordjnatens>Tsteme
l'¥",lft¥,Xes.,orvb.1,e,i'M..elEife,ww",e,k:,,9.,gia.e.h.ei,-,e,M,.".efigeSy:t.em,,d,,-gralinda.,g,,s,,lg

senl<recht, i un(l e von O naeh der Seite von 171S' in deTselben Ebene von                                                         02 O
und ,fq,ego.msapt-ig,R,Aiee`:-2g,Y0616i9l,.ngCh,,A,E,,ge-gtb,liiksb & ,.. ndobD =, -kib )=:7

und (pt)02::g, i,j,k bzw. ct,b,c als die Einheitsvel<toren der Koordinatensysteme,

                                                   .&, F unds und s2 als die Normal-einheitsvel<toren an dem Spiegelpunkte S bzw
Ft' als die Ortsvektoren von den Punkten F bzw. F't, (a, b, c) als die Koordinaten-
masszahlen vom Punl<t F in Bezug auf die IKoordinaten ct,S,e und th als den
Umdrehungswinkel des Einheitsnormalvektors s oder s2 um die st-Achse in

Bezugaufdiec,i,k-Ebene,soentstehen '
                ¥ ct == eos (e + 7) i- sin (e + 7) k

         , b--rp-j'
                e=:sin(e+7)i+eos(e+7)k,

                i = cos (e+7) ct+sin (e+7)c

                j=b '
                k :-sin (e+7)"+cos (e+7)e,

  s=sine(cos•‘i+sin•‘i)+eosek
    := es{sin e eos (e + 7) cos •‘-eos e sin (e + 7)) + b sin e sin ip

       ' +e(sinesin(e+7)eos•‘+coseeos(e+7)},
  s2 =eose2(eos•‘i+sin•‘Jl)--sine2k

    ::ct(cose2eos(e+7)cos•‘+sine2sin(e+7)}+ljcose2sin•‘
                    .                      +c{eose2sin(e+7)eos•‘-sine2eos(e+7)}

  F=act+b'b+cc -'
    =={acos(e+ty)+csin(e+7)}i+b'i-{asin(e+7)-ecos(e+7)}k.

            f   iSetzt man
               ep=I-2ss, ep2urI-2s2s2,

so gilt nach (327) und (328) und Abb..37

ff;" =: mp2"(pa¥F + g k)-g k

   --(I-2s2s2)¥{(I-2ss)¥F+gk)-gk

   '-pm-li (I-2s2s2-2ss-4s2s2.ss)¥F-2gs2s2.k

   s---F-2s2s2e.Ii'-2ss¥F-4sin(e-e2)s2s¥F+2gSine2s2 ,

'

(325)

(326)

(327)

(328)

(329)

(330)
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    a-2{cose2eos(e+7)cos•‘+sine2sin(S+7))

        a{eQse2cos(e+fy)cosip+sine2sin(e+fy))+b'cose2sin•‘
                                              '
          +c{cose2sin(e+7)eos•‘-sine2eos(e+7)}

   1 . +2asin(e-e2){sinecos(e+7)eos•‘---cosesin(e+7)]

.---
gl +2b's,in(e-e2)sinesin•‘

          +?csin(e-S2){sinesiii(e+7)eos•‘+eosecos(e+7)}

          -gsine2 ¥¥'¥   l-2{sine'eos(e-i-7)cos•‘-cososill(e+7)} '.

      .fa{sineeos(e+7)eos•‘-cosesiil(e+7)}+b'sinesinej1

   (,L+c{sinesin(e+7)eos(i}+eoseeos(e+ry)}' j
             '    '                  '             '
   tbi-2 cos e2 sin •‘

        a{eose2eos(e+7)cos•‘+sine2sin(6+7))¥+b'cose2sinth
                                                   '           +c{eose2sin(e+7)eosip-r-sine2eos(e+7)} '

      •~ -l-2asin(e-e2){sineeos(e+ry)cos(l)-cosBsin(e+f>,))¥

           -+-2bisin(S-e2)sinesi]l•‘

+b +2esin(e-e,){sinesin(e+7)cos•‘+e6seeos(e+7)}
                               '                           I'                          '           -g sin e2 '
     -2 sin e sin d5

   T   l •~fa{sine'eos(e+7)eosab-cosesin(e+7)}+b'sinesin•‘1

   (L+c{sinesin(e+7)cos•‘+cosecos(e+7)] l

    c-2{eose2sill(e+7)cos•‘-sine2eos(e+7))

         a(cose2eos(e+7)eos•‘+sine2sin(e+7)}+b'eose2sin•‘

           -l-c{eosB2sin(e+r>r)cos(P-sine2eos(e+t}t)}

  ¥1 •~ +2asin(e-e2){sineeos(9+7)eosip-cosesill(e+7))

           + 26' sin (e-e2) sin e sin ip

           +2csin(e+e2){sinesin(e+7)eosip+cose,eos(e+7)}

                         '                       '           -g sill e2 '

te

}

'

J

)

(331)
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                                 '       -2{sinesin(O+7)cos•‘+eoseeos(e+7))
          ra{sineeos(e+7)eosip-cosesin(e+7)+b'sinesinip)1

         XLLt-c{sinesin(e+7)cos(p+cosecos(e+7)) 1J
      (
   Nun sind die beherrsche.nden Haupt¥fehl'er] die unter den anderen zuerst
i.¥ss,21tig:.w,erS.:n.,l\Ysenti,,S,i2' ,G,ik?,dezz.k','O,}i¥gr$iP."ft¥L,g, :¥i; d.9,! S'".,{i6".",,epd.,gftZ

g-leiehzeitig ldein maehen. Ausserdem ist die Beseitigung des letzt¥eren nicht so

dringend wie die der vorderen beiden. Man setzt daher an

                   ' {eose2eos(e+7)+sine2sin(e+7),}(eose2+2sin(em9.2)Sine}-Siii7Siiie:;"(;2,3>a).

                  /                                  '                   '
         a{eos e2 cos (e + 7) + sin e2 sin (e + 7)}

       •~ +c{cose2sin(e+7)-sine2cos(,e+7)}

           -2a sin (e-ez) sin 7+2e sin (e-e2) cgs 7

     + {eos e2 cos (e + 7) + sin e2 sin (e + 7)}

                         i.        [a eos e2 eos (e+7) +c cos e2 sin (e+7) 1
       •~l +2asin(e-e2)sinecos(e+7)+2esin(e-e2)sinesin(e+7)di
         '     - sin 7{ct sin e cos (e + 7) +c sin e sin (e + 7)}

     +sinScos(e+7){-asine+ceos7)==:O. .'                                                           (,o,32b)

    Nach (268a) wird (268b>

                                                           ' aeos(e+7){eose2eos(e+7-e2)-2sin(e-e2)cose2sin7-sinesin7} ,
    +c cos (e + 7){cos e2 sin (e +7-e2)-2 sin (e-e2) eos e2 eos 7+ sin e eos 7} == o .

                        '                                   '                                              ' '                          tt.
                        cos (e+7) -- O ,.

 d¥ he

                        e+7=={l-7r., , (tt}33)

                             '       cos e2 cos (e +7-e2)-2 sin (e-e2) cos e2 sin 7-sin e sin 7 = o'

       cos e2 sin (e+7-e2)-2 sin (e-e2) cos ez cos 7+sinecos7=:o. ,
                   tt     Multipliziert man die erste der beiden letzten Gleiehungen mit cos7 und
 die zweiten mit siney und addiert dann, so ergibt .sich
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                  cos o2 eos (e-e2) ==: o:

folglich ist

       . e2:=-¥2-vr ¥. (334a)
oder

                      e2 =: e--ll 7r¥ (334b)
                              tt                        '                            '   Diese beiden Bedingungen I<6nnenjedoch leider nieht erf811t werden, Die
theoiaetisehen Grtinde dafttr sind folgendermassen:
   Aus dem Dreieek idA7bS& ergibt sich die Beziehung

                  AAA            . N,ssh-+.zvbs,s+s.zvbisz,:7r,

weil S2 Ft' zur Umdrehullgsachse der Filmtromme], A-A, senkreeht angenommen
werden soll. Da 2VAbt& -imk 7, AAIb,SlzS-uxb2 und S17(ii]'>t2i == Bl(itt)' == e2+-i:-ffr-e sindr,

                                                   "so gilt

                   7-e+2e, =S7r.

   Infolgedessen folgen nach (334a,b) (332a)

            e2 ---- S 7r:

e ma--- o,
'

e---- -5 7r,

e ---.-- -g 7r ,'

und

     1
7 :" - 2vr,

7 -ab- O,

            e .'--t- 7r,

        ,e, == e-5w:

            e==O, S2==---}-vr,

            e==g7r, e2---vr,

Die Apparate, die diese Beziehungen erftillen,
Dahingegen gilt nach (333) und (335>

                     e2 =:e,

   1
or =: - Ei-7r ,

   1
7-"-"  -2 7i-

(335)

   3
7 --m-  - i7r,

7 =F O.

existieren nieht.

(335)

(336)

(367)

(338)

,
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die init (:)'33) die Be(lingung (332a) ausreiehend befriedigt. IFolglich w'ird nach
(,"),".)1) (:']33) und (33S)

   F" = ct{g(1-eos 2e)-a} + S(g sin 2e sin th +b' cos 2•‘-c sin 2•‘}

i , ' +c{gsin2eeosip-b'sin2•‘-eeos2ip!}, (339)
d.h. bei Vernaehlassigung der Glieder h6herer Ordnung

   F" =: ca{g(l -eos 2e)-ce} + b(bt + (g sin 2e-2c)ip mo2b,•‘2+ 8.e --.".g6Sl-n.-.2me- ip3]

                        '      ' +c(-c+gsin2e-2bt•‘+4Cmg2Sin2eL•‘2). (34o)

   Nennt man den IE[albmesser der Filmtrommel p und die Koordinatenmass-
zahlen der rCrmdrehungsachse der Filmtrommel (X, O, Z), wo Z konstant ist, so
werden die Bildfehler nach (340)

               '
    (F"¥pt) ==. O

    (F"¥b)==-2b,th2+-g--(8c--gsin2e)•‘3 . (341)

 " (F"¥e)-dn----2b'ip+-l}-(4c---g'sin2e)•‘2+{b'+(gsin2p2em'2c)ab}2,

                                           '                                     '                 p== ---c+gsin 2e:--Z. C342)
   Bezeiehnet man die Schlitzweite des Bildfensters mit 2b', so wird naeh (340)

ftir den wirl(liehen Bildpunkt ¥-
           b" ,2:h lF"¥bI --- lb'+(y sin 2e --2c)•‘l. (343)
                                 '   Nennt man die Bildh6he 2b, die Belichtungsdauer eines ganzen Bildehens
T, die eines einzelnen Bildpunktes t, die Bildfrequenz n, die Spiegelzahl des
Spiegelkrapzes m, 2ab den Umdrehungswinl<el des betrachtenden Spiegels wahrend
T und idab den wahrend e, und ninLmt man das Dingfenster mit dem Hilfsbild-
fensternaeh(25,1)und(252a,b),Ziff.28,soentstehendieBeziehungeh:, .'

                 b,:- i:lbl '

                 •‘.. •}:!UnL 7i ig.--. •}:Z!!7eZ (344)
                      mm
                siip .,, ,lr 2vvtant.

                      ¥onz

. Infblged'esseR werden die Maximal-Undeutlichkeiten des Bildpunktes naeh

von (341) bis (344): '
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    [F"¥a] =O
              '    [F"eb]=:---2b•‘2+il'-(8c-gsin2e)•‘S ' (345)
          /t    [F'i¥e] == -2bdip +(4c-gsin 2e)(ab-S-"•‘)

                       tt           +-Sp-(gsin2e-2c)2bd•‘+-l:'-(gsin2e-2c)2(•‘-ll'-gip)id•‘,

und die Maximal-Seitenverzerrung, die Maximal-Bildh6kenverzerrung und die

Maximal-Bildfeldw61bung:

    A(F"¥a) -- O

    ts(F"¥b) = -b•‘2+-iiltlJ(8c-g sin 2e)•‘3

    A(is"¥e)=---2b((#:-5'-idip)+-ll-(4c-gsin2e>(ip2-(•‘--li-id•‘)dip] (346)

               tttt
            +-il'-+-S};(ysin2e-2c)2b(ab-S-ts•‘)

             '+-5ItJ-(gsin2e-2c)2(ip?-(ip-M5-ti•‘)idip]. ,

   Bezeiehnet man die Bildh6he mit 2b, die Ablaufsgesehwindigkeit des Mittel-
                               ¥ bildpunktes mit v' und die des Fil-
              ny mes mit v, so gelten aus F"eb in
                                 (346)
          g' (itiiirlllitz;lag v' dn-. (e(Fe't'rb)}pt=o==(g sin 2e-2,)-gf!.,

           q NNI

f'

I G-I

  k-t .
     ,

/i,}-M's'crq b

ix tt
ti x' 1.

iiso

//),/x tl

I•‘ -xl,.

   1q'

f

llvaE¥

   ftbb.

e+e

38.

s

•~

dh.
 v'=:(gsin2e-26)-2-.t-'-2t, (347)

 v=: 2bn. (348>
   Nennt man den optischen Hebel
der Umdrehungs:transposition eines
Bildpunktes h und setzt man (347)
mit (348) gleicli an, so ergibt sieh

die Beziehung:

 h=gsjn2e-2c==vab. (349)
               vr
   38. 'Veifschluss 4. Hiei' ist
der sogenannte ,,Verschluss 4" ein-
gehend er6rtert. Er ist nieht mehr

t
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selieibenf6rmig sondeTn zylinderf6rrnig und hat die gleiche Zahl xron Sehlit,zen
auf der Oberfi5che des Zylinders, wie die von Spiegeln des Spiegell<ranzes.
 ¥' Siehe Abb. 38. Es ist der Querschnitt in der Ebene, die die optisehe Aehse
des Objektivs enthtilt und zur 'Umdrehungsachse des zyliltderf6rmigen Sehlitzver-
sehlusses senl<reeht steht. Man nennt die opti.sehe Aehse des Objektivs 25M2LLI7bEo,

den Sehlitz des dieht hinter dem Objektiv eingerichteten Lichtfenster LiZL4,
den betrachteten V¥ersehlusschlitz eiQQ4, die betraehtete Ebene des Verschlus-
schlitzes Ui Qi (?(24C!i, die Uiindrehungsaehse des Sehlitzverschlusses rc, die Mittel-

         Alinie von (?iEb(24 Eo(l}, die dureh das Ob,jektiv direkt gebildete Bildebene I7blii,

einen Bildpunkt mit F und die mit den dureh F ausstrahlenden Lichtstrahlen
auf die Ebene LiZL4 gebildete Pro,jektion von QiQQ4 QlZQa. Nirnmt man die
reehtwin.kligen iKoordinaten b,e, ct naeh einem Rechtssyst¥em, ihren Anfangs-
punkt in 17b, den IEinheitsvektor b in Riehtung von TZ?b naeh .l;', e in Riehtung
von LPb nach Z6, ct in Richtung von Ib nach. den Vordergrund des Abbildes,
IZts-Iib=:c, .ZibZ==f', lloQ =o"o+c, QiQ4 == VV7, QlQ4 -m-'ilfo, LiL4;= 7uo, -Z7b1;' =b',

6t.l'== -} 7r, (?IIZt}t/I} :(iiti}Zi(I]}4 -h {p, ZA6 t(2 =: 4) und die Vekt¥oren von (2i und (l}4

in Bezug auf Eu als r an, so ergeben sich die Beziehungen:

   JV' -h -9.(v'b+c) tan op (:)'50)
                                 tt    T=:(fre+c)((sin(Pltan{peos{i})b+(eos(i}:Ftanqsin4,)e]]-ee (351)

   Ivo == EI(-(b'b-r) f'i:.E'C +T]¥b]7: -- [-(b'-rlb)ti.lc-+b'Il[i

     :=2(7',+cM'tanop O'O+C(lkCOSO)mpb'Sinip (3,-,2)
                   (o'o+e)2{eos2ip--tan2qsin2•‘}-2(ob+e)cosip+c2¥
                          '            t tt/   Nach (352) und (350) "rird bei VerRaehlassigung der Glieder h6herer Ordnung
                        '                                                         '                      tt                                                 '             tt                   2q := i}E, -obOi'c' ,' ' (,n)s3)

                                        '                   IV'---2q(o¥,+c)=ewtrO,-I¥%. .. (354)

                    tt             s'                                        '
   Setzt man die Fortsehrittsgeschwindigkeit des projizierten X'erschlussehlit¥zes
Q6 ZQa a]s Vo voraus, so gi'It naeh (351)

                          '              vb =: 7'e,?.Cf, eo•‘t = 2.,;,tZ, O'o,:ef,. ' (3gbl,s)

   Auf dieselbe Weise svie bei (52) entsteht nach Abb. 38

                   T-ttirw rvf'-Tg 2b                                  , (356)                           ro Ifo

wo 2b die Bildh6he bedeutet.



   Nun 1<ann djeser Versehluss aueh aus Versehluss 1, Ziff. 16, dureh Ver-
sehiebung des Umdrehungszentrum O, Abb. 20, in die unendliche Ferne von .Pb
abgeleitet werden. Ausserdem wurde es eben bestatigt dass er in gallz analoger
XVeise wie Versehluss 1 arbeitet. E's soll endlich erwahnt werdgn, dass er bereits
in Ziff]. 25 beim zylinderf6rmigen Spiegelkranz sehweigei}d Anwendtmg gefu]iden

                                               tthat. ¥ '
   39. Die Eiemente. Es mUssen die tibrigen Elemente von Verschiuss 4
eingehend untersucht werden. Die Erlauterung der Bezeichnungen des in der
vorstehenclen Ziflk]r untersuoht¥en Apparates, der (332) und (33S) befriedigt,
wird nieht wiederholt, weil sie ungeandert beibehalten sind.
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Abb. 39.

   Siehe Abb. 39. Sie ist niehts anders als die so umgeUnderte Abb. 37, dass
(332) und (338) erfttIIt werden k6nnen. Bezeiehnet man die optisehe Achse des Ob-
jektivs mit Zb85-PbEo, den Sehnittpunkt von 2517bEe und OTOT2 mit Eo, einen
Schlitz von Versehluss 4 mit QiQQ2, das Zentrum des betrachteten Sehlitzes von
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Versehlttss 4 mit Q, das Umdrehufingszentrui:n von Verschluss 4 um die Achse¥

O02 mit Fo, das hjnter dem'Objektiv zur Ebene QieQz parallel eingerichtete
Liehtfenster (vgl. Zjff. 30) mit LiZL2, das Zentrum des Sehlitzes LiZL2 mit Z,

die direkt'vom 0bjel<tiv gebildete Bildebene I'o .R'U, die nack der ersten IReflexion
f an dev Spiegelebelle aSioD gebildete Bildebeiie mit .Z7'lii6X, die naeh der zweiten

Reflexion an CliL9hoD2 gebildete Bildebene mit Ji6'.fi"'X, den Schnittpunl<t von
 F'.l7i6X und .I7"'F6'X mit X, die Bildmitte.lpunl<te von Iibli' li'617' und.,vl7'6'17"' mit

 -Fb .F6 bzw. .Zi6', den Schnitpunl<t von 17"6'S2oEo2 und Ol!]o202 mit Eo2, den von
 .pbFU und UIi"Fo" mit U, den von OU3GaD und Eo2UhUli81ieliZ' mit Ub und
 den von Eol7'Cl Uncl IZ)e2U2S2elj"o" iinit Lle, so entstehen die Beziehungen naeh
 Abb. 38 und (340):

          --- A          OEo = EoSb taii QSbE
          O/Eo2 =: brEo-EolEo

            ==(F"¥ct>...., :y(1-gos2e)mao
         Eo2S2o == EoS6 -ICo2Eo eot SA2eSotio

            '                   '         F3b"6/ = (-a(Fa'$'-tLr ),.., = y sin 2e-2c

         .Eo2Eo" == (F"¥e)ti--o == y sin 2e-c

          -- --- A- ¥¥/•~          Kk(l =: O02 eos OOp.G sin OO,zG

          --- A          OKh =: Kk G' tan OG'Kb .

   SetZt 111all
g

JDO == D.Z7lell6' --e, FoSioF6 -- 4S2ol75 := 2e, O02==y, OEo :=ao, EoSb == o¥6i,

 ?v .. 27x"7'6-t, o.E7o2.,,ao2, Ill15Etlgs-2o =: on62, ?v2=: 27rO'A2-, Ze2Eo =e, OrmKl] -----x,

 KbG-nd.o/, UIPX'==h, ,1/Eo=cln, EeK'==di2) ISILirce2=d2i, Eo2tJli =:d22

¥xroraus, so ergeben sieh nach clen obigen BeziehungeR:

          r6i -- -{'lllt'-" (3iv-}7)

o¥
62 == 7?S//2-

ao == b'6i tan e

ae2 -pm ?'6i tan e-e

 -- g(1-eos 2e)-r6{ tan e

(358)

(358)

(360)



                 7't2 =: r6i-e eot 2e

                  y =-l}-gsin `-)e =i.te'igia"hL'b'

                      i                  x -M -2--g (1 -- cos 2e) .

                               '   Nach (361) bzw. C:359) gilt

                  y = (eote+tan e)y
                                         '
               . :==(eote+tane)(o'6i--lll-.eotee).

   Mithin fo]gt naeh (349) und von (362) bis (:)'64)

                                           '      '                  y=xcote '
                             '
                   =: 7i6i- -l-e eot e

              .2
                  x :: o'6itane--i;'e =: ae--i>¥ ri¥e

                  c=: ')'6iltdiv-li-han-ll-eeote == y-'S h .

                                        '                                 '                                     '                     tt                   "= S'.',.Z (?v-b)-ttl eeote.

                          '   Aus (358) und (361) wird

                        27re                            eot 2e .                 'ZV2 = 'Wlany"-
                         till
                                           '
deu"eVt,eisloUwj(rlae iiOtWeiidige Minimal-Lichtweite zsvischen .Elesii

   Bezeiehnet inan die notwendige ]vlinimal-lieht"Teite zwisehen
mit k, so ergibt sich

                                     '                   IPI'Slro-Eo2Jli tan e ,l>b k ,¥

d.h.

                gsin2e-c---7¥62-d22tane-m:mu.>tsk, ,

woraus nach (:i'61) un< (367) folgt

                                  '            tt                    ¥k=, L, -4 e-+2a22
               ' 22cote'
                 '

(361)

(362)

(363)

(364)

(365)

(366)

(367)

      (:')68)

,ungd Li"on'Sbo be-

      (:3b-9)

D2 und ' i'"Xt.Pl6tX

(370a)
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                 '                                          'd.h.

                eote---eh+-22dkne. ' <37ob)

  Bezeiehnet man den Durchschnittpullkt von 1%FIlaU und Kb-PZ4G mit 4,
so gilt

              LG == K,G--KkF,,

d.h. nach (362) und (349> oder (367)

                                 '        ' lkG==y---c=:S'h. (371)
  Naeh Abb. 37 ergibt sich

              KliuTli =KhO-Ee20+Eo2Jh,
        '
d.h. nach (360) und (366)

              umK'hTh -an S-(e+2d22). (372)

  Deshalb entstehen (.370a,b) nach (:)'71) und (372) "'ieder.

  Bezeichnet man den Durchmesser des dureh die letzte Linsen-fltiche des
Objektivs dureht,retenden Liehtsbttndels mit fliZbza und die optische Achse des
Objektivs mit ZbZQSolibEo, und setzt man

   ffiZb== Zbca .. Bo, Zh17b =fo, tJllo =eln, EbK-indi2, KhEo2 -Mdi" d2i,

   Eon,Jll=:d22, D& =::ul, SoC----x2, CLI8ho--x21, iSLIoD2=:x22

voraus, so ergeben sieh nac}i (159) und (160)

            'cZn == xl cos(-l----7r-e)

                   Bo-ga h,+ecote (373a)                dce +              ->x. fo ''-"72""--' .
              - i-L:llb/=...4.acote

                      jfk} e              '
            cli2-thm-x2eos(-5-7r-e) . ,' '
              '
   ' ',sl,`S(i+BO.thf},`la-(?:-•}--e2-e-QTtE.7,, . .',(3.73b)¥

        ' i+ Boin"a eote
                      fo ¥

I



}

280

  e

d.h.

an,

                       'T. Shihgo.'

           el21 -- x21 eos e

                tia,+.Bo=4..a...Z.!¥.r"e.P.a.p..e.

              )>,. .fo 2
              r i-i3b-de'tane
                       fo

            d22 =" L'Z,C+'SBe,;d, hr.e-t..an e-

              ts fo 2.
              th--' i+Bo-tia:-tane
                       fo
                                  'Aus (373b) und (374a) folgt . ,

">, (Aa+ Eoi{;aa {;" )(2+2-B--q-if76- -4--"-' eot 2s)+ Boiz3Act eeot 2e-( Bof'm.-6de

ly-  (i.+Boiouta cote)(i-Bbi;ibga-tane)

Nimmtmak 'el>(2ga+Bbibaceh). ,
 ..,

   ,,.. Bb-gLq cote '        fo ¥
          BehA-X..".h,   e==2uta+ f, ' '
             " 11.                'l}-<ao<2(ao eingewisserParameter)   e =2ae(,

so ergeben sich nach (37tta,b) und (:)'74a,b)

             cifnhl+i 3/-O--fZ" S- ,

                          '                                  '                                               '                  1+2aoz 4             d¥i2,2)>1+2r-'2- '

         '       ',.d2ihix'iium2zoS,axezr:m .,,.

            es                                '                  1-2aot¥an2ez 4             d229>ti 1+2tan2e. Ll27'

       '

            .F
                                              ,     '

(374a),

 '

(374b)

   '

)2e )

(b'7s)

(376)

 (377)

(3,7S)

 (379a)

 (379b)

 (3.80a)

 (380b)

L
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   IEIierbei muss man wegen dei' Fehlerhaftigkeit der Spiegel am Rande einen
gewissen Spielraum fUr jedes d zulassen. Da die durch die Vergnderung von
z¥tan2S herbeigeruhrten Variationen von di2 und d2i nieht so gross sind, so kann

                                  'man eli2 bzw. d2i als konstant aRsehen. ¥ '
             '                 t/
                             TafeI 9.

Bo-da
 fo

e lso 2oe 2so
l

3oo 3so 4oo

cote
tane

3,732

O,268

2,747

O,364

2,145

O,466

1,732

O,577

1,428
O,7oo'

1,192

O,839

O,1482

'z1)

ztan2e

O,553

O,040

O,407

O,054

O,318

o,e6g

o,2or7

O,086

O,217

O,104

O,177

O,124

d21>-
d22-.-,-.

O,959

O,886

O,943

O,847

O,926

O,806.

0,907

O,764

O,884

O,718

O,858

o,6e)s

O,1249

z1)

ztan2e

O,466

O,033

O,343

o,e4s

O,268,

O,058

O,216

O,072.

O,178.

0,088

O,149

o,les

d21Kd

dm2)
O,96or

O,903

O,952

O,870

O,938

O,835

O,922

O,798

epoa
O,759.

O,883

O,715''

                                     '
    Siehe Tafe1 9. Darin sind z, zetan2e, dm,))b (naeh (38Ca)), al22si (naeh (380b))
bei ao=:1 und BepmMa ---- O,1482 bzw. O,1249 fUr xrerschi6dene NNrerte von e tabel-

lariseh gegeben. Aus diesen Resultaten der Musterbeispiele kann man sofort

erkennen,dassdieBeziehungen: ' ¥
           cl2x==O,65e (381a), dm=:O,60e .'(381b)
                  tt           '                                           'bestehen, Setzt man (378) und (381b) in (37ea,b) ein, so gelten

               ¥. le==:-ll'--ao,-Qi-teb6ec ,.' (3s2,)
                                                '
                                                              ', cotean-2a z+--(3,k6&.'. , (3s2b)
                                                             '                                                         '                                                        '             '                                                             ,    Bezeichnet man die Spielraume fUr dll und oti2 mit Sii bzw. 8i2, so ergeben

sich naali (379a,b) '
                        '                    dn--if3",OZ,S-+s,, '. (3s3q)
                    '                                    '                                                                1
                    d,,==11++2ZoZS-+srg. ¥ , (3s3b)

    1) '2 ==                             (376)               cot e .           fo

'



2S2 ' T.Shingo.
   Nun werden nach (383a,b) und (381a,b)

         d.+d.,, =(il3aiZ S¥ +s,,) +lil+20,oZ S- +s,2) (3s4)

                                                          '
         cl2i+d22 :O,65e+O,6c == 1,25e. (3ss)
   Bei diesem Verfahren wird ein Beliehtungs-mengen-verlust von ca. 50%
mehr durch die zsveimalige Refiexion an den aus rostfreiem Stahl hergestellten
Spiegeln gegenfiber dem beiden anderen Verfahren, bei denen nur einmalige
                                                              'Reflexion am Spiegel des einzelnen Spiegelkranzes ausgefUhrt wird, verursacht.

Deshalb muss man ¥/, t                                   '
             '-pLB2gi'-- {,Si',i;iX'."3X.'/,,liX32i 2L2inim-":L, (386)

als Ldie einsehlagige Belichtungsmenge anstatt (76) annehmen und dement-
sprechend dje Hstlfte des Betrages von LlpaB:t in Abb. 24a,b,c als den gifItigen
ablesen.
                                       '
   40. Zxxsammenfassung. Ftir die Zweeke des Entwurfs sind die Anfgaben
folgendermassen zusammengesetzt. Vergleiehe die EIemente mit Abb. 39.

  . Beispie}1.Sind
                   tt.
      2b, 2Aa, 2Bo, fi, m, n, r6i, k oder e, ao, p, 2B, f', T

gegeben, so entstehen die¥ Beziehungen:

              v-- 2bn, (59)
              n"h -rw--¥ nT,. (61)
             2ai tSS it g:k l, (2J,9)
              h:=Y2b, ¥ (34.9)
                                                              tt              e=:: 2ida+ Be.infb ida h, (377)

              'e-nv2aoe, S<ae<2, ' .(378)
                  '

 , cotee2alO,k'20i64 (3s2b)
                                     'od.

              k: -3---- aO,+.tOs6 e, (3s2a)
                       '                  Bb--ida¥               g-nd¥.fb cote, .., (376)

1'
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•@•@•@•@6‹õ2ƒ¿oƒÄ

•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@r•@•@•@•@•@•Œ‹U2•\•i•v21•C

•@•@•@•@3ƒh2—¢761

•@•@•@•@•@•@•@•HƒÎ

•@•@•@•@•@ˆê•ô•E61•C•E

•@•@•@•E1•›6–¦ƒÆ•E

•@•@•@ƒ¿‡rŠ±ƒ¿ˆêƒÆ•f

•@•@•@•E6•EŽÝ6•Eˆê•ZŽµƒÆiŽµanƒÆ•E•C

•@•@•@•@•@•@•@2•ß•H•EŒŒ
•@•@•@’æ•o12•••Ù•@•@•@•@•@•@•C

•@•@•@•@•@•@•@•@•H7z

•@•@•@•@•@•@•@•@•@•@1
•@•@•@•@•‘–Qƒ¿o‡p•SƒÆ•E

•@•@•@•@•@‚©•@•@•@•@ƒ“—w“åCOŽµƒÆ

•@•@•@•@•@ˆê•E6ˆêcoŽµƒÆ1‚àanƒÆ•E•E

•@•@•@•@—á•_‚ñ•@•@•@•@•@•@•E

•@•@•@•@•@ˆê•E6•E•d‚ñŽ›•B•E•EƒÆ•E

•@•@•@•@•…7”F•iCO–kƒÆ•\ŽµanƒÆ•j3ƒm•C

•@•@•@•@‚è•Ž•r•i‡i61•\•i111cotƒÆ•bC•j•C

•@•@•@•I•r•Hlo•C

•@•@•@283

•i383a•j

•i383b•j

‚Å38ƒ†a•j

•i381b•C

•i384•j

•i385•j

•i369•j

•i357•j

•i359•j

•e•i360•j

‚Å361•j

•i368•j

•i316•j

•i365•j

•i367•j

•i36‚ß

•i387•j

•i388•j



28a T. ishingo.
         2B muan 2Bbfl.
               fo
  Nun folgen mittels Abb. 34, 3<",', 36 und 24a,b,e'

            vb =: 2f7r-2L' O'e+9fi,

                M Ob
         I¥Vb+zvo =: Vbt=: I7b 7'-- f'-TO 2b,

             ' ro
         IVb+2uo .,,, Tfot ,.. P76-7-' ---.f'-.o'o"L2b

          Vb Jfo Vo ro Vb'
         IVb+2vo Vbt
          2B 2B'
           Etitt' (Abb.24a,b,c) '
                  '               tt.              '           :VBb- (Abb,24a,b,e)

          paLB2giu, L2=l;L                           (Abb. 24a,b,c)
                               '
           7-,¥Z in iTll L,
           oz¥2 niLi'
            T¥y7 = 2op(o'o+e) =: i}'9-9 l}7b,

                    '           ,2q' ": ,,oV+V'e nv'-4 -J]T3- o.o"S'c'

           2bttth--;2b, 2ida"'-de'-92uta,

           2b"==2b(1+2nt-n-), t'--"m+t.

aueh nicht ftberschreiten. Setzt man nach (344) und (358)

              2b"•‘ ""m': ny12bgi{i}l

                    7rn                         orrn                      Tx                •‘ ==                    onz m
                   27rn                      t                go --
                    a?z

,

"

s

(389>

(355>

(390>

(356)

(71)

(72)

(73)

(,o,s6)

(271)

(354>

(353)v

(2,51>

(252a)

Endlieh muss nachgesehen werden, ob die Bildfehler die bestimmten Grenzeni

(391),
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   voraus, so werden nach (348) (344) und (345) die Maximal-ILJndeutlichkeiten des

   Bildpunktes: ,
         [Ftlopt] =,O

         [F,,-p]:=,2,2bip2(i+(-i[i7--ll-)S'),' .,' (3g2)

         [Ft,¥e] =: +2bmp(1--S;-+(-•’,--S:+-21il-)7'-,(1--g-$-)]

   und die Maximal-Seitenverzerrung, die Maxin]al-Bildh6henverzerrung und die
    Maximal-Bildfeldw61bung:

    g(Ft'¥a) == O

              1    A(F"¥b)==-ll-[F"¥b] - (3g3)
                              h.
    ts(Ft¥¥e) ::,+2b•‘ [(i--S¥ii-¥ )(i--III,S)+(il,i--S-+-Sli-)i- (-ll-(i--lll,i4)% )]+-lil21i- ¥¥

                                                         '      '
       Beispiel 2, ' Sind

   ,, tanstattT,ausser2b,2ala,2Bo,,fb,7n,n,o'oi,koder'e,ao,p,2B,ft

    gegeben, ,so eiitsteht

                        Ii..t.l. f'-o¥o 2b                                      , (356)                               o'o l7b

   'gdadurch kommt man auf Beispiel l. zurttek.

       Zum Schluss sollen Zahlenbe,ispiele angegeben wgrden, damit die Bezie-
    hungen unter den.Eleinenten ausreiehend auigefasst werden k6nnen. Zur
    Vorbereitung sind die Ablaufsgesehwindigkeiten des Filmes bei versehiedenen
    Bildfirequenzen in Tafel 10, die zu verschiedenen Spiegelzahlen des Spiegel-
, kranzes entspreehenden Werte von h in Tafel 11 und die verschiedenen Halb-
    messern des Spiegelkranzes entsprechenden mittleren Spiegelh6hen in Tafe1 12
    gegeben.

                           , TaEellO. .

vs-1 3GOO e)ooo. 12OOO 3oeoo 60OOO gooeo 180OOO

11400 22800 45600 1140OO 22seoo 342oeo 684OOO

vmms-i(2b=7,6mm) 22800 45600 91200 228OOO 456OOO 684OOO 1368OOO

t

s
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'Tafel 11.

2b mm

3,8

7,6

m

h

li)

mm
mm

Cct' ,}-=1

mm
h mm
41) mm

30

18,l4

45 i 60
c

90
l

i
t

120

27,22 l
j
l
l

'i

i
l

      j36,2g I 54,43 l
i

72,57

12,69

25,39.

3.6,29

Cct' ,)-i

I 15,39

    imm I 30,77

14,04 15,39

30,77

  i
  1
  l
  l l
  li ¥-¥

  t  I
-1  ' l
¥-  l'

18,07 1 20,76

28,07 36,15 t 41,53

54,43

18,07

36,15

l
{
L
l

72,57

20,76

41,53

108,86

26,16

F
l
!

i
52,32 l

180

'

108,86

26,16

52,32

i

Tafel 12.
tev.t

m 30 4or i 60 OOi 120 180
st.

zv mm 7'olIIIM ?'Ol mmirc)1 rnm 7'ul mm retmm O'{)1 mm
'

5 23,87 35,81 47,75 71,62 9o",49 14324
28,65 42,97 o"7,29 8e5,94' 114,59 171,89

7 33,43' 50,13 66,sor 1oo,27 133,69 200,54

8 38,20 57,30 76,39 114,59 152,79 229,18

9 42,97 64,46 85,94' 128,92 171,S9 257,83

IO 47,75 71,62 95,49 143,24 190,97 ¥ 286,48

11 52,or2 78,78 105,04 157,56 210,08 315,13

12 57,30 85,94 ll4,59 171,89 229,18 -
'

I

13 62,07 93,11 124,14 186,21 248,28 pt

14

15

l6

17

18

20

66,85

7I,62

76,40

81,17

85,95

95,49

100,27

le7,43

114,59

121,75

128,92

143,24-

,
l

I
f
}
E
t
t
E

'i

l

133,69

143,24

152,79

162,34

171,B9

190,98

200,54

214,86

229,18

243,51

257,83

 .J

?67,38

286,4.7

305,58

    Zur Auffassung der'zwisehen den erforderlichen Elementen bestehenden
Beziehungen sind Zahlenbeispiele in [Vafel l.3a,b bis 17a,b t¥abellariseh gegeben.
Daraus erkennt ¥man, dass die Bildfehler beim betraehteten Verfahren im Ver-
hgltnis zu denen bei den anderen so klein sind, dass sie vernaehl5ssigt xverden
k6nnen. X¥'ergleiehe (394d) bis (:)'98d) mit (246b,c,d) und (308d) bis (3'11d).
Daraus kaRn man folgern, dass trotz des dureh zweimalige Reflexion verursaehten
Belichtungsmengen-verlustes die folgenden X'ortelle des betrachtet,en Verfahrens
vorhanden sind:

'1) fo=165mm, 2Bo =58,93mm,

         ,

2"a = IO mm,      'yorausgesetzt.

    1

,
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Beispiel 1¥ 3 4 5 6 ew'Nr.

'V'erschluss
4 d

2b mm' 3,8
#

2aa mm 10,O
t..t.-t..-r

t.t.t.tt.tt.tt7.tmttvtttt...

t-ft -mm ..t... .-.... ttt.

165,O

2Bo mm 58,9,3

ttttttt tttttttt

]J mm 9,O
t!

(394a)t}

t'i'ol

mm
trmtt

150,O

7]1 60
.t.ttt. t

tt.tttt

1/' 3

tll- sNl 3OOO 6Ooo 12OOOl 3oeoo I90ooo
vInm 11400

IE...-...

22800 '45 600 114OOO' te34.g,ooo

h mm 36,29

g mm
tttt..

15,39
ttttt.

cto I,O
.tt.... ttttttttttt

'

e llll'n 30,77
ttttttttttttt

cote
e

'

2oo
2,693

23'

2 O,399
..... .. -7

d¥II

cll2. mmmm
28,O
14,O

.. -t..t .t.ttt..

ttttttt

d21
cloo"- mmmm'

ttttttttttttttttt .tnv.-....t.tttttt.t.t

IO,O
9,3

ltttttttttt tttt tt tt

cZ12+cl21

e
mm
mrn

tttt

24,O
30,77

(394b)

d¥ii+dm
cl.21+d22 mmmm

tttt... ttttt

t 42,O¥
19,3

.t.t..t

ct,o

Ct¥o2
mm,
mm

ttttt

'

cr) 5,73
24,96

mm
rnln

150,O
114,3 l

111M

mm f

tttttttttt

IDr ,7

12,O

tt ttttt

:11t mm
]11M

tttttttttttttttt

40,3
l32,1

ttttttttt t

ttt tttttttttttt

c ITIIII

tttttttttt

.t.tt.tt.

tttt

114,O
ttttttttt ttttttttt .t.t.t.....-....... tttttttttt ..... T

'

SJ" l'llln 404,7 -

1) Gegebene Elemente.

'1

L
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Tafel 13b.

Beispiel 1 2

i

t
t

3 4 5 6

 Verschluss

fl MiP
   ...t.-.-..t.tt.. .

4
,

e

l35,e

2B mm 48,24

ro mln
Tt

n ' s'i

T'e mms"i

T` s
           'T¥X)+zvo rnm

       ttt
(Tlk+wo)12B
   t/ t .
    'zvo mm
T¥Ifo mm
Ll-Bc}St

L2t-Be2t

.L21yBQ2

I4n mm
2o, mm
2blt mm
i'

115,O

L...tt.two.rr /l3OOO

84400

1!9OOO-

8,72

Z19700

-

-ttt

11107200ltT-tttr

LtumtT...-."

Lt-ttr.

Lt-.tt..

'

  6 eoo

168 8eO

1/18 OOO

  8,72

1!19 400

i!214 400

pa/,.

          l!3

          I    12 eooI . 3o ooo
          I    337600i 844300
          I¥-
   1/36000 1190000

     8,72 8,72
   1/388eO1 1196800

          O,181

          4,36

          4,36

          O,181
          U,090
l lf42EIT/[i/O..o.I1,1o72ooot

          3,71

  Trm. g5iE-

          4,89

          1t3

      O,O17 45

  60 Ooo

1 688 600

11180 OOO

   8,7Z

11193 600

112 144 Ooo l.

  90 OOO

2 533 OOO

      '     /t11270 OOO

   '
   8,72 '

l/290 400

1,13 215 OOO

"pa l

P

[Ftt¥a] mm
[F')¥b] mm
[Fit¥c] mm

"(Ftt¥a) mrn

g(Ftt¥b) mm
id(Ft'¥ c> mm

--o ,.ga2-.f.g.

oo¥

 o
•}O,O02
{-O,131

!

 o
•}O,OOI

+o,o3e
'

'

Nr.

(394c)

(394d)
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  Beispiel

 Versebluss

2b mm
2Aa mm
th mm
2Bb mm
k mm
 ,rol mm
m

l

TL

          -1 n¥s
 v inms-i

 h mm
L.r.nL.--....-..

C mm
 cto

e

cot e
b

IIIM

7 8 9 i
I

10 1..i 12

4

l Nr.

'i'

3,8

10,O

165,O

 58,93

.e

l5,O (395a)i)

"
200,O

90

1!2,5

3 OOO

ll 4oo

6 OOO

22 8oo

l2 OOO

45 600

30 OOO

114 OOO

60 OOO

22s oeo

-90 Ooo

342 ooO

54,43

18,07

'

 1,O

36,15

l
l

tJ

z

all mm.di:, inm
 tttttt

(lu 'min
deo IIIM h-
d12+dL,1 mm

e mm .¥ 'T"=t'
dll+d12 mm
d21+,d12 mm

ao mmao2 mlll
 ,Tol mlnrC2 mm
w In}ll
lvo mln

x mmy mm

           2,366
          220 55,
ttttttttttttttttt  tttttttt tttttttttttttttttttttttttt tt

e

O,351

f
i

l

l

l
l

     29,O
 , 16,O
     ..........tt.t........ ..-.t......t.

     Il,5
     IO,5
tttttttttttttttt tttttttt     t -ttttt          '     27,5
     36,15 ,'

t

II

(396b)

 45,O
 22,O
.t..tt.t..7.....t........

 84,52
 48,37

200,O
164,7

3
t

 114,O
11,5

i'

 66,5
l82,4

c mm
g mm

.tt

508,8

1) Gegebene Elemente.
1,

n

fi.
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Tafel 14b.

Beispiel 7 8 91 10 1112 Nr.

Verschluss

flmm
tttttttt ttt

2Bmm
th?'elnM

115,O
t.....t

it 112,5

n S-1 3 OOO
I
l

I
l
I

l
l

6 OOO;
l

F

     t/       r132 800 l

       l111s ooo l

       I-
  8,19

12 ooO l 30 OOO

Vb inins-i 66 400

T s 117 500

I'zz+wo mm 8,19

t s

265 800

1130 OOO
l
i
[

664 OOO

118 100

8,19

1175 OOO

8,19

1716 200 l/32 400 l 1181 100

60 OOO

1 328 Ooo

11150 OOO

8,19

11162 leO

90 Ooo

1 992 (X}O

11225 OOO

8,19 ,

11243 200

(395e)

(V'IS+it,e)12B'

'Lve mm
JVe mm

i

O,170

4,oo

4,10

L/[JJBo2t

L2/1'-Bo2t

L21y¥Bo2

?IV mm
2? min

 2blt

 it'l,

..-...tt......-.....

p
t r..t.tttt-

 idp

llg5 4eo I,
       i

11190 800 l
        F

11381¥6eO

O,170

O,085

I 11954000l 111 9.08 OOO l ll2 862 Ooo

e' 3,49

44,5

mm
mm    :
"r- i

    i    l
...--

F-

    ]
    l.

5,09

112,5

O,O13 97

O,025 85

P
    :
lnll} [
    i

¥l

I
l
1
l-
I
i

1
l
l

oo

[Fit¥a] mm
[F/i¥b] inm
IF7X¥t] mm

,I(Fit¥a) mm

d;(FiX¥b) mm
al(Fii¥ e) inin

 o
•}O,OOI

+O,105 I

l
'1¥

(395d>

 o
•}O,OOI
+O,O15 l-



Optisqhe Theorie der Zeitqehner. 29X

Tafel l5a.

Beispiel

Lm"' j    [    I
    !'

13 14 l5 16 17 18

Verschluss 4

2b I)}M

24as mm

3,8

10,O'

fe - rnm l
   l 165,O

2Bo mm
k mm

t
?"el lnln
a71,

it'

        -17Z S
v Inrn'sJi.

58,93 .

20,O

!
!

l
i
:

l

200,O

120

h

112,5

mm

3 OOO

ll 400

6 OOO
i

-I 12 OOO

22 ¥800 45 600

30 OOO 60 OOO

114 OOO 22S OOO

90 OOO

342 OOO

72,57

c II)M
"i'

l 20,75

cto 1)    i
   :
min l
   T

1,O
s

e 41,53

eote
e

l.
I

l¥

l
Ii--

I
i
'

l--'

 2,040'
260 08t

Nr.

(395a) i>

¥cr-' O,303

dll
d12 mm

Jnll}

29,O
17,O

d21
d!! mmmm

13,5
,12,5

cli2+cl2i ]nin

e lnm
dn+dib rnm
d21+dLm mm

ae
ao2

lllM

mm
,

O'Ol
t

7' 02

rrlln

mm

e

30,5
41,53

46,O
26,O

98,10
56,57

(396b)

l""'"' '""
l
1

v

200,O
167,8

2V

1.0"
rnm
lnln

x
e-I

c

10,5
8,8

]nrn

mm
't"t"'tt

it

mm

77,3
183,9

E

l
1

-1

l

  147,6

------------va-fu-----ts--
1) Gegebene Elemente.

//D
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Tafel 15b.

Beispiel

Verschuss

fl mm

13 14 15 F
I 16 17 I8

4

135,O

2B mm
i

l 48,27

ro mm   '     t. t
lan

n s-1
Vb mms-i
     ttt

I'%+2vo mm
   '

   '
(T¥T'b+w6)/2B

2Vo MM
TVo mm
     '
L/y¥Bo2t

L2/pBe:t

L2/P¥Bo2

        ttJpt mm
    ttt tttt.t tttttt ttt

2g min
      '2btt mm
rt

pt

Apt

      ' 'P lnmt. ttt...[Fti¥a] mm
[Ftt¥b] mm
[F/i.c] mm

ACFtt¥a) mm
A(F't¥b) mm
ts(Ftt¥c)mm

115,O

112,5

3OOO 6OOO 12OOO 3oeoo 60Ooo goeoo

48400 96800 193600 484OOO '968ooO 1'452OOO

1/15OOO 1130OOO 1175Ooo 1/225Ooo

118400l 1116700 ii1334ool 1/835001 11167100 li/2so6oo

O,120

m 2,s9

2,9e

`O,120'
O,060

1!1392eOl11278500I1it557OOOl111392OOOl112785OOOl1/4177OOO

2,47

5,Ol

O,OIO47

--J-tun--
unLtmuuvtutJ-t

i

Jrt-ttttT.

o•}O,OOI

+O,076

tt--t

}O,OOI

+O,O14

T '

tt

}t

Nr.

(396c)

(39ed)
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'Beispiel 19 20 21e '22 23 24 Nr.
t..t.tt.txVersehluss

4

2b-mm 7,6
-.

10,O

fomm
2Bem]n ors,93

L
17,12

'

(397a)i)

i2'olMm
ttttt

¥100,O¥
711 60

7tt

F, 1/3.
?ls-gl 12eo 3ooO 6OOO 12eoo 3oGeo 60' Ooo

vmms-i 9100 22800 456oO 91200 228Ooo 456OOO

h-mm 72,57

20,76

cto1} 1,O

41,53

cot6
b ¥¥ 1,732¥3oooo,

z

diinimcll¥.iMIIL 2e),o.16,O

dutr'nm
dnoMM-

d12+dElmm 29,,or

41,53

dll+d12mm
Cif21+cl22Inm

42,O
26,O

aommae!mm-
57,74
16,21

tO'OlMM
tO'c12MM

t7

"100,O76,O

10,5

tt.

37iO
88,O

51,7

202,2

1) Gegebene.Elemente.

1

e

,

i
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Tafe1 16b.

                                                                          i
Verschluss

f' mm
2B mm
e'o mm
Tz

'
l

n s-1

Ifo mms-i

T 8

TVb+ivo mm

t s

(J'l5+wo)/2B

zUo mm
I¥- mm

4

115,O

41,09

loe,o

113

1 2eo

21 900

1/3 600

3 OOO

54 8eO

1/g oeo

6 OOO

I09 600

1/ls eoo

12 OOO1
219 200

1/36 OOO

30 OOO

548 OOO

1190 OOO

60 OOO

1 e96 OCO

t
}

l
}
f
i
;
l

1/186 OeO

4,59

1/4 400 ; 1111 100 1 1122 100 l 1144 2oo l 1/110 7eO l       '
11 221 400

O,120

2,47

2,48

LlpBo2t

L2/yBg2t

L21PBe2

Vpt mm
2rp min

i
{
l-

I

1173 800 l 1/18.4 500 i

      O,120
      o,e6e
11369 OOO l. 1,738 OOO I 1!i g4s ooo l ll3 690 OOO

2,17
f

,

(397c)

49,3-

2brt

Tl

pt

mml

I
l
) --
1
i'n

8,43

1/3

O,O!7 45

ne

p

O,028 37
!

i

mm1-
oo

  [Fn¥al
s [Fn¥b]
  [Ft,¥¥c]

mm l
    i
mM i
    lmm l

 o
•}O,O03

+O,218

si Fn¥ct) mm

g(Ft/¥b) mm
A(Ft'¥ e) 'mm 1

 o
•}O,OOI

+O,028

(397d)
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Beispiel 2or 26 29 30 iNr.

Versehluss 4

2b mm ¥ 7,6

2tsa mm 10,O
i'

i'

.ICI, mm 165,O l
2Bo mm ' 58,93

k mm
 ct

di 25,17 (398a)i)

r6imm 100,O-
m 90'

tttttttttttttttttt ttttt.tt.tttt

as' 1/2,5

1200 3OOO 6OOO 12OOO 30Ooo 60OOO'

vmmsHi 9100 22800 45600 91200 228OOO 456OOO
'

108,86

ma

.t..

elo1)

-...-.

-.,-eote
e

52,32

1,420

3oroly'
z

dllmmd12mm
29,O
20,O

d21mmd22mm
17,O

d12+aflmm
t.

37,O
or2,32

(398b)

dll+d12mm
d21+d22mm 33,eI

'a¥omm
ao2mm
tTellnm
t?'o2mrn

leo,o
ts1,O

wrnmW2MM
7,O
5,7

aymm
'44,Oi

90,5

36,1

Jty Gegebene Eletnente.
;.

l
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Tafel 17b.

Beispiel

Verschluss

fl mm
2B mm
e' o

71

71

mm

3-t

Vo mms-i

 V%+2Vo
-r ...t.

t

]nm

s

(VJ',+7vo)/2B

2Ve' ITIM
IIre mm
L!IJ,.B,,2t

L21YJBe2t

L21v¥Bo2

Jlv mps

2? Mill

2btt mrn
Tt,

pt.

 't tttttt ttttt
ti6

.tttt t

p

[Ftt¥a] mm
[Fi'¥b] inm

[Fii¥cl mm

id(F't¥ct) mm

A(Fit¥fi) mm

a(Fn¥e) mm

25
l

;

26
l
I 27 l 28

L
I

s
29 30

4

125,O

44,65

110,O

1/2,5

1 2oo

14 5oo

1!3 OOO

3 OOOE
36 200

1!7 500

6 OOO

72 400

1/15 OOO

12 OOO

144 800

1/30 QOO

30 OOO

361 800

1/75 OOO

60 OOO

723 600

lt150 OOO

3,79

ll3 8QO t ilg 6oo I 1/19 100 i 1/3s 2oo 1 1195 500 l 11191 ooo

o,osg

3,39

3,40

1/90 200 l 1/225 400 l 1!450 800

O,085

O,042

[ ltgoi6oog 112 254 Ooo l

,

1/4 508 OOO

1,66.

39,1

9,34

1/2,5

O,O13 97

O,021 92

oo

 o
•}O,oo2
+O,16<E

 o
•}O,OOI

+O,020

Nr.

(389e)'

<398d>



                         Optische Theorie der Zeitdehner¥ 297
                                                                 '
    1. Die Bildfehler sind so ldein im Vergleich mit denen bei anderen Ver-
fahren,dasssievernaehlassigtwerdeRk6i}nen. ' ¥
    2. Die SPiegelzahl,des Spiegell<ranzes ist im Verhaltnis zu der bei anderen

Verfahrensehrgering. . ,.    3. Atis dem ohen erwahnten Grund ist das jetzige X'arfahren sowohl far

kleinere tragbare Apparate niedriger Bildfl'equenz verwendbar, als aucli fttr
gr5ssere von hoher Bildfirequenz,¥die nur im Laboratorium benutzt werden

                                  tt                                                                       '                                                '                                     '                                                                '                                               /               '                                             '                                           '                    '                                                             '                                                                         '

'



298 T. Shingo.

                             Kapitai 6.

      UM[LAUFENDER HAVPT"SPXEGEL MXT UMLAUFENDEN
                          MLFS-SPXEGELN.

   4i. Vorbemerkufig. Untersehieden vom optischen Ausgleich gibt es eine
Abart des IFzmken-Kinematographisehen Apparates, der durch die Mitwirkung
eines umlaufenaen Spiegels die Aufnahme aufeinallcler folgender Erseheinungs-
zustallde erfolgreieh ausftthren kann.

   Das Prinzip dieses Verfahrensi) ist scl)on von frtiher her bekamit; das
Musterbeispiel jst (las von F. Sehwerd2) zuv Erforsehung der Sehnitt-Theorie
erfolgreiel} verwandlte. Trotzdem wurClen dje IBildfehler, soweit dem XJerfasser
bekannt bisher niemals wirldich abgeschiitzt; einer von ihn,en ist so gross, dass
die Bil(lqualitgt betrEchtlich 1ierabgesetzt i.st Liud infblgedessen die Iieistungs-
                                              'fahjgkeit rfieses Xr'erfahrens beschrti¥nk9. ist, ss'ie in Ziff. 7 beispielsweise erwtihnt

              '
   rcs ist daher l<eine vergebliehe IN(iihe, die Bildf6hler des alten System aus-

zureehnen, sie irgend wie zu beseitigen und Clie BeliehPungsdauer zu verl5ngern.
Sie sollen in den folgenden Ziffern eingehend er6rtert werden.
                                              /.
   4Z. Der bestehende Apparat. Siehe Abb. 40, in der das optisehe S.ystem
des alten Apparates schematisch dargestellt ist. I{{ierbei nennt man die optisehe
Achse des Objektivs Z60Rg, die betraehtete Spiegelbelle eOD, die dureh das
                          Objektiv direkt gebildetejrnagingre Bildebelle Fol',

as

    ,   bl"

m gl

e

P ig
/g f

1   J
 "th mpiut'

     e ep

 q   .l i
     l ll

     II
    4f
         Abb. 40.

in Bezug auf die fo,¥i-

und den, Halbmesser
      x

s}
  c

4'

s'

e

    i
Ebene niit
der Filmtrommel

die nach der Reflexion an COD gebildete wirkliche
Bildebene za6 F', den durch irgendeinen beliebigen
Punkt li' ablaufenden aehsenpara]Ielen unrefiekts-
ierten Lieht¥strahl und (len entsprechenden reflekt-'

ierten asF bzw. RYF', die Umdrehungsaehe der
Filmtrommel Z60R2-Iib, die zu OZ6 tmd OF6' in
O gezogene Senkreehte OJ und die an die Spiegel- .
ebene aOD gebildete Normale OAla. Bezeichnet
man den Koordinatenanfang mit 0, die Einhqit-
svektoren nach ehiem Reehtssystem in den Rieh-
tungen von (O.F6, OJ, OZ6) mit<i.,j,k), die Koordina-

tenmasszahlen von 1b mit (O,O,-c), die von F mit
(ace,b,-c), deii Einheitsnormalvel<tor langs OAfo
init s, den zwisehen OATo und OZ5 gebi]det¥en SVinkel
mit L}vr, den unidreh'ungswinl<el voh s um (l)"z8

 ip, die Vektoren von 1' und .Ii't mit F bzw. Ft
       mit p, so ergeben sich

!) Vgl. (1) (2) und (21).
2) Vgl. von (11) bis (14)..

1

e
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                                              tt                                                       '                                                      '
                              '
                   1              S-M ,/2 <COSOi+Sii} (iE,j+k} (4oo)
                         '             pa-anI-2ss ¥ (401)
             F:idai+bj-ek (402)
             F'==pa¥F, .,
                                '
                = i<Aff sin2 •‘-b sin t# eos ab +c cos (t)}
                                                                '
                +j(-tiasin•‘cos•‘+beos2•‘+csin•‘> ' (.403)
                                                       '                +k<-Ma eos (i} --b sin •‘} .

                                      '               i:e, i----b, k=:-ct- (404)
                                                '
voraus, so wird der vektorjelle Bildfehler bei "NJernachlljssigung des Einfiusses
des IE[albmessers der Filmtrommel ebensowie der Giieder h6herer Ordnung

'(F,)----Ft-F6 '
                                                             (40t))
      -ny pt. (bip--: tia•‘2] +b{(c-aa)th-b•‘2} -c(bip + :-(c-2id ce)ip2) .

keiteSnet:Zt  Man die Bildhohe == 2b voraus, so entstehen die Maxhnal-Vndeutlieh-

        '                 '[F'¥a]-mp+2bip , .
     '      . .[F'¥b]=:+2(c-ga)ip'. . (406)

                                                                  '
iw'n .d..lbzzeg,SeiteiilaBildVer ,Z(eFr i asg.IIii2tr...,I.iaLL;geii-B]ldveizerrung und die Bildfeld-

                                     '

 . id(F'¥b)=--b•‘2 .. ¥ (407)'                   '                         i                                   '      s pt(F'd e) == -tt-(c-2gG)•‘2.
                                                                 '                                     '                                                                  '                                      tt
   Bezeiehnet man die Bildfi]equenz mit tn und die Beliehtungsdauer des ein-
zelnen Abbildes mit T, so ergibt sich die Beziehung:

   '                           '
       ' . 2•‘,.,,-tL.tb:/}!:,tT.ma. ¥eos)
                                                   '                        '

                         t.                                       '                                                                     t
       h
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   IEIierauf l<ann man aus den in Tafel 18 ttbersichtlieh darg'estellten Beispielen
sofoi't erkennen, dass, wie es ln Ziff. 7 er6rtert ist, die Leistungsftihigl<eit des

naeh dem bet¥raehteten Verfahren entsworfenen'Apparates bereits das Maximum

                              Tafel 18.

EiemelntBeispiei lii.i
2a 3a¥

l4aE5a
E

Nr.

L.t...tm'¥

tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt /tttt ttttttttttttttt-ttttttt tttttttttttttttttttttttttttttttttt

10

(409a)

ozs-ilsooooi
t..t.t..ttt.t

300000''
]Tsl,10-7
i

lo-(s 3¥lo-6 10T7 5¥10-7

O,OOI571 O,Cf04712 O,OOO942 O,O04712
[F/¥ct]mmi'•}O,OOI[F'¥b]mmi:t:O,051[F'¥c]mml'lo,ooi/

•}O,O08
}o,oros

}O,O08

•}O,024
}l,orr24

}O,024
l

•}O,O05

}O,305

}O,O05

•}O,023

}1,023
}O,023

'A(Fi¥a)mrnI,O
,2(F'¥b)mmloLA(Fi¥c)mmIO'

ooo' oe
orO,O12

ooo oo-O,O07

(409b)

erreieht hat und deshalb die Maxinial-Bildfrequenz des gegenw5rtigen Verfahrens

als n -- 50 OOO smi angesehen werden dttrfte. Dieser Naehteil I<ann durcl} die in
der nticl]ststehenden Ziffbr besproehene Massregel ein"'andfrei beseitigt "'erden.

   43. Umlaufender Hauptspiegel mit umlaufenden Hilfsspiegeln. Wemi
malt umlaufende Hilfsspiegel dem bestel?enden einfaehen umlaufenden Spiegel
hinzufUgt, wie es in Abb. 4Ia dargest¥eilt ist, so k6nnen die gr6ssten Bildfehler
vollstandig beseitigt werden. Siehe Abb. 41a,b,c. Man nennt die Durchsehnitts-
ebene des durch dje letzte Linsenflalche des Objel<tvs durchtretenden Strahlen-bUndels

.EllZ6H4, die optisehe Achse des Objektivs Z60Eo, die betrachtete umlaufende
]1[[aupt-Spiegel-ebene OOD, die Umdrehungsachse von OOD Z50.lib, die betrachtet¥et
umlaufende Hiifsspiegel-ebene C202D2, die Vmdrehungsaehse voi] e202D2 (}2Zli,
die durch 'das Objektiv direkt gebildete iiinaginljre Bildebene Folt', die llaeh
zw¥eimaliger Reflexion an (J/OZ) und 0202D2 wirldiche Bildebe'ne -Z73'-F", den durch
P ablaufenden aehseiiparallelen Lichtstrahl esIi bzw. -PISI&F", den extremen
Strahl H4aClibV', die Filmtrommel R2R3F5', die Umdrehungsachse der Film-
tromme] 128-O'R' b'IPb, die zu Ott in O naeh 02 gezogene Seiikrechte OT. ,die zU

OZ6 und Ot in O gezogene Senl<rechte OJ u.nd die zur Spiegelebene OOD und
02 02D2 gezogenen Normalen OIVo bzw. 02A>.
    Bezeiehnet man den l<oordjnatenanfang mit O,.die nach einem Reehtss>rtem
in [Richtung von Ol' OJ OZ6 angenommenen IEinheitsx'ektoren mit (i,i,k), die
IKoordinatenmasszahlen vgn .Iib mit (O,O,-Tc), die von F mit (Aa,b,-c), die lgngs

J
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epm
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4
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s
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0
e'

Abb, 41b

ONb uhd
zwisehen'

gebildeten
Ebene mit
toren Von

und die Koordinatenmasszahlen Von O

nimmt

   i,v}l ,e> cl,i
  't   e. I "
      1

   il
           Abb. 41a '
  b'2'Ttt" angenommenen Einheits-normalvektoren mit s bzw. s2,' den

  O.Nb und OZ6 gebildeten Winl<el mit e, den zwischen 021Vla und 02Zh'
  mit e2, die Umdrehungswinkel von s um OZ6 in Bezug auf die k,i-
 ' ab, die von s2 um 02Z2 in Bezug auf die k,i-Ebene mit •‘2, die Vek-
  li' und 17"t mit F bzw. F", den I{I[albmesser der FilmCrommel m"; p
                       mit ((p+h2), O,(p+h2) tan (2e--l}-7r)), und

man Z50Iibf/402 an, so entstehen d.ie Beziehungen:
  '
              ' e :(p+h.2)see(2e--#S-7r)+h2

b

e
pt? i

S2

            1+sin 2e  c+p==:(p+h2) sin2e '

    s=:siinecos•‘i+sinesin•‘j+eosek,

   s2 == -cos (e--!i-) cos ip2i-cos (S--Z-) sin ip2i+sin (e--{:-) k

                       '                  '     := - i/1¥2- {(eos e4 sin e)(cos •‘2i+ sip •‘2j) +(cos e-sin e)k} ,

i/2s2¥s==---(eose+sine)sinecos(•‘2-•‘)----(cose-sine)cose

     x:d--1+(cose+sine>sine(1-eos(•‘2-th)},

(410)

(411)

<412)

(413)

,
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       co =: I- 2ss ,

       pa2 :I--2s2s2,

       F == siai+bi-ck,

   F"==ewa¥(ee¥F-(p+lt2)i+(p+h2)t.an(2e-S-7r)kl

             +(p+'h2)i-(p+h2)tan(2ee--lli'-vr)k

      =:{I-2s2s2-2ss+4s2s2.ss}¥F

                                  '             +2s2s2¥((p+h2)i-(p•}h3)tan(2e---il-7r)k)

                            '       = Acei+ bj-ck

        -{(eose+sine)cosip2i+(eose+sine)sinip2j+(eose-sine)k}

           •~ {(eos e+ sin e)(aa eos •‘2+b sin •‘2)-(cos e-sin e)c}

        -2{sinecosipi+sinesin•‘J'+cosek)

           •~{dasinecos•‘+bsinesinip-ccose} '

        +2((cose+sinS)(eosdi2i+sin•‘2j)+(eose-sine)k}

                 tt                                      '. •~[1---(cose+sine)sine{1-eos(ip2-•‘)}]
                         '            '
           •~ {da sin e,cos •‘ -F b sin e sin ip-c eos e}

        +{(cose+sine)(eosip2i+sinip2i)+(eose-sine)k}

            •~(p+h2)((cose+sine)eo's•‘2-tan(2e--l--7r)(cose-sine)).

    Folglich ergeben sich bei.Vernachlljssigung der Glieder h6herer¥

 naeh (417) und (410) ,
  F,r¥i=b-{(l+sin2e)(ga+b•‘2)-ecos2e}•‘2

        -{(1-cos2e)(da+b•‘)-csin2e}ip

       '+{(sin2e+1-cos2e)(ida+b•‘)-c(1+cos2e+sin2e)}•‘2

        +(p+h2){1+sin2e+cot2eeos2e)•‘2

      =:b(1-(1+sin2e)•‘:-(1-cos2e)•‘2+(1+sin2e-cos2e)•‘•‘2}

        -"a{(l-cos20)•‘+eos2eip2}-csin2e(•‘2-•‘)+p•‘2,

(41A>

(415>

(416)

 (417)

Ordnung

(418)
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                '
F"¥k == -c-(Aa cos 2e(l- 5 (pll)+beos 2e •‘2-c(1-sin 2e)j

  .. -(Aasin2e(1--l}-(b2)+bsin2e•‘-c(1+eos2e)l

      .+(1-t-(sin2e+1-cos2e)(•‘2-•‘)2]. ¥ .
          x(d"(S21,?g-.I.Ze,O,Sm2Ses',pa,)+li'Jip2)"b(si"2skoi+?.os2e)ipI

       +(p+h2){eos2e(1-i--•‘:)+cot2e(1-sin2e))

     '
     '=: :", ?i.',-,,-ll-•‘10i(2,emu/22.: ll/i; [' op} IO-,i 2,e,),ip.2,", ill.,eo,g,?•‘ei-i -ipc),os 2e)(•‘T- ab)2)

    , +(p.+h,)(cot2e--ll-cos2e•‘z]. . ' (41g)
   Um die Bildfehler erster Ordnung von <418) und (419) gu b6seitigen, setzt

man voraus naeh (410)

           .
         ' -csiii2e(•‘2-O)+pab2=:O (420)     '

' (1-eos2e)•‘+cos2eip2:=O,. ¥ (421)
                             tt                   '              -de..p-. .. b-. 1nveOS 2e (422>
              •‘ ., cos2e
                                                      '           gb2`ma;•‘ op-1 -             ipnvMip cos2e '. ¥
                     .1 ,(423)
                 thin4 /'tt                      Nrm nd                 r sin(2e--ll-vTal)

              ' '

               p 1+cos2e
              'i-=: sin2e -imcote
               '-latlan(ill}fi,.me) . (424).

                                 '             c+p 1+sin2e+,eos2e
            rmi'-'=:L""'''"T' sin2Le '"7

               ,== i+eote <425)
                                                          '
              '
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h2
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1+cos 2e 1-sin 2e
   cos2S sin2e
          '    (5) (¥:1-sin 2e--vr 1-eos 2e--vr)

                   sin 2e--4}-77-) .eQs(2e--l}-7r)                     (

                in (t)' (;                "--1--tan e----crr -tan -ljr-e)

                     '             Ll:/ L'2 = tan (e-t7r)

     , .-p+h2,,ma.,C-rp"7i2sin2e

             ce
               --=.-2cose -t-.1-sin2e+co$2e
                  cose+sine cos2e
                                         '
               -- 1-tan (e ptr-tcrr)¥'' ' '

   Folglieh werden die IKoordinaten-masszahlen des Bildpunktes
(428) bei Vernachltissigung der Glieder h6herer Ordnung

 F"¥i := ida-(1--5-•‘3){(1+sin 2e)(ga+bip2)-ccos 2e}

        ,-(1-S-•‘2){(1--c6s2e)(ida+b•‘)-csin2e} .

        '+(1-=S-•‘22){1--{}(sin2e+1-cos2e)(•‘,-ip)2] ,

           •~ {(sin 2e +1-eos 2e)(ida +bip)-c(1 +cos 2e + sin 2e)}

         +(p+h2)(1---;ip22)((1+gin2e)(1-,-li-ipZ)+cot2ecos2e]

     :: b(sin 2e •‘--(1+sin 2e)•‘2} e
       ----c(1 + -lli- sin 2e •‘2-S-(i + sih 2e)•‘3--} sin 2e(i + sin 2e)(•‘

      '+(p+h,)(lgi:i:e2e - (12+,sii.-22ee)2 •‘:]

                               .. e     == b(sin 2e +(i + sin 2e) ii.es02Se2e )ip

                         tt
  , +,(1thsinco2se2+eeos2elgifii:e2e"--1)

                          '
                                         tt

na6h

2-
 ip)2 ]

(426)

(427)

(428)

(417) bis
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                                                  i
      ,,'-lt'c(1lbllik,:,ei,:,l•},M20iS3"icr82/lill./gi'i,i,3,e,;iir-,lek.ix",sMi'ii2,3e. •‘2

                                                '
     .,. p+b i+Siiio2seieeOS 2e ip¥ : ellCsiO.,? 22ee (i-sin 2e i- cos 2e)•‘2,

F't¥J'--b-b((i+sip2e)(i':I.CsOii2j2e)2+i-eos2s+<i+sih2b---eos2e)i{;o:02Se2e

 '=:bmbl:g,O..S22eO•‘2) ',.. '' '
     '                              '                                  '   'Ff'-k := -Ja+-l}-ida( (i:x8,OS2e2e)2-+i-eos 2e- ii.C,OSe2e j•‘2

      de(p+h2)tan(2e--li-vr),, . ¥"
       +-l}-c(tan2e---(i--sin2e+cos2e)(ixoes02Se,2e)2]•‘2 .

   '
    -mp-mp"a-(p+h2)tan(2e---il7r)+-li'-csin2s2+Sin+2seinag2eeOS2eip2.

  Namlieh entsteht
   '
                  '  t.     ''ppmbi+sip(2eI-IS-7r)+icog(2e--2!7r) , ,

                  sm -vr '                         2'                                   ' F"auinrp"' 2emu-IL,, " i
        pm-l"LC 2e-Iltil Siii tlffr)+eos(2e--5-ffr)-ilip2

                                 '                                            '                                         '                                                     '

+

           (2e -

   1+sin( )
   1-cos( 7r)

b.w.'
b 1+ Sin (

    1-cos (2e

Ua+(p+h2)tan(

        ()

2e-'-1 7r

    2
        •‘2    1
  dn-7r    2
   2e --lm

      2
    '

2e - 17r

   2

     j edi-th: b,

)

( (2e-

)¥
)J

7r)
       '2 + sin (2e kl}-crr)+eos (2e --S' w-)

 '

305

  1
--- ceos  2

 i= e,

ip2

]•‘2

Setzt man

1 + eos (2e.--ll- 7r)

k. (429) ¥

k == -ct

.-

(430)

r

tt
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voraus, so wird der vektorielle Bildfehlez' bei ]ITernaehlb'ssigtmg des
des IEIIalbmessers der Nlrritrommel
                                fi¥
                '                 .t                   2+sin 2e---7r +eos 26--7r)
 (F")==--ceos -----                                          ()62ct 2

-b

   (2e-- -ll-7r-)

i+ sin (2e -- -II}-ffr

1-cos
(2e---li}-' w-

 1+sin( ;'

bK       Sill (

  1 1+sm(
 + -c--------------
  2 1-eos(

              (:         1+eos 2e--w-)

    )•‘2b '
    )

           '
2e --- - crr) + eos (2e - li'-7r)

    2e--l:-7r) ip

   i-1'"I' Il's''/li' Illi-ill-)>'-(sin (2e - s'-T) + cos (

      ( ii)(5  1+sin 2e--7r +cos 2e--w")

Einflusses

2e-1 7rd

   2
)-1) th2

e.

(431)

   Infolgedessen werden die Maximal-Undeutlichl<eiten de,s Bildpunktes:

       [F"¥"]--O '

       [F"'e]==m2b sin(2e-S-cn") •‘

      '                      '
und die Seitenbildxrerzerrung, die [[iangenbildverzerrung und die Bildfeldw61bung:

,,(Ftt.,) ,,. -e, 6.,¥ (2e:n. -;i-,.) 2"S`ii (lei,.;ll;fl,)i-ell,lliS Se mp -li-VT])g2

g(F"¥b)=:-b

                                    '

.id(F"¥

,c) -; -l:-c l: !gil :2,Z Iii/Iicr,r,.)) (sin (2e- -{i}-7r-)+eos (2e--ll'-7r)-i]62.
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   Bezeichnet man hierbei
des einzek}en Bildehens mit

die Bildfrequenz i[nit
T, so ergibt sich die

2•‘ pah -2enll.

      c

n und die
Beziehung:

307

Beliehtungsdauer

(434)

   44. Die Ekemente des Entwxxrfs. Man nimmt an, dass eD die Haupt-
spiegel-ebene ist, die den umlaufenden Zylinder OOD, der 'kreisf6rmigen Quer-
schnitt hat, schneidet bzw, die Hilfs-spiegel-ebene C!iD2 ist, die den umlaufenden
Z>rlinder CIr02D2 sehneidet, der aueh kreisfZ5Tmigep Qnersehnitt hat.
   Bezeiehnet maii die IIalbmesser der Zylinder aOD und Cli02D2 mit d bzw. -
d2, so entstehen'die Beziehungen naeh ('159) bis (163) im Vergleich mit Abb. 28
 'und 41a: .

                     2el>2(b+Bfimo{;bc] '' . , (43sa)

                            ga+ Bermde c
                 2a Seee>21- 1?b-tif.O t..e (435b)

                         , fb

                     2d2>2[6+ BOI-.,bh21 (436a)

           2d2 sec (e- :i-) >2, mu. Iilflfol",.Bb an,k,.""(S' 2nt nyz) (436b)

    Nennt man die Bildft'equenz n und die Bildzah] des auf der Filmtrommel
aufgewiekelten Filmbandes i, so ergibt sich

                             2bi                                 . (437)                         P=                              27r

    Lh'sst man ( aelb2 ) verschwinden, so fblgt aus (426)

             eehe2---qc(-sec2(e----74r-)+sec2({\---e)]--O: ,(43s)

                                                                '                                                       '
daraus folgt fiir das Maximum von h2

            2e==2i",.=:13so, e:='g',r==67o3ot. (43g) .

   4S. Zusammenfassung. Im ailgemeinen muss man zuerst
bestiMrr}en derart, dass die Bildfehler m6glichst klein werden.
                                                    'mentesinddannfglgendermassenzuveransehlagen: ''

 e und p oder m
Die tibrigen Ele-
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,

     2bi
p -im-M
     2tn-

c :=

1+sin (2e -

P
    cos (

c(1---tan(

1
--  7r
2

)

h2 =

2¥e -- -li}- 7r)

 e-tler)----ean(

=pt¥ane

l7r-e
2

))

(437)

(424)

(426)

h2 --aj-- p tan (

e- tcrr) (427)

p+h2

p+h2

--
- p(i + tan (e - {I-vr

.,.c
(i-tan(e-'iur

)]

)]

(44e)

(428) '

i

ip2 dn-

•‘

1

Differentiiert man

sin

(422)

(2e -

iiaeh

1
- 7T"2

der

)
+1.

Zeit t, so ergibt sich

(422)

Tafel 19.

,

el l
sin(2eny'S')

2e--.E.-

2
o pt,¥lfiS plcl lclp

}--l----

h,lp h,,!c

tt

20/2a", 65023, 7704g.1 2,10 e,2182 4,583 O,6417 O,1401

20123 60024t ,7oroJ21 2,15 O,2642 3,785 O,5820 O,1538

20124 560271 73014t 2,20 O,3013 3,319 O,5369 O,1618

20!25 539.ost 710341 2,25 O,3333 3,OOO O,5000 O,1667

20/26 50017t 70008t 2,30 O3613' 2,7¥67 O,4691 O,169.6

20/27 48022t 69011t 2,35 O,3802 2,630 O,4491 O,1707
:

20128 4DrO351 67048t 2,40 O,4081 2,450 O,4204 O,1715

20!29 430361 66048/ 2,45 O,4283¥ 2,333 O,40QO O,1717

20/30 410481 65054t 2,50 O,4473 2,236 O,3819 O,1708

20!32 38041t 64020' 2,60 O,4806 2,081 O,3508 O,1.686

20,'34 360021 630Olt 2,70, O,5092 1,964 O,3252 O,1656

20/36 '610tro3' 2,80 O,5343 I,872 O,3035
lo,i6.q2

20138 31045t 60,52t 2,90 O,5574 1,794 O,2842 o,15e4,

20/40 307Oot 600OO' 3,OO O,5774 1,732 O,2680 O,1546
2olso 2303ort 56047t 3,50 O,6548 1,527 O,2086 O,1366

20160 19028t or4044t 4,OO O,7072 1,414 O,1715 O,1213

'l
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                                 '                                                '
               ' eeabt2 '/(,,..(,biwus.,,) "il eee

               .h•‘,e•‘ . (441)
l5'--alt '¥ .

k.ied?rJ.gegggedni.eSeii BeZieliUngeii folgenden Werte der Elemente smd in Tafe1 lg

   Die Durehmesser der umlaufenderi Spiegelzylinder mttssen so angenommen
werden, dass die folgenqen Bedingungen befriedigt "Terden 1{6nnen: .

   . 2d>2(b+&fo-bc] , ,(435a)
                 '
          ' ... '2a>2S+BbPi.O,tilt",-,C,ecose. (43sb)

          2d2>2(b+Bi-tb'h2) ' (436a)'

 ' ' 2d2>2,di.l,af/h..d.i.:3.,.;ttiil12.z)cgs(e-.:) ,¥' ,(436b)

   EndliehsollendieBildfelsl•‘ei,#,g/L?ijanL.i;.'eraiiSehlagtWeideii NiMMtMan(ISe4iaUf

                            c
                                               '                                    '       '    ¥ ¥ e=2o--l-7r' ',, (442)
an,sowerdend[i ,i(ecaiL.moal-UndeutlichkeitendesBildpunl<tes /,

                                                           tt                                                     '            [Fii¥b] =-O (432)
           .':'[F,t¥e]la--2bl.+'sligi2/,um+i..coseip ' -

und die Seiten-bildverzerrung, die Iu'a'ngen-bildverzerrung und die BildfeIdw6ibung:

           nt(F,t¥pt)==--l}'-ceose2+/in+e.ECeOSeip2 ,,

                                                    '                                               '                tt                                                      '                  '                         tt t
                                      '
                                                       '        '                            t'
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                        1 -I- sin 8            A(F"'b> `== -bltu,.,-G;7ab2 '(43tt')
                                                              '
            "(F"'c) -- S c-lt2-i2i.'", ee (sin e +cos e-i]ip2.

     '                                       tt   Um die,."r.ifksamkeit djeses neuen V' erfahrens anschaulieh zu versttindlichen,
          'sind Tafe1 20 und 2,1 beigefUgt. In Tafe1 20 sjnd die Beiwerte von (432) und

(43S) im Zusammenhang mit •‘2/•‘, e {md e tabellariseh dargestellt: daraus kann
man sofort bemerken, dassje gr6sser e, bzw.je kleiner ip2/•‘ angenommen ist,
um so kleiner die Bildfehler werden.
   In Tafe1 21 sind dje Beispiele gezeigt, deren Nummgrn denselben mit a jn
'1]afel 18, Ziff. 42 gegebenen entspreehen sol)en; in den beiden Fljllen ist T, 2b
und 2uta ganz gleieh angenommen.

                              Tafe1 20.

P2!pt

2,10

2,15

2¥,20

2,25

2,30

2,35

2,40

2,45

2,50

2,60
'2,¥70

.2,80

2,90

3,OO

3,50

4,OO

  e

770 42t

750 12'

730 14t

710 34t

700 08t

690 11t.

670 48t
660 48)

65)54t

640 20'

630 OY
610 53t

600 52t
     'x
600 oot

56e 47t

54e 44t

 fe}

   x20--   2

650 23,

60Q 241

560 27t

530 08I

500 17t

480 22,

45e 351

430 36t

410 48t

380 41t

360 021

330 451

310 451
3oo dot

230 35t

190 28t

        l
          A(F"¥a)lcpa2[Fii¥e]12bpt

-2,56
;2,72

-2,87
-3,OO
-3,13
-3,23
-3,38
-3,50
-3,62

l

i

l

-O,489
-O,556
-O,602
-O,638

-O,664

---  O,681

-O,703
-O,717
-O,729

id(Fii.fi)!bpt2

'

-3,85
-4,08
-4,29
-4,52
-4,73
-5,79
-6,84

l
- 3,27
- 3,70
- 4,10
- 4,50
- 4,90

-521   '
- 5,71
- 6,l3
- 6,55

,g(Ft/¥e)!cpa2

'

      . ttt.ttt=

?
       '-O,746 t -7,41
-O,759 Ii -s,30
-O,769 l --9,23
z:lgg2 tlgfig
       11¥-O,793 I -16,77
       I-O,795 l. -23,33
       [

l

t
i

O,53

O,67

O,79

O,90

1,OO

1,07

1,18

I ,27

1,35

l

l

1,50

1,65

1,79

l,92

2,05

2¥,76

3,63

]ffan kann
getragenen
Das alte
besehrankt,

daduTeh sofort erkennen, dass die Bildfehler beiiz[L hier zuerst vorr
 Verfahren sogar bei hoher Bildfrquenz einwandfrei ebeseitigt sind.
System war wegen der Gr6sse,der Bildfehler auf ca. 50000 s-i

1

,

"
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'- ~xx.'-.'
Elemen'd

.Beispielst.'"S.YEh-'...''

1 .p 3 5 ATr.

2b mm 10

2ida mm 10

c

Ol

mm 318,31 (444a)

s-1       tso eoo I

T s 10-7

50 OOO

}
l

lo-s

j 50000
I.-. .T"--an
I 3¥io-6
i

I
l-

300 OOO

 10-7

300 OOO

5¥IO-7

:
1
g

l50 OOO

 10-6

e 650 45f g

2P O,OOOl57

[F4¥a]
[Ft/¥b]

[F't¥c]

mm
mm
mm

.- L t-mttptt

      o
      o

O,OOI 571
i o,oo4 712 li

O,OOO 942

:
E
:

i

l

O,O04 712 E
i
!
I

O,O04 712

TO,O03

A(F't¥a) mm
A(Fi'¥b) mm
A(Ftt¥e) mm i

o

o

o

 o
 o
TO,028

l/¥ oi
i¥ ol
/I To,oss

o

o

o

i

t
E

l

 o
 o
TO,O17

 o
 o
rp O,085

'

-O,OOI
-O,O02
+o,oo2 l

o

o

o

l
L
I
i
/

- O,OOI

-O,O02
+e,oo2

 o
 o
rp O,085

(444b)

TO,OOI
-o,eo2
+O,O02

1

,

v
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ZUSAMMENFASSWNG
     Soweit dem Verfassers bekannt ist, pfiegt man bisher Uberhaupt nieht so
 grossen "Vgrert auf die exakte Aufsuchung der optischen Theorien der Zeit-
 dehner, d.h, die der Bildfehler (BildqualitigO, der gutell Definiertheit der Auf-
 nahmezeit und der ausreichenden¥Unabhgngigkeit aufeinander foIgender Aufnah-
 men zu.Iegen.
     Die erforderliehen und ausreiehenden Bedingungen ftir eine exakte Registrier-
 ung des Erscheinungszustandes zmd.die 'tebersicht tiber die bisherigen Zeitdehner

 mit Beurteilung wurden zuerst in Kapital 1 besproehell. In {Vafel 1 sind alle
 ver"rirkliehbaren Auftial}mesysteme, bestehende und hier neue vorgetragene,
 systematisch zusammengestellt, Ausschliesslieh der Ftmkenkinematographen sjnd
 die Zeitdehner, die in dieser Arbeit zuerst behandelt wurden, besser entwickelt
 als die bestehei}den. Ausser den ejgentlichen Beliehtungsmethoden darf man
 auch an die Mitwirkung des Optischen Ausgleiehes bei dey Funkellbeliehtung
 denken, dureh die viel sttirkere Beliehtung, wie in Ziff. 5 bzw. 12 hervorgeho-
 ben ist, erzielt' NKTerden I<ann, obwohl in neuerer Zeit die gusserst verbesserte
 Hoehdruek-quecksilber-quartzkn[Rpe ais Beleuehtungsquelle auf den Marktje naeh
 Bedarf erh;11tlieh ist. Bei der Ableitung des [l)hunsehen Verfa}irens, (1(i war
 maii von einem irrtUmlicl'ien Grulldbegriff iiber den optischen Meeha,nismus der
                                            ' Maximalbeliehtung$menge ausgegangen: aus diesem Grund betrtigt dle Wirksam-
 keit nur 77 gb des Maximalwertes. ' Die XVirksaml<eit der Belichtung in [Hinsicht
 auf den Mechani'smus wurde ebensowie die Belichtungsmenge durch die in Ziff.
 15 bis 19, Kapital 2, vorgetragenen Theorien bis zum Maximum gebraeht und
 zwar dUrfen diese aueh in gleicher XVeise zu den in Kapitel tD) bis 5 erbrterten
 Opt¥isehen Ausgleiehen Ai}wendung fii'idell.
     In Kapitel 3 ist der optisehe Ausgleieh mit einem kegelf6m.nigen Spiegel-
 Icranz dureh die EinfUhrung der X'erschittsse von 1 bis 4 und Lieht-, Ding-und
 Bild-fenster nach den eingehenden Untersuchungen einwandfrei vervollsttindigt,
  d.h- die Bildfehler sind sowohl m5gliehst herabgesenl<t, als aueh die ",Tiirl<sam-
, 1<eit der Belichtullg unvergleichlieh hinaufgesteigert.,
     Die Arbeitweise wvtrde nun so rationali$iert dass nieht ll'ur die Bildgualitgt
 verbessert ist, sondern auch jede Aufnahme naeh einem bestimmten Zeitintervall
 nach erforderlicher ulld ausreicl]diider Umitnderung des Erseheinungszustandes
  pttnktlich gemaeht werdbn 1<ann. Diese Tatsaohe bezeugen die Beispiele, die in
  Ziffi. 25, 27 und b'2 angeftthrt sind, ansehaulieh.

     In Kapitel 4 ist dei' opt¥iseher Ausgleieh mit einein zylinderf6rmigen
  Spiegelkranz theoretiseh l)ehaiidelt. Man kanll daxron sofort anerkemien, dass
 dieses. X'erlahren ungeeigneter als die in 1'<apitel 3' und 5 vorgetragenen Op-
  tischen Ausgleiehe ist.
     In Kapitel 5 ist der Optisc:he Ausgleieh mit einem I'aar Zwillingsspiegel-
  krgnzen vom Verfasser neuerdings vorgetragen: seine NVirksamkeit ist unver-
  gleiehlieh hervorragend. Die einfiussreichen Bildifehler, die bei deii in Kapitel
  3 und 4 er6rtertenll Verfal}ren aufzut¥retell pfiegen, siml gytindlich beseitigt, wobei
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die Spiegelzahl des Sl)iegelkranzes auf ea. 1/3' voll der der ]etzterell l}erabgesetzt
M'er(len kann. Vergleiche die iii Ziflr. 40 angebenen Beispiele mit den in Zifi].
32 und 34 angefti1irt¥en. Aus diesem Grunde ist (las i}euere X'erfahrei} sowohl
zuill kleinen tragbaren A]')parat¥ niedriger Bildfrequellz, als auch zum im [Laborato-

rium fest auigestellten extrem hoher Bildfrequenz niit Erfolg verwendbar. Der
Naeht,eil, dass der Belichtungsniengenver!ust dureh zweiinalige [Refiexionen hier-
bei verursacht, ist, l<ani} voin oben erw'tihnteii Vort¥eil und von der [Reformierung

der l3eleuehtungsanordnung iibertroffen werden. ¥
    In [Kapitel 6 ist Funl<enkineillatographie init eiri'e¥ni uinlaufenden IE{aupt-
Spiegel und inehreren umlaufenden Hilfsspiegeln t¥heoret¥jscli untersueht, so dass
die gewaltigen Bildfehler, die bei bestel'ienden Apparaten mit einem einzigen umlauf-

enden Spiegel die Bildfrequenz bis ca. 50000sei einsehranl<en, einwandfrei
k>eseitigt sind, und die I')elichtungszeit der empfindliel}en S'chieht, inehrfiilt¥ig ver-

l5ngert werden ]<ann. Vergleiehe die in Ziff. 4tV> auftt,estellt,en Beispiele init den
in Ziff. 4:i) angegebenen. Dureh diese ReforinieTung' darf eine Bjl{lfrequenz sehr
weit tiber 50 OOO s-i wesentlieh realisiert werden, solange deii A¥fechanisinus stancl-

11iilt. ...

    Die bisher stark vernael)lassigte optische The<)rie der Zeitdehner wurde hier
so weit¥ ei}twicl<elt, dass clie I[Leistunggsfghig.keit dler Apparate auf clen Afaximal--

wert¥ gebraeht werdeJi kann.
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