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DIOPTRISCHE UNTERSUCHUNGEN.

Die Betrachtung des Weges, welchen durch Linsengléser solche Lichtstrah-
len nehmen, die gegen die gemeinschaftliche Axe derselben sehr wenig geneigt
sind, und der davon abhangenden Erscheinungen, bietet sehr elegante Resultate
dar, welche durch die Arbeiten von Cotes, EuLer, LaeraNee und MoBmos er-
schopft scheinen konnten, aber doch noch mehreres zu wiinschen ibrig lassen.
Ein wesentlicher Mangel der von jenen Mathematikern aufgestellten Sitze ist,
dass dabei die Dicke der Linsen vernachlissigt wird, wodurch ihnen ein ihren
Werth sehr verringernder Charakter von Ungenanigkeit und Naturwidrigkeit auf-
gepriigt wird. Ohne in Abrede zu stellen, dass fiir manche andere dioptrische
Untersuchungen, namentlich fiir diejenigen, wobei die sogenannte Abweichung
wegen der Kugelgestalt der Linsenfldchen in Betracht gezogen wird, die anfing-
liche Vernachlissigung der Dicke der Linsen sehr niitzlich, ja nothwendig wird,
um einfachere und geschmeidigere Vorschriften fiir Uberschlige und erste Anni-
herungen zu gewinnen, wird man sich doch gern einer solchen Aufopferung al-
ler Schiirfe da enthoben sehen, wo es ohne allen oder ohne erheblichen Verlust fiir
die Einfachheit der Resultate geschehen kann. Auf einen den mathematischen
Sinn unangenehm beriihrenden Mangel an Pricision stossen wir zum Theil schon
bei den ersten Begriffsbestimmungen der Dioptrik. Die Begriffe von Axe und
Brennpunkt einer Linse stehen zwar mit Schérfe fest; allein nicht so ist es mit
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der Brennweite, welche die meisten Schriftsteller als die Entfernung des Brenn-
punkts der Linse von ihrem Mittelpunkte erkliren, indem sie von vorne her ent-
weder stillschweigend voraussetzen, oder ausdriicklich bevorworten, dass die
Dicke der Linse hiebei wie unendlich klein betrachtet werde, wodurch also fiir
wirkliche Linsen die Brennweite eine Unbestimmtheit von der Ordnung der Dicke
der Linsen behdlt. Wo es einmal genauer genommen wird, rechnet man jene
Entfernung bald von der dem Brennpunkte néchsten Oberfliche der Linse, bald
von dem sogenannten optischen Mittelpunkte derselben, bald von demjenigen
Punkte, welcher zwischen der Vorderfliche und Hinterfliche mitten inne liegt,
und von allen diesen Bestimmungen wieder verschieden ist derjenige Werth, wel-
cher bei der Vergleichung der Grosse des Bildes eines unendlich entfernten Ge-
genstandes mit der scheinbaren Grosse des letztern zum Grunde gelegt werden
muss, welche letztere Bestimmung in der That die einzige zweckmiissige ist.

Ich habe daher fiir nicht iiberfliissig gehalten, diesen an sich ganz elemen-
taren Untersuchungen einige Blitter zu widmen, vornehmlich um zu zeigen, dass
bei den oben erwihnten eleganten Sdtzen ohne Verlust fiir ihre Einfachheit die
Dicke der Linsen mit beriicksichtigt werden kann. Nur die Beschrinkung auf
solche Strahlen, die gegen die Axe unendlich wenig geneigt sind, soll hier bei-
behalten, oder die Abweichung wegen der Kugelgestalt bei Seite gesetzt werden.

1.

Die Bestimmung der Lage aller in dieser Untersuchung vorkommenden
Punkte geschieht durch rechtwinklige Coordinaten z, y, 2, wobei vorausgesetzt
wird, dass die Mittelpunkte der verschiedenen Brechungsflichen in der Axe der
x liegen, und nur solche Lichtstrahlen betrachtet werden, die mit dieser Axe
einen sehr kleinen Winkel machen: die Coordinaten # werden, bei ganz will-
kiirlichem Anfangspunkte, als wachsend angenommen in dem Sinne der Richtung
der Lichtstrahlen.

Wir betrachten zuerst die Wirkung Einer Brechung auf den Weg eines
Lichtstrahls. Es sei das Brechungsverhiltniss beim Ubergange aus dem ersten
Mittel in das zweite wie % zu ;:-,, oder wie #' zu n. Wir bezeichnen mit M
den Mittelpunkt der sphirischen Scheidungsfliche zwischen den beiden Mitteln,
mit N den Durchschnittspunkt dieser Fliche mit der ersten Coordinatenaxe; zu-
gleich sollen mit denselben Buchstaben auch die diesen Punkten entsprechenden
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Werthe von & bezeichnet werden, was in der Folge auch bei andern Punkten
der ersten Coordinatenaxe eben so gehalten werden soll. Es sei ferner r =M — N,
oder r der Halbmesser der Scheidungsfliche, positiv oder negativ, je nachdem
das erste Mittel an der convexen oder an der concaven Seite liegt; P der Punkt,
wo der Lichtstrahl die Scheidungsfliche trifft, und 6 der (spitze) Winkel zwi-
schen MP und der Axe der .

Die von einem Lichtstrahle vor der Brechung beschriebene gerade Linie
wird durch zwei Gleichungen bestimmt, denen wir folgende Formel geben:

y=lo—N)+b
z=T@—N)+c

und eben so seien die Gleichungen fiir die von demselben Lichtstrahle nach der
Brechung beschriebene gerade Linie |,

6’ ’
y = ?(w——N)-—}—b
¢ =L@—N)+¢
Es kommt also darauf an, die Abhéngigkeit der vier Grossen ', Y, ¥, ¢ von
6, 7, b, ¢ zu entwickeln. Fiir den Punkt P wird

& = N-r(1— cosf)
also, weil fiir denselben sowohl die ersten als die zweiten Gleichungen gelten,
%.r(l—cosﬁ)-{-b = %.r(l—cosﬁ)—{-b’

und folglich, da &, ', 6 als unendlich kleine Grossen erster Ordnung gelten,
bis auf Grossen dritter Ordnung genau

b=5b. . . . . . . . . . .1
und eben so
c=c¢ . . . . . . . . . ..

Eine durch M senkrecht gegen die Axe der « gelegte Ebene werde von
dem ersten (nSthigenfalls verlingerten) Wege des Lichtstrahls in Q, von dem
zweiten in Q' geschnitten. Da PQ’ mit PQ und PM in Einer Ebene liegt,
so sind M, Q, Q in Einer geraden Linie. Bezeichnet man mit A, X' die
Winkel, welche diese gerade Linie mit PQ, PQ’ macht, so werden offenbar
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MQ.sink, MQ'.sinX’ den Producten aus dem poSitiv genommenen Halbmesser
der Kugelfliiche in die Sinus des Einfallswinkels und des gebrochenen Winkels
gleich, also den Zahlen #', n proportional sein, mithin

r___n. MQ.sinl
MQ = n'sin)’

Da nun fiir den Punkt Q

6r
y = b+7
2= c+77::

fiir den Punkt Q' hingegen
- , 6'r
y="bt+
z =c+1

’

wird, und die beiden letztern Coordinaten sich zu den beiden erstern wie M Q
zu M Q verhalten, so hat man

,y 87 nsink ér
bt = v 0 +3)

sy Yr __ msink 1r
i = gy €+5)

oder 1
8 — nb+6r _sil&- _2@_’
- r “sin) r
r___me—+qresin} n'e’
— T r  siaN  r

Diese Ausdriicke sind strenge richtig; allein, da A, X' vom rechten Winkel um
Grossen erster Ordnung, also ihre Sinus von der Einheit um Grossen zweiter
Ordnung verschieden sind, so wird, auf Grossen dritter Ordnung genau,

B =6—"""p = 6+%.b}

re

(2)

¥V =r1—"F e =v+5=5¢
Diese Gleichungen (1), (2) enthalten die Aufldsung unserer Aufgabe.
Es verdient bemerkt zu werden, dass dieselben Formeln auch unmittelbar
auf einen zuriickgeworfenen Strahl angewandt werden konnen, wenn man nur
—n fiiy #' substituirt, und dass, mit Hiilfe eines solchen Verfahrens, auch die
simmtlichen folgenden Untersuchungen sich sehr leicht auf den Fall erweitern
lassen, wo anstatt der Refractionen eine oder mehrere Reflexionen eintreten.
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. 2. .
Zur Auflssung der allgemeinern Aufgabe, den Weg des Lichtstrahls nach

wiederholten (p—-1) Brechungen zu bestimmen, wollen wir folgende Bezeich-

nungen gebrauchen.
N°, N, N"..... N® die Punkte, wo die Axe der # von den Brechungsfliichen

getroffen wird.
MO, M, M".... M® die in dieser Axe liegenden Mittelpunkte der Brechungs-

flichen ]
win®, n'iw, i, ...0(t:n()  die Brechungsverhiltnisse beim Durchgange

aus dem ersten Mittel {vor N°) in das zweite (zwischen N° und N'), aus dem
zweiten in das dritte u. s. . In der Emanationstheorie sind also die Zahlen
n°, %/, n” u.s.w den Geschwindigkeiten der Fortpflanzung des Lichts in den ein-
zelnen Mitteln direct, in der Undulationstheorie verkehrt proportional, und
wenn das letzte Mittel dasselbe ist, wie das erste, wird »(*t9) = »°

Die Gleichungen fiir den Weg des Lichtstrahls vor der ersten Brechung seien

‘Y=l — NP
. z::.Z?(‘z*—-N”)—}—c”
die Gleichungen fiir den Weg nach der ersten Brechung folgende
y=l@—N)+?°
z2="1(2—N°)+c
oder, anstatt auf N° auf N’ bezogen
y=S@—N)+V¥
z = Zz—',(w——-N')—f—c’
eben so die Gleichungen fiir den Weg nach der zweiten Brechung
y =1 —N)+¥
¢ =1 (@—N)+c

oder

"
1

3'6‘

y — (a;’——N”)—{—b" ’

. <¢Z' _‘NII)+CII

|—<

g =

S

32
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u.s.f., also, wenn wir die letzten Glieder in den Reihen der , v, #, N, b, ¢, nem-
lich e, 4D, 4@+ N@), 3®), ), um sie als solche kenntlich zu ma-
chen, durch &*, y*, #", N*, b*, ¢ bezeichnen, die Gleichungen fiir den letzten
‘Weg des Lichtstrahls

[
= -;( N+
=L@—N")+¢
Endlich setzen wir zur Abkiirzung
‘__ A6 "__ N’ w__ arn .
Yoy NN NN st
n n n 3)
' —n® n—n' , n'—n" " (
N ANC— M° —_ u 3 N'— N—M =u, N —m — =% u. S.f.

und der Analogie nach fiir die letzten Glieder in diesen Reihen

t(l"’) — t*, u(f“) — u*

Es wird demnach, in Folge des vorhergehenden Artikels,

6 = 6°u'°

¥ o= 0418 ’
8" =06"4u'l

¥ =¥ 418"

6" = 8"+ o'l

B =¥ +t"8"

u.s.f., woraus erhellt, dass b* 6* linearisch durch 4° und 6° bestimmt wer-
den, und dass, wenn man

b* =gb°+hﬁ°}

6" = kb*+4-18° )

setzt, in der von Euvrer (Comment. Nov. Acad. Petropol. T. IX) eingefiihrten Be-
zeichnung sein wird

(5)
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Die Bedeutung dieser Bezeichnung besteht bekanntlich darin, dass, wenn aus
einer gegebenen Reihe von Gréssen a, o, a”, 4” u.s.f. eine andere Reihe,
A, 4, A", A" u.s.f. nach folgendem Algorithmus gebildet wird

A=a, A =dA+1, A" =adA+A, A"=a"A+4 us.f

man schreibt
A=), A= (aqa), A" = (a,d,d"), A"= (a,d,a",a") u.s.f.

Ubrigens ist von selbst klar, dass in den Gleichungen fiir die dritte Coordinate
z die Constanten fiir den letzten Weg aus denen fiir den ersten ganz eben so ab-
geleitet werden, wie in den Gleichungen fiir y, oder dass man haben wird

¢ =g"+ry° @)
/54 RPN
In den Gleichungen (3), (5), (4) ist die vollstindige Auflssung unsrer Aufgabe
enthalten.

3.

Eurer hat a.a.O. die vornehmsten den erwihnten Algorithmus betreffen-
den Relationen entwickelt, von denen hier nur zwei in Erinnerung gebracht wer-
den mdgen.

Erstlich ist immer

@d,a"...a"Md, d"..ad") —(@,d,a"...a") (@, a"..a") = +1

wo das obere oder das untere Zeichen gilt, je nachdem die Anzahl aller Elemente
a,d,d...a%" d.i die Zahl A2 ungerade oder gerade ist.
Zweitens ist erlaubt, die Ordnung der Elemente umzukehren; es wird

nemlich
(@, d,d"...a") = (@d, ...ad", d a)
Aus der Anwendung des ersten dieser Sitze auf die Gréssen g, 4, &, I folgt
gl—hk =1

Die Gleichungen (4) kénnen daher auch so dargestellt werden:
32%



252 DIOPTRISCHE UNTERSUCHUNGEN.

¥ = b —r6

80 — — kb 4-g8°

& = I —ry

V= —k g7
4.

Es sei P ein gegebener Punkt auf der (néthigenfalls verlingerten) geraden
Linie, welche der erste Weg des Lichtstrahls darstellt, und &, 4, { seine Coor-
dinaten. Es ist also

7,,,o,n —_ 5°(E—N°)+n°b°
oder wenn man fiir 8° 5° die am Schluss des vorhergehenden Artikels gegebe-
nen Ausdriicke substituirt

' = (g8*—kb") (E— N°)—n®(h6* —1b")
folglich

b — 2’0+ (n*h—g(E— N°)6*
- W I—kE—N°)
Substituirt man diesen Werth in der ersten Gleichung fiir den Weg des Licht-
strahls nach der letzten Brechung, nemlich in

y = wle—N)+b

und schreibt um abzukiirzen

x n’h—g(E—N°)
N — ="

n°7 *

PI—rE—ney 1

c ]

EAN]

l

so wird diese Gleichung
» , 6% .
y=1+z@@—F¢)
und ganz auf dieselbe Art wird, wenn man noch

ﬂoc . Cl
PI—RE—NY) —

schreibt, die zweite Gleichung fiir den Weg des Lichtstrahls nach der letzten
Brechung
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z=C+L@—8

Der Punkt P*, dessen Coordinaten £* % * sind, liegt also auf der (nothigen-
falls rickwirts verlingerten) geraden Linie, welche dieser letzte Weg darstellt,
und zugleich ist klar, da seine Coordinaten von 8°, %, ¥°, ¢ unabhiingig sind,
dass er fiir alle einfallenden Strahlen, die durch P gehen, derselbe ist. Man
kann den Punkt P wie ein Object und P als sein Bild betrachten; jenes kann
aber nur dann ein reelles sein, wenn P im ersten Mittel liegt, oder &—N°
negativ ist, und eben so ist das Bild nur dann ein reelles, wenn P* in dem letz-
ten Mittel liegt, oder £*—N* positiv ist; in den entgegengesetzten Fillen sind
Object oder Bild nur virtuell.

Die Punkte P, P* liegen mit der Axe der # in Einer Ebene, in Entfer-
nungen von derselben, die sich wie die Einheit und die Zahl ;;2:—7-‘1(%:—&7)
halten, wobei das positive oder negative Zeichen dieser Zahl die Lage jener Punkte
auf Einer Seite der Axe oder auf entgegengesetzten anzeigt. Ein System von
Punkten in derselben gegen die Axe der # senkrechten Ebene kann wie ein zu-
sammengesetztes Object betrachtet werden, dessen zusammengesetztes Bild gleich-
falls in Eine gegen die Axe der @ senkrechte Ebene fillt und dem Object dhn-
lich ist, so dass das Linearverhiltniss der Theile durch die Zahl

ver-

0

n k * *
wimrg=ry =9+ FE—N7)

ausgedriickt wird, deren Zeichen die aufrechte oder verkehrte Lage unterscheidet.

5.

Das bisher entwickelte enthlt die ganze Theorie der Verinderungen, welche
der Weg der Lichtstrahlen durch Brechungen erleidet, und lisst sich leicht auch
auf den Fall ausdehnen, wo mit Brechungen eine oder mehrere Reflexionen ver-
bunden sind, was jedoch speciell hier nicht ausgefiihrt werden soll. Es ist aber
nicht @iberfliissig, die Resultate in eine andere Form zu bringen, indem man sie,
anstatt auf die erste und letzte Fliche oder auf die Punkte N° N*, auf zwei an-
dere Punkte Q, Q" bezieht. Es seien

y=S@—Q+B
Le—Q)+C

n‘

& =
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die Gleichungen fiir den ersten, und
y=l@—Q)+B*
s =5%@—Q)+C

die Gleichungen fiir den letzten Weg des Lichtstrahls, und man setze
N°——Q=6 Q“—N':e;

Wir haben also

b° = B--68°, = C+69°
B* — b.+6‘6" 0* — c‘+e*}’*

Hieraus, verbunden mit den Gleichungen (4), folgt leicht, dass, wenn man

G =g+b6k
H=h+06g-+4606"k4 61
K==%

L =140k

setzt,

B* = GB-+ H%", C* = GC+HY
8* = KB+ L&g°, 7' = KC+Ly°

sein wird. Die Coéfficienten G, H, K, L, welche auf diese Weise an die Stelle

von g, h, k, 1 treten, geben auch die Gleichung
GL—HK =1

6.
Der Zweck der Einfihrung anderer Punkte, um die Lage des einfallenden

und des ausfahrenden Strahls darauf zu beziehen, geht dahin, eine einfachere
Abhiingigkeit der letztern von der erstern darzubieten, und dazu sind vorzugs-
weise zwei Paare von Punkten geeignet, die mit E, E* und F, F* bezeichnet
werden sollen. Die Werthe der dabei in Betracht kommenden Grossen werden

sich bequem in einer tabellarischen Form tibersehen lassen.
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I 5
1amm] !
f = —F
* 1—
6 = i
Q | E =nN"—r0=0 F =N+2% —F 42
Q" | E'=N4700 =N
G 1 0
1
H 0 —z
K k k
L 1 0

Das Resultat ist also, dass, wenn die Glelchuncren fiir den einfallenden
Strahl in die Form gebracht Werden

Y= @*E+B

oder in folgende (wo wir die constanten Theile zur Unterscheidung von der ersten
Form mit Accenten bezeichnen)

y=s@—F)+B
t=%@—~F)4C
die Gleichungen fiir den ansfahrenden Strahl sein werden
44 »
y="%"(a—E)+B
2= y?@—Ew+o

oder
kB - 60
Y= 5 (Z‘-—F )_ T
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7.

Durch Benutzung der Punkte E, E* lisst sich die Abhingigkeit des letz-
ten Weges des Lichtstrahls von dem ersten einfach so ausdriicken : der letzte Weg
hat gegen den Punkt E* dieselbe Lage, welche der nur einmal gebrochene Licht-
strahl gegen E haben wiirde, wenn in E sich eine brechende Fliche mit dem
Halbmesser - ;”* befinde, durch welche der Lichtstrahl aus dem ersten Mittel
unmittelbar in das letzte Mittel tiberginge. Dies gilt fiir den Fall, wo das erste
und das letzte Mittel ungleich sind. Sind sie hingegen gleich, oder n* = #°,
wie bei Brechung durch ein oder mehrere Linsengliser, so hat der letzte Weg

gegen E* dieselbe Lage. welche er gegen E vermioge der Brechung durch eine

in E befindliche unendlich diinne Linse von der Brennweite ——%o haben wiirde.
Mit andern Worten: es ist verstattet, anstatt des Uberganges aus dem ersten
Mittel in das letzte vermoge mehrerer Brechungen, den Ubergang entweder durch
eine einzige Brechung, oder durch eine einzige Linse von unendlich kleiner
Dicke zu substituiren, je nachdem das erste und das letzte Mittel ungleich oder
gleich sind, indem man im ersten Fall der brechenden Fliche den Halbmesser
»—%" im zweiten der Linse die Brennweite ——’—;; gibt, die brechende Fliche

%
oder die Linse in E annimmt, und in beiden Fillen die Lage des ausfahrenden

Strahls so viel verschiebt, als die Entfernung des Punktes E* von E betrigt.
Das Zeichen des Halbmessers der brechenden Fliche ist tibrigens so zu verste-
hen, wie oben Art.1, und das Zeichen der Brennweite so, wie weiter unten
Art. 9 bemerkt werden wird.

Wegen dieser Bedeutsamkeit der Punkte F, E* scheinen diese eine beson-
dere Benennung wohl zu verdienen: ich werde sie die Hauptpunkte des Systems
von Mitteln, oder der Linse, oder des Systems von Linsen, worauf sie sich be-
zichen, nennen; E den ersten, E* den zweiten Hauptpunkt. TUnter Ebenen
der Hauptpunkte werden die durch dieselben normal gegen die Axe der x geleg-
ten Ebenen verstanden werden,

8.

Riicksichtlich der Punkte F, F* zeigen die Formeln des 6. Artikels, dass
allen einfallenden Lichtstrahlen, die durch den Punkt F gehen, ausfahrende
entsprechen, die mit der Axe parallel sind; einfallenden hingegen, die mit der
Axe parallel sind, solche ausfahrende, die sich in dem Punkte F* kreuzen; fir
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Strahlen, die von der entgegengesetzten Seite herkommen, vertauschen diese
Punkte ithre Functionen. Wenn wir also dem fiir einzelne Linsen bestehenden
Sprachgebrauche eine erweiterte Ausdehnung geben, so konnen F, F* die Brenn-
punkte des Systems von Mitteln oder von Linsen, worauf sie sich beziehen, ge-
nannt werden, F' der erste, F'* der zweite; die durch diese Punkte normal ge-
gen die Axe der 2 gelegten Ebenen mogen die Brennpunktsebenen heissen. Jene
Formeln des 6. Art. zeigen zugleich, dass allen Strahlen, die sich in irgend ei-
nem andern Punkte der ersten Brennpunktsebene kreuzen, ausfahrende entspre-
chen, die gegen die Axe géneigt , aber unter sich parallel sind, und umgekehrt,
dass allen unter sich aber nicht mit der Axe parallelen einfallenden Strahlen
solche ausfahrende entsprechen, die sich in einem von F* verschiedenen Punkte
der zweiten Brennpunktsebene kreuzen.

9.

Mit Hiilfe dieser vier Ebenen gelangen wir zu einer sehr einfachen Con-
struction fiir die Lage des ausfahrenden Strahls.

Es schneide der einfallende Strahl die erste Brennpunktsebene in dem
Punkte (1), die erste Hauptebene in dem Punkte (2); eine Parallele mit (1)(2)
durch F' gezogen treffe die erste Hauptebene in (3); eine Parallele mit der Axe
durch (2) treffe die zweite Hauptebene in (4); endlich eine Parallele mit der Axe
durch (3) treffe die zweite Brennpunktsebene in (5). Dann gibt (4)(5) oder (5)(4)
die Lage des ausfahrenden Strahls. Es sind nemlich die Werthe der Coordinaten

fiir ll x l Y I z
(1) F B’ C’
(2) E B C
F F 0 0
(3) E B—DB’ cC—-C
(4) E* B C
(5) F* B—B’ c—-C

Aus den Formeln des 6. Art. folgt also, dass der ausfahrende Strahl durch (4)
und (5) geht; das erstere unmittelbar, das andere, weil
33
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r__ 8 6°
B—B =F(E—F') =%
N o _ °
C—C=LE-F)=-1

In dem gewdhnlichsten Falle, wo 2* = #°, also F*—E*= E—F,
wird die Construction noch einfacher, weil der Punkt (3) tiberfliissig wird; man
braucht nur (1), (2), (4) wie vorhin zu bestimmen, und (4)(5) mit (1) E parallel
zu ziehen.

Geht die Richtung des einfallenden Strahls durch E, so geht allemal die
Richtung des ausfahrenden durch E*, und ist, in dem Falle, wo #n* = n°® ist,
zugleich jener parallel. Man pflegt (bei einfachen Linsen) einen solchen Strahl
einen Hauptstrahl zu nennen.

Die Entfernungen der zweiten Brennpunktsebene von der zweiten Haupt-
ebene, und der ersten Hauptebene von der Ebene des ersten Brennpunkts, oder
die Grossen ——’;{, —'—;; konnte man die Brennweiten des Systems der Mittel
nennen, wenn es nicht angemessener schiene, den Gebrauch dieser Benennung
auf den Fall zu beschrinken, wo das letzte Mittel dasselbe ist, wie das erste,
also jene Entfernungen unter sich gleich sind. Um dem gewdhnlichen Sprachge-
brauche conform zu bleiben, sehen wir die Brennweite als positiv an, wenn dem
ersten Hauptpunkte eine grossere Coordinate entspricht, als dem ersten Brenn-

punkte, so, dass die Brennweite immer durch —% = _§ ausgedriickt wird.

10.

In den oben Art.4 fiir den Platz des Bildes gegebenen Formeln ist es, wie
man leicht sieht, verstattet, anstatt N°, N* andere Punkte zu setzen, wenn man
nur zugleich anstatt g, &, k, ! die entsprechenden G, H, K, L substituirt. In-
dem wir dazu die Hauptpunkte wihlen, erhalten wir folgende Ausdriicke:

Ex — E*_ ”*(E—E)

P+ EE—F)
* ___ ”0')
N = EEE—D
C:t S n°{
= P FE(E=DH

Der ersten Formel kann man auch folgende Gestalt geben

nt no
etz = —F
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Wihlen wir die Brennpunkte, so erhalten wir

* » non¥
¢ =t

* _ ”o'f)
W =Er—n
c* . 20y

= x@—¢)

Wegen des hiufigen Gebrauchs mégen die Formeln auch noch in der Ge-
stalt hier stehen, die sie annehmen, wenn das erste und das letzte Mittel gleich
sind, und die Brennweite mit ¢ bezeichnet wird.

1 1 1
e T E T
(&' —F")(F—8) = g9
.« __ #7 __aE*—F*)

== :

=P

= 7
|

&= —

)

11.

- Die vier Hiilfspunkte E, E*, F, F* verlieren ihre Anwendbarkeit in dem
besondern Falle, wo % = 0 ist, also jene Punkte als unendlich entfernt von
den brechenden Flichen betrachtet werden miissten. Man kann sich in diesem
Falle unmittelbar an die allgemeinen zur Auflosung der Hauptaufgaben oben mit-
getheilten Formeln halten, welche hier folgende Gestalt annehmen.

‘Wenn die Gleichungen fiir den einfallenden Strahl so ausgedriickt sind

y=p@—N)+5"
z = ";;(.z'—— N+
so sind die fiir den ausfahrenden
¥y =% (@—N*)+gh°+18°
‘ z=lni:.(w—N*)+gc°+ky°
Setzt man zur Abkiirzung
hn* *%

oder, was dasselbe ist, weil gl =1,
33*
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N'—ghn'= N™
so erscheinen diese Formeln noch einfacher, nemlich
8° , xx
z = ii: (@—N"™)4-gc

Fiir den Platz des Bildes desjenigen Punktes, dessen Coordinaten &, 1, { sind,
erhalten wir die Coordinaten

* * n¥* 0
= N* ——g‘lm — 599 (N"—¥)
= N*—=gg9(N°—E)
1 =9
C*=g¢
Es erhellt hieraus, dass der Punkt der Axe der #, welcher in Gemissheit der
von uns immer gebrauchten Bezeichnungsart mit N** zu bezeichnen ist, das Bild
des Punktes N? vorstellt, und dass das Linearverhiltniss der Theile eines zu-

sammengesetzten Bildes zum Object constant, nemlich wie g zu 1 oder wie 1
zu [ ist.

12,

Der im vorhergehenden Artikel betrachtete Fall kommt vor bei einem Fern-
rohre, dessen Gléser fiir ein weitsichtiges Auge und fiir das deutliche Sehen un-
endlich entfernter Gegenstinde gestellt sind. Aus obigen Formeln erhellt, dass
die Richtung des ausfahrenden Strahls bloss von der Richtung des einfallenden
abhiingt, dass also parallel unter sich einfallenden Strahlen auch parallel ausfah-
rende entsprechen, und dass die Tangente der Neigung der erstern gegen die Axe
sich zu der Tangente der Neigung der letztern verhdlt, wie 1 ‘zu /. Die Zahl
Z:% ist also das, was man die Vergrdsserung des Fernrohrs nennt, und ihr
positives oder negatives Zeichen bedeutet die aufrechte oder verkehrte Erschei-
nung. Lisst man die einfallenden und ausfahrenden Strahlen ihre Funktionen
vertauschen, indem man den Gegenstinden die Ocularseite zuwendet. so erschei-
nen sie in demselben Verhiltnisse verkleinert, und hierauf griindet sich das eben
so bequeme als scharfe Verfahren zur Bestimmung der Vergrésserung eines Fern-
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rohrs, welches ich 1823 im 2. Bande der Astronomischen Nachrichten mitge-
theilt habe.

Eine andere Methode, die Vergrosserung zu bestimmen, beruht auf der Ver-
gleichung eines Gegenstandes mit seinem Bilde nach dem linearen Verhiltnisse.
Rauspens Dynameter ist nichts anderes, als eine Vorrichtung, den Durchmesser
des in N*™ fallenden Bildes von der kreisrunden Begrenzung des Objectivs zu
messen, wobei man sich natiirlich erst vergewissern muss, dass dieses Bild wirk-
lich erscheint und nicht etwa durch eine innere Blendung verdeckt ist. Awuch
muss das Bild ein reelles sein, wozu erforderlich ist, dass ghn' negativ wird:
bei einem Gavrmweischen Fernrohr, wo dieses Bild nur ein virtuelles ist, wiirde man
ein genanes Resultat nur mit einem mikrometrischen Mikroskope erlangen kén-
nen, welches auch in allen Fillen. wo man eine grdssere Schirfe wiinscht, den
Vorzug verdienen wiirde. Ubrigens erhellt aus dem vorhergehenden Artikel,
dass eben so gut ein schickliches vom Objectiv entferntes Object gebraucht wer-
den kann, so lange nur die Entfernung nicht so gross wird, dass das Bild auf-
hort ein reelles oder mit dem Mikroskope erreichbares zu sein. Endlich mag
noch bemerkt werden, dass der Punkt N** derjenige ist, welcher in der Theo-
rie der Fernrohre mit der Benennung Ort des Auges belegt wird.

13.

Um die allgemeinen Vorschriften des 2. Artikels auf den Fall einer einfa-
chen Glaslinse anzuwenden, bezeichnen wir das Brechungsverhiltniss beim Uber-
gange aus Luft in Glas mit »:1; die Halbmesser der ersten und zweiten Fliche
mit (n—1)f und (n—1)f’; die Dicke der Linse mit ne. Wir haben also an-
statt der dortigen Bezeichnungen
hier 1
Lon

1
e

R

]

-
3

-~ 3

8

-

1
RN

und folglich
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g = 1+u°t' =‘f:§—f

h=t—=ce

Y ’ 0,0 __ _Jtf—e
k=dv+u4tu = 77

I = 1 4t =f+;—’_e
Fiir die Brennweite ¢ haben wir also nach Art. 9

_ I
==

fiir die beiden hier mit E, E’ zu bezeichnenden Hauptpunkte nach Art. 6
70 ef  __ Aro_y €9
E= Ntz =N'+7
"= N — N
P=N—mym=N—7%
und fiir die beiden Brennpunkte F, F’
F=FE—¢=N-—-JV=

f+r—e
F=E+¢=N+15"

Fiir den Durchschnittspunkt der (néthigenfalls vorwirts oder riickwirts verldn-
gerten) geraden Linie, welche ein Hauptstrahl im Innern der Linse beschreibt,
mit der Axe findet man leicht
ne ’ nef’
v=N+70 = N—75
Diesen Punkt, welcher also von der Neigung des Hauptstrahls unabhingig ist,
nennen einige Schriftsteller den optischen Mittelpunkt der Linse, eine Auszeich-
nung, welche dieser sonst gar keine merkwiirdigen Eigenschaften darbietende
Punkt kaum verdient haben mochte, und die hie und da zu dem Irrthum verlei-
tet zu haben scheint, als ob die einfachen Relationen zwischen Bild und Object,
welche bei einer unendlich diinnen Linse Statt finden, sich auf eine Linse von
endlicher Dicke bloss durch Beziehung auf jenen Mittelpunkt iibertragen liessen,
wihrend diese Ubertragung, wie oben gezeigt ist, nur dann giiltig ist, wenn das
Object auf den ersten, das Bild auf den zweiten Hauptpunkt bezogen wird. Bei
einem Systeme von mehrern Linsen, also schon bei einem achromatischen Dop-
pelobjective, kann ohnehin von einem Mittelpunkte in jenem Sinne gar nicht die
Rede sein. Will man die Benennung beibehalten, so wiirde ich fiir angemesse-
ner halten, sie demjenigen Punkte beizulegen, welcher zwischen den beiden
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Hauptpunkten (mithin auch zwischen den beiden Brennpunkten) in der Mitte
liegt, und der mit jenem Punkte nur dann zusammenfillt, wenn die Linse gleich-
seitig ist. Dieser Punkt hat die praktisch niitzliche Eigenschaft, durch Umwen-
den der Linse leicht und mit Schirfe bestimmbar zu sein; denn offenbar ist es
dieser Punkt, der beim Umwenden wieder den vorigen Platz einnehmen muss,
wenn der Platz des Bildes von einem festen Objecte ungeéindert bleiben soll.

Es mag hier noch bemerkt werden, dass die Entfernung der beiden Haupt-
punkte von einander

" B — e UES) N, et
E'—E = ne T e = (mn—1)e FIF—e
wird, also, insofern gewdhnlich e gegen f-f'—e sehr klein ist, von (n—1)e
oder von der durch ' multiplicirten Dicke der Linse kaum merklich verschie-

n
den ist.

14.

An die Stelle der allgemeinen Formeln des 2. Art., durch welche aus dem
Wege des einfallenden Lichtstrahls der Weg des ausfahrenden bestimmt wird,
lassen sich fiir den Fall eines Systems von Linsen auf einer gemeinschaftlichen
Axe bequemere setzen, indem man, anstatt der Halbmesser der einzelnen bre-
chenden Flichen und ihrer gegenseitigen Abstinde, die Brennweiten der einzel-
nen Linsen und die Entfernungen ihrer zweiten Hauptpunkte von den ersten der
folgenden Linsen einfiihrt. Die neuen Formeln werden denen des 2. Art. ganz
dhnlich, enthalten aber nur halb so viele Elemente. Da ihre Ableitung aus dem
Vorhergehenden sehr leicht ist, so wird es hinreichend sein, sie in gebrauchfer-
tiger Form hieher zu setzen.

Wir bezeichnen die Brennweiten der einzelnen auf einander folgenden Lin-~
sen mit ¢° ¢, ¢" u.s.f.; ihre Hauptpunkte hier, abweichend von der bisherigen
Bezeichnungsart, die ersten mit E°, E', E"u.s.f., die zweiten mit I° I', I"u.s.f.
Zur Abkiirzung schreiben wir

1
-— —-=uo, -_— ! —(;,—,zu" u.s.f.

o

%,
EI_—I'O I tl, Ell— I' J— t"’ EIII— III —_ tlll u. s.f‘.

Il

1
g

die letzten Glieder in diesen Reihen mégen als solche durch ein Sternchen aus-
gegezeichnet werden.
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Setzt man nun die Gleichungen fiir den einfallenden Strahl in die Form
y = 8°@—E°) 4 '
z =7y (@—E" 4"
fiir den ansfahrenden hingegen in folgende
y=08"@@—I4Vb
‘ =7 @—I)+¢

so wird, wenn die vier Gréssen g, %, £, ! durch Formeln bestimmt werden, die
mit den im 2. Art. als (5) bezeichneten ganz identisch sind,

b = gb®+48°, & =g"+hry°
= kbo+l6o, }'* = kc®+ l}'o

Fiir die beiden Hauptpunkte des Linsensystems, als Ganzes betrachtet, wird

fiir den ersten & — E°—3—',‘;l

fir den zweiten # = I* 47

Ferner wird fiir die beiden Brennpunkte des Linsensystems

fiir den ersten a —= E"..i_%

fiir den zweiten & = I* — -%

die Brennweite selbst ist — _%

Die Formeln fiir den Fall, wo das System nur aus zwei Linsen besteht, ver-
dienen noch besonders hergeschrieben zu werden. Man hat nemlich

o ¢’

-8,

g = ?°
h=1¢
k= —Ytr=t
e’
! =£;t'
?

Die Werthe von z fiir die beiden Hauptpunkte sind
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’_0 t' ’
E° A - A -
+q>°+q>—t’ und I TEe—T

und die Brennweite
— _ 9%
Tt
Man sieht, dass diese Formeln denen ganz analog sind, die im 13. Artikel fiir die
Bestimmung der Hauptpunkte und der Brennweite einer einfachen Linse gegeben
sind, indem an die Stelle der dortigen f°, f', e hier die Grossen ¢° ¢, ¢’ treten,
Die Entfernung der beiden Hauptpunkte von einander wird in dem Fall

zweier Linsen

=I'—E'— ¢ +e)

P+ —t'
=I"—E'+I'—E—

¢t
P re—¢
Ist ¢ sehr klein, wie bei achromatischen Doppellinsen von der gewshnlichen
Einrichtung immer der Fall ist, so wird das letzte Glied unbedeutend, und da-
her die Entfernung der beiden Hauptpunkte von einander fiir eine solche Dop-
pellinse als Ganzes betrachtet sehr nahe der Summe der beiden Werthe gleich,
welche diese Entfernung in den Linsen, einzeln genommen, hat.

Ubrigens ist von selbst klar, dass die simmtlichen in dem gegenwirtigen
Artikel aufgefiihrten Formeln ohne alle Verinderung auf den Fall iibertragen
werden kénnen, wo anstatt einfacher Linsen partielle Systeme von Linsen zu
Einem ganzen Systeme vereinigt werden sollen.

15.

Die optischen Erscheinungen sowohl durch eine einfache Linse, als durch
ein System von mehreren auf gemeinschaftlicher Axe, hingen, wie wir gezeigt
haben, von drei Elementen ab, welche durch das Brechungsverhéltniss {oder durch
die Brechungsverhidltnisse, wenn sie fiir die verschiedenen Linsen verschieden
sind), und die Lagen und Halbmesser der brechenden Flichen bestimmt sind:
da jedoch diese Grossen gewdhnlich unmittelbar nicht bekannt sind, so bleibt
noch iibrig, einiges iiber die Methode zu sagen, durch welche umgekehrt aus be-
obachteten Erscheinungen jene drei Elemente abgeleitet werden kénnen. Wir
bezeichnen die verschiedenen hiebei in Frage kommenden Punkte der Axe auf

folgende Weise:
34
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€ ein Object; &’ dessen Bild; F der erste, F' der zweite Brennpunkt; E der
erste, E’' der zweite Hauptpunkt; endlich D ein mit der Linse (oder dem Lin-
sensystem) in fester Verbindung stehender Punkt. Mit denselben Buchstaben
werden, wie immer, die Coordinaten dieser Punkte in jedem Versuche bezeich-
net. Wir setzen ferner die Brennweite — f, und die Entfernung des Punktes
D von den Brennpunkten, D— F = p, F'— D =g4. Die drei Grossen f,p, ¢
konnen als die Elemente der Linse betrachtet werden, und zu ihrer Ausmittelung
werden also immer drei Versuche erforderlich sein, indem in drei verschiedenen
Lagen des Objects und seines Bildes gegen die Linse die Entfernungen derselben
von dem Punkte D gemessen werden miissen, welche Aufgabe wir zuvérderst
ganz allgemein auflésen wollen.

Die Werthe von D —£ und £ — D seien in einem Versuche a, b: in ei-
nem zweiten da, b'; in einem dritten a’, ”. Die allgemeine Gleichung

F—R)E—=F)=[ff
gibt uns demnach
@—p)b—9q) =ff
@—p)O—q) =1f
@ =P —9) =Ff

woraus durch Elimination leicht gefunden wird

(@'—a)(a"—a)(b'—b")

p=a— b3
. b—=b)1—0")(a"—4d)
qg = b— R
__ (@—a)(@"—a)(a"—a) (b—b)(b—b") (¥ —")
ff— RR

indem zur Abkiirzung
(a”"“ a)(b _bl) — (al__ a) (b'— b") — R
geschrieben wird. Man kann R auch in folgende Form setzen

R=(a"—d)b—0V)—(d—a)(b'—0")
= (a"—a) (b—b") — (@"— a) (H'— ")

so wie p und ¢ in folgende
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r (@ —a)(@a"—d')(b—b")

p=a ]
—_ (a"—a)(a"—d')(b—V¥)
R
=) F—0")(e"—a)
q= b'— B

— =) F—b") (¢ —a)
y3

16.

Der allgemeinen im vorhergehenden Artikel gegebenen Auflésung miissen
noch einige Bemerkungen beigefiigt werden.

L. Es ist vorausgesetzt, dass in den drei Versuchen das Object auf einer
und derselben Seite der Linse liegt. Findet man zweckmissig, in einem der
Versuche die Linse in verkehrter Lage anzuwenden, so kann man sich denselben
so vorstellen, als ob das Bild der Gegenstand und der Gegenstand das Bild wiire,
wodurch dieser Fall auf den vorigen zuriickgefiihrt wird.

II.  Fir sich allein betrachtet, lisst die Formel fiir f# noch unbestimmt,
ob f positiv oder negativ zu nehmen sei: dies entscheidet sich aber schon durch
die aufrechte oder verkehrte Stellung des Bildes, indem &— F’ und f im ersten
Fall entgegengesetzte, im zweiten gleiche Zeichen haben missen. Auch darf
nicht unbemerkt bleiben, dass bei aller Allgemeingiiltigkeit der analytischen Auf-
16sung doch die praktische Anwendbarkeit auf den Fall wirklicher Bilder (also fiir
einzelne Linsen auf positive Brennweiten) beschrinkt bleibt, wenn nicht beson-
dere Hiilfsmittel zur Bestimmung des Platzes virtueller Bilder zugezogen werden.

III. Da die Ausfiihrung der Versuche immer nur einen gewissen be-
schrinkten Grad von Schirfe zuldsst, so ist es fiir die Zuverlissigkeit der Resul-
tate keinesweges gleichgiiltig, was fiir Combinationen gewihlt werden. Im All-
gemeinen kann als Regel gelten, dass durch drei Versuche, von denen zwei un-
ter wenig verschiedenen Umstéinden gemacht sind, jedenfalls nicht alle drei Ele-
mente mit Schirfe bestimmt werden konnen.

17.
An einer einfachen Linse sowohl, als an einer solchen, die aus zweien oder
mehrern sehr nahe zusammenliegenden zusammengesetzt ist (wie an achromati-

schen Objectiven von der gewdhnlichen Einrichtung), stehen die beiden Haupt-
34%*
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punkte in geringer Entfernung von einander. Diirfte man diese Entfernung
E'—E =\ wie eine bekannte Grdsse betrachten, so wiirden zwei Versuche zu-
reichend sein, indem die Gleichung

p-+q=2f+2

die Stelle des dritten Versuches vertritt. Verbindet man mit derselben die bei-
den andern

@—p)(b—9q) = ff
@—p)b—9q) = ff

so erhilt man nach der Elimination von p und ¢ zur Bestimmung von f die
Gleichung

%'ff—l—ﬂa—}-b—}—a’—l-b’—n) F—(a—4b—N) (@+b—1) = 0

Diese quadratische Gleichung geht in eine lineare iiber, wenn a'+b'—a—>b=10
wird, d. i. wenn die beiden Versuche so angeordnet sind, dass die Entfer-
nung des Bildes vom Objecte in beiden dieselbe bleibt, wihrend die Linse darin
zwei verschiedene Stellen einnimmt. Es sei diese Entfernung = ¢, also
a =c—b, d =c—1Vb; dadurch wird

4(c—Nf = (c—r4b—b)(c—hA—b+b)

oder '
b —b)*
f=te—N—5
Fiir jeden vorgeschriebenen Werth von ¢ muss nemlich F—£ der Gleichung

F_—s_;_?{% = F— b F =c—2f—1\

Geniige leisten. deren zwei Wurzeln

F—t = ple—2f—N++)(c—4f—Ne—N
F—& = tc—2f—N—tV(c—4f—N(c—)

reell und ungleich sind, wenn ¢ grosser ist als 4f-4X, so dass es dann fiir
ein festes Object & immer zwei verschiedene Lagen der Linse gibt, bei welchen
das Bild mit dem Punkte §-c¢ zusammenfillt. Das Product dieser beiden
Werthe von F —§, d.i. (a—p)(a'—p) wird = ff, woraus zugleich erhellt,



DIOPTRISCHE UNTERSUCHUNGEN. 269
dass d—p =b—gq und ¥'—q = a—p wird, folglich

p = $2f+c+r—b—b)
g=4+2f—c+r4+b+40b)
E=D+4 £b+b—c)—4r
E =D+ $(b+b5—0)+4A

18.

Bei derjenigen Stellung der Linse, wo F'—§& = f wird, ist §'—§ = 4 /A,
oder das Bild in der kleinsten Entfernung vom Gegenstande; es entfernt sich von
demselben, sobald man die Linse aus jener Stellung nach der einen oder nach der
andern Seite wegriickt, aber offenbar anfangs sebr langsam. Es folgt daraus,
dass wenn fiir ¢ ein die Grosse 4f-+A nur wenig iiberschreitender Werth ge-
wihlt ist, die Versuche zur Ausmittelung der beiden erforderlichen Stellungen
der Linse oder der Werthe von b und b nur eine vergleichungsweise geringe
Schirfe zulassen. Diese Unsicherheit fillt in ihrer ganzen Stirke auf die Be-
stimmung von E und E’, daher zu diesem Zweck die Anwendung des Verfah-
rens unter solchen Umstéinden nicht wohl zu gebrauchen ist. Anders aber ver-
hilt es sich, wenn es nur darauf ankommt, die Brennweite zu bestimmen, wo
die Schirfe durch jenen Umstand Nichts verliert, weil in den Ausdruck fir f
nur das Quadrat von b'— b eintritt. Die Ausiibung des Verfahrens ist iberdies
in diesem Falle um so bequemer, weil ausser der Distanz ¢ nur die Grosse der
Verschiebung der Linse &—b5b gemessen zu werden braucht, also die absoluten
Werthe von b und ¥ unnéthig sind.

19.
Wenn man A ganz vernachlissigt, also
— E—3)°
= fc—"1—2

4c

setzt, so kommt das beschriebene Verfahren mit demjenigen iiberein, welches
BesseL im 17. Bande der Astronomischen Nachrichten vorgeschlagen, und auf
die Bestimmung der Brennweite des Objectivs des Kénigsberger Heliometers an-
gewandt hat. Die strenge Formel zeigt, dass bei der Vernachlissigung von A
die Brennweite um



270 DIOPTRISCHE UNTERSUCHUNGEN,

AY—3)? -
i-)‘—*- de(e—2)

zu gross gefunden wird, wo der zweite Theil unter den erwdhnten Umstinden
als unmerklich betrachtet werden kann. Zur Gewinnung eines der Schirfe,
welche das Verfahren an sich verstattet, angemessenen Resultats bleibt daher die
Beriicksichtigung von A wesentlich nothwendig: nur hat es einige Schwierigkeit,
sich eine genaue Kenntniss dieser Grisse zu verschaffen. Fir eine einfache Linse
wird es hinlinglich sein, aus der gemessenen Dicke derselben und dem noth-
diirftig bekannten Brechungsverhiltnisse fiir A den oben Art.13 gegebenen Ni-
herungswerth zu berechnen. Auch fiir eine achromatische Doppellinse mag man
allenfalls, in sofern man sich eine genaue Kenntniss von der Dicke jedes einzel-
nen Bestandtheils verschaffen kann, sich des oben Art.14 angefiihrten gendher-
ten Werthes bedienen. Um wenigstens ungefihr eine Vorstellung von dem Ein-
flusse, welchen die Vernachlidssigung von A haben kann, zu erhalten, wollen
wir, Beispiels halber, ein Objectiv betrachten, wo die Dicke der Kronglaslinse
7 Linien, die Dicke der Flintglaslinse 3 Linien betrigt, und das Brechungsver-
hiltniss fiir die erstere zu 1,528, fiir die andere zn 1,618 annehmen. Dadurch
wird die Entfernung der beiden Hauptpunkte von einander niherungsweise

fiir die Kronglaslinse 2,42
fiir die Flintglaslinse 1,15
‘und fiir die zusammengesetzte Linse 3,57 Linien

also die Brennweite um 0,89 Linien zu gross. An einem Objective von 8 Fuss
Brennweite, dem die vorausgesetzten Dimensionen zukimen, wiirde also der
Fehler etwa l5¢ des Ganzen betragen.

20.

Wenn man die im vorhergehenden Art. angegebene Bestimmungsart von
A nicht anwenden kann, oder sich nicht damit begniigen will, so scheint fol-
gender Weg am zweckmissigsten, um durch unmittelbare Versuche dazu zu ge-
langen.

Man bestimme den Platz des Bildes eines sehr entfernten Gegenstandes (so
gut man kann in der Axe der Linse) relativ gegen den Punkt D. In sofern man
die Entfernang des Objects als unendlich gross betrachten kann, fillt dieses Bild
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in F’, und der gemessene Abstand F'— D gibt also unmittelbar ¢. Man wie-
derhole den Versuch, indem man die Linse umkehrt, wo also das Bild in F fal-
len, und seine Entfernung von D den Werth von p geben wird. Fir den drit-
ten Versuch bringe man das Object (auf der Seite von F) der Linse moglichst
nahe, bestimme die Entfernung des Bildes von diesem Object — &'—E, und zu-
gleich die Entfernung D—£& = 4", und setze §'—D =§—£—d"=1}". Man
hat folglich

(p—d")(g—=0b") = ff
oder
A =ptg—2y(p—a)g—")

Hat man die Messungen in allen drei Versuchen mit grésster Schiirfe ausfiihren
kénnen, so sind dadurch allein schon alle drei Elemente p, ¢, f hinlinglich ge-
nau bestimmt, und es bedarf keiner andern weiter. Wiinscht man aber f mit
einer noch gréssern Schirfe zu erhalten, so hat man jene Versuche nur als eine
Vorbereitung zu dem Verfahren des 18. Artikels zu betrachten, die den Werth
von A liefert. Um klarer zu iibersehen, von welchen Momenten die Schirfe in
der so erhaltenen Bestimmung von A hauptsichlich abhidngt, setzen wir obige
Formel fiir A in folgende Gestalt

A= o' b 2=V eV

und erwigen, dass p—a"—\/(p—a")(g—?b") den Abstand des Objects im drit-
ten Versuche vom ersten Hauptpunkte, p —a" hingegen den Abstand jenes Ob-
jects vom ersten Brennpunkte vorstellt. Es erhellt daraus, dass unter den Statt
habenden Umstinden der letzte Theil der Formel fiir A nur sehr klein wird,
und sein berechneter Werth von kleinen Ungenauigkeiten in den Werthen von
. ¢.a’,b" nur wenig afficirt wird, also die Schirfe der Bestimmung von X haupt-
sdchlich nur von der Schérfe der Messung von &'—& = 4"+ 3" abhiingt.

21.
In Beziehung auf das im vorhergehenden Artikel angegebene Verfahren
verdienen ein Paar Bemerkungen hier noch einen Platz.
I. Zur Ausfithrung des dritten Versuchs, wo das Bild nur ein virtuelles
wird, reichen die sonst anwendbaren Mittel nicht aus: folgende Methode verei-
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nigt aber Bequemlichkeit und Schiirfe. Auf einer ebenen Fliche wird eine Kreis-
linie beschrieben, so gross oder wenig grosser als der vorspringende Rand der Fas-
sung des Glases, und der Mittelpunkt dieses Kreises durch zwei zarte Kreuzli-
nien bezeichnet. Das Glas wird mit der Fassung so auf die Fliche gelegt, dass
Jjene mit der Kreislinie concentrisch ist; dann ein zusammengesetztes an einem
festen Stative befindliches und mit einem Fadenkreuze versehenes Mikroskop
senkrecht dariiber gestellt, und in seiner Hiilse so verschoben, bis das Bild der
Kreuzlinie genau mit dem Fadenkreuze zusammenfillt; endlich wird das Glas

weggenommen, as Mikroskop durch Verschieben in der Hiilse der Ebene
gendhert, bis das r Kreuzlinie abermals mit dem Fadenkreuze des Mikro-
skops zusammenfAlle eicht auf irgend eine Weise scharf zu messende Grosse

der letztern Verschiebung ist die Entfernung des Objects (der Kreuzlinie) von
seinem durch die Glaslinie producirten Bilde — £—&. Den Punkt der Axe
der Linse, welcher in der den vorspringenden Rand der Fassung bertihrenden
Ebene liegt, kann man als den festen Punkt D selbst annehmen, in wel-
chem Falle a"= 0, b" = £ —% wird, oder, wenn ein anderer Punkt D ge-
wihlt war, diesen mit jenem durch leicht sich darbietende Mittel vergleichen,
um a” zu finden.

II. Wenn die Entfernung des fiir den ersten und zweiten Versuch benutz-
ten Gegenstandes, zwar gross, aber doch nicht gross genug ist, um sein Bild als
mit dem Brennpunkte ganz zusammenfallend betrachten zu konnen, so ist eine
Reduction nothig, welche man erhilt, indem man das Quadrat der Brennweite
mit der Entfernung des Gegenstandes dividirt, und diese Reduction ist von den
Abstéinden des Bildes von dem Punkte D abzuziehen, um die Grdssen ¢ und P
genau zu erhalten: offenbar ist dazu nur eine grob gensherte Kenntniss der Brenn-
weite und der Entfernung néthig, insofern letztere sehr gross ist. Indessen kann
man diese Reduction eben so leicht durch directe strenge richtige Formeln be-
stimmen. Es sei fiir den ersten Versuch a der Werth von D —&, b der Werth
von §{'— D; fiir den zweiten Versuch hingegen (wo die Linse in verkehrter Stel-
lung angewandt wird) bezeichne man die Entfernung D —£ mit ¥, und §'—D
mit a'. Auf diese Weise (die mit der Art. 16, I angegebenen auf Eins hinaus-
lauft) erreichen wir den Vortheil, dass die fiir die drei Versuche Statt findenden
Gleichungen
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@—p)b—q) =ff
s —q) (a —p) ff
(@"— =ff

gleichlautend mit denen sind, von welchen wir im 15. Art. ausgingen, und also
auch die durch Elimination daraus abgeleiteten Formeln ihre Giiltigkeit behalten.
Ist man bei der Ausfiihrung des zweiten Versuchs so zu Werke gegangen, dass
der Ort des Bildes im Raume derselbe ist wie im ersten Versuche (was leicht ge-
schehen kann, obwohl der Erfolg bei der vorausgesetzten g Entfernung des
Gegenstandes gar nicht merklich abgeindert wird, we es damit nicht
dngstlich genommen hat), so wird a+b = b¥'+a', welc r6sse wir mit ¢ be-
zeichnen, und die Formeln des 15. Art. erhalten dadurch noch einige Verein-
fachung. Es wird nemlich, aus der zweiten Formel fiir p und der ersten fiir ¢,

o (a—a")(p—b")
pP=a—"—

(¢'—a") (6 —8")

c— au_ b/f

q=>b—

III. Wenn man auch das Verfahren des 20. Art. nicht zur vollstindigen
Bestimmung der Elemente gebrauchen, sondern die schirfste Bestimmung der
Brennweite der Methode des 17. Art. vorbehalten will, so bleibt doch jenes zu-
gleich das geeignetste, um die Lage der beiden Hauptpunkte festzusetzen. Es
wird nemlich

E = Dt4(g—p)—+h = D44 (p—a)— )
B = Dt 4{g—p)+ ik = D44 (p—d)+ 4

I

22.

Fiir eine einfache Linse und, allgemein zu reden, auch fiir ein System von
Linsen kann man der Brennweite einen bestimmten Werth und den Haupt- und
Brennpunkten bestimmte Plitze nur in sofern beilegen, als von Lichtstrahlen
von bestimmter Brechbarkeit die Rede ist; fiir Strahlen von anderer Brechbarkeit
erhalten diese Punkte andere Plitze und die Brennweite einen andern Werth,
und das nicht homogene Licht von Gegenstinden erleidet daher beim Durchgange
durch Gliser eine Farbenzerstreuung. Durch eine Zusammensetzung zweier oder

35
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mehrerer Linsen aus verschiedenen Glasarten lidsst sich diese Farbenzerstreuung
aufheben: zur Vollkommenheit eines achromatischen Objectivs wird aber erfor-
derlich sein, dass Parallelstrahlen sich unabhingig von der Farbe in Einem
Punkte vereinigen, und zwar nicht bloss solche, die parallel mit der Axe, son-
dern auch solche, die geneigt gegen die Axe einfallen, oder mit andern Worten,
die verschiedenfarbigen Bilder eines ausgedehnten als unendlich entfernt betrach-
teten Gegenstandes miissen nicht bloss in Eine Ebene fallen, sondern auch gleiche
Grosse haben. Die erste Bedingung beruhet auf der Identitét des zweiten Brenn-
punkts fir verschiedenfarbige Strahlen, die zweite auf der Gleichheit der Brenn-
weite, und da diese die Entfernung des zweiten Brennpunkts vom zweiten Haupt-
punkte ist, so kann man auch die beiden Bedingungen dadurch ausdriicken, dass
beide Punkte zugleich fiir rothe und violette Strahlen dieselben sein miissen. Ist
die erste Bedingung allein erfiillt, so geben die gegen die Axe geneigten Strahlen
kein reines Bild; allein eine sehr geringe Ungleichheit der Brennweiten fiir ver-
schiedenfarbige Strahlen wird immer als ganz unschidlich betrachtet werden
diirfen.

In der Theorie der achromatischen Objective pflegt man nur die erste Be-
dingung zu beriicksichtigen. Allein bei der gewdhnlichen Construction dieser
Objective, wo die beiden Linsen entweder in Beriihrung oder in einem Husserst
geringen Abstande von einander sich befinden, wird die Lage der Hauptpunkte
von der ungleichen Brechbarkeit der Lichtstrahlen so wenig afficirt, dass die
zweite Bedingung von selbst erfiillt ist, wenn nicht genau, doch so nahe, dass
eine merkliche Unvollkommenheit nicht daraus entstehen kann: auch lisst sich,
wenn man es der Miihe werth hilt, die Dicke der Linsen so berechnen, dass eine
genaue Identitit des zweiten Hauptpunkts fiir ungleiche Strahlen Statt findet.

Anders verhilt es sich hingegen, wenn die convexe Kronglaslinse von der
concaven Flintglaslinse durch einen betrdchtlichen Abstand getrennt ist. Es ldsst
sich leicht zeigen, dass bei solchen Bestimmungen fiir diesen Abstand und die
Brennweiten der einzelnen Linsen, wo der zweite Brennpunkt dieses Linsensy-
stems fiir verschiedenfarbige Strahlen derselbe bleibt, die Brennweite dieses Sy-
stems fiir die violetten Strahlen nothwendig grosser wird als fiir die rothen, und
dass der Unterschied von derselben Ordnung ist wie derjenige, der (im umgekehr-
ten Sinn) bei einfachen Linsen Statt findet. Dasselbe gilt auch noch, wenn (wie
bei den sogenannten dialytischen Fernréhren geschieht) anstatt der zweiten Linse
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eine Zusammensetzung aus einer Flintglaslinse, und einer Kronglaslinse, in Be-
rihrung oder sehr geringem Abstande von einander, angenommen wird. Immer
bleibt es unmaglich, auf digse Weise von einem ausgedehnten Objecte ein voll-
kommen farbenreines Bild hervorzubringen, indem das violette Bild, wenn es in
demselben Abstande von dem Linsensysteme liegen soll wie das rothe, nothwen-
dig grosser wird, als das letztere.

Man darf jedoch hieraus keinesweges folgern, dass Fernréhre von dieser
letztern Einrichtung in Beziehung auf Achromatismus unvollkommener bleiben
miissen, als Fernrohre mit achromatischen nach der gewshnlichen Art construir-
ten und ein vollig farbenreines Bild hervorbringenden Objectiven. Man kann
vielmehr gerade umgekehrt behaupten, dass jene bei einer wohlberechneten An-
ordnung der Oculare dem Auge das farbenreinere Bild zu geben fihig sind.

In der That kann ein vollkommen farbenreines vom Objectiv erzeugtes Bild
(mbge es ein wirkliches oder virtuelles sein) wegen der Farbenzerstreuung, welche
durch die Oculargldser hervorgebracht wird, dem Auge nicht vollkommen rein
erscheinen; man verhiitet zwar durch besondere Anordnung der Oculare den so-
genannten farbigen Rand, kann aber damit die Lingenabweichung nicht aufhe-
ben, welche noch durch den Umstand vergréssert wird, dass das menschliche
Auge selbst nicht achromatisch ist. Man bewirkt nur, dass die letzten Bilder,
rothes und violettes, in einerlei scheinbarer Grésse, nicht aber, dass sie in glei-
chem Abstande oder zugleick deutlich erscheinen.

Die ungleiche Grosse der ersten Bilder, des rothen und violetten, welche
bei den dialytischen Objectiven unvermeidlich ist, ldsst sich aber durch eine an-
gemessene Einrichtung der Oculare sehr wohl compensiren, so dass der farbige
Rand in der Erscheinung eben so gut gehoben wird, wie bei Fernrshren von ge-
wohnlicher Einrichtung, wihrend die zweite eben beriihrte Unvollkommenheit
auch hier bleibt, so lange das erste rothe und violette Bild in gleicher Entfer-
nung von dem Objective liegen.

Es ist also klar, dass um ém Auge ein vollkommen farbenreines Bild her-
vorzubringen, das erste Bild eine gewisse von den Verhiltnissen der Oculare und
dem Nichtachromatismus des menschlichen Auges abhingende Lingenabweichung
haben muss. Theoretisch betrachtet lisst sich nun allerdings auch ein Objectiv
von gewdhnlicher Einrichtung so berechnen, dass eine vorgeschriebene Lingen-

abweichung Statt findet; allein abgesehen von der Schwierigkeit, der ganzen
35%
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Schirfe, welche zur Darstellung so sehr kleiner Unterschiede erfordert wird, in
der technischen Ausfithrung nachzukommen, wiirde doch diese Lingenabwei-
chung immer nur fiir ein bestimmtes Ocular passen., Bei der dialytischen Ein-
richtung hingegen ist durch die Verschiebbarkeit der den zweiten Theil des Ob-
jectivs bildenden Doppellinse gegen den ersten das Mittel gegeben, diejenige Lin-
genabweichung zu erhalten, welche fiir jedes Ocular erforderlich ist, wihrend
das Ocular so eingerichtet sein kann, dass der farbige Rand gehorig gehoben wird.
Ubrigens muss ich mich hier auf diese kurze Andeutung beschrinken, und eine
ausfiihrlichere Entwickelung dieses interessanten Gegenstandes einer andern Ge-
legenheit vorbehalten.




