Grundformeln d

* Dioptrik.

Entwicklung der Formeln fir den Durchgang eines Lichtstrahles durch eine einzelne

Linse mit Beriicksichtigung ihrer Dicke.

Vior etwa 18 Jahren haben drei berithmte Minner, Gauss
Theorien veriiffentlicht, wn  welchen die Dicke der Linsen beriick alle Abmes n die bis dabin
vermissie. vollstindige  Bestimmiheit erbalten, ohne  dass  hierdurch  die  betrefenden diaptrischen Foemeln  merklich
verwickelter wurden. Diese Theorie ist nun bisher, soviel mir bekannt, auch selbst nur in ihren sinfachsten Grondzis &0,
kl!lIl Lebrbueh mti'gl.'lmmmcn worden, r;h',{’{'iujl kaum ein Zweifel dariiber bestehe kann, dass es bei der vorz
Wichtigheit des Gegenstindes zweckmiissig 151, wenn zuerst wit, der Entwicklung der gane strengen, dabei aber keinesweg
sehi nmstindlichen  Gleichungen, welche sich auf-den Durehgang  eines Strahles, durch die einfache Linse berichen, be-
- gonnen wird, und daraus dann die. Niberungsausdriicke “abgelsitet werden, Dieser Gang ist der Einsicht des Studierenden
- offenbar firderlicher, als der ibliche, welcher selion anfinglich mit gewissen Vernachlissigungen beginnt, wodurel, wie
Gauss: (reffend. bemerkt: swie aul cinen den mathematisehen: Sinn-unangenehm berihrenden Mangel an Prifcision schon bei
den ersten Begrifishestimmungen  der Diopteik stossens, indem z. B. odie Brennweite, wo ez einmal cenaer genommen
wird, bald von der dem Brenppunkte niichsten Oberfliche der Linse, bald von dem sogenannten optisehen Mittelpunkte
derselber,. ball von demjenizen Punkie, welcher zwischen der Vorder- und Hinterliche mitten inne liegt, . . . go-
rechnet wirds

und Biot, fast zu glaicher Zei

Mit der \'ul'licgundn!n kletnen Arbeit verbinde ich nun die Absieht, die Grundformeln der ]L-n-['.lnl. ungefibic n
dem: Umbinge, in welchem  diéselben in den Lehebilchern  der Physik, praktischen Geometrie &o. mitgatheilt werden
Kinnten, wit sochen angédeutel  worde, mit durchgreifender ]'1|'ri'|-'[g:1'||'||li-__:u||=;__: der Dicke der Linse, welehe in i’m“-i-;-;.-”
Eillensogir ganz unvermeidlich ist, — zu sntwickeln.

I¢h selange  hierbei unter Einem zu den Formelo, wodurch die Bedingung fir die Wiedervereinigung dor mit
der [?Ff'l’sch“ﬂ Axe der Linse in ciner Ebene liegenden Strahlen, welche, von einen ausserbalb dicser Axe lisgenden
]B"ﬁfn}llt‘ﬂﬂe,ﬂ Punkte, in die Linse einlreten, ausgedriickt wird, so dass zor Bestunmung der Vergri g, Gosiehits =
felthes ™ e meht " wiv " dids Sonst i den elementaren Bae
werden, um die erforderlichen Gleichungen zu erhalten.

iern der Fall st "erst noch Besondere Betrachlungen nithig

o diblichen Linsenform z. B X

Es reicht vollkommen hin, diese Formeln fiir cine
aufrustellen, indem sich die entsprechenden Resultate fir andere Linsen durch blosse Zei
radien ergeben. Ieh betrachte daher die biconvexe Linse als einen sogenannten Normalfall, und sehe alle daraul
beziehenden Griissen als positiv an, so dass also die Radien, wenn sie in sin:
zahlt we biconvexen Linse positive, bei der |
brigen 1. Wenn man sich, wie im F

en, leiche, und zwar ber d

vichen h

silive und  neg

[
¥ F -1

der Coordinaten bedient, so hietet die biconvexe Linse den wesentl
auch die entsprechenden Gleichungen, ganz symmeirisehe Formen erhalten.

en Vortheil dar, dass, sowie die Zeichnung,
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chafl der Wis

| Moptrische Untersachungen von G F. Ganss (840, in den Abhandlungen der kbnigl G
Lingen fand (18538 —1841

**) Uber die Grundformeln der Diopfrik vou Bessel 1841, in den sstronomischen Nachrichlen, 18, Band Nro, 418
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Es seien
M und M die Kriimmungsmittelpunkte, respektive der Vorder- und Hinterfliche der Linse;
r CM und v = C'M‘ die Radien der Flichen;
d — ¢ die Dicke der Linse ;

n der Brechungsexponent fiir den Einiritt des Lichles aus der Luft in (;

P der lenchtende Punkt; P' irgend ein Punkt des Lichistrahles nach seinem Austritte ans der Linse ;
PBB'P der mit der Axe A4’ in einer Ebene liegende Weg des Lichistrahls;
wrechneten Coordinaten des Punktes P

a, b die von der Vorderfliche und der Axe aus g
o', b die von der Hinterfliche und der Axe aus gerechneten Goordinaten des Punktes P
& C4 und 2 (i

A* die Entfernungen, in welehen der ein- und austretende Strahl, resp. von der Vorder-

und Hinterfliiche - aus gerechnel, die Axe schneidet;
@ und @ die Winkel dieser Lichtstrablen mil der Axe der Linse;
BM — v und B'M = ¢ die Badien des Ein- und Austrittspunkies ;
g und ¢! ihre Winkel zur Axe;
w der Winkel des zum erstenmale gebrochenen Strahles mit der Axe.
Dies vorausgesetzt hat man aus den Dreiccken ABM und A'BW die Proportionen

£ —f ror sin (g - ‘.;J_I gin @
ol o

o — gin (' | - gin @'

Hieraus folgl:

(® -} r) sin B roan (p |+ G

|
(=" -1 sin B —=r+" sin (" |- B

Ferner hal man nach dem Brechungsgeselze falgende Gleichungen :
gin (g - @) nosin (g — ) I G T T [

sin (p' -} @9 s (o ) R U & 1

Um den :.":I.L-,i.'umuu[]h;nm der Punkte der Figur 'L'H”-Cf':hldi;.: auszudriicken, bedarf es noch einer weiteren Be-
shimmungsgleichung. Diese ergibl sich am einfachsten durch folgende Bemerkung. Wenn man von den Kriim-
mungsmittelpunkien M und MY auf die nach beiden Seiten verlingerte Richtung BB Senkrechte Filll, so [isst sich
deren Differenz auf doppelte Weize berechnen, nimlich einmal dadurch, dass man die Entfernung MM* der Mittelpunkte,
und dann die beiden Radien BM und B'M auf die durch MY gehende, und zu BB’ senkrechte Gerade projizirt, —
Man erhilt higdurch die Gleichung

osinAgt ) — g (g — W) = = ' — Ay gt w0 |:JI:I-




Hierbei ist moch au bemerken, dass die subsidiariseh ecingefihrien Grijsssen @ und 2* durch die Gleichungen:
£ E

& a4+ b

¢ & und @ a’ - b coty B
hestimml sind.

In diesen fiinf Gleichungen gind nun, in vollkommenar Strenge, alle Formeln enthalten, welehe sich auf den
Durchgang eines Lichistrables unter der Voraussetzung  bezi 5 derselbe nicht in farbige Stralilen von verschiedener
irechbarkeit zerlegt werde.

11.
Yehufs einer niiher Diskussion ligssen sich von den Hilfsgrissen einige allgemein eliminiren. Man kinnte
z. B. die Winkel ¢ — w, ' + w, und selbst ¢ 4 @ und ¢ |- 8 herausschaffen, so dass nur die Winkel @,6¢
und w in den Gleichungen stehen blieben, Man erhiilt nimlich, wenn man die Gleichungen (1) und (2} von einander
abzieht ;
(= 4 r) sin O i@+ r)sin B = r sin (g |- @) — r sin {q - 8)

oder wegen (3) und (4)
B

(i | s 8 — [z - ) sin B = n |:'r sin (pf - w) — r sin (p — I-'-'I

woraus man unter Beriicksichtigung der Gleichung (5) findet:

(@ - 1) sin & — Az |- r)sin B = (r 4 ¢

Ferner falgt aus den ersten vier Gleichungen :

: -l e :
' — gin B = i (7 — W)

nr

sin 6B sin (gt — w)

Addirt und subtrabirt man diese beidan Gleichungen, und dividict sie nachher durcheinander, so erhiilt man, mit

Riicksicht auf die bekannte Gleichung :

sin A — sin B {

sin A | sin B ty
die Relation :
(-[ < F o) rtsin 8 — (@t |- 1) ¢ osin 6 P =+ o
i e e . = LeEh ekl
2 9 } =) ot sin B |- (& } o oan G 2

Ebenso erhilt man fiir dieselbe Tangente, indem man auf

iche Weise mit (3) und (4) verfihrt:

WS LB 2
0 PN g & 2 o = 0
e 0 S, BN T S OB
2 3+ 8 G e - 2
'I.'_il g = | . ._J. —

Nun sind g 4 @ =

- & v die Winkel, welche deér ein- und austratende Lichtstrahl mit der
entsprechenden Normale der

MEehe bildet. Man hat also e diese Winkel die I;||'i|'|allf'l|_-‘"

T —
(et Bt
2 r }or — " - rorsint @
B @] F & riin 6
i o

Diese Betrachtung weiter forlzuseizen, Tii enden Arbeit, —

Es mag nur noch bemerkt werden, dass, wenn man die Grisssen o, & eliminirt, die obigen funf “]uipli“:]l_-.-:u
die folgende Form annehimen:
(@ -+ r) sin & - b cos @ rosin (G - q)

G 5




Die trigonometrische Form dieser Gleichungen, welehe die vollstindige Elimination der blossen Hillsgrissen
h macht, hindert ebenso eine niihere K '|||':\|'.]||.|||:_|‘ des Weges, welchen der Lichtstrabhl nimmt, und wie es sich -

unm

strenge trigonometrische Form verzichten, und setat
clisch vollkommen
i der Entwicklung

gen: beantworten zu
@&, und folglich auch s
ie Mechnung sehion i
dieser Winkel auf das erste (6

=
':'

Lnnen, muss

Hilfswir

|-|!I'III voraus, worl man p

daher den Wink

1erut

hed bes

|'I|I.':| \'\'irli. wWenn man Hil'll 1]
nkt. Dann gestallet sich die Sache freilich sehr

I-CI"-."- die I?I' o

berechi 158, 50,

des und Cosinus jec
derm man _hat, — immer noch mit Riteksicht auf die Dicke der Linse Die Gleichungen :
a1 b iy
a‘F | B rq’
G m=n g - 1)
&= | | i n {p' )
v - o o &

chHungen ar

2 dhesen Gl

der Winkel o, ¢!, w die Ill'llll:I.J fol

afd - b |- b* 6 | &
f - - i
D et + b [l S
=t ] A& f : =
1= b= fat 5 =} i = [ Py e o =l
2206+ b — (@0 b9 { = [—1) }— 2 o o
Eliminirt man hier &,
i [
] sl F
far’ | — = —- Soir 0
r .'J a’ -
| (n—1)
i

Diese Gleichung bestimmt den Winkel 6, unter welehem ein Lichistrahl in die Linse eintreten muss, damit er
nach dem Austritte durch einen gegobenen Punkt (a®b?) gehe. Auf ganz iholiche. Waise lissse sich duch der Winkel &
beim Austritte bestimmen.

Die wichtigste Frage jedoch, welche sich hi obige Gleichung beantworten lisst, besleht umgekehrt darin, ob
sich der Punkt P4 oder also dessen Koordinaten (s’ &) so bestimmen lassen, dass alle von P ausgehenden Strahlen
naeoh ihrem Auastritt durch einen und denselben Punkt Ff g n. Soll dies mbglich sein, so miissen o, b’ s0
bestimmt werden, sie, allen mighchen Werthen von € entsprechend, eben von & ganz unabhiingig sind. Da
nun aber die willkithrliche sse @, in der obigen Gleichung explicite’ nur einmal, ausserhalb der Klammer, vor-
kommt, so kann die Gleichung, wenn sie jenen Anforderungen gemigen soll, offenbar nur bestehen, wenn jedes Glied
derselben filr gich — 0 5L

Daraus entspringen die) zwei Lleichungen, du he sowohl &' als & ihre vollstindige Bestimmung erhalten. -
Diese Gleichungen sind :

| | | 1 1 n— 1 1 n 1~ d
B A e s LG
a (i o i i f i " n
{ I I 1 ' n—1 | n—1 a' d
S =) | [-----.)—--—-- 0% e CIE).
| b r pF b r 0 rf bon
raus: fir at und. b stets reelle und unzweideutige Werthe erhalten werden, so ergibt sich, dass auch bei
Beriick e Dicke der Linse stets nur ein ming theher Ullrvh:-'n"'|l|l1l.|:-i|-1II:I|-:| der gebrochenen Strahlen
stalt fi saer Punkt wird  bekanntlich das Bild desjenigen genannt, wovon die Strahlen ausgegangen sind. Die
Abscisse dieses Punktes, oder die sosenannte Vercinigungsweite der Lichtstrablen; ist gegeben durch die J

Gleiehur

— 1) d | \ n | e.")
r'r-'"':':( e n L

r




mit deren niherer Betrachiung sich der folgende Artikel beschiftigen wird. Die iibnlichen Eréirterungen beziighch der

Gleichung zwischen den Grissen & und &, erledigen sich dann, wie man sehen wird, in sehr einfacher V

V.

Wie  bekannt, wird vnter der, ;.:u:\-'\-'1'|||n||rln mit [ bhezeichnetlen Brennweite einer Linse die Ve
parallel zur Axe einfallenden Strahlen verstanden. Was im Folgenden durch [ bezeichnet wird, ist nicht ganz genau der
Werth von @ fir a oo, sondern es wird

: [, — 1:(J1 | !) 2 __—1-'—- ﬁl sl el i i

einigungsweite der

woraus allerdin wenn  man, wie dies — o setzl, fir [ der bekannte Ausdruck sich

[:qu'.hung_: hestimmten Werith der Constante [, um einen Namen

- Man mag daher auch den, durch die
daliir zu hahen, die Brennweite nennen.

Dieses vorausgeselzt, seien nun o und &' zwei weilere kleine Linienstiicke, bestimmt durch die Gleichungen

= L i £, J" . I e LB T
- Ir' n r.i '
! n— 1 d =
e e S M S e T SR R T i T B s G
I n r

g0 lisst sieh leicht nachweizen, dass die
durch die finf Grissen @, @', ¢, e’ und f,

#fu dem Ende beachiz man, dass

n— 4 noe
o e

ni— 1 n o

L d f
* folglich, wenn man diese Gleichungen zuerst zu einander addirt, und dann miteinander multiplizirt
i - [ 2 | !
T

= = {

n— 1) d n o et
n |lrf Ij If‘.'

1
Die fur 7 angegebene Gleichung geht also iber in

| e m | [ oo’
f d f L
und daraus folgt -
d e’
R =
n f
Hiermit lisst sich nun auech noch der Nenner des [iie ,im vorigen Artikel erhaltenen Ausdrucks transformiren,
i 8
Man erhilt nd
i § n | i [ | £ L '
i 1 - e B | A
& N n r it af i
50, dass man nunmehr dig Gleichung findet
i
1 /
i EET)
¢ i "
1 .

"'dt!l'. wenn man den Nenner entfernd



Fassi man die Glieder, welche enthalten, wusammen, so folgt hieraus:

Flats) G+ =G+ ety

oder auech

1 | 1 ;
— G o TR [
& ~f- & | nf ——a'

um deren Herleitung: es sich. vors

die Gri

s¢ des Bildes, niimlich :

wenn man darin,

setzt, in die folgende

| | now - el ol 4 )
X
b (i | i I|' i | [
oder:
| | noal pa
._ bt aipe 0
tibergehe. bW d b
Beriicksichtigt man nun, dass
d e’
e . | At
/| 4 | f ||'

und fithrt die nahe’ 1

der einfachen Bezighung.

& (i i
| = S i e . (B).
a 4o a’ '
)ik
Vernachlissigt man die Dicke der Linse, setzt also d 0, so gehl, gemiss der Gleichungen (1), (3) des
vorigen Artikels, — in den ::{l;\\'iihlllidl:-:l Auvsdrick iiber, und wird « 0, & = (0, so, dass man unmittelbar die b=

liche Gleichungen findet:



Dureh die Gleichung (4) des vorigen Arl 15t nun nae
en  angefubrte, fir die Dioptrik  durehaus  fund
chivert micht das Geringste vacliert, in dadurch eigentlich nur die

k 1'|‘_r|r--;:l H'i'llil'l- was na

berticksichitigung der Dicke der
die Vercinigungsweile, von ihrer
fiir die Lihlung a und af
lich der Einfachheit in keiner We

[.ill‘“'. dllf L .lIII’.'lIliIl.I'

Einfy

I'!"--"'ll'!"l“'l! Him ||i|'! LI!'l‘HE'!I !-l'

se |

S T
2N e uUno ot xZun

trag thut.

Sofort lassen swch nun aueh die zuerst von Mobius fiir ein System von Linsen mit der schon von Lagrange
vorgeschlagenen Zubilfenabme der Kettenbriiche aufgestellten eleganten Sitze, ohne den geringsten Verlust an Einfachheit,
dahin erweilern, dass durchgehends die Dicke der Linse des Systems beriicksichtigh wird. Dieses Alles niiber zu zeigen,
war, wie bereits bemerkt, vorzugsweise der Zweck der genaonten Abhandlungen von Gauss, Bessel und Em-l.p“‘--*:;;

o

Y.

fu den sehi
sa den Grossen ¢ und & eine sehre einfache 5_5L‘||!|]|'[ri:i-;'h|,' !h,1||v1|r.u||; zukomm!, und
Stand  gesetzl ist, die  Richtung der austretenden  Lichistrablen, so wie die La
Punktes mit Rilcksicht auf die Dicke der Linse geometrisch zu consiruiren.

en Resullaten der soeben erwihnlen Untersuchungen gehiirt nun insbesondere aveh noch der

Nachwei
in den

es man durch sie

e des Bile leuchtendan

Man trage von den Punkten € und £° der VYorder- und Hinlerlliche der Linse resp, die  Linge
o, VI e auf, so erhilt man im loneren der biconvexen Linse, die Punkte £ und [; Gauss nennl sie die
uptpunkte, und die durch sie oten und zur Axe senkrechien Ebenen, die Hauptebenen der Linse

man ferner von E und E* nach F und F* die Grisse f, so,

EF — EF — {

1 die Punkte F und F* zur Axe senkrecht die Ebenen FE und FLY so wi
88, resp. die erste und zweile Breonpunktsebene genannt.

enfalls nmaeh dem

wnd legt dure
\'lij':ic'h|.a__= von

sppnun wieder # der leuchtende Punkt, und P° sein Bild: PL einer der eintretenden Strahlen, welehernach

J'.'t\ll'llll'll
Coansto n zu erhallen, ver man den einlie
HH’ parallel zur Axe. Hierauf verbine Punkt L, in welchem der eintretende Lichts i
trifft, mit dem ersten Haoptpunkte E, so st dieser Verbindungslinie LE der austretende Lichtstrahl
irch H' eine zu LE parallele Gerade H'L‘P' zicht. Man K
1, wenn man E‘LY zum eintretenden Strahl PH parallel durch den 2w

er Brechung in der BRicblung LA aus  der Linse tritt. Um non aus der ersien |‘.||-||'.-||-._- die letztere durch
i 1 rahl bis zum Punkle H der ‘n Hauplebene, und ziehe

man der

55 1man
nte den Punkt Lf
ten Haupt-

diesen  lotzteren erhilf, wenn man «
des anstretenden Sir

punkt zige.

s auch

Mathe

2 Forn




Construirt man  aul diese Weise den Aus

™ des Bildes. —

ill zweier von demselben Punkte P ausgehenden Sieahlén, so ergibt

sich unmiltelbar auch die Ls
nen Gonstruchion nachzuwesen, bemerke man, dazs sich

EH E‘H*

Um nun die Bichtigkeit der a

Bezeichnel man o
. g0 hat man offen

auf dreifache Weise berechnen
trelenden. Stralils, wie solehe dieg Figur

ich mit @ und & die Winkel, resp. des ein- und aus-

w) g | ]

|
I
R @' -} ') by B — [-— b9

und auf eine dritte Art berechnet sich B aus dem Dr ELH, woraus sich en

K gt |- dg @), f

nuimehr die beiden Gleichungen »

Durelr Vergleichung  di

/ b
= | Fip fh) e fa (= i =
M=t [ = N

A f
(fg =2 1) ——— =y =
(gt |-ty & e R e }

Addiet man dieselben, und lll:l'iitk*:rh[igel, dass gemiss der Glewchung (i3] deg Artikels 4

= | e = {
- bt =

und {ass ran diher nach der Addilion durebigehends mit {1p@ |-t dividiren kann, “g6 - orfolets

-|I|c'l

=1
=
_—

eine Bedinging, welohe mit der Gleichung: (4) des Antikels 4 vollkommen dbereinstimind, und: dabier die Richtigh
Constru | ] E

Bis dahin bezogen sich alle Betrac

vexen Linse.  Wie sich gex

hat, sind [ir

nicht schwer, die Resultate
Meniskus (mit ei
' || ne

ootz o

ren Arten vor
Fiir

e concay
- ----.|:|I|-|, \'\'u'llhﬁ
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Um hieraus die Haupl= und Brennpunkisebenen #u eonstruiren, und sofort die L des Bildes zu finden,
muss man vor Allem beachiten, gegen negativ st sowie da der absoluten Grosse nach, o be-
dehtlich grisser als e! sein miiss len Werth erhallen wird, so werden, wenn
igermaasen als stark voraussetzt, auch e und «f betrichlliche Werthe erlangen, so d sowohl dig
dies dio |"|g||r andoutet

§ e posibiv, w
. Wail ferner [ emen ziemlich bedeuts

=

die Dicke d ein

n ausserhalb der Linse liegen, wie

Um die bisher entwickelien dens aul einen bestmmten Fall  anzuwenden, lege ich die’ Abmes=

sungen einer wirklich (von Plissl in Wien) .-msa;,rclui_]rlnn Meniskuslinge zu Grunde: . Es waren
B =26 == 1520 5 @ = 20
ben nach dén Formeln (1), (21 uid {5), so ergilit sich :
B0
|- 304776
— 46718
A

'.i||.~||:|-,f': echalben, wenn. man dar
wavs digebage der Brenn- und Ha

wnd, gemau ersichtlich angegeben.
B ol

Rechnet man outtelst dieser Ar

alle  Grilssen (o, o, fi ln nichligén

Die Figur wiirde eine zu |
ikischenen, sowig ok Gang der

Verbiilinisse angeben wollle.  Inde 15t
Lichtstrahlen, dem vorliegenden Falle entspr

S0

wendete Art der Betrachtung in den Stand g

Obgleich man durch die
den I];llll;; der Lichtstrablen s

andere Weise, und auch mit grosser Leichtigheit
| doch ohne Zweifel hin, dieses Verfahren verstGindh
ichnung der Lichistrablen, als vielmehr um
und sofort um die Unterscheidur

[ HT)

wes Deisy
iger nicht sowobl um  emne

uf d n, iber die L
rend oder dive

gegebenen Linse zu verzeichnen, so reichi
machen, zumal es sich beim An
ine + Vorstellung iiber den Ve
delt, ol Steablen eonve £ |
der Linse schneiden, und em wirkliehes, oder ob sie sich vor der Hintecfl

naue ‘i &

¢ des Bild

ob sie sich |

4
s der I.Il"n'l' austrelen, oder w I'|!I|'

und ein blosses

Scheinhild g

Beriick-

, wie bekannt, bes
ol »ound weil

welehe

in kemem der mir bekannten Lebrbiicher vollstind

zu achlen, werden nun als hiehe
::|L'|||i;_'l,m:_t finden, 1 Kirze hier e

Wie schon 1m Artikel bemerkt wurde,
des Bildes bestimmt wird, fur d 0 in die bei

terlt werden

1 die beiden Grundformela, durch we
nden

he die Lage und Grisse
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Aus der ersten dieser Gleichungen bestimme man die Abscisse

, und aus der letzteren, unter gleichzeitiger
die Ordinate &

Elimination von &' ‘80 wird man finden:

af a

= (s ) .

Zugleich bemerke man, dass es, wie bekannt, im loneren der biconvexen Linse einen Punkt gibt, welcher die
Eigenschafi hat, dass alle durch ihn gehenden Strablen parallel #u ibrer urspriinglichen Fichtung, wieder austreten. Be-
zeichingl ¢ die auf dér Axe gemessene Entfernung dieses Punkles von der Vorderfliche, so ist) wie bekanni:

15l

heser Punkt wird der o [~1i.~i|‘ e Mittel
,‘-uIJLI | annl. Die dureh diesen
Ponkt gehenden Strablen heissen die H
strahlen.

L y s
|..II"'\I FEnd

n, den
1 Punkt

der Axe

Gauss hat vergesehlage

1 Mittelpunkt*  demjeni

1zule weleher zwischen beiden Haupl-
punklen der Mitte e I hnet man den
Abstand ses Punktes von mit

i) it f1d
I | =
a ]

wihnlichen Bestimmung
hekanntlich zur sehr
ar Hauptst
hat m

Hilt man an der

j.-|||-|:

||\'r|L_|'||u n ¥
der Gleir

unter 7
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I. Diie biconvexe Linse. Auf diese sind die Formeln des VOrigen Artikels unmittelbar bezogen

Der leuchtende Punki befinde sich niber an der Vorderfiiche, als der vordere ]:I"l'“|'|"”lll|i es sel also o <<,

saliv; die Strahlen vereinigen sich also vor der Linse, und geben daher ken wirklichies
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Wenn algo der leuchiende Punkt sich in einem der Brennpunkte befindet, so sind die Streablen, oack ihrem
Durchgange durch die Linse, zur Axe l‘.l:’il”n".



Fiir @ = [ sind drei Fille zu onterscheiden :
- : . . : . Lo . o o
) Es sei a > f, und zugleich o =< 2 f, so ist @ = — == 4, mithin 1 = — 4 > 0, folglich der Bruch

v

sener ergibt sich, dass &Y > B, und zugleich negaliv isk.
issertes Bild.

cin echter. [Es ist somil " = ¢ vnd

izh VEergr

Es entsteht somit ein reelles, verkehretes; und zugl

affenbar I: = 2 fol

5¢1mir & verkehries und '.l,||__'|c"||'|| \l'l‘L[J'iI’il‘l'l:!r«'—, wirklic

entstiehi

ch @ < a und positiv; & << b und negaliv.
£

jes Bild.
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v} Ist endlich o o, s0 ast a’ [, und b 0,
Wenn bei einer biconvexen Linse ¢ — », folglich beide Flichen aleich stark gekriimmt sind, s0 nennl man sie
=
eine gleichseitige. Es ist dann f = 5 0 Da nahezu o = 146, so ist auch nahezu f r
2 {n - |

wicsen wurde, nur

was socben fir die hiconvexe Linse na

o :
muss v = oo geselzl werden, wodurch I Saetzl man, wie vorhin n — 1.5, =0 2rf, mil-
n—
hin die Brennweite gleich dem doppelten Radivs
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mvexe Fliche der Linse einfillt, wobei dann jedesmal

mittelpunkte auf ders
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| | 3
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Umstinden eine Zerstreaungslinse,  un ein aufrechtes und verkleiner Scheinbild, der
nither liegt als nnpunkt.
B. Fllt das aul die convexe Seite der Linse, 30 i3t — 1 fiir v zu selzen, und man bat
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| |
&) Wenn nun < r, so 18t — — — ‘folglch auch f
r = 7

Selel man daher — [ stalt f, so folgt:

| :
= ———und &

Es findet also hier
mal cine Zerstreuungslinse.

au dasselbe slall, wie im zulefzt betrachteten: Falle: die Linse st aush  dips=
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s
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Dieser Umstand verdient bemerkt zu werden, weil sich daraus ergibt, was oft nicht gebirg hervorgehoben
wird, dass, abresehen von der !&|||:iir|-¢|_']||'|'| und chromatischen Abweichur die Wirkung der 1.i!1‘i;', ber ||:‘|'<'4;Il-'|l'|l, unid
wie sich von selbst versteht  ebenso auch bei divergirend eintretenden Strabilen durch Umbkebrung der Linse, schon in
Folge ihrer Dicke, eine unter Umstinden sehr merkliche Modification erle ;

XI.

Die zweite Bemerku welehe eh

sh anknupfen wollte, bezieht sich auf die Formeln fir die Vergrisserung
der einzelnen 1.il|-h'I 0 deren |I|‘,-[||||||,:|u!_r die frither erhaltenen Formeln sich ebenfalls unmittelbar 1'i;’|l|'l"l.
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) des Artikels 3 mit =, und addirt sie dann zu (I), so ergibt sich :
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\]l'.|l|!.|;r_||| man naml die Glewehung (11

i
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wng (1) des Artikels 3, und setze
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[Fiir :nde Strahlen bat man ;
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mit s i itlichen Sel te wnden Schembilde  ersche hii—

den gen vom Auge b ren.  Selzt man nuon v Behwaite = w, so0 erstheint
1]

der Gegenstand & unter dem Winkel - die Lupe’ be hiet erseheint das Bild in der Weite &' = — w, und
i

hat die Grisse & ig des Gegenstandes von der Lupe £, so hat man nach der oben

entwickellen Formel

1 Sehwinkel, unter wen der {

Nun ist aber das Verhiiltniss de ensland durch die [.ng_-r', und direkt

i I /] - )
gesehien wird, also — die Vererisserung,
[ it

den Ausdruck

durch M hew werd

M

Dieser Ausdrock st von dem ublichen zemlich verschi inzhesonde von jenem, in welch

der Linse k

Riicksicht genommen ist, und vorausgesetzt wird, der Gegensland w
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oder das Auge sei das sogenannte Normalauge, welches parallele Strablen auf der Netzhaut zu cinem Bilde vereimgt,
de a8 Auge 5 1] ¥ 3 : 2
d. b. ein unendlich weitsichtiges Auge. Diese \u|':||l551:1;’.lllag wird bekanntlich den ublichen Formeln meistens still-
nfachung der Rechnung. Figl man sieh dicser Annahme,

sehweigend zu Grunde gelegt, und bewirkt eine grosse Ve

so izt E oz selzen: vernachlissizt man ferner die Dicke, so findet man die iibliche Formel :
o
M —
!
it sich aber daraus, wenn man d = 0 setzl, dass die Vergrisserung sehr nahe mil dem Verhilinisse
hf o - i1 3 H v i - r . - -
constant bleibt, was ungefihr fiir jedes Auge der Fall sein wird, indem ber einer kirgeren Sehweite aueh die Entfer-
E : ¥

nung B kleiner wird,

XI11.
Wenn nun aber die Linse als’ Fernrohr dient, so kann man begreiflich nicht annehmen, dass o
Verhiltniss der Sehwinkel, unter welchem das Bild
hemt, als die Ver-

in die deutliche Sehweite gebracht werden kiinne. Dann muss
in der Entfernung a — w, und der Gegenstand in seiner wirklichen Entfernung a E erse

grosserung an

hen werden.  Es st also:
b & rE

n .Il:'.: . E‘"

oder, da nach der Formel (1) des vorigen Artik

'R |

e =0 B
; L =)o

15k, s0 |'u}:_;t

. dig deathiche Sehweite nicht erscheint, so dass die |_||5||' als Fernrohr fir _u:||\':= Auge dieselbe
Setzt man E — o=, was wohl immer gestattet ist, und was, wenn es nicht stattfindet, eine 2u

worin, wie man

Virgrosserung z

starke Vergrisserung gibl, so hat man

|
M= = 2 L
1 |
1
r |l
Ist die Linsendicke 0 ¢ RINITECT: i betrichtlich, so wird M von der Einheil schon merklich yversehieden
sein, withrend die Vernachli g der Dicke (d o) eing Vergrisser { geben wird, so dass d dhinliche

Fall bei dem schon von Huyghens
achten sopenannten , kleinen Fe hiet,
sante Instrument
entfernte Ge-
| erhilt

heint. Dies ist z. B
heil in Anre
[ u, a '9||i|}u'|".| varferticl wird Fiir dieses so einfac
Dicke herzostelles
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der von Professor St
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und inter
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verg , wiihre

AL

tung man zu der Consteuchion einer Linse,
: ler Hadien beteitl,
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Vielleicht halt es einiges Intere zu sehen, durch welche

und
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YOI 800

2N
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nor ]':I;:I'I'nl'll.'trl,

walche

dass

er anderen Lins

dess auch aws den fritheron Formeln: denn man erhiilt durch das oben  beschrie Ewisohen
den Gleichungen (1) und (1) die ii.cu-lul.-n-__:'
ab’ d (| i 1
ah =ikirs 1 ( e ]
Setzt man hierin o — w, und bemerkt, dass der Ausdruck linker Hand M ist, so hal man:

M ;('__ ) )




woraus folgt :

n— 1
X 5, 'r n -I
(M 1) F 1 5
und
n — 1) Md
i Md
niH — 1) -

E

Man sieht also, dass r*

wegativ, und r |
Fiir ein negalives r, also fiir ¢ine

1siliv Sein moss, Wenn Iman eine ‘L':-:':_{J'usﬁw_f'u||g M > 1 erhalten wall.
; erhielte man eine Verkleinerung M < 1. Demnach muss, wie be-
merkt, die Linse als vergrisserndes Ferorohr ein Meniskus, und als verkleinerndes eine biconcave L

Onedve ]

15e sein, und zwar

wiire im letzteren Falle, wenn man r fiir r selzl, die Vergrosserung (resp. Verkleinerung)
1
A £ L L
1 R
| r LTl

Wie man sieht, ist, um
gekriimmte Vorderfli und ein

benen Abmessur

M einen Werth zo erhalten, der merklich unter der Emheit liegt, cine sehr stark
rogse Dicke der Linse erforderlich. Die im Artikel T gezeichnete Linse bildet, in

den an
und setzl, wie a, a, 0

1, ein solehes sogenannies kleines Fernrohr, Nimmi man die deulliche Sehweite w = {2y

r T i fe— {590

i 66 d = 20,
80 erhilt man aus der Formel (1) die Vergrosserung

M — 1:65 mithin nahezu |

Aus den oben fiir r und ¢ ang

fernung E, und auf beide zugleich, die

gebenen Formeln sieht man, dass aufl + die Schweite, auf r aber die Ent-
H g

gserung M bestimmenden Kinfluss hal

Sehliesslich sei noeh bemerkt, dass man fir £ — 2 den Radius der Yorderfliche aus der Formel :
M n— 1
y d
M1 n

erhilt,

Man kann den oben beschriebenen Meniskus
derfliche zur Hinterfliiche macht. Um die Ve ; A
gering ist, zu berechnen, muss man in der Gleichung (2)

atiirlich auch als Mikroskop gebrauchen, wenn man die Vor-

die il bei grosser Deutlichkeit des Bildes — nur

SRErUNE

setzen.

XIV.

rungen gssen EiL'EJ nurn 1m §

i ¢ auch beniitzen, um, unter Riick-
s Gesichtsfeldes, und die des yortheilhaftesten Augenpunktes, su er-
se beiden Dinge ebenfills zur Kenntniss der einzelnen Li
h wichligere Ertirterungen ihre schon so hoch

sicht auf die Di
mitleln Wenn
dass noch unglei
Zweck nur darin bestehen konnte, in einer fir die Stwdierenden o
Theorie hinzoweisen; der seiner Nalur nach, zu
Wissenschaft, in jlingerer Zeil
gemeiner

ige, die Grisse

2 gehiiren, so ist nicht zu verkennen,
rebildete Theorie bilden helfen, und dass hier mein
ieten Darstellung auf einen einzigen Punkt jener
7, durch die mehrfach erwihnten Minner der
ren hat, ohne dass sie, meines Wis . all=
n die entsprechende HL'I'ilu.!\muhI'glm;_g gefunden hitte.

Elementer
tliche Vervollkommnung

80 WESEN

annt geworden wire, oder in elementaren Schrifte

V. Adam.
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