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Mit 4 Figuren im Text. 

Die Betrachtung der AbbildungsverhNi.!fisse optiseher Systeme 
bietet dem Auf~nger maneherlei Schwierigkeiten. Es mangelt zun~iehst 
eine lebendige Vorstelhmg davon, das~ sich 0bjekt- und Bildramn 
gegenseitig durehdringen, lind dieser Mal~gel maeht sich in Form 
~on Fehlem besonders gem dram bemerkbar, wenn es sich um die 
Zusammensetzung mehrerer Systeme handelt~ wobei wie etwa beim 
Auge mehrere brechende FlSchen Medien versehiedener Brechungs- 
exponenten trennen. Eine wesentliche Erlei&temng fiir das VerstN~d- 
his bringt die in Englal~d iibliehe graphische Darstellung der Lil~sen- 
formel ha& Prof. Sampso~ mit I-Iilfe eines reehtwinkligen Koordi- 
uatensystems, wie sie beispielsweise A. S. Pe rc iva l  1) gibt. Die grosse 
Ans&auligkeit  dieser Methode beruht darauf, dass Objekt- und Bild- 
raum gewissermassen auseinander genommen werden und nur einen 
gemeinsamen Punkt beibehalten. Die beiden de facto in eine Gerade 
zusammenfallenden Achsen trennt man dadureh, dass man die ei~te 
gegen die andere um einen %Vinkel yon 90 ° dreht~ mid zwar um einen 
Punkt, iiber dessert Wahl noch zu reden sein wird. In das entstehende 
rechtwinklige Koordinatensystem werden nun auf die eine Achse die 
Entfermmgen im Objektraum, auf die andere die im Bfldraum yore 
Nullpmlkt aus in der iibliehen Weise anfgetragen, d. h. die positiven 

1) A. S. P e r c i v a l ,  Some graphical methods, ineludig those that determine 
the situation of cardinal points. Proc. Opt. Cony. II. p. 27'2--276. 191'2. 6-t-- 

- -  Geometrical Optics (Longmans, Green and Co., London 1913). p. 105. 
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Werte nach oben, bzw. nach rechts, die negativen nach unten, bzw. 
ha& links. Die Entfernungen bei der Abbildtmg dutch optisehe 
Systeme werden zweekmg, ssig positi~ "1) m~genommen, wenn sie in der 
Liehtriehtung gemessen werden; solehe, die in der entgegengesetzten 
l%iehtung durglaufen werden, miissen also einen negativen W.ert 
haben. Im Obiektranm bezieht sieh iede Enffernnng anf den ersten 
(objektseitigen) Hauptpunkt, im Bildraum au~ den zweiten (bildseitigen). 
]iIandelt es sieh nm eine einzige brechende Flgehe, so fallen die bei- 
den Hanptpunkte in einen Punkt, ngmlieh den SeheiteI, znsammen. 
In diesem Fall werden also die Entfemungen im Objekt- nnd im 
Bildraum au{ den gleiehen Punkt bezogen. Diesen, den Seheitelort, 
wird man zweckm~issigerweise bei der oben erwghnten Tremmng der 
beiden sich dur&dringenden Rgnme als Drehpunkt w~hlem Er wird 
der gemeinsame Nullpunkt ftir die beiden Aehsen. Das gleiehe gilt 
far vers&windenld d~inne Linsen, wo die beiden Hanptpunkte zusammen- 
fallen. Hat man es aber mit Systemen zu tun, bei denen das tIaupt- 
punktsinterstitinm nicht vernachlgssigt werden kann, so fallen die Null- 
punkte der beiden Aehsen eben ni&t auf einen und denselben phy- 
sisehen Punkt. In diesem Fall legt man die beiden l%aumaehsen so 
in das Koordinatenkreuz hinein, dass beide tIanptpunkte an den 
Schnitgpunkt der Koordinatenaehsen kommen. Dieser, der Nnllpunkt 
bedentet dann far die eine Achse den ersten (obiektseifigen), fiir die 
andere den zweiten (bildseitigen) IIanptpunkt. In der Zeiehnung des 
Koordinatensystems versehwindet also das ttauptpunktsinterstitium. 
Daran hat man sieh zu erinnem, weml man die erhaltenen Resul- 
rate wieder in der gewtihnlichen Art  aufzeiehnen will, wobei die A&se 
des Obiektranms und die des Bildranms zusammenfallen, die beiden 
Rgume sieh also durehdringen. Dasselbe gilt, wenn man Systeme kom- 
binieren will, deren ttanptpunkte einen endliehen Abstand haben. Ein 
Beispiel der letzteren Art  wird nns am Sehlnss dieser Arbeit no& be- 
schgftigen. 

Diese Darstdlnng zeigt, ~de wit sehen werden, in ansserordent- 
lieh eleganter und ansehanli&er Weise die Beziehnngen zwischen 
Objekt nnd Bild in ihrer Abhi~ngigkeit yon der Brechkra~t des Sy- 
stems. Ansserdem erhitlt man dutch Nre Anwendnng eine rein geome- 
trisehe Ableitnng der Gn l l s t r ands&en  Formeln fiir die Zusammen- 
setzung yon zwei optisehen Systemen. Mit lgiieksieht darauf werden 
naeh dem Vorgange G n l l s t r a n d s  die Werte aller nieht in Luft ge- 

~) Siehe dazu auch die Stellungnahme Gullstrands in IIelmholtz, I-Iandb. 
d. phys. Optik. III. Anti. Bd. L S. 246. 
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messenen Entfernungen yon vornherefil dnrch Divisioll mit dem 
ZBreehungsexponenten reduziert, und in die Zeichmmg nut diese redu- 
zierten Streeken eingetragen. Nit  tIilfe dieser Darstellm~gsweise l~isst 
sieh schliesslieh jedes beliebige optisehe System in seinen Nullstrahlen- 
eigensehaften graphiseh demonstrieren. 

Als BeispieI sei efi~e einfaehe sammelnde Fti~che gew~htt, wie 
sie in Fig. l a angegeben ist. Bei einer solehen fallen die Itaupt- 
punkte im Seheitel (S) derselben zusammen. In das Koordinatensystem 
werden die rednzierten Brennweiten eingetragen. Der objektseitige 
Brennpunkt /i' liegt links yon S. Die obiektseNge Brennweite S N  
hat also~ weil dem Lieht entgegen dnrehmessen, einen negativen ~Vert 

BJa'a~e 

Fig. 1 a, 
/ 

~l  Gr 

! Objehtaxe 

Fig. t b, 

und wird denmaeh auf der Ordinatenachse nach unten abgetragen 
(Fig. l b). Die bildseitige SF' ist somit als positi~e OrSsse auf dar 
Abszissenachse n a g  rechts abzumessen. Durch die so festgelegten 
Strecken S F  omld S F '  ist ein Punkt O der Ebene bestimmt (da 
seine Ordinate und Abszisse nach Gri3sse und Riehtung gegeben 
sind). Trggt man in glei&er Weise den Ort eines axialen Obiekt- 
punktes O in das Koordinatensystem ein, der Ms Obiektaehsenpunkt 
natiiHieh auf die Ordinatenaehse kommt, nnd zieht dann yon ihm aus 
dureh Q eine Gerade~ so schneider diese die Abszisse in dem Punkt 
O'. ¥on diesem 1Esst sieh beweisen, dass er der Bildpunkt zu O ist. 
Die Dreieeke SO0", FO (2 und F'Q O' sind ~thnlieh, da die Winke! 
gleieh sin& Demnach verhiitt sieh: 

S O : S O ' =  FO:FQ nnd SO:SO'~- F ' Q : F O ' ,  
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naeh der iiblichen .Bezeiehnung ist die Obiektentfermmg S 0 -" a; SO' 

sei b gena, nnt. 
a:b .~- ( F S d -  SO):f" 
a:b .= ( - - f .+-a) : f '  
a:b = ( f l + ~ ) : f '  

~ f '  = b f ' + ~ b  

a: b = f: (F'S + SO') 

a:b = f : ( . f ' + b )  
a:b = - - f ' : ( - - f ' + b )  

- - ~ f ' + ~ b  = - - b t ' .  
Aus der Division der beiden Gleichungen durch abf" folgt: 

1 1 1 1 1 1 

b ~ a ~- f-~- b - -  a ÷ - f l -  
Diese Formel, die Gansssohe Hanptpunktsgleichung fiir den 

pm:axialen Raum, zeigt, dass a und b sich verhatten wie 0biektent- 
fernung zur Bildentfernung. Da a die 0bjektenffernung war, so ist 
eben b als Dildentfernung nachgewiesen. 0' ist also der Bildpunkt zu 
0. Das heisst, iede dutch Q gehende Gerade schneider auf der 0rdi- 
naten- und der Abszissenachse Punkte aus, deren Engernung veto 
Nnllpnnkt des Koordinatensystems sich verhalten wie 0biekt und Bild 
eines durch die Lage yon Q bestimmten optischen Systems. 

Nimmt man h~ Fig. 1 den 0bjektpunkt auf dem negativen Ast 
der Ordinate im Une~:~dlichen an, so ist die yon 0 dnrch Q gezogene 
Gerade zur Ordinate parallel. Nach Konstruktion schneider sie die 
Abszisse in F' .  Das Bild yon 0 liegt im bildseitigen Brennpunkt. 
L~sst man ietzt das 0bjekt ngher kommen ( . . . . . . . .  ), so entfernt 
sich das Bild naeh rechts yon F'. O Q wird,zur Abszisse parallel, 
wenn der 0biektpnnkt in F (dem obiektseitigen Brennpunkt) angelangt 
ist. Das Bild liegt dann in -1-Go. 

Wandert das 0bjekt weiter ( -), so fi~llt sofort der Schnitt- 
punkt mit der Abszissenaehse nach links, anf die Minusseite. Das ]3ild 
wird virtuell; demx es wird entworfen in einer Richtnng entgegen der 
Liehtriehtnng, nnd die Strahlen kommen gar nicht zu einem reellen 
Schnittpunkt. 

In S fi~llt der Sehnittpunkt der durch Q gezogenen Geraden mit 
dem Nullpnnkt des Systems zusammen. Das heissg 0biekt nnd Bild 
liegen in gleiehem Punkt, und ihre Entfermmgen yore Seheitel haben 
den Wert + 0. 

Bewegt sieh jetzt der 0bjektpnnkt ein wenig welter ( - - - - - ) ,  so 
erhNt die 0biektentfernnng einen positivenWert. Das Licht trifft die 
Linse, bevor es zmn 0biekt gelangt. Das heisst, das 0 b j e k t  ist ietzt 
~irtuell. Zu gleieher Zeit l~uft das Bild wieder auf die positive Seite 
der Abszisse hiniiber. Die Strahlen vereinigen sieh hinter der Linse 
zum Bild, dieses ist wieder reelt. Wir erhalten also ietzt yon einem 

v. Graefe's Archly' ffir OphthaImologie. :LXXXYL 1. 6 
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virtuellen 0biekt du  reelles Bild. Hat schliesslich der Obiektpunkt 
auf der positiven Seite der Ordinatena.ehse sich ins Unendliche ent- 
fernt, so verlguft 0 O der Ordinate parMlel m~d schneider die Abszisse 
in 2,'. ])as Bild ist wieder in dem bildseitigen Brennpunkt angelangt. 

Damit ist die Diskussion der Lagenbeziehung erledigt. 
Wie finder sieh nun das Or~ssenverhNmis? 

Aus der atlgemeinen Gleiehung Nr  die BildgrSsse: 

a . A  - = ~ . B  

1 1 
folgt~ wenn nach @ul l s t rand  A - - - - -  und B = gesetzt wird: 

c~ 7 -  

8 A b 
a /~ a 

Da ill unserem Koordinatensyst~m alle @r{Sssen auf Luff. redu- 
ziert sind, gilt unmittelbar: 

b SO' 
a- ~- SO ~ tgO'OS----- tg0'Q2, ' .  

Vedolgt man die Lage der Geraden O Q bei der ~ganderung 
des Obiekts yon - -oo  naeh + 0% so sieht man, dass sie sieh im 
Sinne des Uhrzeigers urn O dreht. Bei einer bestimmten Stellung des 
Objekts gibt nun die Tangente des Winkels~ mn den sieh die Gerade 
yon ihrer Ansgangsstdlung aus gedreht hat, das Verhiiltnis an zwisehen 
Bild- und 0bjektgrSsse. Solange das Objekt a uf tier negativen Seite 
walter entfernt bleibt als der Brennpunkt, ist die Tangente negativ, 

2" O" we 2" Q immer negativ ist, der Zghler welt im Beach tg O ' Q 2 " ~  F'O ' 

einen positiven Wert hat. Fgllt O' naeh links hinfiber, so wird 2"0" 
negativ, und der Wert des Bruehes positiv. Das Vorzeiehen gibt da- 
bei Aufsehlnss fiber die gegenseitige Lage yon Bild trod Objekt zur 
A&se. Ist die Tangente positiv, so sind Bild nnd Obiekt gleieh ge- 
richter; nmgekehrt, wenn sie einen nega~iven "%Vmt hat. 

Betraehten wir nun naeh R. A. Sampsons  VoNang (Perc ival  l. e.) 
die Zusammensetznng yon zwei brechenden Fliiehen, z. B. einer zer- 
streuenden nnd einer sammelnden in der Anordnung der Fig. 2a. 
Zungehst wird wieder bezfiglieh der ersten Flttehe verfahren, wie im 
Beispiel tier einfaehen Flgehe (mit dem einzigen Untersehiede, class 
es sieh hier nm ein negatives System handelt), mad der Punkt Q1 
bestimmt (Fig. 2b). Dann ist die zweite Fliiche einzufiigen. Sie geh/Srt 
zum Bildraum der ersten ~Igehe. Ihr Seheitelort liegt also auf der 
Abszisse, und zwar in positiver lgiehtung. Der Abstand der zwei 
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Seheitel hat natiirlich einen positiven Wert, denn das Licht muss zu- 
erst die erste passieren, bevor es die zweite trifft. Die Streeke wird 
in der Liehtriehtung gemessen. Eingetragen wird S1S£ naeh Reduk- 
tion auf LuIt. Mit l~ezug auf die zwdte Flgehe gehSrt diese Streeke 
dem Obiektra, um an. Die Abszisse der Bildaehse des ersten Systems 
wird also fiir das zweite System zur Objektaehse. Die Senkre&te 
in Ss, die 0rdina~tenachse fth" die zweite Flgche, muss somit die ent- 
spreehende BJldaehse sdn. In dem so festgelegten zweiten Koordi- 
natensystem werden in entspreehender Weise wie im ersten die Brenn- 

Fig. 2 b, 

Fig. 2a. 

H M* F* 
5, -~z 

Fig. 2c. 

weiten eingetragen. Die objektseitige auf der Abszissenachse, und zwar 
als negativer Wm-t - -  es ha~delt sich um ein Sammdsystem - -  die 
bildseitige demnach positiv an{ der neuen Ordinatenachse. Man er- 
h~tlt wiederum den Punkt 03. 

Es erhebt sich ietzt die Frage nach den Kardinalpunkten des 
aus den zwei FI~tchen kombinierten Systems. Der bildseitige Brenn- 
punkt ist naeh der Definition tier Bildpunkt des unendlich fernen 
Aehsenpmlktes im Obiektraum. Wir suchen zungehst den Biklpunkt des 
unendlieh fernen Punktes entworfefi durch das erste System und kon- 
struieren dann zu diesem als Obiekt den Bildpmlkt im Bildraum des 
zweiten Systems. Das Bild des unendlieh fernen Achsenpunktes in 
bezug auf die erste Flttehe wird nattirlieh in deren bfldseitigem Brenn- 

6* 
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punkt F 1' liegen. Die yon F1 ~ a ls Objekt der zweiten Fl~ehe dutch 
Q~ gezogene Gerade schneider auf der (Bild-) Ordinatenachse des 
zweiten Koordinatensystems den zugehSrigen Bildort F '  aus. Dieser 
ist der Bildert des unendlieh fernen Punktes entworfen dureh das 
ganze System. In umgekehrter Riehtung erh~,lt man den objektseitigen 
Brennpmlkt F des zusammengesetzten Systems. Numnehr sind die 
Hauptpunkte des zusammengesetzbn Systems aufzusuchen. 

Jede dureh Q1 gehende Gerade schneider auf der Ordinaten- 
mid Abszissenachse des ersten Systems Objekt- und Bildpunkt aus. 
Diese werden bezogen auf $1. Das gleiehe gilt fiir iede dutch Q~ 
gehende Gerade im zweiten System. Die Punkte werden hier bezogen 
auf $2+ Denkt man sieh wie im ersten Beispiel hi den beiden Punkten 
rotiere ieweils eine Gerade, so kSnnen die zwei Geraden zusammen- 
fallen in eine, wenn sie die Riehtn:ag Q~ Q2 ehmehmen. Dann fallen 
aueh ihre Schnittpunkte mit der Abszissenaehse in einem Punkt (P) 
zusammen. Das heisst, dieser Sehnittpunkt ist einmal im System 2 
der Objektpunkt, dem der S&nittpunkt H '  als Bildpunkt zugeordnet 
ist. Und dann ist er im System 1 der :Bildpunkt, dem der Objekt- 
punkt H der 0rdinatenaehse 1 entsprieht. Es ist also H dm'ch Sy- 
stem 1 naeh P, und dieses dutch System 2 naeh H'  abgebildet 
worden. H'  ist demna& das Bild yon H in bezug anf das kombi- 
nierte System. Die Anordnnng auf der Systemaehse gibt Fig. 2e. 

Sieht man nun ha& dem VergrSsserungsverhgltnis in H und H', 

so ergibt sieh ~_2 = 1. Das ¥erhgltnis vol~ Bild und Objekt im 
al 

System 1 ist i~i~mlieh: 
#j bl __ S 1 P  1 
a-T = -a~- - -  N f [  = etg a - - t g ~  

#__K = 1 (1) 

Im System 2 gilt: 
b~ S~H' 

c% a2 S~ P tg e.. 

Nun ist das Bild des ersten Systems Obiekt ftirs zweite, daher 
~31 ---~ a2, und die @leiehung lantet jetzt: 

#_A = tg a. (2) 

Nultipliziert man (1) mit (2), so folgt: 

~-& - -  1. 
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Das VergrSsserungsverh~ltnis ist gleich 1, und zwar positiv. Bild 
und Objekt in H und t I  1 sind also bezogen auf das ganze System 
gleich g~oss und gleich gerichtet. Das heisst~ H und H '  sind die 
t Iauptpunk~ des kombinierten Systems. Damit sind nun die 4 Kar- 
dinalpunkte tier Kombination im Koordinatensystem bestimmt. 

Auf dem Wege einer rein geometrischen Ableitung soll nun die 
Lage dieser Punkte in Beziehung gesetzt werden zu den Brennweiten 
der Komponenten und deren Abstand voneinander. 

Yon besonderer Wiehtigkeit speziell fiir die Brillenpraxis ist die 
Entfernung der Brennpunkte yon den zugehSrigen Linsenseheiteln 
S1F auf der Obiektseite und S~F' auf der :Bitdseite: Man bezeichnet 
sie mit a i ~  (bzw. b~ ~). Das soll sagen, "es handelt sich um einen 
aAalen Punkt im Objekt(Bild)raum, der yon der n~chst gelegenen, 
ersten (zweiten) Lhlsenflache die Entfernung a (b) hat~ u nd dem als 
Bild (Obiekt) in bezug auf das ganze System ein unendlich ferner 
Achsenpunkt entspricht. Der reziproke Wert dieser Strecke bei einem 
korrigierenden Glase ist die yon M. v. R o h r  eingefi~hrte Bri]len- 
scheitelrefraktionl). Sie unterscheidet sich~ unter Umstgnden ganz be- 
trgehtlich, yon der Brechkraft. Auf diesen Pmlkt wird sp~ter noch 
]0dngewiesen werden. 

Fiir S1F ( ~  a I ac) ]~isst sich folgende Beziehung ableiten. Aus 
der Khnlichkeit der Dreiecke FS1Fs und F F  1 Q (Fig. 2b) folgt die 
]?roport~on: 

_F1Q ist aber gleich S1FI" , also: 

S e t z t  man S1F ~ -~- StS~-~ S~F ~ und F 1 F =  F1SI-~-S1F in 
die Gieichung ein~ so ergibt sich: 

wir 6~ uncl fiir S1F  setzen ~4r das oben gew~hite al ~.  Naeh Ein- 
fiihrmlg dieser Bezeichnmlgen hat. man: 

( 5 - -  f2') = ( f / +  

1) Vgl. M. v. Rohr,  Die Brille ale optisches Instrument, S. 11 und: Das 
Auge und die Brille, S. 30, 
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@ ' - -  f ,%" 

Ganz analog erhBlt man einen Ausdruek fiir S2F', das mit b 2 
bezeichnet wird. Es folgt aus der 32hnlichkeit der Dreiecke ~,~, 1 
und F~ Q~ F i' die Proportion: 

F~ Q~ = 8~FL also: 
& F ' :  ,%F~ = . . . . .  " 8 ~ : F 2 t ~ 1 .  

Setzt man wieder flit S~F/ ein S~S 1 -J-S~F~" und fiir fi~F~' 
die Summe F~S~-t-S~S~-[-S~F/, so bekommt man: 

mid die weitere Ableitung schliesst sich vSllig an den vorigen Fall an" 

b ~ : ( - - 6 + f / )  = f~': (f~'-- d +  f/), 
bo ~ = - -  a f t ' +  f(f~" _ f / f 2 " - -  dfs" 
- f / _ d + f ;  - - f , + f ,  ~,  

Fiir die Brennweiten des Vollsystems soll im folgenden eine Be- 
ziehung abgeleitet werden, zungehst fiir die objektseitige H ~  Da die 
Dreieeke H F Q  m~d Qs F~ Q Bhnlieh sind, verhalten sich entsprechende 
Seiten wie die I-I6hen: 

HF:F;S,~ = S f  ?: (F,S~ + ,%& + ,%F?), 
H F :  - -  f2" = f / :  ( f~ ' - -  (f "-}- f~'), 

t t F  = - -  f / "  f~' 

Ganz analog bekommt man einen Ausdruck ~iir die bildseitige 
]3rennweite H'2~ ~' ausgehend yon den ~hnlichen Dreiecken F'H" Qe 
und ~ '  Q Q~. 

tI'F': O~F~" = ,%F~" t;"~ 

Zt'F':--f~ = f ~ : ( - - f / +  d +  f~), 
z~'F':  + f / =  - -  ~': - -  ( f / - -  ~ + f~'), 

f ? 5 '  H ' F ' ~ -  
f ~ ' +  f ~ ' - - d  

Dividiert ma,~ Z~,hler m~d Nenner des Bruches durch f~'f~', so ist: 

1 H'fi"~-- 
1 1 d 

f T +  f~ ' ,~ 
~.,~, 
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Den reziproken Wert  der auf Luft reduzierten bildseitigen ]3renn- 
weite nennt man Brechkraft und bezeichnet ihn mit D. Nach An- 
wendung dieser Definition auf unsere Gleichuug hat man fiir die 
:Brechkrgft des Vollsystems den Ausdruck: 

DI~ = D 1 + D~ - -  dD 1 D~. 

Sind in den urspriinglichen D~ten alle Masse in Metern gemessen, so 
ist die Brechkraft in dieser Gleichung in Dioptrien ~ngegeben, m~d 
ms,n hat damit die Forme] der Gul l s t randschen  Dioptrienrechnung. 
Ds~bei ist d der auf Luft reduzierte Scheitelabst~nd der beiden ein- 
fachen brechenden Flgchen, bei denen die ttanptpunkte jeweils im 
Flgchenscheitel zus~mmenfallen, ttandelt es sich aber um Linsen end- 
licher Dick% bei denen die Hauptpunkte ehmn nicht zu vernach- 
l~ssigenden Abstand Mben, so ist d der (auf Luft red~ierte) Abstald 
zwischen dem zweiten tIm~ptpunkte der ersten und dem ersten der 
zweiten Linse, and man hat bei der Einord_nung der Einzellinsen in 
das Koordinatensystem hinsichtlich des Hauptpunktsinterstitiums ledig- 
lich auf die in tier Einleitung beriihrten Punkte zu achten. 

Zur vollstiindigen Kenntnis unseres kombinieI4en Systems fehlen 
nut noch Ausdriicke fiir die Itauptpunktsabstiinde S~H und S~H'. 

S~ H = a~oo -- HF. 

Setzt man die entsprechenden oben abgeleiteten Werte hier ein, 
so folgt: 

f(+A'--4 -lYf/--}-f2"--d - -  f~'-~-[~'--6 
Dividiert man Zkhler and Nenner des Bruches dutch f / .  f~', so 

erh~ilt man: 
4 

fJ 
S l t I =  1 1 6 ' 

f2" ~-fl" fl"f~" 
6D~ 6D~ 

5~H ~ D~ + D1 - -  6D1D~. = DI~ 

Fiir den Abstand des zweiten Hauptpunktes des Vollsystems Yore 
gemeinsamelt Ha, uptpunkt der zweiten brechenden Fl~che ergibt sich: 

S~H" ~-- b ~  -- H' F', 

S ~ H ' =  f(A'-- ~'5' f(A" -- 6A" 
f~'~-f,j--6 f~'-~-f~'--6 --A'q-f,/--6" 
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S~H'-- 1 1 d ' D n 

?7+ " 
Also ergeben sieh, wie ss auch sen muss, wiecler die Gul l -  

s trandschen Formeln. 
%Vir kommsn zuriick auf den obsn gsstreiften Unterschied zwischen 

Brennweite und Schsitelrefraktion. Bsi einer sinfachen brschsndsn 
Flichs fallen bekanntlich die ttauptpunkte in sinem Punkt zusammen, 
nimlich im Flichsnscheitel. Daher sind in disssm Fall Drennweite 
und Scheitelabstand (Schnittweite vorher ~hsenparalleter S~ahlen) 
ehlandsr gleich. Bei einer Kombination yon zwei solchen Fl~chen mit 
sndlichem Abstand, also bsi einer dicken Linss, verlassen die I:ianpt- 
punkte die :Plichenscheitsl. Um den Detrag dieses Auseinanderr[icksns 
nnterseheidet sieh natt~rlieh jetzt die Brennwsite yon der Sehnittweite, 
Die prakfisshe Bedeutung dieser Verhgltnisse ffir die Brillenoptik ist 
nun folgende. 

Es sei die Aufgabe gestellt, einem ametropischen Auge Netzhaut- 
bildgSsssn zu vsrschaffsn, die yon den (lurch dis gew5hnlishen Drillen- 
gigser vermittelten in bestimmter Weiss verschieden sind. Derartige 
Forderungen liegen der Konstruktion der Fernrohrbrillsn und der 
Alfisometropenbrillen zugrunde. 

Die DildgrSsse ist fiir ferns Obiekte nmgekehrt proportional der 
Brschkraft des optischsn Systems, im Fall sines korrigierten ametrs- 
pischell Auges also der Drechkraft des aus Auge undDrills zusammen- 
gesetzten Systems. Eqrerseits ist die Gesamtbrechkraft abh~ngig yon 
den Einzelbrechkriffen und vom reduzierten Abstand des zweiten 
Hauptpunktes der srsten yore ersten Hauptpunkt der zweiten Kom~ 
ponente. Dei einsr korrigierenden Drille ist nun yon vornhsrein fsst- 
gelegt der Oft des bildseitigen Drillenbrennpunktes in bezug auf das 
Auge. Er  muss eben, wenn die Drills sine korrigierende sein soll~ 
mit dem Fsrnpunkt des Auges znsammenfallen. Ausserdem kann aus 
insseren Gfdnden die Lags des augennahen Drillenscheitels nur in 
engen Grenzen gs~ndert werden. Da nun bei einfachen Linsen missiger 
Dicke d der Ort dsr Hauptpunkts wegen des geringen %Vertes yon 
6 nur um gsrhlge Bstrige yore Scheitelort abweichen kann, so ist 
flit sine Vadatiorl der Brsnnweite des korrigierenden Glases nut sin 
geringer Spielratun gegsben durch Verschteben der .Linse und durch 
Xnderung ihrer Form. Der Effekt, den man so fiir die Brechkraft 
des Vollsystems und damit fiir die NetzhautbildgrSsss erzielt, ist 
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infolgedeSsen ziemlich gering. Nimmt man den augennahen Brillen- 
scheitel unver~nderlieh an ill der iiblichen Entfernung yon 12ram 
yore ttornhautscheitel, so ist die Sehnittweite der Brille naeh GrSsse 
und Lage in bezug aufs Auge festgeleg~ und damit ffir einfache und 
relativ dtinne Linsen auch die :Brennweite, wenn man absieht yon dem 
bei deit zuliissigen Durchbiegungen immer nut m~,ssigen Einfluss tier 
Linsenform. :Eine Knderung der Brennweite der korrigierenden Brille 
-]Jesse sieh" nur erzielen durch eine Verlagernng der :Brillenhaupt- 
punkte. Das gelingt durch EinfNlrung dicker Systeme. Einfache dieke 
Glaslinsen scheiden aus des Gewichtes wegen. So kommt man zur 
Anwendung yon vier start zwei brechenden Fl~chen, d. h. yon zwei 
diinnen Linsen mit grSsserem Luftabstand, was sich auch aus andern 
optischen Grfinden empfiehlt. Durch eine geeignete Wahl der Brech- 
krSfte der Komponenten und deren Abstand l~sst sich ffir das 
:Brillensystem bei konstanter Schnittweite eine in weiten Grenzen be- 
liebige Brennweite erzMen. Damit verfiigt man natfirlich auch fiber 
die Brechkraft des Systems Brille -~-: Auge nnd fiber die Netzhaut- 
bildgr~isse. Diesen Weg hat M. v. R o h r  bei der Konstruktion seiner 
:Fernrohrbrille und seiner Systeme zur Korrektion der Anisometropie 
beschritten. 

Mit ttilfe der besprochenen graphischen Methode sollen nun 
durch Kombination der Bestandteile die axialen Eigenschaften einer 
Fernrohrbrille ermittelt werden. Dabei seien die Daten zugrunde ge- 
legt, mit denen 3/[. v. R0hr  in seiner Publikation: ,,Zur Theorie der 
Fernrohrbrille" (v. G r a e f e ' s  Arch. f. Ophth. Bd. L X X V .  S. 569) sein 
Musterbeispiel durchrechnet. Zum Schluss mSge in gleicher Weise die 
Kombinafion dieses :Brillensystems mit dem optischen System des 
Auges behandelt werden. 

Die Fernrohrbrille besteht aus einer Sammetlinse und einer in 
bestimmtem Abstand dahinter angeordneten stiirkeren Zerstrenungs- 
linse. Von den Daten, die am genannten Ort gegeben sind, haben wir 
folgende nStig. Die Brechkraft Da der Sammellinse = 26,35 dptr; 
die Brechkraft Ds de~ Zerstreuungslinse = --60,20 dptr; den redu- 
zierten Abstand ct des ersten Hauptpunkts der zweiten Lh~se yore 
zweiten ttanptpunkt der ersten HI'H~ -~  0,01414 m. Danach sind die 
~rennweiten: 

1 1 
fl' = ~ -  ~ 26,35 - -  0,038 m, 

1 1 
f2' - -  D2 - -  60,20 ~- 0,0166 m. 
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~Iit diesen Werten kSnnen wir die bekamlte Konstruktion aus- 
ftthren (:Pig. 3) nnd erhalten die Kardinalpunkte des znsammengesetzten 

Britlensystems. Die A usmessnng der ]?igur 3 
/~i ergibt ffir die obiektseitige Brennweite H12Fl~ 

und far die bildseitige HI~ 'FI (  87,5 ram. 
Bei der Bestimmung der Sehnittweite s', die 
wit mit der Brennweite vergleiehen wollen, ist 
zu beriieksiehtigen, dass der hintere Brillensehei- 
tel S' nieht mit dem Nullpunkt H a des zwei- 
ten Koordinatensystems znsammenf~llt, s' er- 
gibt sieh zu: 

S'H~" ist naeh v. R o h r  (foe. cir. H~' genannt) 
= -  0,1mm; die andern Streeken sind aus- 
zumessen; man erhglt so: 

S'FI~ .' = - -  0~1 + 32,6 --  87,5 = - -  55,0 ram. 

Die praktisehe Bedeutung dieser Differenz 
wird sofort deutlieh, wenn man die BriUe in 
Verbindung mit dem optisehen System des 
Auges studiert. 

Beabsichtigt man, das Ergebnis der Kolt- 
struktion in der iibliehen Weise aufzuzeiehnen, 

wobei unter gegenseitiger Durehdringung yon 
Obiekt- m~d Bildraum deren Achsen zusam- 
menfallen, so ist dazu die Kenntnis des Haupt- 
punktsinterstitiums HigHly' der Brille, sowie 
der Lagenbeziehungen zu bekannten physisehen 
Punkten des Systems z. B. zum Brillensehdtel 
S'  unerl~sslieh. Aueh flit die folgende Zusam- 
mensetzung tier optisehen Systeme Brille + 
Ange haben wit diese Streeken n5tig. Bei Nrer 
Bestimmung hat man sieh daran zu erinnern, 
worauf sehon S. 79 mid S. 87 aufmerksam 
gemaeht worden ist, dass n~mlieh die Haupt- 
punktsinterstitien der Einzellinsen im Koordi- 
natensystem versehwa~ldem Jetzt miissen sie in 

Reehnung gesetzt werden. Das heisst, man darf nieht etwa einfaeh 
in der Figur messen: 
H,./-I~;=tt~,H, +I-I,H,+ H~tt~='------7 ~,5 + 14,1 + 32,6 = --  27,8 ram. 

,9 ~?, 

Fig. 3. 

Darstellung der KardinM- 
punkte einer Fernrohr- 
brille (~/~ der natfirlichen 

Gr6sse). 
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Jewei]s beim t~bergang yon einer Aehse ~uf die dazu senkrechte 
ist vielmehr der unterdriiekte H~uptpunktszwischenraum wieder aufzu- 
ne:hmen~ nSmlieh: 

HIHi'-~- 1,77ram and H~H. 2" --- 0,19ram. 

Dana erh~lt man: 

~ 1 ~ '  = - -  27,s + 1,77 + 
0,19 =- - -  25,84 mini). 

Wir kommen nun zur 
Kombin~tion dieser Fersxohr- q,~ ____ s,~ 
brille mit dem optisehen Sy- t 
stem des Auges. Zur K o n -  I struktion haben wir zun~chst 
nur nStig, die Brennweiten der 
]3rille in ein reehtwinkliges 
Keordinatensystem ehlzutra- I ~ ~  
gen (]Pig. ~), und den Punkt 
Qi~ zu bestimmen. Nnn er- 
hebt sieh die Frage naeh dem 
d, dem au~ LuSt reduzierten ~ e; J ?-~;z~ 
Abstand des ersten Angen- \ 
ha uptpunktes vomzweitenBril- 
le~Lhauptpankt (Hl~']t): ~ z~ 

~ ' 1 t  = ~i~' r . ' +  
+ F1~'8'+ S'H. 

Den ersten und zweiten @ 
Summ~nden kennen wit be- 
felts. Der dritte hingt ab yore 
Sitz der ]3rille. Setzen wir den 
hinteren Brillenseheitel (S') 
12 him vor den Hornhautsehei- Fig. 4. 
tel (demnaeh 13,3 mm vor den Darstellung der Kardinalpunkte des aus Auge 

undFernrohrbrille zusammengesetzteffSystems 
ersten Augenhauptpankt), so (~/~ der nattirl. Gr~sse). 
~ r d :  

d ~--- H~ ' ] t  = - -  87,5 -1- 55,0 -t- 13,3 ~--- - -  19,2 ram. 

Wit haben den exceptionellen Fall, dass d negativ ist (Hi~'lt wird 
gegen die Liehtriehtung durehmessen), d. h. Hi~" liegt h i n t e r  den 

1) Das hiervon abweichende Resultat 97,52 mm in der citierten Arbeit 
v. B o h r s  ist ein Druckfehler. 
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ersten Augenhmtptpunkt. Auf der Bildae, hse des ersten Koordinaten- 
systems haben wir diesmal d naeh links hin abzutragen, um den Null- 
punkt fiir die Darstellung dee Aagensystems zu finden. Die Breton- 
weite des Auges: 

1 1 
f l ' - -  D - -  58,64 ~ 17,06mm, 

Die Konstruktioll wird ganz in der [iblichen Weise fertig gestellt. 
Ein Blick auf die ]?igur gentigt, um die Wirkung der Fernrohrbrille 
kls~r zu machen. Die Brennweite der Kombination Auge -d- Brille 
(wit messen HSF/~ ~ 29 ram) tibertrifft die des Auges betrgchtlich. 
Der Brennweite ist aber, wenn ferne Gegenstgnde in Frage kommen~ 
die BfldgrSsse proportional. Das Verhgltnis beider Brennweiten in: 

29 
"d~ ~ 1 7 , 0 - 6 -  ~ 1,70 

ist eln Massstab flit die Leistung der Fernrohrbrille. In diesem ~fasse 
soil die Sehschg~'fe durch die J~ernrohrbrille gesteigert werden. 

]%echt bemerkenswert ist die Genauigkeit der dutch die Ken, 
struktion gewonnenen Resultat% die den rechnerisch erhaltenen Wetter1 
ziemlich nahe kommen. So ist der genaue Wert yon Vk 1,707. 


