B universitat
Innsbruck

Universitats- und
Landesbibliothek Tirol

Universitats- und Landesbibliothek Tirol

Lehrbuch der Geometrischen Optik

Heath, Robert Samuel

Berlin, 1894

Kapitel XI. Optische Instrumente

urn:nbn:at:at-ubi:2-6537



https://resolver.obvsg.at/urn:nbn:at:at-ubi:2-6537

Kapitel XL
Optische Instrumente.

§ 284. Nachdem wir uns den Gang der Strahlen beim Schen
durch eine einfache Linse klar gemacht und unsere Untersuchungs-
resultate auf Brillengliser und Lupen tibertragen haben, gehen wir
einen Sechritt weiter und betrachten das einfache Mikroskonp.

Befindet sich ein Objekt im Brennpunkt einer Konvexlinse, so
gelangen die Strahlen der verschiedenen Strahlenbiischel parallel
zu einander zum Austritt und jedes Strahlenbiischel findet somit
ohne Anstrengung des Auges seinen Vereinigungspunkt auf der Retina.
Bei dieser Lage des Objektes wird dasselbe von dem Auge unter dem-
selben Winkel erblickt, unter welchem ein im Brennweitenabstand
befindliches Auge dasselbe erblicken wiirde. Es entsteht somit ein
dentliches und vergrossertes Bild. Eine in dieser Weise angewandte
stark vergrdssernde Linse nennt man ein einfaches Mikroskop.

Bezeichnet man mit ! die lineare Ausdehnung des Objektes, so

[ . ;
ist 7 diec Tangente des Winkels, unter welchem dasselbe durch die

I4
Linse hindurch erblickt wird, wihrend R die Tangente desjenigen

Sehwinkels ist, unter welchem es bei der Betrachtung mit blossem
Auge im kleinsten, deutliches Sehen noch zulassenden Abstande 2

. . A
geschen wiirde. Als Maass der Vergrosserung haben wir somit ¥

Einfache Linsen lassen sich in dieser Weise noch ganz wohl ver-
wenden, so lange deren Bremnweite nicht weniger als ca. 25 mm
betriigt. Sobald aber stiirkere Vergrosserungen verlangt werden,
sind Verbindungen aus mehreren Linsen vorzuziehen.

§ 285. Eine einfache Lupenart, welche manche Vorziige gegen-
iiber der bikonvexen Linse aufzuweisen hat, ist die wohlbekannte
Coddington’sche Lupe. Die Lupe ist sphiirisch geschliffen; die
Strahlen gehen aber annihernd durch den Mittelpunkt der Linse.
Die Grundidee dieser Linsenform riihrt von Wollaston her; der-
selbe machte den Vorschlag, man solle zwei halbkugelformige Linsen
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mit ihren ebenen Flichen zusammenkitten und zwischen beiden ein
Diaphragma einschalten, dessen centrale Oeffnung im Durchmesser
cin Fiinftel der Brennweite messen solle. Dasselbe lisst sich nach
Brewster auf zweckmiissigere Weise dadurch erreichen, dass man
in den eylindrischen Mantel der sphiirischen Linse eine tiefe Rinne
einschleift und diese dann mit irgend einer undurchsichtigen Masse
ausfiillt. Der grosse Vortheil dieser Lupe besteht darin, dass sowohl
schief als auch central einfallende Strahlenbiischel normal zur Linsen-
fliche einfallen, wodureh Aberrationsfehler nur in geringem Maasse
auftreten.

Die Stanhope’sche Lupe wird durch einen Cylinder gebildet,
dessen Enden zu sphirischen Konvexlinsen ungleicher Kriimmung
geschliffen sind. Die Liinge des Cylinders ist so bemessen, dass,
wenn das stiirker konvexe Ende dem Auge zugekehrt wird, an das
andere Ende geklebte oder sonstwie befestigte Objekte sich im Brenn-
punkt der Linse befinden. Man erhiilt hierdurch ein bequemes Mittel,
um ohne Weiteres leichte Korper behufs Untersuchung an ihr anzu-
bringen.

Eine Variation der Stanhope’schen Lupe, bei welcher die
hintere Fliche eben ist, wurde vielfach in Frankreich (und wird
noch jetzt viel in Deutschland) verwendet, um kleine, direkt auf der
ebenen Fliche auf photographischem Wege hergestellte Bilder ver-
grossert zu zeigen. Man nannte eine soleche Lupe ein ,Stanhoskop®.

§ 236. Wollaston verwendete zuerst anstatt einer einfachen
Linse eine Kombination zweier Linsen. Diese Kombination ist noch
unter dem Namen Wollaston'sches Doublet bekannt. Angeregt
wurde es durch die Umkehrung des weiter unten zu beschreiben-
den Huyghen’schen Okulars. Es besteht aus zwei plan-konvexen
Linsen, deren Brennweiten sich wie 1:3 verhalten und deren plane
Flichen dem Objekt zugekehrt sind, wobei die Linse von kiirzerer
Brennweite dem Objekte zuniichst liegt. Der Abstand zwischen den
beiden Linsen betriigt etwa 3/, der kiirzeren Brennweite.

Pritechard stellte vorziigliche Doublets von 200 bis 300facher
Vergrosserung her, bei welchen der Abstand zwischen den Linsen
gleich der Differenz ihrer Brennweiten war, wihrend das Verhiiltnis
der letzteren eine Variation von 1:3 bis 1:6 zuliess.

Ein besseres Doublet konstruirte Chevalier in der Weise, dass
er zwei plan-konvexe Linsen wvon gleicher Brennweite, aber ver-
schiedenem Durchmesser sehr dicht iiber einander fasste und zwischen
beide eine Blende einschaltete.

Dreifache Lupen, Triplets, sind nach demselben Princip her-
gestellt worden. Bei geniigender Sorgfalt giebt die Kombination
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dreier plan-konvexer Linsen sogar noch bessere Resultate, als mit
zwei Linsen erreichbar ist. Sie lassen sich fiir die in Frage kommen-
den Zwecke geniigend frei von sphiirischer sowohl als chromatischer
Aberration herstellen. Sie weisen indessen gegeniiber dem modernen
zusammengesetzten Mikroskop manche Mingel auf, so dass man sie
meist nur zu oberflichlichen Untersuchungen oder zum Priipariren
verwendet.

Besondere Erwihnung verdient die Steinheil’'sche aplana-
tische Lupe. Sie besteht, wie Fig. 110 zeigt, aus zwei gleichen

konvex-konkaven Flintglaslinsen, zwischen welchen
\\\/\})}\\\% eine gleichseitige Crownglasbikonvexlinse eingekittet
RS ist. Die inmeren Fliichen sind ungefihr doppelt so
Fig. 110. stark gekriimmt wie die fusseren. Diese Lupe liefert
sehr schone, reine und flache Bilder und zeichnet sich

durch ein grosses Gesichtsfeld und grossen Objektabstand aus.

§ 237. Das dioptrische Fernrohr und das zusammengesetzte
Mikroskop bestehen in ihrer einfachsten Form aus zwei Linsen. Die
dem Objekt zuniichst liegende Linse erhiilt Strahlen von dem Objekt
und erzeugt ein reelles umgekehrtes Bild von ihm. Diese Linsé
nennt man das Objektiv. Das umgekehrte Bild wird durceh eine
zweite Linse, Okular genannt, mit dem Auge betrachtet. Dieses
Okular veriindert die Divergenz der engen, das erste Bild erzeugen-
den Strahlenbiischel in der Weise, dass sie sich ohne Anstrengung
fiir das Auge auf der Retina vereinigen lassen, und es vergrossert
den Gesichtswinkel, unter welchem das Bild erblickt wird. Im All-
gemeinen ist das Auge fiir parallel gerichtete Strahlen akkommodirt
das Okular ist somit so anzuordnen, dass das erste Bild in der Brenn-
ebene des Okulars liegt. Beipn Mikroskop, wo es wesentlich auf
Erzielung einer starken Vergrdsserung ankommt, ist das Instrument
so eingerichtet, dass das zuletzt erzeugte Bild in einem Abstande
von ca. 250 mm vom Auge zu Stande kommt. Dieser Abstand ist ein
willkiirlicher, er dient aber als Basis fiir den Vergleich verschiedener
Instrumente beziiglich ihrer Vergriosserungen unter gleichen Ver-
hiiltnissen.

Das astronomische Fernrohr.

§ 238. Das gewdhnliche astronomische Fernrohr, dessen Kon-
struktion zuerst von Kepler erkliirt wurde, besteht im Wesentlichen
aus zwei, in einer Rohre befestigten Konvexlinsen. In Fig. 111 ist
BAC die dem Objekte zugekehrte Linse, welche daher das Objektiv
genannt wird. Diese Linse erzeugt ein umgekehrtes Bild pg von
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dem Objekt und es liegen einander zugeordnete Punkte des Objektes
und seines Bildes aunf derselben durch A, den Mittelpunkt der Linse,
gehenden Geraden. B¢, A¢ und Cgq sind drei, von einem beliebigen
Punkt des Objektes ausgehende Strahlen, welche nach der Brechung
durch das Objektiv sich in ¢, dem dem Objektpunkt zugeordneten
Bildpunkt, schneiden. Nach ihrem Schnitt bei ¢ fallen die Strahlen
auf die Konvexlinse bac, das sogenannte Okular, durch welches
sie in den meisten Fillen zu einander parallel gerichtet znm Austritt
gelangen. Diesen letzteren Strahlengang erreicht man dadurch, dass
man das Okular so adjustirt, dass das Bild pg¢ in dessen Brenn-
ebene liegt.

Der Winkel ¢ A p ist der auf den Mittelpunkt der Ohjektivlinse
bezogene Gesichtswinkel des Objektes; geniigend grossen Objekt-
abstand vorausgesetzt, wird sich die Grosse desselben nicht wesent-
lich #ndern, wenn man ihn auf das Auge bezieht. Bedeuten bhe-
ziehungsweise /' und /" die Brennweiten des Objektives und des Oku-
lars, so wiirde demnach das blosse Auge das Objekt unter einem

Winkel erblicken, dessen Tangente ——':.— ist, unter 2 die lineare

Ausdehnung des Objektivbildes verstanden. Durch das Okular wird
das Bild pg¢ unter einem Winkel gesehen, dessen Tangente — ist,

was auch immer die Lage des Auges sein mag, vorausgesetzt, dass
pq in der Brennebene der Okularlinse liegt. Das Vergrosserungs-
verhiiltnis ist demnach
m———-j.,-. PR TI RR

§ 239. Das Gesichtsfeld ist begrenzt durch die Axen der
iiussersten, noch durch das Okular zum Austritt gelangenden Strahlen-
biischel. Seine Grosse ist somit bestimmt durch den Oeffnungs-
winkel des Kegels, dessen Spitze in dem Mittelpunkt der Objektiv-
linse liegt und dessen Grundfliiche die freie Oeffnung der Okularlinse
bildet. Bedeutet daher ' (Fig. 112) den Radius dieser Oeffnung und
6 den halben Gesichtsfeldwinkel, so stellt
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b
=a—— . w . e e e e (2
¢ E )
die Grosse des Gesichtsfeldes dar.
Damit das Auge die ganze Ausdehnung des Gesichtsfeldes
iiberblicken kann, muss sich dasselbe in dem Punkte befinden, in
welchem die Axen der von dem Mittelpunkt der Objektivlinse aus-

gehenden iussersten Strahlenbiischel bei ihrem schliesslichen Austritt

) b

Fig. 112.

aus dem Teleskop die Axe desselben schneiden. Das Auge befindet
sich in diesem Falle in dem Punkt, welcher dem durch das Okular
erblickten Mittelpunkt der Objektivlinse konjugirt ist. Bezeichnet x
den Abstand dieses Punktes von der Okularlinse nach auswirts ge-
messen, so ist nach (14, IV):

L, 1 __ 1
& U pep gt g
oder
a=<_(FfM. . . . . . . . (8
= ) (8)

Dieser Umstand wird bei der Konstruktion des Iernrohrs be-
riicksichtigt, und um dem Auge seine richtige Lage anzuweisen,
versieht man das Okular mit einer Blendendffnung, vor welcher sich
bei der Beobachtung das Auge befinden muss.

§ 240. Die volle Ausdehnung des sichtbaren Feldes ergiebt
sich aus der Bestimmung des Verlaufes aller iiberhaupt durch
die beiden Linsen tretenden Strahlen. Verbindet man niimlich die
Randpunkte und den Mittelpunkt der Objektivlinse mit einem Rand-
punkte der Okularlinse und schneiden die Verbindungslinien die
gemeinsame Brennebene in den Punkten », ¢ und s (I'ig. 113), so
gelangen alle von der Objektivlinse ausgehenden und innerhalb ps
liegenden Strahlen in das Okular; aber nur die Hiilfte derjenigen
Strahlen, welche in g sich sehneiden, gelangen in das Okular, wiihrend
nur einer von den in 7 sich schneidenden Strahlen das Okular trifft.
Es ist somit das gesammte innerhalb As liegende Gesichtsfeld ein
von ganzen Strahlenbiischeln gebildetes, wiihrend das zwischen As
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und Ag¢ liegende nur aus Theilen von Strahlenbiischeln, die grosser
sind als die H:ilfte der Strahlenbiischel, das zwischen Ag¢ und Ar
liegende Gesichtsfeld aber aus Theilen von Strahlenbiischeln, die
kleiner sind als die Hiilften der letzteren, sich zusammensetzen.
Zieht man parallel zur Axe des Fernrohrs durch einen Randpunkt
des Okulars die Linie mnd, so ergiebt sich aus der Aehnlichkeit der

B

&

Fig. 113.

Dreiecke Cmb und snb, dass Cm:mb=sn:nb. Bezeichnet man ps
mit ¥ und die Halboéffnungen der beiden Linsen mit 4 und &', so
gestaltet sich die letztere Relation folgendermaassen:

b+ b —y

f+r g '
oder hieraus
PH— b
=
=T

Bezeichnet man mit @ und ¢ die Grosse des halben hellen
Gesichtsfeldes resp. diejenige des halben iiberhaupt sichtbaren Feldes,
so ist y=/6"; daher

fo'—7'b
bl o 4
FU+1) =

Um den Werth von #"' zu finden, hat man nur das Vorzeichen

von 4 umzukehren und crhiilt somit

"—_fil-l_—flb_ A
0—].0,_{_].,). R % w @ ow G o= )

: it K 2 ' :
Werden die Verhiiltnisse so gewiihlt, dass —-6—-:—‘3.-— , d. h. sind

die Aperturen der Linsen ihren Brennweiten proportional, so ver-
sechwindet ¢'; in diesem Falle nimmt die Helligkeit des Gesichts-

’I f'
feldes von dem Centrum nach dem Umfange zu ab. Ist ;T<} ,

so erhiilt 6 einen negativen Werth, und es wird in diesem Falle
kein Theil des Gesichtsfeldes von vollen Strahlenbiischeln erleuchtet.

Das durch die Axen der Randstrahlenbiischel begrenzte Ge-
sichtsfeld liegt innerhalb der Linie Ag, und aus einer elementar-
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mathematischen Betrachtung oder aus der Summirung der fiir ¢ und
0" gefundenen Werthe ergiebt sich
&= v & s 5 & & & 5 (B)
In der Praxis wird das Gesichtsfeld auf die Grosse des hellen

Gesichtsfeldes durch Einschaltung einer in die Brennebene der
Objektlinse verlegten Blendung mit einem Oeffnungsradius

SV —F'h

y= f—]—if’i (M

reducirt. Hierdureh werden die Bilder simmtlicher von partiellen
Strahlenbiischeln gebildeten Punkte abgeblendet.

In astronomischen Fernrohren befindet sich in der Regel ein
aus feinen Drihten bestehendes Netz in der Brennebene der
Objektivlinse. Das durch die Objektivlinse erzeugte Bild des
Ohjektes fillt somit in die Ebene des Fadennetzes und beide werden
dann zusammen durch das Okular betrachtet. Man erhiilt hierdurch
ein Mittel, um sich genau iiber die Lage des Bildes irgend eines
Punktes zun orientiren.

Galileo’s Fernrohr.

§ 241. Dieses nach seinem Erfinder, Galileo, benannte Fern-
rohr war das erste, dessen Konstruktion auf Grund theoretischer
Prineipien erklirt wurde. KEs unterscheidet sich von dem astrono-
mischen Fernrohr hauptsichlich dureh die Form seines Okulars,
welches als Bikoncavlinse auftritt und sich zwischen dem Objektiv

Fig. 114,

und dessen Brennpunkt befindet. Ein von dem Objekt ausgehendes
Strahlenbiischel wird durch das Objektiv vereinigt; ehe aber die
Strahlen diesen Vereinigungspunkt errcichen, wird ein Theil des
Strahlenbiischels von dem Okular aufgefangen. In Fig. 114 stelle
BAC die Objektivlinse, bac die Okularlinse, pg ein dureh das
Objektiv erzeugtes umgekehrtes Bild des Objektes dar, wobei ein-
ander zugeordnete Punkte des Objektes und seines Bildes auf der-
selben durch A, den Mittelpunkt dieser Linse, gehenden Linie
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liegen. Bg, A¢ und D¢ seien drei von irgend einem Punkt des
Objektes ausgehende Strahlen, welehe sich mnach der Brechung
im Punkte ¢, dem zugeordneten Bildpunkt, schneiden. Diese
Strahlen fallen auf das Okular, und man lisst sie im Allgemeinen
parallel zum Austritt gelangen. Man erreicht dies, wenn man das
Okular so anordnet, dass das Bild pg¢ in seinem Brennpunkt liegt.
Ist das Fernrohr auf fernliegende Gegenstinde gerichtet, so kann
man pg als auch im Brennpunkt des Objektivs liegend ansehen und
es ist dann der Abstand zwischen den beiden Linsen gleich der
Difterenz zwischen den Brennweiten beider Linsen.

Ist, wie in Fig. 114 dargestellt, 4 die lineare Dimension des
Bildes p ¢, und sind /' und /' die Brennweiten der Objektivlinse des
Okulars, so wiirde ein bei A befindliches Auge das Objekt unter
dem Winkel p A ¢ erblicken und es wird dieser Winkel nicht merk-
lich von demjenigen abweichen, unter welchem das Objekt von dem
Auge in seiner thatsiichlichen Stellung erblickt wird. Die Tangente
dieses Winkels ist —'i Ferner wird das Bild p ¢ durch das
Okular unter einem Winkel gesehen, dessen Tangente ——':-.,‘ ist.
Das Vergrosserungsverhiiltnis ist somit wieder )

Das Vergrosserungsverhiiltnis ist somit dasselbe wie bei einem
astronomischen Fernrohr, dessen Linsen dieselben Brennweiten haben
wie diejenigen des Galilei’schen Fernrohres. Das letztere hat den
Vorzug verminderter Liinge. Wihrend nimlich bei dem astrono-
mischen Fernrohr der Abstand zwischen den Linsen gleiech der
Summe ihrer Brennweiten gemacht werden muss, ergiebt sich der-
selbe bei dem Galilei’schen Fernrohr als die Differenz der Brenn-
weiten.

Ein noch grisserer Vorzug dieses Instrumentes ist darin zu
suchen, dass mittelst desselben die Objekte aufrecht und nicht, wie
bei dem astronomischen Fernrohr, umgekehrt erblickt werden. Diese
Thatsache lisst sich ohne Weiteres erkennen, wenn man den Ver-
lauf der Axen der Randstrahlenbiischel von dem Mittelpunkt des
Objektivs aus verfolgt. Durch den Durchtritt durch das Okular wird
die Divergenz noch vermehrt. Das von dem obersten Theile des
Objektes ausgehende Strahlenbiischel trifft auf den unteren Theil
der Retina und umgekehrt. Das Objekt wird also dem Auge in der-
selben Lage sichtbar wie beim Erblicken mit blossem Auge. Aus
diesem Grunde eignet sich das Instrument hesonders zur Betrach-
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tung irdischer Objekte. Der gewdihnliche ,Operngucker® besteht aus
einem Paar mit ihren Axen parallel angeordneter Galilei’scher
Fernrohre, welehe behufs Einstellung auf verschiedene Entfernungen
der Objekte ecine Veriinderung des Abstandes zwischen den Linsen
gestatten.

§ 242, Das Gesichtsfeld ist bei diesem Konstruktionstypus ein
sehr begrenztes. Denn, da die Axen der von den verschiedenen
Theilen des Objektes ausgehenden Strahlenbiischel von dem Mittel-
punkte der Objektivlinse aus divergiren und die Divergenz nach
der Brechung durch die Okularlinse zunimmt, so fallen die Strahlen
grosstentheils ausserhalb der Pupillentffnung, gelangen also nicht in
das Auge. Damit nun eine moglichst grosse Anzahl dieser Axen in
das Auge gelangen, muss dasselbe mdoglichst nahe an den Punkt
geriickt werden, von welchem die Axen divergiren. Dieser Punkt,
welcher dem Augenpunkt entspricht, liegt aber innerhalb des In-
strumentes; man wird sich daher damit begniigen miissen, das Auge
moglichst nahe an die Okularlinse zu riicken. Die wirksame Apertur
der Okularlinse reducirt sich somit auf diejenige der Pupille und es
ist daher ganz nutzlos, dem Okular eine gréssere Apertur zu geben
als sie die Pupille besitzt.

Bestimmt man das durch das Instrument erzeugte Bild
der Pupille, so miissen alle Strahlenbiischel, welche schliesslich
vollstiindig in die Pupille gelangen, innerhalb dieses Bildes zum
Durchtritt gelangen. Man kann daher dieses Bild als die Eintritts-
pupille bezeichnen, und die Axen aller Strahlenbiischel treten bei
ihrem Eintritt durch den Mittelpunkt dieser Eintrittspupille. Das
Gesichtsfeld ist daher durch einen Strahlenkegel, welcher von dem
Mittelpunkt der Eintrittspupille ausgeht und das Objektiv fiillt,
begrenzt!).

Bezeichnet man den Abstand der Eintrittspupille von dem Ob-
jektiv mit » und sieht die Augenpupille als ortlich mit dem Okular
zusammenfallend an, so hat man nach (14, IV):

2 3 | 1
= =  f
und daher
1 7'

) Wegen einer vollstindigeren Darlegung der fiir das Gesichtsfeld des
Galilei’schen Fernrohrs maassgebenden Faktoren sehe man Czapski, Theorie
der opt. Instrumente S, 248 und  die auf S, 201 daselbst angefithrten Ab-
handlungen. _ Cz.
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Bedeutet daher # das durch die Axen der iussersten Strahlen-
biischel bestimmte Gesichtsfeld und & den Oeffnungsradius des Ob-
jektivs, so ist

P . I (10)
FOF =)~

Dieser Ausdruck giebt indessen nicht ein Maass fiir das ge-
sammte, von allen iiberhaupt durch das System tretenden Strahlen
gebildete Gesichtsfeld. Dieses lisst sich in derselben Weise wie beim
astronomischen Fernrohr bestimmen. Diejenigen Strahlenbiischel,
welche die Pupille vollstiindig ausfiillen, sieht man als ganze Strahlen-
biischel, diejenigen, welche die Pupille nicht vollstiindig ausfiillen,
als Theile von Strahlenbiischeln an, das Objektiv begrenzt also das
Gesichtsfeld.

Wir nehmen an, & und &' (Fig. 115) seien die Oeffnungsradien
der Linsen; die letztere Grosse stelle also auch gleichzeitig den Oeft-

Fig. 115.

nungsradius der Pupille dar. Man verbinde einen Randpunkt der
Objektivlinse mit den beiden Randpunkten & und e und dem Mittel-
punkt @ der Okularlinse und es seien », s und g der Reihe nach
die Schnittpunkte der Verbindungslinien und der Bildlinie p g.
Siammtliche, nach irgend einem innerhalb p» liegenden Punkt kon-
vergirenden Strahlen fiillen die Okularlinse aus, nach Punkten des
Theiles r ¢ konvergirende Strahlenbiischel fiillen mehr als die Hiilfte,
nach Punkten des Theiles ¢ s konvergirende Strahlenbiischel weniger
als die Ifilfte der Okularlinse ans. Bezeichnet man daher mit #'
das halbe helle Feld, mit 8" das halbe visuelle Feld, so ist
P L SO o, i
7 /
Aus der Dreiecksihnlichkeit ergiebt sich ebenso wie in dem
Falle des astronomischen Fernrohrs, dass

so dass
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8'=— S . N . . . . . - (11)

Den Werth von #'" erhiilt man, indem man das Vorzeichen von
&' mimkehrt; man findet somit
AL L
=
Bei diesem Fernrohr ist der Bremnpunkt des Objektivs ein

virtueller; es lassen sich somit hier weder eine Blendung noch ein
Fadenkreuz anwenden.

5 (12)

Objektivlinsen.

§ 243, Wir wollen nun die soeben angestellten theoretischen
Betrachtungen auf die Herstellung guter Objektivlinsen anwenden.

Ein Vorzug des Fernrohrs gegeniiber dem blossen Auge, wenn
es darauf ankommt, entfernte Gegenstiinde zu erkennen, besteht zu-
niichst darin, dass eine grossere Lichtmenge in das Auge gelangt.
Wiihrend niimlich das blosse Auge nur ein enges, von jedem Punkte
des Objektes ausgehendes Strahlenbiischel aufnimmt, welches gerade
gross genug ist, um die Pupille zu fiillen, gelangt in das Fernrohr
ein Strahlenkegel, welcher gross genug ist, umn das ganze Objektiv
zu fiillen. DMittelst des Fernrohrs lassen sich daher Sterne erkennen,
welche wegen ihrer Lichtschwiiche fiir das blosse Auge unsichtbar
sind. Je grosser nun die Apertur des Objektivs, um so mehr Licht
gelangt in dasselbe. Die erste Forderung, die wir an ein Fernrohr-
objektiv stellen, ist daher die einer grossen Apertur.

Wir haben bereits erkannt, dass die Helligkeit eines Bildes
gleich derjenigen des Objektes ist, so dass, wenn das Licht des
Bildes ebenso wie dasjenige des Objektes die Pupille vollstindig
ausfiillt, beide Lichtquellen gleiche Helligkeit besitzen. Hat indessen
das Instrument eine starke Vergrosserung, so fiillt das austretende
Strahlenbiischel niemals die Pupille ganz. Wird das Fernrohr gegen
eine helle Fliiche gerichtet, so fiillt das austretende Strahlenbiischel
den Bildkreis. Ist » dessen Radius, p der Radius der Pupille, so ist,
wie bereits hervorgehoben wurde, r gewdhnlich kleiner als p, und
die scheinbare Helligkeit wird eine kleinere sein als die Helligkeit
des Objektes und zwar im Verhiiltnis der Bildkreisfiiiche zun der-
jenigen der Pupille. Die Helligkeit ergiebt sich somit aus der
Gleichung

r\2
=1( )"
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Ist aber m die Vergrosserung, b der Oeffnungsradius des Ob-

goimig : b .
Jjektivs, so ist m=-_: somit

b2
I:I{,(;ﬁ’—). S 1)

Es ist also die Helligkeit abhiingig von der Vergrosserung und
der Apertur des Objektivs, und ist die Vergrisserung eine hohe, so
muss auch die Apertur entsprechend gross gemacht werden; anderen-
falls verliert das Bild an Helligkeit.

Bei dem Galilei’schen Fernrohr wird das Aunge unmittelbar
vor die Okularlinse gehalten und die Pupille ist mit Licht ausgefiillt,
wenn Punkte des Objektes vermittelst ganzer Strahlenbiischel ge-
sehen werden; es ist hier daher die Helligkeit des Bildes fast gleich
derjenigen des Objektes und ist von der Apertur des Objektivs un-
abhiingig. Bei diesem Instrument ist dagegen das Gesichtsfeld von
der Apertur des Objektivs abhiingig. Der Griosse dieser Apertur ist
indessen eine enge Grenze gesetzt, da die Brechung durch die Linse
excentrisch ist, und macht man die Apertur gross, so werden die
dussersten Strahlenbiischel in einer solechen Entfernung von der Axe
gebrochen, dass dadurch die chromatische Aberration eine unbequem
grosse wird.

§ 244. Objektivlinsen werden in der Regel aus zwei Linsen,
einer konvexen aus Crownglas und einer konkaven aus Flintglas,
hergestellt. Die Strahlenbiischel fallen centrisch auf die erste Linse;
wiire daher ein Zwischenraum zwischen den Linsen vorhanden, so
wiirde dadurch der Strahlengang durch die zweite Linse ein ex-
centrischer. Da dies fiir die Wirkung der Linse nachtheilig sein
wiirde, so werden die Linsen gewohnlich dicht neben einander gefasst.

Wir haben also fiir die Berechnung des Objektivs vier variable
Grossen, nimlich die Kriimmungsradien der vier Linsenflichen.

An die Wahl der Brennweiten der beiden Einzellinsen kniipfen
sich die beiden wesentlichen Bedingungen, dass das Objektiv eine
gegebene Brennweite haben und achromatisch sein muss. Sind / und
J' die Brennweiten der Einzellinsen und F diejenige des Systems,
so ist nmach (26, 1V), indem in dieser Gleichung fiir den vorliegen-
den Fall ¢e=0 ist,

1 1 1
- = — —rrpe . . . - . . - - . 14'
F i & 7 4o

Die Bedingung fiir den Achromatismus giebt ferner die Formel
(20, IX):
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TN N TR

Aus diesen beiden Bedingungen ergiebt sich der Werth von f
und /', so dass eine weitere Bedingung, welche irgend welche Be-
ziehungen zwischen f und f' vorsehreibt, nicht erfiillt werden kann.

Untersuchen wir nun die Aberrationsfehler. Die Miingel eines
durch eine einzelne Linse hervorgerufenen Bildes sind:

1. Verzerrung infolge der Kriimmung des Bildes;

2. Undeutlichkeit infolge schiefen Strahlenganges in den iins-

seren Theilen des Gesichtsfeldes;

3. Undeutlichkeit infolge sphirischer Aberration in der Axe.

In dem vorliegenden Falle ist eine lineare oder angulare Ver-
zerrung nicht vorhanden, da der Strahleneintritt centrisch erfolgt
und daher Objekt und Bild parallele Schnitte desselben Kegels dar-
stellen.

Nach § 160 ist aber, wenn ¢ und ¢' die Kriimmungsradien des
Objektes und seines Bildes in den centralen Theilen des Feldes
darstellen,

1 1 2k +1 24 +1
P Q——I—:‘-—f— = } .. .. (16)

Da aber dieser Ausdruck eine Relation zwischen den Brenn-
weiten der Einzellinsen enthiilt, so lisst sich der Mangel einer ge-
krimmten Bildfliiche nicht beseitigen.

Untersuchen wir nun die Wirkung des schiefen Strahlenganges.
Nach schiefer centrischer Brechung an einer Linse konvergiren die
Strahlenbiischel nicht nach einem Punkt, sondern nach zwei Brenn-
linien. Um diesen Fehler zu korrigiren, hat man den Strahlengang
so erfolgen zu lassen, dass die Brennlinien nach der Brechung durch
die beiden Einzellinsen sich decken. Nach (50, VIII) bestehen, wenn
v und »' die Abstinde der Brennlinien von dem Mittelpunkte einer
einzelnen Linse bedeuten, fiir ein von einem im Abstande u gelegenen
Punkt ausgehendes Strahlenbiischel die Gleichungen

wo f die Brennweite der Linse darstellt, @ den Konvergenzwinkel
des betreffenden Strahls, welche aber so klein ist, dass die iiber die
dritte hinausgehenden Potenzen von @ vernachliissigt werden konnen.
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Damit die Brennlinien nach erfolgter Brechung durch beide Linsen
zusammenfallen, muss daher die Relation bestehen: |

'.’11 1 1 1 1_ ’._)I 1 1 l -
ol (1*“2,:)*?(1*2“')1—" \Bnr T eaplc &0

Diese Gleichung bedingt aber wieder eine Relation zwischen
den Brennweiten der Einzellinsen. Es kann also nur in dem Falle,
dass @ =0 ist, vollkommene Deutlichkeit erzielt werden.

Der aus der sphiirischen Aberration sich ergebende Fehler Lisst
sich dahin korrigiren, dass man die Aberration fiir parallele Strahlen
verschwinden lisst. Aus § 130 wissen wir, in welcher Weise die
Aberration des Linsenpaares von den beiden Grissen ¢ und &',
welche beide von den Brennweiten unabhingig sind, abhiingt. Um
nun die Aberration fiir parallele Strahlenbiischel verschwinden zu
lassen, hat man eine einzelne Relation zwischen den Griossen e und
¢ zu schaffen und hat dann noch die Moglichkeit, einer weiteren
Bedingung zu geniigen. Es stehen uns hierbei zwei Wege offen.
Wir konnen den Linsen zwei gleiche Kriimmungsflichen geben, so
dass sie zusammen verkittet werden koénnen; oder, wie bei der Be-
handlung der Aberration im VII. Kapitel dargelegt wurde, wir konnen
die Aberration nicht nur fiir parallele, sondern auch von einem
Punkte in endlicher, aber betriichtlicher Entfernung ausgehende

Strahlen verschwinden lassen.

Okulare.

§ 245. Bei dem astronomischen Fernrohr kommt in der Regel
statt einer einfachen Okularlinse eine Kombination zweier durch
einen Zwischenraum getrennter Linsen zur Anwendung. Die Ein-
fithrung einer dritten Linse zwischen dem Objektiv und dem Okular
bringt eine Vergrosserung des Gesichtsfeldes mit sich. Man be-
zeichnet diese Linse in der Regel als Kollektivlinse.

Der Eintritt der Strahlenbiischel in diese Linse ist nicht ein
centrischer, so dass man keinen Vortheil dadurch erzielt, wenn man
dieselbe unmittelbar neben das Okular riickt. Die beiden Linsen
eines zweitheiligen Okulars sind daher durch einen Zwischenraum
getrennt. ‘

Es stehen uns somit fiir die Berechnung des Fernrohrokulars
tiinf variable Grdssen zur Verfiigung, nidmlich die vier Krimmungs-
radien der vier Linsenflichen und der Abstand zwischen den Linsen.

Bedeuten f und /' die Brennweiten beider Linsen, a den Ab-
stand zwischen ihnen, so haben wir nach (48, V) als Ausdruck fiir
die Brennweite der iiquivalenten Linse

Heath-Kanthack, 19
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1 1 1 a
b A

Die Brennweite des Systems erweist sich somit als eine ge-
gebene Grosse, welche als die eine Relation zwischen den Kon-
stanten anzusehen ist.

Der bei Weitem schwerwiegendste Mangel, welcher aus der
Anwendung nur einer Linse entspringt, bestcht in den auf chroma-
tischer Aberration beruhenden Fehlern. Diese Fehler sind zwei-
facher Art: Einmal liegen die farbigen Bilder nicht in derselben,
senkrecht zur Fernrohraxe gerichteten Ebene; und zweitens weichen
sie in ihrer Grosse von einander ab. Der eine oder der andere
dieser Fehler lidsst sich wohl beseitigen, nicht aber ist dies mit bei-
den gleichzeitig moglich. Da nun der erstere Fehler der weniger
nachtheilige ist, so kann man ihn vernachlissigen. Man stellt
zweckmissigerweise beide Linsen aus gleichartigem Glase her;
denn gelingt es, die Linsen fiir zwei Farben zu achromatisiren, so
ist damit das Linsenpaar ein vollkommen achromatisches, da eine
Disproportionalitiit der Dispersion nicht vorhanden ist.

Nach (29, IX) ist die Bedingung fiir diese unvollkommene
Achromatisirung zweier aus gleichartigem Material hergestellten
Linsen durch die Relation

(18)

'
o=TEL Ly
gegeben.

Hiermit gewinnen wir eine zweite Relation zwischen den Kon-
stanten.

Die aus der sphiirischen Aberration resultirenden Fehler sind
komplicirter als die im Objektiv auftretenden gleicher Art, weil bei
dem Okular die Strahlenbiischel excentrisch und mit erheblicher
Schiefe einfallen.

Der erste Fehler ist die aus der sphirischen Aberration der
schieferen Strahlenbiischel entspringende Undeutlichkeit des Bildes.
Bei richtigem Abstande des centralen Theils des Bildes von dem
Okular liegen die Randtheile in einer zu grossen Entfernung; wenn
daher der centrale Theil des Gesichtsfeldes deutlich ist, so sind die
Randtheile undeutlich; schiebt man dagegen das Okular einwiirts,
um die Randtheile deutlich zu sehen, so wird dadurch der cen-
trale Theil undeutlich.

Der zweite Fehler iussert sich als Krimmung des Bildes!).

N Gerade die Kriimmung des Bildes ist es, welche sich in der vorstehend
beschriebenen Weise finssert. Die sphiirische Aberration der schiefen Biischel zeigt
sich als Unschiirfe der Randtheile des Sehfelds bei jeder Einstellung.
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Der dritte Fehler ist die lineare und angulare Verzerrung. Die
Axen der dussersten, von dem Mittelpunkt des Objektivs ausgehen-
den Strahlenbiischel werden infolge der sphiirischen Aberration des
Okulars die Axe des Fernrohrs in einem geringeren Abstande
schneiden als diejenigen der axialen Strahlenbiischel. Das Ver-
héltnis der Gesichtswinkel wird daher fiir die Randpartien des Ge-
sichtsfeldes griosser sein als fiir das Centrum desselben. Die Rand-
partien des Gesichtsfeldes erscheinen daher unverhiiltnismiissig stark
vergrossert und das Objekt erscheint verzerrt!).

Ein vierter Fehler riihrt von dem Astigmatismus schiefer
Strahlenbiischel her. Die Strahlenbiischel bilden nach ihrem Durch-
tritt durch das Instrument zwei Brennlinien, und das Netzhautbild
eines durch ein solches Strahlenbiischel abgebildeten Punktes ist im
Allgemeinen eine Ellipse, welche sich indessen unter Umstinden als
Kreis specialisirt.

§ 246. Ohne weiter in die Einzelheiten dieser Mingel einzu-
dringen, geniigt es, uns hier die leicht ersichtliche Thatsache zu
vergegenwirtigen, dass im Allgemeinen die Fehler sich durch Ver-
ringerung der Aberrationen der dussersten Strahlenbiischel vermindern
lassen und dass, wenn die Gestalt der Linsen gegeben ist, man diese
Wirkung dadurch erzielen kann, dass man ihre Anzahl vermehrt
und dadurech die Brechung der Strahlen vertheilt. Die resultirende
Aberration wird, caeteris paribus, ein Minimum, wenn man die ge-
sammte Ablenkung der Strahlen gleichmiissig unter die Linsen vertheilt.

Die Bedingung fiir eine gleichmiissig vertheilte Brechung liisst
sich ohne Schwierigkeit aufstellen. Wir wollen uns zuniichst auf
die Untersuchung des Falles nur zweier Linsen beschriinken.

Bezeichnen wir die Abstiinde, in welchen die beiden Linsen
von einem urspriinglich zur Axe parallelen Strahl getroffen werden,

mit y und ', so sind —'t—;.— und —g—.—,— die durch die beiden Linsen her-
: A
vorgerufenen Ablenkungen und gefordert wird, dass ; = :f, Ist

aber ¢ der Konvergenzwinkel des Strahls zwischen den Linsen,
deren Abstand mit ¢ bezeichnet sein mag, so ist nach Fig. 116

Y =y—a6 und ﬂ-:—'z.r;

' a
y=31(1* ;-);

1) Diese Deduetion ist nicht ganz vollstiindig. Die Verzerrung kann trotz der

daher

sphiirischen Aherration — ja sogar mittels derselben — aufgehoben sein,

19*
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hieraus und der Forderung —‘"a;::—;f,‘ folgt:
) a
I: ;, 1 —— ;
=y ( .r)
oder endlich
Be=fifli % 5 5 o v 3 @ ¢ 5 (20)

In Worten ausgedriickt fordert diese Bedingung, dass der Ab-
stand zwischen den beiden Linsen gleich der Differenz zwischen
ihren Brennweiten sei. Nach diesem Princip wurde das Huyghen-
sche Okular konstruirt.

s

Fig. 116.

Die eben aufgestellten Bedingungsformeln beziehen sich nur
auf die Brennweiten und die Abstinde der Linsen von einander und
sind von deren Gestalt unabhiingig. Die Aberrationen hiingen aber
wesentlich von der Gestalt der Linsen ab. Die Korrektion der ver-
schiedenen oben aufgefiihrten Fehler bedingt nun im Allgemeinen die
Anwendung verschiedener und oft gegensiitzlicher Linsenformen. Es
bleibt daher nichts weiter iibrig, als von der Vervollkommnung des
Instrumentes nach der einen Richtung abzustehen, um dadurch die
Moglichkeit zu gewinnen, es nach einer anderen, fiir den jeweiligen
Zweck wichtigeren Richtung zu vervollkommnen. Die hierher ge-
horende Theorie ist indessen sehr verwickelt und es wird ihr auch
in der Praxis nur ein geringer Grad von Beachtung geschenkt. Die
zur Anwendung gelangenden Linsen sind fast ohne Ausnahme plan-
konvexe oder iqui-konvexe Linsen.

§ 247. Verbinden wir die Bedingung fiir die Achromatisirung
der Linsen (19) mit derjenigen fiir die gleichgrosse Ablenkung durch
jede der beiden Linsen (20), so erhalten wir die beiden Gleichungen

a="5L(f+]") |
a=f—s |
Aus diesen Gleichungen ergiebt sich:

F=387, a=2f'". . . .. ... D
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Das Okular besteht daher aus zwei Linsen, von denen die
hintere eine dreimal so grosse Bremnweite hat als die dem Auge
zunichst liegende und deren Abstand von einander gleich der
doppelten Brennweite der vorderen Linse ist. Dieser Typus ent-
gpricht dem Okular, welches Huyghens konstruirte, um die Wirkung
der Aberration dadurch unschidlich zu machen, dass er die gesammte
Ablenkung der Strahlen auf beide Linsen gleichmiissig vertheilte.
Spiiter machte Boscovich darauf aufmerksam, dass die Kombination
den weiteren Vortheil der Achromasie besiisse.

Dieses Okular wird gewdhnlich aus plan-konvexen Linsen her-
gestellt, deren Planflichen dem Auge zugekehrt sind (Fig. 117). Von
dem Objektiv ausgehende Strahlen wiirden sich in ¢ schneiden, wenn
pgq in der Brennebene des Objektivs liegt. Die Strahlen werden in-
dessen von der hinteren Okularlinse aunfgefangen, ehe sie in g zur
Vereinigung gelangen und werden in ¢/, einem Punkte in der Brenn-
ebene der vorderen Linse, vereinigt, so dass demnach die Strahlen

Fig. 117.

als parallelstrahliges Biindel zum Austritt gelangen. Bedeuten A
und B die Mittelpunkte der beiden Linsen, AF die Brennweite der
Linse A, so ist, da AF =3/ und AB==2/, Punkt F auch der
Brennpunkt der Linse B. Da ferner ¢'p’ in der Brennebene der
Linse B liegt, so ist Bp'=1,AB. Ferner, da p und p' in Bezug
auf die Linse A konjugirte Punkte sind, so ist nach (14, IV)

1 1 1
Ay Ap — 81
und Ap'=y'. Es ist somit

A,uz—gf’.:i—AB, O 2223

p ist somit der Mittelpunkt von AF.

Die hintere Okularlinse muss demnach so gefasst werden, dass
sie sich zwischen dem Objektiv und dessen Brennpunkt, in einem
Abstande ihrer halben eignen Brennweite von dem Brennpunkte des
Objektivs, befindet.
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Die Anwendung dieses Okulars ist indessen in den Féllen
nicht rathsam, wo mit Hilfe von Fadenkreuzen Fernrohrmessungen
angestellt werden sollen; denn der Brennpunkt des Objektivs ist
virtuell. Die Ebene des Fadenkreuzes darf nicht mit derjenigen des
Bildes p ¢ zusammenfallen, weil der Strahlendurchtritt durch die Augen-
linse des Okulars Verzerrungen des Bildes verursacht, wihrend das
Bild des Objektes infolge des excentrischen Strahlenganges sowohl
durch die hintere als auch vordere Okularlinse Verzerrungen erleidet.
Fadenkreuz und Objekt erscheinen daher in verschiedenem Grade
verzerrt, und man wiirde daher fiir die Lage eines Punktes im Ge-
sichtsfelde ein verkehrtes Maass gewinnen, wollte man dieselbe mit
dem Fadenkreuze vergleichen. In allen fiir Messungen bestimmten,
mit Fadenkreuzen versehenen Fernrohren muss die hintere Okular-
linse zwischen der vorderen Linse und dem Brennpunkt des Objektivs
liegen. Findet jetzt eine Verzerrung des Bildes und des Faden-
kreuzes statt, so ist diese gleicher Art und es tritt kein Fehler in
die Messung ein.

§ 248. Bei dem gewdhnlichen, als das Ramsden’sche Okular
bekannten, astronomischen Okular haben die beiden Linsen gleiche
Brennweiten und die Bedingung fiir die Achromasie besteht dem-
nach nach (19) in diesem Falle darin, dass der Abstand zwischen
den Linsen gleich der Brennweite der Linsen ist. Da aber bei
einer solehen Anordnung das Kollektiv sich genau in dem Brenn-
punkt der Augenlinse befindet, so wiirde ein zufillig auf dem
ersteren liegendes Staubkdrnchen oder irgend eine fehlerhafte Stelle
im Glase durch die Augenlinse vergrossert werden und das Bild
undeutlich machen. Aus diesem Grunde nimmt man den Abstand
zwischen den Linsen etwas kleiner als die Brennweite der Linsen;
wenn auch hierdurch die Achromasie beeintrichtigt wird, so ist die
dabei gemachte Einbusse nicht von Belang. Man wihlt in der
Regel plankonvexe Linsen, deren konvexe Flichen einander zuge-
kehrt sind, und fasst sie in einem Abstande gleich zwei Drittel ihrer,
wie gesagt gleichen, Brennweiten von einander.

Die von dem Objektiv ausgehenden Strahlen schneiden sich,
wie in Fig. 118 gezeigt, in einem Punkte ¢ der Brennebene des
Objektivs und gelangen nach der Kreuzung bei ¢ in das Kollektiv.
Die Richtung der Strahlen éndert sich nun, so dass sie von ¢' aus-
zugehen scheinen. Man wihlt nun die Verhiiltnisse des Okulars so,
dass dieser Punkt in der Brennebene der Augenlinse liegt, so dass
die Strahlen als parallelstrahliges Biindel zum schliesslichen Austritt
gelangen. Bezeichnet man mit A und B die Mittelpunkte der Linsen
und ist AF =/ die Brennweite jeder der beiden Linsen, so ist AB
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=12 /. Da ferner ¢'p' im Brennpunkt der Linse B liegt, so ist
Bp' =/ so dass Ap'='/ /. Ferner sind p und p' konjugirte Punkte
in Bezug auf die Linse A und daher nach (14, IV)

1 1 L.
Ap Ay T
hieraus, da
A}ar=l’.-{3f, .&p:l,‘_f'. w % w w o W s \:23)

Wie hieraus crsichtlich, befindet sich das Kollektiv ausserhalb
des Brennpunktes des Objektivs und zwar in einem Abstande von
demselben, welcher ein Viertel seiner eigenen Brennweite betriigt.

hrug =

7.

~

rr 4 F

Fig. 118,

Die Radien der Linsenkriimmungen lassen sich so wiihlen, dass
die Aberrationsfehler moglichst unschidlich gemacht werden. Die
aus diesen Fehlern entspringende Undeutlichkeit liisst sich bei diesem
Okular weit besser korrigiren als in irgend einem anderen der
iitblichen Typen.

§ 249. Ein allgemecin verbreitetes Okular ist das viertheilige
terrestrische Fernrohrokular. Das terrestrische Fernrohr unterscheidet
sich von dem astronomischen in der That nur dadurch, dass es statt
eines gewdhnlichen ein bildumkehrendes Okular besitzt.

=*¢

Fig. 119,

Figur 119 stellt eine Form des bildumkehrenden Okulars dar?).
A und B sind zwei Konvexlinsen von gleicher Brennweite, welche
sich in beliebigem Abstande von einander befinden kinmnen. pg ist
das durch das Objektiv erzeugte Bild. Die Linse A ist so justirt,
dass pg in ihrer Brennebene liegt. Da nun die Strahlen zwischen
A und B parallel verlaufen und A und B gleiche Brennweiten
haben, so erzeugt die Linse B ein umgekehrtes Bild p' ¢’ von pg im
Abstande ihrer Brennweite von B, das von derselben Grosse ist wie

1) Der Strahlengang zwischen ¢ und ¢' weicht in der Figur nicht uner-
heblich von dem thatsichlichen ab.
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pq, so dass Bp'=Ap und pg=yp'q. Ausser diesen beiden Linsen
hat das Okular noch zwei ein gewohnliches Huyghen’sches Okular
bildende Linsen, welche genau wie bei dem astronomischen Okular
auf das Bild p'¢' einzustellen sind. Die Abstinde zwischen den
vier Linsen sind unveriinderlich; sie werden gewdhnlich in eine
Rohre gefasst, die sich dann entsprechend den Entfernungen der
Objekte in dem Fernrohrtubus verschieben lisst.

§ 250. Die Stellung und Vergrosserung eines fiir deutliches
Sehen eingestellten aus zwei Linsen zusammengesetzten Okulars
liisst sich bestimmen, wenn man die successiven, durch den Strahlen-
gang erzeugten Bilder untersucht.

Nehmen wir an, das Instrument sei auf fernliegende Objekte
gerichtet!) und so justirt, dass die Strahlen als parallelstrahliges
Biischel schliesslich zum Austritt gelangen und daher das erste Bild
in der Brennebene des Objektivs, das letzte Bild in der Brennebene

Fig.'120.

der Augenlinse liegt. Bezeichnen wir nach Fig. 120 mit @ den Ab-
stand des ersten Bildes vor, mit «' den Abstand des letzten Bildes
hinter der Kollektivlinse, ferner mit 5 und #' die linearen Dimen-
sionen dieser Bilder, mit « und «' die urspriingliche und schliess-
liche Konvergenz der Axen der #ussersten Strahlenbiischel, mit f,
S und " die Brennweiten der drei Linsen und sehliesslich mit @ und
a' deren Abstiinde von einander, so erhalten wir folgende Relationen:

a=z-+4f ]

= f"
und nach (14, 1V)

1 1 1

— 4 ==

Z E J

Die Grossen ¢ und «' sind daher durch die Gleichung

= 1 = .. @)

a7 ta—F =7

mit einander verbunden.

) In der Fignr ist der Anschaulichkeit wegen das Objekt relativ nahe am
Objektiv gelegen gezeichnet.
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Durch entsprechende Umformung gelangen wir zu dem Aunsdruck
F+f—a(f'+fM—a)=F%. . . . . (28

Die Bestimmungsgleichungen fiir die Konvergenz der Eintritts-
und Austrittsstrahlenbiischel lauten

= —ﬁ. -5
S
!
o= — —;‘-”- 5
und ferner ist nach (5a, IV)
s _ &
r '’

Das Abbildungsverhiiltnis ist daher

« g f
N=- =TT
oder
as S
N 7

Es ist aber gleichzeitig nach (14, IV)

W d—f
? ¥ il J!' '
und daher
1 1 a' S
N= _f{ I.; - ;-u - "f\r )_rﬁjl LB (20-’

Zu diesem Ausdruek hitte man auf direktem Wege gelangen
konnen, wenn man die beiden Linsen des Okulars nach (47, V)
dureh deren iquivalente Linse ersetzt und dann die bereits fiir das
Abbildungsverhiltnis bei dem aus zwei Linsen bestehenden astro-
nomischen Fernrohr entwickelte Formel (1) eingefiihrt hiitte.

In ganz analoger Weise lisst sich zeigen, dass

1 = ol | L a |

D A b il Tt 0 B =0

Multipliciren wir Gleichungen (25) und (26) mit einander, so
ergiebt sich daraus der in Gleichung (24) enthaltene Ausdruck.

Das Objekt wird, wie beim gewdhnlichen astronomischen Fern-
rohr, wmgekehrt erscheinen, es sei denn, dass e grisser als /- f',
d. h. der Abstand zwischen den beiden ersten Linsen grosser ist als
die Summe ihrer Brennweiten ist.
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Sind die Brennweiten der Linsen und die Vergrisserung ge-
geben, so sind damit auch die Abstinde der Linsen von einander
festgelegt; denn aus den Gleichungen (25) und (26) folgt:

i

a=f+f'"+ f”N

und 27)
f1°N
f

§ 251, Das Gesichtsfeld ldsst sich in derselben Weise be-
stimmen wie beim gewdohnlichen astronomischen Fernrohr, voraus-
gesetzt, dass die beiden ersten Linsen die fiir die Berechnung des
Fernrohres maassgebenden sind. Man hat in diesem Falle die Apertur
der dritten Linse so zu wiihlen, dass simmtliche Strahlen zum Aus-
tritt gelangen. Wenn daher ¢ die Grosse des auf die Axen der
fiussersten Strahlenbiischel bezogenen Gesichtsfeldes bedeutet, ' und
4" die Oeffnungsradien der Kollektivlinse und der Augenlinse dar-
stellen, so ist

al =ff +fn +

Bezeichnet ferner a' den Konvergenzwinkel fiir die Axe des
dussersten Strahlenbiischels nach dem Durchtritt durch die erste
Linse, so ist «' — # die durch jene Linse hervorgerufene Ablenkung
und somit

=80 — —;
I
Ferner ist
6”:[’! + I‘ZJ “r,
daher
1" ' ' a' b
W= +a 3—71‘,—
oder
'
f,"=e{a+a'_f;‘, }, (28)

wodurch die Apertur der Augenlinse bestimmt ist.

Die Apertur der Augenlinse, welche dem maximalen Gesichts-
feld entspricht, und die Grisse des hellen Feldes lassen sich in
analoger Weise bestimmen.

Beéim Galilei’sehen Fernrohr ist die zur Anwendung gelangende
Augenlinse stets eine einfache Konkavlinse oder auch ein verkittetes
achromatisches Linsenpaar?).

1) Ausser hei dem .panorthischen* Fernrohr von Steinheil.
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Die Spiegelteleskope oder Reflektoren.

§ 252, Wendet man statt einer konvexen Objektivlinse einen
Konkavspiegel an, um die von einem Objekt ausgehenden Strahlen
aufzufangen, so erzeugt ein solcher Spiegel ein Bild des Objektes,
welches, vorausgesetzt dass die Apertur des Spiegels geniigend gross
ist, sich wie bei den Refraktoren durch ein in geeigneter Stellung
angebrachtes Okular betrachten ldsst. Dies ist der Grundgedanke
des von Herschel konstruirten einfachsten aller Reflektoren.

Damit nun durch den Kopf des Beobachters ein moglichst
kleiner Theil der von dem Obhjekt ausgehenden Strahlen abge-
halten werde, ist die Axe des Spiegels zur Axe des Rolres, in
welchem derselbe befestigt ist, ein wenig geneigt; hierdurch ent-
steht das Bild in der Nihe des Tubusrandes und liisst sich von dem
seinen Riicken dem Objekt zukehrenden Beobachter mittelst eines
Okulars betrachten. Die Schiefe des einfallenden Strahlenbiischels
zur Spiegelaxe hat eine geringe Verzerrung des Bildes zur Folge!);
aber die aus diesem Umstande entspringenden Fehler sind in den
sehr grossen Instrumenten, fiir welche allein dieser Typus in Frage
kommt, kaum wahrnehmbar.

Wir setzen voraus, das Objekt befinde sich in sehr grosser Ent-
fernung, so dass das durch den Spiegel erzeugte Bild in die Brenn-
ebene des Spiegels fillt. Ferner nehmen wir an, das Instrument
sei fiir normale Augen eingestellt, so dass die Strahlen parallel aus-
treten, also das Okular so eingestellt ist, dass das erst erzeugte
Bild in seinen Brennpunkt fillt.

Der Gesichtswinkel, unter welchem das Objekt vom Mittelpunkt
des Spiegels, also mit blossem Auge gesehen wird, ist durch den

Quotienten — ; bestimmt, wo [ die lineare Grisse des ersten
Bildes, F' die Brennweite des Spiegels bedeutet. Der Winkel, unter
A

welchem das Bild vom Auge erblickt wird, ist wo f die Brenn-

weite der Okularlinse ist.
Das Vergrosserungsverhiiltnis ist durch das Verhiiltnis beider
Winkel dargestellt und ist somit

F

N=—I;-..........(29)

Dieses Instrument liefert daher ein umgekehrtes Bild.
Figur 121 stellt schematisch die Anordnung des Spiegels und

1) Nicht so sehr die eigentliche Verzerrung (Distortion), als vielmehr etwas

Astigmatismus auch in der Axe des Bildes.
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der Okularlinse dar. BAC ist der grosse sphiirische Reflektor, O A
dessen Axe und O dessen Kriimmungsmittelpunkt. AP ist die Axe
der Reflektorréhre, A e diejenige des Okulars und beide Axen sind
unter gleichem Winkel zur Spiegelaxe A O geneigt. B¢, A¢g und Cgq
sind drei durch den Reflektor in ¢ vereinigte Strahlen. Da ¢ ein
Brennpunkt der Okularlinse ist, so gelangen die Strahlen nach
ihrem Durchtritt durch die Linse als parallelstrahliges Biindel in
das Auge. Der Brennpunkt ¢ und der ihm entsprechende Objekt-
punkt liegen auf derselben durch O, den Mittelpunkt des Reflektors,
gezogenen Linie.

§ 258. Das auf die Axen iiusserster Strahlenbiischel als Be-
grenzungselemente bezogene Gesichtsfeld dieses Fernrohrs liisst sich
bestimmen, indem man die Hussersten Randpunkte des Okulars mit
dem Mittelpunkt des Spiegels verbindet. Der Abstand zwischen der
Linse und dem Spiegelmittelpunkt ist sehr angeniihert F — f; denn
AO=2F und Ap=T, wihrend die Neigung von Ap zu AO eine
nur sehr geringe ist. Bezeichnet man daher mit « die halbe Apertur
der Okularlinse und mit ¢ das halbe Gesichtsfeld, so ist

@
":F_—f” TR EEE R

Die Brennweite der Okularlinse ist indessen im Vergleich zu
derjenigen des Spiegels sehr klein und das Gesichtsfeld ist daher ange-
nahert gleich dem Oeffnungswinkel eines Kegels, der seine Spitze im Scheilel
des Spiegels hat und dessen Basis die Oeffnung der Okularlinse ist.

Zu einem Ausdruck fiir die Grosse des gesammten Gesichts-
feldes gelangt man, indem man den Rand der Okularlinse mit dem-
jenigen des Spiegels verbindet. Der von diesem Kegel begrenzte
Theil der in dem gemeinsamen Brennpunkte des Spiegels und der
Linse errichteten Senkrechten zur Kegelaxe stellt die lineare Grisse
der von allen beliebigen, von dem Obhjekte ausgehenden Strahlen
beleuehteten Fliche, und der diese Senkrechte einschliessende
Winkel bei O stellt die Grosse des Gesichtsfeldes dar. Seine Grosse
wird in genau derselben Weise bestimmt, wie das beim astrono-
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mischen Fernrohr geschah, und wir konnen demnach auch hier die
in jenem Falle entwickelte Formel (5) benutzen und schreiben

. Af+aF

O =FF+7) " 31)

wo A die halbe Apertur des Spiegels und 6' das halbe totale Ge-
sichtsfeld bedeutet. Vernachlissigen wir f gegeniiber der Grosse

F
von F und substituiren N fiir 5 so lautet diese Formel:

e 1 I AI b)Y
b _...F_la—}-—N-l, W B e owm i uwr ww (62)

welche bei Instrumenten mit starker Vergrisserung nur wenig von
den bereits fiir die mittlere Grosse des Gesichtsfeldes aufgestellten
Formeln abwecichende Resultate liefert.

Herschel’s grosses Fernrohr wurde im Jahre 1789 konstruirt;
es war 40 Fuss engl. = 12,2 m lang und der Reflektor hatte einen
Durchmesser von 50 Zoll = 1,27 m. Die Lichtstiirke war bei diesem
Instrument so gross, dass Herschel Okulare wvon erheblich kiir-
zerer Brennweite anwenden konnte, als das bis dahin moglich ge-
wesen war.

Das Teleskop von Lord Rosse hat einen Spiegel von 53 Fuss
engl. = ca. 16 m Brennweite und 6 Fuss = 1,8 m Durchmesser.

Newton's Teleskop.

§ 254. Die Beobachtung von vorne, wie sie bei dem zuletzt
_beschriebenen Fernrohr die Konstruktion gestattet, ist auf Instru-
mente mit sehr grosser Apertur beschriinkt; bei Instrumenten ge-
ringerer Apertur ist der beschriebene Konstruktionstypus ausge-
schlossen. Bei dem von Newton ersonnenen und konstruirten
Teleskope werden die von dem Spiegelobjektiv reflektirten Strahlen
von einem kleinen, zwischen dem Spiegelobjektiv und seinem Brenn-
punkt angeordneten Planspiegel aufgefangen. Die Ebene des letz-
teren Spiegels ist unter 45" zur Axe des Teleskops geneigt und die
Strahlen, welche ohne die Einschaltung des Planspiegels sich in dem
Brennpunkt des Spiegels zu einem Bilde vereinigen wiirden, werden
seitwirts reflektirt und erzeugen ein jenem Bilde kongruentes und
in Bezug auf den Planspiegel symmetrisch gelegenes Bild in der
Niithe des Tubusrandes. Dieses Bild, dessen Ebene zur Fernrohraxe
parallel ist, wird nun durch ein seitlich am Instrument angebrachtes
Okular betrachtet. An Stelle eines Planspiegels benutzte Newton
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ein gleichschenklig-rechtwinkliges, total reflektirendes Prisma. Da
die Reflexion an der Hypotenuse eine totale ist, so ist mit der An-
wendung eines solchen Prismas ein weit geringerer Lichtverlust
verbunden, als dies bei der Reflexion an einem Metallspiegel der
Fall ist.

Fig. 122 zeigt die Anordnung der Spiegel und des Okulars.
BAC stellt das Spiegelobjektiv, B'A'C’' den Planspiegel und bac
die Okularlinse dar. Die parallel bei A, B und C einfallenden
Strahlen werden nach der Reflexion an dem Objektivspiegel im
Punkte Q vereinigt, indem PQ die Lage der Brennebene andeutet.

Fig. 122.

Ehe indessen die Strahlen in () zur Vereinigung gelangen, werden
sie durch den Planspiegel reflektirt und in ¢ zur Vereinigung ge-
bracht. Nach der Kreuzung bei g erfolgt der Eintritt in die Okular-
linse und hierauf parallelstrahliger Austritt aus derselben. Der
Punkt Q und der zugeordnete Objektpunkt liegen auf der durch
den Mittelpnnkt des Reflektors gehenden Geraden. Ferner liegen
das erste und das zweite Bild ¢p in Bezug auf den Spiegel B'A'C'
symmetrisch und ¢p und PQ sind gleich gross.

Bezeichnen wir mit F und f die Brennweiten des Spiegel-
objektivs und des Okulars, mit ¢ und ¢ deren Abstinde von dem
geneigten Planspiegel, so ist mit Riicksicht auf die Figur

A'P=F —e¢ l
Ap=¢—7l
indem das erste Bild in der Brennebene des grossen Spiegels, das
zweite in derjenigen der Okularlinse liegt. Da nun A'P = A'p, so ist
e+eé=F~+7. . . . ... .. (3%

Diese Gleichung enthilt die Bedingung fiir das deutliche Sehen
bei parallelem Strahlenaustritt.
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Die Vergrosserung lisst sich genau in derselben Weise be-
stimmen wie bei dem Herschel'schen Fernrohr. Wir erhalten
wieder fiir dieselbe den Ausdruck

F
N=—.

3 (34)

§ 2565. Der kleinere Planspiegel muss geniigend gross sein,
um das ganze Hauptstrahlenbiischel, d. h. den im Brennpunkt des
Spiegelobjektivs zusammenlaufenden Strahlenkegel reflektiren zu
konnen; der Spiegel darf indessen nicht grisser gemacht werden,
als zu diesem Zweck erforderlich ist, da sonst die Helligkeit des
mittleren Theils des Gesichtsfeldes beeintriichtigt wird. Der Spiegel
muss daher nur so gross gemacht werden, dass er einen unter 45°
zur Axe gelegten Schnitt mit seinem vollen, von dem Reflektor nach
dessen Brennpunkt konvergirenden Strahlenkegel vollstindig deckt.
Der Spiegel muss also eine elliptische Form haben.

Bezeichnen wir nach Fig. 123 den halben Oeffnungswinkel des
vollen Kegels mit #, so ist

unter A die halbe Apertur des Reflektors verstanden.
Fig. 123 stelle einen durch die Axe senkrecht zur Ebene des
Planspiegels gelegten Sechnitt des Lichtkegels dar, und zwar sei

x A

C

Fig. 123,

M N der Schnitt durch den Planspiegel, also die grosse Axe der
elliptischen Spiegelfliiche. Bezeichnet man nun die zu beiden Seiten
der Axe AP liegenden Theile der Ellipsenaxe mit @ und &', d. h.
A'M mit #, A'N mit 2', und A' P mit d, so ist

__ dsine _ aV2tge _ Ad)?
T sin(4'—e)  1—tge  F—A '’
und
dsin 6 d)V 2tg6 AdV2

of

H

Tosin(46°+46) ~  1-4+tge F+A
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und daher, wenn ¢ und & die halben Ellipsenaxen bezeichnen,

a+a' _ AFdY?2

2 T Fr_A? L

a=

Bezeichnet y die Breite des zu der in der Figur dargestellten
Ebene senkrechten Schnittes bei A', so ist

69 o _'9'2_
a2

Tz
y ist aber der Radius des in A' durch den Kreiskegel gelegten

Ad
Orthogonalschnittes, d. h. y= kF( und daher

b F2— A®

o) T

Setzen wir fiir e seinen Werth aus (35) ein, so ergiebt sich als
zugehoriger Werth von b:

- Ad
VF—A? :

(36)

Beriicksichtigt man nun, dass die Apertur des Objektivspiegels
im Vergleich mit seiner Brennweite klein ist, so kann man A? gegen-
iiber I vernachliissigen. Die Niherungswerthe von e und b lassen
sich daher dureh folgende Formeln ausdriicken:

_ Adpe
o= F =

e (37)
Ad
T

b=

und die Werthe von a und b verhalten sich daher wie V2 : 1.

§ 2566, Das #usserste Gesichtsteld ist bei dem Newton’schen
Fernrohr durch den das Okular und den nach Formel (37) be-
stimmten Planspiegel tangirenden Kegel begrenzt. Der von diesem
Kegel begrenzte Theil der durch den Brennpunkt der Okularlinse
senkrecht zu deren Axe errichteten Ebene p g stellt die grosste
Ausdehnung der von allen beliebigen, von dem Objekt aus-
gehenden und durch das Okular tretenden Strahlen beleuchteten
Bildfliiche dar. Also repriisentirt der Winkel, welchen die Axe
und ein von dem Centrum des Reflektors nach Q gehender Strahl
einschliessen, die halbe Grisse des Gesichtsfeldes. Ist y die Grisse
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jenes ersten Bildes, @ die halbe Apertur der Okularlinse, A' der loth-
rechte Abstand des fussersten Punktes B' des Spiegelrandes von der
Linsenaxe A'a, so ergiebt sich aus der Aehnlichkeit der Dreiecke

a—y _ y—A

T d—A"’
wo d sowohl den Abstand A' P als auch A'p bezeichnet. Vernach-

lissigt man A’ gegeniiber d, so ergiebt sich aus dem letzten Ausdruck

ad+A'f
d+f

Bezeichnet man mit # das halbe sichtbare Gesichtsfeld, so ist
demnach

L P N il
e FEF T 1 E o m e w (38)
Substituiren wir in die Gleichung fiir y den aus (37) sich er-

Ad
gebenden Niherungswerth A'= —F-r und vernachlissigen / als im

Vergleich zu d praktisch von geringem Einfluss, so erhalten wir

y=a-+ A —i‘:—
und nach (34)

4

y=a-+ N'&

und es ist wie bei dem Herschel'schen Teleskop

S

Das Gregory’sche Teleskop.

§ 257, Die Erfindung des Spiegelteleskops schreibt man ge-
wohnlich James Gregory zun, welcher den nach ihm benannten
Typus in seinem Werke ,,Optica promota®, im Jahre 1663 verdsffent-
licht, beschrieb.

Gregory’s Teleskop besteht aus zwei ihre Konkavfliichen ein-
ander zukehrenden, centrirten Hohlspiegeln, welche sich in einem
Abstande von etwas mehr als der Summe ihrer Brennweiten von
einander befinden. In dem Scheitel des grisseren Objektivspiegels
befindet sich eine kreisférmige Durchbohrung, welche die das Okular
enthaltende Rohre triigt. Wird die Axe des Fernrohrs auf ein ent-

ferntes Objekt gerichtet, so entsteht in Brennpunkt des Objektiv-
Heath-Kanthack, 20
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spiegels ein Bild. Die von diesem Bilde divergirenden Strahlen fallen
auf den kleineren Hohlspiegel und durch Reflexion entsteht ein
zweites Bild in der Ndhe des Scheitels des grossen Spiegels, und
dieses Bild wird durch eine im Abstande ihrer Brennweite von dem-
selben angeordnete Okularlinse beobachtet.

Fig. 124 stellt die Anordnung der Spiegel und der Linse dar;
es ist hier B C der Objektivspiegel, B'C' der kleinere Spiegel und
be das Okular. Die von dem Objektpunkt ausgehenden Strahlen
werden von dem grossen Spiegel reflektirt und in Q vereinigt, wenn
PQ die Brennebene des Spiegels darstellt. Q und der zugeordnete
Objektpunkt liegen auf derselben durch den Spiegelmittelpunks
gehenden Geraden. Nach der Kreuzung bei  divergiren die
Strahlen, fallen auf den kleineren Spiegel und gelangen bei ¢ zur

Fig. 124.

Vereinigung; analog dem ersten Falle liegen einander zugeordnete
Punkte auf derselben durch den Kriimmungsmittelpunkt o des kleine-
ren Spiegels gehenden Geraden. Die Okularlinse erhiilt eine solche
Stellung, dass das Bild p¢ sich in ihrer Brennebene befindet und
somit die Strahlen als parallelstrahlige Strahlenbiindel zum Austritt
gelangen.

In der urspriinglichen Beschreibung des Instrumentes wurde
der grosse Reflektor als ein Rotationsparaboloid dargestellt, der
kleinere als ein lingliches Sphiroid und deren Brennpunkte nach P
resp. p, den beiden Bildpunkten, verlegt. Bei einer derartigen Ge-
staltung der Spiegelfliichen sind die centralen Strahlen frei von
Aberration. Man verzweifelte indessen anfinglich an der Herstellung
solcher Spiegel und erst nach der Erfindung des Newton’schen
Teleskops gelangte das Gregory’sche zur Ausfithrung.

Das Gregory’sche Teleskop wird meist dem Newton’schen
vorgezogen. Seine Bevorzugung beruht zum grossen Theil darauf,
dass die Anwendung zweier Hohlspiegel ein  Mittel liefert, um
Unregelmiissigkeiten in der Form des einen durch absichtliche
Fehler in dem anderen zu kompensiren; das Newton’sche Fernrohr
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dagegen enthiilt kein Element, das eine Korrektion von Fehlern im
Spiegelobjektiv ermdoglicht, und erfahrungsmiissig gehdren genaun
sphiirische Spiegel zu den grossen Seltenheiten.

§ 258. Sind F, F' und ; beziechungsweise die Brennweiten der
beiden Spiegel und der Okularlinse, ¢ und ¢ die Abstinde des
Objektivspiegels und der Okularlinse von dem Kkleineren Spiegel
und @ und z' die Abstiinde der beiden Bilder von demselben Spiegel,
so bestehen, vorausgesetzt, dass das Instrument fiir ein normales
Auge auf die Ferne eingestellt ist, die folgenden Relationen

Da aber # und 2' die Abscissen konjugirter Punkte in Bezug
aut den kleineren Spiegel sind, so ist nach (3, I1I)
1 1 1

=g e e e e+ . (408)

oder, wenn man hierin # und 2’ eliminirt,

1 1 1

L’-— }?' + -tl _.}.-' — F' (40)

In dieser Gleichung ist die Bedingung fiir das deutliche Sehen
beim Gregory’schen Teleskop enthalten. Die Gleichung erinnert
in ihrer Form an die bei der Behandlung der aus drei Linsen be-
stehenden Refraktoren entwickelte Gleichung (24a).

Das Okular wird in der Regel unverriickbar angeordnet und
die Einstellung auf deutliches Sehen durch Verschiebung des kleinen
Spiegels mittelst Mikrometersechraube erreicht.

Bedeuten 2 und ' die linearen Dimensionen des ersten und

g der Winkel, unter welchem das Ohjekt

zweiten Bildes, so ist — F

ri'

7
zweite Bild erblickt wird. Als Vergrosserung des Instrumentes hat
man demnach

mit blossem Auge gesehen wird, der Winkel, unter welchem das

— 2 41

N= 5 .f..........()
Nach (7, 1II) lisst sich aber fir die Reflexion am sphiirischen
Spiegel die Relation zwischen den linearen Dimensionen eines Ob-

Jjektes und seines Bildes dureh die Gleichung

20*
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ausdriicken ; somit liisst sich der Gleichung (41) die Form geben

2 ¥

N - f 3 “ e e (42}
Ferner ist aus (40a)
x! .l" f." S f
s S R
daher
1 1 ¢
) 1 [ SO, S 43
Aut analoge Weise erhiilt man
O 1 e
N= 7/ |F S L 5 2 )

Die aus diesen Gleichungen sich ergebenden Werthe von e

und €' sind
' all A\
e=F—+F + I}g und e'=I<"—|-f+—I—{‘1\—, .. (4D)
wodurch bei gegebenen Brennweiten und gegebener Vergrosserung
die Abstiinde zwischen den Spiegeln und der Linse bestimmt sind.

Aus Formel (43) lisst sich ein einfacher Néherungswerth fiir
die Vergrosserung gewinnen. Da nimlich das erste Bild fast in den
Brennpunkt des kleineren Spiegels, das zweite fast in den Scheitel
des grossen Spiegels fiillt, so ist angeniihert ¢’ — F' — f=1F, somit
ergiebt sich aus (43) der Niiherungswerth: )

F‘J
N:'F"f' (46)

Da das zweite Bild in Bezng auf das erste ein umgekehrtes,
das erste in Bezug auf das Objekt ebenfalls ein umgekehrtes ist, so
erblickt man durch dieses Teleskop ein aufrechtes Bild.

§ 259. Der kleinere Spiegel muss eine geniigend grosse Fliche
besitzen, um den ganzen von dem grossen Spiegel nach dessen
Brennpunkt konvergirenden Strahlenkegel aufzufangen. Giebt man
dem Spiegel eine grossere Fliche, so wird ein unnéthig grosser
Theil der einfallenden Strahlen abgeschnitten. Die Apertur A' des
kleineren Spiegels bestimmt sich daher durch die Gleichung
&x

Ar=A..F=A(; —1). 7
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Die im Scheitel des grossen Spiegels angebrachte Oeffnung darf
nicht griosser sein als die Apertur des kleineren Spiegels, da ja sonst
einfallendes Licht direkt in die Okularlinse gelangen wiirde; es ist
daher iiblich, die Oeffnung im grossen Spiegel gleich der Apertur
des kleinen Spiegels zu machen, um auf diese Weise eine moglichst
grosse Apertur der Okularlinse und somit auch ein moglichst grosses
Gesichtsfeld zu gewinnen.

§ 260. Die Grosse des iussersten Gesichtsfeldes beim Gregory’-
schen Teleskop lisst sich bestimmen, indem man den kleinen Spiegel
und die Okularlinge in einen Kreiskegel einhiillt, d. h. die Linie B' &
zieht; die durch diese Gerade abgeschnittene Strecke p g giebt uns
ein Maass fiir die Grisse des Gesichtsfeldes. Ist ¢ der Oeffnungs-
radius der Okularlinse und #' die halbe lineare Ausdehnung des
zweiten unter den vorliegenden Bedingungen zu Stande kommenden
Bildes, so ergiebt sich aus der Dreiecksiihnlichkeit

a—p B —A
F — & °*
somit ist
ax'+A'y
& —|—_r

B

oder, da f im Vergleich mit &' nur klein ist, anniihernd

gl=a-+ A' ::— .

Ax
Nach (47) ist A'= ", somit ist nach (42)

A
B=a+—Srr- o o o o . 4B
unter N die Vergrosserung des Fernrohrs verstanden.
Ferner folgt aus Formel (41)
(]
TARENN B
wo 6 die Grosse des halben Gesichtsfeldes bedeutet. Es ist somit

schliesslich
11

= -
N/

(a+§).........(49)

Der zweite Summand des Klammerausdrucks ist im Allgemeinen
klein im Vergleich zum ersten; als Niiherungsformel fiir das Gesichts-
feld kann man somit aufstellen

(60)
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§ 261. Eine andere Form des Spiegelteleskops wurde, wahr-
scheinlich unabhiingig von Gregory und Newton, einige Jahre
nach der Konstruktion der nach den.letzteren benannten Teleskope
von dem Franzosen Cassegrain erfunden. Cassegrain’s Te-
leskop unterscheidet sich von dem Gregory’schen nur dadureh,
dass bei ihm der kleinere Spiegel konvex anstatt konkav ist und
sich zwischen dem grossen Spiegel und dessen Brennpunkt befindet.
Die Anordnung der Spiegel und die Lage der erzeugten Bilder ist
in Figur 125 dargestellt. _

Die bei der Untersuchung der Abbildungsvorgiinge beim
Gregory’schen Fernrohr aufgestellten Formeln zur Bestimmung
der Lagen der Spiegel und Linsen fiir deutliches Sehen, der Ver-
grosserung und des Gesichtsfeldes lassen sich ohne Weiteres auf

Fig. 125,

das Cassegrain’sche Teleskop iibertragen; man hat ndmlich nur
das Vorzeichen von F', der Brennweite des kleineren Spiegels, in
allen Fillen entgegengesetzt zu nehmen wie dort.

Das Bild ist hier wie beim astronomischen Teleskop ein um-
gekehrtes.

§ 262. Der von Cassegrain angegebene Typus ist nicht zu
verbreiteter Anwendung gelangt, trotzdem er gegeniiber der
Gregory’schen Konstruktion gewisse Vorziige besitzt. Bei gleicher
Vergrosserung ist das Cassegrain’sche Teleskop das kiirzere von
bheiden; der grosste Vortheil, den das Cassegrain’sche Tele-
skop bietet, besteht aber darin, dass bei ihm die sphiirischen Aber-
rationen der beiden Spiegel entgegengesetzter Art sind, so dass sie
kompensirend auf einander wirken, wiihrend bei dem Gregory’-
schen Teleskop heide Aberrationen sich summiren. Bei der Unter-
suchung der Aberration normaler Strahlenbiischel (§ 116) sahen wir,
dass bei einem normal zu einer sphiirischen Spiegelfliche auffallenden
Strahlenbiischel die Katakaustik sich von dem Spiegel nach dessen
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Centrum zuspitzt. Werfen wir einen Blick auf die Figur 124 in § 257,
s0 erkennen wir, dass das erste Bild P(Q in Folge der sphirischen
Aberration des grossen Spiegels eine Verschiebung erfihrt und
diesem BSpiegel geniihert wird. Der Abstand x erfihrt daher ein
positives Wachsthum da und ist y die halbe Apertur des grossen
Spiegels, so ist nach (5, VII)

y'z

8F°

==

Abgesehen von der sphiirischen Aberration des kleinen Spiegels
ergiebt sich hieraus eine Verschiebung von z'. Da nimlich

1 1 1
= T
ist, so ist auch
da d x'
= +t =0

Wir erhalten somit als Verschiebung der Bildlage

a'?t y?

2 8F°

da' = —

Ausser dieser Verschiebung des zweiten Bildes ist noch eine
zweite vorhanden, welche ihren Ursprung in der sphiirischen Aber-
ration des kleinen Spiegels findet. Bezeichnen wir den Oeffnungs-
radius dieses Spiegels mit ' und ist O' der Kriimmungsmittelpunkt
des Spiegels, so erfiihrt " in Folge der sphiirischen Aberration des
Spiegels das Wachsthum .

,‘J .!" = (0 4 }J)‘:.

y'?

BE"

Die gesammte Veriinderung des Werthes z' setzt sich also aus

den Theilen da' und 4a' zusammen. Bei Gregory’s Teleskop

haben diese Grissen gleiche Vorzeichen, bei dem Cassegrain’schen

Teleskop dagegen sind, da das Vorzeichen von F' das entgegen-
gesetzte ist, die Vorzeichen von da' und Jz' umgekehrt.

Das zusammengesetzte Mikroskon.

§ 263. In seiner einfachsten Gestalt besteht das zusammenge-
setzte Mikroskop ebenso wie das astronomische Fernrohr aus zwei
Linsen, der Objektivlinse und der Okularlinse. Das Objektiv hat
eine sehr kurze Brennweite und das Objekt befindet sich in einem
die Brennweite um ein Geringes iibertreffenden Abstande. Unter
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dieser Bedingung erzeugt die Objektivlinse ein reelles, umgekehrtes
Bild des Ohjektes, welches sich durch die Okularlinse betrach-
ten lisst.

Das Objektiv ist gewdhnlich aus einem System von Linsen zu-
sammengesetzt behufs Reduktion der chromatischen und sphiirischen
Aberration. In manchen Fiillen verwendet man drei Doublets, deren
jedes aus einer Bikonvexlinse aus Crownglas und einer plan-kon-
kaven Flintglaslinse besteht; diese sind so angeordnet, dass das
System fiir die centralen Strahlenbiischel achromatisirt ist. Diese
Doublets kehren dem einfallenden Licht ihre planen Ilichen ent-
gegen, das Doublet kiirzester Brennweite ist das dem Objekt zu-
niichstliegende und die Aperturen der Linsenpaare nchmen von
dieser Linse aus nach aussen zu. Hierbei lassen sich nun die Aper-
turen so wiihlen, dass ein die erste Linse ausfiillendes Strahlen-
biischel die tbrigen Linsen der Reihe nach ausfiillt.

§ 264. Die im VII. Kapitel fiir die Grosse der Aberration auf-
gestellten Formeln sind vollstiindig werthlos, wollte man sie auf
Mikroskop-Objektive anwenden. Bei der Entwicklung jener Formeln
gingen wir niimlich von der Voraussetzung aus, dass die Konvergenz
der Strahlen eine so geringe sei, dass man die dritten Potenzen der
Konvergenzwinkel in Bogenmaass ausgedriickt vernachlissigen kénne.
Bei Mikroskop-Objektiven aber, wo der Einfallskegel einen halben
Oeffnungswinkel bis 609 oder selbst 70° hat, ist jene Voraussetzung
natiirlich nicht zulissig. Es lassen sich dennoch gute Objektive her-
stellen, welehe bei einem Oeffnungswinkel von 105 bis 110° in Luft
noch gentigend frei von sphiirischer Aberration sind.

Die Erklirung dieser interessanten Thatsache wurde von J. J.
Lister in den Philosophical Transactions von 1830 verdffentlicht
und die Schlussfolgerungen, zu denen man dadurch gelangte, bil-
deten die Wegweiser fiir weitere Vervollkommnungen?), Lister
konstatirte, dass in einer achromatischen Objektivlinse des oben
beschriebenen Typus zwei Axenpunkte vorhanden sind, in Bezug
auf welche das Linsenpaar bei miissigen Aperturen aplanatisch ist.
Der eine aplanatische Punkt liegt in einem etwas grosseren Abstande
von der ebenen Fliche der Linse als deren Brennweite, der andere
befindet sich niiher der Linse. Ferner fand er, dass, wenn der

1) Die Lister’sche Entdeckung wird gewdhnlich in Bezug auf ihren prak-
tischen Werth sehr dberschiitzt. Niemals, soviel bekannt, sind nach seinen un-
mittelbaren Angaben Objektive mit Erfolg ausgefilirt worden und fir starke
Systeme musste i@berhanpt sein Konstruktionsprineip verlassen und  dasjenige
Amici’s angewandt werden. Cz.
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leuchtende Punkt zwischen den aplanatischen Punkten liegt, eine
Ueberkorrektion der sphirischen Aberration eintritt, d. h. dass die
letztere das umgekehrte Vorzeichen von demjenigen enthiilt, welches
unter gewohnlichen Umstiinden der sphérischen Aberration einer
Sammellinse zukommt; liegt aber der leuchtende Punkt ausserhalh
dieser beiden aplanatischen Punkte in der einen oder anderen
Richtung, so resultirt daraus eine Unterkorrektion der sphiirischen
Aberration.

Die sphiirische Aberration einer Kombination zweier solcher
achromatischer Linsen ldsst sich daher durch Verschiebung der
Linsen kompensiren. Denn ordnet man die erste Linse so an, dass
sie Strahlen empfingt, welche von einem in dem der Linse zuniichst
liegenden aplanatischen Punkt befindlichen Ohjekt ausgehen, giebt
aber der zweiten Linse eine solche Lage, dass das in dieselbe ge-
langende Strahlenbiischel von dem entfernteren aplanatischen Punkt
kommt, so lidsst sich dadurch nahezu vollkommene Korrektion der
Aberration erreichen. Nihert man von dieser Stellung der Linsen
aus dieselben einander, so tritt Ueberkorrektion, im entgegenge-
setzten Falle Unterkorrektion ein.

Bei der Konstruktion der Objektive mit den jetzt iiblichen
grossen Aperturen benutzt man diese Thatsache in der Weise, dass
man die unvermeidlichen Fehler der Linsen starker Vergrisserung
dadurch kompensirt, dass man absichtlich bei den Linsen schwiicherer
Vergrosserung entsprechende entgegengesetzte Aberrationsfehler ein-
fiihrt. Bei den modernen Ohjektiven von ungewohnlich hoher Aper-
tur besteht ein sehr verbreiteter (von Amici herriihrender) Typus
in einer einzelnen fast halbkugeligen Vorderlinse, an welche sich ein
stark iiberkorrigirtes Linsensystem anreiht. Dieses letztere System
besteht entweder aus zwei Doublets oder aus einem Doublet und
einem Triplet oder sogar aus einem vorderen Triplet, einem mittleren
Doublet und einem hinteren Triplet. Soll aber diese komplicirte Zu-
sammensetzung gute Resultate liefern, so ist ganz besondere Sorg-
falt auf das Sechleifen und Centriren der Linsen zu verwenden.

Die Farbenkorrektionen werden in #hnlicher Weise vorge-
nommen. Neben den sekundiiren Spektren besteht bei dem
Mikroskop noch eine Fehlerquelle, auf welche Prof. Abbe aufmerk-
sam machte und welche er als die chromatische Differenz der
sphiirischen Aberrationen bezeichnete. Mit diesem Ausdruck
charakterisirt er die Thatsache, dass bei Linsensystemen, in welchen
die sphiirische Aberration fiir die Strahlen mittlerer Brechbarkeit
korrigirt ist, noch ein Fehlerrest fiir alle Strahlen geringerer oder
grosserer Brechbarkeit vorhanden ist; die Linsen werden also in
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diesem Fall fiir rothe Strahlen unterkorrigirt, fiir violette Strahlen
iiberkorrigirt sein. In einem Aufsatz iiber diesen Gegenstand legt
er dar, in welcher Weise sich durch zweckmiissige Wahl der Linsen-
abstinde dieser Fehler nahezu beseitigen liisst.

§ 265. Bei der Berechnyng von Linsensystemen grosser Apertur
wird es nothwendig, die aus der Anwendung von Deckglisern fiir
mikroskopische Priiparate resultirende Aberration in Rechnung zu
ziehen. Tritt namlich ein Lichtstrahl durch eine planparallele Platte,
so sind Ein- und Austrittsstrahl parallel geriehtet, aber beide gehen,

L
N
N

Fig. 126.

wie aus IFig. 126 ersichtlich, von scheinbar verschiedenen Punkten
aus; ein von einem Punkte ausgehendes Strahlenbiischel divergirt
nach dem Durchtritt durch die Platte demnach nicht mehr von einem
Punkte, sondern von einer Reihe von Punkten der Axe des Systems,
deren Lagen sich etwa folgendermaassen bestimmen lassen. Ein
vom Objektpunkt O (Fig. 127) aus-

gehender Strahl treffe die Platte von
B der Dicke d in A und gelange bei B
AN, A e e zum Austritt. Hierbei ergebe sich
L A AR ; : .
b2 ”/’i///;//" Wb s, eine axiale Verschiebung y des Ob-
it e 822275 jektpunktes O im Bilde. Aus Fig. 127
g 2|4 ergiebt sich dann:
1 d
AP —
sin (90°—¢")" cosi' ’
Ab _AB__ sineg
Fig. 127, AC oy T sin(i—1i')
Hieraus
L in ¢ cos { :
_dsinG—i) () smicosi ) () _cosi
Sl ¢ COS ¢ n 81Nt COS ¢ neose

.
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Vnt — sin;
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Bis auf kleine Grossen 2. Ordnung erhiilt man somit

Cos ¢
n

y=d (1 —

Fiir ¢ =0 findet man also den bekannten Ausdruck fiir senk-
recht einfallende Strahlen:

Der durch das Deckglas verursachte Fehler hat denselben
Charakter wie die sphirische Aberration einer Linse und lisst sich
daher durch Justirung der Linsen korrigiren. Es ist iiblich, einen
Theil des Systems gegen den iibrigen Theil verschiebbar zu lassen,
so dass sich das System auf die jeweilige Dicke des Deckglases ein-
stellen lisst.

§ 266. Einen bedeutenden IFortschritt in der Mikroskopie
machte man durch die Einfilhrung sogenannter Immersions-
systeme. DBei diesen wird ein Fliissigkeitstropfen zwischen das
Deckglas und die vorderste Linsenfliche gebracht. Zuerst wen-
dete man als Immersionsflissigkeit Wasser an; man erreicht aber
wesentlich giinstigere Resultate durch Anwendung homogener
Immersion. Prof. Abbe fand nach vielen Versuchen, dass Cedern-
holzél von geeigneter Konsistenz anniihernd denselben Brechungs-
index und dasselbe Dispersionsvermégen besitzt wie das gebriiuch-
liche Deckglasmaterial, so dass bei der Anwendung einer solchen
homogenen Immersionsfliissigkeit der aus dem Deckglas hervor-
tretende Strahlenkegel keine Veriinderungen infolge von Refraktion
oder Lichtverluste durch Reflexion erfihrt und somit simmtliche
Strahlen unter ihrem urspriinglichen Winkel in das Objektiv ge-
langen; selbst die schriigsten Strahlen gelangen auf diese Weise
noch ungebrochen in das Objektiv und werden erst beim Verlassen
der hinteren Fliche der Vorderlinse gebrochen. Dieses Mittel er-
moglicht die Erzielung weit grdsserer Aperturen, als dies bei irgend
einem Trockenobjektiv mdéglich wiire.

Hierin liegt indessen nicht der einzige Vorzug der Immersions-
systeme.

Nach (28, X) ist die Helligkeit eines Bildes ausgedriickt durch
die Formel:
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i mtsinfe
I=1I; = NT
wo n den Brechungsindex des Mediums darstellt, in welchem das
Objekt eingeschlossen ist. Aus der Iormel erkennt man ohne
Weiteres den Vortheil eines hohen Brechungsexponenten; und in
der That hat Clausius sowohl fiir Wirme wie fiir Licht nachge-
wiesen, dass die Ausstrahlung eines Korpers in einem Medium dem
Quadrate des Brechungsindex proportional ist. Ein nach dem
Principe der Immersion konstruirtes Objektiv kann daher eine
grossere Anzahl von Strahlen aufnehmen, als dies bei den Troecken-
systemen mdglich ist. Prof. Abbe’s Erklirung des hierbei statt-
findenden physikalischen Vorganges griindet sich auf Ausstrahlung
gebeugten Lichtes. Bei Trockensystemen kann der Verlust von
Strahlen niemals durch Verstiirkung der Beleuchtung ersetzt werden;
denn die einmal verlorenen Strahlen haben andere physische Eigen-
schaften als die durch irgend eine noch so intensive Lichtquelle
innerhalb eines Mediums wie Luft gelieferten Beleuchtung.

§ 267. Die bei dem Mikroskop angewendeten Okulare sind
die nimlichen wie diejenigen der Teleskope. In den meisten Fiillen
benutzt man nach dem Huyghens’schen Prineip konstruirte Okulare;
das Ramsden’sche Okular ist namentlich da zweckmiissig, wo es
sich um Messungen handelt.

Fir die sogenannten Apochromatobjektive, welche zuerst
nach den Rechnungen Prof. Abbe’s durch die bekannte optische
Werkstiitte von Carl Zeiss hergestellt wurden, sind besondere
Okulare konstruirt worden, welche dazu dienen, einen den Objek-
tiven anhaftenden Fehlerrest oder eine absichtliche Ueberkorrektion
durch Unterkorrektion zu kompensiren und daher von Prof. Abbe
Kompensationsokulare genannt worden sind. Wir werden auf
diese Kompensationsokulare in Verbindung mit einer kurzen Be-
sprechung der Apochromatobjektive nochmals zuriickkommen.

Aus der zuletzt ecitirten Formel fiir die Helligkeit des Bildes
erkennen wir, dass einer Verstirkung der Vergrosserung eine Ver-
dunklung des Bildes entspricht, und zwar ist, caeteris paribus, die
Helligkeit des Bildes dem Quadrat der Vergrisserung umgekehrt
proportional. Es sind daher beim Mikroskop Mittel zur Erzielung
einer starken Kkiinstlichen Lichtkoncentration unentbehrlich. Ein
durch einen Plan- oder Konkavspiegel in die optische Axe gewor-
fener Lichtkegel wird durch eine Linsenkombination auf die Unter-
seite des Objektes koncentrirt; das wiihrend seines Durchtrittes durch
das Objekt infolge der Kontraste in dem Brechungs- und Absorptions-

vermogen differentiirte Strahlenbiindel gelangt alsdann in das In-
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strument. Mancherlei Formen von Beleuchtungsapparaten sind kon-
struirt. Der interessanteste von diesen ist ohne Frage der von Abbe
angegebene und nach ihm benannte Beleuchtungsapparat. (Genauere
Bescehreibungen dieses Apparates finden sich u. A. in Dippel’s Werk
iiber ,,Das Mikroskop*.

Die Vergrosserung beim Mikroskop.

§ 268. Ein genaues Maass fiir die durch ein Instrument ge-
lieferte Vergrosserung erhiilt man, wenn man die Dimensionen des
Netzhautbildes, welches bei bewaffnetem und blossem Auge zu Stande
kommt, mit einander vergleicht. Soll aber ein solcher Vergleich
maoglich sein, so miissen wir uns vor Allem dariiber klar sein, wo
das Objekt resp. das durch das Linsensystem erzeugte Bild sich be-
finden solle, damit sich eine Bestimmung der Vergrdsserung vor-
nehmen lisst. Damit der Vergleich einen quantitativen Werth erhiilt,
muss die Wirkung des blossen Auges mit derjenigen der Verbindung
des Auges mit dem Instrument unter moglichst gleichen Bedingungen
verglichen werden. Diese Bedingungen lassen sich herbeifiihren,
wenn man den Vergleich unter moglichst giinstigen Verhiltnissen
fiir die Beobachtung anstellt; ein Fall, der dann eintritt, wenn die
Netzhautbilder moglichst gross sind. Bei der Beobachtung mit
blossem Auge wird man also das Objekt in den kleinsten Abstand
deutlichen Sehens bringen. Nun ist dieser Abstand bei verschiedenen
Individuen ein sehr verschiedener, wiihrend die einem Instrument
zukommende Vergriésserung von dieser Individualitiit unabhiingig
sein muss. Man giebt daher dem Objekt einen konventionell fest-
gesetzten Abstand, und zwar bhat man diesen Abstand so gewiihlt,
dass das Netzhautbild noch geniigend anniihernd seinen grossten
Werth hat und. dass sich ein normales Auge ohne Anstrengung auf
lingere Zeit auf die Bildebene akkommodiren kann. Man hat dem-
nach 256 em als diesen Abstand festgesetzt und ihn als ,deutliche
Sehweite” ein fiir alle Mal fixirt. Diese Bezeichnung ist keine gliick-
liche, denn das Auge vermag in jeder Entfernung, auf welche es
sich akkommodiren kann, gleich deutlich zu sehen. Diesen Abstand
muss nun auch das durch das Linsensystem erzeugte Bild haben.
Die in beiden Fiillen 'entstchenden Netzhautbilder werden dann den
linearen Dimensionen des Objektes und seines Bildes proportional sein.

Bezeichnen wir mit @ und &' die Abstinde des Objektes und
des resultirenden Bildes von dem ersten resp. zweiten Hauptpunkte
des (scil. ganzen Mikroskop-) Systems, mit / dessen Brennweite, so ist
bekanntlich '
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o
@ f
Sind ferner 8 und 3 die linearen Dimensionen des Objektes
und seines Bildes, so ist

—

£
@ @'

Bezeichnet schliesslich & den Abstand des Auges von dem
zweiten Hauptpunkt, so wird das Bild unter einem Gesichtswinkel
erblickt, fiir welchen

tgﬁ:—ﬁ'—z i

E__ ! —-E. D
Bk J.-(L—_;-,.)

Fiir ein sehr kleines f wird ' negativ und das Auge liegt un-

.
£

weit des IHauptpunktes, so dass man ;—, vernachliissigen kann und

somit fir ¢ den Niherungswerth

tgo—"-
T
erhiilt.
Riickt man ferner das Bild in den konventionellen Abstand 4,
sodass o' = — A, so wird
tgazﬁ(—lfwk : )
R
Bei der Betrachtung des Objektes mit blossem Auge hat der
Gesichtswinkel den Werth

tg 6, =
und man hat somit als Ausdruck fiir die Vergrosserung die Gleichung:

i
Ne=—dtrsv e 5 & 6o & 5 & a5 5 (0F
7 (51)
Im Allgemeinen ist / im Vergleich mit 4 sehr klein und wir
erhalten somit als hinreichend genauen Ausdruck fiir die Vergros-
serung

N=-24

;— . (52)

Die Bestimmung der Apertur des Mikroskops.

§ 269. Als Gleichung fiir die Helligkeit des mikroskopischen
Bildes hatten wir in § 266 die Formel
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P n?sin?e

I = I -
o P N?

aufgestellt. Hierin bedeutet 2 den konventionellen Bildabstand, p
den Radius der Augenpupille, N die Vergriosserung und « den halben
Oeffnungswinkel des von einem Objekte, welehes sich in einem
Medium vom Brechungsexponenten » befindet, ausgehenden Strahlen-
kegels. Bei einem Instrument, dessen Vergrisserung vorgeschrieben
ist, ist daher I proportional (n sin &)’ und somit liisst sich = sin « als
ein numerisches Maass der Apertur ansehen.

In diesen Ausdruck fiir die Apertur lassen sich nun auch die
Brennweite des Objektivs und der Durchmesser des durch dasselbe
tretenden Strahlenkegels einfithren. Der Durchmesser des Strahlen-
kegels &dndert sich ununterbrochen wiihrend des Durchtritts des letz-
teren durch das Objektiv. Wir gehen von dem Durchmesser des
Kegels in der Ebene des Strahlenaustritts aus der hintersten Linsen-
fliche des Objektivs aus. Diese Ebene fiillt bei den Objektiven der
iiblichen Konstruktion so angeniihert mit der zweiten Brennebene
des Systems zusammen, dass man von der Differenz der Abstiinde
ganz absehen kann. Wir nehmen daher an, &, der halbe Durch-
messer der letzten Linse, sei der Radius des Strahlenkegelschnittes
in der zweiten Brennebene des Objektivs und f stelle die Brenn-
weite des Objektivs dar. Ist nun «' der Abstand des Bildes von
dem zweiten Brennpunkt, so besteht nach (40, IV) die Relation

8 u'

FE
Nach der Abbe-Helmholtz’schen Formel ist
n gsine=n'g sin «'
daher

ﬂl’

nsine=an' ,8 sin «'

oder

wal
o L '
it SN ¢ = — f-a SN ¢ .

Der Winkel «' ist beim Mikroskop immer sehr klein, betrigt
nur wenige Grade, so dass »' sin @' nicht wesentlich von #' tg o' ab-
weicht; da aber b= —u' tg o' ist, so wird aus der letzten Gleichung

n' {JV
i

nsin e = -
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Da das letzte Medium immer Luft ist, so ist »'=1 und man
erhiilt also schliesslich die einfache Formel

7 8in « =— (53)

S

§ 270. Die Rationalitit dieses von Prof. Abbe eingefiihrten
Begriffs der numerischen Apertur leuchtet unschwer ein, sobald
wir uns vergegenwirtigen, dass das numerische Maass der Apertur
dem Durchmesser des Strahlenkegels proportional sein muss. Nehmen
wir den Fall an, wir hitten zwei Objektive von gleicher Oeffnung,
aber verschiedenen Brennweiten. Verfolgen wir nun bei beiden
Objektiven die Strahlen von dem Bilde aus riickwiirts. In dieser
Umkehrung gelangen die Strahlen als fast paralleles Biindel zum
Eintritt in das Objektiv und da bei beiden Objektiven die Oeffnungen
die némlichen sind, so gelangt bei der Umkehrung des Strahlen-
ganges die gleiche Anzahl von Strahlen in jedes der beiden Objektive.
In dem Falle der Linse kiirzerer Brennweite werden aber diese
Strahlen auf eine kleinere Fliiche koncentrirt wie bei dem Objektiv
grosserer Brennweite, wiihrend die Helligkeit in beiden Fiillen die
gleiche ist. Kehren wir nun zum thatsichlichen Strahlenverlauf
zuriick, so gelangen von der kleineren Objektfliiche ebenso viele
Strahlen in das Objektiv von kiirzerer Brennweite, als das andere
Objektiv Strahlen von der grosseren Fliche aufnimmt. Die that-
siichliche Apertur differirt daher bei den beiden Objektiven im um-
gekehrten Verhiiltnis ihrer Brennweiten.

Der Werth {; ist unabhiingig von dem Medium, in welchem
sich das Objekt befindet; dasselbe mag nun Luft, Wasser, Balsam
oder irgend ein anderes Immersionsmedium sein. Die Einheit der
numerischen Apertur wiirde einem in Luft zum Eintritt gelangenden
Strahlenkegel, dessen Oeffnungswinkel 180? betrigt, gleich sein,
wiihrend bei homogener Immersion dieselbe Apertur einem Oeffnungs-
winkel von 82°17' entsprechen wiirde. Bei modernen Objektiven
hat man es bis zu Aperturen von 1,40 und mehr gebracht. Carl
Zeiss hat 1889 sogar ein Immersionssystem nach Angaben von
Prof. Abbe hergestellt, welches die Apertur 1,63 hat. Einen kleinen
interessanten Aufsatz iiber dies System und zugleich iiber die bei
der Konstruktion von Objektiven grosster Apertur sich darbietenden
Gesichtspunkte verdffentlichte Dr. 8. Czapski in der Zeitschrift fiir
wissenschaftliche Mikroskopie und fiir mikroskopische Technik,
Band VI, 1889, 8. 417—422.

§ 271. Die Vergrosserung eines Objektivs lisst sich fiir eine
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bestimmte Lage des Bildes finden, wenn man das Bild eines Objekt-
mikrometers auf ein Okularmikrometer projicirt. Mit Hilfe der so
gewonnenen Grosse lisst sich dann nach der Formel

N4

n8in ¢ = —
u

die numerische Apertur bestimmen. Man hat nimlich nur ein Hilfs-
mikroskop auf die Brennebene einzustellen und den linearen Durch-
messer 20 des austretenden Strahlenbiischels in jener Brennebene
zu messen. Misst man nun noch «', den Abstand der Brennebene
von dem Bilde, welchem die Vergrosserung N zukommt, so hat man
damit alles zur Bestimmung von = sin « Erforderliche.

Kennen wir umgekehrt die numerische Apertur, so lisst sich
die Brennweite des Objektivs ohne Weiteres messen. Wir haben
ndmlich nur den Durchmesser 24 des Strahlenbiischels da, wo es
die Brennebene verlisst, mikrometrisch zu bestimmen und diesen
Werth in die Formel

nsin ¢ = - b
. f
elnzusetzen.

Fiir unseren Zweck geniige das iiber das Mikroskop Gesagte.
Im Uebrigen verweisen wir auf das Werk Dippel’s ,Das Mikro-
skop®, dasjenige von Nigeli und Schwendener gleichen Titels,
Dr. Czapski’s ,Theorie der optischen Instrumente“ und auf die
leider zerstreuten Aufsitze Prof. Abbe’s, welche namentlich im
sJournal of the Royal Microscopical Society® zu finden sind. Prof.
Abbe verdanken wir die eigentliche Theorie der mikroskopischen
Abbildung und die hervorragendsten praktischen Verbesserungen
des Mikroskops.

Es sei hier nur noch in kurzen Worten der sogenannten ,apo-
chromatischen® Objektive erwiihnt, welche nach Berechnungen Prof.
Abbe’s zuerst von der bekannten Firma Carl Zeiss in Jena unter
Benutzung der nach dem Abbe-Schott’schen Verfahren hergestellten
Glasarten ausgefiihrt wurden. Wihrend bei den achromatischen
Linsensystemen, wie sie bisher konstruirt wurden, die Achromati-
sirung sich auf die Vereinigung zweier verschiedener Farben des
Spektrums in einem Punkte der Axe beschriinkte und die sphiirische
Aberration nur fiir eine und zwar die hellste Farbe des Spektrums
korrigirt war, gelang es Prof. Abbe, mit Hilfe seiner in § 179 be-
sprochenen Glasarten einen Linsentypus zu formuliren, welecher durch
die gleichzeitige Vereinigung von drei verschiedenen Spektralfarben
in einem Axenpunkt (d. h. Aufhebung des bei den achromatischen

Linsen als farbige Siume sich dokumentirenden sekundiiren Spek-
Heath-Kanthack, 21
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trums) und die Korrektion der sphiirischen Aberration fiir zwei ver-
schiedene Farben charakterisirt ist. Wir haben also in den Apo-
chromatobjektiven nicht nur eine technische Verbesserung der bisher
bekannten achromatischen Objektive, sondern wir begegnen hier
einem principiellen Fortsehritt. Aus der Apochromasie ergeben sich
praktisch wichtige Vortheile, die wir kurz auffiihren wollen. Be-
kanntlich ist es bei achromatischen Objektiven nur fiir eine Zone
desselben moglich, eine gute Farbenkorrektion herbeizufiihren; bei
den Apochromaten ist die Farbenkorrektion fiir alle Zonen eine
gleichmiissig vollstiindige. Ein zweiter Vortheil besteht bei den apo-
chromatischen gegeniiber den achromatischen Systemen darin, dass
bei den ersteren ein gleichmiissig scharfes Bild fiir nahezu alle
Farben des Spektrums entworfen wird, wiihrend dies bei den achro-
matischen Systemen nur fiir die Strahlen einer Farbengattung gilt.
Hieraus erkliirt sich die vorziigliche Leistungsfiihigkeit der apochro-
matischen Systeme in der Mikrophotographie. Wiihrend drittens bei
den achromatischen Objektiven infolge der beschriinkten Farben-
korrektion die den verschiedenen Iarben entsprechenden Bilder
immer nur paarweise an dieselbe Stelle fallen und daher eine be-
trichtliche Focusdifferenz aufweisen, ist bei apochromatischen Ob-
jektiven die Koincidenz der Bilder fiir die ganze Reihe der Spektral-
farben vom kalorisch wirksamen durch den visuellen bis zum
chemisch wirksamen Theil, eine fiir alle praktischen Zwecke hin-
reichend vollkommene. FEine Konsequenz der auf diese Weise her-
beigefithrten sehr vermehrten Lichtkoncentration der Apochromate
ist u. A. die Moglichkeit, in Verbindung mit ihnen Okulare zu be-
nutzen, welche eine bis 18fache Uebervergrosserung des Objektiv-
bildes liefern.

Die fiir diese Apochromatobjektive bestimmten sogenannten
Kompensationsokulare dienen dazu, um den bei der Konstruktion
von Objektiven von grosser Apertur unkorrigirbaren Farbenfehler
fiir die ausseraxialen Strahlen zu ,kompensiren®. Dieser Fehler, die
chromatische Differenz der Vergrosserung, entspringt daraus, dass
das von dem Objektiv entworfene Bild des Objektes sich aus ver-
schieden grossen Bildern zusammensetzt, indem nimlich das blaue
Bild grosser ist als -das rothe. Diesen Fehler besitzen auch die apo-
chromatischen Objektive von grdsserer Apertur, und da hat nun Prof.
Abbe denselben Fehler auch in den Objektiven von geringerer
Apertur absichtlich eingefiihrt, um so ein Mittel zu gewinnen, durch
Anwendung von Okularen, welche den entgegengesetzten Fehler be-
sitzen, d. h. fiir roth stiirker als fiir blau vergrissern, die chromatische
Differenz der Vergrosserung zu kompensiren.
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