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Vorwort.

Die erste Anregung zur Abfassung des vorliegenden Buches gewann
ich durch Vorlesungen von Herrn M. voN RoOHR, die ich wihrend meiner
Tatigkeit an der Jenaer Klinik gemeinsam mit meinen Assistenten
horte. Vielfache Unterredungen mit dem Genannten bestidrkten mich
in meiner Ansicht, daf} eine leicht faBliche, aber doch streng wissen-
schaftliche Darstellung der neueren Brillenlehre fiir den Augenarzt
mit nicht eingehender mathematischer Vorbildung eine Liicke aus-
fiillen wiirde. Die nédhere Begriindung hierfiir findet der Leser in den
ersten Seiten der Einleitung.

In dem Hauptteil des Buches ist der Versuch gemacht, nach Mog-
lichkeit in anschaulicher Weise das Notwendigste aus der allgemeinen
Dioptrik und im Anschlu daran die Beziehungen zwischen Brille und
unbewegtem Auge zu behandeln. Hierbei war die Entwickelung mathe-
matischer Formeln unerlaBlich. Eine Zusammenstellung dieser Formeln
und der im Text gebrauchten Ausdriicke und Zeichen schien zu Nach-
schlagezwecken erwiinscht. Zu einem tieferen Verstindnis wird es un-
bedingt notwendig sein, daB der Leser auch die im dritten Teil ge-
gebenen Ziffernbeispiele selbst nachrechnet.

Bei der Abfassung des Buches bin ich von Herrn voN ROHR in
steter Bereitwilligkeit mit Rat und Tat unterstiitzt worden. Ich mochte
ihm auch an dieser Stelle hierfiir meinen herzlichen Dank aussprechen.

Es wird wesentlich von der Aufnahme abhingen, die das Werk
unter den Fachgenossen findet, ob ein zweiter Band, der sich mit der
Behandlung der Brille in Verbindung mit dem bewegten Auge be-
fassen wiirde, folgen soll.

Basel, im April 1924.
A. Briickner.
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Einleitung.

§ 1. Die Bedeutung der Brillenkunde fiiv den Augenarzt. Von einer
wissenschaftlichen Brillenkunde sind die ersten Spuren bei J. KEPLER
um 1611 mit dem Beginn einer Beriicksichtigung des blickenden Auges
zu finden, und gegen das Ende des Jahrhunderts hat CHR. HUYGHENS,
jene Ansitze unbeachtet lassend, die Wirkung des Brillenglases auf den
achsennahen Raum durch Gleichungen darzustellen gesucht. Auf dieser
Grundlage wurde im 18. Jahrhundert weitergebaut, und man kann
namentlich bei C.A.A. MARTENS um 1824 eine gute Verwendung des
ihm auf dem vorliegenden Gebiete bekannten sowie seine eigene, recht
bemerkenswerte Weiterbildung finden. Einen ganz groBen AnstoB gab
auch hier die berithmte Arbeit von C.F. Gauss (1) um 1840. Sie wirkte
namentlich auf J.B.LisTING, der danach seine Lehre von den Knoten-
punkten entwickelte und sie auch auf die Abbildung im Auge anwandte.
Seine Auffassung galt fiir ganz mustergiiltig und hat anscheinend bei
der Entwicklung einer wissenschaftlichen Brillenlehre in den 60er Jahren
zunichst die alteren Hauptpunkte hinter die Knotenpunkte zuriicktreten
lassen.

Die Aufstellung einer Brillenlehre muBte sich etwa gleichzeitig mit
der Abgliederung der Ophthalmologie von der Chirurgie entwickeln. Es
haben in der Tat mehrere Freunde und Schiiler A. v. GRAEFEs ein groBes
Gewicht auf diese der Ophthalmologie allein zugehérige Anwendung
einfacher physikalischer Gesetze gelegt. Nach der Reihenfolge der
Anfangsbuchstaben kann man Burow, DoNDERS, HELMHOLTZ, NAGEL,
v. ZEHENDER (aus etwas spiterer Zeit ist ihnen MAUTHNER anzureihen)
nennen, die eben die Anwendung ziemlich einfacher Rechnungen auf das
Auge allein und auf die Verbindung von Auge und Brillenglas pflegten.
Namentlich DoNDERS (1) machte fiir uns im deutschen Sprachgebiete
sicherlich bis in die 70er Jahre hinein Schule. Es scheint aber, da8 sich
der jiingere Nachwuchs mehr den klinischen Aufgaben zuwandte. Dafiir
lassen sich einige Beobachtungen anfithren: einmal die in das Jahr 1888
fallende unverinderte Herausgabe des schon 22 Jahre in deutscher
Sprache bestehenden, von DoNDERS verfaBten Lehrgangs, und dann
die recht geringe Vertrautheit mit den hierher gehérigen Teilen des
Handbuchs der physiologischen Optik von HermuOLTZ (1).

Briickner, Brillenlehre I. 1



9 Einleitung.

Der Umschwung zu neuer Wertung der geometrischen Grundlagen
geht hauptsichlich auf GULLSTRAND (]) zuriick, als er, auf eine ein-
gehende Kenntnis und erfolgreiche Weiterbildung flachentheeretischer
Gesetze gestiitzt, der Lehre vom Auge neue und viel weitere Ziele steckte.
Fiir die Anfangsstufen seiner Lehre, die sich auch der Durchschnitts-
augenarzt aneignen sollte, stellte er (I, 239—247) einen sehr einfachen
Formelschatz zusammen, der von den in Dioptrien gemessenen, auf Luft
gebrachten Brechwerten (Konvergenzen) ausgeht und Lage und GroBe
der Bilder hinter der Brille und im schematischen Auge leicht anzugeben
gestattet. Es handelt sich dabei um den einfachsten Fall der Abbildung
im achsennahen Raum, wenn man von den Haupt- und den Brenn-
punkten ausgeht.

Der grole Aufstieg, welchen die Dioptrik durch die grundlegenden
Arbeiten von GULLSTRAND im letzten Vierteljahrhundert genommen hat,
ist aber nur einem kleinen Teil der Augenirzte in vollem Umfang
bewuBt geworden. Dies liegt vielleicht zum Teil daran, dal die Ophthal-
mologen der Ansicht waren, dafl mit der Stufe, welche die Dioptrik durch
die Untersuchungen von DONDERs erreicht hatte, auch ein gewisser
Abschlul} erzielt sei. Sodann aber ist diese Tatsache vor allem wohl darin
begriindet, daB3 das ganze Gebiet den vorwiegend auf klinisch-patho-
logische und biologische Fragen eingestellten Augendrzten als zu abstrakt
und unanschaulich gilt, so daB3 die hier zweifellos gegebenen Schwierig-
keiten {berschitzt werden und von einer Beschiftigung mit diesem
Thema abschrecken. Die GULLSTRANDschen Abhandlungen sind freilich
fiir den nicht eingehend mathematisch geschulten Leser unverstdndlich.
In seiner Bearbeitung im Handbuch der gesamten Augenheilkunde hat
C.v.HEgss (1) viel dazu beigetragen, die Vorstudien zu GULLSTRANDS
Arbeiten zu erleichtern. Das Bestreben M. v. RoHRs (1 —4), neuerdings
auch O. HENKERs (), in allgemeinverstdndlichen schriftlichen und
miindlichen Darlegungen die neu gewonnenen Kenntnisse zu verbreiten,
sind vielfach schon von Erfolg gewesen und haben namentlich auch die
modernen sog. durchgebogenen Brillenformen in ihrer praktischen Be-
deutung betont, wenn auch hier bei sonst urteilsfahigen Vertretern ge-
legentlich wohl eine sachlich nicht berechtigte Gleichgiiltigkeit oder gar
Ablehnung zu bemerken sein mag. Trotzdem ist nicht zu leugnen, dall
das tatsachlich vorhandene Wissen auf diesem Gebiet noch nicht als fest
begriindet bezeichnet werden kann, da, von einzelnen Ausnahmen ab-
gesehen, sich die Kenntnisse auch des wissenschaftlich arbeitenden Oph-
thalmologen hier iiberwiegend nicht mit denjenigen z. B. auf histolo-
gischem Gebiet zu messen vermégen. Der Grund liegt wohl darin, daf3
auch die allgemeinverstandlichen Darlegungen vorwiegend vom Stand-
punkt des Physikers aus gegeben worden sind, dem die anschauliche
Denkweise des ophthalmologischen Klinikers fremd ist. Jenem ist es
darum nicht immer gegenwirtig, daB eine dem Mathematiker auf den



§ 2. Der EinfluB der Brille auf die Leistungen des Auges. 3

ersten Blick in ihren bedeutsamen Beziehungen durchsichtige Formel
nur ein unverstandliches Symbol sein kann, das der Erlduterung und
Umsetzung in anschauliche Form und Worte bedarf. Selbst dann wird
fiir die Mehrzahl der Augenirzte der Stoff noch sprode genug sein.
Gleichwohl muf hier Wandel geschaffen werden. Wenn unsere Hoch-
schullehrer die Dioptrik meist noch von einem so elementaren Stand-
punkt aus behandeln, wie er nicht einmal fiir den Studierenden erlaubt
scheint, so muf3 dieses noch mehr bedauert werden, weil dadurch auch
der Augenarzt gegeniiber dem meistens theoretisch gut vorgebildeten
Optiker in eine Lage gedriangt wird, die seiner nicht wiirdig ist.

In Amerika erwachsen, in England sorgsam und einsichtig gepflegt,
muBten die Fortbildungsbestrebungen der Optiker in Deutschland von
den unter mathematischer Leitung stehenden Brillenwerken geférdert
werden, damit ihre neuen Brillenformen nach ihrem Werte gewiirdigt
und dem Gesichte des Tragers zweckentsprechend angepaB3t werden
konnten. Die in Jena bereits seit 10 Jahren bestehende Optikerschule,
in deren Ausschull Ophthalmologen und Brillenoptiker sitzen, hat schon
beachtenswerte Anfinge mit der Verbreitung dieser fiir die neuen Hilfs-
mittel unumganglich notwendigen Kenntnisse gemacht und setzt sie
stetig fort. Es wird nicht wohl bestritten werden konnen, dafl es ein
unhaltbarer Zustand wire, wollten Augenérzte mit ungeniigender Kennt-
nis der vorliegenden Aufgaben an Brillenoptiker verfehlte Weisungen
geben oder an berechtigten MaBnahmen jener unberechtigten Tadel
iben. Man mag iiber den Wert der theoretischen Ausbildung der Optiker
denken, wie man will, der Drang nach Vertiefung ihrer Fachbildung ist
nicht aufzuhalten. Es bleibt deshalb dem Augenarzt nur der einzige
Ausweg, sich auch seinerseits mit den einschlagigen Fragen so weit be-
kannt zu machen, daB er ihnen mit Verstdndnis gegeniibersteht. Sonst
wird sein Ansehen nicht nur beim Optiker, sondern bald auch bei seinen
Kranken Gefahr laufen.

Wenn es ein dauerndes Verdienst von DONDERS (1) ist, die Ophthal-
mologen seiner Zeit den Gewerbsleuten iiberlegen vorgebildet zu haben,
so wird man es nicht verurteilen kénnen, wenn hier fiir die heutige Zeit
eine Hilfe zur Erreichung des gleichen Zieles gegeben werden soll. Die
Kenntnis von der Briile, wie sie M. v. ROHR (4) in seinem Beitrage zum
Handbuch der gesamten Augenheilkunde niedergelegt hat, darf den
jingeren Augendrzten nicht fremd bleiben, und als eine erste Einfithrung
in ihr Verstindnis mogen die nachfolgenden Seiten angesehen werden.

§ 2. Der Einflufl der Brille auf die Leistungen des Auges. Beim Sehen
mit bewaffnetem Auge, als dessen Sonderfall das Sehen mit der Brille
gelten kann, ergeben sich verschiedene Unterfragen. Sie betreffen streng
gerommen alle Leistungen des Auges, da diese simtlich durch optische
Hilfsmittel beeinfluBt werden kénnen. Es handelt sich hierbei um das
Sehen einerseits mit einem, andererseits mit beiden Augen, und jeweils

1*



4 Einleitung.

dabei um die Verhaltnisse bei ruhendem und bei bewegtem Auge. Hier-
bei kommen namentlich in Betracht: das raumliche Sehen und vor allem
die zentrale Sehschirfe, das exzentrische Formensehen, die Anderung
der Perspektive, die Beeinflussung der Gesichtsfeldgrenzen und des
Akkommodationserfolges. Beim zweidugigenSehenistim besonderen noch
das stereoskopische (beiddugige) Sehen zu beachten. Diese funktionelle
Seite des Brillenproblems ist nicht immer ausreichend in ihren Einzel-
heiten beriicksichtigt, jedenfalls nicht allgemein aufgenommen worden.

Wir haben es bei der Zusammensetzung von Brille und Auge mit
der Verbindung zweier optischer Systeme zu tun, miissen also die Ge-
setze, die hierbei gelten, kennen. Dabei mull bedacht werden, daf3 das
Auge an sich schon ein sehr verwickeltes optisches System ist, iiberdies
einen bildauffangenden Schirm besitzt, dessen Lage individuell schwankt,
aber im Einzelfalle nicht geindert werden kann. Eine Schwankungs-
breite besteht ferner fiir die bei der Strahlenbrechung mitwirkenden
Teile des Auges (das brechende System bzw. die einzelnen brechenden
Flachen). Wir haben also eine Variabilitat aller in Betracht kommenden
GroBen, d.h. der Brechkraft als Ganzes, der Achsenlinge des Auges
und der Wirkung der einzelnen brechenden Teile. Als das Ergebnis
dieser Verianderlichkeit ergeben sich die bekannten verschiedenen Re-
fraktions- (Brechungs-) Fehler des Auges. AuBerdem kommen aber
auch noch Abweichungen von der Symmetrie des Augenbaues in Be-
tracht (regulirer und irregularer Astigmatismus).

Von einer ausreichenden Kenntnis der vorkommenden Schwankungs-
breite sind wir noch weit entfernt, wenn sich auch Ansitze zu deren
Kenntnis finden, so neuerdings Untersuchungen von ERGGELET (2) tiber die
Hornhautkriimmung. Néher sind wir nur unterrichtet {iber die Streuung
der Brechungsfehler. Dabei ist aber im gegebenen Falle die Starke der
Einzelflachen (abgesehen von der Hornhaut), ihr gegenseitiger Abstand
und die Linge der Augenachse unbekannt. Man ist daher bei Rech-
nungen allgemein auf die MaBe des sog. schematischen (oder Ubersichts-)
Auges angewiesen, wie sie von LisTING, HELMHOLTZ, TSCHERNING und
neuerdings von GULLSTRAND angegeben worden sind. Dabei mufl man
sich aber immer klar sein, daf} es sich hier um eine vereinfachende Fiktion
handelt, auf der die rechnerische Behandlung des Brillenproblems auf-
gebaut ist, sind wir doch noch nicht einmal in der Lage, zuverlassig
anzugeben, wie grof3 die Fehler im Hoéchstfalle sind, wenn wir die Werte
des schematischen Auges zugrunde legen. Im folgenden wird stets auf
die ,,exakten’ Werte des GULLSTRANDschen Auges zuriickgegangen.

§ 3. Die Begrenzung der Aufgabe. Bei dem Brillenproblem haben wir,
ganz allgemein gesprochen, die Ermittlung der gegenseitigen mathe-
matischen Beziehungen zwischen Auge und Brille zur Aufgabe. Das ist
der leitende Gesichtspunkt in der ganzen Frage. Will man sie behandeln,
so ist es unerlaBlich, Vorfragen zu erledigen, die sich auf die Abbildung



§ 3. Die Begrenzung der Aufgabe. Iy}

zum Teil durch optische Systeme im allgemeinen, zum Teil durch das
Auge im besonderen beziehen. Dabei gehen wir von bestimmten fest-
gelegten Grundpunkten aus und entwickeln die Gesetze der Abbildung,
soweit sie die Lage und die GréBe des Bildes betreffen. Der Ort des
Bildes ist wichtig, weil es ja im Auge auf die Netzhaut fallen muB}, und
seine GréBe, weil von ihr die Leistung (Sehschirfe) des Auges wesentlich
abhiangt. Wir beschrinken uns in den nachfolgenden Darlegungen dabei
durchweg auf die Abbildung im Gaussischen (achsennahen oder par-
axialen) fadenférmigen Raum. Damit wird der EinfluB}, den die ver-
schiedene GroBe der Blende eines optischen Systems auf die Abbildung
hat, hier unwesentlich und nicht weiter besprochen. Ebenso wird von
der Behandlung die Abbildung bei schiefem Einfall der Strahlenbiindel
(Astigmatismus schiefer Biindel) und (zunichst wenigstens) bei nicht
allseitig symmetrischem Bau des Auges (Astigmatismus) ausgeschlossen.
Von den obenerwihnten Leistungen des Auges, die durch optische Hilfs-
mittel beeinflut werden koénnen, kommen also hier nur in Frage das
zentrale Sehen bei akkommodationslosem und bei akkommodierendem
unbewegtem Auge. Es wird demnach nur das Sehen mit der Brille
entlang der Achse (zentrische Benutzung des Brillenglases) und bei
ruhendem Auge unter Beschriankung auf das eindugige Sehen behandelt
werden.

Wir werden uns einleitend einige Grundtatsachen der Geometrie
und der Dioptrik ins Gedéchtnis zurtickrufen oder in einer Form ent-
wickeln, wie wir ihrer nachher bei der Bearbeitung unserer eigentlichen
Aufgabe bediirfen. Das sind das Brechungsgesetz, einiges aus der Geo-
metrie der geraden Linie, die GULLSTRANDsche Dioptrienlehre, die Ab-
bildungsgleichungen bei sphirischen Systemen und die Lehre von der
Refraktion (dem- Hauptpunktsbrechwert) des Auges.



Erster Teil.
Allgemeine Dioptrik.

§ 4. Das Brechungsgesetz. Das Brechungsgesetz besagt: Tritt ein

Lichtstrahl aus einem Mittel (Medium) in ein zweites Mittel von anderer
optischer Dichte, so erleidet er in der Grenzfliche zwischen beiden eine
Ablenkung in dem Sinne, daB beim Ubertritt von einem optisch diinneren
zu einem dichteren Mittel der Strahl nach dem Einfallslot zu, im um-
gekehrten Falle von ihm fort gebrochen wird. Die Ablenkung erfolgt
fir alle Einfallswinkel in demselben Verhiltnis, und zwar in der all-
gemeinsten Form nach der Beziehung
% sint = #u’sini’. Sie besagt, daB das
Produkt aus Brechungsvermiogen (der
optischen Dichte, der Brechzahl oder dem
Brechungsindex) n und dem Sinus des
Eintrittswinkels 1 im ersten Mittel gleich
ist dem entsprechenden Produkt aus
dem Brechungsvermogen des zweiten
Mittels #” und dem Sinus des Austritts-
winkels ©'. (Eine derartige Beziehung
stellt nach ABBE eine- optische Invari-
ante dar).
Abb. 1. Zur Brechung an einer In Abb. 1 ist MM die sphérisch an-
Kugelflache. Da um B ein Kreis  genommene Trennungsfliche zwischen
T e fadius 1 beschrieben s den beiden Mitteln mit dem Kriim-

§ing — AD; sini’ = A’D’; mungsmittelpunkt in C. In B sei der

i =C€D; v =D, Einfallspunkt des Strahles DB, der nach

der Brechung in der Richtung BD’

weiterlauft. Um B ist ein Kreis mit dem Radius » = DB = D'B =1
beschrieben. Es ist dann also der Eintrittswinkel ¢ =< ABD, der
Austrittswinkel 1" = 92 A’BD’, wenn die Gerade ABA’C das Einfalls-
lot darstellt, das senkrecht zur Trennungsfliche in B errichtet ist.

Ty

AD
ist . 4 s AL - o . .
Es ist dann sini = D%B und sin¢’ = DTB Das Verhiltnis der beiden

Sinus ist gegeben durch
sini _ AD D'B
sini’ DB A'D"
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da DB = D’'B =7, ist also

sini  AD

sini’ A'D”’
d. h., es verhalten sich die Sinus von Eintrittswinkel und Austritts-
winkel wie die auf das Einfallslot (44’) von D bzw. D’ gefillten
Senkrechten. Bei sehr kleinen Winkeln, mit denen wir es bei Beschrin-
kung auf den achsennahen Raum allein zu tun haben, werden die Punkte
D und D’ sehr nahe an das Einfallslot heranriicken. Deshalb ist es.in
diesem Falle erlaubt, statt der Sinus (d. h. der geradlinigen Strecken
AD und A’D’) die zu den Winkeln ¢ und ¢ gehérigen Kreisbogen
1= G/B, 7 = G/’YD\’ des um B beschriebenen Kreises zu setzen. Diese
sind den Winkeln genau proportional. Deshalb lautet fiir kleine
Einfallswinkel das Brechungsgesetz (die ABBEsche Invariante):
ni=mni’.

§ 5. Zur Geometrie der gevaden Linte. Bei der geraden Linie als ein-
dimensionalem Gebilde sind nur Lingsrichtungen, also beispielsweise
die links rechts (—) von der x y y; it 2
rechts links («), zu unterschei-
den. So, wie unsere MalBstibe
von links nach rechts gezahlt
werden, werden auch bei der g A -
Messung von Strecken die Rich-
tungen von links nach rechis be-

vorzugt und positiv, die von o4

rechts nach links negativ bezeich- A e L

net. Auf der geraden Linie xx Abb. 2—4. Zur Geometrie der geraden
’ Linie.

seien drei Punkte angenommen

A4, B, C (Abb. 2). Um von 4 nach C zu gelangen, wird die Strecke von 4
iiber B nach C durchlaufen. Man kann also schreiben: AB 4 BC = AC.
Ist der Abstand zwischen AB = 25 cm, der zwischen BC = 40 cm, so
wiirde bei Einsetzung der Ziffernwerte — die MaBeinheit, hier das Zenti-
meter, wollen wir weglassen — die Gleichung lauten: 25 + 40 = 65. Es
kann aber der Punkt C auch erreicht werden, wenn der Punkt B nach
links von 4 liegt (Abb. 3), "also zunichst die Strecke von 4 nach B und
dann die von B nach C durchlaufen wird. Es gilt dabei wieder die Gleich-
ung: AB + BC = AC. Da aber AB von rechts nach links durchlaufen
wird, also in der Richtung, die als negativ bezeichnet wurde, so mul} der
Ziffernwert negativ genommen werden, und wir erhalten die Gleichung:
—25 4+ 65 = 40. Der dritte mogliche Fall (Abb. 4), daB} der Punkt B
rechts von C liegt, ergibt wieder die Gleichung: AB 4+ BC = AC. Da
hier aber die Strecke BC von rechts nach links durchlaufen. wird, ist
der Ziffernwert dieser Strecke fiir die Richtung BC negativ zu setzen,
und wir erhalten 65 — 40 = 25 .
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Wie man sieht, kann also die Richtung, in der eine Strecke durch-
laufen wird, eindeutig durch die Reihenfolge der Buchstaben ausgedriickt
werden. 4

Will man in dem Punkte A bleiben, so kann man auch sagen
AB -+ BA=0. Darausergibt sich AB = — BA. Fiirlinkshin durchlaufene
Strecken gilt also der negative Wert gleich langer rechtshin durch-
laufener. Setzen wir den Ziffernwert ein, wie er in Abb. 2 angenommen
wurde, so wiirde das also heilen 4 25 = — (—25) oder + 25 = 425,
womit die Giiltigkeit der allgemeinen Gleichung AB = — BA vor Augen
gefithrt wird.

Die endgiiltige Bewegung von einem nach einem anderen Punkte der
geraden Linie ist demnach unabhéngig von der Lage der zwischendurch
beriihrten Punkte. Ganz allgemein kann also in Zeichnungen die Rich-
tung durch das Vorzeichen bestimmt werden. Dieses gilt aber nur fiir
die eindimensionale Gerade, nicht fiir die Ebene, ein zweidimensionales
Gebilde.

Die Lichtrichtung, d. h. die Richtung, in der das Licht fortschreitet,
wird in den Abbildungen ebenfalls dem Vorhergehenden entsprechend
von links nach rechts angenommen. DemgemilB wird in allen hier ge-
gebenen Abbildungen das Auge, in welches das Licht einfallen soll, stets
auf der rechten, das wirkliche (reelle) Objekt, von dem das Licht aus-
geht, stets auf der linken Seite zu zeichnen sein. Alle Richtungen, die
‘dieser Lichtrichtung entgegengesetzt verlaufen, sind deshalb negativ
anzusetzen. Es wird sich bald erweisen, wie sehr sich die Ableitung der
dioptrischen Formeln vereinfacht, wenn man sich bei der Bestimmung
des Vorzeichens von Strecken stets an diese Regel halt.

Die Grundpunkte (Kardinalpunkte).

§ 6. Die Bremmpunkte. An jedem ausgerichteten (zentrierten) op-
tischen System und daher auch an einer Linse in Luft werden bestimmte
Grundpunkte festgelegt, auf die alle bei dem Abbildungsvorgang in
Betracht kommenden Strecken bezogen werden. Allgemein bekannt sind
die Bremmpumkte. In dem bildseitigen (himteren) Brennpunkt F’ ver-
einigen sich die aus der Unendlichkeit kommenden, also im Dingraum
achsenparallel?) verlaufenden Strahlen?), wihrend von dem vorderen oder

1) Unter Achse verstehen wir die Linie durch die Mittelpunkte der aus-
gerichteten brechenden Flichen.

2) Ein leuchtender Punkt sendet elektromagnetische Schwingungen kon-
zentrisch in den Raum hinaus. Solange sie sich in dem optisch gleichen Mittel
fortbewegen, erfahrt ihre Geschwindigkeit keine Anderung. Die auf diese Kugel-
wellen gedachten senkrechten Linien (Normalen) werden als Lichtstrahlen be-
zeichnet. Thnen kommt also keine reelle Bedeutung zu; sie sind eine Gedanken-
schopfung. Zur einfachen Darstellung der Verhiltnisse bedient man sich ihrer
aber allgemein. — Strenggenommen gibt es keine parallelen Strahlen; aber hier
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dingseitigen Brennpunkt JF ausgehende oder auf ihn gerichtete Strahlen
nach der Brechung im Bildraum achsenparallel verlaufen (Abb. 5a, 5b).
Da die Abbildung bzw. der Strahlengang umkehrbar ist, 1aBt sich auch
sagen, daf3 parallele, von

rechts nach links einfal- 2 Sa
lende Strahlen im vor-
dern Brennpunkt ¢ ver-
einigt werden. Einander
als Bild und Gegenstand ~— | T Too--- e sh

augeordnet oder konju- >

gwrt sind also ]ewells der Abb. 5a. Der vordere Brennpunkt §F einer sam-
Brennpunkt und der melnden Linse.
Punktin — bzw. 4 un- Abb. 5b. Der vordere Brennpunkt 7 einer zer-

endlich (oo) streuenden Linse.

Der bildseitige oder hintere Brennpunkt einer der Einfachheit
wegen zunichst als gleichseitig angenommenen, diinnen Linse in Luft
ist also der Punkt auf

fl 'E/ /-r/

der Achse, in dem sich % p
. . | I S— a

die aus dem fernen Ding- -—,Iu

achsenpunkt kommen-

den Strahlen vereinigen -

(s. Abb. 6a). Er wird 1 4 & b

wie alle im Bildraum ge- 7

legenenPunkte gestrichen
bezeichnet, also mit F’.
Die Strecke CF’, hier der %

6
Einfachheit halber.von ——f— ¢

der Mitte C der diinnen \bb. 6a. EineS - .
. . Abb. 6a. Eine Sammellinse mit langer Brennweite
Linse aus gemessen, wird CF’ und kleiner Konvergenz «’.

als hintere Bremnwette f/ Abb. 6b. Eine Sammellinse mit mittlerer Brenn-
eingefiihrt. Entspre- weite CF’, und mittlerer Konvergenz /.

8 . . P Abb. 6c. Eine Sammellinse mit kurzer Brennweiée
chend wird die Strecke

CF} und groBer Konvergenz u} .
CJF (Abb. 7) als vordere .
Brennweile f bezeichnet. Da sie in entgegen- & P
gesetzter Richtung wie f gemessen wird, -
konnen wir hier auch sagen —f =/f oder .

, Coap . Abb. 7. Vordere und hintere
—}" = f. Es sei iibrigens vorausgreifend be-  grennweite beieiner ditnnen
merkt, daB} auch bei beliebig gestalteten Lin- Sammellinse.
sen in Luft die Beziehung [ = —f gilt. . CF=—CF.

besteht eine praktisch allerdings ausreichende Anndherung an den Parallelismus,
wenn die punktférmige Lichtquelle weit entfernt ist, und deshalb bei endlicher
Blendenc‘jffnung;des optischen Systems nur so nahe nebeneinander aus der Licht-
quelle austretende Strahlen in das Sjrstem einfallen konnen, daB der Winkel,
welchen sie miteinander bilden, annihernd 0° wird bzw. geniigend klein ist.
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Linsen von stirkerer Kriimmung der brechenden Flichen besitzen aus
Griinden geometrischer Ahnlichkeit eine kleinere Brennweite, so daB in
Abb. 6 die Linse a die langste, ¢ die kiirzeste Brennweite hat. Die
entsprechende Uberlegung fiir Zerstreuungslinsen ist an Abb. 8a u. b
auf S. 12 leicht durchzufithren. Zur Charakterisierung der Linsenwirkung
148t sich also die Linge der Brennweite benutzen. In dieser Weise wur-
den die Linsen auch wirklich frither beziffert.

§ 7. Der Dioptrienwert und die Brechkvaft. Es gibt aber noch eine
andere Moglichkeit, um eine Bezifferung durchzufithren. Nehmen wir
die Offnung (Blende) der Linsen als iibereinstimmend an, so wird sich
der Winkel, unter dem die duBersten durch die Blende noch eingelassenen
Strahlen in dem Brennpunkt F’ die Achse schneiden, in einer bestimmten
Abhingigkeit von der Brennweite andern. In Abb. 6a ist bei der
Sammellinse die Offnung (Blende), die noch Strahlen durchldB8t, durch
I I bezeichnet. CF’ entspricht der Achse. Es entsteht dann in F’ ein
Winkel 2 #/, dessen halber Wert als Offnungswinkel uw' (Konvergenz) des
Strahlenbiindels bezeichnet wird.  Dieser Winkel #’ ist bestimmt durch
seine trigonometrische Tangente, die ja durch das Verhiltnis der gegen-
iiberliegenden zur anliegenden Kathete im Dreieck CIF’ gemessen wird?).

Also ist tgu’ = - . (Die Strecken fiir die trigonometrischen Tangenten
seien immer vom rechien Winkel aus gemessen.) Setzen wir CI =4

und CF’ = f/, so ist tgu’ = % . Haben wir in Abb. 6b eine zweite Linse,
bei der die Brennweite kiirzer ist, der Brennpunkt sich beispielsweise
in F| befindet, so werden die parallelen Strahlen nach der Brechung
in F; unter einem Winkel vereinigt werden, den wir mit 2 #; bezeichnen.
Wie aus der Abb.6b zu ersehen, ist die Konvergenz der Strahlen in
dem zweiten Falle groBer als in dem ersten. Der Winkel 2 %] bzw. u;
wird auch hier wieder bestimmt durch die trigonometrische Tangente,

CI Vi . ’ ) ‘.
also tgu; = CF" Setzen wir CF; nunmehr gleich f;, so erhalten wir
. h
tgu, = 7 und so entsprecherid bei der dritten Linse(Abb. 6¢) tgu; = —f,— .
1 2

Wir gehen auf unserer Stufe der Betrachtung davon aus, da} nur
die Abbildung in dem achsennahen (GAussischen) Raum behandelt wird,
d. h. daB die Offnung der Blende (I I) sehr klein ist, und dementspre-
chend natiirlich auch die Winkel #’, #; und w, sehr klein werden. In
solchen Fillen ist es (ganz wie auf S, 7 fiir die Sinus ausgefiihrt) erlaubt,
statt der trigonometrischen Tangente des Winkels den Winkel selbst
zu setzen. Unter dieser Voraussetzung kénnen wir deshalb die Proportion

1) Bei den diinnen Linsen der Abb. 6 kann man annehmen, daB sich C in
der Mitte der durch I angedeuteten Blendenéffnung befindet.
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,  h o . .
aufstellen u’ : u; = 7 : ;ﬁ . Da wir die Blendenweite ausgedriickt durch
1
% in beiden Fillen als gleich angenommen haben, erhalten wir daraus

1.1 . Man sieht, daB sich die Winkel #’ und u{, die ein MaB3

Ik
fiir die Konvergenz des gebrochenen Strahlenbiindels, also fiir die Linsen-
wirkung, abgeben, verhalten wie die Kehrwerte (reziproken Werte) der
entsprechenden Brennweiten. Deshalb konnen wir zur Bezifferung der
Linsen auch statt der Brennweiten selbst ihre Kehrwerte benutzen. In
der Tat geschieht das jetzt auch allgemein in der Brillenlehre. Da wir
in der Konvergenz des gebrochenen Strahlenbiindels ein MaB fiir die
Kraft haben, mit der die Linse parallel auffallende Strahlen aus ihrer
Richtung ablenkt, gibt uns also diese Art der Bezifferung unmittelbar
einen Anhalt dafiir, wiec sfark die Linse ist.

Nach GULLSTRAND bezeichnet man die Brechkrafteiner Linse, die durch

r e
LU=

u

den Kehrwert der Brennweite f’ gemessen wird, mit D = %; . Thre Einheit

ist die Dioptrie, abgekiirzt dptr!). Der Dioptrien- oder Brechwert wird also
ermittelt als Kehrwert einer Strecke, und zwar hier der in Metern ge-

. 1 . .
messenen Brennweite, also 1 dptr =Tm" Eine Linse von 50cm
m

. . . T
= 0,5 m Brennweite wiirde also eine Brechkraft D = ———— = 2 dptr

0,5m

haben.

Bei den Zerstreuungslinsen liegt der hintere Brennpunkt F’ enfgegen-
gesetzt der Lichtrichtung, d. h. links, vor der Linse C. Nehmen wir in
Abb. 8a eine Zerstreuungslinse mit derselben Blendenéffnung an wie
die Sammellinse in Abb. 6a, so liegt der bildseitige Brennpunkt nach
links hin, beispielsweise in I. Die paralielen Strahlen werden also durch
die Linse so zerstreut, daB sich ihre riickwartigen Verldngerungen in I
schneiden. Auch hier kénnen wir sehr wohl durch die Gréfle der Strecke
CF’, d. h. der Brennweite, die Wirkung der Linse kennzeichnen. Da
wir bei unseren Messungen immer von der Linsenmitte zum Brennpunkt
auf der Achse fortzuschreiten haben, so wird hier nach den Ausfithrungen
in §5 die Strecke entgegengesetzt der Lichtrichtung durchlaufen. Sie
hat deshalb einen negativen Ziffernwert.

Wollen wir auch hier wieder den Konvergenzwert, d. h. den durch
den Winkel #’ des gebrochenen Strahlenbiindels bestimmbaren Grad der
Konvergenz als MaBstab einfithren, so gilt genau die gleiche Ableitung

1) Diese Bezeichnungsweise weicht von der sonst fiir den Augenarzt tiblichen
ab, der mit D die Dioptrie abkiirzt, wihrend GULLSTRAND das mit dptr (ent-
sprechend m, g, 1) tut. Es wirde sich dringend empfehlen, zur Vereinheitlichung
der Schreibweise und zur Verhinderung von MiBverstindnissen allgemein die
GurLsTRANDsche Bezeichnung anzuwenden.
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CI
CF”
Da aber, wie

wie in dem ersterwdhnten Fall der Sammellinse. Es ist tgu’ =

oder, wenn wir CF" = ' und CI = h setzen, tgu’ = 7
gesagt, die Strecke CF’ der Lichtrichtung entgegengesetzt durchlaufen
wird, so daB f hier einen negativen Wert hat, werden wir bei einer Aus-

fithrung in Ziffernwerten einen negativen Wert auf der rechten Seite

-, wo |f'| den absolu-

erhalten, und wir haben zu schreiben tgu’ = ,_,’}’7

ten oder Ziffernwert bedeutet. Fiir eine stirkere Negativlinse (Abb. 8b),

deren bildseitiger Brennpunkt beispielsweise in Fj liegt, wiirde sein

tgu, = CI &
OCE IR

= . __ [IY:—’—_'_—
A Y _——-————
o s==SsEEE e — —
7]

Wir konnen dann wieder, unter Beriicksichti-

- e
8b Loz —
7]
Abb. 8a. Eine Zerstreuungslinse mit langer§Brennweite CF’ und kleiner Kon-
vergenz u’.

Abb. 8b. Eine Zerstreuungslinse mit kurzer Brennweite CF| und groBer Kon-
vergenz u.

gung, daBl wir es hier nur mit sehr kleinen Winkeln zu tun haben, die
gleiche Proportion ansetzen wie oben, nimlich:

wu) = _i__ : b
A A
die rechte Seite durch % dividiert, ergibt:
wu = 1 : _1__
=7 =lAl

Wie man sieht, sind hier die Kehrwerte negativ. Es handelt sich
also nicht um positive Werte der Konvergenz, sondern um negative.
Dem entspricht, daB im Hinblick auf die von links nach rechts angenom-
mene Richtung des Lichtes die gebrochenen Strahlén nicht zusammen-,
sondern auseinanderlaufen. Sie haben also eine negative Konvergenz
(Divergenz), und auch die Winkel #’ und %, haben hier die entgegen-
gesetzten Zeichen wie bei der Sammellinse. Im iibrigen sind aber die
Verhiltnisse genau dieselben wie dort und kénnen daher durch die
gleiche Formel wiedergegeben werden. Auch hier kénnen wir die Stirke
der Linse (Brechkraft) bestimmen durch den Kehrwert der (hier nega-
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tiven) Brennweite. Es handelt sich um Linsen mit negativer Brechkraft
(zerstreuender,Wirkung), beispielsweise bei einer Linse von f/* = — 0,5 m
Brennweite um eine Linse von D = — 2 dptr Brechkraft.

Wir haben hier immer die Annahme gemacht, dal es sich bei der
Abbildung nur um Strahlenbiindel handelt, die eine auBerordentlich
geringe Offnung haben, also um sehr enge Biindel. Trotzdem ist es
erlaubt, wie es oben geschehen ist, dem Strahlenbiindel je nach dem
Abstand von der brechenden Fldche einen verschiedenen Grad der
Konvergenz zuzuschreiben, denn unter kleinen Winkeln gibt es ver-
standlicherweise noch Abstufungen.

§ 8. Die Hauptpunkte. Der unendlich ferne leuchtende Achsen-
punkt und sein im Brennpunkt F’ entworfenes Bild sind einander zu-
geordnet (konjugiert), ebenso der im vorderen Brennpunkt o befindliche
leuchtende Punkt und sein in der Unendlichkeit entworfenes Bild.
Wenn wir statt eines leuchtenden Punktes als Gegenstand in unend-
licher Ferne ein ausgedehntes Objekt auf der Achse annehmen, so
wird von diesem am bildseitigen Brennpunkt ein Bild entworfen werden,
das, da der Gegenstand eine Seitenausdehnung besitzt, ebenfalls eine
Seitenausdehnung hat. Es wird namlich in einer Ebene, der Brenn-
ebene, liegen, die wir uns achsensenkrecht durch den Brennpunkt gelegt
denken kénnen. Riickt der unendlich ferne Gegenstand ndher heran,
so wird sein Bild nicht mehr am Brennpunkt, sondern hinter ihm ent-
worfen werden. (Rechtliufige Abbildung, d.h. der Gegenstand und
sein Bild bewegen sich in der gleichen Richtung, nidmlich entweder
beide in gleicher oder beide in entgegengesetzter Richtung wie das
Licht.) Die nahere Betrachtung der zugeordneten Lagen von Gegen-
stand und Bild zeigt, daB hier beziiglich der GréBe und Lage alle Mog-
lichkeiten vorliegen. Das Bild kann gréBer oder kleiner als der Gegen-
stand sein, es kann umgekehrt, es kann aufrecht seinl). Diese ver-
schiedenen Moglichkeiten, die hier im einzelnen nicht erdrtert werden
sollen, lassen erkennen, daB es eine bestimmte Lage von Gegenstand
und Bild geben muB, wo beide gleich grof und gleich gerichtet sind.
In diesen beiden einander zugeordneten Achsenpunkten bzw. in den
achsensenkrechten Ebenen durch diese Achsenpunkte besteht demnach
die VergroBerung +1. Setzt man zu groBerer Deutlichkeit statt Ver-
griferung das Verhaltnis Bild : Gegenstand, so bedeutet bei dem Werte
+1 das +-Zeichen, daB Bild und Gegenstand die gleiche Richtung
haben (wenn der Gegenstand aufrecht steht, so steht auch das Bild
aufrecht), und die Ziffer 1 bedeutet, daB die Lange des Bildes gleich
ist der des Gegenstandes.

Diese beiden ausgezeichneten Punkte der Achse heien die Haupt-
punkte, die senkrecht zur Achse durch sie gelegten Ebenen die Haupt-

1) Vgl. hierzu den Aufsatz von M. v. Rour (3, 21).
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ebenen. In einer gewodhnlichen dicken Bikonvexlinse liegen die Haupt-
punkte jeweils um etwas (!/; der Linsendicke) nach innen von den
Scheiteln der Linsenfldchen!). Bei durchgebogenen Linsen kénnen auch
beide auBlerhalb der Linse liegen. Von diesen Hauptpunkten aus werden
in der modernen Dioptrik alle Strecken auf der Achse gemessen, und
man kann weiterhin sagen, daf3 ihre Kehrwerte, die Konvergenzen oder
Brechwerte, auf diese Hauptpunkte bezogen sind (Hauptpunkisbrech-
werte). Die Brennweite wird deshalb auch von dem zugehorigen Haupt-
punkte aus gemessen: die bildseitige von dem bildseitigen oder hinteren
Hauptpunkt H’, die dingseitige von dem dingseitigen oder vorderen
Hauptpunkt H. Ebenso werden Gegenstands- und Bildentfernung von
den zugehorigen Hauptpunkten aus gemessen. Bezeichnet man, was
eigentlich selbstverstindlich ist, als Fldchenscheitel den DurchstoBpunkt
der Achse mit der brechenden Fliche, so kann man sagen: Bei diinnen

Vs s e Linsen, das sind be-

9a sonders zerstreuende
9b == — = (Negativ-) Linsen, ist
& L der Fehler freilich

Abb. 9. Die Lage der Grundpunkte (Haupt- und :
Brennpunkte H, H', 7 F/). sehr gering, wennman

a) bei einer sammelnden Linse geringer Dicke. diese Strecken nicht
b) bei einer zerstreuénden Linse geringer Dicke. von den Hauptpunk-

ten, sondern von den
zugehorigen Fliachenscheiteln miBit. Denn diese Punkte fallen bei
diinmen Linsen fast zusammen. In Abb. 9 sind durch die Punkte
H, H', &, F’ die eben besprochenen Grundpunkte in ihrer Lage auf
der Achse fiir eine gewohnliche, beiderseits erhabene Sammellinse (a)
und eine gewohnliche, beiderseits hohle Zerstreuungslinse (b)) ange-
geben?).

Besteht nur eine einzelne trennende Fliche zwischen zwei ver-
schiedenen Mitteln, so z. B. eine sphirisch geschliffene Glasfliche
gegen Luft, so fallen die beiden Hauptpunkte in einen zusammen, und
zwar in dem Scheitel der Fliache (s. § 16, 1). Eine gewohnliche Linse end-
licher Dicke in Luft stellt schon ein zusammengesetztes System dar,
d. h. ein System mit mehr als einer trennenden Flache. In einem solchen
fallen, wie vorausgreifend bemerkt sei, die Hauptpunkte und damit
die Hauptebenen im allgemeinen nicht zusammen, sondern sind durch
einen endlichen Abstand H H’ voneinander getrennt. Jedes auch

1) Sie sind also hier beide unwirklich (virtuell), d. h. nicht greifbar (im Gegen-
standsraum) und wnichi auffangbar (im Bildraum).

2) Statt von den Hauptpunkten kénnte man die Strecken auf der Achse auch
von den beiden Brennpunkten aus messen, was namentlich von ABBE geschehen
ist, der viel mit einer auf NEwron~ zuriickgehenden Formel arbeitete. GULLSTRAND
aber hat diese Bestimmung zugunsten der Hauptpunkte fast vollstindig fallen
lassen, so daB wir im allgemeinen auch auf diese Abstandsmessung von den Brenn-
punkten aus verzichten werden (s. aber § 39, 40).
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aus noch so vielen trennenden Fliachen zusammengesetzte System,
wie z. B. das Auge eines darstellt, besitzt im allgemeinen zwei getrennte
Hauptpunkte, die, wie eben ausgefiihrt, mafgebend sind fiir die Ab-
messung wichtiger Strecken, also auch fiir ihre Kehrwerte.

Die Bedeutung der Grundpunkte liegt in folgendem: Ist uns in
einem brechenden System ihre Lage gegeben, so brauchen wir zur
Auffindung der Endwerte, d. h. fiir die Lage und die GroBe des Bildes,
den tatsdchlichen Strahlengang gar nicht zu kennen. Wir diirfen, da
ja die beiden Hauptebenen dadurch charakterisiert sind, daf} in ihnen
die VergroBerung 41 herrscht, bei.der Zeichnung stets die Tatsache
benutzen, daB der die erste Hauptebene treffende Strahl die zweite
Hauptebene in dem gleichen Abstand von der Achse wieder verlaBt
(s. Abb. 12 bei K, K’ und bei L, L’). Wir kdnnen also bei dem Zeichen-
verfahren zur Bildfindung im achsennahen Raum so verfahren, daf}
wir stets den DurchstoBpunkt der Strahlen in der vorderen Haupt-
cbene durch eine (gestrichelte) achsenparallele Gerade mit dem Durch-
stoBpunkt in der hinteren Hauptebene verbinden. Uber die Richtung
des ausfahrenden Strahls nach seinem Austritt aus der zweiten Haupt-
ebene ist dabei aber noch nichts ausgesagt.

Es sei ausdriicklich hervorgehoben, daf die hier gegebenen Ausfiih-
rungen iiber die Abbildung in den Hauptebenen nur fiir den achsen-
nahen Gaussischen Raum giiltig sind.

Wir haben damit die vier Grundpunkte, welche in jedem optischen
System bekannt sein miissen, wenn man durch sie (auf der ersten Stufe)
Lage und GréBe des Bildes zu einem gegebenen Gegenstand finden
will, besprochen. Wie wir auch noch an Rechenbeispielen (s. S. 130f.)
sehen werden, bedarf es zu schneller Kennzeichnung der Abbildungs-
wirkung zusammengesetzter optischer Systeme, wie es z. B. nicht nur
das Auge allein, sondern die uns hier vor allem beschiftigende Ver-
bindung von Auge und Brille darstellt, stets der Kenntnis der Lage der
Hauptpunkte und der Brennpunkte. Diese kénnen von vornherein
gegeben sein oder miissen mit Hilfe besonderer Formeln, deren Ab-
leitung weiter unten mitgeteilt wird, aus den bekannten Daten (Kriim-
mungsradien der einzelnen Fliachen und Brechzahlen der einzelnen
Mittel) errechnet werden.

Eine genaue mathematische Ableitung der Hauptpunkte bzw. der Abbildung
in den Hauptebenen wiirde uns hier aber zu weit fithren. Es geniigt, darauf
hinzuweisen, daB sie sich mit Hilfe der HeErLMHOLTZ-LAGRANGEschen Formel:
nyu=mn"y u geben 14B8t. Diese besagt, daf bei der Brechung an einer Fliche
das Produkt aus Brechzahl n, GroBe ¥ und Offnungswinkel » auf der Gegen-
stands- und auf der Bildseite unveranderlich (eine optische Invariante) ist. Da
nun das Bild der ersten Fliche fir die zweite den Gegenstand abgibt und die
Bildwinkel der ersten von selbst die Dingwinkel der zweiten werden, so erkennt
man leicht, daBl die obige Beziehung fir eine Folge ausgerichteter Flichen von
beliebiger Zahl gilt. Ist z. B. wie bei der Linse in Luft erstes und letztes Mittel
gleich, also # = »’ = 1, so ergibt sich die Folgerung, daB y u = 9’ ' ist. Kann
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man hier nun, was mit einfachen geometrischen Uberlegungen zu machen ist,
die Knotenpunktseigenschaft der Hauptpunkte (s. S. 23) u, = u; beweisen, so
folgt aus der Beziehung y, u, = y5 uy, wo der Zeiger H andeutet, daB es sich
um Punkte in den Hauptebenen handelt, ohne weiteres:

YH

Y +1,

d. h. die oben zur Kennzeichnung der Hauptebenen benitigte Eigenschaft, daB,
da der gegenstands- und der bildseitige Hauptpunktswinkel gleich sind (uz = u}),
dann auch y und y’ gleich sein miissen (s. M. v. RoHr [3, 34] zu dieser ganzen
Uberlegung).

yg=1yy und

§ 9. Allgemeines zur Dioptrienlehre. Die in § 7 gegebene Darstellung
fiir das gebrochene Strahlenbiindel bei Vereinigung der Strahlen im
Brennpunkt 148t sich unschwer erweitern. Wir haben bisher angenom-
men, daB durch die Linse parallele Strahlen vereinigt werden, der
Gegenstand sich also in unendlicher Entfernung befindet. Nehmen wir
jetzt an, daB der abzubildende Punkt O nicht in unendlicher, sondern
in endlicher Entfernung gelegen ist. Wenn die Abblendung des opti-

174

e PR j{\]»(’il—:/

Abb. 10. Die Abbildung wirklicher Punkte O und O; durch eine Sammellinse

C in O’ (auffangbares Bild) und Oj (nichtauffangbares Bild); @ = CO; a; = COy;
1 1 1

1
A=—; A =—; b=C0; =CO0}; B=-—; B; = —.
PRI @ ; by =CO0L; 5 P b

schen Systems (in der Abb. 10 einer Sammellinse von D = 420 dptr)
die gleiche bleibt, so werden jetzt nicht mehr parallele Strahlen, d. h.
Strahlen mit der Konvergenz == 0, auf die Linse fallen, sondern das
einfallende Strahlenbiindel soll beispielsweise eine gewisse Divergenz
oder eine negative Konvergenz haben: die Strahlen laufen in der Licht-
richtung nicht zusammen, sondern auseinander. Bei der Brechung
wird die Linse je nach dem Grade der Divergenz, d. h. je nach dem
Abstand des leuchtenden Punktes von der Linse, verschieden wirken,
und es wird durch die gegebene konstante Brechkraft D der Linse
nach der Brechung ein konvergentes, ein paralleles (sofern sich der
leuchtende Punkt im vorderen Brennpunkt ¢ befindet) oder (bei noch
geringerem Abstand des Gegenstandspunktes) ein noch divergentes
Strahlenbiindel entstehen. Es leuchtet schon aus der Rechtldufigkeit
der Abbildung (S. 13) ein, daB bes geringer Divergenz des einfallenden
Strahlenbiindels der Vereinigungspunkt O’ in gréBerer Entfernung von
der Linse liegen mull als der Brennpunkt, weil, wie wir auch sagen
kénner, die Aufgabe, die der Linse erwéchst. gréBer ist als bei parallel
auffallenden Strahlen.

Ist schlieBlich das Strahlenbiindel schon vor der Brechung kon-
vergent, was nur bei Anwendung einer Hilfslinse denkbar ist (Abb. 11),
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da in der freien Natur bei greifbaren (wirklichen) Gegenstanden solche
Strahlenbiindel nicht vorkommen, so wird der Vereinigungspunkt 0’
sogar naher an der Linse liegen als der hintere Brennpunkt F’. Es laft
sich also allgemein vermuten, daB die beliebige Konvergenz des Strahlen-
biindels vor der Brechung durch die konstante Brechkraft D der Linse
einen konstanten, bei Sammellinsen positiven, bei Zerstreuungslinsen
negativen Zuwachs erfihrt.

Demnach konnen wir die Betrachtung, die wir zunichst auf den
besonderen Fall der Vereinigung paralleler Strahlen im hinteren Brenn-
punkt F’ angestellt haben, auch auf jedes beliebige Strahlenbiindel
im achsennahen Raum anwenden. In Abb. 10 und 11 sei O der Gegen-
stand, der durch die Linse C in O’ auf der Achse abgebildet wird. Die
von O bei konstanter Blendenweite auf die Linse auffallenden Strahlen
besitzen einen gewissen Grad der Divergenz (Abb. 10), die in O’ ver-
einigten Strahlen haben eine bestimmte Konvergenz. Der Ort von

o’

o £

Abb. 11. Die Abbildung eines unwirklichen (durch die gestrichelte Hilfslinse
erzeugten) Punktes O durch eine Sammellinse C in O’ (auffangbares Bild);

a=CO; A:i; b=C0O; B:i.
a b

Gegenstand O und Bild 0" auf der Achse muB durch die Linge der
Strecken CO bzw. CO” bestimmt werden. Die iltere Dioptrik rechnete
tatséchlich mit diesen Langen oder Abstinden, wihrend jetzt ihr Kehr-
wert, d. h. der Konvergenz- oder Brechwert (s. die Auseinandersetzungen
im §7), in die Rechenformel eingeht. Diese Kehrwerte werden nach
GULLSTRAND allgemein mit groBen lateinischen Buchstaben bezeichnet,
so daB, wenn wir den Objektabstand mit @, den Bildabstand mit &
bezeichnen, die Kehrwerte —:; =4 und% = B sind?). Inihrer Beziehung
zur Linse oder Linsenfolge werden wir diese Kehrwerte als Brechwerte
(dingseitigen, bildseitigen Brechwert) bezeichnen,

Die Rechnung vereinfacht sich durch dieses ganz allgemein anwend-
bare Hilfsmittel auBlerordentlich und ist in dieser Form charakteristisch
fir die GuLLSTRANDsche Methodik.

1) Nach der sonst in der deutschen geometrischen Optik iiblichen Bezeich-
nungsweise wiirde man sagen 4’ und nicht b und dementsprechend den Kehrwert
mit 4’ und nicht mit B bezeichnen, wie GULLSTRAND es getan hat. Aus Griinden
der einheitlichen Bezeichnung, wie sie in GurLLsTrRANDschen Schriften und z. T.
auch sonst schon iiblich ist, wird die GuLLsTRANDsche Bezeichnung aber hier bei-
behalten werden.

Briickner, Brillenlehre [, 2
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Die Abbildungsgleichungen.

I. Eine diinne Linse in Luft (I. Fall von Gauss).

§ 10. Die Formel fiiy die Bildlage (die Lagenformel). Nach den oben
gegebenen Ausfiihrungen ist der Zuwachs, den die Konvergenz 4 des
dingseitigen Brechwertes durch die konstante Brechkraft der Linse
fiir den Bildraum erfahrt, gegeben durch D. Wir erhalten damit die
Formel fiir den bildseitigen Brechwert B = A4 + D. Dadurch kann,

1 1

. . . 1 .
wenn man wieder die Strecken einsetzt <~ = — 4 7) , ohne weiteres

b
die Lage des Bildes, gemessen von dem hinteren Hauptpunkte, aus er-
mittelt werden.

Diese Beziehung zwischen der Lage von Gegenstand und Bild bei
gegebenem brechendem System 148t sich in folgender Weise mit geo-
metrischen Uberlegungen ableiten, die sich auf das LisTiNGsche (I)
Zeichenverfahren stiitzen. In der Abb. 12 soll ein kleiner achsensenk-

q A |7
a a
7 V.2 o’
4 & Ze \F7 A
AVA S

Abb. 12. Das Listingsche Zeichenverfahren.
& = 0Q = HK = H’K’ der Gegenstand, f = 0’Q’ = H’L’ = HL das Bild,
w = OHQ, w’ = O’H’Q’ dic Hauptpunktswinkel.

rechter Gegenstand OQ durch die Linse, die durch ihre beiden Haupt-
punkte H und H’ angedeutet ist, abgebildet werden.

Der Achsenpunkt O mufl wieder auf der Achse, etwa in O, liegen.
Gehen wir nun von dem seitlichen Punkte Q aus, dessen Bild wir auf-
suchen. Dazu benutzen wir zwei Strahlen, deren Schnitt uns den
Bildpunkt @ bestimmen wird. Den erstén ziehen wir von Q zur Achse
parallel bis zu K in der ersten Hauptebene; dann ist, wenn wir das
Objekt mit & bezeichnen, von selbst & = 0Q = HK. Nach dem Friihe-
ren (S.15) muBl aber auch K’ in der bildseitigen Hauptebene in dem
gleichen Achsenabstand liegen, also gelten &« = HK = H’K’. Vor der
Brechung achsenparallele Strahlen miissen im Bildraum durch den
bildseitigen Brennpunkt F’ gehen, also ist K'F’ die Richtung (oder ein
geometyischer Ort) fiir den Bildpunkt Q'. Den zwesten Strahl ziehen
wir von Q nach ¢ und verlangern ihn, bis er die erste Hauptebene trifft.
Da nach den S.15 gegebenen Ausfithrungen die zweite Hauptebene
in demselben Abstand von der Achse von dem Strahl geschnitten werden
muB wie die erste, so gilt fiir die Lage von L’; HL = H’L’. Vor der
Brechung vom vorderen Brennpunkt o ausgehende (oder ihn ent-
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haltende) Strahlen verlaufen im Bildraum achsenparallel, womit (als
zweiter geometrischer Ort fiir Q') die Richtung des bildseitigen Strahles
nach DurchstoBung der zweiten Hauptebene in L’ gegeben ist. Ziehen
wir diese Parallele durch L’, so schneidet sie auf K'FF’ den Punkt @’
aus. Wir brauchen dann nur noch eine Senkrechte auf die Achse zu
fallen, um in 0’Q’ = f das Bild von &« = O0Q zu erhalten. Selbstver-
standlich gilt § =0'Q" = H'L’ = HL. Dieselbe Zeichnung lieBe sich
fiir jeden Punkt von OQ in beliebigem Abstand von der Achse inner-
halb des Gaussischen Raumes ausfithren und ergiabe dann die einzelnen
Punkte des achsensenkrechten Bildes 0'Q".

Driickt man die bei dieser Zeichnung beobachteten Regeln analytisch
aus, so erhilt man die Formeln fir die Bildlage und die BildgréBe in
sehr einfacher Weise:

Beriicksichtigt man die Ahnlichkeit der Dreiecke O%Q und HJFL
(Abb. 12), so findet man, wenn man sich der soeben abgeleiteten Be-
ziehungen fiir & und f erinnert:

0Q:HL =0 :HF d.h. o:f =0: HF.
Far die dhnlichen Dreiecke H'F’K’ und O’F’(Q’ gilt ganz entsprechend:
HK :0'Q) =HF :0F d.h. «:8=HIF:0T,
woraus flir die rechten Seiten der beiden Proportionen folgt:
T ol 11 . VT O\“T H’F’
O HF =H'F :0F oder 5= OF
Man fiigt jetzt auf beiden Seiten —1 hinzu:
HQ.T - 0/[;/ )
auf gemeinsamen Nenner gebracht:
0,0.7#, Hf”r N H’F’,T,O’F’
H¥ — OF
Beachtet man, daf nach der Geometrie der geraden Linie (§5) gilt
—HF=FH und —OF =F'0, so ergibt sich:
07+ JH _HT -+ I'0'
HF or

wo man — wieder nach der Geometrie der geraden Linie — die Zahler
zusammenziehen und den Nenner der rechten Seite zerlegen kann:
OH _ HO
HQ”T—- O/H/+H/F/ *
Setzt man nun fiir die Hauptpunkisabstinde von Ding und Bild
HO=a; —a=0H; HO =b; —b=0H’; ferner HF=f; H'F' = [
2*
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ein, so erhilt man: —a b
fooo=b
Da es sich hier um eine Linse in Luft handelt, so ist nach S. 9
—/ ={, womit die letzte Gleichung wird zu:

a b
f/ _b + ](/ i
oder beiderseits den Kehrwert genommen:
f—=:b—+f , woraus. f—: —1 +l—‘
a b a b
Dividiert man nun beide Seiten durch f’, so erhilt man:
1 1 1 1 1 1
Ty =t

was, in der GULLSTRANDschen Weise geschrieben (nach S. 16 u. S. 17),
wird zu der bereits auf S. 17 anschaulich vorbereiteten Lagenformel

des Bildes: B=A4+D, (1)

wo A und B die Hauptpunkisbrechwerte (S. 17) sind (Ziffernbeispiel 1,1,
s.S.128).

§ 11. Die Formel fiir die Bildgréfle. Zur Ermittlung der Formel
fir die Bildgrifie gehen wir wieder von der Abb. 12 aus. In ihr ist
AH'F’'K’ > AO'F'Q’. Bezeichnen wir wieder das Objekt OQ mit «
und beriicksichtigen, daB nach der Konstruktion ist 0Q = H'K' =«
und O’Q" = f, so erhalten wir die Proportion f#: & = O’F’: H'F’, oder
anders geschrieben: B O'F

o« HF’
Wenn wir die Strecke O'F’ nach der Geometrie der geraden Linie

anders schreiben, erhalten wir:
ﬁ OIH/ + H/F/

«  HF
Fir O'H’ gilt aber: O'H’ = —H’O’" = —b. Setzen wir unsere Strecken-
bezeichnungen ein, so ergibt sich:

B 7f7b+f/7.

«  f
Ersetzen wir nun die Bezeichnungen der Strecken wieder durch die
Kehrwerte, d. h. die Konvergenzen fiir

1 1
__+__
und f’:%, so erhalten wir %z— B1 D.

D

1
=7



§ 12. Eine andere Ableitung der Formel fiir die BildgroBe. 21

Der Bruch in dem Zahler auf denselben Nenner gebracht ergibt:

—D+B
f  BD
=
)
und ausdividiert:
B_(DiBD o p_—D+B

& BD B

Da aber, wie oben abgeleitet (1), B = A4 +°D, ist A = —D + B; also

eingesetzt :
p A

_— = = A

~ =B oder fB=« (2)

(Ziffernbeispiel 1,1, s. S. 128).

Diese Formel besagt, dal das Produkt aus Bildgréfe und bildseitigem
Hauptpunktsbrechwert gleich ist dem Produkt aus DinggroBe und ding-
seitigem Hauptpunktsbrechwert, oder anders ausgedriickt : BildgréBe und
DinggroBe sind den zugehorigen Hauptpunktsbrechwerten umgekehrt
proportional und den zugehérigen Hauptpunktsabstinden direkt pro-
portional:

§ 12. Eine andere Ableitung der Formel fiir die BildgrofSe. Ein anderer
und noch einfacherer Weg, um die Formel fiir die Bildgr6Be zu gewinnen,
ist der iiber die Hauptpunkiswinkel w, w’. Wir verstehen unter diesen
die Winkel, unter denen Ding und Bild von den zugehérigen Haupt-
punkten aus erscheinen. In der Abb. 12 sind von den Hauptpunkten H
bzw. H’ aus Geraden nach Q bzw. Q' gezogen, die auf der Ding- und
Bildseite mit der Achse den Winkel w bzw. @’ einschlieBen. Aus der

0Q

Zeichnung ist ohne weiteres die Beziehung abzuleiten: tgw = OH und
= g,—[Q{, . Unter Beriicksichtigung des Umstandes, da die GroSe
von Ding und Bild in dem hier allein behandelten fadenférmigen Raum
nur klein sein kann, diirfen wir statt der Tangenten der Winkel die
Winkel selbst einsetzen (s. § 7). Wenn wir ferner die Strecken (Haupt-
punktsabstinde) und die oben eingefithrte Bezeichnung fir Ding (o)
und Bild (B) einfithren, so erhalten wir die Beziehung:

tgw’

und /Y
w=00_ P (b)
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Das Verhiltnis von w zu w’ ist dann: -°

w  f a
W w N

a 1 1.
Der Wert von 3 kann aber aus der Lagenformel (?:;_1— ;,) ohne
weiteres abgeleitet werden, da man ja nur beide Seiten dieser Gleichung
mit @ zu multiplizieren hat, und wir erhalten:

a a a
AN
Unter Beriicksichtigung, daB f = —f ist, ergibt sich:
a a
5= 14— ;e (d)
Mit Hilfe der Abb. 12 lafit sich - unschwer anders ausdriicken:
@ (HO_HTESO_ 5O (o HE_ AT L)
fTFHT FmH T T gm \“gT st
b F
Wir haben schon oben (S. 19) gesehen, da8 fiir 0—7-9 oder I%o; die Be-
OF « o o .
ziehung bestand ﬁ:—ﬁ—. Setzen wir diesen Ausdruck in die Glei-

chung ein, so erhalten wir:

a & a &
— = —1 4 - oder O=-—1——+4+ -
—f B - B
Wir addieren hierzu die oben abgeleitete Gleichung (d)
% =1+ —if und erhalten % = —“ﬂ— 1.

Setzt man wieder die GULLSTRANDschen Bezeichnungen (Kehrwerte
von a und &) ein, so kann man diesen "Ausdruck auch schreiben:

p

09

, woraus —é— = oder od=pB. (2)

SECTE

Wir haben damit in der GuLLsSTRANDschen Ausdrucksweise die For-
mel fiir die BildgréBe, von der wir wiederholt Gebrauch machen werden.

1) Die Ableitung 148t sich auch kiirzer geben: Beachten wir, daB nach § 13

die zugeordneten Hauptpunktswinkel w, w’ einander gleich sind, so erhalten wir

’ w’ a

unmittelbar durch Division der beiden Gleichungen (a) und (b) v = 1= g—- T
f b

und daraus, wie es auch sein muf: ria
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Auch sie ist bezogen auf die Hauptpunkte, da in ihr die GroBlen 4 und B
vorkommen.

Es sei nochmals betont, daB diese Formel zunichst nur Giiltigkeit
fir diinne Linsen in Luft hat und sich nur auf den fadenférmigen
Gaussischen Raum bezieht.

§ 13. Die Knotenpunkiseigenschaft der Hauptpunkte. Setzt man

Z :%— in den oben entwickelten Ausdruck [§12 (c)] fiir das Ver-
hiltnis des Einfalls- und Ausfallswinkels v :—i—-% ein, so erhilt

man den Wert % =1, da % = g Daraus ergibt sich die wichtige
Beziehung, daB w’ = w ist. Driickt man die Tatsache #’ = w in Wor-
ten aus, so heit das: Bei einer Linse in Luft erscheint der Gegen-
stand vom vorderen Hauptpunkt unter demselben Winkel w wie das
Bild vom hinteren Hauptpunkt. Der unter dem Strahl-Achsenwinkel w
nach dem Hauptpunkt H gezogene Strahl lauft von H’ aus unter dem
gleichen Winkel w weiter: man nennt das die Knotenpunkiseigenschaft
der Hawptpunkie.

Die von LisTING eingefiihrten Knotenpunkte werden in der modernen
Dioptrik im allgemeinen nur noch selten verwendet. Bei dem brechenden
System in Luft besitzen aber die Hauptpunkte die Eigenschaften der
Knotenpunkte, die, wie oben entwickelt, dahin gehen, daf3 ein- und aus-
fallender Strahl nur eine Parallelverschiebung um den Betrag des Ab-
standes ¢ der Knoten- (Haupt-) Punkte erfahren, aber die gleiche Rich-
tung behalten.

2. Die Brechung an einer einzigen trennenden Kugelfliche
(2. Fall von GAuss).

Die soeben abgeleiteten Formeln fiir die Lage und GroBe des Bildes
gelten zundchst nur fir diinne Linsen in Luft (1. Fall von Gauss).
Handelt es sich aber, wie z. B. beim linsenlosen Auge, um eine einzige
Brechung, bei der das erste und letzte Mittel nicht gleich, sondern ver-
schieden sind, so lassen sich die eben abgeleiteten Formeln zunachst nicht
anwenden, es miissen erst andere entwickelt werden (2. Fall von GAuUss).

§ 14. Die Formel fiir die Bildlage. Wir nehmen an, dal die Strahlen
mit der Achse nicht nur sehr kleine Winkel (sog. 0-Strahlen) bilden,
sondern daB3 es sich um endliche Winkel handelt. In der Abb. 13 be-
deuten

S = Scheitel der brechenden Flache,

B = Einfallspunkt des Strahles BO,

O = Schnittpunkt des einfallenden Strahles BO mit der Achse,
C = Krimmungsmittelpunkt der brechenden Kugelfliche,
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# = Brechzahl des ersten Mittels,

n’ = Brechzahl des zweiten Mittels, wobei # < #/,

; = Einfallswinkel, d. h. Winkel zwischen einfallendem Strahl BO

und Lot (Radius) BC im Einfallspunkt,

u = Neigungswinkel des Strahles BO,

1’ = Brechungswinkel, d. h. Winkel zwischen gebrochenem Strahl

B0’ und Lot BC im Einfallspunkt,
" = Neigungswinkel des gebrochenen Strahles BO’,

];S g } = 7, Kriimmungsradius der brechenden Fliche, stets gemessen
vom Scheitel oder einem beliebigen Flachenpunkt zum Mittel-
punkt.

Die Groflen 7, n, o/, u sowie O sind als gegeben anzusehen.

Der einfallende Strahl ist in
seiner Lage eindeutig bestimmt
durch den Schnittpunkt auf der
Achse (0) und den Neigungswin-
kel #, woraus sich die Lage von
B und die GroBe des Einfalls-

winkels ¢ bestimmen 148t. In
der Abb. 13, wo es sich um einen
mit der Achse konvergent ein-
fallenden Strahl handelt, ist der
Punkt O unwirklich, weil ja der
. . einfallende Strahl den Punkt O

ASD 13, e Brechung eings, unter en¢. sichtenrcicht, sondern vorher
Kugelflache fallenden Strahls. durch die Brechung in B in eine

SO=3s; SO'=¢5"; SC=BC=v; andere Richtung abgelenkt wird.

% BCS = ¢; % BOS =u; = BO'S=u'.  Der Strahl BO wire also durch

die Strecke SO =s und den
Winkel # mit der Achse eindeutig bestimmt; man koénnte mithin s und
u seine Koordinaten nennen; umgekehrt miissen zu seiner Bestimmung
s und # gegeben sein, was nach unserer Voraussetzung auch zutrifft.
Ebenso wird der Bildpunkt O’ auf der Achse durch den BO zuge-
ordneten (konjugierten) Strahl BO’ ausgeschnitten werden. Wir kennen
ihn, wenn es gelingt, die Strecke SO’ =s’, d. h. seinen Abstand von dem
Scheitel S der Fliche, und den Winkel %’ des gebrochenen Strahls mit
der Achse, also die bildseitigen Koordinaten des gebrochenen Strahls,
zu ermitteln.

Wir gehen aus von dem Dreieck BCO. Nach dem Sinussatz ver-
halten sich in jedem Dreieck die Seiten zueinander wie die Sinus der
gegeniiberliegenden Winkel. Demnach ist im Dreieck BCO:

sing.  CO
sinw  BC
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CO nach der Geometrie der geraden Linie zerlegt, ergibt:
sini _ CS 4 50

sihnwu  BC
Setzt man die oben eingefithrten Streckenbezeichnungen ein, so wird:
sint —r+s sint s—v7
e oder — = . (a)
sin u 4 sin u 7

Hieraus ist 4, der Einfallswinkel des Strahles BO, zu ermitteln, da
s, » und % gegeben sind.
Nach dem Brechungsgesetz (s. §4) ist #sin¢ = »’sin¢. Winkel
7/, der Brechungswinkel, der in dem Dreieck BCO’ vorkommt, 1a8t
sich also aus dem Brechungsgesetz berechnen, da jetzt ¢, » und n’ ge-
geben sind.
Die ganz entsprechende Ableitung aus dem Dreieck BCO’ ergibt:
sin’  CO’
sinw’ BC
CO’ wieder nach der Geometrie der geraden Linie zerlegt, ergibt:
sing”  CS 4 SO’
sin/Y  BC
Setzt man den Bildabstand vom Flichenscheitel SO’ = s’ und 7 ein,
so erhalt man:

. , . ,
sin ¢ —r+s sin s —r
i = . (b)

sin’ 7 sin o’ 7

Der zunichst noch unbekannte Winkel #’ ergibt sich aus folgen-
dem. Der Winkel ¢ an dem Dreieck BCO ist AuBenwinkel zu den
beiden Drejecken BCO und BCO’. Da der Auflenwinkel gleich der
Summe der beiden gegeniiberliegenden Innenwinkel eines Dreiecks
ist, so gilt:

p=u-+1 und auch p=u+1, also W+ =u+1;
daraus W' =u+41—7 (und auch w—u=1i—1). (c)

¢ wurde oben schon aus dem Brechungsgesetz berechnet. Auchsund %
sind gegeben, also kann jetzt auch #’ berechnet werden und weiterhin
aus der oben abgeleiteten Formel (b) der Wert fiir s und damit die
Lage von O’ auf der Achse. Wir haben damit den gebrochenen Strahl
vollkommen bestimmt. Alles bisher abgeleitete gilt streng und ist nicht
auf den achsennahen Raum beschrinkt.

Gehen wir jetzt zu dem besonderen Fall iiber, daBl es sich um
0-Strahlen handelt (d. h. um den achsennahen Raum), wo also die Win-
kel ¢ und ¢ sehr klein sind, so ist es erlaubt (s. § 4), die Winkel fiir ihre
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&

Sinus einzusetzen. Wir konnen deshalb die eben entwickelten beiden
Formeln (a) und (b):

7
S G und

1 s —7 7 s —7
— = und — =
u 7 u v
Es ergibt sich also:
7i
U= e (d)
s —7
und
e
71
/
uw = 7 oo (e)
§ —7

Subtrahiert man die erste Gleichung (d) von der zweiten (e), so ergibt sich:

, ri 7e
W — = — — .
S —r  s—r

Es war aber " — u =1¢ — ¢ (c), also

. . ; .
7 71 . " 71 Y 71 .
5 =1—1, woraus 5 4+ = - 41 ;
s —7 sS—7 s —r s—7r

auf gemeinsamen Nenner gebracht:

vt 5V —ri vi+si—ri s’e st
. = , woraus - =
s —v s—7 s —7 s—7

Man erweitert jetzt die linke Seite durch #’, die rechte Seite durch #:

w's’y ns1

T

W —7)
Fiir kleine Winkel lautet das Brechungsgesetz »¢ = »n’s’ (§ 4). Man kann

also auf der linken Seite #’s/, auf der rechten ns weglassen. Es ergibt
sich dann:

7

N N

W —r)  m(s—r)
Die Kehrwerte genommen und beide Seiten durch # dividiert:

W —7r)  n(s—7)

; ()

s’y Y4

ausmultipliziert:

’ ’
ns nr ns nr

2

BV G T
S NY4 Sr Sr
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beide Seiten mit —1 multipliziert und die einzelnen Briiche durch
Hebung auf die einfachste Form gebracht:

4 ’ ’ 7

7" n non n non %
e e — woraus = —
s 7 s r s s 7 r
und endlich W n . W —mn )
s s 7

Damit haben wir die Formel fiir die Bildlage bei Abbildung durch
eine brechende Fliche im achsennahen Raum entwickelt, denn mit ihrer
Hilfe kann s, d. h. der Bildabstand vom Flichenscheitel, berechnet
werden, wenn %, #/, r und s (der Abstand des Objekts vom Fldchen-
scheitel) gegeben sind (Ziffernbeispiel II, 2, S. 131).

Es muB hervorgehoben werden, dafl diese Ableitung zunichst nur
fiir den Fall konvergent auffallender Strahlen gegeben worden ist. Der-
artige Strahlen kommen bei reellen Gegenstinden aber nicht vor. Es
handelt sich hier um ein wirtuelles Objekt, was daraus hervorgeht, dafi
das Objekt O rechts von der brechenden Flache gelegen ist. Die Ab-
leitung fiir ein reelles Objekt kann Punkt fiir Punkt wiederholt werden
und filhrt, da bei unserer Ableitung die Geometrie der geraden Linie
benutzt wurde, natiirlich zu dem gleichen Ergebnis, nur wire gréBere
Aufmerksamkeit bei der Zeichenbestimmung der Winkel notwendig ge-
wesen.

Erorterung. Diese Lagenformel (3) fiir das Bild ist schon sehr alt, sie
hat aber durch GULLSTRAND eine neue Bedeutung gewonnen. Setzen
wir b statt s’ und a statt s, d. h. den Bildabstand und den Objekt-
abstand in der Bezeichnung, wie er auf S. 19 bei der Ableitung der Formel
fiir eine diinne Linse in Luft angenommen wurde, so wird die Gleichung
sehr ahnlich der dort'ermittelten (% = % + }17) , nur daB3 hier die Kehr-
werte von a4 und b jeweils noch mit der Brechzahl des Gegenstands-
bzw. Bildraums multipliziert sind. Dementsprechend miissen dann die
Strecken a und b durch die zugehorige Brechzahl dividiert werden. Damit
sind aber diese Strecken auf Luft zuriickgefithrt (die SCHOENschen Luft-
werte). Es kann eben %:B ; %:A gesetzt werden, und man
kommt dann genau auf die von der diinnen Linse in Luft her be-
kannte Formel (s. S. 20).

Die mit der zugehdrigen Brechzahl multiplizierten Kehrwerte sind
die Brechwerte tn Luft oder die reduzierfen Konvergenzent).

1) Zur Veranschaulichung des eben Ausgefithrten dient es vielleicht, wenn wir
uns daran erinnern, daf3 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes der Brech-
zahl (dem Brechungsvermogen) des Mittels, in dem die Fortpflanzung erfolgt, um-
gekehrt proportional ist. Wir kdnnen also, wenn wir in zwei verschiedenen Mitteln
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’

n —n

Niherer Erlauterung bedarf noch der Ausdruck -+ GQULL-

STRAND setzt ihn :—;7 = D. Er bedeutet also die Brechkraft der Fliche.

DaB die Flichenbrechkraft D dem Radius der Fliche umgekehrt und
dem Unterschiede der Brechzahlen der beiden durch die Fliche ge-
trennten Mittel direkt proportional ist, bedarf keiner niheren Erérterung.
Der Ausdruck ist von selbst auf Luft bezogen, denn man sieht aus der

’

aus (3)unmittelbar folgenden Beziehung % — % = D, daB} er den Unter-

schied des bildseitigen und des dingseitigen Brechwerts in Luft (der
beiden reduzierten Konvergenzen) angibt. Dem entspricht die aus
(1) B= A + D abzuleitende Gleichung B — A = D. Damit ist also
auch die hintere Brennweite f’ einer einzelnen Fliche auf Luft bezogen.
Wollte man die wirkliche Linge der Brennweite f 1) in dem Mittel
mit #” kennen, so miilte man f mit der Brechzahl #’ dieses Mittels
multiplizieren, also #'f" bilden, was spiter bei einzelnen Rechnungen
vorkommen wird.

Wie man sieht, ergibt so auch der zweite Fall von GAUss (eine tren-
nende Flache) dieselbe Lagengleichung B = A + D wie der erste (fiir
diinne Linsen in Luft), wenn man sich dieser GULLSTRANDschen Schreib-
weise bedient und die in Betracht kommenden Werte durch Multipli-
kation (der Brechwerte) bzw. Division (der Abstdnde) mit der zugehoérigen
Brechzahl der Mittel, in denen sich die Strecken (z.B. s, s’) befinden,
behandelt.

In gleicher Weise geht man vor, wenn bei einer ganzen Flichenfolge
(etwa der des Auges) die Grenzmittel verschieden sind. Beim Auge ist
die Brechzahl des Glaskdrpers #’ = 1,336. Dann miissen alle auf
den Glaskorper bezogenen Strecken durch Division mit #” = 1,336 auf
Luft gebracht werden (Rechenbeispiel I, 2, S. 129).

n, und n, die zugehdrige Lichtgeschwindigkeit v; und v, haben, sagen, es verhilt
sich v, : v, = #, : ;. Daraus ergibt sich #, * v, = %, - v;. Nehmen wir den Fall,
daB fiir das eine Mittel #; = 1 (Luft) wird, so erhalten wir die Beziehung %, v, =v,,
d. h. es muB die Geschwindigkeit des Lichtes im zweiten Mittel mit dem Brechungs-
vermogen dieses Mittels multipliziert werden, um die gleiche Lichtgeschwindigkeit
wie in Luft zu erhalten. Das ist aber genau das gleiche, was wir oben fiir die
Reduktion der Konvergenzen oder Brechwerte auf Luft ausgefiihrt haben. Be-
zeichnen wir den Konvergenzwert im ersten Mittel mit C;, den im zweiten Mittel
mit C,, so erhalten wir die Beziehung C,%, = C,. Setzen wir statt der Brech-

werte die Kehrwerte der Strecken, also C, = ci und C; = 6—1- , so wird die letzte
Gleichung zu: 2 1

—L-n*i woraus ;- By = ¢y oder o =2

G 2T 1M = 0o 1=,
was eben bedeutet, daB die Strecke ¢, im zweiten Mittel, sobald es von Luft ver-
schieden ist, mit der Brechzahl des zugehorigen Mittels dividiert werden muB.

1) Mit der Uberstreichung soll angedeutet werden, daB es sich um die wirk-

lichen Langen in einem Mittel handelt, dessen Brechzahl von 1 abweicht. -
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§ 15. Die Formel fiir die Bildgrife. Wir gehen wieder (s. Abb. 14) davon
aus, daB sich auf der Achse der Kugelflache (durch S) ein kleines, senkrecht
stehendes Objekt 00, = « befindet. 0'0; = B sei sein achsensenkrechtes
umgekehrtes Bild. Wir benutzen zur Konstruktion des Bildes den von
0, auf die brechende Fliache senkrecht auffallenden Strahl 0,C, der als
solcher ungebrochen hindurchgehen mufl und auf der Senkrechten in 0’
den Bildpunkt von O, namlich 07, ausschneidet. Die Lage von O ist
durch die Gleichung fiir die Bildentfernung B = A + D bestimmt (bzw.
—?7 = —Zi + %—;—l) Die BildgroBe ist bereits mit f# bezeichnet worden.
Im {brigen ist die Bezeichnungsweise dieselbe wie in der Abb. 13.
Nur ist hier zu beachten, daf3 es sich um einen wirklichen Gegenstand
handelt, wihrend dort ein unwirkliches Ding angenommen worden war.

In der Abb.14 ist 4C00, ~ 4C0O’0;. Es gilt also die Proportion:

B _Co .
«  CO’
Oy o
CO" bzw. CO wieder al s —
zerlegt nach der Geo- ¢ o a9
metrie der geraden
Linie: .
’ Abb. 14. Die VergroBerung bei der Abbildung durch
ﬁ = CS——}—S*OW . eine einzelne Kugelfliche.
& CS + S0
Setzt man die Bezeichnungen 7, s und s’ ein, so erhilt man:
B —r+s p =
—=——od =
o —7+s odet 104 s—7 (a)
Wir hatten oben S.26 (f) gefunden:
wW(s'—r) nis—7r) . s —7 ns'r
’ = ’ glbt 77777 =T .
s’y sr s—r  wsry
woraus: ’

4
. s
Diesen Ausdruck fiir in (a) eingesetzt, ergibt:
n
n s

~ﬂ— =—.— oder ﬁ = S,
& s n o n
S’

4

v n
Es war aber 5= A (s. S.27) und ?,- = B gesetzt worden. Diese Be-

zeichnungen verwendet, ergibt:

gz% oder BB=uA. (2)
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Wie man sieht, ist auch diese Formel, da wir die Werte fiir die
Strecken und ihre Kehrwerte (Konvergenzen) auf Luft bezogen (redu-
ziert) haben, identisch mit der Formel fiir die BildgréBe, die wir fiir
diinne Linsen in Luft gefunden haben. Diese Formel gilt also ebenfalls
ganz allgemein. :

Das Verhaltnis - : &, der VergroBerungskoeffizient, ist mit % be-
zeichnet worden. Es laft sich deshalb diese Formel auch schreiben:

x:%— oder A==x-B.

Nun ist nach der Lagengleichung (1) B = 4 + D. Setzt man diesen
Wert fiir B ein, so erhilt man:

—_— 777A .
*TA4+D’
Zihler und Nenner durch A4 dividiert, gibt:
1
% = 177;7—1)' . (4)
A

Damit haben wir die Formel fiir den VergréBerungskoeffizienten in seiner
Abhingigkeit von 4 und D abgeleitet, und zwar ganz allgemein fiir beide
Gaussische Grundfille (Ziffernbeispiel III, S. 132).

§ 16. Die Evorterung der Formeln (1), (2) und (4) fiir wichtige Sonder-
félle.

1. Fir den Fall, daBl » = +1 werden soll, wie bei den Haupt-
punkten, wo Bild und Objekt gleich groB und gleichgerichtet sind,

D

ist die Forderung zu erheben, daB a= 0 wird, denn nur dann kann
»% den Wert +1 annchmen. Da D immer einen endlichen Wert besitzen
muB}, sonst ware ja eine Brechungswirkung iiberhaupt nicht méglich,

o - 1 .
so muB fiir diesen Fall 4 = — = oo werden. Das kann nur dann ein-
a

treten, wenn @ = 0, d. h. der Gegenstandsabstand gleich 0 wird. Es
mufB sich also der Gegenstand bei einer brechenden Fliche im Flachen-
scheitel, von dem ja (siche die obigen Ableitungen) Gegenstand und Bild-
abstand gemessen wurden, befinden oder bei der Linse in Luft in der
vorderen Hauptebene, weil hier die Entfernung von den Hauptpunkten
aus gemessen wird. Da nun nach der Lagengleichung B = 4 4 D ist,
so mull, wenn 4 = oo wird, auch A + D = oo sein, da ja der Zuwachs
von D an dem Wert oo nichts mehr dndert. Infolgedessen ist auch
B in diesem Fall oo und demgemaB der Kehrwert b = 0. Es muB
also auch hier der Bildabstand gleich 0 werden, d.h. bei einer tren-
nenden Fliche fillt auch der bildseitige Hauptpunkt in den Fliachen-
scheitel oder bei der Linse in Luft in dic hintere Hauptebene. Bei einer
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einzelnen trennenden Fliche fallen demnach die beiden Hauptpunkte
in dem Fliachenscheitel zusammen.

2. Wird @ = oo, d. h. befindet sich das Objekt in unendlicher Ent-
fernung, so ist:

S —4=0.
a

Es verwandelt sich dann die Formel B =4 + D in die Gleichung

1
By-g =D oder —:i, (da ja D-—-—, 1st)
b(A:o) f

Es wird also b4.q =/, d. h. fir parallele Strahlen ist die Bildweite
gleich der Brennweite.

3. Fir den Fall, daB der Bildabstand & = oc wird, die Strahlen also

1

im Bildraum parallel verlaufen, mithin 5= B =0 wird, verwandelt
sich die Lagengleichung B = A + D in die Formel:

0=Ag.9g+D oder Ag_g=—D

oder 1 1 . )

o= ——  und somit  ap.g = —f,

A(B=0)
d. h. fiir parallele Strahlen im Bildraum liegt der dingseitige Brennpunkt
um [ nach links vom vorderen Hauptpunkt H. Bei einer einzelnen
trennenden Fliache wird dabei der Abstand vom Scheitel, bei diinnen
Linsen in Luft von dem auch im Linsenscheitel anzunehmenden Haupt-
punkt aus gemessen. Wie man sieht, sind so in beiden Fillen, sofern die
Abstinde auf Luft bezogen sind, die vordere und hintere Brennweite
der absoluten GroBe nach gleich, haben aber entgegengesetztes Vorzeicher,
d.h. f= —f. Bei einer einzelnen trennenden Fliche muB ihr Luft-
wert noch mit der Brechzahl n’ dieses Mittels multipliziert werden
(w' - f), um den tatsachhchen Wert der Brennweite f im dichteren Mittel
festzustellen (s. auch S. 28).

§17. Die Formel fiir dic Bildgrific bei sehr weit entfernten Gegen-
stinden. Die Ermittlung der BildgréBe aus der Formel a4 = B wird
unmoglich, wenn sich das Ding in sehr grofler oder unendlicher Ent-

. . . . . 1
fernung befindet, wie z. B. der Mond. Hier wird a =y = e In

diesem Fall wird dann 4 = 0. Da wir die Gréle von «, dem Objekt,
in diesem Fall nicht kennen, sein Durchmesser aber ebenfalls aufler-
ordentlich groB ist, so dafl wir ihn praktisch im Vergleich zu den Ent-
fernungen im Bildraum bzw. den Abmessungen des brechenden Systems

1) Der Ausdruck By-q soll bedeuten: der Wert von B fiir den Fall, da
A = 0 ist.
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unendlich setzen koénnen, so ergibt sich, da &« + 4 = oo - 0 wird. Be-
kanntlich wird aber durch diese Form kein bestimmter Wert angegeben.
In diesem Falle muB man, wenn man die Bildgrée ermitteln will, in
anderer Weise vorgehen. Man bestimmt den Winkel, unter welchem
vom vorderen Hauptpunkt des Systems aus der Gegenstand, also die
Mondscheibe, erscheint. Dies 148t sich mit Hilfe von WinkelmeBgeriten
unschwer erreichen. Der Mondrand erscheint unter 17/, wenn die Achse
des Instruments auf die Mondmitte eingestellt ist. Dieser Winkel ist
aber dann gegeben, wenn das Verhiltnis (s. Abb. 15) von 0Q:0H
1
=1 :200. 200 ist ndmlich der Wert fiir tg 17, d.h. der Mondhalbmesser
erscheint unter einem Winkel von 17"
' 0
In der Abb. 15 ist also tgw = 62; Um Vorzeichenfehler zu ver-
meiden, gehen wir, wie schon auf S. 10 bemerkt, bei dem Durchlaufen
der Strecken fiir die trigonometrische Tangente immer vom rechten
Winkel aus und erhalten dann fiir w ein Vorzeichen, wie es in
der deutschen rechnenden Op-

[ﬁ\z\ 4 tik iiblich ist. OQ, den fernen

0 Gegenstand,bezeichnen wir mit

tng(—)rQ: & &, demnach ist tgw :—Oﬁ’

oH ¢ mithin bei dieser Lage des
Gegenstandes, da & aufrecht vorausgesetzt ist, eine positive GroBe. Nach
der ‘Geometrie der geraden Linie ist aber OH = —HO. Da wir HO,
den Abstand des Gegenstandes vom vorderen Hauptpunkte, mit a be-

zeichnen, ist OH = —a, und wir erhalten:
tgw =
gw = a4
Da nun gilt 1
=4,
—a
so ist
tgw=—a-4. (a)

Multipliziert man beide Seiten mit —1, so erhilt man:
a-4d=—tgw.

Beriicksichtigt man, daB es bei kleinen Winkeln (bei unserer Genauigkeit
bis zu etwa 5°) erlaubt ist, statt der Tangente das Bogenmal} des Winkels
selbst einzusetzen, so erhalten wir:

a4 =—
Nun ist ‘aber nach der zweiten GULLSTRANDschen Gleichung auch:
ad = B,
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so daB auch
—w = fB. (b)
Aus der Lagengleichung (B = 4 + D) ergab sich, wie § 16, 2 erwihnt,
fiir den Fall, dal @ = oo wird, also der Gegenstand unendlich fern ist,
mithin 4 = 0 wird, die Gleichung:

B(A:O):O+D, alSO B(A=0)=D-

Infolgedessen nimmt fiir ein unendlich fernes Objekt die VergréBerungs-
formel die Form an:
—w=pD (5)

und daraus

w
1 b
Da D = —; ist, so erhalten wir:

f
p=—w-f. (5a)

Das —-Zeichen vor dem Produkt der beiden positiven GréBen deutet
an, daB3 es sich bei > 0, d.h. bei Sammellinsen, um ein wumgekehries
Bild, bei / <0, also bei Zerstreuungslinsen, um ein aufrechtes Bild
handelt, denn im ersten Fall wird das Produkt —w -} negativ, im
zweiten positiv.

Diese Formel ermdglicht es, wenn man den Winkel w kennt, unter
dem ein unendlich ferner Gegenstand erscheint, aus der Brennweite
des brechenden Systems die BildgroBe zu ermitteln. In dem oben an-
genommenen Beispiel des Mondes, dessen Halbmesser im Mittel unter
einem Gesichtswinkel von 17’, dessen Durchmesser also unter 34’ er-
scheint, erhalten wir die BildgroBe des Monddurchmessers zu 1/, der

100
sich also ergeben, daB, wenn das brechende System, wie die Objektiv-
linsen der groflen amerikanischen Fernrohre, eine Brennweite von 17 m
hat, die BildgréBe des Mondes /,p, von 1700 cm = 17 cm sein wiirde
(Ziffernbeispiel 1V, S. 132).

Brennweite der abbildenden Linse (entsprechend tg 34" = 1 ; eswiirde

3. Die Zusammensetzung zweier oder mehrerer Abbildungen.

§18. - Die Brechkraft D,, bei einer Linse endlicher Dicke. Alle bis-
herigen ‘Ausfithrungen bezogen sich auf eine diinne Linse in Luft, bei
der die Dicke vernachlassigt und der gemeinsame Hauptpunkt im Linsen-
scheitel angenommen werden konnte, oder auf die Brechung an einer
einzelnen Flache. Praktisch haben wir es aber meist mit Systemen zu
tun, bei denen zwei oder mehrere brechende Flichen in endlichem Ab-
stand voneinander gegeben sind. Man spricht dann von einer Flichen-
folge oder einem brechenden System. In diesen Fillen kdnnte man zwar

Briickner, Brillenlehre. 3
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/

durch mehrfache Anwendung der Formel fiir % (3) (§14) die Lage des

bildseitigen Brennpunktes F’ zum letzten Flachenscheitel feststellen;
um aber die Brechkraft zu bestimmen, miiBte man fiir die vorliegende
Verbindung noch die Lage des hinteren Hauptpunktes H’ zum letzten
Flachenscheitel auffinden und daraus die Brennweite der Verbindung
1
HF =f = D ermitteln. Das geschieht mit Hilfe besonderer Formeln,
die jetzt fiir die Einzellinse endlicher Dicke abgeleitet werden sollen.
Vorausgesetzt wird dabei die Brechkraft jeder Einzelfliche, bestimmt

;—n, d. h. es muB von jeder Flache der Kriim-

nach der Formel D =

mungsradius und die Brechzahl des ersten Mittels # und des zweiten
Mittels ' gegeben sein (s. S. 271.).

Es bedarf hier der Einfilhrung eines neuen Begriffes, des Achsen-
abstandes d zwischen zwei Flichen, der schon in diesem einfachsten
Beispiel auftritt. Die Scheitel der vorderen und hinteren Flidche seien
also um einen gewissen Betrag d entferntl). Fiir jede Einzelfliche,
sofern sie.allein wirkt, fielen, wie in §16, 1 dargestellt, die beiden Haupt-
punkte in den Fliachenscheitel zusammen. Die folgende Ableitung wird
zeigen, daB} bei der Zusammensetzung mehrerer Flachen, einer Flichen-
folge, die neuen Hauptpunkte nicht mehr in den Flachenscheitel fallen.
Man wird also feststellen miissen, wo die.Hauptpunkte bei der- Ver-
bindung der zwei brechenden Flichen zu einer Linse endlicher Dicke
liegen.

Die Aufgabe besteht somit darin, die fiir ein bequemes Arbeiten mit
einem solchen brechenden System. notwendigen Werte durch Formeln
zu ermitteln, und zwar zunichst fiir seine Brechkraft und damit selbst-
verstiandlich auch fiir seine Brennweite. Deren Wert ist, wie nochmals
betont sei, bei Zuriickfiihrung aller Werte auf Luft, fiir den Ding- und
den Bildraum durchaus derselbe, nur von entgegengesetztem Vorzeichen
(s.§16, 3). Sodann mufBl man die Formeln fiir die Lage des vorderen und
des hinteren Hauptpunkts der Verbindung ableiten, da auf diese Punkte
alle Strecken und Brechwerte zu beziehen, also von den Hauptpunkten
aus auch die Brennweiten abZutragen sind. Die hier fiir zwei Flachen
gegebene Berechnung ist, wenn es sich nicht nur um Zusammensetzung
von zwei, sondern von mehreren brechenden Fliachen handelt, mehrfach
anzuwenden. Man bezeichnet dies als eine Durchrechnung eines optischen
Systems (Ziffernbeispiel II, V, S. 131, 133).

Der einfachste Fall ist der einer Verbindung zweier brechender Kugel-
flachen mit einem endlichen Abstande wie in Abb. 16; es sei dafiir zu-

1) Diese Strecke d ist verstindlicherweise in dem die beiden Flichen trennenden
Mittel, in unserem Falle also in Glas, zu messen (s. unten S. 37).
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nichst angenommen, daBl das erste und das letzte Mittel Luft sei, also

lten:
gelten =1, n=n,=mn1l,

[XRY

n=n

Eine solche Verbindung zweier Flichen nennt man eine Linse aus dem
Mittel #.

Halt man sich in der nachfolgenden Darstellung gegenwirtig, was
Gegenstand und was Bild fiir die Abbildung durch die erste und durch
die zweite Fliche ist, so wird das Verstindnis der etwas verwickelten
Ableitungen, deren einzelne Schritte zunéchst nicht immer einleuchtend
scheinen diirften, wesentlich erleichtert. Alle Angaben, die sich auf die
Abbildungen durch die erste Fliche beziehen, werden mit dem Zeiger
(Index) 1, die auf die zweite Fliche beziiglichen mit dem Zeiger 2, alles,
was sich auf die Abbildung durch beide Flichen bezieht, mit dem
Zeiger 12 bezeichnet.

Dadie beiden Kriitmmungs-
mittelpunkte C; und C, in je- Z v z2i
dem Falle durch die Gerade Ky BB ~
C,C, verbunden werden koén- - \/ i
nen, so nennt man C,C, die
Achse der Linse und bezieht 7 . 0, 7 . ) .
Ding und Bild auf diese Achse. Abb. 16. Die LmsEugldhcher Dicke d in
Mit anderen Worten: Ist der d=S8,Sy; 7 = Slél ; g = S;C,.

Gegenstand &, der ersten

Flache achsensenkrecht zur gemeinsamer Achse, so ist es auch sein
Bild §,. Dieses Bild 8, wird dann von selbst zum Gegenstand &, der
zweiten Fldche, und es ist daher auch dessen Bild 8, wieder senkrecht
zur gemeinsamen Achse.

Wenn wir bei der Abbildung eine Linse mit zwei Sammelfldchen vor-
aussetzen, so wissen wir, daBl das Ergebnis auch fiur Flichen anderen
Zeichens (zerstreuende) ohne weiteres gilt, da wir beim Einsetzen der
Kriimmungsradien der brechenden Flichen, die wir mit #, = S;C, und
7y = S,C, bezeichnen, keine Voraussetzung der Vorzeichen machen.
Nach der tiberall angewandten Geometrie der geraden Linie ist es dann
fiir -das Ergebnis der Rechnung ganz gleichgiiltig, ob 7, und 7, positives
oder negatives Vorzeichen haben. Es ergibt sich bei Einsetzung der
Ziffernwerte von selbst immer der richtige Wert.

Wir haben, da es sich hier um zwei brechende Flichen (Abb. 16)
handelt, die fiir eine einzelne Fliche giiltige GULLSTRANDsche Ver-

A
grofSerungsformel (2) g =5 zweimal anzuwenden. Bezeichnet man das

1) In bezug auf die erste Fliche ist »{, in bezug auf die zweite »} das Bild-
mittel; da es sich hier aber um eine einfache Linse in Luft handelt, so kann man
die obigen Vereinfachungen eintreten lassen.

3*
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VergroBerungsverhiltnis g— mit %, so wiirde die Vergréerung durch die

erste Flache ausgedriickt sein durch:

B _ Ay

== \
Bl ’ (a)

ny =11
1
&y

die VergroBerung infolge der Brechung an der zweiten Fliche durch:
— & — A2 (b

2 — 5 /
&y B,

oder, wenn man berlicksichtigt, dal ja B, fiir die zweite Brechung zum
Gegenstand &, wird, so kénnen wir auch sagen;

_b
B

Etwas anders geschrieben, lauten also die Formeln fiir die BildgréBe:

Ko

Pr= 015 und Bo=Pr1-%s. (c)

Setzt man den Wert fiir B; in die zweite Gleichung ein, so erhalten wir:

Po= 00y %y + %y oder —ég:xl-%z
&y

Man ermittelt also die GréBe 8, des letzten Bildes, indem man die Ver-
groBerung durch die beiden Flichen hintereinander wirken 148it, d. h.
die beiden Ausdriicke fiir die VergroBerung mit der Grofle &, des Gegen-
standes multipliziert (Ziffernbeispiel II, 2, S. 131). Da wir alles, was
sich auf die Abbildung durch beide Flichen bezieht, mit dem Zeiger 1 2

bezeichnen, so konnen wir die letzte Formel auch schreiben:

A4, 4

Bra= Xyg° % % oder ﬂ12:“12‘B-i'73§»
denn der Gegenstand fiir die erste Flache ist ja auch Gegenstand fiir
die Abbildung durch die ganze Linse und das Bild der zweiten Fliche
entsprechend das Bild

ér 3 , , fiir die ganze Linse.

72 22 4 Lz A Bei der Ableitung
d;\ / - ez |4z der Formeln fiir die
‘N2l Zusammensetzung der

Z 2

T i il n
Abb. 17. Zur Ableitung der Grundpunkte bei einer beiden A bbildunge
Linse endlicher Dicke in Luft. werden wir ferner von

dem in § 17 bewiesenen

Zusammenhang —w = f - D (5) fiir ferne Gegenstinde ausgehen.
Wir setzen also einen fernen, unter dem Winkel w erscheinenden
Gegenstand voraus (s. Abb. 17) und machen weiterhin die an sich sehr
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wahrscheinliche Annahme, ohne sie hier zu beweisen, dafl ahnliche Glei-
chungen wie fiir ezne Fliche auch fiir die Linse endlicher Dicke mit zwei-
maliger Brechung, eine an der ersten und eine an der zweiten Fliche,
gelten, nimlich —w = f,,+ D;,. Durch die Brechung an der ersten
Fliache wird das unendlich ferne Objekt sicher in endlicher Entfernung
abgebildet werden. Dieses Bild f; der ersten Fliche dient, wie gesagt,
als Objekt &, fiir die zweite Fliche. Da es nun nicht mehr in unendlicher
Ferne liegt, konnen wir fiir die Abbildung durch die zweite Fliche die
gewdhnliche GULLSTRANDsche Gleichung (2) fiir die Vergroferung des

14

4
‘Bildes =B anwenden, was ja nach den oben in § 17 gegebenen Aus-

fithrungen fiir das unendlich ferne Objekt bei der ersten Fliche nicht
in Betracht kommt.
Fiir die erste Fliche gilt sicher die Beziehung (in Luftwerten):
n—1
rno

—w=p-D, und D, =

Wir bezeichnen den Abstand des Bildes 8, von dem Scheitel S, mit &, 1).
Da sich der Gegenstand in unendlicher Ferne befindet, muf} das Bild f,

aber in dem Brennpunkt der ersten Fliche entworfen werden, b, = f{ 2)
sein. Die Brennweite ist aber gleich dem Kehrwert der Brechkraft
n—1 7 . .
<D1= ), also f| = n_l*d Dieser Wert muB jedoch, da D stets
L —
auf Luft bezogen ist, noch mit dem Brechungsvermogen # multipliziert

werden, wenn die Strecke, wie hier, in Glas gemessen ist. Wir ermitteln
also die Beziehung:

- = ner n 3
b=fi=SFi= = 2,
1

Wir kénnen nun die Strecke S,F; = 7, nach der Geometrie der ge-

raden Linie zerlegen in:
' fi= 515 + S, Iy,

d. h. in den Abstand der beiden brechenden Flachen und die Entfernung
des Bildes der ersten Flache von dem Scheitel der zweiten Fliache. Fiir
die Strecke S;S, hatten wir die Bezeichnung d eingeftihrt?), die zweite

1) Mit dem Strich iber dem kleinen Buchstaben wollen wir andeuten, da@
es sich um Werte handelt, die in Glas gemessen, also nicht auf Luft zurick-
gefiihrt sind. Der Uberstrich ist schon auf S. 28 vorgekommen.

2) )T: = S5, F] ist die in Glas gemessene Brennweite, weil wir ja zunichst noch
bei der Brechung an der ersten Fliche (Glas gegen Luft) sind.

3) f{ ist also wie stets die auf Luft bezogene Brennweite (s. § 14, Erérterung).

4) Unter d wird nach S. 34 der Abstand, gemessen in dem betreffenden Mittel,
verstanden. Nach dem Vorbild von zl kénnte man daran denken, d durch d
wiederzugeben. Doch da der Luftwert von 4 durchweg mit ¢ bezeichnet wird,
so ist die Uberstreichung von 4 unnétig.
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Strecke S, F7 ist aber gleich dem Gegenstandsabstand a, fiir die Brechung
an der zweiten Fliche, da ja das Bild 8, der ersten Fliche Gegenstand &,
fiir die zweite Flache wird. Wir erhalten also die Beziehung:

by=d+4a, oder a,=0b,—d.

(Wir behalten bei dieser Rechnung das allgemeinere b, bei, obwohl es
sich hier um b, = f; handelt.)

Wir haben nun zur Ermittlung des Dioptrienwertes, d. h. des Kehr-
wertes vom Abstande a, des Gegenstandes &, = f;, fiir die zweite
Flache die GroBenformel anzuwenden, und zwar diirfen wir hier, da
es sich um ein endlich entferntes Objekt handelt, die gewd&hnliche

A
GuLLsTRANDSche Gleichung (2) verwerten, also % = E—zz %5. Wir miissen
2 2
hierfiir aber zunichst, da diese Gleichung sich nur auf die Luftwerte
bezieht, diese Werte bilden, also b, und @, durch das Brechungsvermégen
n dividieren. Dann erhalten wir aus der Gleichung @, = b, — d die auf

Luft bezogene Gleichung:

[
n
s =

4
-

Wir bezeichnen nun ein fiir allemal den auf Luft zuriickgefithrten Wert
des Abstandes zweier brechender Flachen (oder Flichenfolgen), hier also

a
die Glasdicke ol mit dem griechischen Buchstaben d1), so daB wir die

Beziehung erhalten:
ay="5b,—9.

In dem vorliegenden Falle ist aber, wie oben entwickelt, b, gleich der
auf Luft zuriickgefiihrten Brennweite der ersten Fliache f;. Wir erhalten
also:
a,=f—9 oder, da f’—1' a—1—6
2 1 s I Dl . 2 1)1 .
Den Ausdruck der rechten Seite auf den gemeinschaftlichen Nenner
gebracht, ergibt:
4 — 1—96-D,
2 Dl .

. 1 .
Als Kehrwert von 4, nidmlich o= A, erhalten wir also:
2

D
Ay, = L.
2 1—-46-D,

(d)

1) Bei zwei Flichenfolgen wird § gemessen vom 2. Hauptpunkt der ersten
Folge bis zum 1. Hauptpunkt der zweiten.
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Wenn wir jetzt fiir die zweite Fliche die erste GULLSTRANDsche
Lagengleichung (1) aufstellen (B = 4 + D), so erhalten wir :

B, = A4, + D,.
D
Setzen wir den eben gefundenen Wert (d) von 4, = 1_—(;7 ein, so er-
gibt sich: !
Dl
By=i—=s.p, T Do

Die rechte Seite auf genieinschaftlichen Nenner gebracht fithrt auf:
D+ Dy—0-Dy- Dy

B, = 1—6-D, (€)

Da der durch die ganze Linse abgebildete Gegenstand in unendlicher
Ferne liegt, wird das Bild nach der Brechung an beiden Flachen im
Brennpunkt des Gesamtsystems entworfen werden, d. h. in Fi,. B,
stellt dann den Brechwert dar fiir die Strecke S,Fi,, da ja Fi, von
dem Scheitel S, der zweiten Fliche aus gemessen ist!). Wollen wir also
den Abstand des Brennpunktes des Gesamtsystems von S,, d.h. die
Strecke S, F1 5, ermitteln (s. Abb. 17), so ist sie durch den Kehrwert von
1 2)

B, = W gegeben, also:
2
1—6-D,

:D1+D2_5‘D1'D2' ®

by

Setzen wir jetzt in die GULLSTRANDsche VergroBerungsformel (b) (auf-

A .
gestellt fiir die zweite Fliche) », = %:EE die bereits ermittelten
2 2
Werte (d) und (e) fiir 4, und B, ein, so erhalten wir:
D, (1—90-Dy)

(1—6-Dy) (Dy+D;—68-D,-Dy)’
Wie man sieht, hebt sich im Zahler und Nenner der Faktor (1 — 6 - D,)

g =

A
weg, und es bleibt fir x, =F2 der Ausdruck {ibrig:
2
— D,
= D+ D,—6-D,-D, &)

Dadurch ist die VergréBerung an der zweiten Fliche, d. h. das Ver-
hiltnis der GréBe des von der ersten Fliche entworfenen Bildes f; zu

1) Man nennt in der rechnenden Optik diese GroBe die bildseitige Schnitt-
weite der Nullstrahlen (s. unten S. 131) fiir die Linse mit der endlichen Dicke d.

2) Da nach der Brechung an der zweiten Linsenfliche das Bild in Luft (mit
der Brechzahl 1) liegt, ist eine Umrechnung auf Luft wie nach der Brechung an
der ersten Fliche hier unnétig.
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der des Bildes S, nach der zweiten Fliache festgestellt. Nach den S. 36
gegebenen Ausfiihrungen ist aber zur Ermittlung der VergroBerung
durch beide brechende Flachen x, noch mit B, (= &, - %,) zu multi-
plizieren. Erst dann ermitteln wir die BildgréBe B,, fiir das ganze
System. Es war eben nach S.36 (c) und da f, = f;,:

Pra=P1%s.

—w
B, ist aber (nach der Formel —w = f; - D;) = ——, so daB} wir erhalten

[s. 0. (g)] Dy
—w- D, —w

he= (D, % Dy—6-D, D) D, Dy+ D,— - Dy D,

Wir hatten vor der Ableitung der letzten Formeln angenommen, dafl
auch fiir die Linse endlicher Dicke bei der Abbildung eines unendlich fernen
Objekts die Beziehung gilt —w = f,, - D, (S. 37), woraus sich ableiten
' —w
laBt = =

/3 12 _D1 )
Gleichung ein, so erhalten wir:

Setzen wir diesen Ausdruck statt 8,, in die letzte

—w —w

D, =D, +D,—8-D, D, oder D,,=D,+Dy—6:D,-D,. (6)

Damit hatten wir die Brechkraft der Verbindung beider Flichen
einer Linse endlicher Dicke, d. h. die Gesamtbrechkraft der Linse, fest-
gestellt. Wie man sieht, ist sie nicht gleich der Summe der Brechkrifte
der Einzelflichen D, und D,, wie man vielfach annimmt, sondern ihre
GroBe ist noch abhingig von dem Gliede — 6 - D, - D, (Ziffernbeispiel
II, 1, S. 130).

Aus der Brechkraft D,, ergibt sich die hintere Brennweite f;, einfach
als ihr Kehrwert, also:

Zur Ermittlung der vorderen Brennweite kdnnte man die ganze Ab-
leitung — nur in umgekehrter Richtung — wiederholen, indem man sich
die Linse umgekehrt denkt und von rechts aus durchrechnet. Dabei
wiirde sich dann in genau derselben Weise ergeben:

Dy, =Dy + Dy — 0D, Dy.

Es hitte sich dann nur der Sinn der Richtung des Lichtes geandert.
Beziehen wir dagegen alles auf die Richtung des Lichtes von links nach
rechts, so wiirden siamtliche Vorzeichen auf der rechten Seite der Glei-
chung negativ sein, und wir erhalten dann

D21 — —D2 —_— Dl _— (‘6 . —D2 * -—-Dl) .
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Es ist klar, daBB das = —D,, ist. Daraus ergibt sich, daB der Kehrwert,
d. h. die vordere Brennweite H,,¢#,1), in diesem Fall ebenfalls gleich
ist der negativen hinteren Brennweite oder fio = —f,,.

Wir werden also auf die Folgerung gefiihrt, daBl auch bei einem
zusammengesetzten System die vordere Brennweite gleich der negativ
genommenen hinteren Brennweite ist.

§ 19. Der bild- und der dingseitige Hauptpunktsvorschub bei einer Linse
endlicher Dicke. Wir haben mit dem Vorstehenden einen Teil der zu
bequemer Rechnung mit einer Linse endlicher Dicke notwendigen Aus-
driicke bereits abgeleitet. Es ist aber noch notwendig, fiir sie den An-
fangspunkt der hinteren und der vorderen Brennweite zu bestimmen,
d. h. ihren hinteren Hauptpunkt H;, und ihren vorderen Hauptpunkt
H,,, da ja von diesen aus alle beziiglichen Strecken zu messen sind.

Gehen wir (Abb. 17) von dem hinteren Brennpunkt Fj, nach dem
hinteren Hauptpunkt, den wir in H{, und links von S, annehmen wollen,
also gegen die Lichtrichtung bei der Messung der Strecke vor, so
hitten wir Fj,H;, = —f;,. Nach Abb. 17 148t sich aber die Strecke
H{,F},= —F,Hj, zerlegen in H{,F{,= H{,S,+ S,F},, d. h. in den
Abstand des hinteren Hauptpunktes vom zweiten Fliachenscheitel und
in den Abstand des hinteren Brennpunktes von ihm. Hj,Fj, ist aber
gleich der Brennweite, die vom hinteren Hauptpunkt aus zu messen

ist, also: , , 1
12F12=f12=D_ . (a)
12

Der Wert fiir S,F;, = b, ist oben bereits ermittelt worden [§ 18 (f)].
Er hieB: —5-
Selfy = ! Dy
D, + D, — 6-D; - D,

oder, da der Nenner gleich D,, ist (6):
, 1—06:D
R
Den Abstand S,H;, des zweiten Hauptpunktes der ganzen Linse vom
Scheitel der zweiten Fliche nennen wir den Hauptpunkisvorschub (von
dem letzten Teilhauptpunkt S,)2) und bezeichnen ihn mit A{,. Da

H{,S, = —S,Hj,, so ist auch

H{,S; = —Hy,. (c)

Setzt man nun diese Werte fiir Hj,S, und "S,Fj, in die Gleichung
H|,F,, = H;,S, + S,F{, ein, so erhilt man aus (a), (b) und (c):

1 1—06-D 1—-6-D; —1
S — Byt T oder By= A
D, Dy, D,

1) §F,, ist in Abb. 17 nicht angegeben.
2) Die Hauptpunkte der zweiten Fliche fiir sich fallen ja in den Flachen-

scheitel (s. § 16, 1).

: (b)
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schlieBlich ) 8-D
¢ ¢ hiy = ——54, (8)
12

als den gesuchten Ausdruck fiir den b&ildseitigen Hauptpunkisvorschub
(Ziffernbeispiel II, 1). D.h., es muBl wegen des Minuszeichens der so
ermittelte hier positive Wert des Bruchs vom hinteren Flachenscheitel S,
nach links hin abgetragen werden, damit man zum hinteren Haupt-
punkt Hj, der ganzen Linse gelangt (Abb. 17). Wo dann der hintere
Brennpunkt liegt, hingt von dem Vorzeichen der Brechkraft D,, der
Verbindung ab. In dem angenommenen Fall der Sammellinse, wo D,,
positiv ist, liegt der Brennpunkt Fj, also in der Lichtrichtung, d. h.
rechts von Hj,; bei einer zerstreuenden Linse wiirde er, da D,, negativ
ist, vom zweiten Hauptpunkte Hj, nach links abzutragen sein.

Der Vorschub des vorderen Hauptpunktes (von dem ersten Teilhaupt-
punkt S,) wire in genau entsprechender Weise zu berechnen, doch 148t
sich der Anfangspunkt H,, fiir die vordere Brennweite in einfacherer
Weise auf Grund folgender Uberlegung ermitteln. Bezeichnen wir (Abb.17)
die Entfernung S, H,, des vorderen Hauptpunktes vom Scheitel S; der
ersten Fliche mit 4;, und denken wir uns die Linse, wie bei der Er-
mittelung der Formel fiir die vordere Brennweite, umgekehrt (s. S. 40),
so ist unter Beriicksichtigung, dal das Licht jetzt in entgegengesetzter
Richtung auf die Linse fallt, also alles ein negatives Vorzeichen er-
halten muB} und statt D, daher auch D, zu setzen ist, notwendiger-~
weise entsprechend der Formel fiir den hinteren Hauptpunkt:
é-D,

Bpg = ——F—" oder By = D,
2

7)

Damit ist der Vorschub des vorderen Hauptpunktes vom ersten Flachen-
scheitel gegeben.

Es soll nun noch der Beweis gefiihrt werden, da3 die so berechneten
Punkte H,,und H;, auch wirklich die Hauptpunkte sind, d. h. sie miissen
sich nach S. 13 fiir eine durch beide Flachen vermittelte Abbildung als
Gegenstand und Bild entsprechen, und in den Ebenen durch sie soll
die VergroBerung 41 bestehen. Wir miissen also davon ausgehen, daf3
S,H,, der Gegenstandsabstand fiir die erste Fliche ist, d. h., der Gegen-
stand befindet sich im vorderen Hauptpunkt H,,, und es fragt sich,
ob er nun im zweiten Hauptpunkte Hj, aufrecht abgebildet werde?).

Bezeichnen wir (Abb. 17) den Abstand S;H;, mit a,, so ist seine
Lage vom ersten Scheitel bestimmt durch die eben erhaltene Beziehung (7)

0D

hyg = D 2 Zunichst miissen wir jetzt feststellen, wo das durch die
12

erste Flache entworfene Bild des im ersten Hauptpunkte H,, befind-

lichen Gegenstandes liegt. Wir benutzen dazu, da es sich ja nicht um

1) Die Ableitung wird gleich fiir die auf Luft bezogenen Werte durchgefiihrt.
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einen in unendlicher Ferne gelegenen Gegenstand handelt, die GULL-
STRANDsche Lagengleichung (1) B = A + D, die hier wegen der
Brechung an der ersten Fliche die Form annimmt B; = A4; + D;. Der
Wert fiir A,, der hier durch den Kehrwert von #,, gebildet wird, ist

PR (d)

Setzen wir statt D;,den vollen Ausdruck (6) D, + D, — 6 - D, - D,, so er-
D,+D,—6-D,-D,

halten wir dann fir B; den Wert B, = 5D + D;; auf
]
gemeinsamen Nenner gebracht ergibt das:
D,+Dy—6-D,-Dy+96-D,-D D, + D
Bl = 2 3 .1D2 2 2 oder Bl = 3 - Dg 2 . (e)

Aus diesem Dioptrienwert B, ergibt sich fiir den Bildabstand nach der
" 0-D,
Brechung an der ersten Fliche b, = -Dl——}—D—;

Zur Ermittlung des Hauptpunktsabstandes des Bildes fiir die zweite
Flache, fiir die ja das Bild der ersten das Objekt abgibt, haben wir noch
den Luftwert von 4, d. h. den (auf Luft bezogenen) Abstand der beiden
brechenden Flichen = d, von &; zu subtrahieren, da ja &, den (auf
Luft bezogenen) Abstand des Bildes B; (= &,) von der ersten Fliche
bedeutet, die zweite Fliche selbst aber von der ersten um den Luft-
abstand d entfernt ist. Wir erhalten dann:

4D, _8-D,—8-Dy—3-D,
bl~5—a2—D1+D2—6— D, + D,
oder
. 0-D, 1 D, + D,
ﬂz——b1+D2 und daraus A2— a2 —ﬂTBI—' (f)

Bilden wir wieder zur Ermittlung des Bildortes nach der Brechung
an der zweiten Fliche aus der GuLLsTRANDschen ILagengleichung
(B =A + D) den Wert von B, = 4, + D,, so erhalten wir, wenn wir
den soeben fiir A4, gefundenen Ausdruck (f) einsetzen:

D, + D, _ —D;—Dy+6-D,-D,

5D, + D, oder B, = 5D,

By= —

Der Zahler entspricht aber dem negativen Wert (6) der Brechkraft D,,
der Verbindung, ist also = —D,,, und wir erhalten fiir B,:

D12

B,= D, (8)
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1
Der Kehrwert von B,, ndmlich —- = b,, gibt den Abstand des Bildes

B,
von dem zweiten Fliachenscheitel. Wir erhalten also die Beziehung
0D
S2H12 == bg = ——D—I: .

Dieser Ausdruck ist aber gleich dem unter (8) fiir den Ort des auf
den zweiten Flachenscheitel bezogenen zweiten Hauptpunktes er-

mittelten. Wenn bei Linsen endlicher Dicke also die Entfernung des
6-D
Gegenstandes vom ersten Flachenscheitel bestimmt ist durch a; = 3—2—,
12
was dem Wert fiir den Vorschub des vorderen Linsenhauptpunktes ent-
spricht, so liegt sein Bild wirklich im zweiten Hauptpunkt der Linse.
Es bleibt jetzt noch tibrig, den Nachweis zu fithren, dal die Ver-
groBerung in den Hauptebenen der Linse = 41 ist.
Um die VergréBerung durch die erste Fliche zu finden, benutzen
wir die Formel [§ 18 (a)]:
S

&1 B,

Setzen wir die eben gefundenen Werte (d) und (e) fir 4, und B ein,
so erhalten wir:
A1 _ D12 - Dz
B, 6D, D,+D,

A D
oder St P —— L S h
B, D,+D0, ™

Bilden wir wieder das Vergréferungsverhaltnis zwischen dem Gegen-
stand der zweiten Fliche (%, = f§,) und dem von der zweiten Flidche

A
entworfenen Bild f,, also % = Ez- =x, [§18 (b)] und setzen die oben
2 2
gefundenen Werte (f) und (g) von 4, und B, ein, so erhalten wir:
4, D, + D, 0-D, 4, D,+ D, )
== - — , also = — i
B, 0. D1 D12 B, Dy, )

Nach der oben (S. 36) gegebenen Formel ist aber das endgiiltige Groen-
verhiltnis von GegenstandsgroBe vor der ersten Brechung zur Bild-
groBe nach der zweiten Brechung gegeben durch die Formel:

By e _ Ay 4,

— =y - Ky oder

&y &y By B,

A A
=1 ynd 2 ein,

Setzen wir die ermittelten Ausdriicke (h) und (i) fir B B
1 2

so erhalten wir:
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woraus sich der Wert 41 ergibt. Damit ist auch die zweite Forderung,
die fiir die Linsenhauptpunkte erhoben werden muB, erfiillt.

Durch die fiir k;, und A}, erhaltenen Formeln (7, 8) ermittelt
man also tatsdchlich Punkte der Achse mit einem GroBenverhalt-
nis von Gegenstand und Bild = 41, und man sieht mithin, das
damit die Forderung erfiillt ist, die wir an die Hauptpunkte stellen,

Wir koénnen also sagen, daf die Abbildung durch eine Linse end-
licher Dicke genau so auf die vier Grundpunkte H,,, H},, &F,, Fi,
bezogen werden kann, wie bei der diinnen Linse in Luft oder der Einzel-
fliche. Damit wird die Berechnung von Bildlage und -grée sehr er-
leichtert (Ziffernbeispiel II, 3, S. 131).

§ 20. Die Zusammensetzung von Abbildungen, entworfen durch zwei
Linsen endlicher Dicke oder durch esne Folge mehrever Flichen. Man kann
hierbei natiirlich genau denselben Weg zuriicklegen, wie er soeben bei
der Ableitung der Formeln fiir die Linse endlicher Dicke gegeben worden
ist. Nur muB man fiir den jeweils in Betracht kommenden Gegenstands-
raum den ungestrichenen, fiir den Bildraum den gestrichenen Hauptpunkt
eintreten lassen, da ja alle Messungen in diesen Raumen von den zu-
gehorigen Hauptpunkten aus gemacht werden (Ziffernbeispiel V, 1 u. 3,
S. 133 u. 135).

Als Beispiel nehmen wir der Einfachheit der Zeichnung (Abb. 18)
halber an, daf es sich um die Verbindung von zwei Sammelfolgen handelt.

Man kann aber bei standiger e
Anwendung der Geometrie o~ v
der geraden Linie das so ge- /7 4 VAV ﬂflﬂm lﬂforz

wonnene Ergebnis stets auch ]
fiir eine Verbindung von zwei Abb. 18. Zur Zusammensetzung zweier
Linsenfolgen:

Flachenfolgen beliebigen Zei- B, das von der Sammellinse H;H/ in F] ent-
chens als richtig erkennen. worfene Bild eines unendlich fernen Dinges
; : ist (nicht wirklicher) Gegenstand «, fiir die
In der Abb.18 Se,l das .eme zweite Sammelfolge H,H}, deren Bild g, zu-
System durch die beiden gleich Bild B, beider Sammelfolgen ist.

Hauptpunkte H, und Hj,

das zweite System durch die beiden Hauptpunkte H, und Hj ange-
deutet. Der Abstand der beiden Folgen — die Entfernung zwischen
dem 2. Hauptpunkt der ersten und dem 1. Hauptpunkt der zweiten
Folge — wird hier genau so wie bei der Linse endlicher Dicke
in Luft mit & bezeichnet, wenn es sich um seinen linearen Wert
handelt. Dieser mufl aber stets noch auf Luft reduziert, d. h. durch
die Brechzahl des Mittels, in dem sich 4 etwa befindet, dividiert wer-

den, also —d— =94.
%

d = H{H, ist demnach gemessen in dem Bildmittel der ersten oder
im Gegenstandsmittel der zweiten Abbildung. Wir kénnen dann, wenn
wir diese Voraussetzung machen, genau die gleichen Formeln wie vorhin
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ableiten. Voraussetzung ist nur, daB es sich um ausgerichtete (zentrierte)
Flachenfolgen handelt (Ziffernbeispiel V, 3, S. 135).

Wenn man solch eine Verbindung (etwa ein Okular aus zwei in Luft
'stehenden Einzellinsen endlicher Dicke) vor sich hat, so wird man gut
tun, stets die Brennweite und die Hauptpunkte der beiden Einzellinsen
aus den Flachenkriimmungen, dem Flachenabstand und der Brechzahl
zu ermitteln und dann mit Hilfe der Formeln fiir die zusammengesetzte
Abbildung — & ist hier schon in Luft gemessen —

1

—fig =Dy, =D,+ D, —6-Dy:D,;
5-D, 8-D,
i M h/ = —
h12 D12 ) 12 D12

die Brechkraft (bzw. die Brennweite) und die Hauptpunktsvorschiibe
der Verbindung bestimmen.

Liegt dagegen, wie etwa bei der Fliachenfolge im Auge, eine Reihe
von ausgerichteten Flachen vor, deren jede zwischen zwei Mitteln von
verschiedenem Brechungsverhiltnis angeordnet ist, so wird es sich
empfehlen, die Abbildungen in den beiden ersten Flichen zusammen-
zusetzen, d. h. erst deren Brechkraft und Hauptpunkte zu bestimmen,
dann die dritte Abbildung hinzuzunehmen; zu der so ermittelten
Abbildung kommt die an der vierten Fliche usw. :

Auf diese Weise kann man die

Einzelabbildungen bei jedem be-
liebigen zentrierten System zu-
iz~ i 22 sammensetzen. Man mufl nur

g\ \z ] beachten, da3 man bei der Ver-

; bindung der Brechkraft D, der

22NN 2\ 7Z4 neuen Fliche mit dem bereits er-
AN 3

mittelten System D;, den auf
Abb. 19. Zur Aneinandersetzung von Luft zuriickgefithrten Abstand 6
Flachen. des zweiten Hauptpunkts des zu-
sammengesetzten Systems von
dem ersten des neu hinzutretenden richtig bestimmt. Dabei ist stets
zu beriicksichtigen, in welchem Mittel sich dieser Abstand d tatsachlich
befindet, mit welcher Brechzahl er also zu dividieren ist, um den Luft-
wert 0 zu ermitteln. Man muB sich dabei immer klar werden, daf,
wenn auch nach der Zeichnung 4 nicht durchweg in demselben Mittel
zu liegen scheint, doch angenommen werden muf, daB 4 ganz diesem
Mittel angehért (s. Abb. 19).
Wir erhalten also fiir d,,, den (Luft-) Abstand des 2. Haupt-
punkts der ersten Flachenfolge vom Scheitel der dritten Fliche, wegen:

Hj,S; = HipSy 4 SpS; 7u 8y = — Mg+ 6,.
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Es muB der Hauptpunktsvorschub 4], negativ genommen werden, weil
die Strecke Hj,S, in der Richtung von H7j, nach S, durchlaufen wird,
wihrend der Hauptpunktsvorschub in der Richtung S, H{, durchlaufen
6, D,

Dy,
Die iibrigen Formeln entsprechen genau den vorher mitgeteilten:

D13=D12+D3— 612°D12'D3

werden muB. Daraus ergibt sich [s. (8) aufS. 42] dann d,, = d, +

h :512'D3. ’13:_612'D12
13 D13 ) D13
und bei weiterer Zusammensetzung mit der vierten Fliche:
045+ D
0, =8, 4 2Tz
13 3 D13

usw. (Ziffernbeispiel V, 2, S. 134).



Zweiter Teil.

Das Auge und die Brille.

Das nicht akkommodierende Auge.

§ 21. Der Hauptpunkisbrechwert (die axiale Refraktion) des Auges.
Das rechisichtige (emmetropische) Auge entwirft in der hier zunichst fest-
gehaltenen Annahme von einem unendlich fernen Gegenstand, d. h. mit-
tels paralleler Strahlen, ein umgekehrtes Bild auf der Netzhautgrube.
Die Abbildung erfolgt also fiir das zentrale Sehen entlang der optischen
Achse des Auges (daher ,,axiale* Refraktion). Wenn auch die Blende
des Systems, die Pupille, haufig keinen so geringen Durchmesser besitzt,
daB wir berechtigt wiren, von einer Abbildung ausschlie8lich im achsen-
nahen Raum zu sprechen, so ist doch das dingseitige Offnungsverhiltnis
der abbildenden Strahlen nicht allzu groB. Beachten wir iiberdies die
GuLLsTRANDschen Anschauungen (I, 228) von der besten Einstellung
einer mit Kugelabweichung behafteten Linsenfolge, so sehen wir ein,
daB unsere bisher nur fiir den achsennahen Raum giiltigen Ableitungen
auch fiir die Abbildung im Auge einen grofen Wert behalten.

Die Fehler der optischen Abbildung, die hier nicht nur durch die
groBere Blendenweite gegeben sind, sondern auch auf den Unvoll-
kommenheiten der aus lebendem Gewebe bestehenden brechenden Mittel
und Flichen beruhen, werden zudem durch physiologische Korrekturen
(Kontrast) so weit ausgeglichen, daB sie auf die Deutlichkeit des Sehens
im allgemeinen einen Einflu8 nicht ausiiben, wenn nur der Ort, in dem
das Bild entworfen wird, in der Netzhaut liegt. Stimmt der Ort der
Netzhaut nicht genau zu der bei den Einzelaugen schwankenden Ver-
einigungs- oder Schnittweite [s. §231)] des Sammelsystems des Auges,
so muf} es notwendigerweise zu Zerstreuungskreisen auf der Netzhaut
kommen. Diese sind fiir ein deutliches Sehen stérend, wenn sie etwas
groBer werden und die physiologische Korrektur nicht mehr ausreicht.

Es fragt sich, wie wir den Begriff des Brechungszustandes oder der
axialen Refraktion des Auges zu definieren haben, d. h. die gegenseitige
Beziehung von Achsenldnge und Schnittweite (Brechkraft des Systems).

1) Firr gewohnlich spricht man hier von der Brennweite, was aber nicht
allgemein giiltig ist.
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Wihrend sich beim rechtsichtigen Auge der Gegenstand, dessen
Strahlen in dem Bild auf der Netzhaut vereinigt werden, in der Unend-
lichkeit befindet, muB der Gegenstand fiir das kurzsichiige Auge, bei
dem die Achsenlinge grofer ist als die Schnittweite fiir das Bild des
unendlich fernen Achsenpunktes, wie man aus der Rechtldufigkeit der
Abbildung (§ 8) schlieBen kann, ndher ans Auge herangefithrt werden;
er muB also in endlicher Entfernung vor dem Auge liegen. Je nach dem
Grade der Fehlsichtigkeit wird dieser Punkt verschieden weit vom Auge
entfernt sein miissen. Es werden also bei dem kurzsichtigen Auge unter
einer gewissen Divergenz auffallende Strahlen durch das brechende
System so gesammelt, da3 sie bei Akkommodationsruhe auf der Netz-
haut vereinigt werden. )

Bei dem iibersichtigen Auge liegt der Gegenstandspunkt hinfer dem
Auge, d.h. je nach dem Unterschied zwischen der Achsenldnge und der
Schnittweite der Flachenfolge des Auges wird die Netzhautgrube einem
mehr oder minder weit hinter dem Auge liegenden Punkt zugeordnet sein.
Die aus der Unendlichkeit kommenden parallelen Strahlen miissen also
durch eine Sammellinse auf ihn hin gerichtet werden, werden aber nicht
in ihm wirklich vereinigt, da sie bereits beim Durchtritt durch die erste
Hornhautflache abgelenkt werden. Dieser Gegenstand ist also bei dem
ibersichtigen Auge virtuell (umwirklich), wenn er auf der Netzhaut
abgebildet werden soll.

Den Gegenstandspunkt, der den ins Auge tretenden Strahlen gemein-
sam ist, wenn diese bei Akkommodationsruhe auf der Netzhaut vereinigt
werden sollen, nennen wir den Fernpunkt R. Er liegt beim rechtsichtigen
(emmetropischen) Auge in der Unendlichkeit, beim kurzsichtigen in
endlicher Entfernung vor, beim iibersichtigen in endlicher Entfernung
hinter dem Auge. Friiher bestimmte man den Fernpunkt und damit die
Refraktion des Auges durch seinen Abstand allgemein vom Auge, wih-
rend jetzt genauer der Hauptpunkisabstand a des Fernpunkts bestimmt
und vom vorderen Augenhauptpunkt H aus gemessen wird. Fiir die

1
Rechnungen nach der Dioptrienlehre wird der Kehrwert von « also Vi A4

verwendet, und man erhdlt damit den Hawupipunbisbrechwert oder die
Angabe des Refraktionszustandes des Auges. Es leuchtet ein, da fiir
das emmetropische Auge a = oo ist, da die Konvergenz 4 des ein-
fallenden Strahlenbiindels hier = 0, d.h. die Strahlen parallel sind;
fiir das kurzsichtige Auge erhilt @ einen negativen Wert,d.h. HR =a <0
(s. Abb. 20), es besteht ein bestimmter Grad von Divergenz der Strahlen
vor der Brechung im Auge: 4 << 0. Fiir das iibersichtige Auge, wo a
positiv wird, gilt HR also > 0, und das einfallende Strahlenbiindel
besitzt eine gewisse Konvergenz, also A > 0. Die Refraktion des Auges
ist also zu definieren als Hauptpunkisbrechwert, d. h. als Kehrwert der
Entfernung des Fernpunkts vom vorderen Augenhauptpunki.

Briickner, Brillenlehre. 4
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§ Es muB alles, was den Gegenstandsraum (hier kénnen wir sagen den
Augenraum) betrifft, vom vorderen Augenhauptpunkt H, alles, was
den Bildraum anlangt, vom hinteren Hauptpunkt H’ (die, wie die
Rechnung auf S. 136 im Anhang zeigt, vom Hornhautscheitel 1,35 mm
in Luft bzw. 1,60 mm in Glaskérper entfernt sind) gemessen werden.

Kennen wir die Lage des FernpunktsR, d.h. den Wert 4 = % = l—_I%
fiir das Auge, die Brechkraft des Gesamtsystems D [fiir das Auge mit D,,
bezeichnet!)], so 148t sich dazu nach der allgemein fiir den achsennahen
Raum geltenden, auf die Hauptpunkte bezogenen Lagenformel (1)
B = A + D ohne weiteres derWert von B nach der Formel B = 4 4 D,,
bestimmen. B ist aber der Kehrwert der Strecke H'F’, d. h. des Ab-
standes der Fovea F’ vom hinteren Augenhauptpunkt H’. Die Strecke HR

_____ e — D R————
S
Abb. 20. Abb. 21
Der Fernpunktsabstand beim
kurzsichtigen iibersichtigen
Auge.

1 1
—HR; A——— —_.
@ : a R

wird beim kurzsichtigen Auge mit reellem Fernpunkt gegen das Licht,
beim {iibersichtigen Auge mit virtuellem Fernpunkt mut dem Licht ge-
messen. Bei der Vorzeichenbestimmung haben wir uns daran zu er-
innern, daf alle Strecken von dem zugehdrigen Hauptpunkte aus zu
messen sind, also muf3 der Fernpunktsabstand bei Beziehung auf das
brechende System des Auges von dem vorderen Hauptpunkt H aus
1
HR’
Das Licht lauft zwar beim Einfall in das kurzsichtige Auge von dem vor
dem Auge befindlichen Fernpunkt R nach dem Hauptpunkt H in posi-
tiver Richtung. Wir haben aber den Fernpunktsabstand von H aus
gemessen, also ihn mit HR bezeichnet. Diese Strecke wird deshalb. bei
der Messung entgegengesetzt der Lichtrichtung durchiaufen. Sie muf}
also einen negativen Wert annehmen. Dementsprechend ist auch der

1
gemessen werden, d.h. a = HR (s. Abb. 20), also i 4 =

1 1
Kehrwert o= 4 = R negativ. Wir erhalten also beim kurzsichtigen

Auge fiir den Fernpunkt einen Dioptrienwert mit negativem Vorzeichen.
Dem entspricht die iibliche Bezeichnung des myopischen Brechungs-
zustandes.

1) Ganz entsprechend wird die hintere Brennweite des Auges mit f,, =

1
bezeichnet. D,
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- Beim iibersichtigen Auge ist der Fernpunktsabstand ebenfalls ge-
geben durch die Strecke HR, die aber, wie leicht ersichtlich (Abb. 21),
hier bei der Messung mit der Lichtrichtung durchlaufen wird; infolge-

dessen ist der Hauptpunktsbrechwert 1 =4 = 1 des iibersichtigen
. a HR
Auges positiv.
Fiir das rechtsichtige (emmetropische) Auge kann man den Haupt-
punktsabstand des Fernpunkts beliebig mit positiv oder negativ oo an-

setzen. In beiden Fillen fithrt der Kehrwert % = A auf den Wert 0.

'§ 22. Die Aufgabe des korrigierenden Brillenglases oder des Fernbrillen-
glases. Soll ein fehlsichtiges (ametropisches) Auge bei Akkommodations-
ruhe unendlich ferne Gegenstinde deutlich auf der Netzhaut abbilden,
so bedarf es hierzu des passenden Brillenglases. Man bezeichnet das

Abb. 22. Abb. 23.

Das Bild ¢/ des unendlich fernen Gegenstandes wird durch das Fernbrillenglas
im Fernpunkt R des
kurzsichtigen ubersichtigen
Auges entworfen.

geeignete Glas als das korrigierende. ZweckmiaBiger ist der viel altere
Ausdruck Fernbrille oder Fernbrillenglas.

Worin besteht seine Aufgabe? Da wir voraussetzen, daf3 sich an
dem dioptrischen System des Auges ebensowenig etwas dndern soll, wie
sich an der Achsenlinge etwas dndern kann, so ist die Aufgabe der Fern-
brille offenbar darin gegeben, die von dem unendlich fernen Gegenstande
kommenden parallelen Strahlen im Fernpunkt des fehlsichtigen Auges
zu vereinen. Geschieht das, so wird das im Fernpunkt von der Fern-
brille entworfene Bild f, des unendlich fernen Gegenstandes &, zum
Gegenstand «1) fiir das fehlsichtige Auge, das damit in die Lage versetzt
ist, es auf der Netzhaut abzubilden (s. Abb. 22 u. 23). Jedes Brillenglas,
gleichgiiltig, ob es sich um eines mit sammelnder oder zerstreuender
Wirkung handelt, wird aber, wie wir auf S. 9, 11 gesehen haben, einen
unendlich fernen Gegenstand in seinem Brennpunkt F) 2) abbilden. Dar-
aus ergibt sich die Forderung, daB bildseitiger Brennpunkt F, des Fern-
brillenglases und Fernpunkt R des fehlsichtigen Auges zusammenfallen,

1) Es wird allgemein bei der Abbildung durch das Auge Gegenstand &« und

Bild # ohne Zeiger angegeben.
2) Alle Bezeichnungen, die sich auf das Brillenglas beziehen, werden von nun
an:mit dem Zeiger , versehen, also D,, f,, f, usw.

4*
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denn dann wird der unendlich ferne Gegenstand auch im fehlsichtigen
Auge auf der Fovea deutlich abgebildet werden.

Da sich das Brillenglas immer in einem gewissen endlichen Abstand
vor dem Auge befinden muB, weil fiir gewShnlich Gliser, die mit der
Hornhaut unmittelbar in Berithrung kommen, also angenihert in dem
vorderen Hauptpunkt H des Auges liegen, nicht vertragen werden, so
ist fiir das iibersichtige Auge mit positivem Fernpunktsabstand das
Brillenglas schwicher, beim kurzsichtigen Auge mit negativem Fern-
punktsabstand umgekehrt das Brillenglas stirker als die axiale Re-
fraktion 4 =—:; = HLR Auf die niheren Beziehungen, die hier zu be-
riicksichtigen sind, soll im folgenden eingegangen werden.

Wir haben es hier mit der Zusammensetzung zweier Abbildungen zu
tun. Es gelten deshalb die gleichen Formeln, wie sie in § 18—20 all-
gemein abgeleitet wurden. Erinnern wir uns an die einleitend (§2)
gegebenen Ausfiihrungen, die den Einfluf} der Brille auf die Funktion
des Auges erwdhnen, so werden wir zu untersuchen haben, wie ins-
besondere die zentrale Sehschirfe durch eine Anderung des MaBstabs,
mit andern Worten der NetzhautbildgroBe, beim Vorsetzen des Brillen-
glases beeinfluBt wird. Die VergréBerung ist abhingig von der Brech-
kraft des abbildenden Systems (s. S. 33 die Formel (5) —w = - D). Da
diese nicht nur bestimmt wird durch die Brechkraft der Einzelsysteme,
sondern auch durch ihren Abstand & [denn es gilt nach (6) auf S. 40
D,, =D, + D, — 0D, - D,], soleuchtet ein,daB bei der Verbindung von
Brille und Auge der Wert von D, , notwendigerweise bekannt sein muB,
um festzustellen, welchen Einfluf3 er auf die Bildvergroferung gewinnt.

Ehe wir uns dieser Frage zuwenden, haben wir aber noch die Vor-
frage zu erledigen, in welcher Beziehung der Hauptpunktsbrechwert (die
axiale Refraktion) 4 bei wechselndem 6-Wert, d.h. bei verschiedenem
Abstande des Brillenglases vom Auge, zu der Stirke des Fernbrillen-
glases D, steht.

Wir gehen davon aus, daBl es sich um sehr diinne Brillengldser
handelt, bei denen die beiden Scheitel und die beiden Hauptpunkte
praktisch in einem Punkte, und zwar im Scheitel der Brille, zusammen-
fallend angesehen werden diirfen. Unter Beriicksichtigung der Geometrie
der geraden Linie gilt sowohl fiir das kurzsichtige (Abb. 24) wie fiir das
iibersichtige (Abb. 25) Auge die Beziehung:

HF,— H,H + HR, (a)
wobei wir uns daran zu erinnern haben, daB F/, der hintere oder augen-
seitige Brennpunkt der Brille, mit dem Fernpunkt des Auges R zu-

sammenfallen muf. HR ist aber = a, d.h. der Fernpunktsabstand des
Auges; H/H = d; H)F, ={f,. Diese Bezeichnungen in (a) eingesetzt

crgibt: f=6+a. 9)



§ 22. Die Aufgabe des korrigierenden Brillenglases oder des Fernbrillenglases. 53

Setzen wir die Kehrwerte ein, so erhalten wir nach D, auflésend:

1 1 1 _1+6-4
p, =0ty o =g
und reziprok genomimen:
A
D =——F1—.

Wir haben damit die Beziehung, um bei gegebener axialer Refrak-
tion A die Stdrke des Brillenglases D, im Abstande ¢ zu finden.

Diese Aufgabe ist es aber nicht, die dem Augenarzt meist gestellt
ist, weil er ja vielfach die axiale Refraktion nicht kennt, sondern sie
umgekehrt erst aus der Starke des ermittelten Brillenglases D, und dem

R H H R
F H H; F
Abb. 24. Abb. 25.

Das Fernbrillenglas fiir

kurzsichtige ibersichtige
Augen unter Beriicksichtigung der inneren Bezugspunkte H/ und H.

1 1
HF,=HH+4HR; /=04 a; 5:6+7.

1 1
Abstande 0 berechnen soll. Wenn man deshalb die Gleichung — = + —
. i D A
nach A aufl6st, so erhilt man: !
1 1 1 1—46-D,
Z—B:—é oder ;4—— D, —,
woraus folgt: D
A=—"L——
1-6-D, (1)

Diese Formel gibt uns die Moglichkeit, aus der Stirke des Brillen-
glases D, und J den Wert der axialen Refraktion festzustellen. (Ziffern-
beispiel VI, S. 136.)

Aus dieser Formel konnen wir eine Beziehung gleich hier ableiten,
von der wir spiter (S. 90) Gebrauch machen werden. Multiplizieren

wir die Gleichung 4 = aus, so erhalten wir

et A
1—46-D,
A—6-A-D,=D,, woraus A—06-4-D,—D,=0.
Wenn man beide Seiten jetzt mit 6 multipliziert, so bleibt auf der
rechten der Wert O natiirlich unverindert bestehen, und wir erhalten
6(4—06-4-D,—D,) =0.

Wenn man jetzt beiderseits 41 addiert, so gibt das unter gleich-

zeitigem Ausmultiplizieren der Klammer:

8- A—82A-D,—8-D, +1=1.
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Setzt man 0 - D, heraus und ordnet etwas um, so ergibt sich
14+06-4A—90-D,(1+0-4) =1.
Setzt man jetzt wieder (1 4 J - A) heraus, so ergibt sich
M+6-4)(1—90. D)=1. (11a)

Evirterung der Formeln (10) und (11). Bei der Formel (11) erkennen
wir, daB der Wert A (axiale Refraktion) abhiangt sowohl von D, wie
von 4. d ist in unserem Falle diinner Brillengliser, deren Hauptpunkte
in der Nihe des Linsenscheitels liegen, immer positiv: da sich das
Brillenglas immer vor dem Auge befindet, wird diese Strecke H,H
stets s» der Lichtrichtung durchlaufen. Es wird also das Vorzeichen
des Produkts ¢ -D, abhingig von dem Vorzeichen von D,. Ist D,
negativ, d. h. D, << 0 (wie beim kurzsichtigen Auge), so wird das Produkt
0 D, ebenfalls negativ werden, —¢ - D, also positiv. Der Nenner wird
somit groBer als 1. Infolgedessen wird D, durch einen Wert > 1 divi-
diert werden miissen. Es ergibt sich daraus, daf beim kurzsichtigen
Auge A < D, ist. Dem entspricht, daB die axiale Refraktion bei M yopie
einen nsedrigeren Ziffernwert besitzt als die Brechkraft des vor dem
Auge befindlichen Fernbrillenglases.

Das Umgekehrte ist der Fall, wenn es sich um eine Hyperopie han-
delt, D, also einen positiven Wert erhidlt. Denn hier wird der Ausdruck
d - D, positiv. Es wird also im Nenner noch eine positive Grée von 1
abgezogen, so dal der Zahler D, durch eine die Einheit nicht erreichende
GroBe dividiert wird. Daraus ergibt sich jetzt, daB3 D, kleiner sein wird
als A oder daBl 4 > D, sein muB, d. h. das Brillenglas ist bei Hyper-
metropie schwicher, als der axialen Refraktion entspricht. Genau die
gleichen Uberlegungen, nur in umgekehrter Weise, ergeben sich bei der
Erorterung der Formel (10).

Wie groB die Unterschiede zwischen der axialen Refraktlon A und
der Stirke des Brillenglases D, sind, 148t sich aus den Formeln nicht ohne
weiteres ersehen, da die GréBe A von zwei Veranderlichen, D, und 6
bzw. umgekehrt D, von 4 und J abhingt. Eine graphische Darstellung
in Form eines Schichtenbildes wiirde die Abhangigkeit anschaulich
machen. Sie soll aber hier fiir D, und 4 nicht gegeben werden, da sie
spiter fiir die Scheitelrefraktion A, des Brillenglases (s. §23) und den
Hauptpunktsbrechwert des Auges A geliefert werden wird (Abb. 31 u.32).

Man kann auch, was fiir manche Zwecke iibersichtlicher ist, auf die
urspriingliche Beziehung (9) /, = 0 + a zuriickgehen und hier eine
anschauliche Darstellung (Abb. 26) geben, wie sie von BRUCKNER (1)
vorgeschlagen worden ist.

Da es sich in dieser Darstellung hier zum ersten Male um ein Schichten-
bild handelt, so erscheint es zweckmiBig, darauf hinzuweisen, da man
in diesen Darstellungen ein bequemes Mittel hat, die Abhangigkeit eines
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Abb. 26. Schichtenbild nach A. BRUCKNER (1) fir den Zusammenhang zwizchen 4 und !D,. Die Sticke 1,2,3, 4

bilden eigentlich einen zusammenhingenden Streifen, {wobei 1 oben anfingt, 2 ihm (mit starkem Ubergreifen) folgt,

3 ihn fortsetzt und 4 (wiederum mit starkem Ubergreifen) nach unten hin den Schiu8 macht. Als Abszissen sind die

8-Werte (H,’H), als Ordinaten die A4-Werte, gemessen in Léangen, beziffert nach Dioptrien aufgetragen. Die parallelen

schrig von links nach rechts abfallenden Schichtenlinien stellen die D,-Werte dar. Von 4 10 dptr an ist durch Ver-

doppelung des Koeffizienten von 4 ein steilerer Fall der Geraden erzielt. Die Klammern an der rechten Seite mit den
beigesetzten Dioptrienzahlen deuten die GréBenklassen der axialen Refraktion an.
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mathematischen Ausdrucks von zwei unabhingigen Verédnderlichen dar-
zustellen. Dabei trifft es sich sehr giinstig, daB das fiir den Augenarzt
in Betracht kommende Gebiet in der Regel nur eine geringe Ausdehnung
hat. Man kann es daher leicht auf einem einzelnen Schichtenbilde dar-
stellen und bekommt eine rasche und vollstindige Ubersicht iiber den
Verlauf; bei niedrigeren Anforderungen an die Genauigkeit kann man
das Schichtenbild sogar als eine Art Rechenblatt verwerten, was
dem mathematischen Ausdruck dann zu einer lebendigeren Wirkung
verhilft.

Einen besondern Vorzug aieser Darstellung in Abb. 26 kann man in
der geringen Ausdehnung des Bereichs fiir die d-Werte sehen, infolge-
dessen das vollstindige Schichtenbild eine bandartige Form erhalten
wiirde. Sie wurde zur Wiedergabe auf dem Raume einer einzelnen Seite
so in vier Teile zerlegt, daB beim Ubergange vom 1. zum 2. und vom
3. zum 4. ein ausreichendes Ubergreifgebiet an jedem Ende zustande
kam. Dabei sind die Schichtenlinien Geraden, die alle die A-Achse
unter 45° fir die mittleren Wirkungen, fiir die stirkeren sogar unter
noch steilerer Neigung schneiden. Ihre Bezifferung ist durch den Schnitt
mit der A-Achse gegeben, ist also am linken Bandrande aufzusuchen. Die
Ablesung etwa einzuschaltender Werte wird keine gréBeren Schwierig-
keiten machen.

Verfolgen wir die beiden in VI auf S. 136 durchgefithrten Rechen-
beispiele, so gehen wir auf dem Streifen 3 oder 4 in die mit —51/, be-
zifferte, schwach ausgezogene Wagrechte ein und verfolgen sie so weit,
wie es sich fir eine in = 13,3 mm errichtete Lotrechte gebiihrt. Man
erkennt, daBB man dann ganz nahe an der geneigten Schichtlinie fiir
D, = — 6dptrist, was mit der genauen Losung von D, = —5,93 dptr aufs
beste stimmt. — Fiir 4 = 4 51/, dptr finden wir denPunkt 6 = 13,3 mm
naher der Schichtlinie 5, so daBl wir etwa 51/g ablesen, was mit dem Er-
gebnis der Rechnung von 5,13 dptr in guter Ubereinstimmung steht.

Natiirlich kann man auch aus den auf den schrigen Schichtlinien
verfolgten D,-Werten und den 6-Betrigen die A-Werte ermitteln, ebenso
wie die d-Werte aus den fiir A- und D,-Betrige geltenden Geraden.

Um noch einmal auf den urspriinglichen Zweck dieses Schichten-
bildes zuriickzukommen, kann man auch sagen, daB es nach Abb. 26
nur etwa bis zu einer axialen Refraktion von -4 dptr erlaubt ist, den
Abstand 6 nicht zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus ist der Unter-
schied zwischen 4 und D, auch bei einer Schwankung der d-Werte, die
fiir gewodhnlich in Betracht kommt (8 —10mm), nicht mehr zu vernach-
lassigen. Er erreicht hier bereits einen Wert von etwa 1/,—1/, dptr,
iberschreitet also die Grenze, die wir als zuldssigen Fehler bezeichnen
diirfen. Da namlich unsere Sehpriifungen fiir gewShnlich auf etwa 5§ m
ausgefilhrt werden, also hier @ = —5m, 4 = —1/;m = —0,2dptr
ist, ergibt sich, dafl unsere Brillenbestimmungen, die an Sehproben in



§ 23. Die Schnittweite und die Scheitelrefraktion des Brillenglases. hT

dieser Entfernung ausgefiihrt werden, durchweg mit einem Fehler von
etwa 1f; dptr behaftet sind?).

§ 23. Die Schnittweite und die Scheitelvefraktion des Brillenglases. Unsere
bisherigen Ausfithrungen bezogen sich auf diinne Linsen, wo die beiden
Hauptpunkte mit dem Brillenscheitel zusammenfallend angesehen wer-
den durften. Diese Voraussetzung ist aber durchaus nicht immer ge-
geben, vielmehr haben wir es bei allen neuzeitlichen durchgebogenen
Brillenformen sammelnder Wirkung mit Linsen endlicher Dicke zu tun,
d. h. mit Linsen, bei denen die Hauptpunkte an ganz anderer Stelle
und oft auBerhalb des Brillenglases liegen ; ihr Ort ist daher fiir gew6hn-
lich nicht bekannt. Deshalb muB fiir diese Gliser eine andere Bezeich-
nung eingefiihrt werden. Das geschieht durch die in den optischen
Schriften seit einiger Zeit auftretende Schnitiweite. Die Brennweite muf3
ja stets vom hinteren Hauptpunkt H; bis zum Brennpunkt F; gerechnet
werden. Unter Schnittweite verstehen wir dagegen nicht diese, wie

R Lo N\ \sd N\ R
T [N/ z

Abb. 27. Abb. 28.
Das Fernbrillenglas fiir ein
kurzsichtiges iibersichtiges

Auge unter Beriicksichtigung der duBeren Bezugspunkte
S/ =SH + HR; s/=0+a.

eben ausgefiihrt, hiufig nicht sofort feststellbare GréBe, sondern den
Abstand zwischen dem Brennpunkt F; und dem hinteren Brillenscheitel S;
und schreiben s, = S/ F, = (S,0’) (Abb. 27 u. 28). Ist sie bekannt, so
kann man Formeln aufstellen, die (10) und (11) entsprechen, denn da
diese allein davon abhingen, daB R und F, zusammenfallen, so ist es
ohne weiteres moglich, als Zwischenpunkt des Brillenglases nicht H,
sondern S, einzusetzen, was eben auf die neuen Formeln (s. unten)
fiihrt.

Die Abstufung der Brillengliser wird dann nach den Kehrwerten
der Schnittweiten, den Scheitelbrechwerten oder Scheitelvefraktionen durch-
gefiihrt. Dieses ist fiir die Anpassung darum sehr bequem, weil man zwei
gleich bezeichnete Glaser (etwa —6 dptr einer diinnen Brille und —6 dptr
einer Fernrohrbrille) ohne weiteres gegeneinander auswechseln kann,
obwohl ihre Brechkrifte D, ungemein verschieden sein konnen.

Bei der Anpassung der Brillengldser wird also im allgemeinen nicht
der Abstand H’H bestimmt, sondern der Abstand S;H des hinteren
Brillenscheitels vom vorderen Augenhauptpunkt, bzw. da der vordere
Augenhauptpunkt H ja derartigen Messungen nicht direkt zuginglich

1) Man erkennt hieraus, daB Brillenbestimmungen bis auf !/ dptr, wie in
Amerika iblich, bei einer Priifung auf § m zwecklos sind.
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ist, vom vorderen Hornhautscheitel S, also der Abstand S}S. Diese
Entfernung 1468t sich z. B. mit Hilfe des WESsSELYschen Keratometers
bei der Brillenanpassung ohne weiteres ziemlich sicher ermitteln. Im
Gegensatz zu den sog. imneren Bezugspunkten H; und H nennt man
dieses Zuriickgehen auf den hinteren Brillenglasscheitel S; und den
vorderen Augenscheitel S die Beziehung auf die duferen Bezugspunkte.
Man bezeichnet den Abstand vom hinteren Brillenscheitel zum vorderen
Augenhauptpunkt (S7H) mit ¢, und den Abstand vom hinteren Brillen-
scheitel zum Hornhautscheitel S/S mit d. Wie man sieht, ist
0 =94 1,35 mmoder 8 =0 — 1,35 mm, da ja der erste Augenhaupt-
punkt H um 1,35 mm hinter dem Hornhautscheitel liegt (Abb. 29, 30).

Die Beziehung, welche jetzt zwischen Scheitelrefraktion des Brillen-
glases [fiir die Fernbrille mit A, bezeichnet!)] und axialer Refraktion
des Auges besteht, 1aBt sich, wie oben gesagt, in genau derselben Weise

YA I
KR

Abb. 29. Abb. 30.
Die Lage des Augenhauptpunkts H zum Hornhautscheitel $ und zum inneren
Brillenscheitel S.
S)IS=SH-+HS;, b=0—h=0—1,35mm.

gewinnen wie beim Zuriickgehen auf die inneren Bezugspunkte. Es gilt
auch hier die Beziehung (s. Abb. 27 u. 28)

: S'R=S/H + HR.
Bezeichnen wir (S0’ =) S/F, = S;R, d. h. die Schnittweite mit s, und
S/H mit 0 und den Fernpunktsabstand HR miit @, so erhalten wir die Be-

o 1 1
ziehung s, = @ 4 a (12a) und bei Einsetzung der Kehrwerte --— = 0+ E

(o)

Wir kénnen hier in genau der gleichen Weise wie bei den inneren Be-
zugspunkten die Gleichung nach 4 und A, auflésen und erhalten

Aoo=1_[_a.A (12Db)
bZW. A
A:1_a_—£ (13)

(Ziffernbeispiele VII, S. 136/37).

1) Diese Bezeichnung ist einmal eingefithrt — der Scheitelbrechwert allgemein
fiir eine bildseitige Schnittweite s, wurde mit 4g bezeichnet — und sie soll
auch hier gebraucht werden. Sie paBt allerdings zu unserer Bezeichnungsweise
nicht besonders, wo im Bildraume des Brillenglases eigentlich B stehen sollte.
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Die Erdrterung dieser Formeln fiihrt zu dem gleichen Ergebnis wie
die der Formeln [(10) und (11)] fiir die inneren Bezugspunkte (s. oben
S. 54). Man sieht, daB auch hier wieder zwei unabhingige Verdnder-
liche 6 und 4. vorhanden sind und, wie schon oben gesagt, auch in
einem genaw entsprechenden Zusammenhange stehen.

Eine anschauliche Darstellung ergibt sich in dem von O. HENKER
stammenden — spdter von ihm (1, 72, 95) noch weiter ausgedehnten —
Schichtenbild (Abb. 31, 32), das aus b und A4 den Wert A, (oder irgend-
eine dieser Gr68en aus den beiden andern) zu bestimmen gestattet. Da
dieser Darstellung die oben firr 4., gefundene Formel (12b) zugrunde
gelegt wurde statt des einfacheren Zusammenhanges (12a) s, = 0 + a,
so sind auch die Schichtenlinien keine so einfachen Gebilde wie die Ge-
raden auf Abb. 26, sondern vielmehr Teile von Hyperbeln. Sie zeigen von
A= 44 dptr ab eine allmihlich stirker werdende, von links unten etwa
nach rechts oben verlaufende Neigung, die erkennen 1a8t, daB fiir groBere

. positiven } i . {Schwéchere} o1
b-Werte zu hoheren {negativen A-Werten immer stirkere Scheitel

brechwerte A4, gehoren.

Das Rechenblatt Abb. 26 ist natiirlich auch fiir die Auswertung der
Gleichung s, = 0 + a zu verwenden, wenn man die ¢-Werte in Milli-
metern abliest und die schrigen Schichtlinien fiir die 4,-Werte stehen
148t. Verfolgen wir die in VII auf S. 136£. gerechneten Beispiele, so er-
halten wir

= =0l
fir A = +10dptr a{ > w{ o'y dptr

=17 mm = 8/, dptr
und
. = 5mm = — 101/, dptr
fir A = —10dptr c'){ — 47 mm Aoo{: — 12 dptr,

was alles, wie es auch sein muB, zu den genauer durchgefithrten Rechen-
beispielen ausgezeichnet paf(it.

Die Ergebnisse bei richtiger Benutzung des Bandes von Abb. 26
— man muB allerdings beachten, daBl b = 0 — 1,35 mm ist — stimmen
natiirlich genau mit den durch Abb. 31, 32 erhaltenen {iberein, und die
gleichmaBige Teilung der Achsen in Abb. 31, 32 ist sicherlich eine An-
nehmlichkeit. Es will mir indessen scheinen, als kénnte man dem von
mir vorgeschlagenen Verfahren infolge der durchweg gréBeren Steilheit
des Schichtlinienverlaufs eine leichtere Ablesbarkeit beimessen; da8
die Anlage von Abb. 26 einfacher und durchsichtiger ist, wird man nicht
bestreiten konnen.

§24. Die Bestimmung der Achsenlinge am schematischen Auge. In
den vorigen Paragraphen hatten wir die Beziehungen ermittelt, um aus
dem Wert D, bzw. A, des Brillenglases und dem Abstand ¢ bzw. 0
die axiale Refraktion zu ermitteln. Mit der Feststellung von 4 ist aber
noch nicht bekannt, wie lang das Auge ist, d. h. wo sich die Netzhaut-
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grube befindet. Zu diesem Zweck miissen wir auf die Lagengleichung (1)
B = A + D zuriickgreifen. In dieser ist zunichst nur 4, der Kehrwert
des Fernpunktsabstandes HR = a bekannt. Wir koénnen entweder den

Kurven = Korrektionswerte in Seheitelrefraktionen.
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Abb. 31. Henkersches Schichtenbild™ fiir die Scheitelbrechwerte 4., in ihrer

Abhiangigkeit von dem Hauptpunktsbrechwert 4 ibersichtiger Augen und dem

Abstand ® zwischen Brillen- und Hornhautscheitel. Der einer bestimmten

Schichtlinie zugehorige Scheitelbrechwert ist ihrem Anfang und ihrem Ende bei-
geschrieben.
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Wert A selbst in die Gleichung einsetzen oder ihn nach der in § 22 erhal-
D,

tenen Formel (11) 4 = ———67—5 mit Hilfe von D, und & ausdriicken.

Zur Ermittlung von B miissen wir noch die Brechkraft des Vollauges D,,

Kurven « Kornektionswerte in Scheitel refraktionen.
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Abstand zwischen Bnrillen=uhd Hornhaut scheitel.

Abb. 32. HEeNKERsches Schichtenbild fiir die Scheitelbrechwerte Ao, in ihrer

Abhangigkeit von dem Hauptpunktsbrechwert 4 kurzsichtiger Augen und dem

Abstand b zwischen Brillen- und Hornhautscheitel. Der einer bestimmten

Schichtlinie zugehorige Scheitelbrechwert ist ihrem Anfang und ihrem Ende bei-
geschrieben.
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kennen. Dieser Wert ist aber im Einzelfalle nicht bekannt und 148t
sich meist auch, wenigstens ohne duBerst umstéindliche Methoden, nicht
feststellen. Deshalb muBl man hier auf die Werte des schematischen
Auges zuriickgehen. Nach GULLSTRAND (1, 335) betrdgt die Brechkraft
des Vollauges D,, = 58,64 dptr!). Wenn dieser Wert, der fiir alle spa-
teren Rechnungen, in denen D,, vorkommt, herangezogen werden soll,
auch im Einzelfalle nur angendhert gilt, so sind wir doch berechtigt,
anzunehmen, daB3 wir bei seiner Verwendung keinen Fehler begehen,
der bei solchen Durchschnittsrechnungen vermieden werden koénnte,
und der bei der unseren Refraktionsbestimmungen an sich schon
anhaftenden Fehlerbreite ins Gewicht fiele.

4 und Bsind auf die Augenhaupt-
punkte und dabei auf Luft bezogen.

B 4 - .

o T A o0 Wollen wir die tatsdchliche Augenldnge
}\ M (Abb. 33) bestimmen, so haben wir den
D aus der Gleichung B = 4 + D,,als Kehr-

1
Abb. 33. Zur Feststellung der ert von B = — gefundenen ‘Wert noch
Achsenlange SO/ am schemati- b

schen Auge. mit dem Brechungsvermégen des Glas-

§ = H)H; - HbO; b=H0"  ysrpers n = 1,336 zu multiplizieren, um

-t den tatsichlichen Abstand H'O’ der

Netzhaut vom hinteren Augenhauptpunkt zu ermitteln (Rechenbei-
spiele V, 3, S.135/36; IX, 1 u. 2, S. 137/39).

In allen Fillen, wo sich der Fernpunkt nicht direkt durch Messungen

bestimmen 148t2), bedarf es zur Ermittlung der Augenlinge einer Er-

D

setzung des Wertes 4 durch den Ausdruck(11) ! . Wir er-
1—6-D

halten dann !

_ D/ __D,+D,,—6-D,-D,,
_1—6-D,+D" oder B = 1-3-D, .

1) Auch M. TscHERNING gibt nach S. Czapsk1 (I, 264) dafiir mit

m = 58,48 dptr

einen iibereinstimmenden Wert an.

2) Fiir kurzsichtige Augen 148t sich unter den eben gegebenen Voraussetzungen
der Zuwachs #” der Achsenlinge des Auges unmittelbar aus dem Abstand FR = »
des Fernpunktes vom vorderen Augenbrennpunkt & ermitteln. Man kann sich
hier der nicht ndher zu erérternden NewroNschen Formel bedienen: xx' = ff,
d. h. das Produkt aus Gegenstandsabstand und Bildabstand ist gleich dem Produkt
fuls

der beiden Brennweiten. Es wiirde also hier sein #’ = , und da bei derZuriick-

_p2
fiihrung auf Luft beide Brennweiten ziffernmiBig gleich sind: " = ﬁ .Da F/
x

aber im Glaskoérper liegt, muB dieser Ausdruck noch mit der Brechzahl » des
—nf,’

X

Glaskorpers multipliziert werden, also: »’ =
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Der Zahler ist aber = D,, [nach (6) auf S. 40], so daf} wir erhalten

= also b= 1=2:D,
" 1-96-D,° D,

(14)

Daraus kann, wenn D, und d bekannt sind, nach Ermittlung der Brech
kraft D, der Verbindung Brille und Auge,

berechnet werden (Zahlenbeispiele fiir dhnliche Aufgaben IX, 2, am
SchluB S. 139; X, 2, S. 142; XI, S. 143).

Die Normalstellung des Brillenglases.

§25. Die Berechnung der Netzhautbildgrofe. Zur Ermittlung der
BildgroBe fehlsichtiger Augen mit dem Hauptpunktsbrechwert A kénnen
wir auf die auf die Augenhauptpunkte bezogene Formel (2) auf S. 21
& A = BB zuriickgehen. Hier sind 4 und & (z. B. das Sehzeichen) be-
kannt. Die Feststellung von B ist im vorigen Paragraphen abgeleitet
worden. Daraus kann dann f ermittelt werden.

Fiir ein rechtsichtiges Auge, wo @ = oo, also 4 = 0 wird, muB3 man
auf die Formel (5) w = — - D oder f = % zuriickgehen (s. S. 33).
Fiir das Auge ist also f :%E bzw.,da D, =f1/-, B=—w-f, dh

144 44
die Bildgrofle ist der Brennweite des schematischen Auges proportional.

Da die Sehschérfe von der BildgroBe auf der Netzhaut abhingt,
so haben wir nun zu untersuchen, wie diese durch das Fernbrillenglas
beeinfluft wird. Da es sich um Abbildung sehr weit entfernter Gegen-
stdnde handelt, muB3 man auch hier die Formel w = —§ - D,, benutzen.
DaB} hier die Brechkraft der Verbindung D,, Brille und Auge zu ver-
wenden ist, ist aus den in § 18 gegebenen Ausfithrungen ersichtlich. Es
bedarf also, da hier der Wert D, , der Brechkraft des zusammengesetzten
Systems maflgebend ist, stets des Eingehens auf die inneren Bezugs-
punkte (Hauptpunkte), da ja die Brechkrifte stets auf diese bezogen
sind?). Der Wert von D, ist dann bekannt, wenn D, und J gegeben
sind, denn Dy, =D, 4 D, —6-D,-D,,.

Wir stellen zunichst die Forderung, daB die Brechkraft D,, der
Verbindung gegeniiber dem Vollauge mit D,, nicht geiindert werden
soll. Der Grund hierfiir ist leicht ersichtlich: es dndert sich dann auch
nicht die BildgréBe auf der Netzhaut (s. S. 33), denn es wird dann
f=—w-fio=—w-f,.

1) Es lieBe sich auch mit Hilfe des Scheitelbrechwerts (s. § 23) eine Formel
gewinnen, doch wiirde sie auBerordentlich verwickelt sein.
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Es soll also Dyy,=D,4+D,—d6-D,-D
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ebenso grof} sein wie D,,, also:
D,=D,+D,—6-D,-D,,.
Daraus ergibt sich, da wir auf beiden Seiten D,, streichen konnen:
0=D,—06-D,-D,, oder 0=D,-(1—96-D,).

Diese Gleichung kann nur erfiillt sein, wenn einer der beiden Faktoren
des Produkts auf der rechten Seite verschwindet, also gleich 0 wird.
Fir D,, die Brechkraft des Brillenglases, hat der 0-Wert keinen Sinn,
denn ein Planglas vor das fehlsichtige Auge zu setzen, ist zwecklos. Es
muB also der andere Faktor 1 — 0 - D,, = 0 werden. Daraus ergibt
. 1 1 ’ ’

sich1 =290-D,, oder D= d; woraus, da Ho= f,, folgt f, =4; d. h.

" 144

0 muBl, wenn die Brechkraft der Verbindung die gleiche wie die des
Vollauges bleiben soll, den Wert £,,, den Wert der Brennweite des Voll-
auges (Abb. 34) annehmen. Es muB also, da ¢

Y I 1 den Abstand des hinteren Brillenhauptpunkts
5/\ H von dem vorderen Augenhauptpunkt bedeutet,
H\H Hiz HH = f,, werden, d. h., H,, der hintere Haupt-
: punkt des Brillenglases, mufl mit dem vorderen

Abb. 34. Die Normal- Augenbrennpunkt ¢ zusammenfallen. Da &

stellung des Brillenglases pupn 17,05 mm vom vorderen Augenhaupt-

;iigg&:ﬁfgj;vggf f,r::f punkt H (also 15,7 mm vom Hornhautscheitel S)

bindung. entfernt liegt, so mufB der hintere Brillenhaupt-

punkt H, um diese 15,7 mm vom vorderen

Hornhautscheitel S abstehen. Man bezeichnet diese Stellung des Brillen-
glases als die Normalstellung.

Indiesem Fall ist die BildgréBe im fehlsichtigen Auge f,, = —w-f1,
=8,=—w- ff,, d. h. also, das Bild auf der Netzhaut des fehlsichtigen
Auges ist ebenso gro8 wie das Bild, das von einem Vollauge mit der
Brechkraft D, entworfen werden wiirde, sei es, daB es sich um ein
rechtsichtiges Auge handelt, wo das Bild auf die Netzhaut fillt, oder
um ein kurzsichtiges oder um ein ibersichtiges, wo es vor der Netzhaut
im Glaskérper entworfen wird bzw. hinter der Netzhaut entworfen
werden wiirde, wenn diese die Strahlen nicht schon vorher auffinge.

§ 26. Der Bildort im Auge und die Achsenlingen-Verinderung. Das
brechende System des fehlsichtigen Auges von der Brechkraft D,, wiirde
von einem unendlich fernen Gegenstand ein Bild im Brennpunkt, also
in dem Abstand f, vom hinteren Hauptpunkt entwerfen. Durch die
Fernbrille D, im Abstand 0 wird das Bild um eine solche Strecke ver-
lagert, daB es auf die Netzhaut fallt. Der (Luft-) Abstand fiir die Bild-
1—0-D, Be:

D, ei

weite b ist gegeben durch die Formel (14) (§24) & =
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der Normalstellung wird (s. §25) 6 =/, und D,y = D,,. Setzen wir
diese Werte ein, so erhalten wir

Wollen wir wissen, um welchen Betrag sich die Bildverlagerung voll-
zogen hatl), so miissen wir von beiden Seiten der Gleichung den Wert
der hinteren Brennweite f, abzichen und erhalten dann

— == — ,ﬁ _ .
DII
Setzen wir (Abb. 35) den Luftwert der Achsenverinderung b — f,, = A
1
und fiir die Brennweite f, = 5o ein, so erhalten wir
14
1—f,-D 1 1—1f,-D, —
A= f- D, — bezw. A=— L, daraus
DII DII D/I
den Luftwert der Anderung der Achsenlinge
—f;/ -D o
A=—"1"""1r— _p2p : 7, .4 .
D, . AR
da ja gilt
1 Abb. 35. Die Verinderung 4
D 7 der Achsenlange.

n

Zur Feststellung der tatsachlichen Lange mul3 der Ausdruck noch
mit # = 1,336 multipliziert werden, also A = —n 2D, ?).

Damit ist der Wert der Strecke gegeben, um die das Bild durch das
Brillenglas D, in Normalstellung verschoben wird, und auch, unter
Beriicksichtigung der MaBe des schematischen Auges, die Achsenldnge.

Evorterung. Es ergibt sich, dal, wenn D, negativ ist (kurzsichtiges
Auge), der Wert fiir 4 positiv wird, da £ als Quadrat stets positiv ist,
also dann wegen des Minuszeichens der ganze Ausdruck einen positiven
Wert annehmen mu8}, d.h. das Bild von links nach rechts (entsprechend
der groBeren Achsenliange des kurzsichtigen Auges) verschoben ist. Um-
gekehrt ist es beim Hyperopen, wo D, positiv wird und A4 dann einen
negativen Wert erhdlt, d.h. eine Verschiebung entgegengesetzt der
Lichtrichtung entsprechend der Achsenverkiirzung stattfindet.

- Dieser Ausdruck von A fiir § = f, hat den Vorteil, daB man ihn
ohne jede vorausgehende Rechnung bestimmen und also auch fiir andere

1) D. h. die GroBe ermitteln, um welche die Netzhautgrube des Auges von
dem Brennpunkt entfernt ist.

2) Beachtet man, daB —_.]‘, = H/R bei der Normalstellung, in der H}

und &F zusammenfallen, so wird 7, = &R = x, und man erkennt, da A =n4 = %’
in dem oben (S. 62 Anm.) angegebenen Ausdruck ist.

Briickner, Brillenlehre. 5
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0-Werte schnell eine angeniherte Bestimmung der zu D, gehdrenden
Achsenverldngerung gewinnen kann.
Bilden wir nun auch fiir Brillenglaser allgemeiner Stellung (0 = f,)

(§ 30, 31)
Aeb— f,— 1 —69,__&2 D, —éD,D,,—D,— D, +6D,D,,
Dl 2 DII DII Dl 2
DD,
DHDI 2 " DIZ
und multiplizieren diesen Luftwert mit der Brechzahl # = 1,336 des
Glaskorpers, so erhalten wir in

— D
A=nd= —nf,=2L (15)
Dy,
einen strengen Ausdruck, der auch nicht umstdndlicher ausfillt als der
vorher angegebene vereinfachte. — Freilich miissen wir zu diesem

Zwecke D,, vorher berechnen. Ist das aber geschehen, so ist die Be-
stimmung von A leicht und kann — wie in unsern Ziffernbeispielen —
als bequeme Gegenprobe fiir die auf anderm Wege gefundene Achsen-
langenveranderung dienen (Ziffernbeispiel VIII, S. 137).

§ 27. Der Vorschub der Hauptpunkte. Es entsteht weiter die Frage,
wo die Hauptpunkte der Verbindung (Brille und Auge) mit der Brech-
kraft D;, gelegen sind, wenn sich das Brillenglas in der Normalstellung
befindet. Wir gehen zuriick auf die Hauptpunktsvorschiibe, deren Aus-

oD
driicke [(7) und (8)] hier lauten: A, = D !’ fiir den vorderen und
12

fir den hinteren Hauptpunkt. Setzen wir wieder fiir

’ - 'DI

12 =
Dy
Dy, ein D,,, wie es fiir die Normalstellung giiltig ist, so erhalten wir
0-D
fiir die Lage des vorderen Hauptpunktes den Wert %,, = D 1=9.

Der vordere Hauptpunkt der Verbindung mu8l von dem ersten Haupt-
punkt des ersten Systems aus gemessen werden (s. § 19), und zwar ist
er hier um = f, (da bei Normalstellung 6 = f,) in der Lichtrichtung
verschoben. Da nun bei einem diinnen Brillenglas der bildseitige Haupt-
punkt H, mit dem gegenstandseitigen H, als zusammenfallend angesehen
werden darf, ergibt sich hieraus, daB der Hauptpunkt H,, von H, um 4
nach rechts (in der Lichtrichtung) entfernt ist, d. h. er liegt in dem
Abstand H,H = J von jenem entfernt. Er fillt also mit dem vorderen
Augenhauptpunkt H zusammen (Abb. 34).

_8.-D
Der Vorschub des hinteren Hauptpunktes H7, ist hier 4o = D—'— .
12
. . . . % - ;/ -D
Diese Formel wird in der Normalstellung mit § =/, zu hj; = ~fT—'—

14
oder (da D, — ;_) Bjs = —f2D, in Luft oder nkjy — —nf2D, im
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Glaskorper. Wie man sieht, ist das aber derselbe Wert, den wir S. 65
bei der Normalstellung fiir den 4-Betrag erhalten hatten, um den das
Bild bei der Normalstellung verlagert wurde. Er deckt sich also mit
dem Wert von 4, d.h. 4 = h{,. Der hintere Hauptpunkt ist also
von dem zweiten Augenhauptpunkt aus um den gleichen Betrag ver-
schoben wie das Bild vom Augenbrennpunkt F’. Da wir aber bei der
Dioptrienrechnung die Lage des Bildes stets auf seinen hinteren Haupt-
punkt beziehen, so ergibt sich unter Beriicksichtigung von Abb. 36
folgendes: Der Augenfehler wird fiir die Ferne bei Normalstellung des
Brillenglases dadurch ausgeglichen, daf3 das Brillenglas (bei Noymalstellung)

FHH HSH F +5 dptr
+5 [apir \
+1 +L
—> \ o
Y] - \ \ -1

-20|dptr \ ~10 dplr
Fetf-tl’ SH W F S
NS

Abb. 36. Eine Darstellung fur die Lage der Grundpunkte (angegeben durch
die von oben nach unten verlaufenden Linien) der aus Brillenglas (von m dptr)
und Vollauge gebildeten Verbindung bei Normalstellung des Brillenglases.
H’S = 15,7 mm; §=m = —10.

(In dieser und den beiden folgenden, M. v. RoHR (4, 37, 39) entnommenen, Ab-
bildungen beziehen sich die fetten Buchstaben auf die Grundpunkte der Ver-
bindung, H und H’ auf die Hauptpunkte des Brillenglases.) Die Senkrechte ganz

D
rechts gibt den Wert fiir V = D’ ~ an, der bei der Normalstellung stets = -1 ist.
12

den Hauptpunkt W' um den Betrag n A, das ist um den Betrag der
Anderung der Augenachse, verschiebt. Die Brechkraft wnd die Brewn-
weite des Auges bleiben bei der Normalstellung des Fernbrillenglases un-
verdndert, es wivd nur der zweite Hauptpunkt verlegt.

§ 28. Die Mafstabsinderung durch die Brille. Wir haben oben bereits
gesehen, dafl bei Normalstellung des Brillenglases eine MaBstabsinde-
rung im Vergleich mit dem emmetropischen Auge, d. h. eine Anderung
in der BildgroBe, nicht stattfindet. Allgemein, d.h. fiir andere Stellungen
als die Normalstellung, kénnen wir diese Anderung aber durch die
Beziehung (5) (s. §17) ausdriicken

—w —w

ﬂu = D - ‘_wﬂr und ﬂlz = _D—“ = "wle .
"

12

5*
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Das Verhiltnis ¥ der GréBen der beiden Bilder 8, und B,,, d. h. die
Mafstabsinderung, ist also gegeben durch

V:@ :—_7.?). DI/ — Dn :fi2

By Dip —w Dy, o

d. h. die BildgréBe der Verbindung Brille und Auge verhilt sich zu der
BildgroBe des Vollauges wie die zugehdrigen Brennweiten oder um-
gekehrt wie die zugehorigen Brechkrifte (Ziffernbeispiele IX, 1 u. 2,
S.137/39; X, 2, S. 142). Bei der Normalstellung wird D,, = D,,; also
V = 41, d. h. bei der Normalstellung gibt es keine MaBstabsinderung.

§ 20. Die beiden Moglichkeiten der Abweichung. Die bisher angenom-
mene Stellung des Brillenglases in der Normalstellung, bei der H, und &
zusammenfallen, wird in der Regel nicht einzuhalten sein. Meist wird
sich der Abstand von 15,7 mm vom Hornhautscheitel als zu groB er-
weisen, d. h. das Brillenglas wird sich bequemer naher am Auge tragen
lassen; bei der Probierbrille wird in manchen Féllen umgekehrt sogar
ein noch groBerer Wert vorliegen koénnen.

§ 30. . Die Brille in einem zu nahen Abstande: 6 < f,. Wir miissen
hier wieder untersuchen, wie sich die Brechkraft der Verbindung D,,
und damit die Bildgré8e (MaBstabsinderung) und die Hauptpunktslage
andert. Es wird jetzt also D;, nicht zu D,, und d nicht zu f,. Wir gehen
wieder von der Formel (6) aus

D12=D,+D,,—(5-D,-D
die umgeformt lautet

D12=D11+D1 (1 _6'D/I)'
Fiir den vorliegenden Fall, in dem & kleiner als f,, wird, gilt (s. S. 64) die
Beziehung 1 — 6 - D,, = 0 nicht. Vielmehr wird, da 4D,, kleiner als 1

(16)

0>

;1
sein wird (im Fall 6 = f, wurde ja der Ausdruck 6D, = f, 7 1)

der Wert in der Klammer gréBer als 0 sein, weil ja — jetzt kleiner als 1
17
wird ; mit anderen Worten, der Ausdruck in der Klammer wird einen

positiven Wert erhalten. Man kann zur Vereinfachung der Schreibweise
diesen positiven Wert rein formal dadurch ausdriicken, dal man eine
beliebige GroBe im Quadrat angibt — etwa @2 —, also fiir 1 — - D,
schreibt = w2 Eine andere als eine rein formale Bedeutung zur Kenn-
zeichnung des positiven Betrages hat diese neue GroBe w? nicht. Setzen
wir diese Bezeichnung ein, so konnen wir schreiben

D,y =D, + D, w?. (17)

Evérierung. Ist D, positiv (d. h. bei Hypermetropen), so wird auch
D,,groBer als D,,. Da die Mafstabsinderung ausgedriickt wird durch den

D
Quotienten (16) V = D, *  wird ¥V < 1 sein; d.h. das Bild wird kleiner
12
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als bei Normalstellung bzw. im emmetropischen Auge. Ist D, negativ,
so wird der Wert von D, Kkleiner als D,, werden, weil ja nach der Glei-
chung (17) von D,, noch ein gewisser Betrag abgezogen wird, und infolge-

. D
dessen wird das Verhiltnis D” > 1. Es findet also in diesem Falle,

12
d. h. bei Myopen, eine Bildvergroferung statt; man sehe auch die Dar-
stellung auf der rechten Seite von Abb. 37 (Ziffernbeispiel S. 138).

~

F B St F sadptr S 2
tsdplr S
A9
+1
+ \ [
0 \ -1
) | \ \
-6
-5
-120\dplr
-10dptr F o HH’ SHH F D 3
i &
S

Abb. 37. Eine Darstellung firr die Lage der Grundpunkte der aus Brillenglas
(von m dptr) und Vollauge gebildeten Verbindung.
H’S = 8,65 mm; 5=>m=—10. Man sehe die Unterschrift von Abb. 36.
Die letzte (rechts auf der Abbildung) schrig von oben nach unten verlaufende
D
Linie gibt das jeweilig giiltige VergréBerungsverhaltnis V = TH an. Es liegt

12
etwa zwischen 0,96 und 1,08.

Der Hauptpunkisvorschub wird wieder bestimmt fiir den vorderen
Hauptpunkt H;, durch die Formel (7)
é-D,,
Dy,

h12:

Den obigen Wert (17) fiir D,, eingesetzt, wird A, zu:

P 6.-D,,
12_D,,+D,'a)2,
Zahler und Nenner durch D,, dividiert, ergibt

0
by = D, - »? ’ (17 a)
14 D

144

Eyiorterung. Dieser Vorschub des vorderen Hauptpunkts {Abb. 37) der
Verbindung Brille und Auge wird fiir positives D, (beim Hypermetropen),
da D, im Nenner steht, also der Nenner notwendig groBer als 1 werden
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muB, weil ja noch etwas zu 1 addiert wird, kleiner als 6 (6 wird ja durch
eine . GroBe iiber der Einheit dividiert). Umgekehrt wird, wenn D,
negativ ist (beim Myopen), der Wert von %, , groBer werden. Beachtet
man nun, daB allgemein galt 6 = H/H, was bei diinnen Brillen mit
zusammenfallenden Hauptpunkten H, und H, auch geschrieben werden
kann 6 = H,H, und erinnert sich, daB %,, von H, (hier im Sinne der
Lichtrichtung) abzutragen war, so kommt man auf die folgende Aus-
sage: H,, wird im ersten Fall etwas vor, im zweiten Fall etwas hinter
dem Ort des vorderen Hauptpunktes H im Vollauge zu liegen kommen
(Ziffernbeispiele S. 138).
Fiir den hinteren Hauptpunkt H7, gilt (8) die Gleichung

—4-D,

12 = D
12

Evorterung. Ist D, positiv, so wird dieser Wert negativ bleiben, wird
also kleiner als Null, umgekehrt, wenn D, negativ ist, gréfer als Null
sein. Fiir den Hypermetropen wird also (s. Abb. 37) der hintere Haupt-
punkt des Gesamtsystems vom zweiten Augenhauptpunkt H' nach vorn
verschoben sein, fiir den Myopen nach hinten, da ja der hintere Haupt-
punkt Hj, der Verbindung vom zweiten Hauptpunkte des zweiten
Systems (hier also des Auges) H’ abzutragen ist (Ziffernbeispiele IX, 1,
S. 138). '

Die Verschiebung des Bildortes bis zur Netzhaut des fehlsichtigen
Auges erfolgt also, verglichen mit dem Falle der Normalstellung des
Brillenglases, nur zum Teil durch eine Verschiebung des zweiten Haupt-
punkts; auBerdem ist, da sich D,, gegeniiber D, #ndert, wenn der
Normalabstand nicht eingehalten wird, die Brennweite der Verbindung
je nach dem Betrage von & verschieden (Ziffernbeispiel IX, 1, S.137/38).

§31. Die Brille in einem zu weiten Abstande: 6 > f,,. Auch hier
konnen wir die Formel Dy, =D, 4+ D,, — 6 -D,-D,, in der gleichen
Weise wie oben (§ 30) umformen und schreiben

Dy, =D, +D, (1 — d *D,).
Da 0 hier groBer als f;, ist, wird der Wert in der Klammer 1 — 0 - D,,

1
kleiner werden als 0, denn 0 - D,, fallt groBer als 1 aus, indem + + 0
n

groBer ist als 1. Der Ausdruck (1 — 6 - D, ) wird also einen negativen
Wert annehmen. Wollen wir in Ubereinstimmung mit der Abléitung
bei d kleiner als f,, auch jetzt, fiir den Wert in der Klammer, w2 als eine
positive GroBe setzen, so miissen wir das Vorzeichen vor der Klammer
negativ nehmen, miissen also schreiben

D12=D//_D/‘w2‘ (17)
Erérierung. Zur Ermittlung, ob D, gréBer oder kleiner als D,, wird,
ist folgende Uberlegung notwendig: Ist D, positiv (groBer als 0, also
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beim Hypermetropen), so wird D,, kleiner als D,, werden, da —D,w”
negativ wird. Wird umgekehrt D, negativ, so wird der Wert von Dy,
D "o
Dy wird
also im ersten Falle, beim Hypermetropen, gegeniiber dem Emmetropen
eine VergroBerung des Netzhautbildes, im zweiten Fall (fiir den Myopen)
eine Verkleinerung des Netzhautbildes anzeigen. Die Verhiltnisse sind
demnach hier umgekehrt wie in dem Fall, wo 0 kleiner als f, war

(siehe den rechten Teil der Abb. 38).

groBer als D,, (der Fall des Myopen). Die Mafstabsinderung

HEHF HS H F 8 3 3
*Sdptr [ \ +5|dptr
7 \ \ +1
2 I\ \ 0
) / \ \ ) /
-5 -5 /
-10dplr ~/10|dptr
TH F HS H Fog S s
s|F

Abb, 38. Eine Darstellung fiir die Lage der Grundpunkte der aus Brillenglas
(von m dptr) und Vollauge gebildeten Verbindung.
H’S = 22,77 mm; 5=m = —10. (Man sehe die Unterschrift von Abb. 36 u. 37).

Zur Bestimmung der Lage der Hauptpunkte ist folgendes zu sagen:
Der vordere Hauptpunkt H,, bestimmt sich durch die Formel (7)

6:-D,,
Iy = Do,
Da hier D,, = D,, — D,w? (s. oben), so wird
) é-D,,
12T DD . @l

D, o’ (17 a)

Evrdrterung. Fir einen negativen Wert von D, wird der Nenner groBer
als 1, also der Wert von 7, , kleiner als 6, d.h. bei dem Myopen wird H,,
vor den ersten Hauptpunkt des Auges verlagert sein (Abb. 38); fiir den
Hypermetropen, wo D, einen positiven Wert hat, wird der Nenner kleiner
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als 1 werden, also %;, groBer als d sein. Der erste Hauptpunkt des zu-
sammengesetzten Systems wird also Ainter den ersten Augenhauptpunkt
verschoben sein. Y
Fiir den hinteren Hauptpunkt #;, =5
metropen, wo D, positiv ist, die Formel einen négativen Wert annehmen,
der hintere Hauptpunkt also nach links verschoben sein, wihrend er
fiir den Myopen mit negativem D,-Wert umgekehrt nach rechts vom
zweiten Hauptpunkt verlagert ist. Die Art und Weise der Vorschubs-
und der MaBstabsinderung kann aus der Abb. 38 ersehen werden
(Ziffernbeispiele IX, 2, S. 139).

§32. Der Fall eines sehr grofien 6-Werts. Wir haben in den §§ 30
und 31 die Fille besprochen, wo H, nicht mit F zusammenfiel, d. h. das
Brillenglas sich nicht in Normalstellung befand. Die Werte von 4, die
wir dabei stillschweigend angenommen hatten, waren aber nicht sehr gro8,
praktisch wird auch d kaum jemals bei der gewdhnlichen Probierbrille
den Wert von 25 mm tberschreiten. Fiir gewisse Fille ist aber ein
Hinausgehen iiber diesen Wert von Vorteil, und zwar handelt es sich
hier um positive (Sammel-) Glaser.

Ferner kann es fiir manche Fille auch zweckmiBig sein, einen nega-
tiven Wert von 0 einzufithren. In diesem Fall liegt also der bildseitige
Hauptpunkt der Brille H, rechts vom Augenhauptpunkt H (Fernrohr-
brille; Durchrechnung X, 1 u. 2, S. 140/43).

Wir betrachten hier zunichst nur den Fall, daB ¢ einen groBen
positiven Wert hat, wobei es sich um Sammelgldser handelt. Zur Ab-
leitung von d erinnern wir an die folgenden Beziehungen (s. Abb. 24, 25),
wobei HJF, = Brennweite des Brillenglases:

H)I';= HH + HF;; HH = d; HF)=HR =gq;
fi=0+4a [s. (9) auf S. 52]; o0=f—a
oder, unter Einsetzung der Kehrwerte,
1 1
0= D4

’

’

wird beim Hyper-

Aus der allgemeinen Formel (6) der Brechkraft bei Zusammensetzung
zweier Systeme D, =D, + D,, — 0D, D,, ergibt sich, wenn man den
eben gefundenen Wert von

st 1
"D, 4

’
einsetzt, 1 1
D12:Dl+DH — (H]'—Z) 'DI'DH;
woraus durch Ausmultiplizieren folgt
DI ° D// .
1

D12:D/+DN_D//+
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D
(+D,, und —D,, heben sich weg), so daB3 sich, wenn man 71L heraus-
setzt, ergibt: D
D= ZI (A+D,,) .

Hieraus 4Bt sich dann eine andere Formel fiir die MaBstabsvergroBe-

D
rung V = # bilden, wenn man den Wert fiir D,,, der eben gefunden
12
worden ist, einfithrt. Man erhilt
DN — DN -4 (a)
D12 Dl'(A+DII)
und nach Kiirzung mit D,,- 4
Db, 1
D (1)
D1 L
" \D,, + A
woraus, unter Einsetzung der Strecken f,, fiir Di und a fiir %:
n
D, _t 1 (18
Dy, D, f,+a ' )

Evdrterung. Wir gehen hierbei zuriick auf die Form (a)

y_Dy_ D, 4
Dy, D,-(4+D,)

Der Wert von V hat stets das Zeichen von 4, d. h. des Hauptpunkts-
brechwertes des Auges, denn D,, (Brechkraft des Vollauges) ist positiv,
also das Vorzeichen des Zéhlers nur von demjenigen von A4 abhingig.
Fir den Nenner gilt folgende Uberlegung: D, = 58,64 dptr wird
stets grofer sein als 4; denn selbst, wenn wir 4 = —30dptr setzen,
wird die Summe (4 + D,))

einen positiven Wert ergeben. \/\ m()’ R

D, ist, da es sich in dem vor-

liegenden Falle ja um eine VH" P ~"““-§ffl\ ¥
Sammellinse handelt, eben- Abb. 39. Eine schwache Sammellinse in grofSem
falls positiv. Der Nenner Abstande s. Erklarung zu Abb. 40.
wird also hier stets positiv

ausfallen. Es wird also, wenn A positiv ist, auch der ganze Ausdruck
positiv sein, d. h. der Gegenstand erscheint aufrecht. Durch die Sammel-
linse wird ja der ferne Gegenstand umgekehrt in f, abgebildet
(s. Abb. 39). Dieses Bild ist aber der Gegenstand « fiir das Auge, und
das jetzt vom iibersichtigen Auge (4 positiv) entworfene Netzhautbild
ist ebenso gerichtet wie f,, d. h. es steht fiir einen aufrechten Gegen-
stand auf dem Kopf, wie es fiir einen aufrechten Eindruck ndtig ist.
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Ist A dagegen negativ, so wird das Bild im Auge aufrecht, weil hier
zunichst ein reelles umgekehrtes Luftbild entsteht, das von dem beob-
achtenden kurzsichtigen Auge natiirlich umgekehrt wahrgenommen wird.
In Abb. 39 ist der Strahlengang fiir das iibersichtige, in Abb. 40 fiir das
kurzsichtige Auge angedeutet (Rechenbeispiele I1X, 3, S. 140).

§ 33. Die Mafstabsinderung in ihrer Abhingigkeit von 6 und A. In
den vorigen Paragraphen hatten wir bereits festgestellt, daB3 sich bei
einer anderen als der Normalstellung des Brillenglases eine MaBstabs-
anderung vollzieht, das Verhiltnis %‘— = V nicht mehr den Wert

2
+1 behdlt. Wir hatten damit V" als ai)héngig von 0 und D, erkannt
und entsprechende Werte finden kénnen. Man kann aber auch die Ande-
rung der BildgroBe als abhingig von 6 und 4, dem Brillenabstand und

Abb. 40. Zur Verwendung schwacher Sammellinsen mit groBem Abstande 4.

Die Strecke H}F) ist wegen Raummangels zu kurz gezeichnet; man sollte sie

auf etwa 20 cm verlingert denken, Man erkennt, daB es sich in Abb. 39 um

den Eindruck eines aufrechten, in Abb. 40 um den eines umgekehrten Gegen-
standes handelt.

dem Hauptpunktsbrechwert des Auges, ableiten, weil man dann un-
mittelbar den Refraktionsfehler 4 des Auges und 0 zueinander in Be-
ziehung setzt. Das geschieht, wenn man D, mit Hilfe der Formel (10)

A . . .
D, = T70.4 hinausschafft (s. § 22). Zu diesem Zweck mufl man in

der Formel fiir die Verbindung Auge und Brille
Dyy,=D,+D,—6-D,-D,
D, durch den eben eingefiihrten Ausdruck ersetzen. Man erhalt dann

4 8-4-D,

p=rysat P T rysoa

b "1+6-4°

auf gemeinsamen Nenner gebracht:

A+D,+6-4-D, —8-4-D,
1464

A+ D,

D,, — ATy,
12 1+6.-4

, und daraus D,, =

/ 1 .
Beachtet man, daB f, = 7 SO geht diese letzte Form, wenn man D,,
heraussetzt, iiber in "
14f,-4 Dy, 1+Ff,-4

TS A woraus D, 116 A"

- Dy =D



§ 33. Die MaBstabsanderung in ihrer Abhangigkeit von ¢ und 4. s}

Diese Formel ergibt durch einfaches Umkehren eine neue Formel fiir
das VergroBerungsverhiltnis V:

Dy_t+0-2. (19
12 1+ / ”* A

Wie man sieht, ist also V hier abhingig von 6 und 4, d.h. dem
Abstand des Brillenglases und dem Hauptpunktsbrechwert des gerade
vorliegenden Auges.

Ein Ausdruck fiir das VergroBerungsverhaltnis 1Bt sich auch noch
in etwas anderer Weise gewinnen, wobei wir zu gleicher Zeit einen neuen
Langenwert, den wir spiter gebrauchen werden, einfithren. Wir gehen

144

wieder davon aus, daBl V = ist, und schreiben, da

12
D,,=D,+D,—96-D,-D,

Dy _ = oder D, _ D, ;
D, D,+D,—46-D,-D, D, D,-(1—6-D,)+D,’
Zshler und Nenner durch D,, dividiert, gibt:

D, _ 1

D ;

2D, (Di” — 6) +1

statt DL,, setzen wir f, und erhalten:

D 1

"

Dy D (=9 +1° @
Wir fiihren jetzt den neuen Langenwert ein, nimlich den Abstand

des hinteren Brillenhauptpunkts H; vom vorderen Augenbrennpunkt ¢,

den wir jetzt mit 8y = H), bezeichnen. Nach Abb. 41 ist ndmlich

HH=HF+FH oder 6=0+1,, § H
da I.[Il
FH=—f,=+[,, woraus 6—0&=F () ,pp 41 zur stel-
und lung des Brillen-
o=0—1, oder f,— 0= —0. (c) glases.

L 1F = H, HF,
Setzen wir in die obenstehende Formel (a) statt H'Ja' :IZ;’E;,_' &

f,, — 6 den neuen Ausdruck d ein, so erhalten wir: ! "
b,___1 (20)

D12_T—5f'Dr '

Dieser Ausdruck muB fiir die bei Brillenglasern gewdhnlicher Art in
Betracht kommenden GroBen stets positiv sein, weil d; immer nur sehr
Kklein sein kann. Seine GréBe wird nur wenige Millimeter betragen, da
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man bestrebt ist, das Brillenglas einigermaflen in die Normalstellung
zu bringen. Es wird deshalb d; - D, stets viel kleiner sein als 1 (Ziffern-
beispiele XIII, 2, S. 147).

D
Wir wollen aber ¥V = —"" als abhingig von 6 und 4 gewinnen. Dazu

D12
bedarf es, um D, zu entfernen, der Einsetzung des Ausdruckes (10)
A
D=—
' 1+46-4

(s.S.53) in die eben gefundene Gleichung (20) fiir das Vergré8erungs-
verhdltnis. Man erhélt dann

D, 1
Dyy 4
'y
Nach Erweiterung mit 1 + - 4 ergibt sich
D,  1434-4 oraus y | AF0-A
D, 14106-4—0,-4° Dy, 11(0—0)-4°
und da 6 — & =, gilt (b), erhalten wir
D .
veDn_ 1402 (19)

Dy, K + 75 A. ‘

Man sieht, das ist dieselbe Formel (19), die wir bereits oben auf S. 75
fiir das VergréBerungsverhiltnis abgeleitet hatten (Ziffernbeispiel IX, 1,
Anh. S.138; X, 2, Anh. S. 143).

Evdrterung. Aus der Formel ist folgendes im allgemeinen abzulesen.
Das VergroBerungsverhidltnis wird von 41 abweichen, d.h. es wird
eine MaBstabsinderung dann eintreten, wenn das Glied 64 im Zihler
nicht gleich ist dem Gliede f, 4 im Nenner. Gleich kann es nur sein,
wenn 6 = f,, d.h. der Abstand H,H des Brillenglases vom vorderen
Augenhauptpunkt H mit der Brennweite des Auges iibereinstimmt, wie
es bei der Normalstellung des Brillenglases der Fall ist. Hier haben
wir ja in der Tat auch keine MaBstabsidnderung (s. § 25). Sonst kénnen
wir vier Fille unterscheiden. Es kann sein 1. 6 < f,, 2. 4> f,,, und
dabei kann 4 (die axiale Refraktion des Auges) jeweils entweder positiv
oder negativ sein. Ist 6 < f,, und A4 positiv, so wird der Zihler kleiner
werden als der Nenner, mithin V' <1, d.h. in diesem Falle wird das
Netzhautbild kleiner werden. Ist é << f, und A negativ, so wird d - 4
einen kleineren negativen Wert annehmen als f, 4. Infolgedessen wird
der Zahler gréBer als der Nenner und ¥V > 1. Nimmt 4 in diesem Falle
einen negativen Wert an, d.h. liegt der zweite Brillenhauptpunkt in
der Lichtrichtung rechts vom vorderen Augenhauptpunkt, so wird der
Zahler noch groBer als 1 werden, da ja zu 1 (wegen — 0 + —A) noch
etwas zugezihlt wird, wihrend der Nenner kleiner als 1 wird. Es handelt
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sich hier um das Gebiet fiir die Fernrohrbrille bei Kurzsichtigen, was

besonders das Schichtenbild Abb. 42 erkennen laBt (Ziffernbeispiel

X, 2, Anh. S. 142).

Ist 6 > f,, und A positiv, so wird ¥ groBer als 1, da in diesem Falle
04 > f,,A. Wir haben also dann V > 1, d. h. eine MaBstabsvergroBe-
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rung. Ist endlich 6 > f,, aber A negativ, so wird der Zahler kleiner
als der Nenner, also ¥ <1 werden. Diese Ergebnisse stimmen, wie
es auch sein muf}, mit den Abb. 37 und 38 durchaus iiberein.

Im einzelnen sind die bei gegebener Refraktion A4 vorkommenden
MaBstabsverinderungen bei verschiedenem & nicht ohne weiteres zu
iibersehen. Sie gehen aber klar aus dem beifolgenden Schichtenbild
hervor (Abb. 42). Darauf sind an der Abszissenachse nicht nur die 6-,
sondern auch die d-Werte vermerkt (s. oben S. 75). Dies hat seine
Berechtigung darin, daB sobald d; = 0 wird, d. h. sobald sich das Brillen-
glas in der Normalstellung befindet, V =1 wird, demnach eine MaB-
stabsdnderung nicht eintritt. Hier liegt also ebenfalls ein beachtlicher
Nullpunkt.

Wendet man sich nun zu der Besprechung des in Abb. 42 dar-
gestellten Schichtenbildes, so ist es von einer zweifachen Symmetrie
nicht allzu weit entfernt, wobei die Symmetrieachsen durch die Werte
A =0und d =0 (6 = 17,05 mm) bestimmt werden. Die Darstellung
wiirde symmetrisch ausfallen, wenn man die senkrechte Achse nicht
nach den 4-, sondern den D,-Werten beziffert hitte. Dennt man ersieht
aus der Formel (20), daB das einzige, die Verinderlichen enthaltende
Glied 9+ D, = —dr- —D, ist, d. h. durch einen Vorzeichenwechsel
beider Veranderlicher keine Anderung erleidet. Hilt man also an dem
obigen D,-, r-Achsenkreuz fest, so wiirde der Nordostquadrant mit
ds> 0, D, > 0 das genaue Gegenbild sein von dem Siidwestquadranten
mit 0y < 0, D, < 0. Das gleiche gegenbildliche Verhalten wiirde fiir
den Nordwestquadranten mit 0y < 0, D, > 0und den Siidostquadranten
mit > 0, D, << 0 gelten.

Bei der vorliegenden unsymmetrischen Anlage mit den 4- und
0-Achsen erkennt man, daB gréBere Abweichungen der VergréBerung
des Netzhautbildes von der Einheit nur bei einigermaBen betrichtlichen
0y und A-Werten auftreten. Der Nordwest- und der Siidostquadrant
sind fiir unsern Zweck von geringerer Bedeutung, da sie auf Verkleine-
rungen des Netzhautbildes fithren; dagegen finden sich in den beiden
andern VergroBerungen des Netzhautbildes; ein solcher Fall ist im
Rechenbeispiel IX, 3 auf S. 140 wenigstens fiir ein iibersichtiges Auge
mit ¥V = 42 durchgefithrt worden.

Bei eingehender Betrachtung erkennt man iibrigens, daf sich in dem
siidwestlichen Quadranten des d,, A-Kreuzes die Schichtenlinien mit
bestimmter VergroBerung am meisten dem Nullpunkt (4 = 0; ¢y = 0,
0 = 17,05 mm) nihern. In diesem Quadranten findet sich auch das
Gebiet der Fernrohrbrillen mit negativem J-Wert, und davon gibt der
siidwestliche Quadrant des d-, A-Kreuzes in unserer Abb. 42 eine sehr
deutliche Anschauung. Man erkennt, daB man fiir starkere Kurzsichtig-
keiten A, beispielsweise fiir 4 = —15,1 dptr, eine VergroBerung des
Netzhautbildes von 1,75 schon fiir einen so kleinen é-Wert wie — 20 mm
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erreicht. Das wird durch das Beispiel Fernrohrbrille X, 1, auf S.141/42
aufs beste bestitigt, wo sich bei 4 = —14,6dptr und 0 = —19,2mm
V =1,71 ergibt.

§34. Die Brille fiir das linsenlose (aphakische) Auge. Genau in der
gleichen Weise, wie das fehlsichtige Vollauge (d.h. das linsenhaltige
Auge) auf den vorhergehenden Seiten besprochen wurde, 148t sich auch
das staroperierte im Zusammenhang mit dem Starglas, seiner Fernbrille,
abhandeln. Man kénnte zunichst aus der Stirke des Starglases einen
SchluBl auf die axiale Refraktion des linsenlosen Auges ziehen nach der
Formel 4 :T?; D wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, daB
sich der vordere Auge’nhauptpunkt des linsenlosen Auges nach -GULL-
STRAND in einer Entfernung von — 0,05 mm, d.h. 0,05 mm vor dem
Hornhautscheitel, befindet (s. Ziffernbeispiel V, 1, S.133). Dadurch kann
man also leicht das Verhiltnis, in dem der Hauptpunktsbrechwert 41)
des linsenlosen Auges zu der Stirke des Fernbrillenglases steht, kennen-
lernen. Im allgemeinen wird man sich aber weniger um den Haupt-
punktsbrechwert des linsenlosen Auges kiimmern, als ermitteln wollen,
wie sich A des Vollauges zu D, verhilt, und welche VergréBerung des
Netzhautbildes durch das Starglas im linsenlosen Auge erzielt wird.

DaB} das System hier weniger zusammengesetzt ist als beim linsen-
haltigen Auge, ist zunichst bedeutungslos. Aber auch hier ist die Lage
des Bildes auf der Netzhaut und seine Groe von Belang. Die Formeln,
nach denen wir die Berechnungen vornehmen, sind die gleichen (6—8)

Dys=D,+ D, —3-D,-Dy; hyy— 22 hy— 2
12 — {+;I_I_ s _2_D12: 12 — ng

wie bisher, nur weicht natiirlich die Brechkraft des Hornhautsystems D,,
von der des Vollauges D,, ab. Man muB sich hier ebenfalls mit einem
Durchschnittswert begniigen, der von GULLSTRAND mit 43,05 dptr an-
gegeben worden ist, wahrend der hintere Augenhauptpunkt ebenso wie
der vordere mit — 0,05 mm dicht vor dem Hornhautscheitel angenom-
men wird. Namentlich der erste Wert ist nicht in allen Fallen als giiltig
anzusehen, aber auch hier muf3 man sich, wie das fiir die Brechkraft
des schematischen Vollauges erwdhnt worden ist (s. S. 4), zunéchst mit
mittleren Verhiltnissen begniigen. In der Abb. 43 bedeutet H = H'den
hinteren Hauptpunkt des staroperierten Auges mit der Brechkraft D,,
Hjp den hinteren Hauptpunkt des Gesamtsystems Dj,; Fig =0’ den
Ort des Bildes im korrigierten aphakischen Auge, d.h. den Ort der
Netzhautgrube und zugleich natiirlich den hinteren Brennpunkt des
zusammengesetzten Systems Diz aus dem linsenlosen Auge D,, und

1) Mit der Unterstreichung soll ausgedrickt werden, daB es sich hier nicht
um das Vollauge handelt. :



80 Das Auge und die Brille.

dem korrigierenden Starglas D,. S = Hornhautscheitel; SFi2 =S80 ist
die Achsenlinge des hnsenlosen Auges.

Zuerst wird es darauf ankommen, die Achsenlinge 80’ des Auges
zu ermitteln und daraus dann die axiale Refraktion 4 des Auges vor
der Operation, d. h. die des Vollauges, festzustellen. Die Strecke SO’
148t sich unschwer an der Hand der Abb. 43 unter Beriicksichtigung der
Geometrie der geraden Linie ableiten. Es ist namlich

SO'=SH + H'H)y + His Fys,
=0 +nhy +afis.

Zur endgiiltigen Berechnung muB man beriicksichtigen, daB sich f12
und A)2 als Strecken auf das letzte brechende Mittel, den Glaské')ri)er,
beziehen, ihre Luftwerte also mit # = 1,336 multipliziert werden
miissen, da man es bei den GULLSTRANDschen Formeln zunichst
immer mit den Luftlingen zu tun hat.

Wenn man das Starauge korrigiert hat, so
S » kann manaus der in §18 angegebenen Formel (6)
H o L. . .
By 7, fiir die Zusammensetzung zweier Abbildungen
- 1
(D,, und D,) den Wert von D,y = Tia berech-
T T o 12

Abb. 43. Die Lage wich- .
tiger Grundpunlfte gy, nen. Danach ist aus der ebenfalls bekannten

H = H’ der Teilabbildun-  Formel fiir die Hauptpunkte die Lage des hin-
gen und H{,, F;, der zu- , , .
sammengesetzten Abbil- teren Hauptpunkts hig = = der Verbin-

dung an dem mit seinem ) 12 ) }
Fernbrillenglas  versehe- dung zu ermitteln. Wenn man dabei beriick-

nen linsenlosen Auge.  gjchtigt, daB die Brechkraft des Gesamtsystems
HH =38 hy=HH,. D,,=D,+D, —6-D,-D
=0+, —0-0,-D,

ist, sich also aus den gegebenen Daten und dem Ergebnis der Brillen-
bestimmung (D,) ohne weiteres berechnen 1iBt, so braucht man nur
den Kehrwert von D;, zu bestimmen, um die Luftbrennweite f7, zu
erhalten, die man nach Multiplikation mit # = 1,336 von dem Punkt
His abzutragen hat, um den Ort Fis = 0’ zu gewinnen. Damit ist
auch aus der oben angegebenen Gleichung SO’ = SH’ + H'H}, + H1:F; Higl,
da die Lage von Hj, bekannt ist, ohne weiteres die Achsenlinge SO’
festzustellen. Da die Lage der Hauptpunkte im Vollauge D,, nach dem
schematischen GULLSTRANDschen Auge ebenfalls bekannt ist, ist es
dann ein leichtes, die Brennweite des Vollauges und damit nach der
Formel (1) B = A4 4+ D die axiale Refraktion zu ermitteln, weil ja nun
B = %(—_— ﬁ%) und D,, = 58,64 dptr bekannt sind, und man diese
Werte nur in die Gleichung 4 = B — D einzusetzen braucht (die Aus-
fiithrung der Rechnung s. XI, S. 143/44).
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Besonders wichtig ist es aber, die Gréfle des Netzhautbildes bei der
Verbindung Fernbrille und linsenloses Auge zu kennen. Wir leiten sie
hier genau so ab wie beim Vollauge, indem wir den Wert nach der

Formel V = D, berechnen, die in § 32 (a) ermittelt worden ist, ndmlich

12
D/} _ DN'A

Dy, DI'(A+DII) ‘
Nur werden wir fiir D,, die Brechkraft des linsenlosen Auges, angedeutet
durch D,,, einzusetzen haben (bestimmte Ziffernbeispiele XI, S. 143/4).
Nunmehr kann das wichtige Verhaltnis der BildgroBe des korrigierten
staroperierten Auges zu der BildgréBe in dem linsenhaltigen Auge von
bestimmter Refraktion 4 ermittelt werden. Zu diesem Zwecke muBl man
das Verhiltnis zwischen der Brechkraft des linsenhaltigen und der

Brechkraft des korrigierten aphakischen Auges, d. h. den Ausdruck

D, = 5864 kennen. Wie die Ziffernbeispiele lehren (XI, S. 143), ist
Dy, Dy,

die VergroBerung des Bildes um so betrichtlicher, je gréBer die Achsen-
linge des Vollauges gewesen ist, so daB} wir z. B. bei einer vorher vor-
handenen Kurzsichtigkeit von etwa —18 dptr fast zu der 11/,fachen
NetzhautbildgroBe des mit der Fernbrille bewaffneten linsenlosen
Auges gelangen. Aus dieser Tatsache erklirt sich die oft iiberraschende
Besserung der Sehschirfe nach Entfernung der Linse namentlich dann,
wenn es sich, wie bei der FukaLaschen Operation, um stark kurzsichtige
Augen handelt.

Wenn man hier ein bestimmtes Vergroflerungsverhiltnis (z. B. # = 2)

D
haben will, so kann man schreiben V =% = D_” oder [nach 32 (a)]
Pig
D, -4 D D,.A
H= woraus = o
D,-(4+D,) © % (4+D)

Da man A aus jeder beliebigen Stellung des Brillenglases D, ermitteln
kann, so 148t sich auch hier der notwendige Abstand 9§

1 1
(aus 0= 3—7)

’

[s. S. 52 (9)] fiir das Glas D, angeben.

[

Die Brille und die Akkommodation.

§35. Allgemeines iiber die Akkommodation. Der EinfluB}, den das
Fernbrillenglas auf den Erfolg des Akkommodationsvorganges hat, ist
allgemein wenig bekannt, obwohl er namentlich bei starken Graden der
Fehlsichtigkeit und beginnender Presbyopie sehr merklich sein kann.
Zum nédheren Verstindnis erscheint eine einleitende Besprechung der
Akkommodation ohne Brillenglas notwendig.

Briickner, Brillenlehre. 6
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Nach den Berechnungen von GULLSTRAND indert sich die Lage der
beiden Augenhauptpunkte H und H’ auch bei sehr ausgiebiger Akkom-
modation (bis 10,5 dptr) nur um etwa 0,4 mm. Um diesen Betrag
werden die beiden Hauptpunkte nach dem hinteren Augenpol zu ver-
schoben. Fiir gewohnlich konnen wir ihre Lage deshalb auch bei der
Akkommodation als konstant ansehen

Als Beispiel (Abb. 44) besprechen wir zunidchst ein kurzsichtiges
Auge, das seinen Fernpunkt in R haben moge. Bei maximaler Akkommo-
dationsleistung befinde sich sein Nakpunkt in P. Das Akkommodations-

gebiet liegt also zwischen Rund P.
R P ' Wir erhalten nach der Geometrie
der geraden Linie fiir die Strecke
RP die Gleichung

RP=RH 4 HP,

Abb. 44. Die Lage von Fernpunkt R und
Nahpunkt P beim kurzsichtigen Auge.

Bezeichnen wir den Abstand des Nahpunktes vom vorderen Augen-
hauptpunkt HP mit $, denjenigen des Fernpunktes HR mit 7, dann
ist also RH = — 7. Wenn wir ferner beriicksichtigen, daf3 R der Fern-
punkt ist, dessen Abstand HR von dem Augenhauptpunkt H wir bisher
immer mit a bezeichnet haben, so konnen wir schreiben

RP = —q + 5. (21 a)

Dieser Ausdruck gilt also fiir die Bestimmung der Strecke des Akkom-
modationsgebietes.

Genau das gleiche ergibt sich, wenn wir ein iibersichtiges Auge
betrachten (Abb. 45). Hier liegt der Fernpunkt R rechts von H, der
Nahpunkt je nach der Stirke der Akkommodation (P;) rechts von H

Py H R P

Abb. 45. Die Lage des Fernpunkts R und die beiden Moglichkeiten P, und P,
der Lage des Nahpunkts beim wibersichtigen Auge.

oder (P;;) nach links von H. Die Ableitung nach der Geometrie der
geraden Linie ist genau dieselbe, wie sie eben fiir das kurzsichtige Auge
gefithrt worden ist, und ergibt dieselbe Gleichung.

Ist das Auge rechtsichtig, so liegt R in der Unendlichkeit und P
je nach dem Alter in groBerer oder geringerer Entfernung vor dem
Auge. Das Akkommodationsgebiet wird auch hier durch die Formel
RP = —a -} p ausgedriickt oder RP = — oo + p, d.h. der Betrag
der Verlagerung des Punktes, auf den das Auge durch die Akkommoda-
tion eingestellt werden kann, also das Akkommodationsgebiet, ist hier
= — co. Wie man aus dem letzten Ergebnis sieht, gibt in diesem Fall
die Bestimmung des Akkommodationsgebietes keinen befriedigenden
Aufschluf} iiber die Akkommodationsleistung. Infolgedessen mu3 man
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die Akkommodation nicht durch die Strecke des Akkommodationsge-
bietes selbst messen, sondern durch die Akkommodationsbreite, d.h. den
Unterschied der entsprechenden Kehrwerte in Dioptrien.

Wir konnten einfach Fernpunkts- und Nahpunktsabstand in Be-
ziehung zum Augenhauptpunkt durch die Kehrwerte der Strecken a
und p ausdriicken. Optisch anschaulicher ist es aber, wenn wir davon
ausgehen, daBl durch die Akkommodationsleistung das zunichst auf
seinen Fernpunkt eingestellte Auge auf den Nahpunkt eingestellt wird,
was so viel bedeutet, als ob eine Zusatzlinse in H angebracht wiirde, die
den Fernpunkt R nun in P abbildet. Unter dieser Voraussetzung ist die
GurLsTRANDsche Lagengleichung (1) B = A + D auch hier anwendbar.
Wenn wir den Konvergenzwert B (fiir das Bild) mit P bezeichnen, die
als Zusatzlinse bezeichnete durch die Akkommodation bedingte Brech-
kraftsteigerung mit A, so wiirden wir die Gleichung schreiben kénnen
P = 4 + A;. Es wiirde also zu der statischen Refraktion (dem Haupt-
punktsbrechwert) 4 des nicht akkommodierenden Auges noch ein Di-
optrienwert von der Gré8e der Akkommodationsleistung 4, hinzukommen.
Die Summe ergibt dann den Hauptpunktsbrechwert P fiir den Nah-
punkt. Setzen wir wieder statt der Konvergenzwerte P und A4 die

. 1 1 .
Kehrwerte der Strecken ein (P :Z; A =;> , so erhalten wir
1 1 1 1

Damit haben wir den Ausdruck, den DONDERS zuerst fiir die Akkommo-
dationsbreite angegeben hat.

Es fragt sich, was fiir ein Vorzeichen A, d. h. die Zusatzlinse, durch
die wir die Akkommodationsbreite ausdriicken kénnen, haben muB. Der
Vorgang ist dahin zu verstehen, daB3 das Auge bei Akkommodationsruhe
auf den Fernpunkt R, bei Akkommodationsanspannung auf den Punkt P
eingestellt ist. Wie aus der Abb. 44 zu ersehen ist, wird also das vorher
schon kurzsichtige Auge noch kurzsichtiger. Dem entspricht ein Haupt-
punktsbrechwert wie bei einem hoheren Grade von Kurzsichtigkeit.
Es muB also der Wert von A; negativ sein. Genau das Entsprechende
gilt fiir ein iibersichtiges oder rechtsichtiges Auge. Hier ist das Auge
mit seiner statischen Refraktion (bei Akkommodationsruhe) auf R ein-
gestellt (Abb. 45) und dann bei stirkster Akkommodationsanspannung
auf Py, also einen Punkt, der einem negativen Hauptpunktsbrechwert
des Auges entspricht.

Aus der eben gegebenen Darstellung ersieht man, dafl die Auffassung,
bei der Akkommodation riicke der Nahpunkt auf das Auge zu, keines-
wegs immer giiltig ist, vielmehr wird sich bei iibersichtigen Augen und
einer nicht zu ausgiebigen Akkommodationsleistung der Nahpunkt mit
der Lichtrichtung nach rechts hin vom Auge entfernen, also weiter

6*
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von H abgelegen sein, als der Fernpunkt. Es ist deshalb richtiger, weil
allgemeiner giiltig, wenn man sagt, bei der Akkommodation verschiebt
sich der Nahpunkt gleichsinnig mit der Lichtrichtung?).

§ 36. Der Einflufl der Brille auf die Akkommodationsbreite. Wenn wir
den EinfluB3, welchen die Brille auf die Akkommodationsbreite und damit
auf das Akkommodationsgebiet ausiibt, verstindlich machen wollen,
so miissen wir davon ausgehen, dafl der mit einem Auge von gegebenem
Hauptpunktsbrechwert als fest verbunden zu betrachtende Fernpunkt
und der Nahpunkt beide im Bildraum der Brille liegen, d. h. es werden
zwel im Gegenstandsraum der Brille befindliche Punkte, die um einen
gewissen Abstand voneinander entfernt sind, in dem Fernpunkt R (der
fir den Bildraum der Brille mit R, bezeichnet wird) und in dem Nah-
punkt P des Auges (fir den Bildraum der Brille mit P, bezeichnet) ab-
gebildet. Die dem Gegenstandsraum der Brille entsprechenden Punkte
bezeichnen wir mit R, und P, (s. Abb. 46). Beziehen wir sie auf unseren
Korper, indem wir etwa fragen, ob wir die Orte von R, und P, noch

® " R P n oder nicht mehr mit unseren
Hinden erreichen kénnen, so

R, P, R/ P/ H, H}

N wollen wir R, mit & und P,
Abb. 46. Die Lage der scheinbaren (R, P) . . . .
und der wahren (R,P) Grenzpunkte des Ak- mit S’B bezeichnen. Wir kén

kommodationsgebiets. nen dann sagen, durch Auf-

setzen des Brillenglases er-
halten wir statt der Abstinde HR und HP die neuen Hf und H,
bei denen R und R sowie P und P einander durch das Brillenglas zu-
geordnet sind. Berechnet man mit den neuen Abstinden HR und HP
die neue Akkommodationsbreite, so kann man sie nach ERGGELET (1)
den dufleren Akkommodationserfolg nennen. Diese beiden Punkte be-
grenzen das Gebiet, auf dessen Grenzpunkte das Auge beim Tragen der
Brille mit erschlaffter Akkommodation und mit stiarkster Anspannung
der Akkommodation eingestellt werden kann.

Im allgemeinen wird angenommen, daB sich die Akkommodations-
breite beim Tragen der Brille nicht dndert. Das gilt jedoch nur fiir
schwache Brillenglaser. Sonst ist diese Voraussetzung nicht zutreffend.
Der duBlere Akkommodationserfolg, abgekiirzt 2z, beim Tragen der
Brille weicht nicht unerheblich von der Akkommodationsbreite A; des
unbewaffneten Auges ab. Die Ursache hierfiir liegt in der Verbindung

1) Die Akkommodationsbreite ist infolge zunehmender Sklerose der Linse von
dem Alter in bekannter Weise abhangig. AufBerdem ist sie aber auch noch eine
Funktion der Augenlinge. Dieses beruht darauf, daf die Lage der Augenhaupt-
punkte sich, wenn auch um einen sehr geringen Betrag, verschiebt (s. oben S. 82).
So betragt z. B. bei einer Achsenldnge von 21 bzw. 36 mm die Akkommodations-
breite 10,15 dptr bzw. 11,38 dptr bei gleichem Alter (berechnet nach den An-
gaben des GuLLsTRANDschen schematischen Augensystems bei einem Zwanzig-
jahrigen).
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der beiden Abbildungen durch Auge und Brille, oder allgemein in der
Zusammensetzung des Auges mit jedem beliebigen optischen System,
wenn ein endlicher Abstand 0 zwischen den zugekehrten Haupt-
punkten H, und H besteht. Wenn es mdoglich wire, das Brillenglas
im vorderen Augenhauptpunkt H anzubringen, so wiirde der &duBere
Akkommodationserfolg %, genau gleich der Akkommodationsbreite Ay
sein.

Da es praktisch vor allem von Bedeutung ist, die Lage des Fern-
punktes und Nahpunktes beim Tragen der Brille in ihrer Entfernung
von dem vorderen Augenhauptpunkt zu kennen, werden wir, wie schon
oben angedeutet, bei der Ableitung der Formel fiir den dulleren Akkom-
modationserfolg A, die Abstande auf den vorderen Augenhauptpunkt H
beziehen und durch bekannte Grofen ausdriicken.

Wir gehen bei der Ableitung der Einfachheit halber aus von dem
Fall eines kurzsichtigen Auges (s. Abb. 46), bei welchem die Hauptpunkte
der Brille von der Brechkraft D, durch H, und H, bezeichnet sind. Der
Fernpunkt des Auges wird, wie bereits oben gesagt, da er im Bildraum
der Brille liegt, mit R,, der Nahpunkt P entsprechend mit P, bezeichnet.
Diese beiden Punkte werden durch die Brille im Gegenstandsraum der
Brille abgebildet in % = R, bzw. in P = P, oder, was zunichst ver-
standlicher erscheint, es entsprechen zwei im Gegenstandsraum der Brille
gelegene Punkte R, (R) und P, () den im Bildraum der Brille gelegenen
Punkten R, (R) und P, (P). Rund P liegen dabei im Gegenstandsraum
des Auges. Wir fithren nun die Bezeichnungen ein:

HR =HR = 7; HR, =1; HR, =7, HR =7,

HP =HP, =p; HP,=p; HP,=p,; HP =y,

H,H, = ¢ (Abstand der Hauptpunkte des Brillenglases);
HH =9.

Wir miissen jetzt durch diese Bezeichnungen den duBleren Akkommo-
dationserfolg ¥ ausdriicken, den wir in Ubereinstimmung mit der
Akkommodationsbreite des unbewaffneten Auges kennzeichnen kénnen
durch die Differenz der Kehrwerte der Strecken p und t, also durch

1 1
- ——. 21
Ay P " (21c)
Wir gehen aus von der Abbildung durch die Brille, wobei wir die all-
gemeine Lagenformel B = 4 + D anwenden, die hier wird zu

B, =4,+D,,
woraus
1 1 1 1

—=—+D —=-——-D
7 a,+ ) oder 2= ),
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sich ergibt. Wenden wir diese Formel an, so erhalten wir fiir die Be-
ziehung von R, zu R, und P, zu P/ die Gleichungen:

1 1 1 1—7-D,
7’_, = —E — D, oder ;,‘ = 1’: .
woraus y
"SI ,D, (2)
’ ’
Genau entsprechend wird die Gleichung fiir 4, und #, gebildet.
1 —p,-D
-——=—1,-——D, woraus i:#
P, p/ p/ ?/
und 7
b=1=%D, (b)
4 /

Man kann also jetzt aus der bekannten Brechkraft der Brille (D,)
und der uns ja ebenfalls durch 7, und #, gegebenen Lage des Ortes des
Fernpunktes R(R)) und Nahpunktes P(P)) des nicht korrigierten
Auges R, und P,, d. h. die R und P, zugeordneten Punkte im Gegen-
standsraum der Brille berechnen. Wir wollen aber diese beiden Punkte
R, (= R) und P, (= P) beziehen auf den vorderen Augenhauptpunkt H
und nehmen zu diesem Zweck die Geometrie der geraden Linie zu Hilfe

(s. Abb. 46). Es ergeben sich folgende Beziehungen:

H,R,=H,H, + H/H 4 HR,.
Setzen wir die oben fiir die Strecken eingefiihrten kleinen Buchstaben
ein, so erhalten wir: y, =i+ 0 +1. (©)
Entsprechend wird der Punkt P, auf den vorderen Augenhauptpunkt
bezogen durch die Gleichung

H,P,=HH,+ HH + HP,.
Wieder die kleinen Buchstaben fiir die Strecken eingesetzt, ergibt

py=i+58+0p. (@

In gleicher Weise geben wir die Ableitung fiir R, (R) und P, (P). Esist
ndmlich H'R — HH + HR,

woraus bei Einsetzung der kleinen Buchstaben fiir die Strecken folgt

,=0-+4r (€

bzw. HP,=HH +HP oder $, =06+ 4. ®

Wir haben nun je zwei Ausdriicke (a) und (c) bzw. (b) und (d)
fir 7, und p,, die wir einander gleichsetzen kénnen, und erhalten

L und i+0+p= ?

1+6+r:1_7:.D, 1_{);.—1)’:
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woraus sich, wenn man nach (e) fir #, =0 47, und nach (f) fir
p, =0+ p einsetzt, schlieBlich ergibt:

. . o+ r . _ o0+ 9
R e X R R v Xt )
. o+r . . . o+9p .
TGt T P=ispein
Ok r =i DEEAG+), | O+p—i=d+DO+PO+9)
1—D,6+7) ’ 1— D6+ p) ’
L_7—i+DO+NG+1). p_ P it DB A+
1=D,6+n ' 1—D,6+4)
Bilden wir jetzt hieraus den Ausdruck fiir den duBleren Akkommoda-
tionserfolg 1 1
W= ———
p ot

{s. 24c), so erhalten wir
A, = 1——D,((§—|—ﬁ) _ 1_D1(6+7)
* TP — i+ DB+ +9) r—i+D,E+nN0+19)’

woraus
o, 1= D+ )7 —i+ D, (8 +7) 3+ )] —[1=D (8 + Nip — i+D,(3+4)(3+1)]
t [p—i+D,0+p)(0+1%)]- [r—i+D,(6+7(0+1)]

Es wird jetzt zundchst der Zdhler ausgerechnet. Wir erhalten beim
Ausmultiplizieren:

Zahler — 7 — i+ D, 7)(8 +14) — (r — i)D,(d -+ p) — D2 + MO + $)(d + 1) }
—[p—i+D,(d+p)(0+1) — (p —4)D,(0+ 7) — D} + 7)(d + $)(d +4)]

addiert unter Umkehrung der Vorzeichen:

- + - + +
Zibler =7 — p+ D,(8+ ) (8 + 7 — 8 — $) — D[(r — )3 + p) — (p — i)(3 + )]
gibt
Zihler =7 — p + D, (8 +4)(r — p) — D,(rd — 10 4 pr —ip — pO + 7i — pr + i),
woraus

Zahler = 7 — p+ D,(3 + i)(r — $) — D, [0 — ) + ir — $)],
Zshler =7 — p -+ D,(6 + ¢)(r — p) — D,(r — $)(6 + 1) also
Zghler =7 — p und demnach

% = L ©
T i+ DO+ACFTN-r—i+ DO+NGF A ®
Der Einfachheit wegen werden die beiden Klammern im Nenner be-
zeichnet mit [I] und [II]. Also:
_r=2?
W = ik
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Aus dem Zihler wird jetzt der Faktor 7 $ ausgeklammert:

1 1
w7
Comen
Es ist nun aber nach (21b)
1 1 rp Ay
———==4 1 =
p oy M W R T
Zihler und Nenner durch 7 dividiert:
Ay

mk:m.

Fithrt man jetzt der Einfachheit halber ein die Bezeichnung

1
®=rne (b)
B
so erhdlt man den Ausdruck
Ay = & - A4, (i)
Setzt man in dem Ausdruck
oo 1

M
pllr
zunichst wieder die lingeren Formen (g) von S. 87 ein und fijhrt die
Division aus, so erhdlt man
A
W= i o\ i i EN
o morofe e ofi ]
Wir haben also jetzt auf der rechten Seite der Gleichung fiir den
duBeren Akkommodationserfolg %; die Akkommodationsbreite A; des
unbewaffneten Auges multipliziert mit einer GréBe &, die einen Quo-
tienten darstellt, der im Zahler 1, im Nenner einen Ausdruck enthilt,
der von 9, 7, 6, ¢ und D, abhingt. Alle diese GréBen sind bekannt,
so daB der duBere Akkommodationserfolg daraus berechnet werden
kann. Diese Formel gilt ganz streng, auch wenn man sich nicht auf die
Brille als optisches Hilfsmittel beschrankt, sondern fiir jede beliebige
Bewaffnung des Auges (ein Rechenbeispiel XII, 1, S. 144).

§ 37. Der dufere Akkommodationserfoly bei dem Fernbrillenglas.
Gehen wir nun zur Brille iiber, und zwar unter der Voraussetzung,
daB es sich um eine Fernbrille handelt. Hier wird also der Punkt R, in
unendliche Entfernung verlegt, d.h. H,R, =7, =oco. R, soll durch
die Fernbrille in dem Fernpunkt des Auges R abgebildet werden.

(k)
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1 1
Da 7, in diesem Fall oo sein soll, wird — = 0, mithin auch, da —

,1 7! ’)’,
hier = nach (1)
1 _p—0 oder L=p, 1,
7/ 7/
Wir hatten aber oben [§ 36 (¢)] gefunden, daB
r,=0+7r
ist, also 1 1
’ —_—— = D
v, r+0
woraus 1=D,-(r+ 0) folgt
oder beide Seiten durch 7 dividiert:
0 1
a@+ﬁ=7. (a)

11
Damit kénnen wir an die Ausrechnung zunichst des Gliedes [7J im
Nenner [§ 36 (h)] gehen.
Wir hatten oben [§ 36 (k)] festgestellt, dal3
11 ) [ )
[*} =1 —i+(6+i)D,(1 +—> ist.
7 7 7

é 1 . .
Setzen wir statt D, (1 + 7) hier ” ein, so erhalten wir

II ) L
EIETEEEAtE Y
7 /4 7
ausmultipliziert :
II ) 0 ) II )
{—]:1—i+—+i und endlich [—}=1+_.
¥ 7 2 ¥ ¥ v
Nun ist aber hier bei der Fernbrille
r—a=—; (b)
. . A
also eingesetzt, ergibt: 17
[7}:1+6‘A. (C)

Die eine Klammer im Nenner [§ 36 (k)] ist also bei der Fernbrille auf
diese einfache Form zuriickgefiihrt.
Jetzt nehmen wir eine entsprechende Umgestaltung des zweiten

I
Faktors [§ 36 (k)] im Nenner [—} vor. Wir miissen dazu an die friiher

P
abgeleiteten Formeln (10) und (11a) erinnern:
A
D, = (T8 4’ woraus A=D,(14d4) (d)

1) Es ist ohne weiteres verstindlich, da #; hier gleich f, ist.
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und 1=(1+64)(1—06D,) (s. oben S.54). Wir haben ferner
[nach (21b) und §37 (b)]
Ak=1—l=i—A, woraus

1
pr P P
Es war {nach § 36 (h) (k) und § 37 (c)]

B

%:[1—5+(6+i)a(1 +%)][1+6A1:

hierin (e) 1
5 =4 + A;

:A+Ak. (e)

eingesetzt, erg‘ibt:
[£]=1 —3A — A, +(0+9)D,(1 + 64 4 04y),

P
[_ﬂ —1—id—idy+(0+i)[D,(1 + 0A)+ 0D, A;
Es war aber (d): D,(1+84)=4;
eingesetzt:
[ﬂ: 1 —id —idy+(+i)[A+ 0D, 4;
gusmultipliziert :
[§]=1 A Ayt A b iA+ 80+ i)D, A,

H — 1484 —idy+ 8D, Ay + 0iD, Ay,
[ﬂ — 1+ 8A+ 8D, A, — id,(1 — OD,). 0

I
Damit ist auch {—p—] ausgerechnet, und es ist [(c) und (f)] demnach:

%: [1 4 04 + 0D, 4 — i 4,(1 — 0D)]-[1 + 8 4],

1 .
§= (1 T 0AP+ 84D, (1 + 84)— idi(1— 0D, (1 + 84);

Da nun nach § 37 (d) bzw. (11a) gilt:
D,(1+04)=A4 und (1—6D,)(1+04)=1,

so ergibt sich diese Werte eingesetzt:

%: (14 8AP+ 824 4, — id,; oder %:(1 L SAY 4 AL (A — 4).
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1
Also wenn wir diesen Ausdruck ? in die Formel [§36 (i)] A, = K - 44 ein-

setzen: A
k

= (14 042+ A, (24 —4) (22)

Diese Beziehung wurde also abgeleitet von den inneren Bezugs-
punkten, d. h. den Hauptpunkten H, und H, des Brillenglases und dem
vorderen Augenhauptpunkt H und gilt streng ohne Vernachlidssigung.

Fiir diinne Brillengldser, bei denen die beiden Brillenhauptpunkte
zusammenfallen, wird

' i=HH, =0,

und es verwandelt sich dann der Ausdruck in die einfachere Formel

4z

TUTO-AP+A-Ag- (23)

Ay,

Erorterung. Es mull also (23) zur Ermittlung des dufleren Akkommo-
dationserfolges ¥ die Akkommodationsbreite A4; durch eine GroBe
dividiert werden, die von ¢, 4 und Aj abhingt. Die Brechkraft D, des
Brillenglases fehlt hier vollstindig. Sie muf né&tigenfalls nach der oben

S. 89 benutzten Formel (10) D, = berechnet werden. Das

14+0-4
zweite Glied des Nenners, in dem 6% vorkommt, ist notwendigerweise
sehr klein, da bei gewdhnlichen Brillen J niemals groBe Werte (kaum
iber 0 = 0,02 m) annehmen wird, und also auch bei héheren Graden
der Fehlsichtigkeit (4) und groBerer Akkommodationsbreite (4,) das
Produkt AA4;0% notwendigerweise klein bleiben muB. Es wird daher der
Wert von 2; im wesentlichen durch das erste Glied des Nenners be-
stimmt, und zwar hier vorwiegend durch die GréBe von A4, d.h. den
Grad der Fehlsichtigkeit. Das Glied ist als Quadrat immer positiv.
Es wird aber fiir einen negativen A-Wert kleiner als 1, da hier ja noch
etwas von 1 abgezogen wird, fiir einen positiven grofer als 1, d. h. der
Wert von % wird im ersten Falle insgesamt groBer, im zweiten Falle
umgekehrt kleiner werden als A, d. h. fiir zerstreuende diinne Fern-
brillen wivd der dufSere Akkommodationserfolg Wy gréfer, filr sammelnde
kleiner werden als die wrspriingliche Akkommodationsbreite Ay. Im Ver-
gleich zu der Akkommodationsbreite Az kann die GréBe g, deren
Wachstum sich nicht ohne weiteres iibersehen 148t, aus dem beigefiigten
Schichtenbild (Abb. 45) entnommen werden (Ziffernbeispiel XII, 2,

S. 145).
Man erkennt, daB sich die Linien gleichen duBeren Akkommoda-
tionserfolges — es sind Hyperbelstiicke — nach rechts, d. h. nach

dem Gebiete positiver A-Werte hin, stark senken, so da rechts zur
Erreichung eines bestimmten &4uBeren Akkommodationserfolges U
eine groBere Akkommodationsanspannung A geleistet werden muf3
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als links. Verfolgt man zum Beispiel die Linie fiir % = —8 dptr, so

ist demnach bei einem Brechungsfehler 4 von

6o < 8 @ ¢ @ 0 ~ @ o A=—20 —15 —10 —5
+0 +5 +8 dptr

/ / / nach der Zeichnung aufzu-

||

wenden eine Akkommoda-

tionsanspannung von bzw.

—Ay=45 53 61 7
8 9 9,6 dptr.

Die Formeln lehren wei-
ter, dal bei einem Wert
von Ay = 0 notwendiger-
weise auch der duBlere Ak-
kommodationserfolg A = 0
wird, d. h. bei vollstandiger
Aufhebung der Akkommo-
dationsfdhigkeit kann diese
auch durch eine Brille nicht
wieder hergestellt werden.

Wenn man die Dicke 2
der Augenhilfe nicht ver-
nachldssigen kann, z. B. bei
starken sammelnden Gli-
sern (wo die Hauptpunkte
iberdies bei geniigender
Durchbiegung auBerhalb
der Brille auf der Dingseite
liegen), so muB man auf die
strenge Form (22) der Glei-
chung fiir %; zuriickgehen.
In diesem Falle wird in dem
zweiten sammelnden Gliede
zwar von 024 die GroBe ¢
abgezogen, es wird deshalb
anscheinend der Nenner
kleiner als bei Vernach-
lassigung des Hauptpunkts-
abstandes. Da aber in die-
sem Falle, wo die Haupt-
punkte des Brillenglases

———
—
e |

10

—
22
Abb. 47. Schichtenbild des] auBeren Akkommodationserfolgs 9, fortgesetzt bis zu 0 = —4,; = 10 dptr;
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und dementsprechend wird der Wert von 2 kleiner werden als fiir diinne
Linsen.

Eine besonders erhebliche Abnahme des duleren Akkommodations-
erfolges muBl bei der Fernrohrbrille eintreten, da é und ¢ hier beide
negativ ausfallen, wenn es sich um Brillen mit zerstreuender Wirkung
handelt. Infolgedessen wird der Nenner viel gréBer, und %z muB kleiner
werden als A;. Auch bei sammelnden vergréBernden Fernrohrbrillen
wird 2y kleiner als Ay, denn in einem solchen Falle ist 6 ebenso wie 4
positiven Zeichens (Ziffernbeispiel XII, 3, S. 145/6).

Die Sehschirfe und die Brille.

§38. Aligemeines zur Sehschirfe. Wir hatten bereits in § 20ff. den
Einfluf} der Brille auf die GréBe des Netzhautbildes besprochen, ohne
jedoch niher darauf einzugehen, wie dadurch die Sekschirfe verandert
wird. Dies soll jetzt geschehen. Wir miissen dazu ebenso wie bei der
Akkommodation zunachst die Verhéltnisse beim unbewaffneten Auge
behandeln. Dabei konnen wir ganz davon absehen, zu untersuchen,
was bei der Sehschirfenpriifung festgestellt werden soll, ob die Feinheit
des optischen Raumsinnes, das Auflésungsvermégen oder das Formen-
sehen [s. F. B. HOFMANN (1)]. In allen diesen Fillen handelt es sich
ja um Ermittlung von WinkelgroBen. Diese Winkel liegen natiirlich im
Bildraum des Auges, da z. B. bei der Untersuchung des Auflésungs-
vermogens die auf die Netzhaut auffallenden Strahlenbiindel zwar von
zwei leuchtenden Punkten im Gegenstandsraum ausgehen, aber durch
die Brechung im Auge auf der Netzhaut in zwei Punkten abgebildet
werden sollen. Die Hauptstrahlen dieser Biindel bilden im Auge einen
Winkel miteinander, dessen Spitze man frither im zweiten Knotenpunkt
des Auges annahm [so z. B. noch ZotH (1)]. Heute wird man andere
Punkte fiir die Spitzen dieser Winkel wihlen. Nur miissen sie so gewahit
sein, daf} im Bildraum wie im Dingraum des Auges die GréBe der Winkel
leicht ermittelbar ist, und beide aufeinander bezogen werden kénnen. Die
Winkel im Augenbildraum sind der Messung nicht zuginglich, weil wir
ja im allgemeinen die Augenlinge nicht kennen, wir miissen deshalb die
Winkel im Augendingraum feststellen.

Hier bieten sich verschiedene ihrer Lage nach bekannte Punkte dar,
von denen aus die Winkel gemessen werden kénnten. Bei unbewaffnetem
Auge kommen der vordere Augenbrennpunkt und der vordere Augen-
hauptpunkt in Frage, deren Lage als soweit bekannt angesehen werden
darf, daB kleine etwa vorkommende Fehler im Einzelfalle bei den hier
in Betracht kommenden Strecken ohne Bedeutung sind.

§39. Die absolute Sehschirfe S. Wenn es sich darum handelt, die
Sehschdrfe verschiedener Augen miteinander zu vergleichen, so wird zweck-
méBig ein solcher Punkt als Hauptstrahlenkreuzungspunkt im Augen-
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raum’ gewahlt, daB die Hohe der DurchstoBpunkte der zugeordneten
Strahlen auf der Netzhaut von der Lange des zu untersuchenden Auges
unabhingig wird. Ein solcher Punkt ist der vordere Brennpunkt des
Auges &F. Wir wissen (s.S. 9), daB Strahlen, die durch ihn gehen, nach
DurchstoBung der hinteren Hauptebene des Auges im Bildraum achsen-
parallel verlaufen. Wenn wir also bei der Winkelmessung vom vorderen
Brennpunkt ausgehen, so konnen wir damit rechnen (s. Abb. 48), daB
— gleichgiiltig, welcher Grad von Fehlsichtigkeit vorliegt — die auf der
Netzhaut ausgeschnittene BildgréBe nur von der GréBe des Winkels wy,
unter dem der Gegenstand erscheint, abhingen wird. Es ist dabei ganz
gleichgiiltig, in welcher Entfernung die Netzhaut sich von der hinteren
Hauptpunktsebene befindet. Will man sich die Verhiltnisse veranschau-
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Abb. 48. Die Bestimmung des Brennpunktswinkels w, zur Ermittelung der

absoluten Sehscharfe S. H und H’ die Augenhauptpunkte. Die drei senkrechten

Linien rechts (—, ----, -+-.-) sollen den Ort der Netzhautgrube fiir das recht-

sichtige bzw. je ein fehlsichtiges Auge angeben. Man erkennt, daB hier die Bild-
groBe f von der Augenlinge unabhingig ist.

lichen, so 148t sich das durch die Anbringung einer engen Blende in dem
vorderen Brennpunkt tun. Von dieser aus sind dann die Winkel im
Augenraum zu messen.

In Abb. 48 erscheint das im Fernpunkt R gelegene Objekt & unter
dem kleinen Winkel w;, dessen Spitze im vorderen Augenbrennpunkt &
liegt. Da es sich hier um kleine Winkel handelt, diirfen wir tg w; = wy
setzen (s. S. 12). Wir koénnen dann sagen, wenn wir mit g die Netzhaut-
bildgréBe und, nach der Abbildung 48 sofort selbstverstindlich, auch
den Abstand des DurchstoBungspunktes des Strahles in der Haupt-
ebene H bezeichnen,

B p

B =HyF~ ~FuH-
& H ist aber gleich dem negativen Wert der vorderen Brennweite 7,,. Es
ist ferner —f, = £, (s. S. 9), so daB wir schreiben kénnen
_—h
'’
oder, wenn wir die Brechkraft statt des Kehrwerts der Brennweite ein-
setzen, wy = —B-D, 1),

Wy

1) Es handelt sich hier also um dieselbe Formel (5), wie sie in § 17 bereits fiir
die Abbildung eines unendlich fernen Gegenstandes von sehr groBer Ausdehnung
abgeleitet wurde.
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In diesem Falle haben wir ein unbewaffnetes kurzsichtiges Auge
angenommen. Es muB aber auch die Sehschirfe bestimmt werden, wenn
das Auge durch das Fernbrillenglas auf oo eingestellt ist. Die Verhilt-
nisse sind hier nicht anders, wenn sich nur der bildseitige Hauptpunkt H,
des Fernbrillenglases im vorderen Augenbrennpunkt befindet, d. h. bei
der Normalstellung des Brillenglases. Bei Konkavglasern kénnen wir
annehmen, daBl wegen ihrer geringen Dicke die beiden Brillenhaupt-
punkte auch wirklich zusammenfallen. Man darf also infolge der
Knotenpunktseigenschaft der Hauptpunkte (§ 13) den Hauptstrahl durch

AWVT | |1

' | "
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Abb. 49.

(llf\_/g‘\ H H' 0’ f;’ R
Jé’\?? wp Y

Abb. 50.

Abb. 49 und 50. Die Bestimmung des Brennpunktswinkels w, bei einem
zerstreuenden sammelnden

Fernbrillenglase.

Die Grundpunkte des Brillenglases (H,, H,, F)) sind hier mit dem Zeiger , statt
wie im Text mit , versehen.

& (bzw. H, und H,) wie bei dem unbewaffneten Auge gleich durchziehen
(s. Abb. 49). Bei dem Sammelglas fallen zwar die Hauptpunkte nicht
zusammen, aber (s. § 13) die Hauptpunkte bilden hier ebenfalls die
Knotenpunkte; infolgedessen werden der einfallende und der austretende
Strahl einander parallel laufen, d. h. denselben Winkel w; mit der Achse
bilden (s. Abb. 50).

Das Fernbrillenglas hat die Aufgabe, den unendlich fernen Gegen-
stand im Fernpunkt des Auges abzubilden, d. h. es fallen R und F,
zusammen. Das Bild des unendlich fernen Gegenstandes §, wird zum
Objekt « fiir das Auge. Nur auf dieses beziehen sich also die Winkel-
werte, die auch beim Tragen der Fernbrille fiir die Sehschirfe ein Maf3
abgeben sollen.

An der Hand der Abb. 49 und 50 ergibt sich fiir das brillenbewaffnete
kurz- und ibersichtige Auge die gleiche Ableitung, die unter Bertick-
sichtigung der Geometrie der geraden Linie ohne weiteres verstind-
lich ist:

o o

8O =®=ZR “RH + HF '
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Zahler und Nenner mit —1 multipliziert, ergibt:
—
“/=HR{ #H
oder bei Benutzung der kleinen Buchstaben fiir die Strecken
FH= —f,=+f,; HR=a:

el

—x
“r= a+t,’
nach Einsetzung der Kehrwerte:
—&
=TT
47D,
den Nenner aut gemeinsamen Bruchstrich gebracht:
—&
Wy = D, +4’
A-D,
Wy = ——g—ll—f_;ADﬂ oder wp= b—%ijl -D,, 1. (24)

GULLSTRAND hat diese von F. C. DONDERS stammende Art der Mes-
sung der Sehschirfe vom vorderen Brennpunkt aus als die Bestimmung
der absoluten Sehschirfe bezeichnet. Die absolute Sehschirfe S ist also
auf den vorderen Brennpunkt & des Auges bezogen und benutzt den
Brennpunktswinkel w; (Rechenbeispiel XIII, 1, S. 146/7).

Verstandlicherweise ist die Sehschirfe eines vorliegenden Auges um
so hoher, je kleiner wy ist, mit anderen Worten, je kleinere Sehproben
erkannt werden. Um bei verschiedenen Augen das MaB fiir die absolute
Sehschirfe S zu gewinnen, ist es nétig, sie auf eine bestimmte Einheit zu
beziehen. Zu diesem Zweck mul} eine Konstante ¢ in die Formel ein-
gefiihrt werden, und es leuchtet ein, dafl der Wert der ermittelten Seh-
schirfe sich ausdriicken 148t durch das Verhiltnis dieser die Einheit
darstellenden Konstante ¢ zu dem im gegebenen Fall ermittelten Winkel

c .
ws,d.h. S = - Durch Ubereinkunft ist festgestellt, daB S = 1 dann
f

gegeben sei, wenn tgwy=tg1’. Es ist also
¢

S: = —
! tg1”’

1) Diese Formel drickt natiirlich nichts anderes aus als die S. 94 fiir das un-
bewaffnete Auge abgeleitete. Dies wird verstindlich, wenn man beriicksichtigt,
daB nach (2) und (1) ¥4 = 8B und B =4 +4 D,,. Setzt man diese Werte ein,
so erhidlt man
—pB
(of=—£—~-D und w;=—f-D,,. (5)

”
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woraus ¢ = tg1’. Wir erhalten also fiir S die Gleichung

’ ’
=8 b s=1.
tgay wr
1
Der Wert von tg1’ ist aber = 3138 (= 0,00291), d.h. es ist der

Winkel, unter dem 1 mm auf etwa 3!/, m erscheint.

Will man z. B. zwei Emmetropen in bezug auf ihre absolute Seh-
schirfe vergleichen, so geht man freilich etwas anders vor, indem man
namlich nicht den Win-
kel wy mit der Spitze
in & miBt, sondern die A >
Hohe des Sehzeichens R 7w 5
(z. B. der LuCke, M Abb. 51. Zum Vergleich der Sehschirfe zweier ver-
Lanportschen Ring), schiedener Augen.
das auf gegebene Ent-
fernung (meist 5 oder 6 m) erkannt wird. In dem Fall des Auges mit
voller Sehschirfe sei dessen Hohe p, in demjenigen des gepriiften
Auges p, (Abb. 51). Wir hétten dann fiir die Sehschirfe des gepriiften
Auges zwar die Formel

S=—.
Wy
Wenn wir aber den Abstand &R des Objektes von & mit ! bezeichnen
(s. S. 98), so wiirde die Gleichung lauten:

b
p-l

7

S== =
b L-p

l

._
>

Es ist also die Sehschirfe hier gegeben durch das Verhiltnis der Gré3en
der Sehzeichen.

§40. Die relative Sehschirfe S,. Die bisher gemachte Annahme,
daf} sich das Brillenglas in Normalstellung befindet, trifft durchaus
nicht immer zu. Es leuchtet ein, daB sich in diesem Fall die Netzhaut-
bildgroBe andern muB (s. S. 68) und dementsprechend auch der Wert
der mit dem Brillenglas, das sich nicht in Normalstellung befindet, er-
mittelten Sehscharfe. Wenn wir aber ein vergleichbares MaB fiir die
tatsichliche Leistung des jeweils untersuchten Auges gewinnen wollen,
so ist es notwendig, die Beziehungen zwischen der absoluten Sehschirfe
eines unbewaffneten oder eines mit einem in Normalstellung befindlichen
Brillenglas versehenen Auges und der Sehschirfe, die bei einer von der
Normalstellung abweichenden Lage der Brille festgestellt ist, zu er-
mitteln. Zu diesem Zweck verlegt GULLSTRAND die Spitze des neuen

Briickner, Brillenlehre. 7
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Winkels wg in den hinteren Hauptpunkt H, des Brillenglases. Die von
diesem Punkt aus gemessene Sehschirfe wird als die relative Sehschérfe S,
bezeichnet. Die Tangente des Winkels wg 148t sich auch hier, da es sich
immer nur um kleine Winkel handelt, mit dem Winkel wg vertauschen.
Wir erhalten also (s. Abb. 52) den Ausdruck

o
TR
und, da F, mit R zusammenfillt,
o
UJH == R7E[; .

A
R ¥ H H _§ wy H R
E w, H Wy Nﬂlaa

Abb 52. Abb. 53.

Die Bestimmung des Brillenhauptpunktswinkels wz zur Ermittelung der relativen
Sehscharfe S, fuir ein
kurzsichtiges iibersichtiges
Auge.

(Es ist hier: H|=H); F,=F).)

Zerlegen wir wieder RH, nach der Geometrie der geraden Linie, so er-

halten wir:
«

YT RF+ FH,

Zdhler und Nenner mit —1 multipliziert, gibt:

—

“n= FRY H &

Bei der Ableitung fiir die Sammellinsen ergeben sich genau die ent-
sprechenden Formeln (s. Abb. 53).

Im Nenner stehen jetzt zwei Strecken, die beide den vorderen Augen-
brennpunkt & als ihren einen Grenzpunkt enthalten. Wir hatten bereits
oben auf S. 75 fiir den Abstand des hinteren Brillenhauptpunktes H,
vom vorderen Augenbrennpunkt & die GréBe H,JF mit J; bezeichnet.
Es bleibt jetzt noch iibrig, den Abstand &R des Fernpunktes vom
vorderen Augenbrennpunkt zu benennen. GULLSTRAND hat hierfiir den
Buchstaben ! eingefiihrt (s. oben S. 97), dem der Kehrwert

1 1
s
entspricht.
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Wir erhalten dann den Ausdruck fiir wg in etwas anderer Form:
—o

R (a)

Diese Beziehung interessiert den Augenarzt weniger, weil ja die
Stellung des Brillenglases etwas Zufilliges ist. Es kommt vielmehr dar-
auf an, diesen Wert fiir die relative Sehschirfe in Beziehung zur absoluten
Sehschirfe zu setzen. Auf solche Weise gewinnen wir den Faktor, mit
dem die relative Sehschirfe S, multipliziert werden muf}, um sie auf
die absolute S zuriickzufithren, die erst einen wirklichen Vergleich der
Sehschirfen verschiedener Augen gestattet. Zu diesem Zweck miissen
wir die Einheit der relativen Sehschirfe S, ebenso ermitteln, wie die
der absoluten Sehschirfe S, d.h. wir werden wieder die Konstante ¢
feststellen und sie durch den Winkel wg dividieren. Es ist also im ge-
gebenen Fall

WH

Sy =
wWH
und, da hier ebenfalls die Winkelminute den Einheitswert ergibt:
1/
S, =—.
WH
Wollen wir den Vergleich zwischen relativer S, und absoluter S
durchfithren, so miissen wir auch @y durch / ausdriicken. Es ist nach

Abb. 52 und 53
0.4 —& — &

zﬁ':?ﬁ:_l—_’ da gR'_—_l (S. 0.)- (b)

Wy

Das Verhiltnis S, zu S ist also durch folgende Beziehungen gegeben:

c

S, wg ¢ wy wr
ST ¢ wyg ¢ owg
Wy

Setzt man die fiir wy und wy gefundenen Ausdriicke [(a) und (b)] ein,
so erhdlt man:

o _ =% U4 o 140

Wy ! & ’ wy l

oder o _, N éf.

Oy l

1

Setzt man statt 7= L ein, so erhilt man:

Sy

= O+ L.

=117 (c)
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Wollen wir die GréBe L wieder ausschalten, so kénnen wir das auf Grund
folgender Ableitung, da R und F) zusammenfallen:

I= FR=FH + HF= —b+ =5 — &,
!

I 1 — 6;D,
=~
woraus der Kehrwert:
D,
“Trmap,
: e . S, . .
Diesen Wert fiir L in die Gleichung 3 =1 4+ &¢L (c) eingesetzt, gibt:
S, D, 1—6D,+ 6D, 1
S=' 15D, = 1=6D, —1-4D, (25)
oder
S
3-; =1—10D,,
woraus
S$=S,(1—96D, (25a)
folgt.

Nach dieser Formel konnen wir also die absolute Sehschirfe S aus
der relativen S, ermitteln, wenn uns die Brechkraft D, und der Brenn-
punktsabstand Jy des Brillenglases bekannt sind, (Ziffernbeispiel X111, 2
S. 147/8).

Die Ableitung, die eben fiir Konkavgliser durchgefithrt worden ist,
gilt genau entsprechend fiir Sammelgldser. Wie aus Abb. 52 u. 53 zu
ersehen ist, ist aber in beiden Fillen der Ziffernwert des Verhiltnisses
der relativen Sehscharfe S, zur absoluten Sehschirfe S verschieden.
Wihrend beim kurzsichtigen Auge der Winkel wgy groBer ist als der
Winkel @y — immer vorausgesetzt, daB H, vor & liege —, ist er beim
Sammelglas kleiner. Dementsprechend muf} unter jener Voraussetzung
der Wert der absoluten Sehschirfe S beim kurzsichtigen Auge kleiner,
beim iibersichtigen grofer sein als der Wert der relativen Sehschirfe S,.
Die Beziehungen, die sich hier ergeben, sind aus dem nebenstehenden
Schichtenbild (Abb. 54) abzulesen.

Wendet man sich zu kurzer Besprechung dieser Darstellung, so hatten
wir schon auf S. 78 darauf hingewiesen, daB der Ausdruck 1 — é;D,
ungeédndert bliebe, wenn man gleichzeitig d; durch —d¢ und D, durch
—D, ersetze, und dafl daher die beiden im Koordinatenanfang nur mit
den Spitzen zusammenstoBenden Quadranten zueinander gegenbildlich
angeordnet sein miiBten. Dafl man das auf der Abb. 54 nicht noch deut-
licher ersieht, folgt aus der sehr ungleichartigen Verteilung der d-Werte
an den gewohnlichen Probierbrillen, wo eben die negativen d~Betrige das
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Ubergewicht iiber die positiven haben.
Betrichtlichere Abweichungen des
dargestellten Bruches S/S, von der
Einheit kommen erst fiir groBere
D,-Werte vor, also verstiandlicher-
weise hauptsichlich fir stirkere Zer-
streuungslinsen nahe am Auge, wo
unter besonders ungiinstigen Umstéan-
den S =0,71 S, werden kann. Man
erkennt leicht, daB das eine Folge
der VergroBerung des Netzhautbildes
im siidwestlichen Quadranten der
Abb. 42 auf S. 77 ist. — DaB weder
der obere noch der untere Rand des
dargestellten, mit dem von HENKER
in Abb. 30/31 behandelten zusammen-
fallenden Gebiets geradlinig verlduft,
ist eine Folge davon, daB hier auf der
senkrechten Achse nicht die 4-, son-
dern die D,-Werte aufgetragen wur-
den.

Man kann natiirlich das Verhilt-
nis der relativen Sehschiarfe zur ab-
soluten Sehschiérfe auch dadurch aus-
driicken, daf8 man die Winkel wg und
wy mit Hilfe der Geometrie der ge-
raden Linie auf den vorderen Augen-
hauptpunkt H bezieht. Es geschieht
das in folgender Weise (Abb. 52 u. 53).

_ (4.9 o (5.9
“E= RH,” RH+ HH,
_ — _ —
T HR+HH a4+
und
= % _ o
= RF RHFHF
— —

THR+FH a+/f,

Sehschirfe S, . 101
D,
i
" ]
Al 05
12 o 095
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Abb. 54. Schichtenbild fiir 5 nach

r
M.v.ROHR (4, 55) fiir das HENKER-
sche Gebiet, das durch starkere

Umrandung hervorgehoben ist.

Die Einfiihrung der Strecke n a,0 und f,, ist unter Beriicksichtigung
der Bezeichnungen in den Abb. 52 u. 53 ohne weiteres verstdndlich.

Bildet man jetzt das Verhiltnis 5 =

S

o (s.S.99) und setzt dann die
Wy
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entsprechenden eben gefundenen Werte fiir wy und wg ein, so erhilt

man: ﬂ_ —a (a -+ 9)
S (a7, —a
1
S, ats AT 0
ST a+f, 1,
Z + f//
und nach Erweiterung des ganzen Bruches mit A:
S, 1+ 0A
S 1+f4 (19)

Wie man sieht, ist dies die gleiche Beziehung (19), wie sie oben (S. 76)
fiir das Verhiltnis der BildgréBe im unbewaffneten Auge D, zu der
im korrigierten Auge D,, gewonnen war. Esist das ja auch verstidndlich,
weil die Sehschirfe sich genau entsprechend der Bildgré8e dandern muB.

Auch mit diesem Ausdruck haben wir das gewonnen, was auf S. 97
als das Ziel der Ableitung hingestellt war, d.h. zu ermitteln, wie der
bei der Bestimmung mit der Fernbrille gewonnene Wert der Sehschirfe
umgerechnet werden muf}, um ein mit anderen Fillen vergleichbares
MaB abzugeben.

Evrirterung. So viel ist zunidchst klar, dal3 bei einem rechtsichtigen
Auge, wo A =0 wird, Zahler und Nenner den Wert 1 annehmen, so
daB die relative Sehschirfe S, gleich der absoluten S wird. Befindet
sich das Brillenglas in Normalstellung, d. h. wird é = /,,, so werden
ebenfalls Zahler und Nenner einander gleich, und der Bruch Et erhilt
den Wert =1. Die anderen Verhaltnisse, die sich mit den oben S. 100/1
niher ertrterten decken, sind aus dem Schichtenbild (Abb. 54) abzu-
lesen. Wie man daraus ersieht, konnen bei starken Graden der Fehl-
sichtigkeit und bei durchaus moglichen Abweichungen von der Normal-
stellung die Zahlen fiir das Verhiltnis der relativen zur absoluten Seh-
schiarfe erheblich von 1 verschieden sein, so daB eine auch praktisch
nicht zu vernachlissigende Umrechnung der mit dem DBrillenglas er-
mittelten relativen Sehschirfe notwendig wird. (Ziffernbeispiel XIII, 2.)

Voraussetzung zur Ermittlung des Winkels wg ist, daBl man die Lage
der Hauptpunkte des Brillenglases kennt. Bei Konkavgldsern ist es
auch bei durchgebogenen Formen ohne weiteres erlaubt, die Haupt-
punkte in den vorderen Brillenscheitel zu verlegen. Die dabei begangenen
Fehler sind zu gering, um in Betracht zu kommen. Bei durchgebogenen
Sammelgldsern, wo die Hauptpunkte etwas vor dem DBrillenscheitel
liegen, kénnten freilich schon gréBere Fehler bei Uberschlagsrechnungen
entstehen; schadlich sind sie aber auch da nicht.
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§ 41. Die natiirliche Sehschirfe Sy. Handelt es sich nicht um die
Vergleichung der Sehscharfe verschiedener Augen, sondern um die Unter-
suchung der Sehschirfe des gleichen Auges, aber bei verschiedenem Akkom-
modationszustande, so wird man zweckmaBig nicht den vorderen Brenn-
punkt als Spitze fiir den Winkel wihlen, da dieser ja bei der Akkommo-
dation infolge der Brechkraftsteigerung des Systems des Auges seine
Lage merklich dndern muf, sondern man wird auf einen Punkt zuriick-
gehen, der bei der Akkommodation seinen Ort nicht verdndert. Dieses
ist der vordere Augenhauptpunkt H (s. S. 82).

Abb. 53. Der Hauptpunktswinkel o, zur Bestimmung der natiirlichen Sehscharfe.

Den Winkel, unter dem (s. Abb. 55) das je nach dem gerade vor-
liegenden Grad der Akkommodation verschieden entfernt gelegene Ob-
jekt vom vorderen Augenhauptpunkt erscheint, bezeichnen wir mit w;.
Es ist dann

o —o
tgwp = OH oder On=go
HO ist aber = a, d.h. der Abstand des Fernpunktes!) vom vorderen
Augenhauptpunkt. Infolgedessen ergibt sich
—o
wop=— =—a-4. (a)

Die so ermittelte Sehschirfe wird nach GULLSTRAND als die natiiriiche
Sehschiirfe S, bezeichnet, sie ist also abhingig von dem Hauptpunkts-
brechwert 4. Unter diesem ist aber nicht nur, wie in dem § 35, die axiale
Refraktion bei Akkommodationsruhe zu verstehen, sondern der Haupt-
punktsbrechwert, der sich aus jener und dem zu ihr noch durch die
Akkommodation hinzugefiigten Betrag zusammensetzt. Bei gréBtmog-
licher Akkommodationsleistung wiirde er also betragen 4 + A (§ 35).

Auch hier kénnen wir wieder S, ausdriicken in Beziehung auf ein
NormalmaB in der Form, wie wir es bereits auf S. 96 fiir die absolute

Sehschirfe S getan haben, und schreiben S =—(§—. Auch hier wird
h

1) Strenggenommen braucht das hier nicht der Fernpunkt zu sein, sondern
derjenige Punkt, auf den das Auge durch seine statische und dynamische Re-
fraktion zusammen eingestellt ist. Bei Akkommodationsruheist hierunter natiirlich
der wirkliche Fernpunkt zu verstehen.
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’
¢ =1’ zu setzen sein, also im gegebenen Falle wird S, = r sein
(Ziffernbeispiel XIII, 1b, S. 146). ©n
Das Verhéltnis der absoluten zur natiirlichen Sehschirfe kann be-
rechnet werden unter Benutzung der Beziehungen (24) und (a) (S. 96
und oben) durch die Gleichung

4
S _ oy o —oa-A4-(D,+4)
Sn—fk_wf_ —a-4-D, '’
Wp
woraus
S D,+4 S A
= Db, ¢ 5~'*p, (26)

(Ziffernbeispiel XIII, 1c, S. 1461.).

e |q : Ay

5 H R
" wj S , op F} B
F H M3 H Hm&ﬂ ¢

Abb. 56. Eine Zusammenstellung von Brennpunktswinkel w,, Hauptpunkts-
winkel w, und Brillenhauptpunktswinkel wjy fiir
zerstreuende sammelnde
Fernbrillenglaser.

A4
Eyérterung. Ist A = 0, d. h. das Auge rechtsichtig, so fallt D fort,

also haben absolute und natiirliche Sehscharfe denselben Wert, wgil das
" Auge dann auf oo eingestellt ist, und die Differenz in den Winkeln schon
bei einer Entfernung von 5 oder 6 m verschwindet, da ja der Abstand
zwischen ¢ und H nur 17,05 mm betrdgt. Ist das Auge kurzsichtig,
A also negativ (4 < 0), so wird das Verhiltnis Si kleiner, im Falle
n
des Hypermetropen (4 > 0) wird es groBer als 1, weil im ersten Falle
das zweite Glied negativ, im zweiten Falle aber positiv wird. Das heif3t,
im ersten Fall ist die absolute Sehschirfe kleiner, im zweiten grofer als
die natiirliche. An der Abb. 56 kann man den Grund hierfiir auch
unschwer ablesen. Man sieht, daB} fiir den Kurzsichtigen der Winkel
mit der Spitze in & groBer sein mufl als der Winkel mit der Spitze in H,
Deshalb ist, da sich die Leistung des Auges ja nicht dndert, die absolute
Sehschirfe kleiner als die natiirliche. Fiir den Hyperopen liegt das Ver-
hiltnis umgekehrt. Fiir ihn befindet sich der im Fernpunkt gelegene
Gegenstand hinter dem Auge. Der Abstand HR ist also kleiner als &R,
dementsprechend der Winkel wy grofer als wy. Im ersten Falle wird
also der Bruch E:w_,, ein echter, im zweiten Fall ein unechter sein.

Sn Wy
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Man konnte auch noch die natiirliche Sehschirfe zur relativen in
Beziehung setzen. Wie aus der Abb. 56 zu ersehen, gelten fiir die Winkel
wgy und wp folgende Beziehungen:

_ (2.9 . (2.9 - — _ — X b
“E=RH,” RHI+HH, HRLHH at o’ (b)
(2.9 — & — X
Wy, = —

“RH HR 4
Es ist ferner:
c c S C W, W
= — = — ]_ -r —_— = .
Sr (03} :4 ’ Sn Wy, ’ also Sn wg € gy
Den Ausdruck fir wg [§ 41 (b)] bzw. w, (a) eingesetzt, ergibt:
S, _—o (a+9) S, a+d

CAath o=t =04

Wenn man sich jetzt an die Beziehung (11 a) erinnert (s. S. 54), daB
1=(1+04) (1 —4D,) war, so kann man setzen
1

14 04 = 1=4D, (c)
Setzt man diesen Ausdruck (c) statt 1 + 04 ein, so erhilt man
Se_ 4
S, 1—0D,
bzw. den Kehrwert
—S—:- =1-—4D,. (27)
oder Sp=(1—6D)-S,.

Man kann also die natiirliche Sehschirfe S, nach dieser Formel
ermitteln, wenn man die relative Sehschirfe S,, d.h. die mit dem
Brillenglas festgestellte, kennt, die Stirke des Brillenglases D, und den
Wert von 6. Das Schichtenbild (Abb. 57) gibt eine Anschauung von
den hier giiltigen Beziehungen; man ersieht daraus, da8 hier merkbare
Unterschiede zwischen S, und S, bei den verschiedenen Graden der
Fehlsichtigkeit vorkommen, die nicht zu vernachlassigen sind (Ziffern-
beispiel XIII, 2b, S. 147/8).

Wir erkennen aus dem Verlauf der Schichtenlinien, da3 um so grofere
Abweichungen von dem fiir die Koordinatenachsen (wo entweder d oder D,
verschwindet) von selbst erfiillten Einheitswert bei um so kleineren
D,-Werten entstehen, je groBer 0 ausfillt. Fiir hohere Betrige der
Brillenbrechkraft D, nimmt bei einigermafBlen betrichtlichen -Werten
der Bruch % einen recht merklichen Wert an. Da solche stirkeren

r
Brillengldser bei kurzsichtigen Augen iberwiegen, so ist namentlich in
solchen Fillen auf diese Abweichung zu achten. — Die obere und die
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untere Begrenzung verlaufen ganz wie in Abb. 54, und die auf S. 101
p, dazu gemachte Bemerkung 1aBt sich ohne weiteres auch hier verwenden.
Wir haben also, um es noch einmal zusammenzufassen, fiir die Be-
ziehungen der verschiedenen Sehschérfen zueinander folgende Ausdriicke:

20

~J0.9
15 N 7
035
\
\
\
10 \ 08
AY
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\\
| |
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Abb. 57. Schichtenbild fiir % nach M. v. RoHR

(4, 57) fir das HENKERsche E}ebiet, das durch
stirkere Umrandung hervorgehoben ist.

S

?’_:1_61‘1)/ (25)
wdos _a4p4 )

S, 1404 (19

S A

Sn \

5—1—6D,. (271

§ 42. Das VergrifSerungsver-
mogen. Wir hatten in § 30—33
untersucht, in welcher Weise
sich die NetzhautbildgréBe beim
Tragen der Fernbrille 4ndert, in
§ 37 besprochen, wie der dullere
Akkommodationserfolg durch
die Fernbrille beeinfluBt wird.
Es bleibt deshalb jetzt noch die
Aufgabe zu behandeln, wie sich
die NetzhautbildgroBe #ndert,
wenn das Auge mit oder ohne
Augenhilfe akkommodiert.

Wenn es sich um die Be-
trachtung eines nahen Gegen-
standes bei akkommodierendem
Auge handelt, so bestimmt sich
die Bildgro8e auf der Netzhaut
nach der allgemeinen Gleichung
fiir die VergroBerung 6 A = B,
woraus, wenn & und A4 bekannt
sind und B aus der Gleichung
B = A 4 D?) durch Rechinung
gefunden worden ist, § ohne
weiteres ermittelt werden kann.

Als ein besonderer Fall, der

aber hier nicht im einzelnen besprochen werden soll, wire die Alters-
brille zu erwdhnen, sofern sie von einem Auge getragen wird, das noch

1y D steht hier fiir die Brechkraft des akkommodierenden Auges.



§ 42. Das VergréBerungsvermdgen. 107

nicht eine Akkommodationsbreite gleich Null hat. Wir kénnen ihn
aber hier in dem zu behandelnden allgemeinen Fall als mit einge-
schlossen ansehen.

Nehmen wir einen Gegenstand (Abb. 58), der von dem akkommodie-
renden Auge in einer bestimmten Entfernung wahrgenommen wird,
an («,). Dieser Gegenstand wird durch eine vor das Auge gebrachte
Hilfe mit endlicher Brennweite (Lupe, Mikroskop, Altersbrille od. dgl.).
angedeutet durch die beiden Hauptpunkte H, und H), irgendwie ab-
gebildet werden, so daB jetzt nicht mehr der Gegenstand «,, sondern
das durch diese Augenhilfe entworfene Bild 8, zum Gegenstand fiir das
Ange wird. Es fragt sich nun, in welcher Weise das vorher dem un-
bewaffneten Auge gebotene Bild durch das Hilfsmittel vergroBert wird.
Dabei nehmen wir, um allgemein vorzugehen, den Fall an, daf} das

0"1

0, 0, H H w* H

Abb. 58. Zur Ableitung der BildgréBe beim akkommodierenden Auge.
a=HO =HH,+ H|O]=—0-+b,.

Auge, um den Gegenstand o, ohne Hilfsmittel deutlich zu sehen, eine
gewisse Akkommodationsleistung aufbringen muB. Wir miissen des-
halb um einen Vergleich der Winkel, unter denen der Gegenstand «,
oder nach Vorsetzen der Brille sein Bild 8, dem Auge erscheint, zu
ermoglichen, die Spitze des Winkels in einen Punkt legen, der sich
bei der Akkommodation nicht dndert. Wie wir in § 441 sahen, ist
das der Fall bei dem vorderen Augenhauptpunkt H. Es wird also
die Aufgabe sein, festzustellen, unter welchem Hauptpunktswinkel w,
der Gegenstand «, und sein Bild 8, erscheinen, also das Verhdltnis
der zugehérigen Winkel festzustellen. Da wir uns hier nur auf kleine
Winkel beschranken, kann man statt der Tangenten die Winkel selbst
einsetzen?).

In Abb. 58 nehmen wir als besonderen Fall, wofiir die allgemeine
Ableitung gegeben werden soll, eine Lupe (ein Sammelglas) an mit den
Hauptpunkten in H, und H,. Der in O, befindliche Gegenstand «, wird
dann durch die Lupe, sofern er sich, wie angenommen, innerhalb der
Brennweite befindet, als virtuelles Bild f, in O, abgebildet. Dieses Bild

1) Wenn wir von den Winkeln ausgehen, so erledigt sich auch die Ableitung
fiir unendlich ferne Gegenstinde, bei denen mit der linearen GroBe des Gegen-
standes nichts anzufangen ist, was bei endlich entfernten Gegenstinden natiirlich
moglich wire (s. §17).
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dient dann fiir das Auge als Gegenstand «. Es erscheint vom vorderen
Augenhauptpunkt H aus unter dem Winkel w;. Nun ist

B

OH’

Bei der Abbildung durch eine Sammellinse gilt aber die allgemeine

GurisTRANDsche Beziehung (2) fiir die VergroBerung (hier von der Form)
o, A, = f,+B,, woraus sich ergibt

tgwh = Wp =

o, A,
p="5 "
Diesen Ausdruck fiir 8, in die obige Beziehung eingesetzt:
Gy AI
=B . 0H"

Zerlegen wir nach der Geometrie der geraden Linie die Strecke O'H,
so erhalten wir

_ &, - AI
~ B,(OH,+ HH)
O,H, ist aber die (umgekehrt durchlaufene) Bildentfernung bei der Ab-

Wp

v —1
bildung durch die Linse = —b, = ——. HH ist = 9.

B,
Setzen wir diese Bezeichnungen ein, so erhalten wir
A .
Wy = —“ITW, oder Wy, = %%f . (a)
_ _ . B,
B'(?, + 5)

Wir haben damit den Winkel w; bestimmt unter Beziehung auf die
Brechwerte, die fiir die Linse (bzw. die Linsenfolge) giiltig sind, namlich
4, und B,.

Wenn wir jetzt die Beziehung auf das Auge einfiihren wollen, so
miissen wir 4, und B, durch GréBen ausdriicken, die auf den vorderen
Augenhauptpunkt bezogen sind. Zu diesem Zweck bedienen wir uns
wieder der Geometrie der geraden Linie und setzen die Entfernung des
Bildes vom vorderen Augenhauptpunkt

HO, =HH, 4+ H0,.

HO) ist aber zu setzen = a, wobei in diesem Fall zu beriicksichtigen ist,
daB es nicht wie in den § 35, 36 den Fernpunktsabstand bedeutet, sondern
den Abstand desjenigen Punktes vom vorderen Augenhauptpunkt, der
sich auch bei akkommodierendem Auge auf der Netzhaut gerade deutlich
abbildet. Der Kehrwert von & ist also der Hauptpunktsbrechwert dieses
Punktes 0], d. h. der durch Dioptrien ausgedriickten GréBe der axialen
Refraktion einschlieBlich der AkkommodationsgroBe. Wir bezeichnen
den Kehrwert auch hier mit A. Ferner ist der Bildabstand 5, fiir die
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Flachenfolge D,: b, = H,0,und HH, = —d. Setzen wir jetzt die kleinen
Buchstaben in die obige Gleichung HO, = HH’ 4 H,0, ein, so erhalten
wir 1 1
a=—0d0+0b, oder Z=—6+E«.

14

Nach der Lagengleichung (1) fiir die Linsenfolge B, = 4, + D, kénnen
wir auch schreiben

1 1
2=t 4D,
woraus
1 1 1+6-4 1
Z-i_é—/l,—:——D_, oder 4 —A,—}—D"
Davon den Kehrwert
A
T Y A
. A ) _4-—D,—94-A-D,
A'“T+6-A_D" 4, = 14+6-4
_A4-(1—9-D)—D,
4,= 1164 (b)

Wir haben damit 4, durch GréBen ausgedriickt, in denen auBler der
Brechkraft der Linsenfolge D, der Hauptpunktsbrechwert 4 (im oben
dargelegten Sinne) und 0 vorkommen.

Entsprechenid kénnen wir jetzt auch fiir B, die Beziehung auf das
Auge einfilhren. Es ist nach Abb. 58

b,=H,0,=H/H+ HO,.

Setzen wir wieder die kleinen Buchstaben ein, so erhalten wir

b=0-+a
oder, unter Einsetzung der Kehrwerte,
1 1 1 14964
B o+ T oder B= 4
Davon den Kehrwert A4
B =—-7-:. (©)
1+6-4

Werden beide Seiten mit J multipliziert und beiderseits —1 addiert,
so erhalten wir

oA
6B’Z1+6A’

—1 =1,

~1+ 6B, =—1+ 04
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1—04A+ 04
OB =
1
OB == sa

Wir haben damit einen andern Ausdruck fiir den Nenner in der Glei-
chung (a). Setzen wir ihn ein, so erhalten wir

wh=~§% oder wp=—c«,-4,(14+9-4).
1+0-4
Setzen wir jetzt fiir A, den oben gefundenen Ausdruck (b) ein, so er-
halten wir oy — _“’[A(1—61.i')6—_—f'](1 +6.A)‘

Im Zshler und Nenner hebt sich 1 4 0 - 4 weg, und es ergibt sich
Wp = —&, [A(1 - 6D[)_D[]’

—o, auf die linke Seite gebracht und beide Seiten mit —1 multipliziert,

ergibt

¢ gl‘zD,—AM—cS-D,). (28)
’

Dieser Ausdruck ergibt also den Wert fiir das Verhaltnis dgs Haupt-
punktswinkels w;, unter welchem bei Unterstiitzung des Auges durch
die Linsenfolge von der Brechkraft D, der Gegenstand &, dem Auge
erscheint, zu der Gegenstandsgréfe &, (ohne Augenhilfe). Es ist das Ver-
haltnis eines Winkels zu einer Lénge.

Dieses Verhiltnis ist abhingig von der Brechkraft der Linsenfolge D,,
dem Abstand 6 zwischen den einander zugekehrten Hauptpunkten von
Linse (H,) und Auge (H) und 4, dem Hauptpunktsbrechwert des Auges
(aus axialer Refraktion und Akkommodationszustand). Dieses Verhilt-
nis wird nach ABBE als das Vergréfferungsvermiogen der Linsenfolge
bezeichnet.

Zunichst erscheint diese Beziehung zwischen einem Winkel und einer
Lange etwas ungewdhnlich, und es fragt sich, um was es sich handelt.
Wir diirfen hier wp, nicht als Winkel in Graden gemessen ansehen, sondern
als eine unbenannte Zahl, bestimmt durch die Linge des Bogens des
zugehorigen Winkels, etwa wie man einen gestreckten Winkel von 180°
auch mit der Bogenlinge 7 bezeichnen kann.

Erinnert man sich des Satzes, daB sich die Zentriwinkel ¢° eines Kreises ver-
halten wie ihre Bogenldngen s, so ergibt sich nach Abb. 59 fiir zwei Winkel ¢}
und ¢? mit den zugehdrigen Bogen s, und s, die Proportion s; : s, = ¢} : @3.
Setzt man jetzt @ = 180% so wird die zugehdrige Bogenlinge s, = 7-x1), d. h.

1) Denn der ganze Kreisumfang fiir ¢° = 3600 ist gegeben durch 2 7.
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sy iv@ = @? :180% LaBt man jetzt den nunmehr unnétigen Zeiger 1 wieder
fort, so ergibt sich

vl
= 71800
und man bildet nun {}51):i _ P _ o° _ (po‘
v 180 ~ 180%  57°3°
T

Dieses @ liegt natiirlich zwischen 0 und 2 fiir alle Winkel ¢° zwischen 09 und
3600. Man kann also sagen, daBl man statt der alten babylonischen willkiirlichen
Gradteilung des ganzen Winkels zwischen 0 und 4 R = 3609 eine neue Bezeich-
nung nach Bogenma8 @ eingefiihrt hat, in der die MaBzahl eine unbenannte Zahl

ist und zwischen 0 und 2 liegt.
s

Die GroBe des Gegenstandes &, muB} in
Metern gemessen werden. Wir haben also '
hier einen Quotienten oder ein Verhiltnis 4
einer unbenannten Zahl zu einer in Metern
gemessenen Lange. Das ist aber eine GroBe \v

von der Dimension einer Dioptrie, d. h. es
ergibt sich eine bestimmte Anzahl von Di-

) .
optrien; der Ausdruck — ist also ein Diop-
o

trienwert. Dem entspricht: daB auf der rech-
ten Seite der Gleichung (28) in D, und 4, Abb. 59. Zur Ableitung des
das aber noch mit einem bestimmten Zahlen- BogenmaBes § eines Winkels
faktor multipliziert ist, Dioptrienwerte ge- aus seinem Gradmal ¢°.
geben sind (Ziffernbeispiel XIV, S. 148).

Evorterung der Formel. Betrachten wir den besonderen Fall, daB
A =0 wird, d.h. daB es sich um ein rechtsichtiges und nicht akkom-
modierendes Auge handelt, das eine Augenhilfe von der Brechkraft D,
benutzt, so erhalten wir das sog. absolute VergroBerungsvermogen der
Linsenfolge D,, geschrieben [ﬂ] =D,. (29)

y Jabs,
Von diesem wird das mdividuelle VergroBerungsvermogen der Linsen-

folge unterschieden, wenn es sich um Fehlsichtigkeiten handelt, bei
denen A groBer oder kleiner als 0 ist. A ist ohne weiteres bestimm-
bar, wenn man die axiale Refraktion des Auges und seinen Akkommo-
dationszustand durch Ermittlung des Abstandes von «, festgestellt hat.

Dieser A-Wert muB3 dann nach (28) noch mit (1 — d D,) multipliziert
werden. Es fragt sich, was fiir eine geometrische Bedeutung dieser letzte
Faktor hat. Zu diesem Zweck geben wir folgende kleine Ableitung:

. .1 .
Fiihren wir statt D, ein Z so erhalten wir
/.
0
1— (SD, =1——.
S I/
1) Ist @ das BogenmafB von @0 auf dem Einheitskreise, so kann man § eben
auch auffassen als die Bogenlinge eines Kreises vom Radius » = 1 fiir ¢ Grade.
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Setzen wir wieder (s. Abb. 60 und 61) nach der Geometrie der geraden
Linie die durch ihre Endpunkte bezeichneten Strecken ein, so ergibt sich
H/H
HF,
oder auf gemeinsamen Bruchstrich gebracht
H)F,+HH, HH,+ H)F,
H)F, - HF, ’
also H F;

’1—6D,:W.

1— 8D, =1—

1— 6D, =

Das Zeichen des Faktors 1 — 0D, hiangt demnach erstens ab von
dem Zeichen!), das der Nenner H,F, = f,, d. h. die Brennweite der
Linsenfolge D, hat, und zweitens von dem Zeichen von HF,, d. h. dem

Abstand des Brennpunkts
H] H E H F 7 der Linsenfolge von dem vor-
deren Augenhauptpunkt H.

Abb. 60. Abb. 61. X
. Je nachdem, ob sich der
Die Lage des Lupenbrennpunkts F, zum 1
vorderen Augenhauptpunkt H bei einer B,rennpunkt der Linsenfolge
mittelstarken ganz starken F, (nach Abb. 60 oder 61)
Lupe. vor oder hinter dem vorderen

Augenhauptpunkt befindet,
wird der Zihler negativ oder positiv sein. Liegt F, hinter dem Haupt-
punkt H, ist also HF, > 0, so kann es sich nur um verhiltnismaBig
schwache Lupen handeln, die eine gréflere Brennweite haben, wiah-
rend umgekehrt, wenn HF, negativ, also < 0 ist, F, demnach vor H zu
liegen kommt, es sich bei einigermaflen geringem Abstande der Augen-
hilfe vom Auge um sehr starke Sammellinsen handeln muB.

Das individuelle VergréBerungsvermogen @ wird also davon abhingen,
o

ob die rechte Seite der Gleichung (28) gré8er oéer kleiner als D, wird, d. h.
ob das zweite Glied positiv oder negativ ausfillt. Das wird dadurch
bestimmt, ob 1 — dD, und A negativ oder positiv sind. Ist 4 negativ
(Myopie bzw. Emmetropie und Hyperopie bei entsprechender Akkom-
modation), so wird das individuelle VergréBerungsvermogen groBer sein
als das absolute, wenn 1 — 0D, positiv (gréBer als Null) ist, denn jetzt
wird das Glied A(1 — dD,) an sich negativ, so daB also bei dem nega-
tiven Vorzeichen noch etwas zu D, addiert wird. Ist dagegen 1 — éD,
negativ (kleiner als Null), so wird, wenn 4 << 0, das VergréBerungs-
vermogen kleiner sein als D,. Genau die umgekehrten Verhiltnisse
greifen Platz, wenn es sich um ein hypermetropisches Auge handelt,

1) Dies kann bei Brillen positiv oder negativ sein, ist aber bei Lupen nur
positiv.



§43. Die geometrische Bedeutung der Formel fiir dasVergroBerungsvermégen. 113

4 also > 0 ist. Das Ergebnis wird veranschaulicht durch das zugehérige
Schichtenbild (Abb. 65 auf S. 117) (Ziffernbeispiel XIV, S. 148).

§ 43. Die geometrische Bedeutung dev Formel fiir das Vergroferungs-
vermdgen. Zur Veranschaulichung der Formel (28)

;’—:‘:D, — A(1 —éD)
diene folgende geometrische Betrachtung:

Gehen wir davon aus, dal der Winkel im Augenraum wj, unverindert
bleiben soll, so muB ihm im Dingraum der Linsenfolge D, ein Winkel wg
entsprechen, der natiirlich, da durch die Linsenfolge D, eine Abbildung
erfolgt, seine Spitze § an der, H als Gegenstand zugeordneten, Stelle
haben mufl. Es handelt sich nun darum, festzustellen, wo dieser Punkt
liegt, und wie wir ihn auf geometrischem Wege ermitteln kénnen. Es
soll also der Punkt H durch die Linsenfolge in § abgebildet werden bzw.
9 in H, da ja die Abbildung ohne weiteres umkehrbar ist. Wir gehen
wieder zuriick auf die Lagengleichung (1) B = 4 + D und beriicksich-
tigen, da} hier der dingseitige Hauptpunktsabstand bei der Abbildung
durch die Linsenfolge D, ist (s. Abb. 63):

1
Hr‘i) =a= Z
und der bildseitige 1
HH=b=—.
B
Wir haben dann nach (1) die Gleichung
1 1 1 1
. =———D
HHETHS$ + D, oder He mH
oder, fir H)H = 0 eingesetzt:
11 D woraus LI ﬂ&
HS o r 1 £ o
Davon den Kehrwert
o 1
o=, s D=3
eingesetzt, ergibt: y
H/!i) = —“(s—‘ = ,af/ )
0 f—9
1——
woraus durch Umkehrung:
=0 _ 9
o H$

Wir konnen diese Gleichung auch schreiben:
fF—0:f,=0:H% oder fF—0:0=F(:H9%,

Briickner, Brillenlehre. 8
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da ja die inneren Glieder einer Proportion vertauscht werden koénnen.
Wir haben damit eine Proportion zwischen vier Gliedern, von der drei,
namlich f/, 4 und deshalb auch f/ — 0 bekannt sind. Zur geometrischen
Auffindung der Strecke H,$ dient die beistehende Abb. 62, aus der nach
dem Proportionalitdtssatz ohne weiteres die GroBe
von H,9 zu ermitteln ist. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, daB H,$ positiv wird, wenn f, — J posi-
tivist, andernfalls ist es negativ. Im ersten Fall der
Abb. 63 sind also die Winkel w; und wg beide posi-
tiv. Ist /, kleiner als 4, d.h. handelt es sich um
sehr starke Sammelsysteme mit kurzer Brennweite,
so ist die geometrische Darstellung an der Abb. 64
ebenfalls ohne weiteres verstindlich, nur ist hier
der Winkel wg negativ (s. unten).
Abb. 62. Geometrische Wollen wir uns nun veranschaulichen, wie je
Able;itur;g des Betrages nach dem Hauptpunktsbrechwert des Auges 4 das
von H,§. VergroBerungsvermdogen der Linsenfoge D, sich dn-
dert, so gehen wir von folgenden Uberlegungen aus.
Nehmen wir fiir einen positiven Wert von f, — d, also Abb. 63, einen
Gegenstand &, in &%, d. h. im vorderen Brennpunkt der Linsenfolge D,
an, so wird er im Unendlichen abgebildet werden. Er wird dann also
gerade fiir ein emmetropisches Auge mit entspannter Akkommodation
passen. Wir wihlen seine Grofle so, daB} er diesem emmetropischen Auge

Abb. 63. Der Hauptstrahlenverlauf im Dingraum einer mittelstarken Lupe und
seine Folgen.

H,H!, &/, F; sind im Text nicht mit dem Zeiger 1, sondern mit , bezeichnet.

gerade unter dem Winkel wj, erscheint. Wenn man jetzt den Gegenstand
auf den vorderen Hauptpunkt H, der Linsenfolge D, zu, etwa bis @,
verschiebt, so wird ein virtuelles Bild in endlicher (und zwar negativer)
Entfernung vor dem Auge entstehen, d.h. es wird dieses Bild einem
auf einen reellen Punkt eingestellten (myopischen oder stark akkommo-
dierenden) Auge entsprechen. Da wir den Augenhauptpunktswinkel wy
festhalten, so leuchtet es ein, daB, da die neue Spitze des Gegenstandes «,
ja auf dem oberen Schenkel des Winkels wg liegen muB, ein Kkleinerer
Gegenstand unter demselben Winkel w; dem kurzsichtigen Auge er-
scheinen muf} wie ein groBerer dem auf oo eingestellten: d. h. das Ver-
groBerungsvermogen der Linsenfolge D, ist fiir das kurzsichtige oder
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akkommodierende Auge gréBer als fiir das rechtsichtige. Verschiebt
man umgekehrt den Gegenstand aus e‘f, nach links, also von H, etwa
bis Q, fort, so entspricht diesem Gegenstand jetzt nach der Abbildung
durch die Linsenfolge D, ein reelles (umgekehrtes) Bild, und zwar rechts
von H gelegen, also in positiver Entfernung vom Auge, d.h. dieses
Bild paBt fiir ein iibersichtiges Auge. Da der Gegenstand &, aber ent-
sprechend den eben gegebenen Ausfithrungen mit seiner Spitze auf dem
oberen Schenkel des Winkels wg bleiben muB, so wird in diesem Fall
ein groBerer Gegenstand dem ibersichtigen Auge unter dem gleichen
Winkel wy, erscheinen. Das VergroBerungsvermdgen der Linsenfolge D,
ist fiir den Ubersichtigen also kleiner als fiir den Rechtsichtigen. Diese
geometrische Deutung mittels der Abb. 63 stimmt demnach iiberein mit
dem Ergebnis der vorhin entwickelten analytischen Ableitung.

% wg az fl a1 Jtl

..
Rk

Abb. 64. Der Hauptstrahlenverlauf im Dingraum einer starken Lupe und seine
Folgen. (Siehe die Erklarung zu Abb. 63.)

Ist f — 6 wie in Abb. 64 negativ, so muB auch das Zeichen von H,9
negativ werden. Der scheinbare Augenhauptpunkt £ im Dingraum der
Linsenfolge D, liegt also links von H, (s. Abb. 64). Wenn wir hier wieder
davon ausgehen, daf} ein Gegenstand sich in &%, befindet, so werden im
Bildraum der Linsenfolge D, (im Gegenstandsraum des Auges) seine
(Offnungs-) Strahlen parallel sein. Seine Lage wird also fiir ein emmetro-
pisches Auge passen. Bewegen wir jetzt den Gegenstand in der Licht-
richtung, etwa bis ,, so muB er von dem Grenzstrahl durch § in groSerer
Hohe geschnitten werden, wird aber deshalb doch im Augenraum unter
demselben Winkel w; und also schwicher vergroBert erscheinen. Was
seine Offnungsstrahlen angeht, so paBt er jetzt fiir ein myopisches bzw.
akkommodierendes Auge, da Q, links von H in den virtuellen Bildraum
fallt. Umgekehrt liegen die Verhiltnisse fiir das hypermetropische Auge,
wo der etwa bis Q, verschobene Gegenstand rechts von H, umgekehrt
abgebildet wird. Hier wird der Gegenstand in einer kleineren Hohe
durchstoBen, erscheint also in einer starkeren Vergréflerung. Es ist also
bei negativem Zeichen von H,$ das VergroBerungsvermogen der Linsen-
folge D, fiir den Hyperopen groBer, fiir den Myopen kleiner als fiir den
Emmetropen.

Nimmt man an, daB F,, der bildseitige Brennpunkt der Linsenfolge
D,, mit dem vorderen Augenhauptpunkt H zusammenfillt, so ist, wie

8%
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aus der Gleichung (S. 113) zu ersehen, der Wert der Strecke H,9 = oo 1).
Es herrscht deshalb im Dingraum des Auges felezentrischer Strahlen-
gang?). Es ist hier das absolute VergroBerungsvermégen gleich dem
individuellen, d. h. stets ist die VergroBerung dieselbe, gleichgiiltig,
welche Refraktion das beobachtende Auge hat (welche Konvergenz der
Offnungsstrahlen besteht).

§ 44. Die VergrifSerungszahl. Das VergroBerungsvermogen g:—’f ist
!
im allgemeinen den Augenirzten noch nicht geldufig. Man gibt in der

Regel die VergréBerung durch die VergréBerungszahl an, die in folgender
Weise ermittelt wird: Betrachten wir einen Gegenstand &, bei ent-
sprechender Akkommodation, z. B.in einer Entfernung HO, = —0,25 m
vor dem Auge, so erscheint er unter dem Winkel w* (Abb. 58). Durch
die Linsenfolge werde dieser Gegenstand als f, in O, abgebildet. Er
erscheint jetzt unter dem Winkel w;. Wenn wir in O, eine Senkrechte
errichten, so wird die Projektion dieses Bildes f,, das den Gegenstand
fiir das Auge bildet, in dieser Ebene eine gewisse GréBe besitzen, die
wir mit B, bezeichnen wollen. Das Verhltnis N von &, zu g, gibt dann
die Vergroferungszahl an. Sie ist gekennzeichnet durch das GréBenver-
hiltnis der Projektion von f, in die Objektebene durch O, zum Gegen-
stand «, selbst.

Rechnerisch kénnen wir das Verhiltnis in folgender Weise darstellen:

o o
tgo* = w* = O—Iﬁ oder w* = _—_HIO, .
Nehmen wir HO, = —0,25 m, so ergibt sich:

x oder w* = &, - 4dptr oder o 4 dptr.
0,25 m &,
Es ist ferner das VergréBerungsvermogen der Linsenfolge D, nach (28)
%:D,—AU —8-D).
Wollen wir jetzt den Vergleich der Bildwinkel w* und w; bezogen auf
die konventionelle Entfernung von 0,25 m gewinnen, so schreiben wir

Wy, &, 1
Z2. =D —A(1—6-D)]»——
x, w* D, ( 2 4 dptr
oder w, D, —A(1—-96-D
N=o P A 2 30)
w* 4 dptr
. . 1 1 . .
1) Die Gleichung oH :iI—,—@ + D, wird dann, da H mit F] zusammen-
. 11 11 1
fallt, zu Iﬁ = H,—{) + D,. Da TJTF’: == 7£_ =D,, muB Hﬁ,@ = 0 werden,

was nur moglich ist, wenn H,§ = o00.
2) Man versteht darunter einen achsenparallelen Verlauf der Hauptstrahlen
im Dingraume.
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Man erkennt also, daB man das VergréBerungsvermégen durch Divi-
sion mit 4 dptr in die konventionelle VergréBerung, die auf die iibliche
bequeme Sehweite von 25 cm bezogen ist, berechnet. Die Verhiltnisse,
wie sie bei Abweichung der Refrak-
tion gegeben sind, also bei der in- # )
dividuellen VergréBerungszahl, sind A 12
genau die gleichen wie die oben bei
dem VergroBerungsvermdégen ermittel- - A ] 1
ten, da zuder alten Formel nur ein kon- ' 0

stanterFaktor hinzugekommenist, nam- yd L10 9
o . A < 1,
lich Jdptr (Ziffernbeispiel XIV, S. 148). 7 . % /
Auf dem nebenstehenden, fiir mittel- o 87 -~
starke (D, = 50dptr) Lupen entwor- / / A
fenen Schichtenbild (Abb. 65) erhalt a4y
man auf einen Blick ein Urteil iber |, / 7/ / 5
die Verteilung der Werte der VergroBe- / d /
rungszahl - 'das VerngBerungs'ver— /8 / / ’ ls -
mogen ergibt sich aus der zugehérigen 7 45
VergroBerungszahl durch Multiplikation / 6/ V / ,3/ /
mit 4 dptr — in dem fiir unsern Zweck A, A 2| o
besonders wichtigen Gebiet —20 dptr / | / ///
= A < 48dptr. Selbstverstandlich / A s
kann man das Schichtenbild auch als / / i
Rechentafel fiir Uberschlagsbestimmun- L L / Y

gen verwenden und findet beispielsweise Abb. 65. Schichtenbild ir die Ver-
fir (4 = —12dptr, D, = 25dptr) groBerungszahlen mittelstarker Lu-
N=38,2 wund fiir (4 = +7dptr, pen (D, unter 50 dptr, also rlnit

_ - einer VergréBerung unter 121/,)
D, 445. dptr) N = 10,6u"sva. Man kann fir —20dptr = 4 = 18 dptr, /2
auch die in dem zugehérigen Rechen-
beispiel (S. 148) ermittelten Werte bestéitigen: Zu (4 = +8, -+ o0,
—10dptr; D, = 40 dptr) gehéren N = 9,07, 10,0, 11,17.

Wendet man sich zu einer Besprechung dieses Schichtenbildes, so
steigen die Linien gleicher VergroBerungszahl von links nach rechts an;
d. h. eine bestimmte Vergréferung, etwa N =35, wird fir negative
A-Werte mit viel kleineren Lupenwirkungen erreicht, als fiir positive
A-Werte. So ergeben sich an den Grenzen fiir die VergroBerungszahlen

fir A =—20dptr A4 =48dptr
mit den D,-Werten : D,

5 0 25,3

5,45 3,6
6 5,45 28,9

5,45 3.6
7 10,9 32,5

5,45 3.6



118 Das Auge und die Brille.

Man erkennt, dal3 es aber bei den groBen negativen A-Werten einer
viel groBeren Zunahme der Lupenbrechkraft (5,45 dptr) bedarf als bei
den starken positiven (3,6 dptr), wenn die VergroBerungszahl um eine
Einheit steigen soll. Infolge davon mindert sich bei héheren Ver-
groBerungszahlen (im oberen Teile der Darstellung) die Schriage der
Schichtlinien, und sie riicken an der linken Seite auseinander. Das mul}
sich auch so verhalten, da fiir
1—0D,=0 (Wenn D, = b,OT;S“E = 75dptr und 0 =0,0133 m)
75 dptr
4 dptr
hingig und also die zugehdrige Schichtlinie eine zur A-Achse parallele
Gerade wird. Damit stimmt ferner iiberein, daB mit wachsender Hohe
(zunehmendem D,-Wert) immer weniger Schnittpunkte der Schichtlinien
mit einer Wagrechten zustande kommen.

Fiir D, = 0 dptr umfassen die Linien 2—35 12 dptr auf der A-Achse;

auf 1 VergréBerungseinheit kommen 4 dptr.

Fiir D, = 25 dptr umfassen die Linien 5—9 23,8 dptr; auf 1 Ver-

groBerungseinheit kommen 6 dptr.

Fir D, = 50 dptr umfassen die Linien 12—14 24 dptr; auf 1 Ver-
groBerungseinheit kommen 12 dptr.

die besondere VergroéBerungszahl = 18,75 von A ganz unab-

Der Astigmatismus.

§ 45. Allgemeines iiber die astigmatische Abbildung.
In der bisherigen Darstellung war stillschweigend die
Voraussetzung gemacht worden, daB es sich beim
Auge und der Brille nur um achsensymmetrische
(drehrunde) Flichen und Linsen handelt. Die Glei-
chungen fiir die Bildlage und die VergréBerung gelten
deshalb fiir jede Achsenebene, gleichgiiltig, ob sie im
Raume eine senkrechte, wagrechte oder irgendwelche
Richtung dazwischen einnimmt.
Es kann deshalb, wie in Abb. 66
dargestellt, ein in dem achsennahen
Rauni gelegenes Paar von Zeigern
auch wieder &hnlich abgebildet
werden.

Anders ist es mit der astigma-
tischen Abbildung. Zu einer Ent-
wicklung der Theorie wiirde die

Kenntnis der Flachentheorie not-
einander  rechtwinkliger wendig sein, die aber auf dieser
Zeiger durch die achsen- ]

symmetrische Linse L. Stufe der Behandlung nicht gege-

Abb. 66. Ubersichtsdar-
stellung der (reellen) Ab-
bildung eines Paares zu-



§ 45. Allgemeines uber die astigmatische Abbildung. 119

ben werden soll. Nur so viel sei gesagt: Die Abbildung an nicht astig-
matischen Flichen 148t sich dahin beschreiben (s. Abb. 67), daB die
vor der Brechung konzentrischen Kugelwellen durch die Linse wieder
im GAussischen Raume zu einem homozentrischen System von Kugel-

L

Abb. 67. Stark @iberhohtes Ubersichtsbild zur Umwandlung der im achsennahen
Raum von O ausgehenden Kugelwellen in andere Kugelwellen mit O’ als ge-
meinsamem Mittelpunkt.

wellen umgewandelt werden. Die Normalen (Senkrechten) der Kugel-
flichen, die von dem Zentrum der beiden Kugelwellen nach den Kugel-
oberflichen gezogen werden, sind die Lichtstrahlen. Sie stehen eben
als Normalen (Radien) jeweils senkrecht auf den Flachen.

Bei der Abbildung durch ein astigmatisches System, z. B. durch eine
Zylinderlinse, werden aber die vorher homozentrischen Strahlenbiindel
mit kugligen Wellenflichen umgewandelt in andere Strahlenbiindel,
deren Wellenflichen nicht mehr Teile von Kugeloberflichen darstellen,
sondern die in irgendeiner Weise deformiert sind. Dem- P
zufolge werden sich die auf einer gegebenen Wellen- y N\~
flache liegenden Normalen auch gegenseitig nicht mehr 4, “ i

schneiden. Im allgemeinen werden sie vielmehr wind- )
schief zueinander verlaufen, wenn sich auch gelegentlich
einzelne von ihnen schneiden konnen. i
Wir beschrank f den Fall zweifach Boweis deo o
ir beschrinken uns nur auf den Fall zweifach Beweise des all-
symmetrischer Linsen- oder Flachenfolgen. Hier kénnen gemein wind-
wir ganz allgemein infolge der Symmetrie zwei bevor- ~ Schicfen  Ver-
. . laufs benach-
zugte Achsenebenen herausheben, die beiden Hawupr-  barter Flichen-
schnitte!). Sie durchdringen sich langs der Achse unter ‘normalen
B B (mit Hilfe des
1 . . . . Dupinschen
) Denken wir uns an einem bestimmten Punkte einer ge- Kegelschnitts).

wolbten Fliache eine Normale errichtet und an deren FuBpunkt

und senkrecht zu ihr die gewo6lbte Fliche ein wenig weggeschlif-

fen, so entsteht im allgemeinen eine Ellipse (Abb. 68), nur bei der Kugelfliche
ein Kreis. Wollen wir ein Urteil iber die Lage der Normalen auf der gewdlb-
ten Fliche gewinnen, so nimmt man folgende Vorstellung zu Hilfe. Wir be-
trachten die Lage der der ausgewihlten benachbarten Normalen auf dem abge-
schliffenen Stiickchen. Die im Mittelpunkt der Ellipse liegende Normale durch P
sei die Hauptnormale bzw. die Achse des unendlich dinnen Biindels. Die Nor-
malen, welche durch die Peripherie gehen, miissen normal zu den Flichentangenten
der zugehorigen Punkte stehen. Nehmen wir den beliebigen Punkt P, auf dem
Rande des weggeschliffenen Stiickchens, so geht sicher ¢ine Flichentangente in

ol
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rechten Winkeln. Der Einfachheit halber soll angenommen werden, daf3
die eine senkrecht, die andere wagrecht steht. In diesen beiden Achsen-
ebenen, den Hauptschnitten, denken wir uns nun zwei ebene Strahlen-
biischel (nicht -biindel) verlau-
fen. Sie sind eben nur zwei-
dimensional im Gegensatz zu
den dreidimensionalen Strah-
lenbdiindeln, die bisher Gegen-
stand der Betrachtung waren.
Sie vereinigen sich an zwei
Fokal- oder Brennpunkien, die
senkrecht verlaufenden in F;
und die wagrecht verlaufenden
in F3. Man kann nun das
ganze von O ausgehende rdum-
liche Strahlenbiindel (Abb. 69),
das auf die Zylinderfliche
auffallt, zuerst in senkrecht
nebeneinander gelegene Bii-
schel zerlegt denken. Jedes
dieser Biischel hat eine Nebenachse, deren DurchstoB3-
punkte der Linsenfliche insgesamt eine wagrechte Linie
L,L, bilden. Es entsteht dann nach der Brechung in
jedem dieser einzelnen Biischel ein Vereinigungspunkt,
der in der Entfernung von F; hinter der Linse gelegen
sein wird. Um die Abbildung nicht durch Linien zu tber-
laden, ist nur e solches senkrechtes Biischel des Bildraumes ausgezogen
worden. Die Gesamtheit der nebeneinandergelegenen Vereinigungspunkte

Abb. 69. Die Zerlegung des %
von O ausgehenden Biindels
in senkrechte Teilbiischel mit
den Biischelachsen in einer
wagerechten Ebene L,OL,.
(Die Hinterfliche der Linse

ist kuglig zu denken.)

der Zeichenebene durch P, und fillt mit der Ellipsentangente in P, zusammen.
Errichten wir in P,, auf der Zeichenebene eine zur Tangente senkrechte Ebene,
die die Zeichenebene in der Richtung Q.. P, schneidet, so muB diese Ebene die
Flichennormale in P, enthalten. Wenn man sich das raumlich vorstellt, so er-
kennt man, daB die Hauptnormale und die so auf der Zeichenebene errichteten
Ebenen, welche die Normale an einem Punkte der Ellipsenperipherie enthalten,
im allgemeinen keinen Schnittpunkt im Endlichen haben, d. h. die Normalen in P
und P, verlaufen windschief zueinander. Nur die beiden Normalen, die an den
symmetrisch liegenden Endpunkten P, der langen und Pj; der kurzen Achse
der Ellipse gezogen sind, schneiden sich paarweise in einem Punkt mit der Achse
durch P. Da nun diese kleine Ellipse an allen erhabenen oder vertieften Fliachen
entsteht (bei sattelférmigen Flachen bildet sich eine Hyperbel), so geht daraus her-
vor, dal es bei astigmatischer Brechung zwe? und nur zwet Schnittebenen geben kann,
wo die Vereinigung der in diesen Ebenen verlaufenden Strahlen moglich ist, ndmlich
die Hauptschnitte. Damit ist ferner erklirt, daB sich die Hauptschnitte langs der aus-
gewdhlten Normalen durch P senkrecht durchdringen, und daB die astigmatische
Abbildung der allgemeine Fall ist und nur in dem einen besonderen Fall einer Kreis-
fliche eine punktuelle Abbildung entsteht. — Eine solche kleine, der Fliche ange-
schliffene Ebene bezeichnet man als Indicatvix oder als Dupinschen Kegelschnitt:
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bildet also eine in F; liegende wagrechte Brennlinie, wihrend sich die
Biischelachsen erst in Fy vereinigen. Zerlegt man umgekehrt das ganze
von dem Objektpunkt O ausgehende rdumliche Biindel (Abb. 70) ent-
sprechend in unendlichviele wagrechte Biischel, so werden die senk-
recht iibereinanderliegenden Nebenachsen alle durch den ersten Fokal-
punkt F; gehen, und dementsprechend entsteht in dem zweiten
Fokalpunkt Fj eine senkrechte Brennlinie. Es
ist also durch Brechung an der Zylinderflache
das vorher spifze (homozentrische) Strahlen-
biindel doppelschneidenférmig (astigmatisch)
geworden. Die Brechung in anderen Ebenen,
die also schief zu den eben erwihnten, sich
gegenseitig senkrecht durchdringenden beiden
Hauptschnitten verlaufen, ist duBerst ver-
wickelt und unanschaulich und soll deshalb
hier nicht erértert werden. Dabei verlaufen
die gebrochenen Strahlen
windschief zur Achse.

§ 46. Die stirkste Eineng-
ung des gebrochenen Strah-
lenbiindels. (Der Kreis ge- 1
ringsterVerwirrung.) Suchen
wir zu einer Vorstellung von

dem Strahlenverlauf nach 2

der Brechung (s. Abb. 71 u. Abb. 70. Die Zerlegung des von O

72), also hinter dem Punkt ausgehenden  Biindels in wage-

pa k Wi d rechte  Teilbiischel mit den
. 1) zu kommen. Wir den- Biischelachsen in einer senkrech-

ken uns einen senkrechten ten Ebene L,0L,. (Die Hinter-

Schnitt durch P und F! auf flache der Linse ist kuglig zu

1 4 denken.

der Achse und einen wag-

rechten durch P und Fj ge-

legt. Dann werden sich zunachst die Strahlen im senkrechten Biischel der
Achse mehr gendhert haben als die im wagrechten. Es wird deshalb hinter
P ein Querschnitt durch das ganze Strahlenbiindel zu einer wagrechten
Ellipse und schlieBlich in F| zu einem wagrechten Strich, eben der ersten
Fokallinie, entartet sein. Unmittelbar hinter F; finden sich auch noch
wagrechte Ellipsen, nur ist zu bemerken, daB} sich jetzt die auf die untere
Linsenhilfte fallenden Strahlen oberhalb der Achse befinden. Denn in
F,, dem Ort der hinteren Brennlinie, haben wir eine senkrechte Linie;
davor ist sicher eine senkrechte Ellipse vorhanden, ebenso wie dahinter,
nur gilt im letzten Fall das Entsprechende fiir die Bildumkehrung, wie,

1) P (s. Abb. 72) sei der Mittelpunkt der diinnen astigmatischen Linse, der
wir uns eine kreisférmige Begrenzung mit dem Radius #.gegeben denken.
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wir es soeben fiir die erste Fokallinie auseinandersetzten. Es leuchtet ein,
daB zwischen F] und Fj die liegende Ellipse in eine stehende iibergehen
muB. Das kann nur da eintreten, wo die DurchstoBpunkte des ge-
brochenen Strahlenbiindels gerade einen Kreis bilden.

Abb. 71. Eine der Anschaulichkeit halber iiberhohte Darstellung eines zweifach

symmetrischen, astigmatischen Strahlenbiindels. Zwischen der wagrechten und

der senkrechten Brennlinie befindet sich zwischen der liegenden und der stehen-
den Ellipse der Kreis kleinster Verwirrung.

Denkt man sich die senkrechte auf die wagrechte Ebene umgeklappt,
so erhilt man die untenstehende Abb. 72, in der jeweils nur die eine
Hailfte des wagrechten und des senkrechten Strahlenbiischels dargestellt
ist. Man erkennt, daB3 nach rechts von F; die Strahlen bereits die Achse
durchschnitten haben, also sozusagen ein umgekehrtes Bild entsteht.

i
1)

I‘;I

Abb. 72. Zur Ableitung des Abstandes F]Q des Kreises kleinster Verwirrung.

Wollen wir den Ort Q feststellen, in dem sich ein Kreis findet, so ist er
dadurch gegeben, daB hier die durch F; bereits hindurchgegangenen
Strahlen genau den gleichen Abstand von der Achse haben wie die noch
nicht in F vereinigten Strahlen des horizontalen Biischels. Man kann
an der Abb. 72 folgende Proportionen aufstellen:
y —r 4% 7
oF, —pF, ™ OF T PR

Setzt man nun fiir PF] = f, fir PF, = f; ein, d.h. die Brennweiten
der beiden Teilbiischel, und zerlegt den Abstand FF} der beiden Brenn-
punkte nach der Geometrie der geraden Linie in FiF, = F}P + PF},
so erhdlt man unter Einsetzung der kieinen Buchstaben fiir den Brenn-
weitenabstand Fi1F; = —f; + f;. Aus den oben festgestellten beiden

Gleichungen lassen sich dann folgende Werte fiir 2 ableiten:

7
y _ O _ QF —QF _QF;
== = oder =2
v~ PF, PF KTk
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woraus nach der Geometrie der geraden Linie
—QF; _ QF{+ F{F;
fi f2

Setzt man nun
FQ = — QF; =%,

so erhilt man (da FiFy = F{P + PF})

ZoEHEELL h— it hh— ),
/ N (Y _ fé—f;
s+ =H—1H, x=fi L

Es ergibt sich also: Sind die Punkte P (Durchsto8punkt der
Achse auf der brechenden Fliche) sowie F; und Fj durch die beiden
Brennweiten f; und f; gegeben, so kann man den Punkt Q leicht finden,
an dem die Zerstreuungsscheibe ein Kreis wird?).

Vorstehende Ableitung kann insofern auch von einer gewissen Be-
deutung fiir den Augenarzt sein, als gelegentlich angenommen wird,
daB sich im Fall von Astigmatismus das Auge mit Vorliebe auf den
eben behandelten sog. Kreis kleinster Verwirrung des gebrochenen
Strahlenbiindels einstellt; wir machen uns allerdings diese Annahme
nicht zu eigen.

§ 47. GULLSTRANDs abbildbare Linien. Wie wir an der Abb. 71 sahen,
ist von einer wirklichen Abbildung, z. B. eines leuchtenden Punktes
durch eine Zylinderlinse, keine Rede. Gleichwohl kénnen unter gewissen
Bedingungen Bilder zustande kommen, die ihrem Gegenstand einiger-
maBen #hnlich sind. Denken wir uns- (Abb. 73) in der Achse als Gegen-
stand ein Kreuz, dessen Stamm in den senkrechten Hauptschnitt, dessen
Arm in den wagrechten fillt. Nehmen wir nun an, daf achsennahe
Punkte in den Hauptschnitten in dhnlicher Weise abgebildet werden
wie der Achsenpunkt selbst, so sieht man, da$ sich in der Ebene durch F 1
die Brennlinien fiir den Kreuzarm nebeneinander reihen und sich also eine
verhiltnismiBig deutliche Linie ergibt, die als Ganzes (aber nicht Punkt
fiir Punkt) dem ganzen Kreuzarm als Bild entspricht. Genau ebenso steht
es mit dem Kreuzstamm in Fj. Was den Stamm im ersten Haupt-
schnitt und den Arm im zweiten angeht, so entstehen natiirlich ganz ver-

1) Eine einfache Uberlegung zeigt, daB dieser Punkt Q der vierte harmonische
Punkt zu den drei anderen P, F{, Fj ist. Wir brauchen nur nach dem Obigen

r
die Gleichung fir 3 namlich PF| _PF,
FiQ = QF;
an der Abb. 72 zu verfolgen und erhalten dann die fur die harmonische Teilung

giiltige Vorschrift: das erste Stiick PF/ zum zweiten F/Q wie die ganze Strecke PF}
zum dritten QF}.
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waschene Gebilde. Die dingseitigen Geraden, die in den durch die Brenn-
linien gehenden achsensenkrechten Ebenen deutlich abgebildet werden
(natiirlich nicht Punkt fiir Punkt, sondern nur Linie fiir Linie), nennt
man nach GULLSTRAND
(1, 233) abbildbare Linien.
Abb. 73. Zur Ableitung der U Bei einer astigmatischen
abbildbaren Linien. Der Abbildung kann von zwei
Kreisumfang = deute eine gekreuzten Geraden nur
astigmatische Sammellinse ) . :
mit wagrecht und senk- eime auf einmal deutlich
rechtausgerichteten Haupt- sein. Schiefe Kreuze, bei
schnitten an. denen also der Arm und der
Stamm  auBerhalb  der
Hauptschnitte gelegensind,
werden immer mit beiden
Richtungen verwaschen ab-
gebildet.

Man erkennt, warum
man frithzeitig bei der Un-
tersuchung astigmatischer
Augen fiir die Leseprobe Notenpapier nahm. Wagrechte
Notenlinien erscheinen in F] deutlich, in F; ganz ver-
waschen, entsprechend senkrechte Notenlinien in F ver-
waschen, in Fj deutlich.

§48. Das astigmatische Auge und das Brillenglas.
Die nahere Betrachtung der Korrektion des astigmati-
0 schen Auges wiirde hier zu weit fiihren und Ausfiibrun-
gen bedingen, 'die, auf das bewegte Auge begriindet, hier nicht behandelt
werden konnen. Wir beschrinken uns daher auf folgende kurze Dar-
legungen. Die Abb. 74 erldutert in bekannter Weise und mit den ein-

fachsten Mitteln die verschiedenen

Ilas} Arten von Astigmatismus. Wenn wir
'z in F{ und F; die Brennlinien anneh-
R men und in L,; die Pupille, so wird

I bei 1 zusammengesetzter iibersichtiger,
Abb. 74. Zur Einteilung des Augen- bei 2 gemischier und bei 3 zusammen-

astigmatismus. 1,2, 3 sind mégliche  gesetzter myopischer Astigmatismus ge-
Lagen der Netzhautgrube. Last steht geben sein.

fiir Astigmatische Flichenfolge des . ..
& Auges. § Betrachten wir nun als Beispiel

den Fall des hyperopischen Astig-
matismus im ersten Hauptschnitt (s. Abb. 75). Wir nehmen an, daB
sich die Netzhaut in O’ im Augenbildraum befinde. Diesem Punkt muf
im Dingraum des Auges, etwa in O; gelegen, ein (unwirklicher) Gegen-
stand entsprechen. Es fragt sich nun, wie man das Fernbrillenglas fiir
diesen Punkt O; bestimmt.
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Es leuchtet ein, daB hier die gleichen Verhiltnisse fiir die Brillen-
korrektion vorliegen, wie sie in den § 23 ff. fiir das symmetrisch gebaute
fehlsichtige iibersichtige Auge gegeben worden sind, nur daBl sich hier
die Korrektion allein auf den einen Hauptschnitt erstreckt. Wir haben
auch hier den vorderen Augenhauptpunkt H und die Hauptpunkte des
Brillenglases, im besonderen den hinteren Hauptpunkt Hj; zu unter-

H o’ 0,

#, E;

Abb. 75. Zur Bestimmung des Fernbrillenglases in einem einzelnen Hauptschnitt.

scheiden, die durch den Abstand 0 voneinander getrennt sind. Die Auf-
gabe des Zylinderglases ist es, den unendlich fernen Gegenstand in dem
Fernpunkt O; abzubilden. Es muB also O; mit F;; zusammenfallen. Wir
kénnen nach der Geometrie der geraden Linie die Brennweite H; F7;

zerlegen in H:IF;I — H:IH + HOI.
Setzen wir fir HO; = a; und fiir H,,;F,; = [,;, so erhalten wir
=0+ a;
oder, unter Einsetzung der Kehrwerte,
1 1
—— =0+ —.
D/I AI

Man pflegt nun die beiden sich senkrecht durchdringenden Ebenen
des astigmatischen Biindels als die Meridional- und Aquatorialebene zu
bezeichnen, abgekiirzt M und 4. Wir konnen deshalb auch die letzte
Gleichung schreiben

1

1
E,—z =0+ TR woraus

1 1+0M
D, M

und daraus der Kehrwert
M

D=5
Genau entsprechend wird die Ableitung fiir den anderen Hauptschnitt
gegeben (Aquatorialschnitt) und ergibt
A
T+ 04

Wir haben hiermit strenggenommen zwei je in einem Hauptschnitt
wirkende, also einander kreuzende Zylinderlinsen bestimmt.

Wenn es sich um diinne Linsen handelt, so werden die beiden Haupt-
punkte der Zylinderflachen anndhernd zusammenfallen, und man kann
in diesem fiir die Vorstellung (nicht fiir die Ausfithrung) einfachen Fall

D[II
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die Zylinderlinse mit gekreuzten Achsen als allgemeinen astigmatischen
Fall betrachten. Stellt man sich eine solche gekreuzte Zylinderlinse vor,
so habe sie in dem senkrechten (Meridional-) Schnitt die Brechkraft M,
in dem horizontalen (Aquatorial-) Schnitt die Brechkraft A. Es sei
ferner die Bezeichnung fiir den Astigmatismus
Ast =M — 4

eingefithrt. Ist M = 4, also Ast = 0, so wirken derartig gekreuzte Zylin-
derlinsen in erster, ganz grober Vorstellung wie eine sphérische Linsel).

Setzen wir jedoch einen Astigmatismus voraus, der von 0 verschieden
ist, so benutzt man dazu, da ja vielfach auch noch ein Brechungsfehler
(eine sphirische Refraktionsanomalie 4) vorhanden ist, sphdrozylindrische
Linsen. Man kann dabei die erste Fliche entweder fiir die Korrektion
des Meridionalschnittes oder des Aquatorialschnittes herstellen und muf
dann die zweite Fliche entsprechend dem vorhandenen Grad des Astig-
matismus so schleifen, daB die Differenz in den Brechkriften zwischen
beiden Flichen dem Astigmatismus entspricht und demgemaB sich im
Aquatorialschnitt die richtige Korrektur ergibt. Das kann man sche-
matisch durch folgende zwei kleine Tabellen andeuten:

Hauptschnitt Hauptschnitt
I ‘ 11 I 1I
1. Fliche sphar. M M 1. Flache sphar. 4 4
2. ,»  zylindr. 0 |—(M—-4)] 2 - zylindr. M—4 |0
= Ast = 4-Ast |
Ganze Linse = Ganze Linse =
Summe der Wirkungen | M A4 Summe der Wirkungen M 4

Man erkennt also, dafl die astigmatische Wirkung mit entgegengesetzten
Zeichen im A-Schnitt angebracht werden muB (Zylinderachse im
M-Schnitt), wenn man von einer M-Kugelfliche ausgeht.

Bei der Anfertigung der Zylinderbrillen, die gleichzeitig auch noch
den sphirischen Fehler ausgleichen sollen, bedient man sich jetzt viel-
fach der forischen (Wulst-) Flichen; sie sind durch Drehung eines Kreis-
bogens um eine Achse entstanden, die nicht durch den Kriimmungs-
mittelpunkt des Kreisbogens verldauft (Abb. 76).

Wie man sieht, sind die auf S. 125 gegebenen Formeln entsprechend
gebaut wie die fiir das fehlsichtige Auge (10) mit rein spharischem Bau
(s. S.53). Nur wird hier die Stirke des korrigierenden Glases jeweils
nur fiir einen Meridian bestimmt. Fiir die weitere Behandlung der bei
der astigmatischen Brillenkorrektion auftretenden Fragen ergibt sich ge-

1) Sie stammen von einem franzdsischen Ingenieur P. GALLAND und seinem
ausfithrenden Optiker M. N. J. CHaMBLANT und sind unter dem Namen der
CuamBLANTschen Gliser bekannt; sie wurden bis vor kurzem ziemlich hiufig als
Lesegldser (angeblich frei von Verzeichnung) benutzt.
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nau das Entsprechende wie fiir das spharische, fehlsichtig gebaute Auge.
Doch ist hier zu beriicksichtigen, daB die Ableitung jeweils immer nur
fiir den Meridian- oder den Aquatorialschnitt gilt. Soweit die Bildlage
entsprechend der GULLSTRANDschen Gleichung (1) B = 4 + D in Be-
tracht kommt, bedarf es keiner weiteren Auseinandersetzung, nur sei
mit wenigen Worten der MaBstabsinderung gedacht.

Bei dem astigmatischen Auge mull notwendigerweise die Brechkraft
des Gesamtsystems in den beiden Hauptschnitten verschieden sein. Fiir
gewOhnlich bricht ja bei senkrecht
stehenden Achsen der vertikale Meri-
dian stiarker. Die von GULLSTRAND fiir
das schematische Auge angegebene
Zahl von 58,64 dptr firr die Gesamt-

brechkraft kann also unméglich fiir die
beiden Hauptschnitte Geltung haben.

Es spricht sich dieses ja auch darin
aus, daf3 wir es hier mit zwei verschie-
denen Brennweiten zu tun haben.
Demgemi miissen auch die Kehr-

76. Die Entstehung einer torischen
oder Wulstfliche. Der zum Radius 7,

werte gehorigeUmlaufsbogenistzum Unter-
1 1 schied von der Meridiankurve punk-
D/,I = f*,— und D//II =, tiert worden.
nl nlI

verschieden ausfallen. Nehmen wir ein Zylinderglas in einer bestimmten
Entfernung vom Auge an, so kann sich das Brillenglas hochstens fiir
den einen Hauptschnitt des Auges in Normalstellung befinden, also die
Brechkraft D, sich nicht dndern gegen D,,; fiir den zweiten Haupt-
schnitt kann Dy, nicht mit D,, zusammenfallen, so daB8 dann eine MaB-
stabsinderung fiir diese zweite Hauptebene durch die Brille zustande
kommen muf.

Da schon bei dem nicht korrigierten astigmatischen Auge eine ver-
schiedene BildgréBe in den beiden Hauptschnitten vorhanden ist, werden
bei dem Ausgleich des Astigmatismus durch die Zylinderlinse auch bei
deutlicher Abbildung auf der Netzhaut MaBstabsinderungen geschaffen,
die verwickelt und nicht ohne weiteres iibersehbar sind. Im allgemeinen
ist diese MaBstabsinderung aber ganz unbedeutend, da der Astigmatis-
mus der Augen meist keinen groBen Betrag hat, jedenfalls pflegt sie
nach lingerem Tragen der Brille nicht mehr aufzufallen. Es ist aber
denkbar, daB gelegentlich die unzureichende Sehschirfe, die auch bei
exakter Korrektion astigmatischer Augen besteht, mit auf diese MaB-
stabsinderung zuriickzufiihren ist.

Rolallonsaduse



Dritter Teil.
Ziffernbeispiele.

Die Anordnung der Rechnungen ist mit Riicksicht auf den verfiig-
baren Raum so getroffen, daBl die Logarithmen und die zugehorigen
Numeri nebeneinander in eine Zeile gedruckt sind. Beispiele fiir zwei
verschiedene Werte sind jeweils in zwei Spalten nebeneinander gesetzt.
Da, wo Subtraktionen ausgefithrt werden, ist die nachtrigliche Vor-
zeichendnderung dadurch gekennzeichnet, dal das neue Vorzeichen
etwas tiefer gestellt ist. Zur Vereinfachung der Rechnung mit den
hiufig vorkommenden Kehrwerten ist bei den Logarithmen fast durch-
weg von der dekadischen Ergdnzung Gebrauch gemacht, z. B.:

1
14

Dem entspricht:
D

—_ 9

) ; lg1 = 0,000 (= 1,708 + 0,232 — 2 = 2,000 — 2).

"

1. Die Berechnung der Bildlage und BildgréBe.

B
Formeln: B=A4+4+ D (1) und ﬁ == (2).
&
1. Der erste GauBische Fall.
Die Formeln sollen angewendet werden auf einigermaBen diinne Linsen (etwa Brillengliser), wobei

zunichst @ = — 0,25m; A = — 4 dptr zu setzen sei; wir wihlen einmal D = -+ 6 dptr und ferner = —6 dptr.
D =-6dptr D =— 6dptr
A =—4dptr - =— 4dptr
D =+ 6 dptr =— 6dptr
B=A+ D=+ 2dptr = —10dptr
b=1/B=1Tm=O,5m = 110m=_0’1m
p A —4dptr _ — 4dptr
“T B zdpir = “Hodprr %
o
0 HH' F’ fﬁ o
Olp 0 F' 0 HH
Abb. 77. Abb. 78.
Zur Abbildung durch eine
Sammel - Zerstreuungs-



I. Die Berechnung der Bildlage und BildgroSe.

Ergel nis negativ: also Bild umgekehrt gerichtet
wie der Gegenstand.

Ergebnis grofer als Eins: also VergroSerung.

129

Ergebnis positiv: also Bild gleichgerichtet mit
dem Gegenstand.

Ergebnis kleiner als Eins: also Verkleinerung.

Um eine deutlichere Vorstellung von den Ergebnissen der Rechnung zu erhalten, stellen wir sie
durch Abb. 77—78 (in starker Verkleinerung der Lingen) dar.

2. Der zweite GauBische Fall.
Die Formeln sollen angewandt werden auf eine Flichenfolge, wo das Bildmittel »” groBer ist als 1;
dann sind alle Hauptpunktsabstinde des Bildraumes durch Division mit #” auf Luft zu bringen.
Gewihlt sei das Auge mit # =1; #’=1,336; lg#’ = 0,126; D, =1/{,’ = 58,6 dptr; SH' = 1,60 mm.
{Abb. 79 und 80.) Wir wihlen die beiden Fille eines iiber- und eines kurzsichtigen Auges, je mit den

Achsenldngen
SO’ = 22,3 mm = 27,0 mm
Gefragt wird zunichst nach dem Hauptpunktsbrechwert 4.
SO’ = 22,3 mm 27,0 mm
"_SH’= ~1,6 mm _1,6 mm
b=H0'= 20,7 mm = 25,4 mm
= 0,0207m = 0,0254 m
0,316 — 2 = 0405—2
] 0126 = _0,126
0,190 — 2 = 0,279 —2
Wir erhalten 1gB durch die Bildung der dekadischen Erginzung
IgB= 1810 = 1,721
B = 64,6 dpir = 52,6 dptr
D, =_58,6 dpj’ = _ 58,6 dptr
A=B-—D, =+ 6,0dptr =— 6,0dptr
1m 1m
=——=+4 0,1 = ——
a 5 + 0,467 m 60 0,167 m
e R R\T“
____________ i {
v H H--~-4 v_o__ OL“ 0
Abb. 79. Abb, 80.
Die Abbildung in einem
iibersichtigen kurzsichtigen

Auge.
Die Linse ist fortgelassen; der Hornhautscheitel § ist nicht bezeichnet; H und H’ entsprechen nicht
genau ihrer wirklichen Lage.

4 positiv: also HO nach rechts von H aus abzutragen.
Ubersichtiges Auge (Abb. 79).

Damit sich die im Auge verlaufenden Strahlen in

Q’ schneiden, miissen sie vor dem Eintritt in die

Hornhaut auf O (hinter dem Auge) gerichtet, also

konvergent oder schnittstrebig sein. In R ist also

‘ein unwirklicher, von einer Sammellinse entworfener,

a negativ: also HO nach links von H aus abzutragen.
Kurzsichtiges Auge (Abb. 80).

Damit sich die im Auge verlaufenden Strahlen in

0’ schneiden, miissen sie vor dem Eintritt in die

Hornhaut von O (vor dem Auge) ausgehen. In R

ist also ein wirklicher, aufrechter Gegenstand an-

zunehmen.
also umgekehrter Gegenstand anzunehmen.
Vererss g_4
ergroBerung — = &
p _ 6,0dptr _ 1 _ —6,0 dptr = rund —
~ " Gagdptr - 108 52,6dptr 58
+2 -2 +1 -1
ig 6 = 0,778 = 0,778
—lg64,6=_1810 = _1,721
‘g_ﬂ_ = 0,968—2 0,057 —1
&
-ﬂ-=+0,093 =—0,114
a«

Briickner, Brillenlehre.
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Ergebnis positiv: also Bild gleichgerichtet Ergebnis negativ: also Bild umgekehrt

mit dem Gegenstand. gerichtet wie der Gegenstand.
Ergebnis kleiner als Eins: also starke Ver- Ergebnis kleiner als Eins: also merkliche
kleinerung (etwa auf /). Verkleinerung (mit etwa !/, nicht ganz

Zu der iiberraschenden Bildrichtung beim iibersichtigen so stark wie im ersten Falle).

Auge ist das Folgende zu bemerken: Da auch Ubersichtige ein
umgekehrtes Netzhautbild von aufrechten fernen Gegenstianden
haben, so ist der scheinbare Widerspruch dadurch zu heben,
daB der von dem sammelnden Brillenglase entworfene, un-
wirkliche Gegenstand fiir das iibersichtige Auge ein umgekehrtes
Bild des aufrechten fernen Gegenstandes ist (s. Abb. 79).

II. Rechnungen an einer symmetrischen Sammellinse endlicher Dicke.
Gegeben sind: 7, =208 mm = 0,208 m; 7, =—208 mm = —0,208m; d =4 mm = 0,004m; 7, = n,’ =17
ny =mny=mn=1,52: 1g 1,52 =0,182 (Abb. 81).

1. Die Berechnung der Brechkraft D;, und der Hauptpunktsvorschiibe h,, und
hj, nach den Formeln (6) (7) und (8).

Um 6 zu finden, bilden wir

5 4 _0,004m
" 1,52
lgd= 0,602—3
_lgn=_0,182
lgd= 0,420—3 S= 0,00263 m

Die Flichenbrechkrifte sind (s. S. 28, 37)

n—1 1,52—1 0,52
D= =27 =" dptr
: " 0,208m 0,208 T
1—n 1-—1,52 052
D, = Pl =t = P
2 7y Z0,208m ~ 0,208 “PF

also beide gleich, was bei einer symmetrischen Anlage auch der Fall sein muB.
1g0,52 = 0,716-1
~1g0,208 =_-031811

gD, =1gD,= 0,398 D, = D, = 2,5 dptr.

Will man nun nach (6) auf S. 40 bilden D,, = D, 4 D, — § D, D,, so berechnet man

184 =0420—3
gD, = 0,398
gD, = 0,398
"igdD, D, =0,216 —2 _8D, D, = _0,016 dptr
D,+D,= 5,0 dptr
18Dy, = 0,698 D,, = 4,984 dptr
lgf,"=1g1/Dyp = 0,302 — 1 fi = 0,200 m
Dingseitiger Hauptpunktsvorschub #;, nach (7) auf S.42 &y, = %
lgd  =0,420—3 b
1IgD, =0,398
1g1/Dy, = 0,302 — 1
Igh;y =020 —3 7,2 = 0,00132 m = 1,32 mm.

U 3D, .
Bildseitiger Hauptpunktsvorschub #,,” nach (8) auf S. 42 h;,'= — 15——115t also infolge der Symmetrie
=—hy, 12

By’ =—0,00132 m = —1,32 mm.

Die Hauptpunkte liegen also symmetrisch zwischen den Flichenscheiteln S, und S,.

Die Brennpunkte liegen um f;;" = 0,201 m von den Hauptpunkten entfernt, also in bezug auf die
Flachenscheitel (Abb. 81):

51812 =S1Hyp +Hye §12 = (4,32 —201) mm = —199,68 mm
SoFys” = S Hyy'+ Hyp'Fyy’ = (—1,32 -+ 201) mm = +199,68 mm

Also liegen auch, wie es ja sein muB, die Brennpunkte in Abb. 81 symmetrisch zu den Flichen~
scheiteln.
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2. Die Berechnung der Bildlage fiir sy = —0,25 m, wenn man beide Flichen nach-
einander wirken 1aBt,

Zweimalige Anwendung der Formel (3) auf S.27. (Die linke Spalte ist vor der rechten zu verfolgen.)

1. Fiir die erste Fliche nimmt jene Formel (3) II. Fiir die zweite Fliche nimmt jene Formel (3)
die Gestalt an die Gestalt an:
n 1 n—1 1 1—n n
— — =—+D — —=—+4D
sy 8 " sy + D 2 Sg T D
1gs, = 0,398 —1
lg1/s; = 0,602 1/sy = —4,0 dptr Clgnfs,= 0174 nfsy = —1,49 dptr
Dy = 2,5dptr D,= 2,50 dptr
_lgnfs,’ = 0,176 5 r /sy = 1,01 dptr
ign = 0,182
lgs, = 0,006
s’ =-—1,014m Ig1/sy = 0,004
- d=_0,004 m lgsy = 0,996 —1
sp=—1,018 m sy’ = 0,99 m =990 mm,

Das war der Ubergang zur zweiten Fliche, die wobei infolge der Ungenauigkeit der dreistelligen
Anbringung von d an s,’. (Siehe jetzt die rechte Tafeln die vollen Millimeter nicht verbiirgt wer-

Spalte.) den konnen.
Hg\, fHe
C: & S| |5 Fp €y
1,52,
142

Abb. 81. Die Grundpunkte einer symmetrischen Sammellinse. Zur Ergidnzung denke man sich nach
links von C, noch einen (Gegenstands-) Punkt O und nach rechts von C; noch einen (Bild-) Punkt O’.

VergroBerung der ersten Fliche: VergroBerung an der zweiten Fliche:

A,y 1f/s; —4 dptr 4 A, nfs,  —1,49 dptr 1,49
=t 2 T PR T pp= 2 M2 TIAYCDTL Y
YTB, mfsy  —1t,5dptr 4,5 T B, s/ 1,01 dptr 1,01
g4 = 0,602 lg1,49 = 0,174
~lg1,5=_0,176 -1g1,01 =_0,004
Ig s, = 9,426 lgxy = 0,170
Nach S. 36 ist ﬁ =y iy
&y
lg#, = 0,426
1gx, = 0,170
182 — 0,506 LNy
oy %

Also ein umgekehrtes, vergrofSertes Bild.

3. Die Berechnung von Bildlage und GréBe unter Benutzung der Zusammensetzung
der Abbildungen unter 1 nach (1) und (2).
Die Rechnung ist alsdann viel kiirzer (Abb. 81).
Der Achsenpunkt O ist hier auf H,, zu beziehen, was durch den folgenden Ansatz geschieht:
$,0=S,H,;+ H,,0
Si=hata; a=s,—h,
$;=-—0,25 m

— g 0,0013 m
a=-0,2513 m
iga = 0,400 — 1
1
Ig—d— =1g4 = 0,600 A =-3,98 dptr
Dy, = +4,984 dptr
B = 41,004 dptr
1gB = 0,002
1
lgir =1gb = 0,998 — 1 b= 0,995 m = 995 mn1 .

9*
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Bezieht man zu besserer Vergleichung den Bildpunkt O’ auf den Flichenscheitel S,, so ist
S, 0 = S, Hyy/ + Hy,' O’

s’ =l +b
Iy’ = —0,0013 m
b= 0,995m
so’ = 0,9937 m = 993,7 mm steht also in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis unter 2.
. " . A4
Die VergroBerung ist le— =3 g4 _1g B =0,598; ﬁ = —3,96, also auch iibereinstimmend.
&

III. Die Bestimmung der VergréBerung aus dem Hauptpunktsbrechwert A
und der Brechkraft D,

Als Formel kommt in Betracht: »= ! D “).
1+
Zum Beispiel wihlen wir eine Normallinse von D = 45 dptr und betrachten die beiden Falle von
A =410 dptr A =—2,5dptr
dem entspricht
1m "y Im_ o4
4=-—=+401m =———=—04m
0 2,5 ’
= 4100 mm = —400 mm,
es handelt sich also nach S.16/17 um einen unwirk- es handelt sich also um einen wirklichen Gegen-

lichen (nicht greifbaren) Gegenstand. der von einer stand vor der Linse.
sammelnden Folge hinter der Linse — meistens
umgekehrt s. S. 129 — entworfen werden wiirde.

D sdptr 1 _ 5dptr
A 10dptr 2 ~ —2,5dptr
ot 2,2 N S B

*EIFE 241 T3 T1—2 "1

Ergebnis positiv: also Bild gleichgerichtet mit dem Ergebnis negativ: also Bild umgekehrt gerichtet
Gegenstand. wie der Gegenstand.
Ergebnis kleiner als Eins: also Verkleinerung. Ergebnis gleich Eins: also Abbildung in gleicher
GroBe.
IV. Die BildgréBe ferner Gegenstinde.
Formel (5a) auf S. 33 p=—wf.

Als Beispiel sei gewihlt die Netzhautbildgrége eines Buchstaben von « = 5 mm auf der um OH =45 m
entfernten Probetafel fiir ein rechtsichtiges Auge mit D, = 58,6 dptr. Wie auf €. 64 bemerkt, ist dann
f,’ = 17,05 mm.

(22
w

o H

Abb, 82, Zur BildgroBe ferner Gegenstinde.

Nach der Zeichnung 82 ist der Gesichtswinkel w des fernen Gegenstandes gegeben durch

w= % _« &
T O0OH —HO «a
_ 5 mm 1 (w hat also die GroBe von einem Zehntel
~ 5000 mm = 1000 des Vollmonddurchmessers, s. S. 33).
Fir das Auge wird also
17,05 mm
B=—wt, =—’1T =—0,04705 mm = —17 u .

Das negative Zeichen deutet die Umkehrung des Netzhautbildes an.

Ist nach M., v. Rohr (2, 17) der mittlere Abstand zweier Empfindungseinheiten der Netzhaut durch
5 u gegeben, so iibertrifft die soeben berechnete Netzhautbildgrofie die Ausdehnung von drei solchen Ein-
heiten.
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V. Die Berechnung der Grundpunkte fiir die Flachenfolge des Auges
nach den GULLSTRANDschen exakten Daten [s. HELMHOLTZ (1, 300) und M. v. ROHR (1, 548/9)].

1. Das Hornhautsystem (zugleich der Fall des linsenlosen Auges). Abb. 83.

Gegeben sind 7, (der vorderen Hornhautfliche) = 47,7 mm = +0,0077 m; 7, (der hinteren Hornhaut-
fliche) = 46,8 mm = 40,0068 m; 4 (Hornhautdicke) = 0,5 mm = 0,0005 m; #,"=n, (Brechzahl der Horn-
haut) =1,376; lgny = 0438; n,” = n,; (Brechzahl des Kammerwassers und des Glaskdrpers ) = 1,336;
1g ng = 0,126.

Wir bestimmen zuerst als Erginzung o =5-

2
lgd = 0,699 —4

0,561 —4  $=0,00036m .

Nach Formel (6) auf S. 40 gilt Dy = D; 4 Dy — 8D, D, , und wir haben zunichst die Einzelbrech-
krifte zu bestimmen (nach S. 28)

m’—1_ 1,376 —1 _ 0,376 dptr

#—ny 1,336 —1,376 _ 0,04 dptr

D, = = = ; D, = = =
7 0,0077 m 0,0077 7y 0,0068 m 0,0068
1 -1 +1 —1
1g0,376 = 0,575 —1 120,04 = 0,602—2
1g0,0077 = 0,886 —3 1g0,0068 = 0,833 — 3
- - - -+
gD, = 1,689 D, = 48,9dptr gD, = 0,769 D,=—5,88 dptr
s o561 s D, = — 5,88 dptr
g = 0561 —4 ~p T H a3
i 1 D, — o769 D,+4 D, = 43,0dptr
IgéD, D= 0,019 —1 8D, D, =— 0,1 dptr
— +
, IgDy, = 1,634 D,, = 43,1 dpir = Brechkraft des Hornhautsystems
Igfs" =1g1/Dyy= 0,366 —2 (nach GULLSTRAND = 43,05 dptr)
’ lIgn; = 0,126 fi= 0,0232m
lgh'=1gnmfh’= 04922 = 232mm=—f,
he 0,0310 m
= 31,0mm ist die hintere Brennweite im Glaskdrper.

Die Berechnung der Hauptpunktsvorschiibe erfolgt nach den Formeln, (7) und (8) auf S.42, doch
ist der hintere Hauptpunktsvorschub auf das Kammerwasser zu beziehen.

4D
Iyg = %11‘)2‘2 nyhyy’ = Iy = *”a’b‘i;
Igng =0,126
Igd  =0,561—4 = 0,561 —4
lgD, =0,769 IgD, =1,689
Ig1/Dy; = 0,366 — 2 = 0,366 —2 )
lghy =0,696—5 hyp ='—0,00005 m ignghyy = 0,742 — 4 fye' = —0,000552 m
=—0,05 mm = —0,552 mm

Will man nun den hinteren Hauptpunkt H,’ auf den
vorderen Hornhautscheitel S beziehen, so setzt man an
SH/ =SS +S'H/
=d+ k= (0,5—0,552) mm
=—0,052mm .
Die beiden Hauptpunkte des Hornhautsystems fallen also fast zusammen.

2. Das Linsensystem (im Zustande erschlaffter Akkommodation). Abb.83.

Die GULLSTRANDsche Augenlinse besteht aus einem von zwei Rindenteilen eingeschlossenen Kern und
liegt zwischen Kammerwasser und Glaskdrper mit »n, = n,” = 1,336; Ig n, = 0,126. Gegeben sind7, = 410 mm
=--0,01 m; 7, =-7,91 mm =+0,00791 m; #; = —5,76 mm = —0,00576 m; r4 =—6,0 mm = —0,006 m.

d; = 0,546 mm =0,000546 m; d, = 2,419 mm = 0,00242 m; d3 = 0,635 mm=0,000635 m.
Brechzahl der Linsenrinden: #n,” = 1, = 1,386 = ;" = n,; lgn, = 0,142;
Brechzahl der Kernlinse: #n,” = #; = 1,406; 1g n; = 0,148,

d
Wir bestimmen zunichst als Ergdnzung o, = Y , Op= ﬁ- , = —
ny g ny
lgd,=0,737—4 lgd,=0,384—3 1gd;=0,803—4
~lgm=—0142 ~ lgny= 0148 =~ lgn=—0it4z_
1g4,=0,595—4 1g 3;=0,661 —4
J, = 0,000394 m 8, =0,00172 m 93=0,000458 m



18 0,D,D,=0,697 —3

134 Ziffernbeispiele.
und ferner die vier D-Werte:
D, = m'—m _ 1,386—1,336 _ 0,05 dptr _ Sdptr; Dym ny—ny _ 1,406 —1,386 _0,02 dptr;
I 0,01 m 0,01 2 0,00791 m  0,00791
ny —ng  1,386—1,406 —0,02 dptr nd—mn, 1,336 —1,386 —0,05dptr
D, = = = ; D= = = 3 dpt
L, Z0,00576m  —0,00576 L —o006m — —o006 1533 dpir
Jetzt sind noch die Ziffernwerte von D, und D, zu bestimmen:
-1 +1 -1
120,02= 0,301 —2 1g0,02 = 0,301 —2
lgr, = 0,898—3 lgry = 0,760—3
— — + - - +
igD, = 0403 gD, = 0,541

Dy= 42,53 dptr Dy = +3,47 dptr.

offr, )

HzH]
si\s’ s, ] S,
13 1405 /441,386
1,0 1,336 - 1,336

Abb. 83. Ubersichtsdarstellung der Augenflichen und der in der Rechnung ermittelten Teilhauptpunkte,
Die Orte aller dieser Punkte entsprechen der Wirklichkeit nur dem Zeichen, nicht dem Betrage nach.
Fiir ihre Wahl waren die Riicksichten auf Deutlichkeit und verfiigbaren Raum maBgebend. {Die Bruch-
zahl der Kernlinse ist mit 1,405 statt 1,406 angegeben.)
S und S’ vorderer und hinterer Hornhautscheitel.
H, und H; vorderer und hinterer Hauptpunkt des Hornhautsystems (fallen zusammen).

a) Wir berechnen nunmehr die Bestimmungsstiicke der aus den Flichen 1) und 2) bestehenden Ab-
bildung:

5, D, , 8D,
Dy =D, 4Dy~ 6, D, D, by = Du‘- B’ = — - D,
1gd, = 0,595—4 lgd, =0,595—4 =0,595—4
1g D, = 0,699 gD, =0,403 1g D, =0,699
lgD, = 0,403 D,+D,= 7,53 dptr 1g1/Dy,=0,124 —1 0,124 —1

1gD,, =0,876
Ighy'=1g1/Dy,=0,124 —1

0D Dy= 0,005dptr 1gh, =0,122—4

Dy,=7,52dpir 32 = 0,000132m

=0,132 mm

Ighy’=0,418—4
J12" = —0,000262 m
= —0,262 mm.

Mithin ist der erste Hauptpunkt H,, vom ersten Flichenscheitel nach rechts,

und
abzutragen.

, zweite ”

,
Hy'

zweiten

links

2 ”

b) Wir verbinden nun die 3. Fliche mit der Zusammensetzung von 1 und 2:
Hierfiir ist zunichst nach S.46 der d-Wert zu bestimmen &, = J; — h,;," = (0,00172 + 0,00026) m

= 0,00198 m.

Nunmehr kann man die an gleicher Stelle angegebene Formelreihe verwerten, namlich

D= Dyy + Dy — 0,2 Dy2 Ds;

1g 8,3 = 0,297—3
1g Dy, = 0,876
1gD; =0,541

612 D3
= H
18 Dls

Ry

186, =0,297—3
lgD; =0,541
Dy, + Dy= 10,99 dptr 1g1/D;3=0,961—2

1g0;3Dy; Dy = 0,714 —2  012D13 D3= 0,052 dptrigh,, =0,799—4

1gDy; =1,039
1g hy'=181/D13=0,961—2

"Dy = 10,94 dptr

912Dy,
D! 3

7,,=0,000630 m
=0,630 mm

=0,297 -3
1gD,,=0,876
| =0g61—2
lgh’=0,134—3
7y’ = —0,00136 m
= —1,36 mm.

Will man den vorderen Hauptpunkt H,; auf den ersten Linsenscheitel
S, beziehen, so muB man beachten, daB sein Bezugspunkt H,, um %,; von
S, entfernt liegt: Sy Hyg = S, Hyp -+ HipHyy = Iy =+ Mg = (0,132-+0,630) mm

= 0,762 mm.

¢) Ganz entsprechend 148t sich nun die 4. Fliche mit der Zusammensetzung der drei ersten verbinden.
Der d-Wert ergibt sich zu d;3=d;—h;3 =(0,000458 -+ 0,00136) m = 0,00182 m, und man kann die Formel-

reihe aufstellen D;y=D,3-4Dy—8;3D,3D¢;

hia= Diy; H

13 M4 Ty = ~§13D13 .

D!!
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18612 =0,260—3 1gd,; =0,260—3 =0,260—3
g Dy3 = 1,039 lgD, =0921" 1g Dy;3=1,039
gD, =0,921 Dyy+Dy=+19,27 dptrig1/D;,=0,719—2 =0,719—2
18,3 D13 Dy = 0,220—1 S13D1sDy=  0,166dptrign,, =0,900—4 1gh,/=0,018—3
fgDyy =1,281 D, = 19,10 dptr 714 = 0,000794 m hyy’ =—0,001043 m
g f/=1g1/Dy=0,719—2 = Brechkraft der Linse = 0,794 mm =—1,043 mm.

Will man den vorderen Hauptpunkt H,, auf den ersten Linsenscheitel S,
beziehen, so muB man beachten, daB sein Bezugspunkt H;; um 0,762 mm
von S, entfernt liegt: SyHy = S;Hyy+ HigHyy= (hyg+ 1) + Auo
= (0,762 4 0,794) mm = 1,556 mm.
Der hintere Hauptpunkt H,,” liegt 1,043 mm /Xinks vom Scheitel S, der
vierten Linsenfliche entfernt.
Da alle bisher berechneten Strecken Luftlingen sind, die Augenlinse sich aber in einem Mittel
@, =n = 1,336 befindet, so muB man ihre Betrige mit 1,336 vervielfachen, um ihre Werte im
Kammerwasser oder Glaskorper zu erhalten.
1gS, Hyy = 0,192 Ighy’ = 0,018
ign, =026 _ =04126
1g5,Hy,y= 0,318 S;Hyy=208mm  Ighy/=0444 Iy/=5,H, = —1,39 mm.

Um die schliefliche Zusammensetzung des Hornhaut- und des Linsensystems zu erleichtern, bezieht
man diese Strecken auf den vorderen Hornhautscheitel S und muB dabei beachten, daB nach den GULL-
STRANDschen Angaben gilt: SS; = 3,6 mm und $S,=7,2 mm. Man erhilt leicht die beiden Gleichungen

S§H, =SS, + S, Hy, und SH, =55, + S, H,/
= (3,6 + 2,08) mm = 5,68 mm = (7,2 —~1,39) mm = 5,81 mm.
Die beiden Hauptpunkte der Kristallinse des Auges fallen also fast zusammen. — Die Brennweite im Glas-
&orper finden wir aus dem Luftwerte durch Multiplikation mit »,”
Igfi’=0,719—2
1gn=0,126
lgfi/=0845—2 f,/= 0,07 m = 70 mm; es war (s. 0.} D;y= 19,10 dptr.
(Die Brechkraft wird immer auf Luft bezogen.)

3. Die Zusammensetzung von Hornhaut- und Linsensystem zum Vollauge. Abb.84.

Die beiden Brechkrifte (mit vereinfachter Bezeichnung) sind D, = 43,1 dptr und D, = 19,1 dptr. Um
den Abstand d=H,’H,, der einander zugekehrten Hauptpunkte H/ und Hj, zu finden (wobei zu beriick-
sichtigen, da8 H,” mit H, und H,, mit H,,’ nahezu zusammenfallen), die beide ja schon auf den vorderen
Hornhautscheitel S bezogen worden sind, bilden wir fiir die auf das Kammerwasser bezogenen Strecken:

= H/S+SH,=—SH/+SH,

H/H,

’ 14—
d= = (50,052 + 5,68) mm = 5,73 mm = 0,00573 m.
lgd = 0,758 —3
lgn/ = -0,126
g6 = 0,632—3
gD = 1,634
IgD,= 1,281 D, +D,= 62,2 dptr
19D D, = 0547  —0Dy D= 3,53 dptr
Dy, = 58,67 dptr [bei schirferer Rechnung ergibt sich
58,64 dptr] = Brechkraft des Voil-
lgD;, = 1,768 auges.
1ghs=1g1/Dyy= 0,232—2 he'=0,0171 m [bei schirferer Rechnung 0,01705 m}
Ign = 0,126 =17, mm = Brennweite des Vollauges (auf
lgfy = 0358—2 7= 0,0228 m Luft bezogen).
=228 mm
7 , 4D,
8D, ha=n—p =
g = = 12
D, lgn =0,126
g6 = 0,632—3 =0,632—3
gD, = 1,281 1IgD, =1,634
Ig1/Dyy= 0,232 —2 =0,232—2
gh,, = 0145—3 7y =0,00139m  1ghy = 0,624 —3 Juy’=—0,00421 m

=1,39 mm =—4,21 mm,
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Diese beiden Vorschiibe sind auf den vorderen Hornhautscheitel zu beziehen

SH =SH, + hyy=(—0,05 +1,39) mm SH'= SHy)/ + 7y’ = (5,81 — 4,21) moy
=1,34 mm, der Ort =1,60mm, der Ort
des vorderen Augenhauptpunktes H. des hinteren Augenhauptpunktes H’.

Will man nun noch die Abstinde der Brennpunkte vom Hornhautscheitel finden, so ist

SF =SH+HF = (1,34 —17,05) mm SF =SH'+ H'F'= (1,60 + 22,8) mm

=--15,71 mm = 24,4 mm, die-

Achsenlinge des schematischen Auges.

Man findet, daB alle diese Werte befriedigend mit den GULLSTRANDschen {ibereinstimmen, die
schirfer d.h. mit Logarithmentafeln von hoherer Stellenzahl berechnet worden sind.

LD
S L\

Abb. 84. Ubersichtsdarstellung der Lage der Augengrundpunkte des Vollauges &, H, H’, F’ zu den
inneren Bezugspunkten H, (des Hornhautsystems) und H,,’ (des Linsensystems) sowie zu dem &uBerem
Bezugspunkte S (dem vorderen Hornhautscheitel). Siehe Erklarung zu Abb. 83.

VI. Die Bestimmung der Brechkraft D, des Fernbrillenglases aus
' Hauptpunktsbrechwert 4 und d-Wert.
Als Formel (9) dient t,’= d+a; 0=0,0133 m, der iibliche Wert. Berechnung fiir die beiden Falle

A= +35,5 dptr A= -35,5dptr
1 1
a==s D,:/?
g 4=0,740 =0,740
lga =0,260 -1 =0,260 -1
a=+0,182 m a=-0,182m
8=+00133 m 3= +0,0133
#7=%0,195 m = -0,169 m
1gf,’=0,290-1 lgf,’=0,227 -1
1gD,=0,710 1gD,=0,773
D, = +5,13 dptr D,= -5,93 dptr
D,-4=-0,37 dptr D,-4=-0,43 dptr

Die Brechkraft D, des Fernbrillenglases weicht also in diesen Beispielen merklich (um rund 0,4 dptry
von dem Hauptpunkisbrechwert 4 des auszugleichenden Auges ab.

Einen guten Aufschiu8 iiber diese Beziehungen bei anderen Hauptpunktsbrechwerten fiir 6=13,3 mm
gibt die bei M. v. RoHR (2, 34) mitgeteilte Zusammenstellung (in dptr).

4 D, 4 D, 4 D,
+10 +8,83 -2 ~ 2.05 —12 - 14,28
+ 8 +7,23 -4 - 4,23 -14 ~147,20
+6 +5,56 -6 - 6,52 -16 -20,32
+ 4 +3,80 -8 - 8,95 -18 — 23,67
+ 2 +1,95 —10 — 11,54 -20 -27,25
3+ 0 +0

Man wird also den EinfluB von & (bier =13,3 mm) nur etwa zwischen -4 <X A = +4 vernach-
lassigen konnen.

VII. Die Bestimmung des Scheitelbrechwerts A, aus
Hauptpunktsbrechwert 4 und 0-Wert.
Formel (12a): $'=0+4a; a=1/4.

Die Bestimmungen sollen ausgefithrt werden fiir ¢y = §5mm; &, =17 mm und fir 4 =+10dptr.
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A =410 dptr A =—10dptr
a) a = +100 mm a = —100 mm
6=+ 5mm di=+ 5Smm
T s/= 105mm . T s/=— 95 mm
Igs,’ =0,021—1 = 0,05m lgsyy, =0,978 —2 =-—0,095m
lg1/s,” =lgdyoo= 0,979 Ayoo= 9,52 dptr g d;00=1,022 A10o=—10,52 dptr
b) © a=+100mm a=—100 mm
dp =+ 17 mm dp =+ 17 mm
$1’ =117 mm $)/=— 83 mm
lgs,,y” =0,068 —1 = 0,17m lgs,’ =0919—2 = —0,083 m
1g1/s11" =g A1y = 0,932 Aneo= 8,56 dptr Ig Ayroo = 1,081 Ayroo=—12,05 dptr

Der Scheitelbrechwert A4, ist also selbst bei kleinen §-Werten von A4 verschieden, erst recht bei gréBeren.
Die Ziffernwerte von 4 ,, nehmen mit dem ¢-Wert fiir positive Hauptpunktsbrechwerte A ab, fiir negative zu.

VIII. Die Berechnung der Achsenverlingerung.

- D 1
Formel (15): 4 =-nf/—~; f,/=+=17,05 mm = 0,01705 m
D12 Dll
fiir die beiden vorhergehenden Beispiele. Wir setzen zunichst an
Ign =0,126
lgf,/ =0232-—2
lgnf,’=0,358—2.
Man schreibt nun die entsprechenden Zahlen fiir die beiden Beispiele der Aufgabe IX, 1, S. 138 und dann
fiir die beiden Beispiele der Aufgabe IX, 2. S. 139 nieder:

D, =410 dptr D, =—10dptr D, =+9,1 dptr D, =—11,1 dptr
lgf,’ = 0,358—2 = 0358—2 = 0,358—2 = 0,358 —2
IgD, = 1,000 = 1,000 = 0,959 = 1,046
1g1/Dyy= 0,211 —2 = 0,255 —2 = 0,252-—2 = 0,209 — 2
igd = 0,569—3 = 0,613 —3 = 0,569 —3 = 0,613 —3

4=—0,00371 m =+40,00410 m = —0,00371 m = 4-0,00410 m

=—3,71 mm = -+4,10 mm = —3,71 mm = +4,10 mm.

Man erkennt also, daB die Ergebnisse beider Rechnungen iibereinstimmen, denn es handelte sich ja
um zwei Augen je mit dem gleichen a-Wert.

Bildet man nun die Unterschiede der Achsenldngen in IX, 1 und 2 gegen die Achsenlinge von 24,4 mm
des schematischen Auges (s. V, 3 am SchluB), so ergibt sich (man vergleiche Abb. 84, auf der auf der
Achse nach rechts bzw. links von F’ noch O’ zu denken ist):

SO’ = 20,79 mm = 2848 mm = 20,72mm = 28,59 mm
SF’ = 24,40 mm = _ 24,40 mm = 24,40 mm = _24,40 mm
4 =— 3,61 mm =+ 4,08 mm =— 3,68 mm =+ 4,19 mm

und man erkennt eine, bei Beriicksichtigung der geringen Stellenzahl der Tafel, befriedigende Uberein-
stimmung.

IX. Brechkraft, MaBstabsinderung, Hauptpunktsvorschiibe und Achsen-
linge bei anderer als der Normalstellung des Brillenglases.
Formeln (16) und (17); (7) und (8).

I.d=12 mm (d<f’).

=0,012m
Dy,=D,+D,w? w?=1—40D, (s.5.68); D, = 58,64 dptr; gD, =1,768; n=1,336;
Ign = 0,126.
Wir berechnen zunichst w?:

1g8  =0079—2

lg D, =1,768 1=1

igdD,, = 0,847 —1 8D, =_0,703

lgw? =0473—1 2= 0,297

Es sollen nun fiir ein ibersichtiges (D,=-+10 dptr) und fiir ein kurzsichtiges (D,= —10 dptr) Auge
die in der Uberschrift angegebenen Bestimmungen gemacht werden.
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D,= 410 dptr D,=—10 dptr
2D, =+ 2,97 dptr 2D, =— 2,97 dptr
+1 -1 D,, = +58,64 dptr D,, = +58,64 dptr
gD, = 1,768 D,y =+61,61 dptr gD, = 1,768 D,y = 55,67 dptr
~1g Dy, = -1,789 D, -1gD,, = —1,745 D,
V="U= 0952 - V=" = 1,055
igD,,/D,, = 0,979—1 Dy, ’ 1gD,,/Dyy;= 0,023 12 ’
Die MaBstabsinderung Die MaBstabsinderung
ist eine Verkleinerung ist eine VergréBerung
um fast 5%. um etwa 5%.
lgo = 0,079 -2 1gé = 0,079 —2
D ) hp= 001142m  Igh, = 0,02—2 Iie=  0,01265m
lgh,, = 52 — _ 12 b 12 y 12 h
i, =1g9 D,, 0,058 —2 = 11,42mm = 12,65 mm.
Die Lage des Hauptpunkts H,, ist also bei beiden Brillenglisern wenig verschieden.
Ign . = 0,126 lgn = 0,126
1gd = 0,079—2 1gé = 0,079—2
gD, = 1,000 gD, = 1,000
1g1/Dy, = 0211 —2 1g1/Dyy, = 0,255 ~—2
-, . %D, T By =— 0,00261m  lgh, = 0460—3 ' =+ 0,00288 m
gy =1 i U 16 — 12 8 12 y 12 5
&he gn D,, 0416 -3 =— 2,61 mm =+ 2,88 mm.

Bei dem sammelnden Brillenglase ist also der hintere Hauptpunkt H,,” der Verbindung von H’ gerechnet
aus dem Auge heraus (da SH” = 1,6 mm), bei dem zerstreuenden tiefer in das Auge hinein verlegt worden.
Um die Achsenlinge zu finden, bestimmt man zunichst die Brennweite der Verbindung f,; = # /1,

und zwar auf den Glaskérper bezogen:

Ign =0,126 lgn = 0,126
Ighy’ =1g1/Dyy = 0,211 —2 lghs' =1g1/Dyy = 0,255 — 2
ighs’ =0,337 -2 hi = 0,0218 m 1gfhs’ =0,381 — 2 fio’= 0,0240 m
fa’ =21,8 mm = 24,0 mm.
Um die Achsenlinge zu finden, bilden wir, Abb. 43 (auf S. 80) entsprechend:
50'= ﬁq‘mfu"?‘}{m’ Fy'
= 4 Ay A
h/= 1,60 mm h'= 1,60 mm
hyy'=— 2,61 mm = 288mm
hie’=+21,80 mm e =+24,00mm
SO’= 20,79 mm SO’= 2348 mm
Als Anhang werde die VergréSerung auch nach dem Ausdruck
(19) V= 11—_3- }?44 berechnet.
Beachtet man, daB nach Formel (9) geschrieben werden kann
a=f/—3d,
so konnen wir leicht zunichst den a-Wert bestimmen, und zwar fiir beide Brillengliser.
D, =410 dptr D, = —10 dptr
f/ = +0,100 m =—0,100 m
~4=_0,012m =_0,012m
o a= 0,088 m T - =-—0,112m
lga =0,944 —2 = 0,049 —1(—)
124 =1,056 =0951 (=)
lgo = 0,079 — 2 =0,079 —2
1g 84 =0,135—1 =0,030 —1(—)
04 = 0,36 =—0,1072
1= 1 = 1
A 0A= 1136 "= 08928
g +04) =055 ~ =ogs0—1
g4 =1,056 =0951  (—)
igt,’ =0,232—2 =0,232—2
lgdy,’ =0,288 —1 =0,183 —1(—)
f A= 0104 =—0,152
= 1 = 1
1+1,/4 = 1,194 = 0,848
lg(1 +£,’4) =0,077 =0,928 —1
1g1/(1 4-4,/4) = 0,923 — ¢ = 0,072
1g(1 + 64) = 0,055 = 0,950 — 1
gV =0,978 —1 =0,022
V= 0,950 = 1,053
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Die Ubereinstimmung mit den oben ermittelten Werten ist also befriedigend.
2. §=22 mm (d> f12')
=0,022m
D;,=D, - D,w?; w*=68D, —1(s.8.70); D, =5864dptr; gD, =1,768; n= 1,336; lgn=0,126

Zunichst berechnen wir ?.
lgs  =0342—2
gD, =1,768
1gdéD,, = 0,110

? =

0,29

Es sei nun angenommen, daB es sich hier um die gleichen Augen (d. h. dieselben A-Werte) handle
wie vorher, und es sollen nun die fiir =22 mm passenden Fernbrillengliser bestimmt werden. Am besten
geht das mit Formel (9) f," = 6 + a, woraus @ =f,” — . Nach der Rechnung unter 1. mu8 also sein:

a=f'—12mm und auch a=x— 22 mm,
also die neue Brennweite durch Subtraktion der zweiten Gleichung von der ersten:
x=1{'+10 mm.
Bei D, = +10 dptr war f, = 1100 mm, und wir erhalten nunmehr

fiir das neue Sammelglas f,” = 4110 mm und fiir das neue Zerstreuungsglas f,” = —90 mm
=40,11m =—0,09 m

1gf, = 0,041—1 1g#,/ =0,954—2
“igD, =095 D,=+9,1 dptr gD, =1,046 D, =—11,1 dptr

Hiermit sind also die Stirken der neuen Brillengliser gegeben, mit denen wir diese Aufgahe der vorigen
entsprechend durchfiihren.

D, =+9,1 dptr D, =—11,1 dptr
lg® =0462—1 lgw? =0462--1
igD, =0,959 gD, =1,046
1g D, w? = 0,421 D, »*= 2,64 dptr 1g D, w? = 0,508 D, w?= —3,22 dptr
- - +1 —1 - +
gD, = 1768  _Dn = 5864dp ugp = 4768 D,, = 58,64 dptr
1gD;; = 1,748 Dy, = 56,00 dptr igD;, = 1,791 Dy, = 61,9 dptr
igD,, /D)= 0,020 V= —1—)3 = 1,048 1gD,,/Dyy= 0977 —1 V= _Ii =0,948
D12 Dlz
Die MaBstabsédnderung Die MaBstabsiinderung
ist eine VergriBerung ist eine Verkleinerung
um fast 5%. um etwa 5%.
1gé =0,342—2 1gd =0,342—2
8D, 1g by = 0,319 — 2
g = lgha=0362-2 , _ 0023m Biyp = 0,0209 m.
Die Lage des Hauptpunkts H,, ist also bei beiden Brillenglisern wenig verschieden.
1ign = 0,126 ign = 0,126
1gé =0,342—2 1gé =0,342 -2
gD, =0,959 IgD, =1,046

1g1/Dy, = 0,252—2

Fyy'= —0,00478 m

D, -
L =1ghy’ =0,679-3
2 = —4,78 mm

41n6
g D,

1g1/Dy, = 0,200—2

ighyy’ its” = +0,00529 m

=}5,20 mm.

=0,723—3

Die Verschiebung des hinteren Hauptpunkts H,y’ der Verbindung aus dem hinteren Augenhaupt-

punkt ist viel betréchtlicher als unter 1 (§=12mm).
Entsprechend der vorigen Aufgabe 1. bilden wir f;,”
Ign = 0,126
1g1/Dyy =18 f1s’= 0,252 — 2

Igfy’=0,378 —2

f12’=0,0239 m

lgn =0,126

Ig hiy’= 0,209 — 2 3

lgfs'=0,335 —2 he'= 0,027 m
= 21,7 mm

b = 1,60mm
Iyy'=+ 5,29mm
he =+21,70 mm

= 23,9 mm
und auf Grund der dortigen Uberlegungen SO'= W+ Iy,'+ fis
E’ = 1,60 mm
by’ =— 4,78 mm
hy = 23.90mm
SO’ = 20,72 mm

50'= 28,50mm.

Man sieht also, daB sich, wie es auch sein muB, je die gleichen Achsenlingen wie im vorigen Falle
ergeben; man muB nur von den unvermeidlichen Unschérfen der Logarithmentafel mit so wenig Stellen

absehen.
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3. Anhang: Ermittelung von D, fiir eine vorgeschriebene VergréBerung V des
' Netzhautbildes bei groBem dJ-Wert.

1 1 1 1 s s

Aus Formel (18) V= —+ ——— folgt D,=— *-———, wo nach S.73 V bei kurzsichtigen
D, 7, ta & TV f/%a

Augen negativ zu nehmen ist. Als Ziffernwert sei hier 2 vorgeschrieben. Wir berechnen zwei Werte fiir

ein iibersichtiges und ein kurzsichtiges Auge

A = 5dptr (V=+2) A =—5dptr (V=—2)
a = 0,200 m =—0,200 m
1. =0,017m = orm
a+f,” =0217m —=—0,183 m
V(a+1,/)=0434m =+0,366 m
IgV(a+1,)=0637 —1 = 0,563 —1
le /D, —1et /= 1 ) =0,
g1/D, =1/, IgD, = 0,363 0437
D, = +2,31 dptr = +2,73 dptr

Wollen wir jetzt den Abstand & kennenlernen, so haben wir nach S.72 bzw. Formel (9) zu bilden

1 1 ,

d=p, A=l e
/= 0434m = 0,366 m
—a= 0,200m = —0,200 m
= -+t
0,234 m = 0,566 m

Beim kurzsichtigen Auge filit also der Abstand 6 sehr viel groger aus, weil F,’=R zwischen der lang-
trennweitigen Linse und dem Auge liegen muB (s. Abb. 39/40), oder anders ausgedriickt, weil sich die beiden
GroBen f” und —a in den Ziffernwerten addieren, wihrend sie sich im ersten Falle subtrahieren.

X. Rechnungen an der Fernrohrbrille. Abb. 85.

Gegeben sei #;=40,0196m; 7r,=c0; #;=-—0,033m; #=-40,0151m;

dy=0,0052m; d, =0,0105m; dp=0,0005m; dyp=dy+dy-+dy=0,0162m;
ny=1,516; 1g ny = 0,180 ; np=1,621; 1g np = 0,200 ,

o Hﬂ M’; s { H, .
Abb. 85. Ubersichtsdarstellung der duBeren und der inneren Bezugspunkte einer zerstreuenden Fern-
rohrbrille und des mit ihr verbundenen Auges. Die Orte aller dieser Punkte entsprechen der Wirklich-

keit nur dem Zeichen, nicht dem Betrage nach. Fiir ihre Wahl waren die Riicksichten auf Deutlichkeit
und verfiigbaren Raum maBgebend. F’ =F,” im Text.

51 Ss = du; S2S; = dm; S3Sy = dp; Hyy' Hyy = done S,H = ¢ (=13,3 mm).

1. Berechnung der Grundpunkte der Fernrohrbrille.
a) Berechnung der Vorderlinse mit dem Zeiger v. Dy = D; -+ D, — §y D, D, (6); Ryo, By’ (7) und (8).

lgd,= 0,716—3 D= Mot = 1,516 p,= 1™
lgn,= 0,180 = 1= 1 T
T Igdy= 0,536—3 dy=0,003+4m np—1= 0,516
180,516 = 0,713—1 0,516 —0,516
= D= — 222 D=2
lgr, = 0,202—2 40,0196 m 2 )
= - + = 264dptr Da D, verschwindet, so ver-
lgD, = 1,421 = Dy schwinden die beiden letzten

Glieder von Dy u. es gilt Dy=D;,.

Sy Dy D
hyy = Iy’ = =8y === 8y
12 D, GH) v D, E
g= 0 Iy’ = —0,00344 m

=-344mm .
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b) Berechnung der Hinterlinse (mit dem Zeiger k). Dp= D3+ D, — 6pD3Dy (6); hyy, hy/ (7) und (8).

lgdy = 0,699—4 n 1 np= 1,621 t—n
’ - - —0,621
lgny = 0,209 D= 272 1= 1 Dy= - _ TO0
— £ — — 74 74
lgén = 0,490—4 0p=0,000309 M |g0621— 0793—1 Mh—1= 0,621 190,621= 0,793 —~1 (—)
gD, = 1,274 lgr, = 0,519—2(-) lgry = 0,79—2
lgD, = 1,614 e - - +
Ig D3 D, = 0,378—1 gD, = 1,274 188 dptr gD, = 1,614 D,=—41,1dptr
—41,1 dptr
Dy + Dy = —59,9 dptr
0nDyDy= 0,239
gDy = 1,779  Dan=—60,1dptr
1lg1/Dp= 0,221—-2
hoe oD, Igdr = 0,490—4 B ~-0D; lgdp =0,490—4
2= " Dp gD, = 1,614 = "pn lgDy =1274
ig1/Dp= 0,221—2 1g1/Dp=0,221—2
1ghy, = 0,325—4 h3a =0,000211m 1g by’ =0,985—5 hyy'=—0,000097 m
=0,211 mm =—0,097 mm
=—0,1mm .

c) Zusammensetzung beider Abbildungen. D.j = Dy+ Dp — 8y Dy Dy nach (6); hyp, hyr” nach (7) und (8),
b= Hyy Hyy= H,;y' Sy + S3Ss+ S;Hyy (s. Abb. 85)

= —h' +dm + has
= (4 3,44 + 10,50 4+ 0,21) mm = 14,15 mm
= 0,0141m
. Dy = 26,4 dptr 8. Dy, ot — Sun * Dy
1g dun =0,149—2 Dy, = —60,1 dptr T =3~ o =—1—pH—
leDy  =1421 "D 4 Dp——33,7dptr . . den H ihen bier einice Auf
Ig Dy =1,779 8o Do D= —22,3 dptr Da die Vorzeichen bei den Hauptpunktsvorschiiben bier einige Auf-

merksamkeit erfordern, so sind bei der logarithmischen Rechnung die Vor-

1g 0y Dy D3 =1,349 X X 5
zeichen der einzelnen Faktoren rechts (in Klammern) vermerkt worden.

Dy = —11,4dpt
lg Do =1,057 vh APt

g1 =0,000 (—)
| =057 - ,

lefun’ =1g1/Dun=0043—2 o/ = —0,0878m 154, —0,149—2(+) 180 =0,149—2(+)

= —87,8 mm gD =1,779 (—) gDy, =1421 (+)

1g1/Dyp=0,943—2(—) 1g1/Dyp=0943—2(—)

Ighyn  =0871—2(+) Ighw” =0,513—2(+)
hyp =+ 0,0743 m he’=+ 0,0326m
=-474,3 min =-+432,6mm.

Ganz dhnlich wie in V, 2 bei der Kristallinse des Auges sollen die beiden Hauptpunkte H und H’ der
Fernrohrbrille auf den vorderen Flichenscheitel S; bezogen werden (s. Abb. 85).
Dabei ist zu beachten fiir H: Dieser Punkt steht von H,, um &y ab, und H,, ist von S; um #%,, ent-
fernt; also
S1H=S;Hy,+ H\, H = hys + hop = (0,0 + 74,3) mm = +74,3 mm .
Dabei ist zu beachten fiir H’: Dieser Punkt steht von Hz ' um k.3’ ab, und H,,/ ist von S, um hs,”
entfernt; S, liegt aber um 9 = dy + dy, - dp hinter S;; also
Sy H = 8, Sq+ S4Ssd’ + Hyl H' = dyp + hsd + ot
= (16,2 — 0,1 + 32,6) mm = + 48,7 mm .
Bilden wir nun HH' = HS, + S, H' = —S, H + S, H’
=(—74,3+48,7) mm
= —25,6 mm
so ergibt sich, daB die Hauptpunkte dieser Fernrohrbrille gekreuzt liegen, d.h. der zweite vor dem ersten.
Die Brennweite fyp’ = H'F,=—87,8 mm war schon bestimmt worden; es sei nun noch die Schnitt-
weite S F,” ermittelt.

SyF,) =S,S;+ S, H +H'F,

s/ = —b+ S H + /o’ =(— 16,2 4 48,7 — §7,8) mm = —55,3 mm
=—0,0553 m
igs,/’ =0,742—2
lg1/s,/=1g Aoo =1,258 Aoco=—18,1 dptr.

Sucht man den Hauptpunktsabstand ¢ = HR=HF,” (da nach S. 51 R und F,” zusammenfallen miissen)
eines durch diese Fernrohrbrille ausgeglichenen kurzsichtigen Auges, wenn ¢ = S,H = 13,3 mm, so er-
gibt sich

a=HR=HS,+S,F =~0+s,/=(~13,3 — 55,3) mm = —68,6 mm
=—0,0686 m .
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ig @ =0,837—2
lg»; =1gd =1,163 A =-14,6 dptr

Man erkennt also, daB nach M. v. ROHR (4, 74) fiir diese Fernrohrbrille die Werte

Dyp=—11,4 dptr = Brechkraft der Fernrohrbrilie,
A =—14,6 dptr = Hauptpunktsbrechwert des Auges,
Anso =—18,1 dptr = Scheitelrefraktion der Fernrohrbrille

zusammengehdren, unter sich aber sehr stark abweichen.

2. Die Verbindung der Fernrohrbrille mit dem Auge.
Mit dem Zeiger I II sei alles auf die Zusammensetzung Auge und Fernrohrbrille beziigliche bezeichnet.
Die Vergroferung des Netzhautbildes V = ff)i verlangt zunichst eine Feststellung von
Di1r=Dyp+ D, — 9111 Dy D,,. i
Der 0ryr-Wert bestimmt sich leicht in der folgenden Weise (s. Abb. 85)
Srir=HH=H'S;+ S;H
= H’Hn, + H:u’sa +S:H
=—hy’ — h3y’ + 0 = (— 32,6 + 0,1 + 13,3) mm = —19,2 mm
=—0,0192m.

Wir erhalten also bei der Fernrohrbrille zum erstenmal einen negativen d-Wert (s. auch S. 141).

1gdr1 =0,283—2(—)

1IgDyp  =1,057 (—) gD, = 1,768
gD,  =1,768 (+) Dyp=—1,4dptr _lgDrrr= 1,536
1g 87 11Dy D,, = 1,108 (+) D, =+58,6dptr ~ 1g¥V = 0,232 V=1,71 Es ergibt sich
1gDrr =1,536 Dyn + D,, =+-47,2 dptr also eine sehr
1g1/Dy11=0,464 — 2 8711DypD,, =—12,8 dptr starke Vergroge-
- - rung der Fern-
Dy 11=+34,4 dptr rohrbrille.

Die Hauptpunktsvorschiibe durch die Fernrohrbrille

hrir= Stu-D, hrr'= =011 Dyn
Drygp 122730
Den hinteren Haupt-
Ign = 0,126 (—) punktsvorschub beziehen
1807 11 =0,283 —2(—) lgdryr =0,283 —2(—) wir durch Multiplikation
gD, =1,768 (+) 1IgDyp = 1,057 (—) mit #=1,336 gleich auf
ig1/Dr 1= 0464 —2 (+) 1g1/Dy11= 0,464 — 2 (+) den Glaskdrper
lghrr  =0,515—2 hrp=— 00327m Ighr)’ =0930—3(—) hy 11’ =—0,00851 m
=—32,7 mm =—8§,5 mm

Beide Hauptpunkte sind also nach links verschoben, der hintere um H’Hy 7 = h7 1/ = —8,5 mm.
Er liegt also um 6,9 mm vor S, da SH’ = 1,6 mm.
Bestimmt man die hintere Brennweite fiir den Glaskérper, so ergibt sich

Igfr 1/ = 0,464 —2

lgn =0,126

1gf1 1= 0,590 — 2 Hyg/Fryf =003%9m = 389mm
H' Hp i = — 8,5 mm
HFr =HO = 30,4 mm;

addiert man hierzu noch SH’= 1,6 mm, so hat man mit 32,0 mm die Achsenlinge des Auges SO’."

Da wir wissen, daB8 das durch diese Fernrohrbrille ausgeglichene Auge den Hauptpunktsbrechwert
A4=—14,6 dptr hatte, so kann man zu einer Probe auf die Richtigkeit der Rechnung leicht den §-Wert
im Glaskdrper feststellen nach Formel (1).

A =—14,6 dptr
D,y = +58,6 dptr

1gB = 1,643 B = +44,0 dptr
Igh =0,357 —2

Ign = 0,126

1gh =0,483 —2 b= 0,0304m

H'0’= 30,4 mm.

Man erkennt also, daB sich fiir den 5-Wert der gleiche Wert ergab wie vorher, und das ist eine Priifung
auf die Richtigkeit der vorhergehenden Rechnung.
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Als Anhang soll auch hier noch die Anwendbarkeit der Formel (19)

_1+84
T 11,4
nachgewiesen werden. ¢ ist d777=H H =—0,0192m und 4 =—14,6 dptr.
lgd =0,283—2(—) lgf,’ = 0,232 —2(+)
lgd =164 () _ — 1164
lgdd = 0,447 —1 (+) 84 = 0,280 1gf,/A =0,396 —1(—) 1,74 = —0,249
1=1 = 1
lg(1+64) =007 1+64=1,20 lg(1+1,’4)=0876—1 7 A= o075t
lg1/(1 +1,/4)= 0,124
gV =0,231 V=171

und das stimmt genau mit dem oben auf S. 142 abgeleiteten Werte iiberein.

XI. Das Starglas.

Wie auf S.79 durchgefiihrt wurde, sind fir das linsenlose Auge die Punkte, Strecken und Brech-
werte durch Unterstreichung hervorgehoben. Im besonderen ist die Achsenlinge des linsenlosen Auges mit
§0’=SFy =N +nhy +nfiy’ (S.80 und Abb. 43)

bezeichnet worden. T

1 . .
‘Wir haben also zunichst 212=-,—, nach (6) zu bestimmen; dabei soll é = 12,05 mm = 0,01205m;

ity
D,,= 43,05dptr und E einmal mit +15 dptr, dann mit —5 dptr angesetzt worden.

D, =+15dptr D, =—5 dptr
Igd =0,081 —2 = 0,081 —2
gD, =1,176 = 0,699
gD, =1,634 =1,63¢
igdoD,D,, = 0,80 8D,D, = 7,78 dptr = 0,414 = —2,59 dptr
T = - +
D, + D,, = 58,05 dptr 38,05 dptr
Dy, = 50,27 dptr = 40,64 dptr
gDy, = 1,701 = 1,609
g - =lghy'= 0299 — 2 =0391-2
D, ~7
i 3 ’ aDl ’.
Wir bestimmen nunmehr #h,’= —np— und dann #nf,,’:
12
1gd =0,081 —2 - =0,081 —2
gD, =1,176 = 0,699
181/Dyy = 0,299 — 2 =0,391 —2
lgn = 0,126 = 0,126
Igh;,,y’ =0,682—3 =0,297 —3 =+0,00199 mm
o =+1,99 mm
lghs’ =0,299 —2 =0,391 —2
ign = 0,126 = 0,126
lgfy =0425—2 fe’ = 0,0266 m TT=0,517 = 0,0329m
= 26,6 mm =32,0mm

Wir sind nunmehr imstande, SO’ nach der im Anfang dieses Beisﬂels wiederholten Formel zu be-
stimmen und rufen uns dazu nur von S. 133 her ins Gedichtnis, da8 h’=—0,05 mm zu setzen war.

&=+15dptr &:—5dptr
h =SH  =-005mm =~ 0,05 mm
—_ - b
=— 4,81 mm =+ 1,99 mm
426,60 mm =-32,90 mm
§O’'=SF;;” =-21,74 mm = Achsenlinge des linsenlosen Auges. . =-34,84 mm

Sehr bequem erhalten wir die Linge des b-Werts aus
§SO=SH'+HO® zu HO=8S0-SH, wobei SH’ = 1,6 mm,
denn den Netzhautpunkt Fy,” kénnen wir im Vollauge nunmehr mit O’ bezeichnen.

§0” 21,74 mm = 34,84 mm
SH’ 1,60 mm = 1,60 mm

[t

= 0,0332m
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lgh = 0,303—2 = 0,521 -2
Ign= 0,126 = Oy126
Igb= 0,477 —2 = 0,395 —2
Ig %zlng 1,823 = 1605
B = 466,6 dptr =+ 40,3 dptr
D,, = +58,6 dptr =+ 58,6 dptr
A=+ 8,0dptr =— 18,3 dptr

Unter Beriicksichtigung allein der GauBischen Abbildung ist das (Voll-) Auge im ersten Falle stark
fibersichtig (4 =--8 dptr), im zweiten stark kurzsichtig (4 = —18,3 dptr) gewesen.
Bestimmen wir nun noch die VergroBerung des Netzhautbildes nach dem auf S. 81 angefiihrten Aus-

D, 5864

druck —E = D, :

gD, = 1,768 =1,768

1g1/Dy, =0,299—2 =0,391 —2

1g D,/ D,, = 0,067 D,,[Dyy = 1,16 =059 =145

Die Vergroferung des Netzhautbildes im linsenlosen Auge wichst also merklich mit der Augenlinge.
Sie betrigt fiir ein vorher rechtssichtiges Auge unter den angenommenen Bedingungen 1,23.

XII. Der &duBere Akkommodationserfolg U, =% ;. (s. S. 88).

1. Die Einwirkung einer stirkeren Lupe auf die Akkommodation.

Die Lupe sei mit D, =--80dptr als eine 20fache angenommen (s. XIV am SchluB); es sei eine
diinne Linse, also 7= 0, vorausgesetzt, so da8 fiit d + ¢ ohne weiteres § =0,0133 m (als iiblicher Wert)

gesetzt werden kann. Als Beobachter gelte ein Emmetrop mit —:—-'—-0 und -;—; = — 4 dptr, d. h. also
1
Ay =—4 dptr. Es ist jetzt der Ausdruck { = TITI {S. 88 (k)] auszuwerten.
5117
I II
Auswertung: von % [S. 88 (k)] von [7] [S. 88 (&)1
g6 =o0,24—2
Ig1/p = 0,602 (—) s
Igd/p = 0,726—2 == -00532 S_ %
7
1= 1 1= 1
5 3
14 —= 0,9468 (1 + 2—) = 1,0
s 14 7
g1+ 5) =0,976—1
1g(6+1)=Igé =0,124—2 —0124—2
igD, = 1,903 s =1,903
. d N —
1gD,(3+14) (1 + ;) =0,003 D, (6 + 1)(1 + %)= 1,007 lgD, 6 = 0,027 D,5 = 1,065
Co1=1 1= 1
1 3 IT m_
ig [5] = 0,303 [F =2,0075 Ig [7] =0,315 7= 2,065

! mn_ 1
g [7] = 0,315
Tg1/R =0618
Ig® =0,382—1
1gAr =0,602 (—)
igAr = 0,984—1(_-—) Ar = —0,964 dptr Der Akkommodationserfolg ist also
durch diese Lupe stark verringert (auf
weniger als ein Viertel gebracht) worden.
Man kann sich hiernach vorstellen, daB er bei noch stirkerer, etwa dureh ein Mikroskop erzielter Ver-
groBerung entsprechend weiter heruntergeht und erkennt, daB unter diesen Umstinden die Akkommo-
dationsanspannung auBlerstande ist, in merklichem MaBe die Einstellung nicht scharf eingestellter Teile
eines vorliegenden Priparats zu dndern.
Die Vorstellung wird noch anschaulicher, wenn man auf die Lage von & und ¢ (S. 84) eingeht. Nach
S. 87 galt allgemein
47

1+(5+r=m
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und die rechte Seite durch # im Zihler und Nenner dividiert:

8
— 1
_ r
1 [
1 _p, (*4- 1)
2 r
Setzt man nun den obigen Angaben entsprechend 7= oco und ¢= 0, so erhilt man
1 1 1m
6+t=-—5-, r=—6—3——0,0133m-—%-

r 4
=—0,0133 m —0,0125 m
= —0,0258 m = —25,8 mm
lgr =0,412—2

1 1
lg—=1 — =—38,7 dptr
87 ,588 : 38,7 dp
1 1
Nach Formel (21c) ist: Ay = —5 -y 0,96 dptr  (s. S. 144)
1
1 —=—39,7 dptr
lg—=1,599 p
p p=— 0,0252mm
lgp = 0,401 —2 =—252mm

Die Grenzen des Akkommodationsgebiets sind also durch r=—25,8 und p=—25,2 mm gegeben, und
wir erhalten fiir das Gebiet selber

RP=—1r+ p=(+258 —252) mm = 0,6 mm,
was zu unserer obigen Aussage aufs beste stimmt.
2. Der Fall diinner Brillengldser %, =& - A4,.
Hier ist 7 =0 zu setzen und die vereinfachte Formel (23), worin
1
gt ades,

zu verwenden (s. a. S. 90). Gegeben sei A; =—6 dptr und 6 = 0,0133 m; dabei sollen die Rechnungen fiir
die beiden Fille 4 = +8 dptr und 4 = —16 dptr durchgefithrt werden.

A =48 dptr A =—16 dptr
g6 =0,124 —2 =0,124 —2
g4 = 0,903 (+) = 1,204 (=)
g 04 = 0,027 —1 (+) 04 = 0,1065 =0,328 —1 (—) =—0,213
1= 1 = 1
lg(1+84) =0,044 1+0d= 1,106 =0,896 —1 = 0787
1g(1 -+ 64)2 = 0,088 =0,792 — 1
(14+04)2= 1,225 = 0,620

1gd4 =0,027 — 1 (+) =0,328—1(—)
1g6 =0,124 —2 (+) =0,124 —2 (+)
lg Ak =0,778 (=) =0,778 (—)
lgd Axd62 =0,929 — 3 (—) A Axd*=—0,0085 =0,230 — 2 (+) = 0,017

! = 1o 1o = 0637
leg = 0,085 ® ' = 0,804 —1
ig® =0,915 —1 = 0,196
lgdx =0778 (=) =0778 ()
1g Ak = 0,693 (=) Ax = —4,93dptr =0,974 (—) =—9,42 dptr

Man erkennt also die Abnahme des 4duBeren Akkommodationserfolges beim iibersichtigen und die
Zunahme beim kurzsichtigen Auge.

Man kann auch besonders leicht aus D, = 1_-;67{— in beiden Fillen das Fernbrillenglas D, bestimmen:
g4 = 0,903 g4 = 1,204
_lg(1+¢5A)=,0,04it7 _lg(1 +04)=-0,896 1
gD, = 0859 D, = +7,22 dptr gD, = 1,308 D, = —20,3 dptr

3. Der Fall der Fernrohrbrillen.

1
Hier muB die Formel (22) ® = (1 + dA)2+ A (624 — i) ohne jede Vernachlissigung verwandt werden.

Wir fithren die Rechnung wieder fiir zwei verschiedene Brillen durch, deren eine fiir ein iibersichtiges, deren
andere fiir ein kurzsichtiges Auge bestimmt ist. Fir die letzte diene die im Rechenbeispiel X behandelte
Brille.

Briickner, Brillenlehre. 10
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A=+75dptr A= —14,6 dptr
6111=+0,193 m =-—0,0192 m
H,H/ =i=+40,140m =—0,0256 m
lgdzr1r =0,286 —1 =0,283 —2 (=)
lgA = 0,699 =1,163 (=)
lgdd =0,985 —1 =0,446 — 1 (+)
84= 0,966 = 0,279
1= 1 =1
1g(1 + 84) = 0,204 1+04= 1,96 = 0,107 = 1,279
1g(1 4 64)2 = 0,588 =0,214
(1464)2= 3,387 = 1,64
1g 824 = 0,271 —1 0,729 —3 (—)
0,187 m —0,0054 m
~0,140 m 70,0256 m
$A—i= 0,047 m = -0,0202 m
In unsern Fillen also lauten die Ausdriicke fiir 1/Q.
1/Q=3,87 + Ag - 0,047 m =1,64 4+ A+ 0,02m;
setzen wir jetzt Ax = —6 dptr, so ergeben sich
1/ = 3,87 — 0,282 =1,64 — 0,12
=3,59 =1,52
1g1/® = 0,555 =0,182
1g®@ =0,445—1 =0,818 —1
lgdx = 0,778 (—) = 0,778 (=)
1gAr = 0,223 (—) = 0,596 (=)
Ay = —1,67 dptr = —3,94 dptr

Also in beiden Fillen eine sehr starke Einschrinkung der Akkommodationsbreite Az .

XIII, Rechnungen zur Sehschirfe.

1. Die Bestimmung der Winkel @, und o, und ihres Verhaltnisses.

Wie schon ofter, sollen auch hier zwei Beispiele, eines fiir ein iibersichtiges und ein anderes fiir ein
kurzsichtiges Auge, gegeben werden. Die Linge a des (nahen) Gegenstandes sei beidemal « = 0,1 mm
=0,0001 m. Ferner sei die Tangente oder der Bogen einer Winkelminute gegeben mit Ig1’= 0,464 —4.

A=+45dptr A=—8,33 dptr
Die Besti yon wp=—2 =% % %  (s.5.95f und Abb. 52/53
a) Die Bestimmung wf—Rg— RELHG  —a—7/  a+i,) (s.S. . un . 52/53).
+1 —1 1/A=a =+0,200 m =—0,120m
lga = 0,000 —4 1,/ =+0,017 m = 0,000 —4 =+40,017m
lg(a+14,/)= 0336—1 a+71,/=+0,217 m = 0013 —1 =—0,103m
- - - +
igor = 0,664 —4 = 0987 —4
,
Man hat nun zu bilden: S= r :
of
g1’ = 0464 —4 = 0464 —4
Ig1’fwr = 3,336 = 3,013
1gS = 0,800 —1 S= 0,631 = 0,477 —1 = 03
b) Die Bestimmung von wp = xL X —aA (S.103), wonach S, = 1— zu bilden ist.
OH —a wh
lga = 0,000 —4 = 0,000 —4
g4 = 0,699 = 0921
Ig wp = 0,699 —4 = 0921 —4
- - - +
g1’ = 0,464 —4 = 0464 —4
+1 -1 +1 -1
1gSn = 0,765 —1 Sp= 0,582 = 0,543 —1 = 0,349
Wir bilden nun i:
Sn
1gS = 0,800 —1 = 0477 —1
S = —
lg =— = 0,035 0,934 —1
Sn
= 1,085 = 0859

n o Piw

S
¢) Die Probe durch (26) 5= 14 o 1g1/D,, = 0,232 — 2(s. z. B. S. 149):
n "
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g4 = 0,699 = 0,921

1g1/D,, = 0,232—2 = 0,232—2

Igd/D,, = 0,931 —2 = 0453 —1
A
b= 0,0853 ——0142

1= 1 = 1

S = 0858
= =1,0853 85
Sﬂ

Die Probe ist also befriedigend ausgefallen. Bestimmt man Sy, so kann man S erhalten, wenn man
den Wert von S, im ersten Falle durch Multiplikation mit 1,085 vergrofert, im zweiten durch Multiplika~
tion mit 0,858 verkleinert.

2. Sehschirfenbestimmungen fiir Brillengliser: S,.

Die hier auftretende GréBe Jr ist nach S.75 8= H,/F =H'H+HF=0—17,”. Setzt man sie,
wie im folgenden, mit —5 mm an, so folgt —Smm= 4§ —17,05 mm: §= 12,05 mm.

a) Die Bestimmung des Verhiltnisses 35_: 1 —d¢D, (25).
r

D, = +10dptr D,=—15dptr
d =-—0,005m =—0,005m
0rD, = —0,05 = 40,075
p— + -—
1= 1 = 1
S = 0925
5= 1,05

Man erkennt also, daB unter unsern Voraussetzungen der etwa an der Probetafel bestimmte S,-Wert
bei dem Sammelglase mit 1,05 zu multiplizieren, also zu vergréBern, bei dem Zerstreuungsglase mit 0,925
zu multiplizieren, also zu verkleinern ist, wenn man den Wert S der absoluten Sehschirfe erhalten will,
Genaueres sehe man aus dem Schichtenbild auf S. 101.

. S . . .
b) Die Bestimmung von S—": 1 — 0D, (27) fiir dieselben beiden Brillengldser.
r

§ = 0,01205m
oD,= 0,1205 =—0,1807
- - -+
1= 1 = 1
S = 1,130
=== 08795 1807
Sy
R P, . ; .S S S
Dividieren wir mit diesen Betrigen die entsprechenden unter a), so erhalten wir 5SS
T n n
+1 —1
1 S = 0,021
85' = 0
Sﬂ
135— = 0,944 —1 = 0,966 —1
r = 0,072
- —_— t _
S S
lg— = 00 —_— 11 = 0,894 -1
£ 7 5, - M9 = 0,783

¢) Zur Gegenprobe dieser Rechnung kann man die unter 1. ¢) soeben benutzte Formel (26) verwenden,
doch muB man aus D, erst 4 ermitteln [aus @ = — 6 nach (9)].

1/D,=}’=+0,100m =—0,067 m

§ = 0,01205m = 0,01205m
T a= 0088m =—0,079 m
lga =0,944 — 2 =0898—2(—)
lgd =1,056 =1,102 (=)
1g1/D,, = 0,232 — 2 =0,232—2
A A =0,334 —1 (—) =—0,216
lg-— =0,288 —1 — = 0,194 ’
g DII ‘DII
1= 1 = 1
S 1104 = 0,784
Sn

A . .
Die mehrfach benutzte Gleichung (26)5:—- =14 o erlaubt, Grenzen fiir den Unterschied zwischen S und Sy
n ,
festzusetzen; so erhdlt man fiir 109% Unterschied

10*
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fiir {ibersichtige Augen fiir kurzsichtige Augen
1+A =1,1 1 4 = 0,9, oraus
D,- " + D, % wi
Du Du —
lgd = 0,768 4 =5 = 5,86 dptr A=—12= —5,86 dptr
lga =0,232 -1 a =0,70 m =-—0,170 m

Fiir den gewdhnlichen §-Wert = 0,013 m

= 0,013 m = 0,013m
) /=083 m =—0,157 m
Igf,” = 0,262 — 1 =0,196 -1
1gD, = 0,738 D,= 547 dptr = 0,804 = —6,37 dptr

Man mu8 also schon bei Brillengldsern mittlerer Starke auf eine nicht zu vernachlissigende Abweichung
zwischen 'S und S, gefaBt sein.

Die Abhdngigkeit der Sehschirfe von der Entfernung der Sehproben ist von R. KIRSCH (1) unter-
sucht worden; er stellte fest, daB bei der Akkommodation die Sehschirfe abnimmt. Der Grund dafiir ist
wahrscheinlich in Formfehlern der Linse bei der Akkommodation zu suchen. Diese Beobachtung kann auch
zur Erklirung der geringen Sehschirfe fiir die Ferne akkommodierender Hyperopen herangezogen werden.

XIV. Die Berechnung der Vergréferung einer Lupe.
Auf S.112 war darauf hingewiesen worden, daB man setzen kann
HF,' HF/

L5 HEF/=f/—8,

1—-6D,= =—
THFE T

wo HF,” der Abstand zwischen Augenhauptpunkt H und hinterem Lupenbrennpunkt F,’ ist. Das Vor-
zeichen von 1 — 4D, ist also positiv oder negativ, je nachdem H oder F,” der Lupe naher liegt (s. Abb. 60/61).
Bei schwachen oder mittelstarken Lupen wird, wenn man das Auge der Lupe méglichst nahert, HF,”
positiv ausfallen. — Wir berechnen den Ausdruck fiir eine Lupe mit D, = +40 dptr; d = 0,0133 m

l%, = ﬁ =//= 0,025m =25mm; 6D, = 0,532
= 0,0133m - -
— — 1= 1
HF/= 0,0117m 1—40D,= 0468
Untersuchen wir nach dem auf S. 110 mitgeteilten Ausdruck (28) ©h _ D, — A (1 —0D,) das VergroBe-
rungsvermogen fir %
A=+ 8dptr A=0 A =—10dptr
A(1—46D,)= 3,74 dptr =0 = — 4,68 dptr
D,= 40,0 dptr = 40,0dptr = 40,0 dptr
wp = 40,0dptr = 44,68 dptr

— = 36,26 dptr
al
Mithin erhalten wir nach GULLSTRAND (1,310) in der Mitte das absolute VergroBerungsvermogen und
rechts und links zwei individuelle, namlich das kleinere fiir A= -8 dptr und das groBere fiir 4 = —10 dptr.
Dividieren wir diese Zahlen nach S. 116 (30) durch 4 dptr, so erhalten wir in
Wh
— =9,07 =10,0 =11,17

*

die drei % tionellen Vergrofer zahlen, die den meisten Augenirzten vertrauter sein werden. Auch
hier erkennt man den merklichen EinfluB des Wertes von 4, mag er nun allein auf den Brechungsfehler
oder auch auf den Akkommodationszustand zuriickzufiihren sein. — Die hier behandelte mittelstarke
Lupe nutzt — ebenfalls nach GULLSTRAND (1, 311) — dem Kurzsichtigen mehr als dem Ubersichtigen.
Bei starken Lupen [(1 —dD,)<C0] wiirde sich dieses Verhiltnis gerade umkebren.



Die dreistelligen Logarithmen und Antilogarithmen
der natiirlichen Zahlen.
Die dreistelligen ILogarithmen von 10 bis 99 und von 100 bis 129.

149

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |Diff.
1 000 041 079 114 146 176 204 230 255 279 2
2 301 322 342 362 380 398 415 431 447 462 13
3 477 491 505 519 531 544 556 568 580 591

1

4 602 613 623 633 643 653 663 672 681 690 o
5 699 708 716 724 732 740 748 756 763 771 ;
6 778 785 792 799 806 813 820 826 833 839

6

7 845 851 857 863 869 875 881 886 892 898 p
8 903 908 914 919 924 929 934 940 944 949 ;
9 954 959 964 968 973 978 982 987 991 996

4

10 000 004 009 013 017 021 025 029 033 037 4

11 041 045 049 053 057 061 064 068 072 076 3

12 079 083 ) 086 090 093 097 100 104 107 111 3

Die Numeri zu 0 bis 99.

L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |Diff.
0 100 102 105 107 110 112 115 117 120 123 3
1 126 129 132 135 138 141 145 148 151 155 3
2 158 162 166 170 174 178 182 186 191 195 s
3 200 204 209 214 219 224 229 234 240 245 6
4 251 257 263 269 275 282 288 295 302 309 7
5 316 324 331 339 347 355 363 372 380 389 0

6 398 407 417 427 437 447 457 468 479 490 |
7 501 513 525 537 550 | 562 575 589 603 617 | ,,
8 631 646 661 676 692 708 724 741 759 776 .

1

9 794 813 832 851 871 891 912 933 955 977 | 23

181,336 = 0,126;

Hiufiger vorkommende Logarithmen.
gD, = 1,768;

1g1/D,, =1gf,, = 0,232—2.




Die wichtigsten Formeln.

1—5) Lage und GroBe des Bildes.
1. Die Lagengleichung auf die Hauptpunkte bezogen: B = A4 4+ D . S. 20
2. Die VergréBerung ,, ,, . w aA=pB ... .. ...... S. 21
. B_4 b
daraus abgeleitet: —=—; —= —.
us abgeleite "5 & "
’ ’
3. Der Bildort bei einer brechenden Fliche: l,: r +n . S. 27
s s 7
4. Die VergroBerung abhingig von D und 4: x=% ........... S. 30
1 —
5. Die BildgroBe fiir einen fernen, unter dem Hauptpunktswinkel w erscheinenden Gegenstand:
—w=pD oder 5a: f=-w/f. S. 33
6—8) Zur Zusammensetzung zweier Abbildungen.
6. Die Brechkraft: D;,=D,+Dy—~86DDy . . . . . . . . . .. ... S. 40
7. Der vordere Hauptpunktsvorschub: hm=%'j e e e e e e e e e e e e e e e S. 42
12
. , 8D,
8. Der hintere Hauptpunktsvorschub: #,,'= Tttt e e S. 42
12
9—11) Brechkraft des Fernbrillenglases und Hauptpunktsbrechwert des Auges.
9. [/ /=0+a Brennweite des Fernbrillenglases als abhingig von a und 6 . . . . . . . . S. 52
A
10. = TTed Umschreibung der vorstehenden Formel ., . . . . . . . . S. 53
D
11. A= —1-—6’3 Umrechnung der vorstehenden Formel . . . . . . . ... . ... ... S. 53
- ’
11a. Erginzungsformel, aus 10 und 11 abgeleitet: (1 +384) (1 —6D,) =1 . . ... . . . . S. 54
12—13) Scheitelbrechwert 4oo des Fernbrillenglases und Hauptpunktsbrechwert 4 des Auges.
12a. s,/ =0 +a Zusammenhang zwischen Schnittweite und Fernpunktsabstand . . . . . . S. 58
12b. Aco= ﬁ—‘%ﬁ Umschreibung der vorstehenden Formel . . . . . . . . . . .. S. 58
13. = -—A;c—°—— Umrechnung der vorstehenden Formel . . . . . . . . .. ... ... S. 58
1— 0400
14—15) Zur Augenlinge fehlsichtiger Augen.
— 6D,
14, b= }T—' Zusammeunhang mit der Brechkraft D, der Fernbrille und 6. . . S. 63
12
15. Die Anderung 4 der Achsenlinge des Durchschnittsauges: 4 = —nf,’—- . . . . . S. 66
12
16—17) Andere Ergebnisse der Verbindung von Brille und Auge.
D ,
16. MaBstabsinderung, VergréBerung, V = ﬁi= L= /12, e e e e e e e e S. 68
A
17. Gesamtbrechkraft D,, und Hauptpunktsvorschiibe:
8 — ndD,
Dy, =D, + D,w?; 17a: hw=1 D, 17 b: h”=~5;j:—D,Z)? . .S.68,71,72
Klei * D,
(+ je nachdem der Abstand {gr?)‘]g:rr} ist als der 6 = £,,".)
18—~20) MaBstabsinderung, VergréBerung, verglichen mit dem schematischen Auge.
D 1 1
18, V=-—=-—._— Die Abhingigkeit von D,. . . . . . . . .. S. 73
Dy D, ft/+a e !
D, 1+84
19, V== -— Die Abhingigkeit von 4 und § . . . . . . .. .. ... .. S. 75
Dy 1+/,/4 &
D 1
20, V=—_2 Die Abhingigkeit von D, und é¢. . . . . . . . . . . S. 75



Die wichtigsten Formeln.

21—23) Formeln zur Akkommodation.

21a, Das Akkommodationsgebiet RP=—a+p . . . . . . . . . . . . . ... ... .. S. 82

1 1
21Db. Die Akkommodationsbreite A= ra R T L SR S. 83
1 1
21 c. Der duBere Akkommodationserfolg Nz = »p— S S. 87
22. Der 4uBere Akkommodationserfolg fiir ein Fernbrillenglas:
Ay
Q[k_(1+6A)2+Ak(6’A—i) ................... S. 91
A

23. Das gleiche fiir diinne Brillenglaser: %z = (1+6—A)*’-C}-AT;¢;§2— ....... S. 91
24—27) Formeln zur Sehschirfe. :

24. Absolute Sehschirfe S abhdngig von 4 und «: S = wa; cof=—-D‘:i—A- D, ... S.96

- . " Sy 1 r 1464
25. Verhdltnis derrelativen zur absoluten Sehschirfe: — = e 5 S. 100, 102
(s. Nr.19) S 1-6D,°S 1+f,4 ’
A
26. Verhiltnis der absoluten zur natiirlichen Sehschirfe: S-S—= +—D— ........ S. 104
n "
27. Verhidltnis der natiirlichen zur relativen Sehschirfe: %"—:1 —éD, .. ... ... S. 105
r

28 —30) Das VergréBerungsvermogen optischer Hilfsmittel.

28, Das VergréSerungsvermogen: pud D,—A(1—=d8D). . . .. ..o S. 110

al
29. Das absolute VergréB8erungsvermogen (fiir 4 = 0): [al] abs =D o S. 111
“'
D,—-A(1—-6D
30. Die VergroBerungszahl: N =2t D =ACW=38D) 4 S. 116

o* 4 dptr



Sachverzeichnis und Stichworterkldrungen.

A siche Hauptpunktsbrechwert. S. 20.
a = dingseitiger Hauptpunktsabstand, 1/a = 4 = dingseitiger Hauptpunktsbrech-

wert (axiale Refraktion). S.17, 19, 49. ;
&y, f1 = Ding und Bild der ersten Teilabbildung, VergréBerung »; = 071 . S. 36.
1
&3, Bz = Ding und Bild der zweiten Teilabbildung, VergréBerung x, = % . S.36.
2

Abbildbare Linien. S. 123.

Absolute Sehschirfe s. unter Sehscharfe.

Absolutes VergréB8erungsvermégen, S. 111.

Achse, optische. S. 8.

Achsenlangenveranderung. S. 64— 66.

Achsennaher Raum einer Linse oder Linsenfolge: Bezeichnung fiir einen deren
Achse fadenformig umgebenden Raum; in ihm liegende Punkte endlicher
Entfernung haben eine verschwindende Hohe tiber der Achse und senden an-
gendhert senkrecht auffallende Strahlen auf die einzelnen Flichen der Linse
oder Linsenfolge. Andere Bezeichnungen dafiir: paraxialer, fadenférmiger,
Gavussischer Raum. S. 10, 25.

Aquatorialebene A bei der astigmatischen Abbildung S.125. Bei dem Astigmatis-
mus schiefer Biindel durchdringt sie langs dem Hauptstrahl die Achsenebene
unter rechtem Winkel.

Akkommodationsbreite 1/p — 1/a = 4;. S. 83.

Akkommodationsgebiet RP. S. 82.

Alterssichtigkeit s. unter Presbyopie.

Ametropisch s. unter fehlsichtig.

Aphakisches s. unter linsenloses Auge.

Ay, Ay, s. Brechwert. S. 58 (Anmerkung).

Astigmatismus (= Entspitzung) Zustand eines urspriinglich spitzen Strahlen-
btindels nach der Brechung im allgemeinen. Da dann auf der Buindelachse
zwei Brennpunkte F; und Fj, der aquatorialen (sagittalen) oder s- und der
meridionalen (tangentialen) oder #-Strahlen, bestehen mit den in ihnen senk-
recht zur Achse und zueinander verlaufenden Brennlinien, so wiirde man
deutlicher von einer doppelschneidenférmigen Entstellung eines urspriinglich
spitzen Biindels reden. S. 120—122.

Astigmatismus schiefer Biindel: Der Astigmatismus, der bei schiefem (gegen die
Achse schiefem) Auffall von Strahlenbiindeln auftritt. S. 5.

Aufrechtes Bild. S. 13.

Augenraum = Dingraum des Auges. S. 50.

AuBere Bezugspunkte. S. 38. 1 1

AuBerer Akkommodationserfolg = Y; = Unterschied — — T der Kehrwerte von

t=HR, und p = HP,, wobei die Grenzpunkte R, und P, des Akkommodations-
gebietes im Gegenstandsraum auf den Augenhauptpunkt H im Bildraum
bezogen werden. S. 84.

Austrittswinkel ¢’. S. 24.

Axiale Refraktion 4. S. 49.
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B s. Hauptpunktbrechwert. S. 20.

b = bildseitiger Hauptpunktsabstand, 1/b = B bildseitiger Hauptpunktsbrech-
wert S.17, 19; ist @ = unendlich, 4 =0, so wird B =D und b = f’ S.31. Be-
trachtet man den Augen vorgeschaltete Linsen, so hangt man zur Unterschei-

- dung den Zeiger, an: a,, 4,, b,, B,, D,. S.51 Anm.

Bildachse: = Achse des Bildraumes. S.8 Anm.

Bild- und Dingpunkt sind einander beziiglich der abbildenden Flache oder Flachen-
folge zugeordnet (konjugiert). S. 9.

Bildraum: Der dreifach ausgedehnte Raum, in den das Licht bei der Brechung
hinein gelangt (Bezeichnungen, die sich auf den Bildraum beziehen, gestrichen,
z.B. /). S.9.

BogenmalB: a = die am Einheitskreise (» = 1) gemessene Liange des ¢° Grade
betragenden Bogens @; = ¢°[57,3°. 2}; ist also eine unbenannte Zahl. S. 111.
Brechkraft: Der Kehrwert D der bildseitigen Brennweite in Luft, also D =1 /H ‘'F'=
=1/f’; ist positiv bei sammelnden, negativ bei zerstreuenden Linsen oder

Linsenfolgen. S. 11, 33.

Brechungsgesetz #sini = »’siné’. S. 6, 25.

Brechungsindex siehe Brechungsverhiltnis.

Brechungsverhiltnis = »: Eine unbenannte Zahl eines bestimmten optischen
Mittels gibt fiir eine bestimmte Farbe (Wellenlange) das Verhiltnis der Licht-
geschwindigkeit im luftleeren Raum zur Geschwindigkeit der Lichtbewegung
in diesem Mittel an. Andere Ausdriicke dafiir: Brechungsindex, Brechungs-
vermégen, Brechzahl. S. 6.

Brechungsvermogen siehe Brechungsverhiltnis.

Brechungswinkel 7’. S. 24.

Brechwert: Der Kehrwert einer Schnittweite oder eines Abstandes. S. 11, 17.
Besonders wichtige Ausgangspunkte sind die Hauptpunkte H, H’: dann
spricht man von Hauptpunktsbrechwerten. S. 20; der Brennpunkt J&F des
Auges: dann spricht man von Brennpunktsbrechwerten. S. 14 Anm., 97; der
Brillenscheitel S;: dann spricht man von Scheitelbrechwerten ). S. 57. Brech-
werte mit »# oder #’ multipliziert sind Luftbrechwerte (reduzierte Brech-
werte). S. 27.

Brechzahl siehe Brechungsverhiltnis.

Brennpunkt: dem unendlich fernen Achsenpunkt zugeordneter Punkt. Liegt
jener im Dingraume, so handelt es sich um den bildseitigen Brennpunkt F”,
liegt jener im Bildraume, so hat man es mit dem dingseitigen (vorderen) Brenn-
punkte Fzu tun. Die beiden Brennpunkte sind also nicht einander als Ding-
oder Bildpunkt zugeordnet. S.8—13.

Brennweite (siche auch unter Brennpunkt); dingseitige Brennweite: j = HJF,
bildseitige Brennweite: j = H‘F’. Befindet sich die brechende Linse oder
Linsenfolge in demselben Mittel (meistens Luft) oder handelt es sich um die
auf Luft bezogenen Brennweiten, so ist stets —f = f’. S.9—13.

D = Brechkraft einer Linse, = 1/f' = —1/f. S. 11, 45.
d = Mitteldicke einer Linse mit der Brechzahl » oder Abstand der zugekehrten
Hauptpunkte zweier Flachenfolgen. S. 34, 37, 38, 45.

a
0= 7=Luftwert der Mitteldicke oder des Abstandes zweier Flichenfolgen.
S. 38, 45.
4 = Achsenlingenanderung. S. 64—66.

1) Entspricht der Scheitelbrechwert der dingseitigen Schnittweite s, so schreibt
man ihn A4,, entspricht er der dingseitigen Schnittweite oo (Fernbrille), so
schreibt man ibhn Ag.
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0 = S)H = Abstand des augenseitigen Brillenscheitels vom vorderen Augen-
hauptpunkt H. S. s58.

b = S5/S = Abstand des augenseitigen Brillenscheitels vom Hornhautscheitel S.
S. 58.

D, = 1/f;, = 1/0,01706 m = 58,64 dptr, Brechkraft des Auges, S.62; f, =—/,
= 0,01706 m = Luftbrennweite des Auges. S. 64, 135.

D,, = 1/H,, F,, = D, + D, — 6 D; D,= Brechkraft der Verbindung der Teilbrech-
krafte D;, D, mit der Hauptpunktsentfernung 6. S. 40, s.auch 4, und %/,.
S. 42.

Dimension: a) Messungsrichtung eines mathematischen Gebildes: Punkt hat keine
Dimension oder die Dimension 0, Linie hat eine Dimension (Dimension 1,
Lange), Ebene hat zwei Dimensionen (Dimension 2; Liange und Breite), unser
Raum hat 3 Dimensionen (Dimension 3, Lange, Breite und Tiefe). b) Kurze
Bezeichnung fiir den Bau eines mathematischen Ausdrucks: Lange /1, Flachen-
inhalt /2, Rauminhalt /3, Dioptrie = 1/ = /!, Geschwindigkeit = Lange/Zeit
=1-t"1 usw.

Dingpunkt siehe Bildpunkt.

Dingraum (Gegenstandraum, Objektraum): Der dreifach ausgedehnte Raum, aus
dem das Licht bei der Brechung austritt (Bezeichnungen in Dingraum un-
gestrichen). S. 9.

Dioptrie abgekiirzt dptr; dptr = 1/m Einheit des auf Luft gebrachten (redu-
zierten) Brechwertes (Brechwertes in Luft). S. 11.

Divergenz entspricht negativen #’-Werten S. 12.

dptr = Dioptrie. S. 11.

Durchgebogene Linsen: Ein aus der optischen Rechenkunst stammender Aus-
druck; Linsen, deren AuBenkriimmungen nach einem gewissen Gesetz ver-
andert sind. Als solches Gesetz gilt bei der Brille meistens, daB bei der Durch-
biegung a) die Brechkraft D, oder b) der augenseitige Scheitelbrechwert 4,
den gleichen Wert behilt. S. 14, 92.

Durchrechnung einer Flachenfolge. S. 34.

DurchstoBpunkt: Der Punkt, wo eine Fliche von einem Strahl durchstoBen wird
(wenn man mit ruhig gehaltenem Kopfe durch ein Glasfenster nach dem
Sternenhimmel sieht, kann man die DurchstoBpunkte der Richtungen nach
den einzelnen Sternen auf der Scheibe angeben). S. 14, 15.

Einfallslot: Das in dem Einfallspunkt auf der Trennungsfliche errichtete Lot;
ist die Trennungsfliche eine Kugel, so ist es der nach dem Einfallspunkt ge-
zogene Radius. S. 6.

Einfallswinkel 3. S. 24.

Eintrittswinkel 4. S. 24.

JF, F’ siehe Brennpunkt S. 14.

JF, F’, = Augenbrennpunkte (F’ im Glaskérper). S. 50, 64.

F1g. F}, vorderer (dingseitiger), hinterer (bildseitiger) Brennpunkt einer Verbin-
dung zweier Abbildungen. S. 39.

f = —f s. Brennweite.

s = HY,F|, = —f,, = —H,, F|, = (Luft-)brennweite einer Verbindung zweier Ab-
bildungen. S. 41.

Fadenférmiger Raum s. achsennaher Raum.

Fehlsichtig. S. 51.

Fernbrillenglas. S. 51.

Fernpunkt R, S. 49, 82.

Flachenfolge. S. 34. Siehe optisches System.

Flachenscheitel: Punkt, an dem die Achse eine (Kugel-) Fliche durchst6Bt. S.14.
Besonders wichtig innerer Brillenscheitel S/, Hornhautscheitel S. S. 58.
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Flachentheorie: Zweig der hoheren Mathematik, beschiftigt sich mit den Eigen-
schaften von Flachen; fiir die erste Stufe der Optik des Auges in erster Linie
wichtig wegen der Lage der Hauptschnitte und der in ihnen geltenden beziig-
lichen Kriimmungen bei astigmatischen Augen. S. 118.

GAvussischer Raum s. achsennaher Raum.

Geometrie der geraden Linie. S. 7.

Geometrischer Ort: Mathematischer Ausdruck fiir die Gesamtheit aller Punkte,
die eine gegebene Bedingung erfiillen (Beispiel: der Kreis um O mit dem Radius 7
ist der geometrische Ort aller Punkte, die in der Ebene von O die Entfernung »
haben). S. 18.

Grundpunkte s. unter Brenn-, Haupt-, Knotenpunkte. S. 8ff.

H, H’ = Hauptpunkte: siehe dort. S.13ff.

H, H’ = Augenhauptpunkte (H’ auf den Glaskérper bezogen). S. 50.

H,, H;, = vorderer (dingseitiger), hinterer (bildseitiger) Hauptpunkt einer Verbin-
dung zweier Abbildungen. S.41f.

D
—2 = vorderer (dingseitiger) Hauptpunktsvorschub bei der Zu-

hyy = HyHyy = Dys
sammensetzung zweier Abbildungen. S. 42.
éD iy :
hy=HH,=— Dml = hinterer (bildseitiger) Hauptpunktsvorschub bei der

Zusammensetzung zweier Abbildungen. S. 42.

Hauptpunkte nach C. F. Gauss: Zwei ausgezeichnete, einander als Ding- und
Bildpunkt zugeordnete Punkte H und H’ einer optischen Verbindung. Legt
man durch sie die achsensenkrechten Hauptebenen, so sind in ihnen Ding
und Bild gleich gro8 und gleichgerichtet. Sie fallen in Linsenfolgen in ein
und demselben Mittel (etwa Glaslinsen in Luft) je mit den Knotenpunkten
(siehe diese) K und K’ zusammen. S. 13.

Hauptpunktsabstand: a = HO, b = H’0O’; sind sie in einem anderen Mittel als
Luft, also etwa solchen mit den Brechzahlen #, " gemessen, so sind a/# und
b/n’ die Hauptpunktsabstinde in Luft (reduzierte Hauptpunktsabstinde),
siehe auch Brechwert und Konvergenzen. S. 19, 27, 49.

Hauptpunktsbrechwert siehe unter Brechwert. Der Hauptpunktsbrechwert des
Auges liegt zwischen 4 = 1/HR = 1/a fir den Fern- und P = 1/HP = 1/p
fir den Nahpunkt. 4 bezeichnet man auch als axiale Refraktion. S. 49.

Hauptpunktsvorschub. S. 42, 47, 66, 69, 71. S.auch unter 4, und #},.

Hauptschnitte bei der astigmatischen Abbildung. S. 119.

Hypermetropisch s. unter tibersichtig.

i= H, H, Entfernung (Interstitium) der beiden Hauptpunkte der Linse D, S. 85.
Indikatrix = kennzeichnende Schnittspur. S. 119.

Individuelles Vergr68erungsvermoégen. S. 111.

Innere Bezugspunkte: die Hauptpunkte der Linsenfolge und des Auges. S. 58.
Invariante s. optische Invariante.

%: siehe VergroBerung.
”12';"1'”2:&'&(‘13 51=0‘2)=E2—. S. 36.
Ky Ky ’ o

Kehrwert (auch reziproker Wert einer Grole a): wird gegeben durch 1/a und be-
zeichnet mit 4 = 1/a. S. 11, 17.

Knotenpunkte nach J. B. LisTING: Zwei ausgezeichnete einander als Ding- oder
Bildpunkt zugeordnete Punkte K und K’ einer optischen Verbindung, in
denen die Strahlachsenwinkel im Ding- und im Bildraum einander gleich sind
w = w’. Sie fallen fiir Linsenfolgen in ein und demselben Mittel (etwa Glas-
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linsen in Luft) je mit den Hauptpunkten (siehe diese) H und H’ zusammen.
S.23.

Konjugierte Punkte s. unter zugeordnete Punkte.

Konvergente Strahlen, solche mit positiven %, u’. S.11.

Konvergenzen: Die ding- und bildseitigen auf Luft bezogenen Brechwerte (siehe
diese), meistens auf die Hauptpunkte bezogen. S. 10, 27.

Koordinaten s, u; s’, #’ eines Strahls. S. 24.

Korrigierendes Brillenglas s. unter Fernbrillenglas.

Kreis geringster Verwirrung S. 121 —123.

Kurzsichtig. S. 50.

Lichtrichtung von links nach rechts S. 8.

Linsenloses Auge. S. 79.

Luftabstinde, -werte s. unter reduzierte Abstinde, reduzierte Konvergenzen,
umgekehrtes Bild. S. 27.

Ma@Bstabsinderung D, /D, S.75, 77.

Meridionalebene M bei der astigmatischen Abbildung. S.125. Bei dem Astigmatis-
mus schiefer Biindel ist es die Achsenebene.

Myopisch s. unter kurzsichtig.

1 s. Brechungsverhiltnis.

Nahpunkt P. S. 82.

Natiirliche Sehscharfe s. unter Sehscharfe.
Normalstellung des Brillenglases 6 = f,, S. 64.

W, wy,, wy s. unter Sehscharfe.
Offnung einer Linsenfolge: a) der Durchmesser der Eintritts- oder der Austritts-
pupille, b) besser als Offnungsverhaltnis einer Linse zu bezeichnen, das Ver-

Durchmesser der Eintrittspupille

haltnis = 2 hff, in Winkelgraden = 2 #’. S. 10.

bildseitige Brennweite

Optische Dichte eines Mittels: Anderer Ausdruck fiir Brechungsvermégen, Brech-
zahl, Brechungsindex #. S. 6.

Optische Invariante: Ein Ausdruck aus Bezugsstiicken der Dingseite, dessen Wert
sich nicht dndert, wenn man die entsprechenden Bezugsstiicke der Bildseite
einsetzt. Hauptsichlichstes Beispiel das Brechungsgesetz = n - sin ¢ = #’ - sin 4.
S. 7.

Optisches System: Die Folge hintereinander auf derselben Achse angeordneter
Linsen oder Flachen, z. B. optisches System des Auges = Flachenfolge des
Auges. S. 34.

Paraxialer Raum s. achsennaher Raum.
Presbyopie. S. 81.

R = Punctum remotissimum = Fernpunkt. S. 49, 82.

Rechtlaufigkeit der optischen Abbildung: Ding und Bild bewegen sich beide mit
der Lichtrichtung oder beide gegen sie. S. 13.

Rechtsichtiges Auge = emmetropisches Auge. S. 51.

Reduzierte Abstinde s. Hauptpunktsabstinde. S.27.

Reduzierte Konvergenzen s. Konvergenzen. S.27.

Reell: Im Bildraum soviel wie auffangbar, im Gegenstandsraum soviel wie greif-
bar. S.27.

Relative Sehscharfe s. unter Sehschirfe.

Reziproker Wert s. Kehrwert.

Sammellinsen, ihre Brennweiten. S. 9, 10.
Scheinbare GroBe. S. 32.
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Scheitelbrechwert Aeo. S. 57ff.
Schematisches Auge s. Ubersichtsauge.
Schnittstrebige = konvergente Strahlen. S. 129.
Schnittweite: s, s/, auf der Achse gemessene Abstinde zwischen Flichenscheitel
und dem Ort, wo ein bestimmter Strahl die Achse verliBt oder schneidet.
S. 24.
Sehscharfe: absolute Sehschiarfe S = ¢/w, S.93.
natiirliche ' Sp = ¢/wp. S. 103.
relative ' S, = ¢/wg. S.97, 98.
Spharo-zylindrische Linsen. S. 126.
Starke einer Linse — Brechkraft einer Linse.
Strahlenbiindel: Ein kegelférmiger (bei ferner Spitze zylindrischer), aber stets
raumlicher, von geradlinigen Strahlen erfiilllter Raum. S. 120.
Strahlenbiischel: Ein winkelartiger, bei ferner Spitze von zwei parallelen Geraden
eingeschlossener, aber stets ebener, von geradlinigen Strahlen erfiillter Raum.
S. 120.
Telezentrischer Strahlengang S. 116.
Torische Flachen. S. 127.

w, w = Offnungswinkel s. unter Offnung b. S. 10.

Ubersichtig. S. 50.

Ubersichtsauge: Zu leichterer Ubersicht vereinfachtes Auge, in dem Hornhaut
und Linsenwirkung unterschieden sind. Am vollkommensten das Ubersichts-
auge GULLSTRANDs mit genau bestimmten Flichenabstinden und dreifacher
Kristallinse. S. 62.

Umgekehrtes Bild. S. 13.

VergréBerung: » = —ﬁ—: eine unbenannte Zahl, das Verhiltnis der linearen Bild-

zur linearen Gegenstandsgréfe (nur anwendbar, wenn Bild und Gegenstand
im Endlichen liegen). S. 21, 30. Liegt der Gegenstand « in der unendlichen Ent-

fernunga, so ist w = % seine scheinbare Gro8e, und da bei der Abbildung gilt

== % , so gibt f = w b die Moglichkeit, die BildgroBe zu finden. S.33.

4
@ . . . . .
VergroBerungsvermogen = P Eine in Dioptrien zu messende Zahl, die das

Verhiltnis der scheinbaren GréBe ®’ auf der Bildseite zur linearen Gegen-
standsgroBe « ausdriickt. S.110. Da das VergroBerungsvermogen den

meisten Augenirzten noch ungelaufig ist, so rechnet man es durch Multiplika-
4

: . . . R 1)
tion mit /= 0,25m = 1/4dptr in die VergréBerungszahl N = - 4dptr

um. S. 116.

Virtuell: Im Bildraum soviel wie nicht auffangbar, im Gegenstandsraum soviel
wie unwirklich. S. 14, 27.

Vollauge: nach F. SCHOEN das vollstindige Auge im Gegensatz zum linsenlosen.
S. 62, 79.

Windschiefer Verlauf. S. 119.
‘Waulstflache s. unter torische Fliche.

Zerstreuungslinsen, ihre Brennweite. S. 11.
Zugeordnete, d. h. als Ding und Bild einander zugeordnete Punkte. S. 9.
Zylinderlinsen S. 125.
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schweig: Fr. Vieweg 1904.

Ruprecht

S. 4;
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Handbuch

der gesamten Augenheilkunde
Dritte, neubearbeitete Auflage

Entwicklungsgeschichte des menschlichen Auges. Von Prof. M. NuSB-
baum in Bonn. Mit 63 Figuren im Text. (VI u. 104 S.) 1912.
3.50 Goldmark; gebunden 5.50 Goldmark / 0.85 Dollar; gebunden 1.35 Dollar
Organologie des Auges. Von Professor A. Piitter in ‘Bonn. Mit 220 Figuren
im Text und 25 auf 10 Tafeln. (VII u. 424 S.) 1912.
15 Goldmark; gebunden 17 Goldmark / 3.60 Dollar; gebunden 4.05 Dollar

Pathologie und Therapie des Linsensystems. Von Professor C. von HeB
in Miinchen. Mit 115 Figuren im Text und 21 Figuren auf 3 Tafeln. (XII u.
429 S) I9II.

13 Goldmark; gebunden 15 Goldmark / 3.10 Dollar; gebunden 3.60 Dollar

Die Refraktion und Akkommodation des menschlichen Auges und
ihre Anomalien. Von Professor C. von HeB in Miinchen. Mit 105 Abbil-
dungen im Text und 4 Tafeln. (IX u. 618 S.) 1910.

Gebunden 19 Goldmark / Gebunden 4.55 Dollar

Verletzungen des Auges mit Beriicksichtigung der Unfallversicherung.
Von A, Wagenmann, Professor in. Heidelberg.
I. Band: Mit 62 Figuren im Text. (XII u. S. 1—890.) 1915.
27 Goldmark; gebunden 29 Goldmark / 6.45 Dollar; gebunden 6.95 Dollar
II. Band: Mit 79 Textfiguren und 2 Tafeln. (VII u. S. 891—1634.) 192I.
© 23 Goldmark; gebunden 25 Goldmark / 5.50 Dollar; gebunden 6 Dollar
III. Band: Mit 59 Textfiguren. (VII u. S. 1635—2220.) 1924.
36 Goldmark; gebunden 38 Goldmark / 8.60 Dollar; gebunden 9.05 Dollar

Die sympathische Augenerkrankung. Von Professor A. Peters in Rostock.
Mit 13 Figuren im Text und auf 1 Tafel. (IX u. 294 S.):19109.
11 Goldmark; gebunden 13 Goldmark / 2.65 Dollar; gebunden 3.15 Dollar

Die Untersuchungsmethoden.
Erster Band: Bearbeitet von E. Landolt. Unter Mitwirkung von F.Langen-
han. Mit 205 Textfiguren und 5 Tafeln. (VII u. 507 S.) 1920,
19 Goldmark; gebunden 21 Goldmark / 4.55 Dollar; gebunden 5 Dollar
Zweiter Band: Die Lehre von den Pupillenbewegungen. Von Dr. Carl
Behr, o. 6. Professor der Augenheilkunde an der Hamburgischen Universi-
tat. Mit 34 Textfiguren. (VIII u. 222 S.) 1924. 16.50 Goldmark /3.95 Dollar
Gleichzeitig erschien von dem 2. Band unter dem gleichen Titel eine Sonder-
ausgabe zu demselben Preise.

Beziehungen der Allgemeinleiden und Organerkrankungen zu Ver-
dnderungen und Krankheiten des Sehorganes. Von Prof. A.Groenouw
in Breslau. Abteilung I A: Erkrankungen der Atmungs-, Kreislaufs-, Verdau-
ungs-, Harn- und Geschlechtsorgane, der Haut und der Bewegungsorgane.
Abschnitt I—VII. Abteilung IB: Konstitutionsanomalien, erbliche Augen-
krankheiten und Infektionskrankheiten. Abschnitt VIII—X. Mit 93 Figuren
im Text und 12 Tafeln. (XVII u. 13618S.) 1920.

44 Goldmark; gebunden 47 Goldmark / 10.50 Dollar; gebunden 11.20 Dollar

Die Krankheiten der Augenlider. Von Professor L. Schreiber in Heidelberg.
Dritte Auflage unter Zugrundelegung der J. v. Michelschen Darstellung.
Mit 139 Abbildungen. (624 S.) 1924.

48 Goldmark; gebunden 49 Goldmark / 11.45 Dollar; gebunden 11.80 Dollar
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Handbuch der gesamten Augenheilkunde
Dritte Auflage

Ferner:

Augeniarztliche Operationslehre

Bearbeitet von
Th. Axenfeld-Freiburg i. Br., A. Birch-Hirschfeld-Kénigsberg i. Pr., R. Cords-Koln,
A. Elschnig-Prag, B. Fleischer-Erlangen, A. Franke-Hamburg, K. Grunert-Bremen,
O. Haab-Ziirich, L. Heine-Kiel, J. van der Hoeve-Leiden, J. Igersheimer-Géttingen,
H. Kéllner-Wiirzburg, H. Kuhnt-Bonn, R. Kiimmell-Hamburg, G. Lenz-Breslau,
A, Linck-Kénigsberg i. Pr., W. Léhlein-Greifswald, A. Lowenstein-Prag, A. Peters-
Rostock, C. H. Sattler-Konigsberg i. Pr., H. Schloffer-Prag. K. Wessely-Wiirzburg

Herausgegeben von
A. Elschnig

Mit 1142 Textfiguren
Zwei Binde. (XIV u. 2241 S))
1922
8o Goldmark; gebunden 84 Goldmark / 19.10 Dollar; gebunden zo Dollar

Die Brille als optisches Instrument

Von
Professor Dr. phil. M. von Rohr

wissenschaftl cher Mitarbeiter bei Carl ZeiB in Jena
Mit 112 Textabbildungen
(XIV u. 254 S) 192I
8 Goldmark; gebunden 10 Goldmark / 1.95 Dollar; gebunden 2.40 Dollar

Die binokularen Instrumente
Nach Quellen und bis zum Ausgang von 1910

bearbeitet von

Dr. phil. Moritz von Rohr

wissenschaftlicher Mitarbeiter der Optizchen Werkstitte von Carl Zei8 in Jena
uni a. o. Professor an der Universitit Jena

Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage

(Zweiter Band- der , Naturwissenschaftlichen Mcnographien und Lehrbiicher*.
Herausgegeben von der Schriftleitung der ,,Naturwissenschaften<)

Mit 136 Textabbildungen
(XVII und 303 S.) 1920
8 Goldmark; gebunden 11 Goldmark / 1.95 Dollar; gebunden 2.65 Dollar



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Die Mikroskopie des lebenden Auges. Von Professor Dr. Leonhard Koeppe,
Privatdozent fiir Augenheilkunde an der Universitat Halle a. S., Professor h. c.
fiir Augenheilkunde der Universitat Madrid.

Erster Band: Die Mikroskopie des lebenden vorderen Augenabschnittes im
natiirlichen Lichte. Mit 62 Textabbildungen, 1 Tafel und 1 Portrat. (IX
u. 310 S.) 1920. 23 Goldmark / 5.50 Dollar

Zweiter Band: Die Mikroskopie der lebenden hinteren Augenhilfte im
natiirlichen Lichte nebst Anhang: Die Spektroskopie des lebenden Auges
an der Gullstrandschen Spaltlampe. Mit 42 zum Teil farbigen Textabbil-
dungen. (VI u. 1228S.) 1922, 8.40 Goldmark |/ 2 Dollar

GrundriB der Augenheilkunde fiir Studierende. Von Professor Dr.
F.Schieck, Geheimer Medizinalrat, Direktor der Universitits - Augenklinik in
Halle a. S. Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 125 zum Teil
farbigen Textabbildungen. (IV u. 174 S.) 1922.

Gebunden 6.50 Goldmark /| Gebunden 1.55 Dollar

Syphilis und Auge. Von Professor Dr. Josef Igersheimer, Oberarzt an der
Universitiatsaugenklinik zu Goéttingen. Mit 150 zum Teil farbigen Abbil-
dungen. (XVI u. 625 S.) 1919. 31 Goldmark |/ 7.40 Dollar

Die Krankheiten des Auges im Zusammenhang mit der inneren Medizin
und Kinderheilkunde. Von Professor Dr. L. Heine, Geheimer Medizinalrat,
Direktor der Universitits-Augenklinik Kiel. Mit 219 zum groBten Teil far-
bigen Textabbildungen. (Aus ,,Enzyklopadie der klinischen Medizin‘‘. Spezieller
Teil.) (XX u. 540 S.) 192I. 21 Goldmark |/ 5 Dollar

Der Augenhintergrund bei Allgemeinerkrankungen. Ein Leitfaden fiir
Arzte und Studierende. Von Dr. med. H. Kéllner, a. o. Professor an der
Universitat Wiirzburg. Mit 47 groBenteils farbigen Textabbildungen. (VI u.
185 S.) 1920.

11.50 Goldmark; gebunden 13.40 Goldmark / 2.75 Dollar; gebunden 3.20 Dollar

Die augenirztliche Therapie. Ein Leitfaden fir Studierende und Arzte.
Von Dr. Ernst Franke, fr. a. o. Professor der Augenheilkunde und Leiter der
2. Augenklinik an der Universitit Hamburg, Angenarzt in Kolberg. (VI u.
139 S.) 1924. 4.80 Goldmark / 1.15 Dollar

Goethes und Schopenhauers Stellung in der Geschichte der Lehre

von den Gesichtsempfindungen. Rektoratsrede anlaBlich der 340. Stif-
tungsfeier der Universitit Wiirzburg gehalten in der Aula am 11. Mai 1922
von Dr. Karl Wessely, Professor der Augenheilkunde. (43 S.) 1922.

1 Goldmark [ o.25 Dollar

Verlag von J. F. Bergmann in Miinchen

Tafeln zur binokularen Untersuchung des Gesichtsfeldzentrums ver-
mittelst des Stereoskops. Von Dr. Ernst Haitz, Augenarzt in Mainz. Dritte
Auflage. (16 Seiten Text und 7 Tafeln.) 1923. 2 Goldmark |/ o.50 Dollar
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Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. Von Ewald Hering f, Professor in
Leipzig. (Sonderabdruck aus ,,Handbuch der Augenheilkunde®. 2. Auflage.
I. Teil. XII. Kapitel.)

1. Lieferung. Mit Figur 1—13 und Tafel I. (Bogen 1—5.) 1905.
2 Goldmark / o.50 Dollar
2. Lieferung. Mit Figur 14—33 und Tafel IT und III. (Bogen 6—r10.)
1907. 2 Goldmark / o.50 Dollar
3. Lieferung. Mit Figur 34—65. (Bogen 11—15.) I10IL.
2 Goldmark / o.50 Dollar
4. (SchluB-)Lieferung. Mit Figur 66—77 im Text. (Bogen 16—19. V u.
S. 241—294.) I920. 2.30 Goldmark / o.55 Dollar

Die Lehre vom Raumsinn des Auges. Von Franz Bruno Hofmann,
Professor an der Universitit Marburg. Erster Teil. Mit 78 Textfiguren und
1 Tafel. (IIT u. 213 S.) 1920. 7.50 Goldmark / 1.80 Dollar

Der vestibuldre Nystagmus und seine Bedeutung fiir die neurologische und
psychiatrische Diagnostik. Von Professor Dr. M. Rosenfeld, Oberarzt der
Psychiatrischen und Nervenklinik zu StraBburg i. E. (IIT u. 57 S.) 19I1I.
2.40 Goldmark; gebunden 3.20 Goldmark / 0.60 Dollar: gebunden o.75 Dollar

Dr. W. Hausmanns 26 Stereoskopenbilder zur Prifung auf bino-

- kulares Sehen und zu Ubungen fiir Schielende. Mit einfilhrenden

Bemerkungen. Von Dr. med. A. Bielschowsky, Professor an der Universitat
Marburg. Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. 1913.

) 2.60 Goldmark / 0.65 Dollar

Analytische Studien an Buchstaben und Zahlen zum Zweck ihrer
Verwertung fiir Sehschirfe-Priifungen. Von San.-Rat Dr. L.Wolffberg,
Augenarzt in Breslau. (Sonderabdruck aus v. Graefes Archiv fiir Ophthal-
mologie, LXXVII. Band, 3. Heft.) Mit 17 Figuren im Text und 7 Tafeln
zur Sehschirfepriifung. (III u. 67 S.) 1911. 4 Goldmark / 0.95 Dollar

Bilderbuch zur Sehschirfe-Priifung von Kindern und Analphabeten. Von San.-
Rat Dr. L. Wolffberg, Augenarzt in Breslau. Zweite, verbesserte und ver-
mehrte Auflage. Mit 2 Tafeln. (IV S. u. 11 Bl mit Figuren.) 1914.

3 Goldmark / o0.75 Dollar

Sehproben—Tafeln. Von Obergeneralarzt Prof. Dr. und Dr. phil. hon. c. Be‘rt-
hold v. Kern. Finfte, neubearbeitete Auflage. 8 Tafeln und Text. In
einer Mappe. 1919. 5.50 Goldmark / 1.35 Dollar

Beitrdge zum Blindenbildungswesen. Von Professor Dr. A. Bielschowsky,
Direktor der Universitits-Augenklinik und der Blinden-Studien-Anstalt in Mar-
burg (Lahn). Heft 1. Zugleich erster Jahresbericht der Hochschulbiicherei,
Studienanstalt und Beratungsstelle fiir blinde Akademiker e. V. Mit 3 Text-
abbildungen und 8 Tafeln. (61S.) 1918. 2.80 Goldmark / o.70 Dollar

Blindenwesen und Kriegsblindenfiirsorge. Ein Vortrag. Von Professor
Dr. A. Bielschowsky, Direktor der Universitdts-Augenklinik zu Marburg. Mit
5 Abbildungen. (31S.) 1916. 1 Goldmark / o.25 Dollar

Tier-Augenheilkunde. Von Dr. G. Schleich, o. é. Professor an der Universitit
‘Tiibingen, frither an der Tierdrztlichen Hochschule Stuttgart. (Bildet zugleich
Kapitel XXI von Graefe-Saemisch, Handbuch der gesamten Augenheilkunde.
Zweite Auflage.) Mit 3 Textfiguren. (VIIIu. 239 S.) 1922.

Gebunden 8.50 Goldmark / 2.05 Dollar




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




