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X. Licht. 503
Winkel wie folgt ausgedriickt werden: « = k[s, f = k/b, ¢ = k/r, und man
erhiilt nkfae + o' & [b=(n" — a)R[r, oder
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Der Umstand, § der Bogen & aus der Gleichung herausfillt, besagt,
alle durch den Punkt 4 cehenden Strahlen nach der Brechung durch den
kt B pehen, unter der Voraussetzung, daf jener Bogen klein genug ist.

Man kann letztere Gleichung auch so schreiben:
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minkt far achsenparatiele oir: , die vom unéndlich fernen ACH enpuniia
inks kommen, liegt rechts im Abstande f* vom Seheitel, und ebenso liegt
im Abstande f der zum unendlich fernen Achsenpunkte rechts konjngierte
Die Strecken f und f* heifflen die erste ind die zweite Brennweite.
¢h, wie die Brechungsexponenten der Mittel, in denen sie liegen

verhalten s
T = nin,

3532, Linsensysteme. Beliebig viele Kugelfliichen, deren Mittelpunkte
auf einer Geraden, der Achse, liegen, und deren Zwischenriinme mit beliebigen
brechenden Mitteln ausgefiillt sind, bilden pin Linsensystem; denn jede von
zwei aufeinander folgenden Kugelfliichen eingeschlosse Abteilung kann als
eine Linse (von hbeliebiger Dicke) angesehen werden. Im gewihnlichen Fall
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Fernrohr usw.), welche aus Glas-
linsen mit gemeinschaftlicher Hauptachse zusammengesetat sind, - bestehen die
brechenden Mittel abwechselnd aus Luft nnd 5.  Unter der Voraussetzung,
dal alle Strahlen nur kleine Winkel mit der Achse bilden, tritt ein im ersten
Mittel homozentrisches Strahlenbiindel in das letute Mittel homozentriseh aus,
da es ja bel jeder Brechung an den aufeinander folgenden ]iugiﬂ;iiiuheap homo-
gentrisch bleibt. Zu dem im ersten Mittel parallel zur Achse einfallenden
Strahl 4 M (Fig. 341) gehtre im letaten Mittel der konjugierte Strahl M'F", und
dem aus dem letzten Mittel auf entgegengesetztem Wege kommenden achsen-
parallelen Strahl A" M/ entspreche im ersten Mittel M I als ];uujuglli:r;ua_- rén';tlltl.
Da jeder Strahl auch in umgekehrter Richtung notwendig denselben Weg ein-
schliigt, so kann man auch sagen, die beiden Strahlen 4 M und M F, welche
im orsten Mittel dureh den Punkt.M gehen, gehen im letzten I\h‘itul_ durch den
Punkt M': M und M’ sind also konjugierte Punkte, und die durch sie senkrecht

nnserer optischen Instn
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en M H und M’ H' konjugierte Ebenen.
. n zwei zur Achse senkrechte konjugie 3
derart, daf der zu einem Punkte M der einen in der anderen Ebene konjugierte
Pankt M in einer durch M parallel zur Achse gezogenen Geraden M 3’ lieet,
50 dafl von einer In der einen Ebene hefindlichen Figur in der anderen ein
kongruentes gleichliegendes Bild entsteht. Ganf (1840) nannte diese Ebenen
Hauptebenen und ihre Schnittpunkte mit der Achse (H und H7 Ha upt-
punkte. Die Entfernungen FH = f und F' H' = der jrennpunkte F
und 5 von den zugehir 1ptpu ‘Jl\ll' n sind die erste und zweite Brenn-
waite des Tﬂll‘it’-]]-‘l\. i eichseitizen Bikonvexlinse mit dem
Brechungsindex 1,5 e 1m Innern des Glases etwa um !/
der Linsendicke wvon
Sind die Haupt- und

zur Achse ge
nach in jedem

nptp
In entfernt.

mpunkte eines Linsensystems gegeben, so isf

zu einem Punkte 4 (Fi 2) im ersten Mittel den konjugierten Punkt
zten Mittel zun finden: denn der zur Achse parallele Strahl 4 M M’ geht
M" durch den Punkt #', der durch den ]'rltfl“lplln|\ sehenda Strahl 4 F NV

liiuft von I aus parallel zur .\r'km.a und schneidet den Strahl M " im gesuchten
+ - 1 r ' 4
ugierten Punkt .4’. Bezeichmen wir nun die Entfernungen 4 M und 4’ N
der Punkte 4 und A4’ von den zugehtrigen Hauptebenen mit @ und &/, ferner
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Fig, 342.
Konjugierte Punkte bel einem Linsensystem.

M H mit &, NH mit A", so ergibt sich aus der Betrachtung der Dreieckpaare
FHN ud A MN, F H M und A" N M

eV i, s
tt o L G E4 R
folglich:
A 1
7 i

Sind das erste und das letate Mittel gleichbeschaffen (z. B. Luft), so ist
" = f, und die vorstehende Gleichung wird:

Fiir ein solches Linsensystem (und demmach auch fiir eine Linss von
beliebiger Dicke) gilt also hinsichtlich der konjugierten Punkte dieselbe
Gleichung, welche oben fiir sehr diinne Linsen abgeleitet wurde, wenn man nur
die Strecken @, ' und { von den Hauptpunkten oder von den Hauptebenen
aus zihlt.

In der Fig. 348 sei wie in der vorigen zum Punkte 4 der konjugierte
A’ gefunden. Man ziehe M A” parallel M’ A", und im Viereck 4 M 47 N die
Diagonale 4 4", Zum Punkte m, wo diese die erste Hauptebene trifft, ist in
der zweiten der Punkt m’ konjugiert, wenn man mm’ parallel zur Achse zieht.
Da aber auch 4/ zu 4 konjugiert ist, so ist m” 4’ der austretende Strahl, welecher
dem eintretenden Shahl A m Hﬂapmht Da mm’ paralle] umI gleich A" 4" (oder
M M), so ist mm’ 4" 4" ein Parallelogramm, folglich m’ A" parallel 4 m. Die




X. Licht. 505

Punkte K& und X', in welchen die konjugierten Strahlen 4 m und m' 4" die
Achse schneiden, heilen Knotenpunkte; sie haben die Eigenschatt, daf einem
ginfallenden Str. der durch den ersten Knotenpunkt geht, ein austretender
urehirt, der dem einfallenden parallel 1st und durch den zweiten Knoten-
E"””I“ gaht. Aus der Fieur ist ersichtlich, daf X E'=HH uwnd FK=HK'

Strahl

Knotenpunkte.

ist. Sind das erste und letzte Mittel von gleicher Beschaffenheif, so fallen die
Knotenpunkte mit den Hauptpunkten zusammen. Brennpunkte, Hauptpunkte
und Knotenpunkte heifflen die Ka rdinalpunkte des Linsensystems,

333 Tie Fehler der Abbildung. Sphéirische Abweichung
(Aberration). Astigmatismus. Alles bisher Gesagte gilt nur unter
der Voraussetzung, daB fir alle Strahlen die Winkel, welche sie mit
den Einfallsloten an den Oberflichen der Linsen bilden, sehr klein
sind. Diese Bedingung ist im alleemeinen nur erfiillt, wenn die
Qtrahlen die Linse nur in der Nihe ihrer Mitte und nur mit sehr
ceringer Neigung gegen die Achse durchsetzen. Die entwickelten
einfachen Gesetze gelten also nur fiir die Abbildung eines in der
Achse gelegenen sehr kleinen Objektes dureh Linsen von sehr geringer
lx'r'i'zmmung; oder bei stirker gekriimmten Linsen unter auss hlief-
licher Benutzung ihrves mittleren Teiles durch Vorsetzen einer ent-
sprechenden Blende. LBt man diese Beschrinkungen fallen, 1dt man
die vom Gegenstande ausgehenden Lichtstrahlen auch durch die
Randpartien der Linse hindurchgehen, oder betrachtet man das Bild
cines ausgedehnteren Gegenstandes an Stellen, die nicht mehr in der
anmittelbaren Nihe der Achse liegen, so findet man, daB dag Bild nicht
mehr scharf, sondern verwaschen ist. Unter diesen Umstiinden besitzt
die Tinge nicht mehr die fiir eine yollkommene Abbildung erforderliche
Eicenschaft, alle Strahlen, die von einem Punkte des Gegenstandes
ausgehen, wieder in einem Punkte zu vereinigen; das Lichtbiindel
ist nach dem Durchgang durch die Linse nicht mehr ,,homozentrisch®.
An dem Zustandekommen dieser Erscheinung sind eine Reihe ver-
schiedener Ursachen beteiligt. Wir betrachten von diesen Abbildungs-
wichtigsten, die spharische Abweichung und

fehlern nur die beiden
den Astigmatismus.
Gehen die von einem Lichtpunkt auf der Achse ausgehenden
Strahlen nicht bloB durch die Mitte, sondern auch durch den seit-
lichen Teil der Linse, so werden die am Rande der Linse (V W,
Fig 344) einfallenden Strahlen stéirker abgelenkt als die auf die
Mitte treffenden, und schneiden daher die Achse in einem Punkte G,
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