
Ueber die Bedeutung der Dioptrie. 
Von 
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Wenn man ill der gew~Jhnlichen Linsenfbrmel die Ab- 
stands sowohl des leuchtenden Punktes wis des Bildpunktes 
~-om optischen Centrum der Linse in der Bewegungstg.ch- 
tung des Lichtes positiv rechnet nnd demnach die Formel 
in tblgender Weise schreibt: 

1 [ 1 

go also f die Brennweite der Linse~ a und b die Abstgnde 
des leuchtenden Punktes bezw. des Biidpunktes yore opti- 
sehen Centrum bedeuten, so ergicht sich ohne Weiteres, 
dass tier reciproke VCerth der Bildpunktdistanz dutch eine 
eonstante~ nur yon f, das ist nut Yon den Eigenschaften 
der Linse abhgngige Vermehrung oder Verminderung - -  
je nach dem Zeichen yon f - -  des entsprechenden Werthes 
fiir den leuchtenden Punkt erhalten wird. Die reeiproken 
~Verthe YOn Distanzen, welche in dieser einNchen Ad- 
ditionsformel einander gegenttber stehen~ miissen eommen- 
sur~bel sein, oder mit anderen Worten die Breehkraft der 
Linse, welche durch den reciproken Werth der Brennweite 
gemessen wird, kann in einer und derselben Einheit ans- 
gedrttekt werden, wie die Convergenz des einfallenden bezw. 
gebroehenen Strahlenbtindels, welche dureh den reciproken 
Werth des entspreehenden Abstandes gemessen wird. Das 
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Maass der Convergenz eines Strat-Henbitndels in einem ge- 
gebenen Punkte, dural1 den reeiproken Werth des Abstandes 
des Convergenzpnnktes ausgedriiekt~ ist aber niehts An- 
deres als das N aass der Krtimmung einer dur& den ge- 
gebenen Punkt get~enden, auf s~mmtliehen Strahlen senk- 
reehten Flttche - -  der sogenannten Wel len f l i i ehe -  in 
einem Normalschnitte. (Nach der in der Analyse ge- 
brguchlichen Definition des I{riimmungsmaasses einer Ftiiehe 
als des Productes a.as de~. Krtimmungen der beiden EIaupt- 
normalschnitte ist eine in genannter Weise ausgedriiekte 
Convergenz nieht mit einer Flgehenkriimmung, sondern mit 
der Eriimmung einer Curre oder eines Ftgchenschnittes 
bezw. mit einer Fliehenhauptkriimmnng eommensurabel.) 
Es leuehtet also ein, dass die Dioptrie, welche als Einheit 
niehts anderes ist, Ms der reeiproke Werth des }[eters, 
zum Mes~en sowohl der Brechkraft einer Linse wie nament- 
lieh aueh der Convergenz eines Strahlenbiindels in einem 
gegebenen Punkte nnd der ttauptkriimmung einer Fliehe 
dienen ksmn. 

Will man nun diese Re&nung mit Dioptrieen anf die 
Brechnng in anderen optischen Systemen als unendlieh 
diinnen Linsen anwenden, so gesehieht dies ohne die ge- 
ringste Schwierigkeit~ so lange es sich nur um in Lnft be- 
findliehe Systeme handdt. Man hat nnr die Abstgilde a 
und b der Linsenformel yon den betreffenden I-Ianptpunkten 
zu rechnen anstatt vom optisehen Centrum der Linse oder, 
was dasselbe ist, die Convergenz des einfaltenden und des 
gebmchenen Sti°ahlenbthldels in den betreffenden tIaupt- 
punkten in Reehnung zu ziehen. Wenn man demnach 
unter Brechkraft des optisehen Systems den reeiproken Werth 
des Abstandes des betreffenden Hauptbrennpnnktes yore 
tIanptpnnkte und unter Convergenz des einfallenden bezw. 
gebroehenen Strahlenbtindels den reeiproken Werth des 
Abstandes des betreffenden Conjugatfocus ~-om ~auptpunkte 
versteht, so besteht das Brechungsgesetz nnvergndert fort: 
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die Convergenz des gebrochenen Strahlenbiindets ist gleich 
der Convergenz des einfallenden --}- des Breehkraft des 
Systems. 

Fiir den allgemeinen Fall aber, in welchem die beiden 
Brennwei±en eines optischel~J Systems nicht gteich zu sein 
brauchen, ist es meines Wissens bisher nicht gehmgen, die 
dutch die Dioptrierechnung erzielbsre -Veremfachune zu 
schaffen. Die fiir diesen Fal! gtiltige Fonnel, wetch% wenn 
die Abstgnde wie oben positiv gerechnet werden, in iblgen- 
der Weise geschrieben wird: 

F,, F, 
b - - a +  1 

ergiebt nimlich, dass die Convergenz des gebrochenen 
Strahlenbiindels durch die Brechung in einem gegebenen 
op~schen Systeme keinen constanten Zuwachs erhglt~ son- 
dern bald vermehrt, bald vermindert wird, bald wieder un- 
verindert bleibt. Der Versuch yon JgEllsten~), dieses 
I-Iinderniss zu umgehen, indem er die optischen Abst.inde 
yon de~ienigen conjugirten Punktepaaren rechnen wollte, 
fiir wel&e die. Abst~inde v0n den betreffenden Hauptbrenn- 
punkten gieieh sind, musste daran scheitern, dass der er- 

1 
haltene Werth far die Brechkrai~: _ _ _  nicht nnmittel- 

bar bei Berechnung der BildgrSsse Anwendung finden 
konnge, woraus also z. B. resultii~c% dass keine Ueberein- 
stimmung zwischen Brechkraft und LoupenvergrSsserung 
vorhanden wgre. 

Abet auch flit den allgemeinen Fall l~sst sich die 
Dioptriereehnung vorziigtich anwenden. Wenn wit die 
Brechungsindices des ersten trod letzten N[edinm mit n, 
und n,, bezeichnen, so kaun die beziigliche Formel in ibl- 
genden zwei Weisen dargestetk werden: 

1) Die dioptrisehe F~ihigkeit etc. Arch. f. Phls. u. Anat, Phys, 
AbdL ~lahrg. 1880. S. 115. 
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woraus sofbrt ersichtl~eh ist~ dass der reciproke Werth der 
durch den betreffenden Brechungsindex dividirten ersten 
Conjugatfoealdistanz bei der Brechung einen nur yon den 
optischen Eigenschai~ea~ des brechenden Systems abh~ngigen 
Zuwags  erhNt, mn nach der Brechung gleieh dem reci- 
proken Werthe der durch den beziiglichen Brechungsindex 
dividirten zweiten Conjugatfocaldistanz zu sein. Da eine 
Division der Conjugatfocaldistanz einer Multiplication der 
Convergenz gleichkommt, so ergiebt die Formel in dieser 
Gestalt ein einfaches Additionsverhgttniss zwischen den 
beiden mit den beziiglichen Breehungsindiees muNplieirten 
Convergenzwerthen und einer eonstanten, nur von den op- 
tisehen Eigensehaften des breehenden Systems abh~ingigen 
GrSsse. 

Nun ist es aber yon ~ornherein einleuehtend~ dass ein 
Abstand eines leuchtenden Punktes oder eines Biidpunktes 
in einem bestimmten breehenden Medium ni&t otme g?ei- 
teres mit einem [%tmliehen Abstande in einem anderen 
breehenden NIedium vergliehen werden kann, oder mit 
anderen Worten, dass ein Convergenzwerth oder eine Breeh- 
kraft zuerst auf Luft reducirt werden muss, bevor man sie 
mit tier Dioptrie, welehe Ms Einheit den reeiproken Werth 
des Abstandes yon i m in Luft darstellt, zu messen ver- 
sueht. Dass der einzige Weg ftir eine solche Reduction, 
der zum Ziele fiihren kSnnte, die Multiplication des Con- 
vergenzwerthes, bezw. die Division des Abstandes mit dem 
betreffenden Breehungsindex ist, das ~eht ohne Weiteres 
aus den gegebenen Darstelhngen hervor. Wenn n~mlieh 
alas erste Medium Luft ist, n, mithin gleieh 1, so ist 

n, ein Dioptrieenwerth, und die iibrigen Quantit~ten miissel.~ a 

aueh in Dioptrieen gerechnet werden, wenn aitders die 
.Formel eine Additionsformel zwischen eommensurablen 

v. Graefe 's  Archly  f[ir Ophthalmologie.  X L I X .  1. 
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GrSssen sein soil. Abet ~ueh ~us rein physikalischem @e- 
sichtspnnkte ist die auf genannte Weise bewerkstelligte 
]~eduction ~uf Luft die einzige entsprechende. Aus der 
Linsen~brmel ersehen wir~ dass eine Lins% deren beide 
F15.ohen eben sind~ eine m~endlich grosse Brennweite und 
die Brechkraft Null hat. In derselben Weise muss, f~tls 
tiberhaapt die Diopa'ierechmmg angewendet werden solI,. 
aach eine einzige brechende Ftgche, welche eben ist uud 
folglich unendlich grosse Brennweiten hat, der Brechkraf~ 
Null entsprechen. Die Redaction auf Imft muss also der 
Ver~nderung entsprechen, we]che eine gegebene Convergenz 
bei Ueberg~ng aus dem betreffenden Medium in ]Suft dureh 
Brechung in einer ebenen Fl~che ertghrt, und welche, durch 

1 n 
die Formel __ dargestellt, nichts anderes ist als der 

a b 

Ausdruck fiir die oben geforderte ]~edaction. Wenn wir 
also folgende Bezeichaungen einfiihren: 

und die AbstS.nde a b.F,F;, in Meter messen, so geben A,~ 
/?, D in Dioptrieen die Naasse der reducirten Convergenz 
des einNllenden und des gebroehenen Strahlenbtindels, bezw. 
die Brechkraf~ des brechenden Systems~ und dgs allgemein: 
giiltige Brechgesetz lautet einfaeh: 

B = A + D  
oder in Worten: Die reduc i r te  Convergenz e ines  
S t rah lenbi inde ls  wird du tch  die Brechung  in einem 
bel iebigen opt ischen Systeme um den Be t rag  der, 
Brechkra f t  des Systems vermehrt ,  wobei wir uns nut  
za erinnern h~ben, dass die Convergenzwerthe sich auf die 
betreffenden Hauptpunkte beziehen. Dass bei divergenten 
Strahlenbiindeln die Convergenz negatives Zeichen hat, und 
class bei negativer Brechkrgft des Systems eine Vermin- 
derung der redueirten Convergenz eintritt, indem das Worf 
,,vermehrt"im Sinne einer algebraischen Addition genommen 
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werden mus% damuf brauche ich wohl hier nicht ~ufmerk- 

s~m zu m~ehen. 

Wird der J~oiimmungshalbmesser einer brechenden 
Ft~tche mit r bezeichnet und in demselben Sinne wie die 
Convergenz positiv gereehnet, so dass eine solehe Flgehe 
positive Nrtimmung besitzt, wenn ihre Coneavitgt naeh der 
Seite geri&eet ist~ naeh weleher sieh das Lieht bewegt, so 
ergiebt sieh naeh dem oben Oesagten: 

wenn man sieh der AustiN&e: 

F ,  _ _  ~,, r /4,,, _ _  % , f  

erinnert. 
Bei der Zusammensetzung yon verschiedenen brechen- 

den oder spiegelnden Fl~ichen zu einem optisehen 8ysteme 
kann dutch l~]infiihrung der Dioptrireehnung ebenfalls eine 
bedeutende Yereinfachnng ftir die numerisehe Bereehnung 
gewonnen werden. Wenn wit niimlieh au& die Abstgnde 
der breehenden, bezw. spiegdnden t~liichen yon einander 
dutch Division mit dem betreffenden Brechungsindex auf 
Luft redueiren --  ich brauche ftir die auf diese Weise er- 
haltenen Abst~nde, bezw. Convergenzwerthe einfaeh den 
Ausdruek r e d u e i r t -  so versehwinden sofort alle Breehnngs- 
indices aus der weiteren 1Reehnnng. Die bekannten For- 
meln fib ° die beiden Brennweiten eines aus zwei bekannten 
optischen Systemen zusammengesetzten Systems: 

%f '  F,, = %'¢;' 
_,v,= % + f , , - d  % + ~ , - - d  ' 

in welehen f, f,, % %, F, iv,, die vordere, bezw. hintere 
Brennweite des ersten, bezw. zweiten, bezw. des aus beiden 
zusammengesetzten Systems und d den Abstand zwisehen 
dem zweiten l:tauptpunkte des ersten und dem ersten 
EIauptpunkte des zweiten Systems bedeuten~ werden mit 
der Dioptriebezeiehnung, wenn wit mit d, den redueirten 

4=* 
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Abstand d bezeichnen, in fblgellder einfacher Weise ge- 
schrieben: 

1)1 ~ --= D, @ D,, - -  d, D, D,,, 
wobei DI~ D, D,, die Breehkraft des zusammengesetzten, 
bezw. des ersten und zweiten einfaehen Systems bedeuten. 
Diese Formel ist auch allgemeingifltig, die einzelneil Systeme 
mSgen einfaehe brechende ~'l~chen sein oder wieder aus zu- 
sammengesetzten optisehen Systemen bestehen. 

Urn ein aus zwei bekannten Systemen zusammenge- 
setztes System zu kennen~ ist es abet nieht hinreichend, 
dass die Brechkraft gegeben ist; man muss auch die Oerter 
der •Iauptpunkte berechnen kSnnen. Dies geschieht z. B. 
ngeh v. H e l m h o l t z  dm°eh die Formeln: 

uf, = cz%, 
%-- -  t;, d - % - f , ,  ' 

in welohen h, den Abstand des ersten Hauptpunktes des 
ersten einfaehen Systems yon demjenigen des zusammenge- 
setzten und h , ,  den Abstand des zweiten Hauptpunktes des 
zusammengesetzten Systems ~om zweiten Hauptpunkte des 
zweiten einfaehen Systems bedeuten, beide in der Be- 
wegungsriehtung des Liehtes positiv gereehnet. Wit fiihren 
die Bezeiehmmgen H'I~ H " ~  der entspreehenden redueir- 
ten Abst~nde ein und re&hen sie positiv~ wenn die Haupt- 
punkte des zusammengesetzten Systems auf der Bahn des 
Liehtes weiter nach vorn liegen als die en~spreehenden 
Hauptpunkte des beziigliehen einfaehen Systems, und er- 
halten Nr die Dioptriereehnung: 

d, D,, d, D, 

Bei dieser einfaehen Procedur ist es eine leiohte Saehe, 
die nSthigen Formeln ftir weitere Zusammensetzungen an- 
zugeben. Gesetzg wir haben ein System yon breehenden 
Fliiehen mit den Kriimmungshalbmessern r, r , ,  r , ,  . . . . .  , 

welche breehende Nedien ~-on einander abgrenzen, deren 
Breehungsindiees .n., n , ,  n , , ,  n y . . .  sind: so dass n, dem- 
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jenigen Medium angeh~Srt, das vor der Flgehe r, liegt, und 
dass die Absti~nde des brechenden Fliiehen yon ein~der  
lgngs der optisehen Achse d, d,, . . . .  sind, wobei d, tier 
Abstand zwischen den Flgchen r, nnd r,, ist, so wollen 
wit das aus den zwei ersten Flgehen zusammengesetzte 
System mit dem Index 12 bezeiehnen, das aus den drei 
ersten mit 13 und allgemein das aus den m ersten Flgchen 
zusammengesetzte System mit lm. Dies giIt nicht nur fiir 
die t5%rthe D H '  und H",  sondern aueh ftir die Werthe 
d. Wiihrend also z.ZB. d,,, den redueirten Abstgnd zwisehen 
den Flgehen r,,, und r w  bedeutet, verstehen ~dr nnter gas 
den reduchoten Abstand zwischen dent zweiten Hauptpunkte 
des aus den drei ersten Fl~ehen zusammengesetzten Systems 
und der Fl~che s jr. Es gilt also allgemein: 

und speciell: 6,D, 

dis = d ' , , - - H " ~ s  -~-d,, d- D ~  

und wir haben demnaeh zuerst dieWerthe Das H'I,, H"as 
nnd d as des Systems 12 gefunden. Bei I-IinzuNgung der 
folgenden Flgche s,,, haben wir die Formeln: 

ct~ ~ D,,, 
Dis - -  DI~ + _D,,, - -  d1~DI~D,,, H'~s - -  DI~ 

H " l a = - -  D1 ~ - d l a ~ d , , , -  { d l~D~ 
1)j s 

nnd ant diese Weise gehen wir yon Fliiehe zu Flgche fort, 
bis wir sehliesslieh fiir das System l m folgende Werthe 
erhalten: 

-D1 m 1 m ---~ - -  -D1 m 

~r~hrend nun H"~.~ den redueirfien Absfiand des zwei- 
ten t~auptpnnktes yon der letzten t91gche angiebg, ist der 
redueirte Abstand des ersten ttanptpunktes yon der ersten 
Flgehe gleieh: 

H'~ ~ d- H'l  a q- H'~ ~ q- . . . . . . .  H'l  ..... 
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Sollte eine der Fl~chen durch Spiegelung wirken an- 
start durch Brechung~ wenn es sich alto z. B. darum han- 
delt, das in der vorderen Linsenflgche entstandene Spiegel- 
bild zu untersuchen, so hat man nut alle Brechungsindiees 
derjenigen ~Iedien, welche das Licht nach erfolgter Spie- 
gelung durchl~tnft, negativ zu setzen. Alle griimmungs- 
halbmesser und Abstgnde sind in der Bewegungsrichtung 
des e i n f a l l e n d e n  Lichtes positiv zu rechnen, und die de- 
ducirten Formeln sind guch fiir solehe F~ille unvergndert 
galtig. ~ISgen s i r  die Reehnung am gewghlten Beispiele 
demonstriren. Wi t  bezeichnen den Brechungsindex des 
Xgmmerwassers mit. ~,  die Kriimmungshalbmesser der 
Eornhaut  und der vorderen Linsenfl~che mit B, bez. R,, 
und den Absgand zwischen Hornhautscheitel ~md vorderem 
Linsenpol mit d. Wi t  ha.ben also die vier Brechungindices 
~,~--- 1 ~ , , ,=~ ~ , , ,=- - - -~  und ~ v ~ - -  1, die drei Fl~chen 
~', ~--- B, % ---~ B,, und ~',,, = r, = ~, ,  denen die dioptrischen 

Werthe D , - -  B, ' ' - - B , , '  .D, , ,= B ~ - -  

entsprechen, sowie endlich die zwei reducir~en Abstgnde 

d ' ,=  d und d ' , , -  - - d  = 6.  @emgss den oben deducirten 

l)'ormeln erhalten wit unmittelbar: 

D13 = D~e -4- D,,, - -  dl ~ D1 s D,,, ~--- D 1 .~ -4- D, - -  
- - -  D ,  ( c t , ,D~  -4- d, D,) = (D~-2 + D ; )  (1 --  d', D , )~-  
=-= (2D, -~- D , , -  d, D,D,,) (1 - -  d ,D, ) ,  

,, d'1.2 D ~  _ O',,D~ + d,D, 

= - -  d', D i e d - D 1  - -  d', 
• Dis 1 - -  d,D," 

Da nun ein solches System nut einen t tauptpunkt 
hat, ist keine weitere 13erechnung nbthig. Ns ist aber 
leieht zu zeigen, dass die reducirte erste t-Iauptpunkts- 
distanz denselben Werth mit entgegengesetztem Zeichen 
hag, was dem Umstande entsprichg, dass die erste und 
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letzte Fl~che in diesem Falle eine und dieselbe, und der 
Brechungsindex des letztea 5{ediums gleieh dem des ersten 
mit umgekehrten Zeichen ist. 
Beriicksichtigung, dass 

DI~+ D, 

ist, den Werth: 
d, D,  

Wir finden n~imlich nnter 

~'r D~ 3 
D~ (1-- d,D;) 

BY 

d, 
1 - -  d,/), 

Den Ort des Hauptpunktes erhMten wir iibrigens am 
einfachsten 1rater Ber~icksichtigung, da,ss der Hauptpunkt 
des ganzen Systems und der vordere Linsenpol in Bezug 
anf die tIornhaut conjugirte Punkte sind, dutch die Formeh 

1 1 
~ i : / = ~ +  D, • 

Den oben angegebenen Weg habe ieh eben m~' befolgt 
nm die Anwendbarkeit der Nethode auch fiir diejenigen 
tONle zu demonstriren, wo eine der Fl~iehen dutch Spie- 
gelung anstatt dutch Brechung wirkt. 

Das Gebiet der Dioptrierechnung erstreckt sieh abet 
,/iel weiter. So lange ttberhaupt die Breehungsebene des Leit- 
sgrahles und ein PIauptmeridian des einfallenden Strahlen- 
biindels mit einein I-Iauptmeridiane der brechenden Fl~iehe 
zusammenfallen, ist auch die dureh die Dioptrierechnung 
erzielbare Vereinfachung zu erhalten, die breehenden Sy= 
sterne m6gen eent~irt sein oder nicht, die Incidenz recht- 
winkelig oder schief, die Pl~ehen sph~risch oder astigma- 
tiseh sein. Die einzige Einsehrgnkung w~re, wenn die 
lZlauptmeridiane des einfallenden Strahlenb[indels und der 
brechenden Fl~ehe, sowie bei sehiefer Incidenz die Breehnngs- 
ebene des Leitstrahles nicht ZusammenfMlen~ aber diese 
Einsehrgnkung ist nut seheinbar: die Dioptriereehnung 
bringt aueh hier die gleiche Vereinfaehung, abet bei der 



56 A. @ullstrand. 

complicirteren Rechnung durch AnflSsung der drei in sol- 
chert FSJlen eribrdedichen Glei&mlgen spieR diese Verein- 
fi~ehung nur eine unteNeordnete Rolle. 

Bei der Breehung yon astigmatisehen Strahlenbtindeln 
oder in astigmatisehen Fl~ehen hat mal~ nSmlieh, wenn die 
genannte Bedingung erfiillt isL nut die Werthe A' 22" D'.D" 
B' B" der beiden Hauptmeridiane besonders in :Reehnung 
zu ziehen; nnd die Nr die Breehung bei sehiei?r Ineidenz 
giiltigen Formeln: 

in wetehen p '~ 'R '  die eonjugirten Brennweiten bezw. den 
KrihnmungshaIbmesser der breehenden FI~ehe in den be- 
ztigliehen mit der Breehungsebene des Leitstrahles zn_ 
sammenfallenden Haupha~eridianen und 1)"q"B'" die ent- 
spreehenden Werthe Nr die auf der Breehungsebene senk- 
reehten l:tanptmeridiane, sowie i, und i,, EinfMls- bezw. 
Breehungswinkel darstelien, lessen sieh ohne SehwierigkeR 
in die Form 

B'--~A'+D" nnd B " - = A " + D "  
iiberfiihren. Ffir die auf der Breehungsebene senkreehten 
Hauptmeridiane gelingt dies ohne Weiteres dutch Ein- 
setzen ~'on 

n, =_ A",  .~in" = B" nnd s,, cos ~'B" " - -  ~' cos i, D", 
19 q 

wobei der Inddenzpnnkt t tauptpunkt ist, mithin H ' =  H " ~  O, 
und die Abst~nde l~ngs dem bei Breehung unter sehiefer 
Ineidenz an der Stelle der optisehen Aehse tretenden Leit- 
strahle zu messen sind. Dagegen miissen wir fiir die mit 
der Brechungsebene zusammenNllenden ttauptmeridiane 
einen anderen Weg einsehlagen. Zwar l~sst si& die an- 
geftihrte Forme! in iihnlicher ~reise auf die Form 
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Q' U 
, - -  , ÷ 1  

p 
bringen, wobei 

2 ° • 

Q'_ n'c°s~i"tE und P ' :  n, cos ~,,R 
n , ,  COS i,, - -  ~Z, COS i, ~ .  cos  i .  - -  ~, COS ~, 

erhalten wird, abet da bier Q' und P'  sich nicht wie n,, 
und ~z, verhalten, so ist der Incidenzpunkt an tier Fliche 
nicht bei der Breehung in dlesem Meridiane ttauptpunkt, 
sondern eutspricht einela in gewissen Systemen mit ge- 
trennten Hauptpunkten existirenden Punkte, welcher sich 
selbst conjugirt ist. Nun muss nach der bekannten Brenn- 
punktsgleichung fiir conjugirte Punkte das Product aus den 
Abstinden dieses Punktes yon den beiden Hauptbrenn- 
punkten gleich dem Produete aus den beiden ttauptbrenn- 
weiten sein, mithin 

• . , I T ~  v 2 " " - -  Q,. p ,  = n,, cos ~ 't,, n, cos ~,./~ 
~,, cos  i , ,  - -  ~ ,  cos  i ,  " ~?#, cos  i,, - -  ~,  cos  ~, - -  

n ,v  7~, 
= ~ ) '  D ' '  

woraus wir 

.D' -- ~'' cos ~,, -- ~$r cos .~, 
l~ '  COS i,, cos  i ,  

erhalten. Die Oerter der Hauptpnnkte £nden wir am ein- 
fachsten durch Subtraction der ttauptbrennweiten yon den 
Abstgnden der betreffenden ttauptbrennpunkte vom Incidenz- 
punkte. Es ergiebt sich: 1) 

1 c o s i , ,  - -  c o s i ,  

~ "  cos  i .  

H"~-- 1 , D' 
~,, COS i, 

1 COS ~ , , - -  cOS ~, 

-'- Jg' cos i, 
fiir die reducirten Abst~nde der beztiglichen tIauptpunkte 
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veto Incidenzpunkt, welche positiv gerechnet werden, wenn 
jene auf der Balm des Lichtes welter vorn liegen als dieser. 

Naehdem nunmehr die Werthe D' H '  H"  aueh far 
die Brectmng in den mit der Brechungsebene zusammen- 
fallenden Hauptmeridiane bekamR sind, ist die Dioptrie- 
reehmmg aueh bei schiefer Incidenz in sph~risehen oder 
astigmatischen Fl[t&en naeh den Formeln 

B ' ~ - A ' @ D '  und B ' = A " - d - D ' "  
dieselbe wie bei Brechung in einer in LuR befindliehen 
Linse, und man kana z. B. die BrecImng bei scMefem 
Durehgange dutch ein eent rirtes System ~'on ~ Fl~ehen, 
dessert Achse veto Leitstrahl oder dessen Verlgngerung ge- 
schnit.ten wird, ohne weiteres na.ch den Nr Zusammela- 
setzung yon opgischen Systemen oben gegebenen Formeln 
dutch die zwei Glei&ungen 

B'I,~ : A'I~ -4- D't,~ nnd B"I,~ = -/t"1,~ -t- D"I,~ 
bereehnen, indem die WerNe D~,, H'j_~ H " ~  ftir beide 
Hauptmefidiane bekannt stied. Dass die Abst~inde zwischen 
den einzelnen bre&enden Fl~ehen hierbei nieht l~ngs der 
optisehen A&se des Systems, sondem l~ngs dem Leitstrahle 
zu messen sind, brau&e ich hier woh] nicht besonders zu 
erw~hnen. 

~Vir haben a, lso bisher geNnden, class Nr  atle Be- 
rechnungen der Brechung oder Spiegelung in optisehen 
Systemen die Dioptrierechnung eine bedeutende Verein- 
f~chung bringt, wenigstens wenn die Hauptmeridiane mR 
der Brechungsebene zusammenfallen, - -  nnter der still- 
schweigend gemachten Am~ahme, dass H' und I-1'" end- 
liche Werthe haben. Dass abet diese Annahme keine 
Einsehr[tnkung bedeutet~ oder mR anderen Worten, dass 
aueh bei den sogenannten afbcalen Systemen dieselben Yor- 
theile dutch die Dioptrierechnung gewonnen werden kSnnen, 
wird sogleich gezeigt werden. 

Zuerst wollen wit aber untersuehen, wie sich diese 
Rechnung den Abbildungsproblemen gegen[iber verhglt. Wit  
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kSnnen uns ja nieht im A!lgemeinen damit begniigen, die 
Lage eines Bildpunktes naeh der Breehung kennen zu lernen; 
die gewShnliche Rechnullg giebt uns auch die GrSsse der 
Bilder, nnd wit miissen erwarten, dass die Dioptdereeh- 
hung auch bei dieser ]3erechnung ebenso allgemein anwend- 
bar sei und womggIich auch ihnliche Vereinfaehungen dar- 
bieb. In der That ist dies der Fall. 

Wenn wir die lineare GrSsse des Gegenstandes bezw. 
Bildes m i t a  bezw. ~ bezel&hen, so nimmt die gewOhnliche 
Fiauptpunktsgleiehung fiir die Bildgrbsse, welehe in ver- 
sekiedenen Weisen dedueirt werden kann und aneh vor- 
iibergehend beiv. l=ielmholtz vorkommt, ha& Uebersetzung 
in die Dioptriesprache and mit Beriieksiehtigang tier !gich- 
tung, in weleher wit die Abstinde positiv reehnen, folgende 
Form an: 

~B=aA, 
wobei gteiehe Zeichen far e and $ directe, ungleiehe aber 
nmgekehrte Abbildnng anzeigen. Diese einfache ]?ormel 
gilt also zun?ichst fiir alle Fiille ~on Breehung oder Spie- 
gelung in eentrirten opfischen Systemen, nur muss man 
Object and Bild yon derselben Seite hin ansehen. Mit 
anderen Worten, die Formel giebt nieht nnr die BildgKisse, 
sondern dureh das Zeicheu yon ~ verglichen mit dem yon 
c~, aueh die Art  der Abbildung an; die gew/3hnliehe Ab- 
bildung im Planspiegel ist z. ]3. einfach direct, wenn man 
sich nur das Object als durchscheinend vorstellg nnd in 
derselben t~iehtung ansieht wie das Spiegelbild; die Ab- 
bildung eines @egensfandes durch ein positives System in 
tier Camera ist umgekehrt, das Bild muss abet auf der 
durchleuehbnden 5Iattscheibe, nieht auf einem Schirme 
aufgefangen werden, oder im letzterwihnten Falle muss 
das Object yon hinten angesehen werden, fails die Abbildung 
umgekehrt sein soil. 

In astigmatisehen Systemen kann yon einer einheit- 
lichen Abbildung im gewShnlichen Sinne nieht die l~ede 
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sein. Aber Liniensysteme, welche den Hauptmeridianen 
parallel sind, werden durch solche Systeme in den be- 
treffenden conjugirten Brennebenen, welche, wo Leitsb:ahl 
und optisehe Aehse niehg zusammenfatlen, auf jenen senk- 
reehg stehen, naeh denselben RegeN abgebildeg. Hierbei 
kann es vorkommen, dass die A.bbildung in einem Ned-  
diane direct, im anderen aber umgekehrt ist~ was ans dem 
Zeichen yon 8' bezw. ~" in den beiden Gleiehungen 

~'B' == a'A' nnd $"B" = a"A" 
hervorgeht. 

Die Frage naeh der optischen Abbildung kann in ?ol- 
gender Weise formulirt werden: wie verh~tt si& die Ver- 
gnderung des Breehungswinkels zu deijenigen des Ineidenz- 
winkels, wenn dieser bei unverindertem Ineidenzpunkte um 
ein Unendlichkleines ver~ndert wird? Die Differentialreeh- 
hung giebt uns die Antwort: wie ~.~, cos i, si& zu ~l,, cos i,, 
verhilt. 

Ftir die Abbildung auf der Breehnngsebene des Leit- 
sgrahles senkrechter Liniensysteme, d. h. fib die Abbildung 
mittelst Strahlen, die in demjenigen tIauptmeridiane ver- 
laufen, welcher mit dieser Ebene zusammenf~illt, ergiebt sieh 
demnaeh mit den oben eingeNhrten Bezeielmungen: 

q P 
Unter Beriicksielltigung der Identititen: 
, n,, n,,eosi,(D'--B')@~b, eosi,,B' 

q =-~I"- + n,,H"-- B'D' cos/, 

, n, ~, cos i,, (D' + A') - -  n, cos i,A' 
P : ~ -  "-t- n, H'  ~ A'D'cos i,, 

B ' = A ' +  ~9' 
erhalten wit auch in diesem Falle flit die Abbfldung un- 
sere einfaehe Formel: 

9 ' B ' ~  a'A'. 
Wenn es sich um die Abbildung yon zur Breehungs- 

ebene parallelen Liniensystemen handelg, ergiebt sieh die 
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Gfittigkeit dieser Formel aus denselben Grtinden wie bei 
reehtwinkeliger Incidenz. wenn man den ]3rechnngsvorgang 
durch die Projection anf eine gegen die Brechungsebene 
senkrechte Ebene untersucht. Dass wiederum eine solche 
Formel, wenn sie fiir eil~ einfaches System giiltig ist, auch 
bei Zusammensetzung yon Systemen ihre @tiltigkeR nicht 
vefliert~ das wird auf dieselbe Weise bewiesen, wie man 
ngeh der gew6hnlichen Darstellung beweist, dass die far 
die Abbildung durch eine einfhehe Linse geRenden Formehl 
aueh fttr zusammengesetzte Linsensysteme gelten. Die Ab- 
bildungsformel hat also eine ebenso Mlgemeine GiiRigkeit 
wie die Brechungsformel, d. h. sie gilt fttr alle einfachen 
oder zusammengesetzten Systeme yon sphgrischen oder astig- 
matisehen Fl~ehen bei eentraler oder sehiefer Ineidenz, wo- 
fern nur siimmtliehe ttanptmeridiane mit der Breehungs- 
ebene zusammenfallen bezw. auf ihr senkrecht stehen, und 
die ttauptpunkte des Systems in endlicher Entfernung ge- 
legen sind. 

Wenn aber bei der Zusammensetzung yon zwei opti- 
sehen Systemen die Summe D,-t-D,,--d,D,D,, gleieh 
NulI wird, so kann es entweder vorkommen~ dass die 
Werthe / / '  nnd ti" unendlieh gross werden, oder dass sie 

0 
die Form 0-  annehmen. In beiden Fgllen handeIt es sieh 

mn sogenannte afoeale Systeme, abet wghrend im ersten 
Falle die gegebenen Formeln nicht mehr anwendbar sind, 
beh~lten sie ira letzten FMle ihre volle GNtigkeit bei. - -  
Bei der Ab!eitung der Eigensehaften der aibealen Systeme 
geht man am bequemsten yon den bekannten Brennpunkts- 
gleiehungen der Conjugatbrennweiten und der BildgrSsse 
aus. Wenn l, nnd 1,,, in der Bewegungsrichtung des Li&- 
tes positiv gerechneg die Abs~gnde des Gegenstandes bezw. 
des Bildes yon dem ersten bezw. zweiten ttauptbrennpunkte 
eines einNchen Systems mit den ttanptbrennweiten f, nnd 
f,, bedeuten, so gilt bekanntlieh: 
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z,, = f; f"  9* f, ~,, 
~, ' cs l, f;, 

Fiir ein zweites System mi~ den I~auptbrennweiten % 
und go,,, dessert srster I-Iauptbrennpunkt mit dem zweiten 
des ersten Systems zusammenfgllt, we~s der Bedingung 
D, @ D , , -  d,D,D,, : 0 entspricht, gilt wiederum: 

~,,,, : q), % ~ % __ l,,, 
1,, ~ (3"- -  Z,, %, 

woraus sich Nr das znsammengesetzte System ergiebt: 

~,,, : a, 9% %, ~3 % 

~Vghrend nun die letzte dieser ]?ormeln eine yon den 
Conjugatbrennweiten ganz unabh~ngige l~elation zwischen 
der Gr/$sse des Brides und derjenigen des Gegenstm'ldes 
giebt, so bezieht sich die lPormeI ftir die conjngh%en Brenn- 
weiten auf zwei im ~ffocMen Systeme conjugirte Punkte, 
welche mit dem ersten Nauptbrennpm~kte des ersten nnd 
dem zweiten EIauptbrennpunkte des zweiten Systems iden- 
tisch sin& Wenn wit aber die Abstgnde yon @egenstand 
und Bild yon zwei anderen conjugirten Punkten rechnen 
wollen, deren Abstgnde yon jenen m, und ~,,, sein rn~Sgen, 
so haben wit: 

%%, 
s'~,,, = m,. /1, f,, 

und fblgtich: 

d. h. die Relationen zwischen den conjugirten Brenmveiten 
sind davon nnabhgngig, anf welche conjngirten Punkte die 
Abst~nde yon Gegenstand und Bild bezogen werden. F~ir 
die Dioptrierechnung erhalten wit also folgende einfache 
Formeln f~ir ein afocales System: 
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wobei die redueirten Convergenzen sich auf beliebigo con- 
jugirte Punkte beziehen. Der Factor 1~, welchen wir Ver- 
grSsserungscoefficient nennen, da er in den als FernrShren 
bekannten afoealen Systemen das Maass der VergrSsserung 
angiebt, ist also zusammen mit den Brechungindiees des 
ersten nnd letzten 5~Iedimns und den 0ertern yon zwei be- 
liebigen eonjugirten Punkten ausreiehend, um das System 
zu kennzeiehnen; und die absolute GrSsse yon D, und D,, 
ist vollkommen gleiehgtfltig. Wenn wir die 0erter dmjenigen 
eonjugirten Punkie, yon welehen aus wir die beziigliehen 
Abst~nde reelmen wollen, mit K'12 bezw. K"I~ bezeiehnen~ 
so dass diese Werthe die redueirten Abst~inde der be- 
treffenden Punkte yon dem ersten Hauptpunkte des ersten 
bezw. x'on dem zweiten Hauptpunkte des zweiten einfaehen 
Systems darstellen, so hubert wit eitffach: 

1 1 x 
K'I~ - -  D' -}- z ,  K"I. 2 =D,-~ @ k~ , 

in welehen Ausdr~ieken x eine beliebige OrSsse darsteltt. 
Wenn ]a = 1 ist~ werden die ~'orme].l~ mit denen iden- 

tiseh, die ftir gewShnli&e Systeme gelten, wenn in ihnen 
D = 0  gesetzt wird. In diesen Fgllen kann ein jeder 
Punkt als Hauptpunkt dienen, und, wenn no& dazu ~,~,, = ,z, 
ist, so ist der gegenseitige Abstand yon Object nnd Bild 
immer dem Hauptpunktsinterstitium gleieh. Ein solehes 
afbcales System bietet z. ]3. eine planparallele Glasplatte 
dar odor mein aus drei Linsen bestehendes Optometer~ 
wenn es ftir Emmetropie eingestellt ist. Ein solehes ent- 
steht anch, wenu man zwei iihnliehe afocale Systeme sym- 
metrisch zusammensetzt, z. B. durch Zusammensetzung yon 
zwei g hnli&en ftir unendtichen Abstand und emmeta:opisehe 
Augen eingestdlten ]?ernrShren zu einem symmetris&en 
Systeme. 

Ebene Fl~ehen stellen immer afoeale Systeme dar, in 
welchen der Ineidenzpunkt sieh selbst eonjugirt ist, abet 
nur bei eentraler Ineidenz und ftir den auf der Breehungs- 
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ebene senkrechten HauptmeI~dian, bei schiefer Incidenz ist 
er H~uptpunkt. Wenn  wir uns die ebene Fttiche als dutch 
Streekung einer krmnmen vorstellen, so finden wit, dass 
bei Abnahme der Kriimmnng in den beiden genannten 
F~tllen nut der Brennpunkt, fiir den mit der Brechungs- 
ebene zusammenfalIenden Hanptmeridian abet aueh der 
Hauptpunkt  in die Ferne r[iekt. Dies giebt also ein Bei- 
spiel dafter N), dass eine einzige Fi~ehe in gewisser Hin- 
sieht ein afoeales System otme Hauptpunkte bilden kann. 

Hier ist 7'~ ~--- cos i, ~ nnd wir finden demnaeh fiir die Bre- 
e 0 s  ~,,, 

chung in einer ebenen Trennmlgsfl~che: 

B'  A' c°s-~ ,i, ~o'~__ ~' cos i,  ~ , , =  ,, 
= -cos~ i , -~7  ' c o s / , '  B " = A " ,  a .  

Selbstverst~tndlich ist~ wenn Spiegelung anstatt Bre- 
ehung stattfindet~ ~,,,---=- ~, sowie i , - - - - - i ,  und cos i,, = 
~ -cos / ,  zu setzen, was aueh. bei sph~irisehen und astigma- 
tisehen Fliiehen gilt. Bei Spiegehmg unter sehiefer Inei- 
denz in einer ebenen Je'l~ehe ist folglieh 1~ ~---1 und der In- 
eidenzpunkt wieder Hanptpankt.  

Wenn bei der gusammensetzung yon drei oder mehr 
optisehen Systemen das erste und zweite znsammen e:in 
afocales System bildet, so kiJnnte man wohI bisweilen dutch 
FortsehreRen in entgegengesetzter Riehtung die Sehwierig- 
keiten iiberwinddn, abet es kann gesehehen, dass man auch 
hierbei auf ein afbeales System st6sst. Es ist also nSthig, 
die Regeln fttr die Zusammensetztmg yon afbealen Syste- 
men nieht nut mit einander, sondern auch mit gew~Shn- 
lichen kennen zu lernen. Wit  gehea yon unserer Formel 
D~ s -F--D,,, - -  d 1 s D1 s D,,, = D~ ~ aus und ersetzen, da/)1 s = 0- 
d12 abet unendlich gross ist~ d]~]),o, dutch das ~[quivalente 
d,D, g-ct,,D,~. Falls nun das dritte System nieht afoeaI 
ist, mithin d', einert endlichen Werth hat, ist d',,D~2---~0, 
und wit linden: D,.a=.D,,,--d,D,D,,,. Die Bedingnng da- 
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D,-f- D,, 
D,D,, 

fiir, dass DI~ ein afoeales System ist, n~mlieh 6 , =  

giebt uns: 
D,D,,, D,,, 

D~a-- D,, - -  k ' 

und wir finden auf ihnliche Weise ftir den Ort des zweiten 
tIauptpunktes : 

• H " i a - -  Dia - -  ~ T =  D,D,,, -=-- D,,, 
Diese beiden Werthe sind also ganz unabhbigig veto 

Abstande zwisehen dem afoealen und dem dritten einfaehen 
Systeme. Nicht so der 0r t  des ersten ttauptpunktes. Bei 
seiner Herleitung k5nnten wir auf ihnliehe Weise verfahren 

0 
wie oben, aber die Discussion der unter der Form 0- auf- 

tretenden Werthe ist bei dieser ~echnung umst~ndlieher, 
weshalb sich ftir die Wiedergabe hier folgende Rechnung 
besser eignet. Veto afoealen Systeme brauehen wir ausser 
dem VergrSsserungseo~fficienten nut die Oerter yon zwei 
beliebigen eonjugirten Punkten zu kennen. Die reducirte 
Distanz A wird zwischeu dem zweiten dieser Punkte und 
dem ersten Itauptpunkte des dritten Systems gereehnet~ 
nnd wir suchen den reducirten Abstand /-/is des ersten 
Hauptpunktes des Gesammtsystems yon dem ersten der 
genannten Punkte. Die  Gteiehung ftir conjugirte Punkte 
im afoeale,i, bezw. im dritten einfachen System: 

BI~ = kSA, s B , ,  = A , ,  ~ D,,, 
1 1 

geben unter Beriicksiehtigung, dass B~ 2 - -A , , ,  @ A ist, 

D, ,  1 
- - - -  - -  an die Stelle yon naeh Einsetzung yon 1 1~ und H,la 

B,, e und A,~ folgenden -Werth: 

B * I  3 ~--- / ) , , ,  " 

Noeh viel dnfaeher gestaltet sieh die Zusammensetzung 
v. Graefe's Archly ffir Ophthalmologie. XLIX. l. 5 
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yon zwei afocalen Systemen. Wenn wit die beziigliehen 
Vergr6sserungseo~ffieienten mit k,, /~,, m~d ~ mad den 
redueirten Abstand zwisehen dem zweiten ~on zwei belie- 
bigen eonjugirten Punkten des ersten und den ersten yon 
zwei ebensolchen Punkten des zweiten Systems mit A be- 
zeiehnen, so suehen wir zuerst den im Gesammtsystem dem 
ersten bekannten Punkte des ersten Systems eonjugi~qen 
Punkt, indem wir: 

A 
2g'~.~ -~- 0 und K"l~ - -  l~,, ~ 

setzen, wonaeh wit fth" die beziigliehen Systeme s&reiben: 

~t ~tt B,--~k~,~A, ~,=-~.  B,, =k,,~A,, ~,, --= It,, 
Da nun 27, = A,, ~nd ~, = % ist, so ergiebt sieh tier 

VergrSssernngseogffieient. des zusammengesetzten Systems 
einfach als das Produce derjenigen der beiden primgren 
afoealen Systeme: 

Wenn i&, um bessere Uebersiehtli&keit zu gewinnen, 
die oben gegebene Darstellung in Ktirze zusammenfassen 
dari; so will ieh zuerst daran "erinnern, dass ieh, yon der 
gewghnliehen Definition der Dioptt~e ~ls der Breehkraft 
einer in Lift befindliehen JAnse yon 1 Meter Brennweite 
a.nsgehend, auf Grund der Fordernng, dass nut unter ein- 
ander commensurable GrSssen @egenstand einer Addition 
sein ktinnen, die Identit~t dieser Definition mit der folgen- 
den bewiesen babe: 

Die D iop t r i e  ist  die E i n h e i t  des r ee ip roken  
W e r t h e s  e iner  dnreh  Divis ion mit  dem be t r e f f en -  
B r e e h u n g s i n d e x  red ue i r t en ,  in ]~Ie~er g e m e s s e n e n  
I-Ianpt- oder  Con juga tb rennwe i t e .  

Welter haben wit geNnden~ class die beiden G e s e t z e  
2 ? = A + D  ~B==aA 
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fiir dis L a g s  und Gr~sse  des B i l d e s  a l lge rns ing i l t ig  
sind, die Systems mSgen einf~ch oder zusammengesetzt 
sein, die Brechung oder Spiegelung in sph~rischen oder 
~stigmatisehen Fl~ichen st~ttfinden, bei rechtwinketiger oder 
sehiefer Incidsnz, sobald nur immer sin Hauptmeridian mit 
der Brechungsebene zusammenf~llt, und D yon Null ver- 
sehieden ~st. 

In den afoealen Systemen abet, welche dureh die Gleiehung 
D = 0 charakterisirt sind, erfolgt die Abbildung nach den 
Gesetzen: a 

Fiir sine e in fache  b r e e h e n d e  F l i e h e  ist bei een- 
traler Ineidenz: 

B 
und bei schiefer Incidenz in dem auf der Breehungsebene 
senkrechten Hauptmeridiane: 

f )  ~ %,  COS i,, - -  ~., COS i,  

wobei der Incidenzpunkt Hauptpunkt ist. In dem mit der 
Brechungsebene zusammenfallenden Hauptmeridiane hat sich 

ergeben: D - -  n,, cos i , , --  n, cos i, 
R, cos i,, cos i, 

und fiir die reducirten Abst~nde der Hauptpunkte yore In- 
cidenzpunkt: 
H'  ~-----.1 cos i,, - -  cos i, H "  = 1 cos i,, - -  cos i, 

2) cos i,, D cos i, 
E i n s  ebene  F l ~ e h s  bildet ein afoeales System, in 

welehem der Ineidenzpunkt sieh selbst eonjugirt, und in 
welchem bei eentraler Incidenz, sowie bei schiefer Incidenz 
in dem auf der Brechungsebene senkreehten I-Iauptmeridian~ 
k ~ 1 ist, w~hrend ffir den mit der Breehungsebens zu- 
sammenfallenden IIauptmeridian derVergrSsserungseogfficient 
folgenden Werth hat: 

~; ~ cos ~;, 
SOS 't~ 

5* 
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Bei der Z u s a m m e n s e t z u n g  yon op t i s chen  Syst.e- 
m e n ge]fen tinter den oben f~ir die allgemeinen Abbildungs- 
gesetze ~ngefi~hrten Bedingnngen folgende Formdn:  

d',D,, 
D~.,. ~ .D ,  @ D, , - -  6,D,D,, H'I. 2 -~--Dis 

d,D~ 
H"ls = -  D1 ~ 

Wenn hierbei D~2 ~ -0  gefundei~ wird, ist das zusam- 
mengesetzte System afoeal und derVergrSsserungseo~ffieient: 

k~____ D-  
D, 

In solehen Systemen werden die den Dioptrienwerthen A 
nnd B eatspreehenden Abst~inde yon zwei beliebigen con- 
jugirten Punkten gereehnet, deren 0erter durch die Relationen: 

1 1 x 
- -  ~'~ D,, ~ / 7  r K'lS Di ~x und K" - -  

gegeben sind, in welchen K'~s nnd K"ls die reducirten 
Abstgnde yon den beztiglichen Hauptpunkten der einfachen 
Sysbme und x eine beliebige OrSsse darstellen. 

Fiir die Z u s a m m e n s e t u n g  eines afoeaIen S y s t e m s  
I)1~ = 0 ,  dessenVergrSsserungseo~fficient 1~ ist, mi t  e inem 
a n d e r e n  D,,, geIten fotgende Formeln: 

,, 1-- t~ D,,, /~ (1 --/~) q_/s~A H i~ = 
D i s - -  k H * ~ s =  D,,, " D,,, 

Wenn zwei a foea le  Sys t eme  z u s a m m e n g e s e t z t  
werden, so ist: 

k i~ = k, ~,, 
und die den Dioptrienwerthen A und B entspreehenden 
Abstinde sind yon den durch die Eelationen: 

A 

gegebenen oder yon zwei anderen beliebigen eonjugirten 
Punkbn  zu rechnen. 

Wem~ in einem Systeme eine oder mehrere Fl~ichen 
dutch Spiegelung wirke~a anstatt durch Brecl/ung, so be- 
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halten s~immtliehe Gesetze ihre Giltigkeit bei~ und man hat 
siimmtliehe Kriimmungshalbmesser und Abstgnde in der 
Riehtnng des einfatlenden Lichtes positiv zn reehnen, abet 
die Breehungsindiees derjenigen Medien, wel&e das Lieht 
naeh einer nngeraden Anzahl yon Reflexionen passirt, ~ne- 
gativ zu setzen. 

Diese einf~ehe Darstellung der Dioptrik ist nur durch 
die Dioptrierechnung erm~glicht worden und erfordert, wie 
wir gesehen haben, nicht die geringste Aendernng, sondern 
nut eine Erkl~rung der gebr~uehlichen Definition der 
Dioptrie. Allerdings wird der Begriff des redueirten Ab- 
standes, bezw. der redueirten Convergenz angewendet, aber 
so gusserst einfaeh, wie dieser Begriff ist, wird woht seine 
Anwendung kanm Ms eine Bel~istigung empfunden werden 
kSnnen, oder diese Bel'Xstigung Mrd wolff jedenfalls gegen- 
tiber der gewonnenen Vereinfaehung nicht in Betracht 
kommen. In der oben gegebenen Darstellung ist der stricte 
Beweis sg,mmtlieher Sgtze nut ftir diejenigen erbraeht,~ 
welehen die bisher bewiesenen Sgtze der Dioptrik gelgufig 
sind. In der That war es unmbgti&, die Beweise so roll- 
stgndig zu geben, dass jeder ohne Vorkenntnisse der Dar- 
stellung hiitte folgen k~nnen, oder der kleine Aufsatz hgtte 
anf ein betr~ichtliches Volumen ansehwellen mtissen. 

Der eigentliehe @ewinn, den diese Vereinfaehung der 
Oph~halmologie bringt, ist woht die grbssere Leiehtigkeit, 
mit den Breehungsvorg~ngen im Auge zu reehnen, und die 
Klgrnng der Begriffe. Dass nSmlieh eine Kliirung der ~Be- 
griffe sehr yon nSthen war, das ist leieht einzusehen, wenn 
man bedenkt, wie die ,GlaskSrperdioptNeen" in der Litte- 
ratm ° gespukt haben, wie es ernstlieh vorgesehlagen worden 
ist, den ophthahnometriseh geNndenen Hornhautastigmatis- 
mus unter Zugmndelegung der hinteren Brennweite in 
Dioptrieen zu reehnen, wie lange es gedauert hat, bis man 
den Untersehied zwisehen der dutch Exta'aetion der Linse 
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erhaltenen co~stanten Brechkraftsverminderung des optischen 
Systems und der t%efractionsverminderung des Auges ver- 
standen hat, und endlich wie sieh N a g e l  selbst zu einer 
Anwendung der Dioptrierechnung auf das Ange gestellt 
hat. Er  sagt ng~mlich im betreffenden Kapitel des Grae fe -  
Saemisch 'schen Handbuchs S. 260, nachdem er den re- 
ciprokenWerth der Brennweite einer Linse als ihre Brech- 
kraft bezeichnet hat: ,Ftir eine einfaehe breehende Fl~ehe 
giebg es keinen so einfaehen Ausdruck, den man als ihre 
Breehkraft bezeiehnen kbnnte" und sp[iter: ,Sprieht man 
aIso yon der Brechkraft des Auges in dem Sinne wie yon 
der Bre&kraft einer Linse, so kann das nur die Bedeutung 
eines Vergleiches haben," und dennoeh hat er, wie aus den 
folgenden Zeilen ersi&tlich ist, eingesehen, dass diese 
Breehkraf~ derjenigen einer Linse gleich kommt, deren 
Brennweite tier vorderen Brennweite des Auges gleieh ist. 


