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walfnebem Auge im Bremnpunkte G der Lupe, kann uns also nur eine 1V,
gréberang zum BewuBtsein kommen:

g Y ligw. G@7 BG4

S T i e AR R

Setzen wir hierin noch fiir ~; die Brechkraft D der Lupe in Dioptrien i,

2~

so erhiilt man w=a-D.

Die Vergroflerung ist das Produkt aus dem Abstande des Gegenston/ee
hei Betrachiung ohne Lupe und der Brechhraft der Lupe.

Hierin ist a; in m zu rechnen, wenn D in Dioptrien geziihlt wird. [ije
VergroBerung hat ihren groftmoglichen Wert, wenn ohne Lupe der Gegip.
stand im Nahepunkte mit dem Abstande ¢ von K betrachtet wurde. Dinn
ist o0 - ?—=dvD.

Bemerkung Die Betrachtung oben unter 2. wiirde bei den Vorausset:
die wir soeben Giber die Stellungen des Gegenstandes machten, eine unendlich
Vergrofierung ergeben. Das entspricht offenbar nicht der Empfindung und lies
der fir diesen Fall unrweckmiiBigen Begrifishestimmung fir die VergroBerung
griindet. — Die unter 8. behandelte Vergrofierung ist unabhiingig vom Ah
der Lupe vom Auge.

In dem unter 3. festgestellten Ausdrucke # = @, - D ist der Faktor a, cine
ganz willkiirliche Grofle und hingt davon ab, in welchem Abstande vom Al
der Gegenstand vor Benutzung der Lupe beobachtet wurde, oder in anderer .
dracksweise, welches Vergleichsbild zur Beurteilung der VergréBerung sugrunde
gelegt wurde. (Individuelle VergroBerung). Es ist herkbmmlich, fir o, die
wdeutliche Sehweite im Betrage von 25 ¢m, oder ¢, = § m zu setzen. Hiilt mun

das ein fiir allemal fest, so hiitte man: w = e die VergréBerung wiire ulao
immer gleich dem vierten Teile der Brechkraft der Lupe. — Wollte man sich von
dem willkiirlichen Faktor ganz frei machen, so kinnie man zur Angabe der Ver-
groBerang einfach den Wert D selbst withlen, d. h. ¢, = 1 m setzen. Da D die
Dimension einer veziproken Linge hat, man aber gewohnt ist, die Ver
als (dimensionslose) Verhiiltniszahl zweier Sirecken zu behandeln, so hat sich
solehe Angabe fiir die Vergriillerung einer Lupe bisher nicht einbiirgern kin

4. Einfache Mikroskope. Es wurde bisher angenommen, daB die L
bei ruhendem Auge benutzb wird. Das gilt bei stark vergriBernden Lupen,
die man auch einfache Mikroskope nennt. Sie lassen sich nur fiir achsennahe
Gebiete korrigieren und bilden nur diese scharf ali. Daher blickt man un-
willkiirlich nur in der Richiung der Achse durch die Lupe hindurch; will
man einen anderen Punkt des Bildes scharf sehen, o richtet man dortl
2 und Lupe, ohne ihre gegenseitige Stellung zu #ndern. In diesem Falle
schneiden sich die Hauptstrahlen in der Mitte der Augenpupille,

b. Verantlupen. Sowie die Lupe sber @in ausgedehnteres Bildfeld liefer:
goll, was alle

gs nur bei kleineren VergriBerungen erreichbar iaf, ger
ssetzung nicht mehr. Beim Durchmustern des Bildfeldes drebt
sich dann das Auge in seiner Héble um den Augendrehpunkt. Die Haupt

diese Yoran
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dssen sich also in diesem Punkte schneiden. Die sphiirischervl u\;}d
Fehler (8. 838) einer so benutzten .Lupe sind daher d‘erartt zu be-
dab das Auge in jeder Drehstellung verzeichnungs- und gstlgma ismus-
d dab diese Biindel auch die richtige Neigung besitzen.
lchen Korrektur in bezug anf denAugenclrehpunkf h.at
A. Gullstrand hingewiesen. In den optischen Werkstitten 1\:%1; C.If e]]lli
a x;vurden dann diesen Forderungen entspre_chende Lupen durc ].;7. 0
net und unter dem Namen Verantlupen in den Handel gcbrﬂm .-

. Perspektivititszentrum von Photf)gr?phien. Da das t{n' uus‘e?ehml;;l;
-Anschauung mafgebende Perspektivititszentrum de.)r _-'u;:en.n;.le ]pic]]en
844), so erhalten wir von einem Bilde nur dann den 1'1cht1g?n haum )
1ruck, wenn beim Betrachten des Bildes die Huuptstral_ll.en von lzm L
in dem Augendrehpunkte schneiden und gegenseitig x‘hese e(r; Nei
g besitzen wie beim unmittelbaren Betrachten des abgebildeten Gegen-
i Bild verzerrt oder von falschen GroBe}?_—
: i i it entferuter) Gegenstand wird durchl e‘in photographi-
318“;?:1:’{‘7 ]?xllndi‘:%teinebene a)bge}?ildet. Das Perspektlvmitszeutrun{ ‘dir
ildul;]w ist der vordere Bremnpunkt; flem} e.in Au.ge7 (le§5]jlt: A‘\_?;g;n(' el;ﬂ;
kt im:y vorderen Brennpunkte de1('1 O\)}Z]‘e](iit.,lvlcl)l;)s;.ek};?lgitl,m:u;] indil;ch j-enau
dpunkt der hinteren Brennebene durch die Db jelkti MG R ﬁinter

ernung und unter demselben Winkel gegen die :

Es:::.enalljn;ir ursporiingliche photographierte Gegenstand vor der Linse

i v i hischen Aufnahme einen richtigen
Will man daher von einer photographis el e

dirlichen Eindruck empfangen, so muf das Bild in enO] sit il
ch eine Lupe von der Brennweite §es auf[.lehmenden hje R o
den. Alle anderen Betrachtungswetsen mit uubeyaﬂ'geteqx / u15 vk
dann das Bild richtig empfinden lassen,“wenu wir die meF. ﬁncmﬁssen
prechende Augenakkommodatiou ersetzen konnten; im andercn Falle

. mer ¥ oe Gro erhiiltnisse den idruck storen. ks 1st nun 1n der
m Renv 11tn E C
m uny Lchtlb ;

iiberraschend, in welchem Mafie bei Unterstiitzung des Auge o
teug:ig;(ﬁ?ché Lupe die Kiirperlichke.it e'lf\?l; ?hotegl'z:pIvm?,khe(;vm]t;;lt;i
rotzdem die Beobachtung mur einiugig ist (§378). Fiir Zwecke ber S
trachtune werden Verantlupeu entsprec.hen.der Brgunwelte?A ism:l 5
gestellt?bei ihrem Gebranche muf das Bild in der einen, der Augendr

nkt in der anderen Brennweite sich befinden.

Biindel empfingt un
je Forderung einer so

N

§ 291. Die Fernrohre.

: i ¢ 978, 21.) haben
Die Fernrohre oder teleskopischen®) Systeme (s. dazu § 278, éf}z e
en Zweck, das Netzhautbild eines fernen Gegenstauﬁdes, also dend § ;’_vai )
nter dem der ferne Gegenstand erscheint, zul\'ergroﬁern, (.)hne (2 (1et 5
ommodation des Auges verindert wird. Da ein unendl}(:h ferner gge.nskmge
in unser Auge parallele Strahlen sendet, so betrachtet ein rechtsichtiges Aug

1) téle (griech.) = fern, skopein griech.) = spithen.
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den fernen Gegenstand sowohl mit als ohne Fernrohr ohne Akkomm,,

{(Akkommodation auf wnendlich). Hieraus folgt, daB die parallel in ), I[.-“Dn
rohr eintretenden Lichtstrahlen das Fernrohr auch wicder parallel verl; b
miissen, B
Die beiden Hauptvertreter der teleskopischen Systeme sind 1. (.
einem sammelnden Objektive (mit positiver Brennweite) und einem -;.cr_:|l,-,. o
den Okulare (mit negativer Brennweite) bestehende hollindische o Li‘@n
leische Fernrohr, 2. das aus einem sammelnden Objektive und einem .wa;].;;l:-

den Okulare hestehende astronomische oder Keplersche Farnrohr.

§ 292. Das holliindische (Galileische) ') Fernrohr.

: 1. Zusammensetzung. Beim hollindischen Fernrohre (Fiy 879
sind ein sammelndes Objektiv und ein zerstreuendes 0]\-1;];1; s:];
angebracht, daB der zweite Brennpunkg
Ot desObjektivsmitdemzweiten Brennpunkis
des Okulars znsammenfillt.

i Das sammelnde Objektiv L, in Fig 5734
hat den Bremnpunkt F. Die parallel wmit der
Hauptachse in das Objektiv eintretenden Licht-
strahlen werden so gebrochen, daB sie zum Drenn-
punkte F hin zusammenlanfen. Das zerstrouends
Okular L,, das die Strahlen wieder parallel machen soll, bat seinen I'r
punkt auch in ¥ Hieraus folgt, daB der Abstand des Okulars vom Obj

JE

Fig. 872, Hollindisches Ferarobr
(schematisaly).

n-
B ) jektive,
also die Linge ! des hollindischen Fernrohres gleich der Differenz der Iiuu_-tmj
weiten von Objektiv und Okular sein muB:

l=fi—fi.
! _?. Strahlengang, Der Strablengang im hollindischen Fernrohre fiir Le-
liehige (nicht achsenparallele) Strahlen geht aus Fig. 874 hervor. Aul der

1) Das besonders frither nach Galilei benannte Fernrohr ist nicht von dicsem
puerst hergestellt worden, Die Erfindung wird einem der hollindischen Brillenmucher
Zacharias Jansen 160t oder Franz Lippershey in Middelburg zugesch
Der letztere sochie am 2. Oktober 1608 um einen niederlindischen Schutzbri
Voo der Erfindung hatte Galilei gehiirt, und er machte darauf selbst Versuche mib
der Zussmmenstellong zweier Lin es gelang ihm, im Mai 1609 ein Fernrohr zi*
sammenznsetzen. Galileis Huuptverdienst besteht in der Verbesserung des Fe
Dis von ihm gebsuten Robre {ibertrafen an Giite weit dis andern seiner Zs
gestatteten fei ische Beobachtungen, die damals gewaltiges Au
ntlich wichtigen Aufschliissen fiber die Himmelakiirpe:

{ nach

n @r-
iy

&re astn

regten und zo aoberorde

fithrt haben.

1) Fig. 878

fer

ist durch eine photographische Anfnahme des Strahlenganges i

Weise I-r:l\l:lll-lr'l—l_ dall zuerst der iblengang photographiert worden ist, der das
Objektiv L, allein, ne das Okalar L, erzeugt; dann ist auf dersclben Platl®
eine Adfnabime ger it worden, nachdem das Okular L, eingesgetzt worden war,

nun die im ersten Teile der An

ihme zu F' konvergierenden Strablen wieder part

maeht.

g 202. Das holliindische (Galileische) Fernrohr 859

achse ('C' sind die beiden Linsen, das sammelnde Objektiv und das

euende Okular zentrisch angebracht. Die den beiden Linsen gemeinsame
ebene ist F F).

Wenn ein Beobachter durch das hollindische Fernrohr bei ruhendem
hindurehsieht, so kommen fiir die Entstehung des Bildes nur diejenigen
hlen in Betracht, die in die Pupille 4.P. des beobachtenden Auges ein-

Tig. §75. Brennpunkte im hollindischen Fernrohr,

an, das sich unmittelbar hinter dem Okulare befindet. Nur Strahlen, die

oh der Brechung durch A hindurchgehen, kinnen Haupistrahlen sein. Ein

sher Strahl sei D.4. Da er durch die Mitte des Okulars geht, so erfihrt
hier keine Richtungsveriinderang. Der Strahl D A wiivde, wenn er unver-
ert weiterginge, die Brennebene It T, in C treffen. Zeichnen wir die
arch C gehende Nebenachse NN durch die Mitte O des Objektivs, so wissen

wir, dab der Strahl D 4 vor Bintritt in das Objektiv mit dieser Nebenachse

rallel gehen muB (da sein Schnittpunkt C mit der Nebenachse NN nach
Brechuug in der Brennebene F, F, liegt). Wir finden also die Richtung
einfallenden Strahles S, indem wir ik

NN ziehen. SD wiirde nun, wenn
Objektiv nicht vorhanden wiire, in

geradlinigen Verliingerung weiter- “g=
ien und die Hauptachse CC' in E

e, folglich muB in I die Eintritts- 4
lle . P. liegen. Wir fassen das Objektiv

.
hin zusammen: f o e AT '3 .

Die Verlingerung des auf das Ob-
fiv treffenden Strahles S schneidet die Fernrohrachse in der Eintritts-

wupille & noter dem Winkel @. Unter diesem Sehwinkel wiirde uns der

endlich ferne Gegenstand, der uns den Strahl S zusendet, ohne Fernrohr
cheinen. Der im Fernrohre verlaufende und in das Auge eintrefende Strahl
A schmeidet die Fernrohrachse in der Austrittspupille 4 unter dem Win-
1 9; unter diesem Sehwinkel erscheint derselbe Gegenstand, wenn er durch
Fernrohr beobachtet wird.!)

1) Diese Betrachtungen #ndern sich fiir ein bewegtes, ,blickendes" Auge; es
neiden sich dann die Hauptstrahlen nicht in der Pupillenmitte 4, sondern im
gendrehpunkte.

i
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3. VergriBerung. Die Vergrofierung des Sehwinkels ist die Suhibk":\-e
Do e

il X _itgw  0A OB o e g
VergroBerung (8. 807) w = tg; - D:j = 0 4 ist die Linge 7- fi—f
OFE
des Fernrohres. Da F die Mitte der Eintrittspupille ist, so ist & dus von
Objektive eneuﬂte vlrtuelle Bild der Austrittspupille, fo]ghch bestehi -ii;

0E i 4
Gleichung OA ()E+ f Hieraus berechnet sich 04 =7, —oa und
da 04 =f, —fy,also f; — 0.4 =, ist, so folgt
PRI B
bl o
Beim hollindischen Fernrohre ist die Vergrifer ung gleich dem Quotioniog,

aus den beiden Brenmweiten von Objel:tiv und Olular.

¥iy. 875 Sirablengang b hollindischen Fernrohr.,

4. Das Gesichtsfeld Das bildseitige Gesichtsfeld ist fiir ein ruhendes
Auge durch die Strahlen begrenzt, die durch den #uBersten Rand des (hick
tivs eintreten und durch die Mitte A der Augenpupille 4. P. gehen. In Fig ¢
ist der Strahlengang ecines axialen parallelen %hahlenblﬁmdels und eines |
allelen Strahlenbiindels, das durch den Rand des Objektivs geht, nach einer
photographischen Aufnahme abgebildet. Das Ovjeltiv ist die Gesiclztsfelrt Blende
des holldndischen Fernrohres.

Ist der Halbmesser der Objektivfassung r, so xst nach Fig 874 der bild-

tg o

seitige Gesichtsfeldwinkel bestimmt durch tgy = - Datgp="2"ist,
so st der gegenstandseitige Gesichtsfeldwinkel hostm]mt durch
1 r 7 r
tgr p = . = 23, i
SR ey A A e -

Aus dem ersten Quotienten geht hervor:

Das gegenstandseitige Gesichisfeld nimmt (bei gleicher Linge des Fern-
rolres) in demselben Mape ab, in dem die Vergriferung sunimmd.
In der Tat kann das berechnete Gesichtsfeld nicht voll ausgenutzt wor
Jeim Blicken mit beweglem Auge, zu dessen U nterstitzung daa Fernrobr
dient, schneiden sich die Hauptstrahlen, welche das (lesmhtsleld begrenzen,
nicht in der Mitte der Augenpupille, sondern dahinter im Augendreupun e

den.

§ 202, 861
durch wird der bildseitige Gesichtsfeldwinkel ¢ in Fig. 874 eingeschriinkt
damit auch der gegenstandseitige Gesichtsfeldwinkel ¢ verkleinert.

5. Die Helligkeit. Fiir die Abbildung irgendeines Punktes kommt nur
Lichtbiindel in Betracht, das nach der Brechung als Lichtkegel in die
'genpupllle 4. P. (Fig. 876) .. I
ntritt. Wenn das Fernrohr nicht
yrhanden wiire, so wiirde die-
Lichtbiindel als paralleles

Das holldndische (Galileische) Fernrohr

by ———m

1

P

'a—A——,g-‘

ittspupille Fo. P. gehen,
$Be der Nintrittspupille ist
er fiir die Helligkeit der Ab-
ldung eines einzelnen Punktes
aBgebend. Zwischen dem Halb-
‘messer o der Eintrittspupille und dem Halbmesser p der Augenpupille besteht
Proportion ¢ :p = CD:CA =f,:f,. Da nun f, :f; = w ist, so folgt

i

Fig.876. Fintrittspupille 1 P. und die \ummspupﬂw AP
des hollindischen Fernronres.

o=7p-.

Die Helligkeit H, mit der ein einzelner Punkt durch das Fernrohr abge-
bildet wird, ist dem vom Gegenstandspunkte her ins Auge gelangenden Licht-
me und damit dem Flicheninhalte der Eintrittspupille £ P, also mo?
proportional, folglich ist die Helligkeit des Bildes bedingt durch den Ausdruck

H = ap*w’.

Die Augenpupille ist Aperturblende.

Die Helligkeit des durch ein hellindisches Fernrohr erzeuglen Bildes eines

nkies ist dem Quadrate des Pupillenhalbmessers und dem Quadrate der Ver-
Groferung des Fernrohres proportional.
Das hollindische Fernrohr vergrofert gleichzeitig den Sehwinkel und
e Helligkeit der einzelnen Bildpunkte. Blickt man mit einem Opern-
ase, das aus zwei miteinander verbundenen holliindischen Fernrohren be-
¢ht, abends nach dem Sternenhimmel, so sieht man eine bedeutend gréBere
nzahl von Fixsternen als mit dem bloBen Auge. Das ist nicht die Folge der
ergroferung des Sehwinkels eines Sternes, der auch jetzt noch unmegbar klein
I5t, sondern die Folge der vergroBerten Helligkeit.

Da infolge der VergroBerung des Sehwinkels die einzelnen Punkte weiter
seinandergertickt erscheinen, so findet eine Erhchung der Flichenhelligheit

Gesichtsfeldes oder flichenhafter Gegenstinde nicht statt. Die geringen
chtverluste im Fernrohre beim Durchgange durch die Linsen sind ohne
oBere Bedeutung. Die Lichtstiirke des holliindischen Fernrohres ist daher
ner seiner Hauptvorziige. Es wird deshalb gern dort gewiihlt, wo man licht-
schwache Gegenstinde beobachten will, wie bei der Seefahrt als Nachtglas,
m tiglichen Leben als Theaterglas.
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§ 293. Das Keplersche?) oder astronomische Fernrohr,

1. Zusammensetzung. Beim Keplerschen Fernrohre (Fig. 5773
sind auf der Hanptachse die beiden Sammellinsen: das Obj.);
und das Okular so angebracht, daB der zweite Brennpunl: deg
Objektivs mit dem ersten Brennpunkte des Okulars zusam ey
fillt.

Dadurch wird erreicht, daB die der Hauptachse parallelen Strahle:, S8
{Fig. 878) nach ihrer Brechung im Objektive nach F' zusammenlaufen g

tiy

ob von F' aus auseinander|qy,.
' Ok fend das Okular trefiey
)] Hier werden sie wieder g

gebrochen, daB sic g
Okular parallel zur Huupt.
achse verlassen.

Das Objektiv bat die Aufgabe, von einem fernen Gegenstande ein veelles 1iilg
in seiner Brennebene zu entwerfen. Dieses Bild wird durch das Okular :
betrachtet. Wird also das auf der Mattscheibe eines photographisehen App
entworfene Bild durch eine Lupe betrachtet, so ist diese Verhindung beider opti=hen
Instrumente im Wesen ein Keplersches Fernrohr.

Beim Keplerschen Fernrohre ist der Abstand des Okulars vom Ohjeltive,
also die Lénge / des Fernrohres gleich der Summe der beiden Brennweit
wi's, L=+

2. Aperturblende. Bei der Ausfilhrung des Keplerschen Fernvohres ver-
wendet man stets Objektive von groBer und Okulare von kleiner Bremuweite;
daher soll eine entsprechende Voraussetzung auch hier gemacht werden. !
Fig 878 ist unmittelbar ersichtlich, da der Durchmesser des auftreffenden pinral-

Fig. 811, K Les Fernrohr (schematisch).

1y lelen Btrahlenbiindels 5.5 zum
S . W) L’l’ Durchmesser des das Kep!
e SMORE ST, sche Fernrohr verlassenden
A e Vl Straklenbiindels in demselben
5 Verhiiltnisse steht, wie die

—_— ——

|r| fl

Fig. 878 Strahlengang im Keplarschon Fernrohrs

Brennweite des Objeltivs it
der des Okulars. Werden e
Offnungen der Linsen voll nus
genuizt, so milssen sich die Durchmesser von Objektiv und Okular eines ri
gebauten Fernrohres daher wie die Brennweiten verhalten. Dabei da

h)

1) Das nach Kepler benannte Fernrohr aus zwei Konvexlinsen ist von Kepl®?
in einer 1611 erschienenen Schrift fiber Optik beschrieben, aber von Kepler
nie hergestellt und gebrancht worden. Es wurde =zuerst von dem Jesuite
Christinn Scheiner 1615 ausgefihrt. Scheiner gibt wuch schon an, daf mo
drei Linsen ein Fernrobr zusammensetzen kann, dax sieh zur Becbachtung ird
Gegeastiinde deshalb gut eigne, weil man damit die Gegenstinde aufrecht sicht
restrisches Fernrohr.*

1
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sffnung nicht wesentlich groBer als der Durchmesser der Augen-
sein, weil sonst ein Teil der Lichtstrahlen nicht ins Auge gelangen
s, Nehmen wir z B. an, daB die Brennweite des Objektivs 10mal so
ist wie die des Okulars, so ist der Durchmesser des austretenden Strahlen-
nur /;, von dem des eintretenden Strahlenbiindels. Der Durchmesser
Augenpupille betrage 6 mm. Dann muf der Durchmesser des Objektivs
sein, weun die Pupille und die Fassung des Objektivs in gleicher Weise
tretende Strahlenbiindel begrenzen, Tatsiichlich richtet man das Fern-
meist so ein, daB der Durchmesser der Objektivfassung kleiner ist, als
‘angegebenen Verhiltnisse entspricht. Daraus folgt, daf in diesem Falle
sung des Objektivs allein bestimmend ist fiir die Menge des in das
che Fernrohr eintretenden Lichtes:

e Objekiivfussung ist meist die Aperturllende des Keplerschen Fernvohres.

Austrittspupille. In diesem praktisch meist in Frage kommenden
ehen (Fig. 879) die Hauptstrahlen aller Gegenstandspunkte, also auch
sitlich gelegenen, durch den Mittelpunkt des Objektivs; sie erfahren durch
kular eine Brechung nach der Hauptachse hin und schneiden diese dort,
das durch das Okular erzengte Bild des Objektivs liegt.

Das optische Bild des Objelitivs st daher die eigentliche Austrittspupille
Fernrolues.

i einigen besonders lichtstarken Keplerschen Fernrohren ( Nachtgliisern)
diese Austrittspupille groBer als die Augenpupille sein. In diesem Falle
e Augenpupille Aperturblende. Bei ruhendem Auge, also indirektem
, wiirde ein Fernrohr beim Gebrauche gerade voll ansgenutzt werden,
das durch das Okular erzeugte Bild der Objektivéffnung in die Augen-
pille fillt. So-

r BBim Blicken Ohvler
dann  alle 5
iptstrahlen ins S
» wenn die Austrittspupille des Fernrohres im Augendrehpunkte liegt;
¢ Austrittspupille muB dann groBer sein als die Augenpupille.

- 4. VergroBerung. In Fig. 879 sind diese Verhiltnisse dargestelit. N O ist
' von einem seitlich gelegenen Gegenstandspunkie durch die Mitte des Ob-
4vs gehende Hauptstrahl (gleichzeitig eine Nebenachse des Objektivs).
Verlingerung von N O trifft das Okular in D und wird hier zum Punkte
® fer Hauptachse gebrochen. B (der Augendrehpunkt) mdge vom Okulare

I Abstand z haben. Die eintretenden Strahlen bilden mit der Fernrohrachse

Fig. 879.

aber das Auge ﬂupr‘//‘;m'
Gesichtsfeld S Nosiwisitd
S0 4 A Paliss
i ¢ ¢’
lung gedreht. w
kommen da- i 1



864
den Sehwinkel <z NOC = ; durch das Fernrohr betrachtet, ersel,u,,

selbe Gegenstandspunkt unter dem Sehwinkel KL DBO = . Das \'..|; : der.
der Netz.hautbilder mit und ohne Benutzung des Fernrohres, als | ..:-;’“m"’
Verhiiltnis der Tangenten der Sehwinkel, ist die subjektive '\'q-y.r.!\I ]
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dag

(8. 807) w des Keplerschen Fernrohres. -
Aus Fig. 879 folgt unmittelbar w — ng it
- 2 g g g £
: Da B das optlsche reelle Bild des Objektivs ist, das durch ;. Ok
mit der Brennweite £, erzeugt wird, so gilt die Linsengleichung (5, T-,'_',)ular
I e .
AR AT ARk A
woraus folgt Ath _h,
z h’

folglich ist auch

w=—==L,

Die Vergroferung des Keplerschen Fernrohres

g ; st gleich dem (ot
der beiden Brenmweiten von Objelktiv und Olular. -

Fig. 880. Sirahlengang im Kepierschen Fernrohre,

5. Gesichtsfeldblende. In Fig. 880 ist nach einer photographischen Auf
nahme ein Strahlenbiindel dargestellt, das die Entstehung des Bildes eines
unendlich fernen Achsenpunktes bewirkt, Ferner zeigt die Figur den Verlauf
cines purallelen Strahlenbiindels, das von einem seitlichen, obe!;halb der Achse
liegenden Punkte ausgeht. Als paralleles Strahlenbiindel trifft es nuf @
Objektiv, vereinigh sich in der gemeinsamen Breunebene der beidl
geht von hier aus auseinanderlaufend weiter und wird durch das Ok
zeitig parallel gemacht und der Hauptachse zn gebrochen.

In der gemeinsamen Brennehene bringt man eine kdrperliche Blende 4
die nur die mittleren Strahlen durchliBt, die Randstrahlen dagegen und dif
etwa durch Reflexionen an den Linsenflichen und Lingenfas: n. 265
streuten und daber stérenden Lichtstrahlen abblendet. Da in de
samen Brennebene ein reelles Bild des unendlich fernen Gegensta
steht, so begrenzt die hier angebrachte Blende das Gesichtsfeld: sie
eigentliche Gesichtsfeldblende des Keplerschen Fernrohres.

Das gegenstandseitige Gesichisfeld ist durch dasjenige Strahler X
bestimmt, dessen Achse S (Fig. 881) durch die Mitte O des Objektivs Ls goht

y eI

des ent:
ist die

siindel

§ 293, 865

Rand der Blende B! berithrt. Hat die Blendeniffnung den Halb-
¢ d, so folgt fiir den gegenstandseitigen Gesichtswinkel die Gleichung
L, Bl

Das Keplersche oder astronomische Fernrohr

Ly AP

ol
tgy=7-
s
T =S x-j' .‘z/ .
13

' l
Das Gesichtsfeld ist dem CS:)MT

ate dieses Ausdruckes pro- 0‘ d

nal. Hieraus folgt: \i_\i/f
as gegenstandseifige Ge- \ I g
Malild des Keplerschen Fern- i
s ist der Blendenbffnung
dem Quadrale der Brennweile des Objektivs wmgekehrt proportional; es
der Brenmweite des Okulars wnd von der Offnung des Objektivs wnab-

¢

Gegonstandseitiges Gesichisfeld des Keplerschen
Ferurolires.

Fig. 881

.er bildseitige Gesichtsfeldwinkel 8 (Fig. 881) ist durch die Vergrdfe-
ag bestimmt tg8 fi

' WX

P i e I L
tgd = 7. tgy = 7

Hierans folgt:
Llas bildseitige Gesichisjeld des Keplerschen Fernrohres ist der Blonden-
wng direlt wnd dem Quadrate der Brenmweile des Okulars wmgelehrt pro-
fional.

(Beim holliindischen Fernrohre (§ 292) war gerade der Durchmesser des
cktivs fir das Gesichtsfeld maBgebend.)

. Schliissellochbeobachtung. Wenn beim Keplerschen Fernrohre die
ustrittspupille in den Augendrehpunkt Z (Fig. 881) gebracht werden kann,
i8t sich auch beim Blicken das Gesichtsfeld voll ausniitzen, swithrend beim
dischen Fernrohre der Gresichtsfeldwinkel durch das Blicken beschrinkt
. Nicht immer gestattet aber die Einrichtung des Instrumentes, das Auge
lie an das reelle Bildchen, welches das Okular von der Objektivfassung er-
t, heranzubringen; die Austrittspupille liegt dann vor dem Angendreh-
kte. Das Gesichtsfeld des Fernrohres kann in diesem Falle nar durch
en kleinen Kreis als Fenster hindurch betrachtet werden. Er schriinkt das
ichtsfeld in ahnlicher Weise ein, wie etwa das Schliisselloch, durch das
urch man das Innere eines Zimmers zu itberblicken bestrebt ist, das
kfeld begrenzt. Um dabei ein miglichst groBes Gesichtsfeld zu tiber-
ken, niitzt es nichts, das Auge in der Hohlung zu drehen, vielmehr muB
seitliche Kopf- und Augenbewegungen zu Hilfe nehmen, um noch Strah-
I anfzufangen, die schrig durch das Loch hindurchkommen. Die Mitte des
thliisselloches, bei uns die Mitto der Austrittspupille, ist dann Perspektivi-
“entrum, denn in ihr schneiden sich die Hauptstrahlen unabhiingiz vom
e. Beim hollindischen Fernrobre ist das yon dem Okulare erzeugte Bild
Ubjektivs virtuell und liegt daber immer zwischen Okular und Objektiv,
weiter von dem Drehpunkte des Auges entfernt. Die Betrachtungen tiber

Grimeenl, Physik. 1. Grobe Ausgabe. 6 Aufl 55
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die ,,Schliissellochbeobachtung" des Blickfeldes gelten daher sinngemif
fiir das holliindische Fernrohr; sie spielen hier aber eine geringere 1) :luch

der Abstand der Austrittspupille vom Auge groBer ist als beim Keplerse) a8
Fernrohre. e
7. Lage des Bildes. Die unmittell,,, A
schauung von Fig. 879 belebrt uns, dafl ;. ge;l‘
winkel @ und 3 zur Achse entgegeng‘-_._,.-tz:
liegen; hieraus folgt, daB der durch das ]{1-[,iur
sche Fernrohr beobachtete Gegenstand 1, 'e:
kehrt erscheint. Das stort den Wisaens:-ll:ll'[i,l-;fan
Beobachter nicht, besonders dann nicht, wenp ;*r

das Fernrohr zur MeBzwecken verwendet, Wenp
man aber eine Landschaft oder Persnuengumw”
im umgelkehrten Bilde sieht, so ist der Eindragk
durchaus nicht derselbe wie bei der Bet rachtung
in aufrechter Lage. Daher zieht man zur Beok-
achtung eines Vorganges oder einer Lund:chpft
das hollindische Fernrohr vor oder verweundet das
im folgenden Paragraphen beschriehene terrestri-
sche Kernrohr

8. Parallaktisch aufgestelltss Fernrohr Die
Fernrohre werden in den Sternwarten meist in dor
in Vig.882 dargestellten Weise aufgestellt. Das For-
rohr ist um die Achse aw und die Achse bb drehbar,
karn daher in alle Richtungen (nach Stundent inklung

TR

Fig. 852. Paraliaktisch sofgestalltes Und Abweichung) eingestellt werden, Die Achse aa
Fernrohr. 5

steht der Erdachse parallel, sie heift die Polarichse
des Fornrohres. An dieser Achse greift ein Uhrwerk an, das sie in 24 I
einmal enfgegen dem Drehungssinue der Fede, also mit der Bewegungsric
Sterne drebt. Hat man mua cinen Stern im Fernrohre emngestellt, so folgt 4
rohr chne unser Zutun dem Lanfe des Sternes, der Stern bleibt also im Fernrohire
dauernd sichtbar, Man nennt diese Art der Aufstellung die parallaktische Anf-
stellung eines Fernrohres.

§ 204, Das terrestrische Fernrohr.

Um die heim Keplerschen Fernrohre stirende Umkehrung des Bildes 21
beseitigen, bringt man (beschrieben von Kepler um 1611, von Schyrl 2l
Rheita um 1645) zwischen Objektiv und Okular noch eine Sammellinse (die
Umkehrungslinse) an (Fig. 853).

Die in das Fernrohr eintretenden parallelen Strahlen SS9 werden durch
das Objektiv in der durch den Brennpunkt F, des Objektivs gehenden Preni”
ebene im Punkte 4 zur Vereinigung gebracht. Von hier ans gehen sie ausein-
anderlanfend weiter und werden daranf durch die Umkehrlinse wieder hinter
dieser Linse in B zur Vereinigung gebracht. Ist die Entfernung des Objekii?
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punktes I, von der Umkehrlinse gleich der doppelten Brennweite der
ghrlinse, so liegt (und das ist in der Figur angenommen) auch der Ver-
ngspunkt 55 in der doppelten Brennweite der Umkehilinse auf der an-
Seite der Fernrohrachse. Von hier aus laufen die Strahlen wieder aus-
nder und treffen auf das Okular. Liegt B in der ersten Brennebene des
ulars, so verlassen die Strahlen das Okular parallel und treten parallel in
Augeupupille ein. Jetzt treten die Strablen von derselben Seite der
ohrachse in das Auge ein, wie bei der Beobachtung ohne das Fernrohr;
Gegenstand erscheint, auch durch das Fernrohr betrachtet, aufrecht.
" In dem hier besonders hehandelten F'alle, daB der Vereinigungspunkt B
, der Umkehrlinse ebensoweit entfernt ist wie der Vercinigungspunkt 4,
der Abstand der Brennebene des Objektivs von der Brennebene des Oku-
gleich der vierfachen Bremnweite der Umkehrlinse. Um diese Strecke
B also das Keplersche Fernrohr verlingert werden, wenn es durch Zwi-
schaltung einer Konvexlinse zu einem terrestrischen Fernrohre umgestaltet

rden soll.
- Wenu £ die Brennweite des Objektivs, /” die Brennweite der Umkehrungs-

§ 294, Das terrestrische Fernrohr

s Pupille
B eEy Ty %ﬁ g
S 1 2 zo S
H e 4 $ iq\
8 4
Okular
Umbehrungsiinse

Objicktin

tig. $83. Staahlengang im (schematischen) terrestrischen Verarohre.

se und ' die Brennweite des Okulars ist, so 1st die Liinge [ des terrestri-
schen Fernrohres L=ft4f +F"

Ein terrestrisches Fernrohr hat immer eine unbequeme Linge.

Dazu kommt noch ein weiterer Ubelstand: Die durch das Objektiv zentral
mdurchgehenden Strahlen gehen durch die Umkehrlinse nicht zentral hin-
lurch; daher kann die Umkehrlinse selbst als Gesichtsfeldblende wirken
mnd das Gesichtsfeld verkleinern. Endlich bewirken die als Randstrahlen
Zebrochenen Strablen eine Vergroferung der sphirischen Aberration und der
erzeichnung.

Anmerkung: Die obige Darstellung der Bauart eines terrestrischen Fernrohres
schematisch; wirkliche Ausfithrungen zeigen davon nach mehrfacher Hinsicht Ab-
ichungen. Wenn man zwei astronomische Fernrohre hintereinanderschaltet und
el zweckmiiBigerweise so verfihrt, daB die Austrittspupille des ersten mit der
trittspupille des zweiten zusammenfillt, so stellt diese Zusammenstellung auch
Fernrohr dar, welches aufrechte Bilder liefert. Das Okular des ersten der beiden
8dachten Teilfernrohre und das Objektiv des zweiten besorgen dann die Bildumkehr

0 Stelle der einen in der obigen Darstellung angenommenen Umkehrlinse, In Uber-
: s
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einstimmung mit dieser Auffassung enihalten die Ausfilbrungen der terresivi.
I-‘_erm'ohrp meist zwe_i Linsen, denen die Aufgabe der Bildumkehr yukomint,
1{\ci:t notwendig, sich die Wirkungsweise eines solchen Fernvolres wit 2 11,
linsen in der angedeuteten Weise vorzustellen; bei manchen .'\usfiihrungcrn
zweckmiiBiger, die beiden Linsen als Teile eines hildumkehrenden, torr
schen Okularsystemes (§ 300), an Stelle der einen Okularlinse ’der s

Geometrische Optik

Lischen.l[%et.mchtung, anzusehen. Dann besteht das tervestrische Fernrohr aucl \n,..h
aus Objektiv und Okular wie die anderen Gattungen der Fernrohre. "%
§ 295. Das Prismenfernrohr.

: Die beim terrestrischen Fernrohre erwiihnten Ubelstinde sind beip,
ZpiBschen Prismenfernrohre?) (Fig. 884) vermieden. Die iu der Pfeilrichiuyg

in das Objektiv eintretenden Lichtstrablen werden an den beiden Katlictey.
ﬂlﬁcheu eines total reflektierenden. rechtwinkligen Prismas total reflelitiort,
sie kehren in entgegengesetzter Richtung s ;
und parallel zu den einfullenden Strahlen
verschoben wieder zuriick, fallen nun aof
ein zweites total rcflektierendes Prisma,
dessen Kante rechtwinklig zur Kante des
ersten Prismas ist. Hier werden die Strah-
len moch einmal durch zweimalige Refle-
xion in threr Richtung umgekehrt und
gehen dann in urspriinglicher Richtung,
aher parallel verschoben durch das Okalar
des Fernrohres.

Fig, 884, Stralilengang tm Prismonfornrohre. Fig. 835, Prismenferarokr von Abbe

: Bei den beiden Reflexionen im ersten Prisma werden die Strahlen in
ihrer Lage zueinander so vertauscht, daB die oberhalb der Hauptachse und
parallel zu ihr eintretenden Strahlen nach unten zu liegen kommen. Infolge
der Reflexionen im zweiten Prisma findet i feie i Yastischun

; Reflexionen im gweiten Prisma findet in derselben Weise eine Vertauschung

1) Dia Verwendung der Umkehrungsprismen ist schon 1850 von dem italien
Ingenieur Ignnzio Porro (meist in Paris lebend) entdeckt worden, und bald d
bat man in Paris die Herstellung von Prismenfernrohren ve t ’a‘ue' infolge
durch maogelhafte Glasschmelzen und wilgende Genunigheit ’des ::'vc‘ﬂiﬁl:-
unu\-i-,h-x_' Mitlerfolge wieder aufgegeben. So ist diese lﬂrﬂndu:ig bald r.’jnzﬁch in
Ft’:‘»t-nln.-ll‘l geriten. 1898 hat [ hle Prismenfernrohr anfs Jmu(l; erfunden
in den Zeifischen \"\'--r\.a}’.’lttun sind dann die ersten brauchbaren l’rium(\uf;_'r;;oh .
i_-lu--:l--lll wurrlion N on den Porroschen Versuchen erfubr Abbe erst durch das deuts

wtentaml, das sie witder ans Licht zog und ibretwegen eine Patenterteilung ablebnl®

unge:
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gen links-rechts statt. Durch die zweifache Vertanschung wird die An-
der Strablen vollkommen vertauscht; daher kommt das olne die
totalreflektierenden Prismen in umgelehrter Lage erscheinende Bild
genstandes sowohl in wagerechter als auch in lotrechter Anordnung in
ge, die mit der des Gegenstandes iibereinstimmt. Die beiden Prismen
5 in ihrer nmkehrenden Wirkung die Umkehrungslinse im terrestrischen
srohre, ohne die Ubelstinde der Linse zu haben; denn Randstrahlen im
. der Randstralilen bei Linsen gibt es bei den Prismen nicht, weil alle
der ebenen Flichen gleichwertig sind.
uBerdem erreicht man noch den Vorteil, daff wegen des zweifach ge-
ten Strahlenganges im Fernrohre eine Verkiirzung des Fernrohres gegen-
dem Keplerschen Fernrohre moglich ist.
Das Prismenfernrobr wird wegen seiner Kiirze oft als zweifaches Fern-
um gleichzeitigen Gebrauche mib beiden Augen (binokular) gebaut, wird
o als Opernglas oder Feldstecher (Fig. 885} verwandL.

Da die in das Fernrohr eintretenden Strahlen eine seifliche Verschiebung
en, so kann man es so einrichten, dafl die Objektive weiter auseinander-
s die Okulare. Die Folge davon ist, dab cin durch das binokulure
menfernrohr schauender Beobachter eine Landschaft so betrachtet, als
seine Augen weiter anseinander geriiekt. Dieser Umstand begiinstigt
Erhshung der Plastile der betrachteten Landschaft (§ 579).

§ 295. Das Prismenfernrohr.  § 296, Punktfirmige (Gegenstiinde

Anmerkung. Statt zweier Prismen ist in anderen Ausfiihrungen des Grund-
kens nur ein einziges ,,Umkehrprisma® besonderer Gestalt angewendet worden;
semenfernrohre mancher Werkstiitten enthalten sogar statt total reflekiierender
nenflichen Silberspiegel.

§ 296. Punktformige Gegenstiinde.

Um die Wirkangsweise eines Fernrohres beim Betrachten eines fernen
renstandes zu verstehen, muBl man unterscheiden, ob der Gregenstand trotz
grofen Entfernung noch unter einem meBharen Sehwinkel erscheint, oder
der Sehwinkel infolge der groBen Entfernung unter jedes MaB herabsinkt,
tegenstand also panktfirmig erscheint. Der letztere Fall tritt z. B. bei der
hachtung eines Fixsternes durch ein Fernrohr ein (8. 861). Ein Fixstern
scheint mit unbewalfietem Auge, wie auch durch ein Fernrohr betrachtet,
\ktfirmig; daber kanu auch von einer eigentlichen Vergriferung eines ein-
en Fixsternes nicht die Rede sein, Trotzdem verwendet man auch zur
bachtung des Fixsternhimmels die Fernrohre.

Der Nutzen besteht darin, da$ 1. die Abstinde zweier Fixsterne vonein-
er vergrofert erscheinen und daf 2. die Fixsterne heller erscheinen.
Wihrend bei der Betrachtung eines Fixsternes mit unbewaffnetem Auge
dasjenige Strahlenbiindel in das Auge dringt, das die Pupillendfipung zum
schnitt hat (die Pupille ist Aperturblende), wird bei Benutzung eines richtig
auten Keplerschen Fernrohres das Netzhautbild von dem ganzen Strahlen-
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hiindel erzeugt, das das Objektiv zum Querschnitt hat (das Objektiv ist Aperty
blende). Infolgedessen sind punktformige Objekte in denijenigen Ver -
heller, in dem die GriBe des Objektivs zur PupillengroBe steht; das

Iniggg
ihep

fiir ein richtig gebautes Fernrohr das Quadrat der VergroBerung. Der }
mifig helle Hintergrand oder flichenhafte Gegenstinde konnen hiiclsi, 3
ibre natiirliche Helligkeit erreichen (S. 861). Man sieht daher mit den, |-',.:,b
rohre auch noch Fixsterne (aber anch nur punktformig), die wegen g',,,.e;
geringen Lichtstirke dem unbewaffneten Auge nicht mehr walrmehmbuy oy
Aus diesem Grunde verwendet man auf den groBeren Sternwarien |-'{:m:

rohre mit Objektiven von sehr grofen Durchmessern. Damit die ain Rande
des Objektivs eintretenden Lichtstrahlen keine zu grofBe sphiirische Aber,
erzeugen, muf das Objektiv nicht zu stark gekriimmt sein, also eine sohy
groBe Brennweite haben. Beide Griinde sind die Ursache fiir die riesenlifiey
Abmessungen der Fernrohre neuzeitlicher Sternwarten. Es besitzen die O}juk.
tive der vier griBten Fernrohre, niimlich des Yerks-Observatoriums in Willigms
Bay Wise. ¢inen Durchmesser von 102 em und 19 m Bremnweite, der [jok-
Sternwarte auf demn Mount Hamilton in Kalifornien 91 em Durchmesser qpg
18 m Brennweite, der Sternwarte von Meudon bei Paris 83 em Durchiousar
und 16 m Brennweite, des astrophysikalischen Observatoriums in Paris “0 om
Durchmesser und 12 m Brennweite.

ation

Neben der Helligkeit nimmft auch das Auflosungsvermogen (§ 5:0) der
Fernrohre mit wachsendem Objektivdurchmesser zu. Die beiden Teilstern: oines
Doppelsternsystemes kiinnen also desto leichter voneinander getrennt beobuchiet
werden, je grofler der Objektivdurchmesser d ist. ErfahrungsmiiBig ist der kicinste
Winkelabstand zweier Sterne, die noch eben getrennt gesehen werden, ¢ = =

T
i

s . d . N
wenn d in mm gemessen wird. Den Kehrwert i nimmt man als Mal fiir das

Auflosungsvermiigen. — Um in einem ausgedehnten Gegenstande viele Einzell
zu erliennen, ist es in dhnolicher Weise notwendig, nahe beieinanderliegende Pur
und Linien noch getrennt zur Empfindung zn bringen. Doeh liegen hierbei
Verhilitnisse nicht so gilnstig wie bei Doppelsternen; von einem bestimmten (b-
Jektivdurchmesser ab triigt eine weitere VergroBerang des Durchmessers nicht mehr
m einer VergroBerung des Auflisungsvermdgens ber. Fir die Erkennung von
Einzelheiten auf Planetenscheiben werden Objektivdurchmesser von mehr als
d = 300 mm kaum avsgenutzt werden kinnen; eine mit gréBeren Objektiven er-
gielte stiirkere VergriiBernng ist also vielleicht bequem aber an sich nutzlos,
nicht mehr Einzelheiten zeigt, — Fiir die Beobachtung von irdischen fernen G
stinden ist die Aunsnutzung stiirkerer VergriBerungen noch mehr beschrinkt.
Grund ist wesentlich in der Unrube der Luft, in der unregelmiiBigen Durchmisi
warmer und kalter Strimungen zu suchen, wodurch der Lichtstrahl unregels
hin- und her abgelenkt wird, so dal die beobachteten Dinge nicht ruhig zu st
scheinen. Das unregelmiiBige Funkeln der Fixsterne am niichtlichen Himmel,
gchon mit blofem Auge zu beobachten und unter dem Namen Szintillation be”
kannt ist, bat dieselbe Ursache und ist ein Beispiel dicser Bttrung.

Gegenstiinde, die im Endlichen liegen. § 208, Fadenkrenz, Okularmikrometer 871

§ 297. Gegenstiinde, die im Endlichen liegen.

Bisher hatten wir vorausgesetzt, die durch ein Fernrohr beobachteten
stinde seien so weit entfernt, daB die von einem Gegenstandspunkte in das
qrohr eintretenden Strahlen als parallel angesehen werden kénnen. Nun
die Fernrohre aber auch zur Beobachtung von Gegenstinden, die im
lichen liegen, Anwendung. In diesem Falle mufi der Abstand zwischen
ar und Objektiv so vergroBert werden, dafl das vom Objektive erzengte
Jle Bild des Gegenstandes mit dem ersten Brennpunkte des Okulars zu-
nenfillt, wenn das beobachtende Auge auf unendlich eingestellt ist, also
Akkommodation beobachtet. Hiufig wird allerdings von den Beob-
n so eingestellt, dafB sie ihre Akkommodation 1%,—2 Diopt. anspannen.
Man muB dann das Fernrohr um so weiter ausziehen, je nither der Gegen-
d liegt.
! § 298. Fadenkreuz, Okularmikrometer.
~ An der Stelle, wo das reelle Bild des Gegenstandes liegt (§ 293, 5.), bringt
n bei Fernrohren, die zu Messungen dienen, ein sog. Fadenkrenz an, das man
t dem Bilde des Gegenstandes zusammenfallend sieht. Das I'adenkrenz besteht
eder aus einem lotrechten und einem wagerechten feinen Faden (Spinn-
iiden)'), deren Schnittpunkt genau in der Achse des Fernrohres liegt,
aus einem Systeme mehrerer wagerechter und lotrechter aden. Endlich
zt man das Fakenkreuz auch wohl durch einen auf Glas mit einer feinen
mantspitze gerissenen, geiitzten oder photographierten MaBstab, mit Hilfe
dessen man dann sofort die GréBe des Sehwinkels ablesen kann, unter dem
zelne Teile des Gegenstandes erscheinen. Solche Mafstiibe heillen Okular-
ometer.
§ 299. Das Mikroskop.

1. Zusammensetzung. Das zusammengesetzte Mikroskop besteht wie das
plersche Fernrohr aus einem sammelnden Objektive nnd einem sammelnden
lare. Der wesentliche Unterschied hesteht darin, dab die in das Objektiv
retenden Strahlen nicht von einem unendlich fernen Gegenstande ausgehen,
nicht parallel eintreten. Der Gegenstand liegt in der Niihe des ersten
eanpunktes des Objektivs auferhalb der Brennweite. Der hintere Brenn-
inkt des Objektivs und der vordere des Okulars fallen nicht wie beim
lerschen Fernrohre zusammen, sondern haben einen bestimmten Ab-
ad 0 (optisches Intervall oder Tubuslinge (§ 278, 1.)) voneinander.

Das Objektiv hat die Aufgabe, von einem seinem Bremnpunkte sehr nahen
UBgenstande ein reelles, stark vergroBertes Bild zu entwerfen. Dieses Bild wird

reh das Okular als Lupe betrachtet. Wird also das von einem Projektions-
parate auf einer Mattscheibe entworfene Bild von riickwiirts durch eine Lupe
trachtet, so ist die Zusnmmenstellung des Projektionsobjektivs und der Lupe im
en ein zusammengesetztes Mikroskop. y

1) Aus dem Eierkokon der Kreuzspinne.



