Grundriss der Theorie und Praxis der Schattenprobe (Skiaskopie) mit einer
Reihe von Abbildungen : Gleichzetig Erlauterung zu den Tafeln und
Phantomen zur Skiaskopie / von Otto Neustatter.

Contributors

Neustatter, Otto.
University College, London. Library Services

Publication/Creation

Minchen : Verlag von J. F. Lehmann, 1900.
Persistent URL

https://wellcomecollection.org/works/wv47ase2

Provider

University College London

License and attribution

This material has been provided by This material has been provided by UCL
Library Services. The original may be consulted at UCL (University College
London) where the originals may be consulted.

Conditions of use: it is possible this item is protected by copyright and/or
related rights. You are free to use this item in any way that is permitted by
the copyright and related rights legislation that applies to your use. For other
uses you need to obtain permission from the rights-holder(s).

Wellcome Collection

183 Euston Road

London NW1 2BE UK

T +44 (0)20 7611 8722

E library@wellcomecollection.org
https://wellcomecollection.org










Grundriss
der

Theorie und Praxis

der

Schattenprobe

(Skiaskopie)

mit einer Reihe von Abbildungen.

Gleichzeitig Erlduterung zu den

., Tafeln .« Phantomen

zur Skiaskopie*

Von

Dr. Otto Neustatter

Augenarzt in Miinchen.

Miinchen.
Verlag von J. F. Lehmann,
1900.






Vorwort.

Das vorliegende Werkchen sollte urspriinglich nur
“eine Beschreibung der zugehorigen Tafeln und Phantome
‘werden, Um aber demjenigen, der es zur Hand nimmt,
etwas Abgeschlossenes zu bieten, hielt ich es doch fiir
richtig, eine zusammenfassende Darstellung des ganzen
" Gebietes zu geben, obgleich Monographieen schon in
franzosischer, englischer, italienischer, russischer und
. ick’s trefflich klar geschriebenes Werkchen: ydie
" Schattenprobe — auch in deutscher Sprache existieren.
i Die Schilderung der Tafeln und Phantome nimmt
" einen relativ noch immer breiten Raum ein; es sollte
eben auch dem Anfianger die Moglichkeit gegeben
“werden, ohne viel Voraussetzungen durch Selbststudium
“dieselben und damit auch die skiaskopischen Vorgange
griindlich verstehen zu lernen. Dem Bediirfnis nach
~einer knappen, iibersichtlichen Darstellung habe ich durch
" die Zusammenfassung auf Seite 19 und 44 Rechnung ge-
F'itragen. Namentlich aber hoffe ich, dass die Phantome
" besser als Worte und Zeichnungen die Vorginge ver-
~anschaulichen werden.
% Ueber die praktische Ausfithrung der Refractions-
bestimmung habe ich mich kurz gefasst, da dieselbe
leicht nach einigen Versuchen erlernt werden kann.
L4 Moge die Arbeit beitragen zur weiteren Ver-
:.I"breitung eines griindlichen Verstandnisses fiir die Theorie
‘der Skiaskopie und zu einer Klarung der noch merk-
wiirdig divergierenden Anschauungen tber dieselbe.
" Dann wird diese Methode der Refractionshestimmung,
';-‘_:)die trotz ihrer Vorziige bisher in Deutschland auf-
_.;falien-:l wenig geiibt wird, immer mehr Anhanger auch
~bei uns sich erwerben. '

i
- sl

Miinchen, Marz 1900.

Dr. Neustatter.
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A. Das Wesen der Schattenprobe
und ihr Name.

Wenn man in ein Auge mittels Augenspiegels in
einer Entfernung, wie sie fiir das umgekehrte Bild
Gblich ist. Licht wirft, so leuchtet dessen Pupille aut.
Achtet man nidher auf diese Erleuchtung, so zeigt es
" sich dass sie entweder eine totale oder partielle ist.
Ist die Pupille zuerst ganz erleuchtet und man dreht
dann den Augenspiegel z. B. nach rechts, so sieht
man (ausser in ganz bestimmten Fillen) von der
rechten oder von der linken Seite Dunkelheit
das Licht verdringen. Ist die Pupille schon vorher
nicht ganz erleuchtet, so sieht man die helle Partie
entweder nach rechts oder nach links wandern.
Dieses scheinbar regellose Spiel von ,Licht und
Schatten“ genauer beobachtet und auf seine wesentliche
Ursache : die Refraktion zuriickgefithrt zu haben, ist
das Verdienst Cuignets (1873), der allerdings das
Wesen der Erscheinungen verkannte, wie der Name
Keratoskopie zeigt, den er dem Verfahren gab.
Die Theorie wurde, nachdem Landolt schon die
prinzipiell richtige Deutung der Vorginge gegeben,
von Parent in allen wesentlichen Punkten festgelegt.
Dieser wies auch auf eine Bemerkung Donders’ hin,
dass Bowmann diesen ,Schatten® ausser zur Ent-
deckung von Hornhautconus auch zum Nachweis von
regulirem Astigmatismus und seiner Meridiane bentitzte.
Einen Ueberblick iiber die weiteren Arbeiten gibt das
Literaturverzeichnis bei Helmholtz, Handbuch der
physiologischen Optik, und hier am Ende.

Neustitter, Skiaskopie. 1



I_)Er auch im Folgenden beniitzte Namen: Skiaa
sk::‘:-l':ue geht auf Chibret zuriick, der von Fantuskopie
retinienne, spidter von Skiaskopie sprach, nachdem
Pristley-Smith den ersten Ausdruck anglisiert hatte in
slladnw-t?at, ?ntapre-::htmd der spiteren Verdeutschung—‘%
Pﬂﬁ‘gers* in _,,,bchattenprub_e i Schweigger sprach unter
Berticksichtigung des Lichtes von Beleuchtungs;s-ﬁ
probe. Es kommt schliesslich auf das Gleiche heraus,
ob man auf das Licht oder den Schatten den Ton Iegt’!‘:-
beachtet wird immer die Grenze zwischen ihnen. Da
wir aber das Leuchten der Pupille als das Normala
voraussetzten, wenu wir mit dem Augenspiegel Licht
in sie werfen, so wird der Schatten als das Aufs
tallendere die Aufmerksamkeit auf sich lenken. Dess
halb, wegen seiner Kiirze und seiner grosseren Sinn-
falltigkeit hat sich wohl auch der Name Schattenprobe,
Skiaskopie, Shadow-test am meisten eingebiirgert. '

Ueber das Wesen der Erscheinungen liegt in
diesem Namen allerdings nichts. Dem trigt Parents
Bezeichnung Retinoskopie mehr Rechnung. Landolt
sprach von Pupilloskopie. Wollte man wirklich das
Richtige treffen, so miisste man von Pupillo-Retino-
skopie sprechen. In diesem Namen wire dasHauptsich-
liche eingeschlossen: ndmlich dass wir die Vor-
gange auf der Netzhaut des Untersuchten
durch dessen Pupille sehen, widhrend wir diese
fixieren. Auf letzteren Punkt muss das grosste
Gewicht gelegt werden.

Nun wire nur {festzulegen, welches die Vor-
gidnge auf der Netzhaut des Untersuchten
sind. Das Wesentliche ist folgendes: es wandert
thatsdchlich auf ihr ein mehr oder minder grosses
helles Feld und,wo dieses aufhért, schliesst sich
ihm Schatten an. [Da wir diese Bewegung nicht direkt,
sondern durch die Linse des Un. Auges beobachten,
so wird sie je nach der Entfernung der Netzhaut von
dieser verschieden erscheinen. Denn wenn wir z. B.
eine Nadel weit hinter einer Linse bewegen, scheint
sie sich entgegengesetzt zu bewegen, wie sie wirk-




lich bewegt wird; dagegen nahe hinter der Linse
ist die Scheinbewegung mit der wirkhc_l'len gleich-
gerichtet. Wir konnen also aus -_:1&1' scheinbaren }3&
wegung des optischen Bildes auf die Lage des Objek-
tes (Netzhauttliche) zur Linse d. h. auf die Refraktion
Schluss ziehen. Nebenbei tritt noch ein Faktor in
Wirksamkeit: wir sehen den Schatten nicht scharf,
ndern in Zerstreuungsbildern, da wir nicht die
Netzhautebene, sondern die Pupille fixieren, und zwar
in um so stirkeren Zerstreuungskreisen, je weiter
Pupille und scheinbarer Netzhautort von einander
entfernt sind.

Die Bewegung der optischen Bilder macht
sich natiirlich objektiv geltend auf unserer Netz-
haut. Thre Projection nach aussen gibt dann die
'scheinbare. Beide sind bei gleichbleibender Ent-
fernung, Fixation der Pupille des Unt. und
gleichbleibendem Spiegel nur von der Re-
fraktion des Unt. abhdangig. Dieser Zusammen-
hang zwischen Refraktion und Bewegung der op-
tischen Bilder ist die Grundlage der Skiaskopie, die
als Methode der Refraktionsbestimmung den grossen
Vorteil hat, dass ihr Kriterium, ob die Bewegung in
der einen oder anderen Richtung erfolgt, ein sehr
einfaches ist, wihrend erfahrungsgemiss die Grund-
lage der sonstisen Refraktionsmethoden, die Schirfe
des Netzhautbildes, dem Beobachter nicht ohne gréssere
Uebung zuginglich ist.

B. Darstellung und Erliuterung der
skiaskopischen Yorginge durch Experi-
mente, Konstruktionen und Phantome.

Weniger leicht als die Darlegung, was die
Skiaskopie ist, gestaltet sich die Darstellung der Vor-
ginge im einzelnen und die Vorstellung davon, wie die
80 einfache Erscheinung der gleich- oder entgegen-
gesetzt gerichteten Schattenbewegung zu stande kommt.

1*



Wir haben dabei vor allem folgendes zu erklédren:
1. Weshalb wandern Licht und Schatten:
bei gleichbleibendem Spiegel fiir Myo-
ple entgegensetzt wie fiir Hyperopie?
: "Wt_ashallb bEidgllficher Refraktion fir Plan-
spiegel un onkavspiegel entgecen-
gesetzt, obgleich aufpdegn Gesic%w.tgd

b3

Unt. der Lichtreflex fiur beide glei
wandert? e

3. Welches ist der Punkt, in dem der Um-
schlag der Bewegung zwischen Myopie!
und Hyperopie erfolgt? :
Neben diesen Cardinalfragen treten noch eined
Reihe anderer auf: z. B. die nach der Form, Ge-
schwindigkeit, Intensitat und Ausdehnung des Schattengl
Alle diese Fragen sollen im Laufe der fnlgende'_
Untersuchung beantwortet werden. 4
Ueberblicken wir zunichst, wie der Vorgang imj
rossen und ganzen erfolgt: von der Flamme fallen:
Strahlen auf den Spiegel, von hier werden sie auf EJ
untersuchte Auge reflektiert, in das ein Teil von ihne ﬂ
durch die Pupille eindringt und einen gewissen Bezir
erleuchtet; von diesem strahlt wieder Licht diffuss
zuriick, ein Teil tritt durch die Pupille und gehtd
divergierend oder konvergierend weiter. Von diesen
Strahlen gelangt wiederum ein Teil, soweit es die?
geradlinigen Verbindungen zwischen den beiden Pu=
pillen*) erméglichen, ins Auge des Beobachters und
erzeugt auf dessen Retina ein Bild des beleuchteten Be_'*:i'
zirks des Un.Auges. Dieses ist, wie schon erwihnt,
ein Zerstreuungsbild, da Be. auf die Pupille, nichtf
die Netzhaut des Un. eingestellt ist. )
Dieser Gesamtverlauf lisst sich ungezwungen in
zwei Phasen zerlegen:
. Gang der Strahlen von der Flamme iber den
Spiegel bis zur Netzhaut des Un. = Eintrete nde

Strahlen. ,

*) An Stelle der Pup. des Be tritt das Spiegelloch, sofern
es nicht viel grésser ist als jene. -
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9. Gang der Strahlen von dem so bEiELlChtEtEH Be-
zirk des Un.Auges zuriick bis zur Netzhaut des
Beobachters =— Austretende Strahlen.

~ Dementsprechend sind die Konstruktionen auf der

Tafel ausgetithrt. B

- Auch die Phantome zeigen getrennt die Spiegel-
konstruktionen und die Konstruktion der zuriick-
lehrenden Strahlen; erstere sind fir Hy. und My.
oemeinsam, aber fiir Plan- und Konkavspiegel ge-
sondert; jedes dieser beiden kann auf die fcr_lgenden
(Gang der austretenden Strahlen bei Myopie resp.
Hyperopie) gelegt werden und so der Zusammenhang
izwischen Spiegeldrehung, Bewegung des beleuchteten

IBezirkes auf der Unt.-Netzhaut und dessen Bildes auf
der Be. Netzhaut direkt gesehen werden.!)

i
i

I. Eintretende Strahlen.

1. Experiment.

Fithren wir uns zunachst durch ein einfaches Experiment
len Vorgang bei der Beleuchtung des Un. Auges vor. Wir nehmen
leinen konkaven Augenspiegel und irgend eine Linse etwa die im
Etui befindliche. Um nicht zu andersartige Verhiltnisse gegen-
iiber dem Auge zu bekommen, wollen wir auf sie eine Papier-
iblende von etwa 1 em Durchmesser aufkleben. Nun halten wir
die Linse vor einen weissen Schirm. Dieser stelle die Un. Netz-
haut dar und wir betrachten die Vorginge auf ihm direkt nicht
durch die Linse. Die Linse werde so nahe gehalten, dass eine
stirkere Hyperopie dargestelltist ; so erhalten wir auf dem Papier bei
| Beleuchtung der Linse einen mehr oder minder kreisférmigen, hellen
| Fleck, umgeben von einem ringférmigen Schatten, der wieder von
einem unscharfen, hellen Ring umgeben ist. Entfernen wir die
' Linse allmihlich immer weiter vom Schirm, so wird zunichst der
| helle Fleck kleiner, dann wird das scharfe Bild des Spiegels, seines
" Loches und in thm das schon deutlich erkennbare Flammenbild
i Sichtbar. Weiterhin wird ersteres ganz scharf, die Konturen des
5"$]:ﬁ.f:ge13 dagegen wieder verwaschen, allmahlich wird auch das
" Kerzenbild verschwommen und nimmt immer mehr Kreisform
Ldn, Drehen wir bei dieser Stellung (Myopie) den Spiegel langsam,
~z. 3. nach rechts, so bemerken wir, allerdings nur bei genauem
* Zusehen. dass der helle innere Kreis und der angrenzende Schatten-

- =

1) Der neutrale Punkt lisst sich nicht exakt konstruieren,
* = f
18t deshalb nicht als Phantom gebracht,
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rng 1m ganzen etwas nach links, der dussere Schoi en:
nach rechts wandert: schliesslich m':-andert ein Sf_‘:f}:c;:tiangigo
f‘echts nach links iiber das vorher erleuchtete Feld. Dies
Schatten, der viel auffallender st und viel AEhnlichke
hat mit dem beim Skiaskopieren gesehenen ist in Wirke
lichkeit der ,falsche Schatten; jener erst erwithnte Schatten
ring der wahre Schatten® Dies wird aus dem gegenwirtigen
Experiment nicht chne weiteres klar; wohl aber, wenn wir bej
gleicher Linsenstellung einen Planspiegel verwenden. Denn dang
wandert die helle innere Kreisfliche und der angrenzende Schattey
ni_r:ht mehr wie vorher in entgegengesetzter, sondern in gleicher
Richtung wie der Spiegel, der dussere helle Schein und der .falsche®
Schatten dagegen eben so wie dort, von rechts nach links
Nun wissen wir aus der Erfahrung, dass der skiaskopisehe
Schatten fir beide Spiegel entgegengesetzt wandert; dem
entspricht aber nur jener nicht dieser Schatten: also kann ersterer
nicht der wahre sein. Dies geht ausserdem auch noch aus dem
Folgenden hervor, '

Geht man nidmlich nun unter Beibehaltung des Planspiegels
mit der -Linse aus der Myopiestellung niher an den Schirm heran
so erscheint das Spiegelbild. weiterhin das Flammenbild, und wenn
wir nun zur Ausgangsstellung (Hyperopie) gelangt den beibehal-
tenen Planspiegel drehen, dann wandert der innere lichte
Kreis und der wahre Schatten immer noch in gleiche
Sinn mit der Spiegeldrehung; der falsche Schatten aber
jetzt ebenfalls gleichsinnig, d. h. er schligt die entgegen-
gesetzte Richtung ein wie vorher bei Myopie. Erfahrungsgemiss:
erscheint nun bei Hyperopie und Myopie der Schatten entgegen-
gesetzt; dann muss die wirkliche Bewegung sich immer gleich
bleiben (s. 0.). Dem entspricht nur der die innere Licht-
fliche eingrenzende Schatten. Also kann nur er der wahre sein.
Nehmen wir nun nochmal den Konkavspiegel, dann wandert der
eine Schatten entgegengesetzt (ebenso wie bei Myopie): der
andere gleichgerichtet (entgegen der Bewegung bei Myopie aber
gleich der bei Planspiegel) wie der Spiegel. Es kann wieder nur
der erstere der wahre sein.

Wir haben hiemit den experimentellen Nachweis
geliefert, dass bei der Durchleuchtung einer Linse*)
mittels eines Spiegels eine von Schatten umgebene
erleuchtete Stelle entsteht. Diese variiert inihrer
Form von dem scharfen Bild der Flamme bis zur
kreisformigen Fliche und verschiebt sich bei _Be-
wegung des Spiegels, ebenso wie der sich ihr

*) Die kiinstlich geschaffene Iris hat keinen wesentlichen
Einfluss, Nimmt man eine Linse von 1 em Durchmesser, so er-
hiilt man dieselben Konturen, nur der Schattenring wird schmiler.
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anschmiegende Schatten, un abhingig von
der Refraktion, ferner im gleichen Sinne, wie
die Spiegeldrehung erfolgt, wenn der Spiegel plan,
im entgegengesetzten Sinne, wenn der Spiegel
konkav ist. Ausser diesem wahren tritt stets noch
(bei gentigend weitem Drehen des Spiegels) der falsche
Schatten auf, welcher fiir die beiden Spiegelarten
gleiche Bewegung zeigt, dagegen fiir Myopie stets
entgegengesetzt, fir Hyperopie gleichgerichtet mit

—

der Spiegeldrehung verlduft.

Wihrend nun von vornherein diese Wanderung
des falschen Schattens in Uebereinstimmung mit der
Spiegeldrehung als etwas ganz natiirliches erscheint
_~ wandert doch auch das durch die Spiegel aut

einer Wand erzeugte Lichtfeld und der ihm folgende

" Qchatten fiir beide immer in gleicher Richtung — ist
es nicht so leicht zu begreifen, weshalb der ,wahre
Schatten® fur Plan- und Konkavspiegel entgegen-
gesetzt wandert: denn das Lichtfeld auf der Wand
zeigt weder in Form noch Wanderung von vornherein
eine Verschiedenheit.

In der Konstruktion wird uns diese Erscheinung
durch die Spiegelbilder klar werden; doch brauchen
wir nicht auf sie vorzugreifen, vielmehr zeigt uns ein
einfaches Experiment, weshalb der Gegensatz exi-
_ stiert, der folgerichtig zuerst fiir den gesamten Strahlen-
gang dargelegt werden muss, da dieser ja auch die
entgegengesetzte Wanderung der Spiegelbilder selbst
bedingt.

Schieben wir niamlich bei einem Planspiegel z. B.
den Finger von unten her auf seine Fldche, so er-
scheint auf der reflektierten Lichtfliche auch von
unten her eine dunkle Stelle. Wollen wir in dem
gleichartig aussehenden Lichtfeld beim Konkavspiegel
von unten her die dunkle Stelle erhalten, so miissen
wir den Finger von oben heriiber schieben. In dem
Lichtfeld rithren also beim Planspiegel die unteren
Strahlen auch vom unteren Teil desselben her. Beim
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I{g|1ka1:sl?iegei dagegen vom obern, Drehen wir nun
beide Spiegel von einer Stellung, wo beidesmal das
durch den dunklen Lochschatten kennbare Lichtfeld.
Zentrum auf das Linsenzentrum fillt, von oben nach
unten so weit, dass der obere Lichtfeld-Rand gerade an
Elerf oberen Linsenrand anstosst, wihrend sein unterer
Feil iiber diesen hinabragt, so wiirde beim Plan.
spiegel ein Vorschieben des Fingers von oben her
wohl, von unten her dagegen keine Wirkung auf das
die Linse deckende Lichtfeld haben. Beim Konkav.
spiegel wire es gerade umgekehrt. Withrend nun zuerst
auf die Linsen6ffnung in beiden Fillen ein von den
zentralen Partien des Spiegels kommender Lichtkegel
auftraf, ist bei gleicher Drehung der Spiegel und
Wanderung des fichtfeldes auf der Linse (nach unten)
das Ende des Lichtkegels auf dem Planspiegel
nach oben gewandert, auf dem Konkavspiegel*)
nach unten (exakter gesagt die Strahlen, welche in
die Linsensffnung eintreten, kommen von unteren resp.
oberen Teilen desSpiegels.) Nun muss ein Lichtkegel, der
vor der Linse nach oben wandert, hinter ihr nach
unten wandern. Denn wenn wir uns von irgend einem
der Punkte, von denen die betr. Strahlen ausgehen,
einen durch den Knotenpunkt gehenden Strahl vor-
stellen und jener Punkt wandert mit dem Kegel nach
oben, so wird der von ihm durch den Knotenpunkt
gehende Strahl, da der Knotenpunkt unverindert
bleibt, vor demselben héher, hinter demselben aber
tiefer liegen als der vom gleichen Punkt in seiner
fritheren tieferen Lage gedachte Knotenpunktstrahl.
Da von jedem Punkt nach der Brechung alle von ihm
ausgehenden Strahlen auf der Knotenlinie sich wieder
vereinen, ist die Bewegung dieser massgebend fiir alle
Strahlen; sie werden immer sich an die Knotenlinie
halten. — Da wir nur den einen Knotenpunkt haben; so
wird auch die Bewegung des Gesamtlichtfeldes nach

*) Sofern von Konkavspiegel gesprochen, istimmer angenommen,
dass sein Spiegelbild vor dem Unter-Auge liegt.
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der Brechung von der Refraktion unabhédngig sein.
Die innere Strahlen-Anordnung des beleuchteten Feldes
dagegen wird differieren (und mit ihr der falsche
Schatten, da er mit dieser zusammenhidngt).

Wir konnen also die fiir Plan- und Kon-
kavspiegel entgegengesetzte Licht- und
Schattenbewegung nach der Brechung da-
BHurch erklaren, dass, bei gleicher Dreh-
ung, die Reflexion der von der Lichtquelle
kommenden Strahlen so erfolgt, dass die-
selben beim Planspiegel von den der
Drehungsrichtung entgegengesetzt liegen-
den, bei Konkavspiegel von gleichnamig
gelegenen Teilen des Spiegels auf die Linse
treften, so dass dieser Lichtkegel in.seinem
‘auf dem Spiegel gelegenen Ende bei beiden
entgegengesetzte Bewegungen macht.

Da aber in beiden Fillen die Neigung der ge-
samten Spiegelfliche zur Lichtquelle bei gleicher
Drehung im gleichen Sinne zu- oder abnimmt, muss
die Bewegung der reflektierten Strahlenkegel an sich
in beiden Fillen gleichgerichtet sein, wenn auch ihre
innere Anordnung eine entgegengesetzte ist.

2. Konstruktion.

So erklart sich der Gegensatz zwischen der Be-
wegung des Beleuchtungsfeldes und des Schattens fiir
Plan- und Konkavspiegel schon unter Beriicksichti-
gun{g allein der Momente. die wir uns experimentell
vorfithren kénnen.

Einen genaueren Einblick erhalten wir jedoch erst
durch die Konstruktion des Strahlenganges, wie sie
die Wandtafel ausfithrlich gibt.

Da ich die Konstruktion der Spiegelbilder und
der von einer Linse entworfenen scharfen Bilder als
bekannt voraussetzen darf, ist es nur notig, auf einige
Eigenschaften der Zerstreuungsbilder niher einzugehen,
da wir weiterhin immer wieder mit ihnen zu thun
haben werden. (cf. hiezu Kig. 1 u. 2.)

-

"|I..I

k)
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Bemerkungen iiber Zerstreungsbhilder-.

' Wenn die Fliche, auf welcher wir ein durch eine
Linse entworfenes Bildchen auffangen, sKonjugiert®
zu dem Objekt steht, so erhalten wir ein scharfes
Blldﬂl'llEn. Steht die Fliche n#her oder weiter von
der Linse ab, dann wird das Bild unscharf erscheinen :
wir erhalten dann wZerstreuungsbildert. ’

In Fig.1 sehen wir, wie ein solches Zerstreuungs-
bild konstruiert wird. Wenn b; a; das konjugierte
Bild von B: A: ist — gefunden, indem wir durch K.
die Kuotenlinien B; K by und A; K a; auf die als ge-
geben vorausgesetzte Ebene b: a1 ziehen — so erhalten
wir auf einer Ebene, die wir z. B. zwischen b: a: und
der Linse in Hy—Hy einschieben, ein Zerstreungs-
bild von A; Bi. Der Strahlengang von p und P aus
wird hiebei nicht gedndert. Folglich wird von p nach
b: und P nach a: je ein Strahl gehen, der offenbar die
Grenze des Zerstreuungsbildes abgibt. Nennen wir ein
solches vor dem konjugierten Bild gelegenes Z.-Bild
ein 4, so kénnen wir sagen, es wird seine Grenze ge-
geben durch die von den Pupillenkanten zu gleich-
seitigen Enden des konjugierten Bildes gezogenen
Strahlen. Liegt aber die Ebene, auf der wir das Bild
auffangen, hinter dem konjugierten Bild (— Z.Bild)
so sind seine Grenzen offenbar nicht mehr durch
jene, sondern durch die von den Pupillenkanten zu
entgegengesetzten Bildenden gezogenen und iiber diese
hinaus verlingertenStrahlen(p a'; P b?) gegeben. Stellen
wir uns A; B; als Flamme oder als einen von hinten
erleuchteten Spalt vor, so werden wir in a; by ein
helles scha:fes Bild von der Form der Flamme resp.
des Spaltes, in My—My oder Hy—Hy dagegen einen
mehr minder verschwommenen hellen Fleck erhalten,
der sich immer mehr der Kreisform — kreisférmige
Pupille vorausgesetzt — nahert, je mehr My oder Hy
von b1 a; entfernt sind. Denn, wenn das Bild in einer
Richtung sogar nur punktférmige Dimension hiitte.
wiirde ein solcher Punkt z. B. ai auf Hy wie auf My
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einen breiten Raum erleuchten. Die auf a' zustreben-
den Strahlen, die zwischen p ai und P a: liegen, haben
sich eben noch nicht vereint oder sind schon
wieder auseinander gefahren.

Nachdem wir so dieKonstruktion eines Zerstreuungs-
bildes kennen gelernt, miissen wir noch einige Beob-
achtungen iiber ihr Verhalten unter den 3 tolgenden
Umstinden anstellen, um die Vorginge beim Skiasko-
pieren zu iiberblicken. Es fragt sich: welches sind die
Verdnderungen, welche ein Zerstreuungs-
bild erleidet, wenn

1) die Linse oder — da sie die Basis fir die samt-
lichen zu einem Punkt z. B. a1 strebenden Strahlen
also auch fiir die zugehorigen Zerstreuungskreise
bildet — die Basis der Zerstreuungskreise
zum Teil abgeblendet wird (cf. Fig. 1.);

2) wenn das Objekt A: Bi sich a) verschiebt
oder b.) zum Teil abgeblendet wird (cf. Fig. 2.);

3) wenn die Strahlen zwischen Objekt und
Linse abgeblendet oder in ihrem Gang
aufgehalten werden (cf. Fig. 1 u. 2 u. d. Tafeln).

Ea s

Wenn die Linse pP =z B. bis K abgeblendet
wird, sehen wir keinerlei Einengung an dem scharfen
Bild b! a! auftreten. Ja wir kénnen sie bis auf einen
Punkt (in der Mitte oben oder unten) abblenden und es
wirde seine Ausdehnung sich nicht dndern.
Denn von jedem Punkt des Objektes gehen zu jedem
Punkt der Linse und von jedem solchen zu allen
Punkten des Bildes Strahlen.  Ganz anders beim Zer-
streuungsbild. FHier wird bei 4l.age auf der
gleichen, bei —Lage auf der entgegenge-
setzten Seite, wie die Abblendung der Kreise
erfolgt, eine Abblendung eintreten. Denn wenn
z. B. P abgeblendet wird, wird nicht wie auf b; a
die zugehérigen =~ Strecke zwischen P bi und P a
durch Strahlen, die von anderen Punkten kommen,
noch in ganzer Ausdehnung beleuchtet. Fallt daher
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P K aus, so muss unter K a; Schatten auftreten. Hint
xly . ar
dem Bild b' a' aber (— Lage) wird das Gebiet zwischen
Pb' und Kb! (Verlingerung) von keinen andern
Strahlen mehr erhellt, iiber K b! muss also Schatten sein.

Halla.

a) Hat im vorigen Fall die Abblendung das
konjugierte Bild nicht beriihrt, so ist dies hier anders
Wird namlich B: bis B: abgeblendet, so muss ein Teil
des Bildes by ai auch ausfallen. Denn jedem Punkt
A1 B1 entspricht nur ein 1 Punkt von b: a1, Was
hat eine solche Einengung am Zerstreuungsbild zur
Folge? Auch eine Einengung, die aber ganz anders
als dort erfolgt. Zuniichst sehen wir, dass sie auf der
gleichen Seite wie die von bi a1 und zwar fiir
+ und — Z. Bild erfolgt. Ferner, dass sie am grossten
ist, je weiter die Fliche von der Linse absteht. Ja
es kann by ay z B. bis auf ai abgeblendet werden
und zwischen p a1 P wiirden noch Strahlen sein. Einem
Punkt entspricht eben im Zerstreuungsbild ein ganzer
Kreis, Damit diese Fliche auch verdunkelt wiirde,
miisste — vorausgesetzt, dass sie die gleiche dabei bliebe
— der Punkt a; so weit nach unten wandern, dass
die Linie pai den Schnittpunkt Pa: mit Hy trife
(cf. Fall 3). Eine andere Moglichkeit wire, dass Fall
1 dazutrite d. h. die Linsentffoung verdeckt wiirde.

b) Verschiebt sich das Objekt A1 B: z B.
nach As Be, so verschiebt sich auch das Bild b' a', nach
b: as. Dadurch kommt b* wieder an die Stelle wie
vorher und die Grenzstrahlen miissen wieder gegen
Position 1 vor wie hinter dem (tiefer stehenden) End-
punkt b: tiefer liegen. Der Unterschied ist nur, dass
der unterste Punkt und mit ihm die Grenzstrahlen
unten tiefer getreten sind.

Es kann sich a) und b) kombinieren, d. h. Ax Bs
nach As: Bs wandern und dabei von A: an nach
oben gelegenen Teile abgeblendet werden. Dann
erhalten wir das gleiche wie bei Absatz a).
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Es sei hier gleich bemerkt, dass die gestrichelte
Partie in Fall 2 dem wahren, in Fall 1 dem falschen
Schatten entspricht.

Fall 3.

Wenn nun eine Abblendung zwischen Linse und
Objekt erfolgt, so ist dies eigentlich nur eine Kom-
bination von Fall 1 und 2. Es wird dadurch teils die
Linse, teils das Objekt abgeblendet, also teils eine
Verschmilerung des scharfen Bildes, teils nur eine
solche der Zerstreuungsbilder bedingt. Ersteres 1ist
der Fall, wenn von einem Teil des Objektes keine
Strahlen mehr auf die Linse fallen konnen,
letzteres, wenn von dem Objekt nicht mehr Strahlen
auf ithre ganze Ausdehnung fallen.

Dieser Fall verlangt eine umstindlichere Kon-
struktion und da er in den Tafeln wiederholt kon-
struiert ist, so sei auf diese verwiesen.

Am einfachsten gestaltet sich dieselbe wenn wir
von dem Objekt und dem abblendenden Koérper das
scharfe Bild konstruieren. Ziehen wir zu jedem die
Grenzstrahlen so geben uns diese die Erleuchtung in
jeder Ebene sofort an: gleichgiltig ob wir wissen wollen
wie das eine Bild oder das andere als auffangende
Flache sich verhilt oder irgend eine Ebene als solche
vor, zwischen oder hinter den beiden Bildern.

Bei den eintretenden Strahlen wird tbrigens letz-
terer bei den austretenden ersterer Unterfall eintreten.

Auf diese 3 Fille bezw. ithre Kombination lassen
sich samtliche Erscheinungen beim Skiaskopieren zu-
ritckfithren. \

a) Planspiegel.

Sehen wir uns zunichst die Konstruktion des
Strahlengangs beim Planspiegel an. Von der Flamme
strahlt kugelformig Licht aus, ein Teil wird vom
Spiegel autgefangen und so reflektiert als kéme er
von den hinter diesem liegenden Flammenbildern und
zwar in Position 1 von li, I, in Position 2 von
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l: L, in Position 3 von ls Ls, d. h. die Strahlen-
bindel werden beim Abwirtsbewegen weiter nach
unten reflektiert und miissen daher von Immer weiter
nach oben gelagerten Bildern herkommen, da diese
in der Fortsetzung der Strahlen hinter dem Siegel =
liegen. Der Strahlenverlauf ist nun gerade so
als ob die Strahlen von den Bildern als selbstleuchtenden
Flammen durch den Spiegel als eine Oeffoung
treten wiirden. g

In die Pupille des Unt-Auges konnen von 11 Lt
nur immer eine begrenzte Zahl von Strahlen treten,
Bei Position I nun ist dies von allen Teilen von ! L1
moglich. Bei Position II kann vom oberen Ende (12)
gerade noch ein Strahl zum untersten Ende P der Pupille
zutreten. Bei Pos. III ist sogar von einem grossen
Teil des Flammenbildes 13 1.3 jede Verbindung mit p P
abgeschnitten durch die Abblendung von Seite des
Spiegelrandes (s). (Die Verbindungs-Strahlen sind
iberall gezogen, so dass die Betrachtung der Figuren
das Verhaltnis ergibt.)

Wir haben also den ,,Fall 3* den wir an der Hand
der Tafel naher hier besprechen wollén. Die iiber-
sichtlichste Darstellung erhalten wir, wenn wir sowohl
von der Flamme I'L" etc. als von dem abblendenden
Raum (Spiegelsffnung s! St etc.) im Unt. Auge die
scharfen Bilder B'b!, B2b2 B*b? resp. Tt konstruieren.
Ziehen wir zu diesen Bildern die Grenzstrahlen so
wissen wir fiir jede Ebene wie weit Licht und Schatten
reicht. Ausserhalb der ruhig stehenden — das Spiegel-
bild fiir ss Sy und ss S ist ja fast genau das gleiche
— Grenzstrahlen von Tt wird niemals Licht auftreten.
Deshalb ist dieser Raum tief schwarz gehalten. Inner-
halb des weiss gelassenen Raumes wird Licht sich so
weit erstrecken als die Grenzstrahlen zu dem Flammen-
bildchen B'b%, B2b? B*b? es nicht ausschliessen. Jen-
seits dieser Grenzstrahlen wird thatsichlich auch immer
Schatten (eben der wahre Schatten) liegen (fiir
Position'l grau angedeutet). Wandert das Bildchen
B'b! nach B®b? B?b% so wird ihm auch der Schatten
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folgen miissen, und zwar wird er sich auf der einen
Seite nach-, auf der andern zuriickschieben. Sobald
allerdings die Grenzstrahlen (nach b2 b%) jenseits der
Spiegelgrenzstrahlen (P—t —t B? p) auftreffen wiirden,
konnen sie in Wirklichkeit nicht mehr eintreffen. Denn
es wird in dem Augenblick ein Teil der Strahlen (z. B.
von 12) oder ein Teil des Objektes (1°) durch den
. Spiegelrand abgeblendet, was sich natiirlich im Bild
ebenso ausdriickt. Die Verschiebung der Bilder b* B2,
b*B?* mit ihren Grenzstrahlen im Schwarz ist nur an-
gedeutet um das Verstindnis zu erleichtern. Die
Phantome sind auch so konstruiert, als ob die Bilder
nicht abgeblendet wiirden, da es ja immer nur auf den
hinter dem Bilde wandernden Schatten ankommt.
Denn der Spiegelrandschatten (P—t— t B%p, pT—TP)
' kann niemals gesehen werden sobald wir durch die
' Unt.-Linse blicken, da in diesem Fall das Gesichtsteld
— dem Spiegellochbild® ist, das immer kleiner sein
muss als das Spiegelbild.

Zu dieser Verkleinerung des scharfen Bildes tritt
bei Position III noch die Folge der ;Basiseinengung®.
Es sollte ja entlang pB? — B*P Schatten in diesem Fall
aufgetreten sein. Nun aber ftritt in allen Ebenen vor
Bi bs und hinter Tt noch der ,falsche Schatten®
infolge der Nichtbetrahlung von p — x hinzu. Wir
wiirden also in diesem Falle ausser dem stets gleich-
bleibenden Spiegelbildschatten (P —t— t B®p) Schatten
entlang = B% B®*— B3P, und t — t B*« erhalten. Dabei
kommt vor der Ebene Bibs dieser falsche Schatten
aus dem wahren heraus, hinter Tt von der entgegen-
gesetzten Seite wie der wahre und diesem entgegen
gerichtet. Dies entspricht genau den Erscheinungen,
wie wir sie beim Experiment von dem Augenblick
arl auftreten sahen, wo der Reflex mit seinem Ende
in die Linsentffnung trat.

Wir sehen weiterhin noch im Schwarz einen fiir
Hyperopie mit Punkten, fiir Myopie mit Strich- Punkt-

*) Das Nihere kann hier als zu weitliufig nicht ausgefiithrt
werden,
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Strich angedeuteten Strahlenkegel, der nur z
soll, wie. weit die Beleuchtung des betr. Auges nach
unten gehen miisste bei den spateren Konstruktionen
der austretenden Strahlen, so dass die Pupille durch
den wahren Schatten ganz verfinstert wiirde. Nas
tarlich wire dazu ein grosserer Spiegel im Verhﬁltni
zur Pupille p P notig, wie dies ja thatsachlich beim
Skiaskopieren der Fall ist. Bei den gegebenen Grissens
verhiltnissen wiirde alles schon dunkel sein im Augen'
blick, wo B* an der Schattengrenze tP anlangt, =

Die Ebene My — My und Hy — Hy entsprechen
der Netzhautlage iIn dem myop. resp. hyperop. Aug

der andern Figuren. £

Eiéeﬁ:

b) Konkavspiegel.

Beim Konkavspiegel sind die Verhiltnisse ganz
dahnliche, nur erfolgt die Bewegung des konju-
gi{arten Bildchens entgegengesetzt, wie die
Spiegeldrehung. Dies wird aus der Konstruktion
leicht erklidrlich; diese ist fiir Drehung des Spiegel
nach oben ausgefiihrt, um eben mit dem Planspiegel
Uebereinstimmung der Bildbewegung im Unt.Auge zu
erhalten. |

Da jetzt die von einem Punkt kommenden Strahlen:
konvergent vom Spiegel reflektiert werden, miissen }
die Spiegelbilder v o r dem Spiegel liegen. Da ferne
die von der Spitze der Flamme kommenden Strahlen
schriger auffallen, also auch unter grosserem Winkel, §|
d. h. stirker nach unten, reflektiert werden, als die
von dem Fuss derselben auf gleiche Teile des Spiegels ¥
treffenden und eben jene Konvergenz die von gleichen 8
Punkten stammenden Strahlen, wo immer sie auf
dem Spiegel auftreffen, vor ihm vereinigt, miissen’§
wir vor ihm ein Bild und zwar ein umgekehrtes
erhalten. Ferner werden die untersten reflektierten 8
Strahlen (I* = s’ 1Y) von dem obersten Teil der ¥
Flamme, aber auch vom obersten Teil des Spiegels &
kommen (beim Planspiegel 1* = S’ 1. Denn jenseits &
des Konvergenzpunktes erfolgt ja eine Kreuzung der:
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Strahlen. Beim Planspiegel fehlt diese; daher kommt
der unterste Strahl wohl auch von der Kerzenspitze,
aber vom unteren Spiegelrand (wie dies auch beim
Konkavspiegel vor der Kreuzung der Iall ist).

Stellen wir uns nun vor, dass sich der Spiegel
dreht, so werden stets wieder die von der Flammenspitze
kommenden Strahlen unter schriigerem Winkel auf-
fallen, als die von der Basis — also auch schriger
' reflektiert werden und daher stets die untersten bleiben
wie beim Planspiegel. Es muss daher der reflektierte
Lichtkegel auch die gleiche Bewegungsrichtung wie
die Spiegeldrehung haben. Dagegen ist das Verhiilt-
nis zum Spiegel und die innere Anordnung des Biindels
umgekeart. Beim Planspiegel erfolgte die Kreuzung
hinter ihm; infolge davon ging bei Bewegung nach
unten der tiefste strahlende Punkt entgegengesetzt wie
' die zugehorigen Strahlen vor dem Spiegel (nach oben).
Der letzte Strahl, welcher von diesem Punkt (L resp.
Ls, Ls) ins Unt. Auge durch dessen Knotenpunkt ging
‘und ebenso der, welcher iiberhaupt noch auf dessen
Pupille traf (z. B. L' P; L?*P; L3P) mussten, da ihr
Ende vor der Linse sich hob, hinter dieser sich senken.
Beim Konkavspiegel aber ging der tiefste strahlende
Punkt mit den Strahlen vor dem Spiegel nach unten,
falls dieser sich nach unten drehte. Folglich mussten
die von ihm noch zum Unt. Auge gehenden Strahlen
(I’p, Pp, I'p) vor ihrem Auftreffpunkt auf die Linse
sich auch senken und hinter ihr sich ebenso wie der
zugehorige Bildpunkt (b%, b% b!) nach oben bewegen.
Da diesen Strahlen der Schatten sich anschmiegt, muss
dieser sich gleicherweise bewegen.

In der Konstruktion ist nun der Spiegel von
unten nach oben gedreht; folglich wandert das Bild-
chen von b'B! nach bZB2, bIB3 Infolge dieser
Drehung muss auch der letzte noch aufs Unt. Auge
treffende reflektierte Strahl von unten herantreten
(er rithrt aber trotzdem vom obern Spiegelende her
‘wie beim Planspiegel). Dementsprechend wird auch

\die Basiseinengung von unten her eintreten und der
Neustitter, Skiaskopie, 2
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falsche Schatten vor Tt von unten, hinter T t von
oben herkommen. Da bej Konkavspiegel Spiegel-
drehung und Bildbewegung entgegengesetzt sind, muss
der falsche Schatten vor demSpiegelbild (Tt)dem wahren:
entgegen, hinter ihm aus demselben herauskommen
(phtaBt—wxt. dagegen t B7p; b3P — bt he ).
Betrachtet man den Teil des Kegels (zwischen den
schwarzen, gelben blauen Linien), der vom Spiegel
auf das Unt, Auge fillt, so zeigt sich, dass er bei:
beiden Spiegeln auf dessen Fliche nach oben wandert;
wiirden dagegen die Spiegel gleich gedreht, so miisste
die Wanderung entgegengesetzt sein (cf. p 9.). '
Die Einschrankung der Strahlen erfolgt hier
auch durch den Spiegelrand; da er aber hinter der.
Flamme liegt, miissen wir uns von P und p die Ver-
ldngerungen iiber den Endpunkt L2 resp. L.? hinaus-
gezogen denken. Sofern diese nicht mehr auf den

piegel treffen, kann man sie als abgeblendet be-
trachten. %

Sowohl beim Plan- als Konkavspiegel konnen
wir also sagen: das reflektierte Lichtfeld bewegt sich'
vor dem Spiegel wie dieser selbst. So wie nun.
wenn wir hinter einer Oeffnung eine Lichtquelle be-
wegen, die durchtretenden Strahlen die gleiche Be-
wegung zeigen, wie wenn wir die Lichtquelle vor
ihr, aber in entgegengesetzter Richtun bewegen, so.
entsteht auch die gleiche Bewegung des Lichtfeldes
bei beiden Spiegeln durch entgegengesetzte Bewegung
der Flammenspiegelbilder vor bezw. hinter dem
Spiegel. — Und wie anderseits im obigen Fall ein
Bildchen, das durch eine Linse von jener Lichtquelle
entworfen wiirde, entgegengesetzte Bewegung im einen
und anderen Fall zeigen wiirde, so muss dies auch
bei gleicher Bewegung der Spiegel, fiir das Bildchen
im ént. Auge und auch fiir die Zerstreuungsbilder:
und den wahren Schatten der Fall sein, weil eben 3
die Spiegelbilder als entgegengesetzt sich bewegend -
fiir Planspiegel, gleichgerichtet fiir Konkavspiegel
anzusehen sind.

A R
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Wollen wir noch die Bewegung des wahren und
falschen Schattens zusammenfassen, so ergibt sich
fir die einzelnen Kombinationen cf. die folgende
Tabelle):

I. Bei Planspiegel gleiche, bei Konkavspiegel ent-
gegengesetzte Bewegung des wahren>chattens
mit der Bewegung des Spiegels oder Lichtscheins
auf dem Gesicht des Untersuchten, ohne Unter-
schied, welche Refraktion besteht.

II, Bei Planspiegel und Konkavspiegel gleiche Be-
wegung des falschen Schattens mit der des
Spiegels fir Punkt. remotum des Unt. jenseits (Lly)
umgekehrte fir Punkt. remotum des Unt.

diesseits des Spiegels (My).

Da jedoch diese Bewegung innerhalb des Be-
' leuchtungsfeldes am Schlusse seiner Verschiebung er-
folgt, diese aber fiir beide entgegengesetzt verlauft,
wird immerhin ein Gegensatz fiir beide Spiegel in der
Lage desselben zum wahren Schatten bestehen bleiben.

In den Fillen, wo der falsche Schatten aus dem
wahren herauskommt (Planspiegel und Hy, Konkav-
spiegel und My) wird er event. auch beim Skia-
skopieren wahrgenommen.

Werden zunichst (wie auf den Tafeln) die Spiegel
entgegengesetzt

also der
Planspiegel nach Konkavspiegel nach
unten gedreht oben gedreht
S0 geht der
Wahre | Falsche Wahre | Falsche
Schatten bei Schatten
Hy nach | Hy nach Hy nach | Hy nach
unten|  unten ‘unten oben
My nach My nach My nach My nach
unten | oben unten " unten

Dk
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Werden dagegen die beiden Spiegel gleich-

sinnig

Planspiegel nach Konkavspiegel nach i‘
unten gedreht unten gedreht :

so geht der }-:

Wahre | Falsche Wahre | Falsche ¥
Schatten bei Schatten r

Hy nach Hy mach | Hy nach Hy nach &
unten unten oben| l.lﬂtEl]ng:

My nach My nach Hy nach Hy nach B
unten oben oben oben

d. h. der

- T

3. Spiegel-Phantome.

Nachdem wir so die Konstruktion der Licht- unda’_-‘]
Schattenbewegung kennen gelernt haben, gilt es jetat
zu zeigen, wie dieselbe in den Phantomen dargestellt
ist und nach welchen Prinzipien diese konstruiert sind.
Ihr Zweck ist ja sehr einleuchtend; statt der Zeich-
nungen, die immer nur nach eingehenderem Stut:iil.:tm-1
wirklich wverstindlich werden unc? niemals eine recht
klar anschauliche Vorstellung der Bewegung
vermitteln, soll eine mechanische Vorrichtung
diese Bewegung selbst vorfithren. 4
Die Prinzipien nun, nach denen diese Ueber»gi

{
!
i

tragung stattfand, sind sehr einfach und zum Teil
oben schon angedeutet.

Sehen wir uns nemlich die Lage z. B. der vir-
tuellen Flammenbilder zu dem Planspiegel in seinen =
3 Positionen an, so zeigt es sich, dass der Drehpunkt
des Spiegels gleichzeitig der Mittelpunkt einer Kreis-
fliche ist, in der sich die virtuellen Bilder nach oben
bewegen (man setze einen Zirkel auf den Mittelpunkt
des Spiegels und nehme I, 12, 1%, dann L!, L% L® in
die Oeffnung, so kann man sich leicht davon iiber-
zeugen). Denken wir uns das erste Bild durch Linien
mit diesem Mittelpunkt verbunden, so wird die ganze
so entstehende Fliche beim Aufwirtswandern von 14, L!




anverdndert sich um den Mittelpunkt des Spiegels drehen.
Ohne einen Fehler fir die Bewegungsrichtung des
vor dem Spiegel gelegenen (reflektierten) Strahlen-
kegels zu begehen, konnen wir uns die von den be-
treffenden Bildern ausgehenden Strahlen geradlinig
durch den Spiegel hindurch verlingert denken; ja

'sogar die ganze Fliche, welche die durch den Mittel-
| punkt gezogenen Strahlen einschliessen, wird immer
' gleich bleiben; nur die Strahlen nidher, und besonders

an dem Rand s! S! werden in schrigerer Richtung aus-

"treten im Verhiltnis zu der beim Beginn bestehenden, da

der Spiegel sich nicht entsprechend mitdreht, vielmehr
die von Bildmitte zur Spiegelmitte gezogene Linien
einen immer kleineren Winkel einschliesst. Wir kénnen
aber dies Verhiltnis vernachlissigen und annehmen,

'dass der Spiegel sich so mitdreht, dass der Winkel

zwischen iussersten Strahlen und Spiegel der gleiche
bleibt, wie er in der 1. Position ist. Dann kénnen wir

' die ganze Fliche, die von den in der Position 1 zu

dusserst gelegenen Strahlen eingesiumt ist (I's'lo —
L!S! u) als um das Centrum des Spiegels drehbar
annehmen und wir erhalten so fiir den Planspiegel
eine Darstellung der Bewegungsverhiltnisse der virtu-
ellen Bilder und des vor dem Spiegel liegenden Strah-
lenkegels.
éanz entsprechend konnen wir uns das umge-
kehrte reelle Bild beim Konkavspiegel als mit diesem
in fester Verbindung stehend vorstellen. Die Fliche
s'L11o — S' ' lu wiirde sich wieder um das Spiegel-
zentrum drehen und Bild und reflektierte Strahlen, da
sie beide vor dem Drehpunkt liegen, auch beide in
gleicher Richtung mit dem Spiegel sich drehen.
Wihrend so das Flammenbild mit dem Spiegel
in Beziehung tritt, ist es anderseits auch in engstem
Zusammenhang mit seinem konjugierten Bilde im Unt
Auge. Da dessen Knotenpunkt fiir alle durch ihn
zwischen diesem und jenem ziehenden Strahlen ge-
meinsam bleibt, konnen wir ithn als Drehpunkt fiir die
Strahlenfliche zwischen beiden (I'pB'PB! — L. Pbh!pb!
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fiir Planspiegel, 1.1 pb!Pb! — 1 PR pBY) fir den
Konkavspiegel setzen. Auch hier vernachldssigen wir
die bei der Bewegung eintretende Aenderung der Winkel
bei p und P, da sie keinen Einfluss auf die Bes
wegungsart hat. T

Wir haben somit 2 Flachen, eine um den Knoten-
punkt des Unt. und eine um das Spiegelzentrum dreh-
bare. Beiden gemeinsam ist das Flammenbild, dessen
Centrum zur Verbindung dient. Dieses muss sich
mit dem Spiegel und mit seinem konjugierten Bild
gleichzeitig bewegen. Dabei aber muss das Bild,
welches sich z. B. um das Spiegelcentrum dreht, sich,
insofern es der anderen Fliche angehort, in ihr dem
Knotenpunkt des Un. nihern oder sich von ihm ent _:
fernen und umgekehrt; denn ein von 2 Punkten gleich-
mdssig festgehaltener Punkt kann sich nicht ver-
schieben, ohne dass die eine oder andere Distanz sich
dndert. Dem ist nun in der Konstruktion auch
Rechnung getragen. Alle nur zur Konstruktion dienen- ;
den Teile sind iibrigens schwarz gehalten; weiss nur
die bestrahlten Flichen. :

Bewegen wir nun die durch einel
schwarze Linie angedeuteten Spiegel*]}
an den Phantomen, dann ergeben sich
die Bewegungsarten des Lichtkegels:
vor und nach der Brechung, wie sie in der'
Konstruktion der Tafel gefordert sind, d. h
es bewegt sich beim Abwirtsneigen des Planspiegels:
das virtuelle Bild (weisse Linie) nach oben, der Licht- |
kegel vor dem Un-Auge nach unten, derselbe nach'
der Brechung ebenfalls nach unten und zwar sowohl
fiir das hyperopische Auge, das durch die stehen ge-
lassene Spange in dem Ausschnitt angedeutet ist, als
in dem myopischen, dessen Netzhaut am E_nde des
Ausschnitts angenommen. Will man nicht die ganze
Kegelbewegung andeuten,sondern nur dieBewegung des

* Man wird besser nicht gerade an ihrer Stelle in Wirklichkeit
die Bewegung machen,
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beleuchteten Feldes an der betreffenden Netzhaut-
stelle, so decke man sich den Rest des Ausschnittes
mit schwarzem Papier zu.

Nun sollte eigentlich das Verschwinden des Lichtes
an der Grenze des Spiegelbildkegels und auch der
_falsche* Schatten zu sehen sein. Dieser letztere aber
. verlangt eine komplizierte Konstruktion, das erstere
aber wire hinderlich geworden, weil wir dann den
Lichtkegel in den folgenden Phantomen nicht gut
hatten sehen konnen, falls wir nemlich die Spiegel-
phantome auf die Refraktionsphantome legen. Schneidet
man sich den Spiegelrandschatten, wie er in den Tafeln
im Un. Auge gegeben, in schwarzem Karton aus, so
kann man sich dies Verschwinden vor Augen fithren.
. Natiirlich misste im Moment, wo die Strahlenfliche
mit ihrem Ende in die Pupillensffnung tritt, der Kegel
allmiahlich hinter ihr itber die Pupille wandern und
wenn das Ende der Pupille erreicht ist, alles Licht
verschwunden sein. Wire aber der Spiegel ent-
sprechend grosser, dann wire es auch der von ihm
reflektierte Lichtkegel und dann wirde die Art der
Bewegung noch weiter so gehen, wie wir uns dies mit
dem Spiegelphantom vorfithren konnen, wenn wir
so viel weiterdrehen, als es die mechanischen Ein
schrinkungen eben gestatten.

Beim Abwirtsdrehen des Konkavspiegels geht
das Flammen-Bildchen wie der Lichtkegel nach unten.
Es tibertragt also der Bildebene vor dem Un, Knoten-
punkt eine Abwirtsbewegung; daher muss nach der
Brechung der Lichtkegel nach oben wandern.

Der Strahlengang ist aus den roten und griinen
Linien ersichtlich; der wahre Schatien wiire nichts
anderes als die Partie in dem Ausschnitt, die auf der
in der Bewegung riickwirts befindlichen Seite nicht
mehr von der weissen Fliche bedeckt wird.

II. Austretende Strahlen.

Wir kommen nunmehr zur Betrachtung des
Strahlengangs von dem durch die Spiegelstrahlen er-
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leuchteten Netzhautteil [Beleuchtuugsfald) zuriick

die Luft und ins Auge des Beobachters bis zu dessen
Netzhaut,

1. Experimente.

Fihren wir zunidchst wieder experimentell den
Vorgang uns vor Augen. Hiezu missen wir nun
durch die Linse den vorher mit freiem Auge betrach-
teten Licht- u. Schattenverlauf beobachten. Von vorn-
herein werden wir uns sagen konnen, dass wir dabei
die gleichen Erscheinungen wie beim Skiaskopieren
des Auges erhalten werden. Wir kénnen uns daher
kurz fassen. Wir sehen bej Beniitzung des Planspie-

)
geis: bei myopischer Stellung der Linse einen

-

schatten in entgegengesetzter, bei hypero-
pischer in gleicher Richtung iber di¢ Linse
wandern. Mit Konkavspiegel gerade umgekehrt. Gehen
wir von der Myopie in die Hyperopiestellung mit der

Linse, dann bekommen wir eine immer lingere Pause
zwischen Beginn der Spiegeldrehung und Eintritt des
Schattens, der immer unschirfer, geradliniger wird und

immer rascher voriiberhuscht. Schliesslich sehen wir 4
nur die, an sich geringer werdende, Helligkeit bei den

Spiegeldrehung abnehmen, der letzte Rest verschwindet ;
dann ganz plotzlich. Haben wir ein aplanatisches

Objektiv beniitzt, dann kommen wir sogar zu einem
Punkt, wo die Linsensffnung ganz dunkel erscheint. 1.

Gehen wir dann mit der Linse noch ndher an die _.
auffangende Flache heran, so erhalten wir einen !
zuerst rasch verlaufenden und schwer in seiner Rich-
tung erkennbaren Schatten, der aber immer deutlicher -
die entgegengesetzte Richtung zeigt, die er bei der

myopischen Stellung hatte.

Ausserdem aber koénnen wir auch den ,falschen
Schatten“ sehen, ja unter gewissen Bedingungen (grosse
Linsensffnung, kieinen Spiegel, starke I-Iypempienndel-
Myopie) erscheint er als das ganze Feld allein tiber-
zichend, so dass es schwer fillt, den richtigen ubier-
haupt zu sehen. Dieser erscheint dann nur als eine
schmale dunkle Sichel, welche die oben angedeuteten
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Bewegungserscheinungen zeigt; in den Fillen, wo
er die gleiche Richtung hat wie der falsche Schatten,
sind beide tiberhaupt nicht zu trennen.

Die Unterschiede gegeniiber den bisher direkt
‘gesehenen Licht- und Schattenverschiebungen kiin_nen
nun bloss durch das Zwischenschieben der Linse
| zwischen das Be Auge und die bisher direkt gesehene
' Flache bedingt sein.

Wollen wir uns diese Wirkung objektiv veran-
schaulichen, dann miissen wir die Hinwirkung dieser
Einschiebung auf die Bilder, die auf der Be Netzhaut
entstehen, darstellen. Dies koénnen wir leicht, indem
wir einen photographischen Apparat auf die Unt.
I.inse einstellen und nun hinter dieser statt des Licht-
| reflexes ein hell erleuchtetes weisses Papierfeld auf
' schwarzem Grund in verschiedener Entfernung be-
wegen. Wir erhalten dann die Erscheinungen auf
der matten Platte, wie nachher im Be. Auge in Kon-
struktionen und Phantomen.

Durch das Einschieben der Linse zwischen be-
leuchtete Fliache und Be. Auge wird nun zweierlei
bedingt:

I. kénnen wir nur mehr einen begrenzten kreis-
formigen Bezirk iiberblicken, wie wenn wir durch
eine runde Oeffnung blickten. Dadurch kommt
es, dass der vorher uneingeschrinkt fortschreitende
Schatten eine Ueberschneidung ‘durch den kreis-
formigen Linsenrand erfdhrt;

2. werden die von dem beleuchteten Feld zuriick-
kehrenden Strahlen nochmal gebrochen, che sie
in unser Auge gelangen, so dass wir eventuell
ein umgekehrtes Bild erhalten. Daraus erklirt
sich, dass wir die fur dieselben Spiegel gleich
bleibende Schattenbewegung dann umgekehrt
sehen, 3
In der Nihe des neutralen Punktes erfolgt ausser-

dem hiebei die Brechung derart, dass wir nicht mehr
aut die beleuchtete Fliche einstellen konnen und
dann (fiir die Regel) von selbst auf die Linse resp.
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die Pupille einstellen. Daraus erklart sich eine Fr..
scheinung, die nicht ganz leicht zu tiberblicken ist.

Von vornherein werden wir uns ndmlich vor-
stellen, dass wir in dem Augenblick, wo das Ende
des Beleuchtungsfeldes die Grenze der iberblickbaren
Bezirke {Beubachtungsfeldes} tiberschreitet, Schatten
auftreten sehen werden. So wird wenigstens fﬁr-;
gewohnlich der Vorgang geschildert. Es ist auch ©
thatsdchlich so, so lange wir den Schatten scharf
sehen. Ist dies aber nicht mehr der Fall, dann
dndert sich dieses Zusammenfallen von objektivem
Schatteneintritt auf der iiberblickten Netzhautfliche
und scheinbarem Eintritt des Schattens innerhalb derl-
Linsensffoung resp. Pupille. |'

Ein Experiment mége diesen Wechsel einioer-
massen verstindlich machen. Ganz erklirt wirc% er
weiterhin durch die Konstruktionen. g

Wenn wir ein Nadelstichloch von riickwirts be-
leuchten und nun durch eine Linse betrachten, die
wir ganz nah hinhalten, so sehen wir einen etwas
vergrosserten leuchtenden Punkt. Wenn wir nun die
Linse abriicken, aber so, dass der Punkt stets in der |
Mitte bleibt, so wichst er allmihlich, wird ver-
schwommener, fiilllt aber eine immer grossere Fliache
der Linsenéffnung aus. Schliesslich erscheint diese -
ganz erleuchtet, d. h. die ganze Fiéichener]euchtpng |
den Pupille ist jetzt durch die Beleuchtung eines
Punktes bewirkt. Nun ist es aber schwierig, sich
vorzustellen, wie dieser Punkt zu dem {bersehbaren
Feld sich verhalt. Ist dieses selbst vielleicht jetat
zu einem Punkt zusammengeschrumpft? dann wire
es ja ganz erklarlich, dass die ganze Linsensffnung
erhellt erscheint. Waire dies aber der Fall, dann
kénnten wir eben von einem Punkt der neben c}em.
jetzigen liegt, iberhaupt keine Erleuchtung der Linse
mehr bekommen, er lige ja ausserhalb desi durch
die Linsentffnung sichtbaren Gebietes. Stechen
wir nun nebendran ein neues Lachelchen ein und
decken das erste zu, dann erscheint nicht die ganze |
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Iinse dunkel, sondern wir bekommen sie noch mehr
oder minder weit erleuchtet. Also muss jedenfalls das
_Beobachtungsfeld“ insgesamt grosser sein als der
Punkt. Innerhalb dieses iibersehbaren (Gebietes aber
kann offenbar sowohl von der einen als von der
anderen Seite bis auf den einen Punkt abgeblendet
werden oder Schatten iiber das Gebiet zwischen
den Grenzen des Beobachtungsgebietes bis
zu dem Mittelpunkt wandern, ohne dass in der
Linsendffnung Schatten erscheint. Damit
ist die Inkongruenz bewiesen: es kann Schatten im
Beobachtungsfeld auftreten, ohne dass die Pupille be-
schattet wird. Im gegebenen Fall wiirde das Er-
loschen des allein erleuchteten Mittelpunktes wvoll-
stindiges Dunkelwerden der Linse bedingen. Ist aber
das Beobachtungsgebiet flachenhaft vom Mittel-
punkt bis zu seiner Grenze beleuchtet, so wird Ver
dunklung des Mittelpunktes bis zum Erléschen der zu-
ehorigen Zerstreuungskreise also nur einen schmalen
Schatten (bis zur Grenze des nichsten Zerstreuungs-
kreises) bedingen. Alles Nahere ergibt iibrigens die
Konstruktion.

2. Konstruktion.

Von der Unt. Pup. entsteht ein scharfes Bild auf
der Be. Netzhaut; von der Unt. Netzhaut (Beleuchtungs-
feld) ein Z. Bild auf, oder ein scharfes Bild vor resp.
hinter ihr (cf. wieder Fall 3). Beide greifen ineinan-
der. Wir gehen von dem scharfen Bild des Beleuch-
tungsfeldes aus und betrachten die Be. Netzhaut als ein-
geschobene Ebene (wegen der Phantomkonstructionen).

Um die Uebereinstimmung mit den Spiegelkonstruktionen zu
wahren, nehmen wir die Grisse der erleuchteten Partie gerade so
an wie sie dort sich ergab und zwar im Augenblick wo die obere
Grenze des Beleuchtungsfeldes den Punkt griin 1 erreichte. Fiir das
myopische Auge ist -der Planspiegel, fiir das hyperopische der
Konkavspiegel beriicksichtigt. um beidemale ein etwas grosseres
Feld zu haben als die Strecke 1—1. Der unten in den drei Figuren
gezeichnete Schatten ist der vom Spiegelbild begrenzte Raum iiber
den die einfallenden Strahlen nicht hinaus kénnen, oben ist
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derselbe weggelassen um anzudeuten dass in der Richtung der
austretenden Strahlen kein Schatten entsteht, diese vielmehr
diffus dber das ganze Auge zuriickstrahlen. Dies ist auch durch =
die punktierte weisse Linie bei dem myopischen Auge angedeutet.
(Denkt man sich einen Querschnitt zwischen Linse um:? Retina .
so wiirde dieser von der Linsenseite her betrachtet ein hegreuzt’
erleuchtetes Gebiet, von der Retinalseite dagegen eine diffuse Fr-
leuchtung seiner ganzen Fliche zeigen).

Von der ganzen erleuchteten Netzhaut-
flache (-Beleuchtungsfeld) gehen nun Strahlen
durch die Linse nach aussen zuriick, um dann weniger
divergent, parallel oder konvergent zu verlaufen.

a) Myopie.

Betrachten wir den Fall, wo sie so stark kon-
vergieren, dass zwischen den beiden Augen ein
Luftbild ( = 1. Bild) der beleuchteten Fliche entsteht.
und verfolgen wir die Strahlen zu ihm und weiter
ins Be-Auge. Wenn die Strecke griin 1' hbis zum
Schatten das Beleuchtungsfeld darstellt, so erhalten
wir hiervon das Luftbild: schwarzer Punkt — 1 griin.
Welche Strahlen kénnen nun ins Be-Auge weiter gehen?
Griin 1 p. fallt offenbar weit neben dasselbe, und von
allen zwischen p und P von griin 1 her austretenden
Strahlen kann nur der auf O treffende nach der
Brechung noch in die Pupille Be. eintreten. Es wiire
also griin 1 der oberste sichtbare Punkt, da nur von
ithm eben noch ein Strahl ins Be. Auge eintritt.
Ebenso wiirde rot 1 der unterste sein. Diese iiberblick-
bare Strecke nennen wir Gesichtsfeld oder Be-
obachtungsfeld. Von der auch erleuchteten
Strecke zwischen rot 1 und der schwarzen Fliche
entsteht zwar ein Bild in der Luft (rot 1 — schwarzer
Punkt) aber bei der gegebenen Stellung kann es vom
Be. nicht mehr gesehen werden und ist deshalb weiterhin
nicht berticksichtigt. Weshalb nun sieht es der Be.
nicht? Einige Autoren haben diese Frage dahin be-
antwortet: weil die Iris des Be. die Strahlen ab-
faingt. Dies ist richtig:; widre o hoher oben, kénnte
po noch durch den schwarzen Punkt gehen. Man
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kann aber eben so gut sagen, wenn p hoher lige,
wire dies der Fall. Letzteres ist die unserer allt.ﬁg-
lichen Anschauung nédher liegende Betrac]:ltun‘gswm%e;
wir sprechen davon, dass eine Blende die hinter 1!11’
liegenden Gegenstinde verdeckt, nicht aber unsere Iris.
Nun wird von dem Luftbild 1 —1 noch
cin Bild (2.) nach der Brechung durch das Be-Auge
entstehen. Dessen Lage zur Netzhaut des Be. hingt
offenbar von der Einstellung des Be. ab. Dieser
ist nun auf die Pupille des Unt. eingestellt. Jeden-
falls miissen wir diese Annahme machen und dirfen
es auch. Damit ist nun gesagt, dass auf der Be.-
Netzhaut ein scharfes Bild der Unt, Pupille ent-
steht. Dieses konstruieren wir, indem wir von p —P
die Knotenlinien bis zur Be-Netzhaut ziehen.
Das 1. (Luft)-Bild 1 —1 liegt nun naher als
die Pupille p P, folglich muss das 2. Bild
hinter die Netzhaut fallen, auf dieser ein Zer-
streuungsbild von ithm entstehen. Die Konstruktion
wird uns dadurch sehr erleichtert, dass die von der
Pupille pP kommenden Strahlen auch dem Luftbild an-
gehéren. PO muss offenbar nach dem oberen Ende des
umgekehrten Pupillenbildes (griin 1 P) gehen, ist aber
gleichzeitig der griine Endstrahl von 1—1. Ziehen wir
nun (in der Zeichnung weggelassen) von dem Punkt griin
1 (Luftbild) die Knotenlinie, so muss der Bildpunkt von
orimn 1 an dem Schnittpunkt von o-grim 1P und
ihr liegen (in grin 1 hinter Be). Entsprechend finden
wir ,rot1.4 Auf der Netzhaut des Be. nun
fallen diese Aussersten Strahlen (PO u.
po) mit dem Rande des Pupillenbildes
zusammen. Zwischen ihnen muss der ganze Raum
von den Strahlen erfiillt sein, die von Punkten zwischen
1 —1 kommen, d. h. das ganze Pupillenbild muss
erhellt sein, folglich die Pupille des Un. ganz erleuchtet
erscheinen.
Nun nehmen wir an, der Spiegel werde so ge-
dreht, dass griin 2 der letzte oben noch erleuchtete
Punkt ist. Wire der Spiegel entsprechend gross,
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dann wiirde etwa 2-— 2 erleuchtet, dementsprechend
wirde das Luftbild auch nach grin 2 — rot 2 sich
verschieben. Doch wire der Teil tiber rot 1 stets be-
deutungslos, da er keine Strahlen ins Be-Auge senden
kann. Zwischen griin 1 und grin 2 wire natiirlich
dasLuftbild ausgefallen, (Entsprechend dem schwarzen
Pfeil) Von dem 2. Bild hinter der Netzhaut des Be ©
muss natiirlich ein entsprechendes Stiick bis griin 2 3
auch ausfallen. (Man findet diesen Punkt, wenn man
die Knotenlinie zieht.) Welchen Einfluss hat dies nun
auf das Pupillenbild? Es wird nicht mehr erleuchtet
sein. Wir brauchen nur den Grenzstrahl o zu griin 1 ¢
hinter Be ziehen so sehen wir dies.

Wir  konnen aber auch auf andere Weise =
die Betrachtung mit gleichem Resultat anstellen, ©
Die Strahlen, die vom 1. Bild kommen, kénnen wir
namlich auch als von der Pupille ausgehend be-
trachten, nur mit dem Unterschiede, dass die von einem
Punkt derselben (z. B. P) kommenden nicht einem
Punkt des Luftbildes oder des zugehorigen Be-
leuchtungsfeldes, sondern einer ganzen Reihe ange-
héren konnen. (Bei Erleuchtung von 1 — 1 kénnen von
P-Strahlen iiber die ganze Fliche des Luftbildes 1 — |
ziehen). Nehmen wir diese Sachlage an so erhalten wir
eine Abblendung zwischen Objekt (pP) und Linse
(Fall 3.). Von P kann kein Strahl mehr nach
0O gehen; griin 2 P fallt weit tber o hinaus. Die
Strahlen 2¢ und 2¢ sind offenbar die aussersten.
welche gleichzeitig von der Pupille Un. und Punkt 2
in 00 eintreten konnen. 2p fillt schon wieder unter
O, doch kann von p noch der rote Strahl (I p) ein-
dringen, also wird der entsprechende Bildpunkt noch
entstehen. Dagegen kann offenbar von der Partie
unterhalb ¢ P kein Strahl mehr nach 0O gehen. Folglich
muss auf der konjugierten Nelﬂtzhaut dgr Teil, WE:I{E]IE‘I’
v I entspricht (man ziehe wieder die Knotenlinien)
nicht mehr erleuchtet sein, durch grauen Ton ange-
deutet. Wie sehen wir nun diese Verdunkelung unserer
Netzhaut? Da wir von unserer Netzhaut auf die fixierte
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Ebene entlang diesen Knotenlinien projizieren, muss der
scheinbare Schatten in der Pupille p P umgekehrt
eben zwischen ¢ und P liegen. Da aber 2 ¢ der letzte
Strahl war, der von 2 aus ins Be Auge als von der
tiefsten Stelle der Pupille p P kam, so konnen wir
auch sagen, dass durch den letzten Strahl, der
‘aus der Pupille des Unt. durch den dussersten
Punkt des 1. Bildes nach der Be Pupille ge-
| zogen werden kann, die Grenze des schein-
baren Schattens in der Unt Pupille und
auch dessen Richtung gegeben ist. So kénnen wir
die Konstruktion also machen, ohne die Strahlen bis
zur Netzhaut zu verfolgen. Aber verstindlich wird
diese erst, wenn wir den ganzen Strahlengang iiber-
blicken und sehen, dass der Strahl 2 ¢, eben infolge
der Einstellung auf p P, auf der Netzhaut des Be
| einen konjugierten Punkt zu ¢ trifft.

' Es ist auch klar, dass die objektive Beschattung
auf unserer Netzhaut ebenso wie am 2. Bild erfolgt,
daher auch entgegengesetzt wie am 1. Bild und wieder
gleich gerichtet wie auf der Netzhaut des myopischen
Untersuchten. Anderseits wieder erfolgt die schein-
bare Beschattung umgekehrt wie die objektive; so
sehen wir schliesslich den Schatten in der Unt. Pu-
pille umgekehrt, wie auf dessen Netzhaut oder
gleichgerichtet wie im Luftbild wandern,

Wir haben jetzt noch des weiteren einen Einfluss
derEinstellung Be. auf die Pupille zu beriicksichtigen, der
oben schon gestreift und im Experiment schon vorgefithrt
wurde: dass namlich der scheinbare Schatten-Eintritt,
nicht mit dem Augenbick beginnt, wo der objektive
einsetzt. Die Konstruktion zeigt weshalb. Grin 1 (2.
Bild) ist von einem Strahl gebildet, der sich in 1 P mit
einer Reihe anderer kreuzt (O 1 P bis o 1 P) d. h. dieser
Kreuzungspunkt ist in seiner Erleuchtung nicht allein
wie Punkt griin 1 von 1 Strahl abhingig. Er wird
deshalb so lange erleuchtet bleiben, als noch der
letzte Strahl O 1 P zum Be-Auge zutritt, d. h. es kénnen
die Strahlen PO bis Po erloschen, ehe Schatten auf
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P =1p eintritt. Der Strahl PO erlischt aber, wenn
grin 1 im Luftbild erlischt —- dies hat ein Erl6schen
von griin 1 im 2. Bild, aber nicht von 1 P zur Folge
Erst wenn eben die Strecke oberhalb der (hier nicht
angegebenen) L.inie Po des Luftbildes erlischt, dann
beginnt die Verdunkelung von 1P her. In diesem
Moment muss natiirlich das 2. Bild bis zu der schwarzen
gestrichelten Linie verschwunden sein. Ebenso kénnte:
von der anderen Seite (rot 1) her bis zu der schwarzen
Linie Verdunkelung eintreten, ohne dass sie das Pu-
pillenbild 1P — 1p betrife. 1

Es geniigt also zur Erleuchtun g der Pupille
die durch die gekreuzten Pupillenverbindungslinien
eingegrenzte Partie des Luftbildes resp. die durch die
schwarz gestrichelten Linien abgeschnittene des 2. Bildes.

Dagegen diirfen wir diese Partie nicht als Grund-
lage fir den ganzen Vorgang annehmen. Denn sonst.
wiirden wir bei Beschattung bis zu diesen Linien (also =
z. B. etwa von griin 2 im 2. Bild) plétzlich Schatten
von 2¢ bis 1p erhalten, withrend in Wirklichkeit
derselbe ganz allmahlich bis 1p herunterwandert, Fir
die Ausdehnung der Beleuchtung zwischen
29 und I p ist es gleichgiltig, ob der Zerstreuungs-
kreis von griin 2 (eben 2¢ — 1 p) noch von Teilen
von Zerstreuungskreisen unterlegt ist oder nicht. Sind
diese aber nicht da und jener fillt weg, dann macht
- sich ihr Mangel geltend: 2¢ — 1p wiirde plotzlich
dunkel.

Wir haben diesen Gedanken ganz verfolgt um zu zeigen, dass
er zum gleichen Resultat fithrt. Einfacher ist es wenn man sich
die Konstruktion gemacht denkt die auch fiir das Phantom verwendet
15t : nidmlich von o nach griin | und ven O nach rot 1 (2. Bild.)
eine Verbindungslinie gezogen. Diese wird in Wirklichkeit nie
existieren kénnen. Wenn wir nun aber uns vorstellen, dass 1—1

nach unten wandert und dieses Strahlenbiindel (0.1.0.1.) mit
zieht, so wiirden dadurch die Verhiltnisse anschaulich wiedergegeben.

b) Neutraler Punkt.

Stellen wir uns nun vor, das 1. Bild riicke niiher
an den Be. heran., so wird offenbar das 2. weiter von
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‘der Netzhaut Be. nach hinten riicken und grosser werden.

Die konvergierenden schwarzen unterbrochenen L:inie:n
werden eine immer Kkleinere Strecke vom 2. Bild in
sich schliessen, die geniigt, um das Pupillenbild ganz
zu erhellen, die ober und unter ihr gelegenen Strecken
des 2. Bildes werden dagegen wachsen. Schliesslich
werden sich die schwarzen Linien in einem Punkt
' treffen, dessen Erleuchtung geniigt fiir die Erleuchtung
des Pupillenbildes, weiterhin werden sie sich iiber-
kreuzen und es wird dann die Erleuchtung nur eines
P unk tes zwischeun denselben hiezu geniigen, Schatten
also erst eintreten, wenn bis {iber die 2. Linie hiniiber
das 2. Bild erloschen.

Riickt dann das 1. Bild nidher als der vordere Brenn-
punkt an das Be-Auge heran, dann wird das 2. Bild
' vor dieses fallen. Die Zonen, bis zu denen der Schatten
wandern muss, aber werden die gleichen Eigenschaften
weiter haben, weil sie ebenso wie das 2. Bild in der
rickwirtigen Verlingerung der bisherigen Linien liegen,
Der Schatten seinerseits wird entgegengesetzt wie am
I. (und jetzt auch II.) Bild auf der Be. Netzhaut ver-
laufen da der Knotenpunkt noch zwischendrin liegt.
Je ndher das 1. Bild weiterhin dem Be-Auge riickt,
um so nidher riickt das 2. und um so grosser wird
die Strecke der Bilder sein, die ohne Einfluss auf
Eintritt des Schattens verdunkelt werden kann. Dabei
wird aber stets noch Schatten auf der Be-Netzhaut und
zwar entgegengesetzt wie am [. Bild auftreten. Schliess-
lich muss einmal eine LLage der Bilder eintreten, wo die
Zone, deren Verdunklung ohne Einfluss ist, die
ganze Flache des Bildes einnimmt, die
dusseren, deren Verdunklung Schatten
bewirkt, auf Null zusammenschru mp fen,
also die Verdunklung in einem Moment
auftritt: Das muss dann die Stellung sein, die wir
experimentell beobachtet haben; es frigt sich nur
noch: welches ist sie?

Aus Fig., 1 wissen wir, dass man unmittelbar an

der Linse deren ganze Fliche bis auf 1 Punkt ab-
Neustiitter, Skiaskopie, 3
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decken kann, ohne dass das scharfe Bild eines
Objektes deshalb an Ausdehnung einbiisst; wird dieser
letzte Punkt auch noch verdeckt, so erlischt das
ganze Bild auf einmal, :
Das scharfe Bild ist hier das der Pupille des
Unt. Die .-"Lbblendung aber ertolgt in dem kopne
jugierten Bild des Beleuchtungsfaides. Da nun die
Erscheinung des plotzlichen Erlsschens erklarlich
wire, wenn die f‘-’kbblendung an der Linseniﬁﬂnung
d. h. Pupille des Be. stattfande, so miissten wir an-
nehmen, dass die aus der Pup. Unt. austretenden
Strahlen sich auf jener zu dem konjugierten Bild des
Beleuchtungsfaldea vereinten. Denn dann wiirde seine
Abblendung resp. Beschattung auf der Netzhaut des
Unt. eine entsprechende Abblendung hier bewirken,
Dem ist nun thatsichlich so. Im Augenblick, wo
die Erscheinung des unvermittelten Wechsels von Er-
leuchtung und Beschattung der Unt. Pupille eintritt. liegt
das scharfe Bild der Be Netzhaut auf unserer Pupille, das
scharfe Bild der Unt. Pupille auf unserer Netzhaut.
Letzteres sehen wir direkt. Von jener Thatsache
Konnen wir uns am photographischen Apparat iiber-
zeugen, wenn wir eine Kerzenflamme statt des Be-
leuchtungsfeldes setzen und das Objektiv statt unserer
Linse. Wir sehen dann in diesem Augenblick das
scharfe Bildchen der Flamme auf der Linse des
Apparates. : ; :
Darnach gestaltet sich die Konstruktion des
neutralen Punktes sehr einfach. Die vom Be-
leuchtungsfeld 1 — 1 auvsgehenden Strahlen sind jetzt
identisch mit Po, po und PO, PO; nur ist statt der
wirklichen Pupillarebene die scheinbare?) (gegebendurch
die schwarze Linie vor der Pupille ; die schwarz ge-
strichelte stellt die Hauptebene des Auges vor) ge-

1) Da die Ebene des neutralen Punktes schon an verschie-
dene Stellen: Knotenpunkt, Linse, Pupille, Hornhaut, ja sogar
vorderer Brennpunkt (!) verlegt worden ist, ist ‘hier _die richtige
Konstruktion gewihlt, Praktisch kann man die Irisebene an-
nehmen wie bei den andern Konstruktionen.
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setzt, so dass die Hauptebene nicht wie in den andern
Zeichnungen der Einfachheit halber angenommen, mit
dem Knotenpunkt und der Irisebene zusamn;lenfallt.
Die auf die scheinbare Pupille ziehenden Strahlen
werden sich nach der Brechung gerade an der Iris-
kante kreuzen, also die #dussersten eindringenden
Strahlen sein. Das in diesem Falle tiberblickbare
| Gebiet (1 — 1) auf der Netzhaut des Un. wird gleich
'sein dem Bild der (scheinbaren) Be. Pupille. Es ist

"kleiner als vorher, da es ja jetzt = dem scharfen,

| sonst — dem Zerstreuungsbild der Pupille des Be. ist.

| Wandert nun das Beleuchtungsfeld weiter (nach
2 2), so wird das Gebiet unter rot 1 noch erleuchtet
aber nicht mehr gesehen werden. Ausserdem wird

‘griin 1 bis grim 2 ausfallen — aber es tritt zwischen

'%P und | p auf der Be. Netzhaut kein Schatten auf.

'Der Grund ist sehr einfach, es genigt ja noch die
Erleuchtung von rot I, um den l. Bildpunkt rot 1

| Zu erzeugen, von ihm aber muss sowohl nach dem

Bildpunkt von p:1p, wie von P: 1P, noch ein Strahl
gehen. Ob also zwischen griin 1 und rot 1 der
Punkt grin 2 noch erleuchtet ist oder nicht, macht
nicht an der Ausdehnung nur an der Intensitdt der
Erleuchtung von 1P — 1p etwas aus. Doch gilt dies
nur fiir den Fall, dass Be auf Pupille Un eingestellt
ist. Wire er z. B. zu schwach akkommodiert (wie dies
bei Presbyopen praktisch in Betracht kommt), so dass
das Bild der Pupille hinter die Netzhaut des Beob-
achters zu liegen kime (diese etwa in einer Linie
lige, die auf dem letzten Punkt der griinen Strich-
Punkt Linie senkrecht gezogen wire), so wiirde bei
Stellung 2 von unten Schatten, aufgetreten sein. Daraus
ﬁ{eht hervor, dass nur bei Einstellung auf die
>upille des Un. diese Gesetze giltig sind.

Wihrend also bei Myopie die Verschiebung des
»Beleuchtungsfeldes“ tiber das ,Gesichtsfeld“ (das ja
immer durch 1 —'1 im Unt. gegeben ist) eine Be-
schattung im Unt. Auge und diese wieder eine solche
auf der Netzhaut des Be zur Folge hatte, ist jetzt

34
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})Eim neutralen Punkt zwar die Schattenwanderun
im Unt. Auge in ganz gleicher Weise vorharldeng'
macht sich aber auf der Be- Netzhaut nicht meh":-.
geltend. Daher sehen wir auch (man vergleiche die .
Kreise 1, 2, 3 hier 1, 2 bei Myopie, die durch Rot
den erleuchteten, durch Schwarz den beschatteten
T'eil der Unt. Pupille andeuten) nicht mehr allmzih-
lich einen Schatten tiber die Pupille wandern, sondern
bei 2 ist trotz Beschattung die ganze Pupille er-
leuchtet (nur der Ton sollte dunkler sein); erst wenn
der letzte Bildpunkt iiber die Iris hini‘lberwandert-_%*
wird das ganze Pupillargebiet plotzlich schwarz. |

c) Hyperopie.

_ Nun nehme die Konvergenz der austretenden
Strahlen noch weiter ab, so dass sie also erst hinter .
der Pupille des Be zusammentreffen. Dann wird das
2. Bild, das beim neutral. Punkt mit dem 1. zusammen-
fiel, wieder vor das Be-Auge treten und sich immer
weilter entfernen; wenn jenes im hint. Brennpunkt ange-
langt ist, in unendlicher Entfernung, vor dem Be.
oder — was das Gleiche ist — hinter dem Unt. liegen.
und dann kein reelles 1. Bild mehr zustande kommen,
sondern nur ein virtuelles, von dem, je nidher es an die
Linse des Un. herantritt, d. h. je grosser die Hy des
letzteren wird, ein um so niher an die Netzhaut des
Be. heranriickendes Bild in dessen Auge entsteht, bis
es -— was natiirlich praktisch undenkbar ist—in die
Linse fiele und daher auf der Netzhaut des Be. als
konjugiertes, scharfes Bild erschiene. Da in all diesen
Fallen die von der Netzhaut des Un. Auges zur Netz-
haut des Be. gehenden Strahlen durch die beiden
Linsen nur so stark eebrochen werden, dass erst hinter
dem Knotenpunkt der zweiten (Be) ein Bild entsteht,
muss dieses zum Beleuchtungsfeld in seiner Bewegung
sich verhalten wie vorher das Luftbild.

Niher eingegangen werde hier auf den Fall
von Hyperopie. Die von der Netzhaut des
hyperopischen Auges — die natiirlich bei dem iiberall
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gleich angenommenen Brennpunkt der Augen noch
Siher an der Linse liegen muss, als bel dem neutralen
Punkt — ausgehenden Strahlen divergieren nach dem
Austritt, als kdmen sie von der hinter dem Auge ge-
legenen gestrichelt angedeuteten Ebene. Von dem
beleuchteten Feld (grin 1 — schwarzer Punkt) widre
bei der gegebenen Stellung wieder 1—1 zu tber-
'sehen, d.h. die Strecke, welche diesmal durch die ge-
kreuzten Pupillenstrahlen p O, P o in ihrer Verldnge-
rung abgeschnitten wird. Auf der Un. Netzhlaut ent-
spriiche dieser Partie die durch die Knotenlinie abge-
'schnittene Strecke 1 — 1, denn offenbar gehen diese
'Linien ungebrochen weiter, miissen also in ithrer Ver-
lingerung sowohl die einen als die anderen Punkte
‘berithren. Von griin 1 auf der Netzhaut nun wiirden
fmach p und P Strahlen gehen, die so gebrochen
‘werden, als kdmen sie von griin 1 der hinteren Ebene.
Ziehen wir von hier, von griin 1 und rot 1 die Knoten-
'linien zum Auge des Beobachters, so werden sie
sich mit den Pupillenlinien, die nach den Enden
des Pupillenbildes ziehen und sowohl dem Beleuchtungs-
feld als dem Pupillenfeld des Un. angehoren, vor ger
Netzhaut des Be an der Stelle der schwarzen
‘senkrechten Linie schneiden. Hier also liegt
das konjugierte Bild des virtuellen Netzhautortes des
Untersuchten. Bewegt sich nun auf der Netzhaut des
Un. das Beleuchtungsfeld von 1—1 nach 2—2, wird
‘also gritn 1 — griin 2 beschattet, so wird dement-
sprechend das virtuelle Bild nach unten sich bewegen
resp. die Strecke griin 1 — grin 2 des virtuellen
Bildes beschattet. Es wird dann grin 2 der letzte
leuchtende Punkt sein. Von ihm gelangen nur 2 ¢ und
25 ins Auge des Be, gleichzeitig natiirlich noch von
der ganzen Strecke bis ,rot 1¢ alle Strahlen, die
tiefer als & aus der Pupille austreten. In dem konju-
gierten Bild werden 2¢ und 24 in einem Punkt zu-
sammentreffen, hinter ihm divergieren und infolge dessen
wiederum die Moglichkeit gegeben sein, dass ein ge-
wisses Gebiet durch die auseinanderfahrenden Strahlen
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noch beleuchtet ist, wenn ein Teil des konjusierten
Bildes schon beschattet ist. Die Grenze der Zone
wird hier offenbar durch die von O und o nach den
entgegengesetzten Pupillenbildenden gezogenen Linien
gebildet. Auch hier kann man sich wieder vorstellen.
dass die Enden des Bildes von beiden Punkten r
wie o) Strahlen erhalten, die sie mitnehmen und mif
denen eine Fliche gefiillt wird, so dass eben erst
Schatten auftreten kann, wenn die #ussere dieser
Linien die genannte Grenze iiberschritten hat. '

In welcher Richtung muss hier derSchatten auf:
treten? Jedenfalls in der Richtung, wie sich das kon-
jugierte Bild des beleuchteten Netzhautbezirkes nach
der Brechung durch die Be-Linse bewegt. Dieses mus§
sich entgegengesetzt wie das virtuelle Bild der Un
Netzhaut bewegen. Dieses wiederum bewegt sich
wie das Beleuchtungsfeld selbst. Also muss auch das
konjugierte Bild im Be-Auge und damif
der Schatten sich entgegengesetzt bes
wegen, wie das Be]eucﬁtungsfald auf der
Netzhaut des Untersuchten. (esehen aber
wird der Schatten wieder entgegengesetzt, alsg
gleichgerichtet mit dem objektiven Schatten
auf der Netzhaut des unt. hyperopischen Auges, wie
dies die 2 Kreise darstellen. Die Grenze bildet
wieder der #dusserste vom Punkt 2 noch in die Pupille
o O eintretende Strahl (24) an seinem Schnittpunkt
mit der Pupillarebene % oder was das Gleiche ist
der Schnittpunkt der Knotenlinie von 2¢ mit del
Pupillarebene p P.

3. Die Phantome fiir Myopie und Hyperopie und
ihre Handhabung im Zusammenhalt mit den Spiegels
phantomen.

Sehen wir uns nun noch das Myopie- und Hys=
peropiephantom an.
Bei beiden sehen wir links das Unt. Auge, rechtssy
das gleichbleibende Be-Auge. Die Knotenpunktes

sind wieder feste Drehpunkte. Die helle Fliche im
|
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Unt. Auge stellt den iiberblickbaren Teil des beleuch-
teten Feldes und die von ihm durch die Pup. austreten-
den Strahlen dar. Der Ausschnitt im Be Auge, den Teil
desselben, der iiberhaupt von Strahlen erleuchtet
werden kann, die aus der Pup. des Unt‘. austreten.
Er deckt, wie wir eben gezeigt haben, die Strahlen,
welche von o0 O zum II. Bild ziehen, zum Teil ab;
diese sind aber an dem darunter sich bewegenden
weissen Strahlenkegel, der zum IL Bild zieht, bezw.
iiber dasselbe hinausgeht, ausgezogen, wie wenn dieses
frei bestrahlt wire. Bewegt sich nun das II. Bild
nach unten oder oben, so kommen sie allmiahhich zum
Vorschein und wenn ihr Ende innerhalb des Aus-
schnites vor dem Pupillenbild eintritt, tritt auch hier
Schatten ein, der durch den schwarzen Hintergrund
angedeutet ist, welcher dann nicht mehr verdeckt ist.

a) Myopie-Phantom.

Die Konstruktion ist genau der T'afel entnommen.
Das ,Beobachtungsfeld = linke Kante der weissen
Flache im Unt. Auge ist gegeben durch die Schuitt-
punkte der Knotenlinien von den Punkten des Luft-
bildes, wo dieses von den Verbindungslinien der
gleichnamigen Pupillenenden geschnitten wird. Von
dem roten Endpunkt geht zum roten Bildpunkt ein
Strahlenbiindel, ebenso vom grimen zum griinen. Nur
die innersten dieser Strahlen gehen in das Auge des Be,
treten iiber Kreuz sowohl durch die Pupillenbildenden,
die feststehend sind, als zu den Enden des II. Bildes,
das hinter Be. und auf einer Fliche liegt, die um den
Knotenpunkt Be. drehbar, mit der Fliche der andern
Strahlen im Luftbild beweglich verbunden ist.

Eigentlich sollten wir, wie bei der Tafel, den Teil des
Unt. Auges als beleuchtet annehmen, der vom Spiegel thatsichlich
erleuchtet ist. Aus praktischen Griinden ist dies nicht geschehen,
Die Bewegungsrichtung wiare mit einem Punkt darstellbar; aber
wir brauchen nur den Rest der weissen Fliche, der z. B. von
den griinen Strahlen nicht ausgefullt ist. weg zu denken. so haben
wir die Verhiltnisse wie sie fiir den grianen Punkt z. B. wiren.
Wir konnten auch die Partie als Ausgangspunkt nehmen, welche
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eben noch geniigt, um die Pupille zu erIeuchtﬁ:n, dann wiire aber
das Verhiltnis zwischen wirklich uberblicktem Feld und schein-
barer Pupillenerleuchtung gestért gewesen; das [I, Bild wire
namlich nicht in der ihm thatsichlich zukommenden Grisse
konstruierbar gewesen, wollte man richtige Verhiltnisse erhalten,
Ganz dhnlich wiirde es sich verhalten, wenn wir ein grosseres
Feld genommen. Das fiir richtiges Funktionieren nitige grossere
2. Bild wiirde Strahlen zu seiner Konstruktion verlangen, die nichg
ins Be, Auge eintreten.

Die Grenzen der Partie der untersuchten Netzhaut, welche
gentigt, um die Pupille erleuchtet erscheinen zu lassen und bis
zu deren Grenze der Schatten vorschreiten kann, chne dass eine
Beschattung auf dem Pupillenbild (== Ende des Ausschnittes im
Be. Auge) erfolgt, sind bei der gegebenen Anordnung leicht zu
finden durch die Stellung des roten resp. grinen Punktes in Unt.,
wenn man die griinen resp. roten Strahlen von dem Be. Pupillen-
ende, zu dem sie gehen, auf das gegentiberliegenden einstellt und

sich die Stelle des griinen resp. roten Punktes im Unt. Auge
markirt,

Schliesslich ist durch Zugrundlegung des Beobachtungs-
leldes auch die Méglichkeit gegeben, die Nichtbeeinflussung des 11,
Bildes so lange das Beleuchtungsfeld noch grasser ist, noch richtig
nachzuahmen., Nur diirfen wir so lange das _.,HeleuehtUngsfeld“
am Spiegelphantom das Beobachtungsfeld des Refraktionsphan-
toms uberragt, dieses nicht mit bewegen. Dies sei noch etwas
genauer beschrieben,

Die Spiegelphantome sind so konstruiert, dass
man sie auf die anderen legen kann und dabei iiber-
blickt, was im Unt. und (bei Konkavsp.) auch im Be-
Auge vorgeht. Wenn wir sie also auflegen und den
Spiegel zunichst so stellen, dass das Beleucht}mgsfeld
das Beobachtungsfeld etwas iiberragt und wir lassen
ersteres sich bewegen, so wird eine Verschiebung des
letzten Punktes des Beobachtungsfeldes erst eintreten
konnen vom Augenblick an, wo die Kante jenes iibe:r
die Kante dieses sich wegschieben wiirde. Die damit
beginnende Beschattung innerhalb des Beobachtungs-
feldes hat aber, wie wir nun am Be Auge in dessen
Ausschnitt sehen, noch keine Beschattung der Pupille
zur Folge. So konnen wir uns eine Vorstellung dft-
von schaffen, wie das Beleuchtungsfeld, so lange sein
Ende nicht das Beobachtungsfeld erreicht, uiberhaupt
keinerlei Einfluss auf die Erleuchtung der Pupille und
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einen beschattenden erst beim Eintritt seines Endes
in die innere Zone hat, ;

Legen wir z. B. das Modell des Konkavspiegels
auf das fir Myopie, so dass das Un. Auge auf beiden
sich deckt und bringen wir die beweglichen Teile 1n
Mittelstellung, so iiberragt der Beleuchtungskegel am
linken Ende den andern etwas; wir konnen also de‘n
' Spiegel etwas nach oben drehen, dann erst werden die
beiden Kanten genau (an der Netzhautflache) iiber einan-
der stehen. Bewegen wir nun den Spiegel noch weiter
nach oben, dann muss der Beleuchtungskegel den
Strahlenkegel mitnehmen. Denn es wiirde der griine
Punkt ja nicht mehr erleuchtet sein; schieben wir'
diesen also so weit vor, bis er direkt unter dem
oberen Rand des Beleuchtungskegels liegt. Betrachten
' wir nun die Veranderung im Be-Auge: so bleibt das
,Pupillenbild¢, (d. h. der Ausschnitt) natiirlich unver-
andert. Ausserdem ist aber noch weisse Fliche vor
demselben, also wird auch die Pupille Un. noch ganz
hell erscheinen.

Drehen wir nun noch etwas weiter (eben bis zur
Grenze der inneren Zone), so sehen wir die griine
Strich-Punkt-Linie erscheinen. In dem Augenblick
fallt der griine innere Strahl auf die oberste Stelle
der Pupille 0 O; gleichzeitig fallen aber auch noch
vom griinen Punkt kommende Strahlen auf die unterste
Stelle (0); daher sehen wir die beiden griinen Linien,
die in der Richtung auf den konjugierten griinen
Punkt hinter der Netzhaut konvergieren, auf dieser
also noch nicht vereinigt sein konnen. Der rote Strahl
st schon vom ersten Beginn der Drehung aus
dem Pupillenbildbezirk verschwunden. Der Rest der
hellen Fliche wird wvon Strahlen erleuchtet, die
von Punkten zwischen dem griinen und roten her-
kommen. Wir konnen die Grenze zwischen den noch
in Betracht kommenden Punkten jederzeit genau an-
geben, indem wir ein lLineal so legen, dass es die
beiden gleichnamigen Pupillenenden berithrt; was
lateral (unten oder oben) liegt fallt weg.
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Drehen wir nun noch weiter das Beleuchtungsfel
nach unten, so sehen wir von oben her den Rand

der weissen Fliache in das Gebiet des

F‘upillepbildes aut der Be-Netzhaut eintreten
und damit auch den Schatten. |

il

Die Frage, wo uns dieser in der P upille
des Un. erscheint, ist sehr eintach gelost: wir
legen ein Lineal von dem Netzhaut-Punkt
des Be, wo der weisse Rand sich befindet, durch
den Knotenpunkt: wo es die Pupille des Be
Auges schneidet, ist dic Grenze und natiirlich wird
der Schatten in der Pupille umgekehrt d. h. unten
liegen, wenn er dort von oben kam — oder wir
legen das Lineal von dem Endpunkt der
Pupille Be, der in der Richtung der Luft-
bildbewegung liegt, durch den Endpunkt:
des Luftbildes und wo es die Pupille schneidet, liegt
wieder die Grenze zwischen scheinbarem Licht und
und Schatten. Gleichzeitig wird durch das Phantom:
klar, dass dieser Schatten eben nur eine subjektive
Erscheinung ist; denn die Unt. Pupille bleibt immer von
den austretenden Strahlen erhellt.

Drehen wir noch weiter, so wird das Ende des vom obersten
(grinen) Punkt noch zuriickkehrenden Strahlenkegels in die Pu-
pille o. O, treten die bisher zwar immer nur einen Teil der Strahlen
Eintritt gestattete, aber ganz erleuchtet war. Fillt nun der
Strahlenkegel sie nicht mehr ganz aus, dann konnen auch die
Strahlen nicht mehr wie dies im Phantom der Konstruktion halber
gelassen ist von beiden Pupillenenden nach dem hinter der Netz-
haut gelegene Bild ziehen. Wir diirfen deshalb nur die unmittel-
bar vor der Netzhaut Be. befindliche weisse I'lache bertick-
sichtigen, In der Pupille dagegen wirden die Strahlen allmahlich
bis zu der grinen Strich-Punkt Linie hinauf wandern, also Schatten
iiber sie selbst ziehen. Im Augenblick, wo dann der letzte
Strahl iiber die schwarze Ecke, die die Pupille darstellt. tritt,
wirde alles dunkel sein; am Phantom tritt dann kein Strahl mehr
aul die Fliche des Pupillenbildes: da diese Stelle allein von
Bedeutung fiir unsere Wahrnehmung ist und die Konstruktion
fiir sie stimmt ist der unvermeidliche Fehler in ihr nicht von Belang.
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b) Hyperopie-Phantom.

Legen wir nun in gleicher Weise den Konkav-
spiegel auf das Hyperopiephantom , so kommt natiir-
lich nur der Beleuchtungskonus vor der Spange 1n
betracht. Das Bild der Netzhaut Un. ist jetzt vir-
tuell und liegt hinter ihr. Es hat cinerseits wieder
den Knotenpunkt Un, andererseits den des Be als
Drehpunkt. Da das Bila aber jetzt nicht zwischen
den beiden Drehpunkten liegt, sondern hinter dem des
Un., wird die Bewegung der zu dessen Kunotenpunkt
gehorigen Fliche der anderen eine entgegengesetzte
Bewegung jenseits des Knotenpunktes Be. mitteilen. Dar-
nach kénnen wir also schon sagen, dass der Schatten
auf der Be-Netzhaut diesmal entgegengesetzt
wandern und gleichgerichtet erscheinen wird.

Genauer gestaltet sich nun, wenn wir den Spiegel
wieder wie vorher bewegen, der Vorgang wie folgt.
Wenn die obere Kante des Spiegellichtkegels die obere
Kante des iiberblickbaren Feldes erreicht, welches
diesmal in seinen #ussersten Grenzen durch die Riick-
konstruktion der Schnittpunkte der gekreuzten Pu-
pillenlinien mit dem virtuellen Bild gegeben ist, wird
dasselbe , und ihm entsprechend, das virtuelle Bild
nach unten vom Schatten verdrangt. Sobald der griine
Punkt die Grenze des ,Gesichtsfeldes® verldsst, wird
der konjugierte Punkt vor der Be-Netzhaut seine Be-
wegung nach oben beginnen, also in seiner Ebene
Schatten eintreten, wihrend an dem Pupillenbild auf
der Be-Netzhaut, infolge des Auseinanderweichens der
von beiden Pupillenenden (0 u. O) zu dem unteren
Ende des Bildchens zutretenden Strahlen, solange volle
Erleuchtung bleiben wird, als die vom obern Pupill-
ende Be (o) zum untern Bildende der Pupille des Un.
gezogene Linie von dem Bildende nicht tiberschritten
1st. Denn die unterste Grenze des zu dem untersten
Bildpunkt gehérigen Zerstreuungskreises wird ja hier
von dem Strahl gebildet, der vom entgegengesetzten
Pupillenende herrithrt: der betreffende Zerstreu-
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ungskreis liegt ja hinter dem Bild. Bewegen wir das
Lichtfeld weiter, so brauchen wir nur diesen Strah]
von der Stelle, wo er die Netzhaut des Be. schneidet,
zuriick tber das Pupillenende zu dem grilnen Punkt
des virtuellen Bildes zu verfolgen, um zu sehen, wo
die so gegebene Linie die Grenze zwischen Licht und
Schatten in der Pupille des Un. bildet, d. h. wir
brauchen nur im gegebenen Fall vom obern Pupillen-
ende zum obern Bildende eine gerade Linje durch
Auflegen eines Lineals oder einer Schnur herzustellen.
Bei My war dies vom oberen Pupillenende zum un-
teren Bildende der Fall; in beiden Fillen vom oberen
Pupillenende, d. h. demjenigen, gegen welches der
in beiden Fillen gleichsinnig sich bewegende
Kegel der aus dem Un. Auge austretenden Strahlen
sich bewegte, weil eben der letzte zutretende
Strahl immer an die obere Pupillenkante trifft, wie
dies ganz klar wird, wenn man an beiden Phantomen
den aus dem Unt. Auge austretenden Kegel so weit
nach oben verschiebt, dass seine unterste Kante der
Pupillenkante gegeniiber zu liegen kommt.

Natiirlich tritt dieser letzte Strahl bei My vom
obern Ende bei Hy vom untern Ende der Un. Pupille
aus an die des Be heran, weil in jenem Fall das Be-
leuchtungsfeld vor, in letzterem hinter der Unt. Pupille
sich verschiebt.

ITI. Kurze schematische Darstellung des gesamten
Strahlenganges.

Im Verlaufe der vorausgegangenen eingeherjd{-:n
Verfolgung des Strahlengangs hat sich die Moglich-
keit ergeben, den Ort und die Ausdehnung des
in der Pupilledes Un. auftretenden Schat-
tens anzugeben, ohne die vﬂrg:}inge‘mn_urhalh
der Augen heranzuziehen. So nétig dies auch
fiir das Verstindnis ist, so ist es anderseilts doch an-

enchm, eine kiirzere Darstellung zu besitzen. Des-
halb sei hier ein Schema gegeben, welches den Ge-
samtvorgang leicht zu iiberblicken gestattet und es
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ermoglicht, sich auch fiir die verschiedenen Grade
von %—rlypempie oder Myopie, sowie fiir verschiedene
Ausdehnung des Beleuchtungsfeldes — das ja nacht
immer gerade den ganzen Gesichtsfeldraum ausfullt,
sondern auch in querer oder in querer und senkrechter
Richtung kleiner sein kann — mit wenigen Strichen die
Sachlage klarzulegen.

Das Schema gilt wieder nur fiir die Voraussetzung,
dass infolge Einstellung des Be. auf die Un. Pupille
anf der §et3haut des Be. ein scharfes Bild dersel-
ben entsteht. Nun haben wir gesehen, dass die
von dem Beleuchtungsfeld, resp. seinem Bild kom-
menden Strahlen, auch als von Punkten der Unt. Pu-
pille kommend, betrachtet werden konnen; dabel ent-
sprechen allerdings Strahlen eines Bildpunktes Flachen
der Pupille, und Punkten der Pupille Flichen des Bildes.
Jedenfalls aber kénnen wir immer eine geniigende
Grosse des Bildes uns denken. wobei von diesem
Strahlen so ausgehen, dass dieselben von der ganzen
Fliche der Pupille p bis P ins Be-Auge eindringen,
dann werden sie das Bild der Unt. Pupille auf der
Netzhaut des Be. ganz erfiillen. Ferner wissen wir
aus Fig. 1, dass zur Erleuchtung der gesamten Fliche
eines scharfen Bildes nur ein Punkt der zugehérigen
Linse frei durchgingig zu sein braucht. Genauer
konnen wir also sagen. solange von der (Gesamtaus-
dehnung von p—P Strahlen auch nur nach einem
Punkt von o O ziehen, wird die Unt. Pupille ganz hell
erscheinen. Wir kénnen dies darstellen (im Durch-
schnitt) durch ein Dreieck, das durch die Strahlen von
p und P nach einem Punkt von 0O gebildet ist. Dessen
Erfiillung mit Licht muss an irgend einem ganzen
Querschnitt jener Bedingung geniigen. Je nidher ein
solcher Querschnitt dem Auge des Be, umso kleiner
ist er. Die Spitze des Dreiecks kann zwischen o und
O irgendwo liegen. Diese sind Grenzpunkte. Ver-
schiebt sich das leuchtende Feld nach oben, so wird
o, nach unten, so wird O Grenze sein. Wiirde zwischen
den so entstehenden Grenzen des Gesichtsfeldes —
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denn nichts anderes ist po, PO— ein Schatten,

z. B. von unten bis zur Linje P o, wandern. wirde

immer noch der Rest zwischen P o und po die Unt.
Pupille voll erleuchtet lassen. Erst wenn das beleuch.
tete Feld noch hoher wandert, kénnen von ihm nicht
mehr, auch von der ganzen Fliche von p P herkom-
mende, Strahlen nach o ziehen: folglich muss auch
(man erinnere sich an das bei Fig. 1 Gesagte) eine
Verschmilerung des Pupillenbildes des Un. auf der
Be-Netzhaut und damit Schatten auf ihr eintreten.
Der letzte Strahl der noch von der Unt. Pupille ins
Be-Auge tritt, muss, wie dies hier sehr klar wird,
immer an der Kante der Be-Pupille eintreten, welche
der Bewegungsrichtung der Strahlen zwischen Unt. .
Pupille und Be Pupille gleichnamig liegt. Und letzter
Strahl wird der sein, welcher eben von diesem Pu-
pillenende nach dem ,,Fusse* des Bildes, wenn ich so
sagen darf, gezogen werden kann.

Darnach erhalten wir nun, gleiche Bewegung des
Beleuchtungsfeldes, vorausgesetzt, je nach der Eage des
Fernpunktes des Unt. zu den beiden Pupillen folgende
Regeln (cf. hiezu die Figuren 3, 4u.5 am Ende), in denen
p P die Pupille des Un., der Pfeil ,Beleuchtungsfeld* -
(links) die beleuchtete Netzhaut des Untersuchten in
der den drei dargestellten Brechzustinden entsprechen-
den Entfernung, und zwar 1 —1 den in der zentrierten
Ausgangsstellung iiberblickbaren Teil, 2—2 das gleiche
Beleuchtungsfeld in einer weiter nach unten geriickten
Stellung, o O die Pupille des Be, der Kreis um sie
das stets gleichbleibende Beobachter Auge, R R, die
Ebene des Fernpunktes des Un. vorstellen soll:

I. Liegt das Punctum remotum zwischen
Un und Be. so bewegt sich das reelle umge-
kehrte Bild des Bele:.lchtun{si’e]des umg e-
kehrt, wie dieses selbst auf der Netzhaut des Unt.
Diese Bewegung wird zum Auftreten von Schatte'n in
der Pup. Un. fithren, das in dem Augenblick beginnt,
wo das Ende des Bildes R R iiber die Linie P o tritt.
Diese Linie wird gleichsam an dem schwarzen Punkt
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vom Bild R R erfasst und um o mitgedreht; WO sie
bei irgend einer Stellung (z. B. 2—2) die ‘Pup!llﬂr—
ebene p. P. trifft, wird unter thr éicllatt811 in d1es_er
gesehen werden; ist 2 auf 1 getroffen, so er_schemt
die ganze Pupille dunkel. Der Schatten tritt also
in gleicher Richtung, wie sich das Bild in der Fern-
punktsebene (R R) bewegt, also auch entgegen-

esetzt der Bewegung des Beleuchtungs-
feldes auf. (Natirlich wird der Teil zwischen oberer
1 und oberer 2 wohl in der Luft entstehen, nicht aber
gesehen werden, da po der letzte ins Be-Auge em-
tretende Strahl ist.)

II. Liegt das Punct. remot. hinter der P u-
pille des Be (= Myopie < als Abstand zwischen
0O und pP), so bewegt sich das Bild des Be-
leuchtungsfeldes in RR entgegengesetzt
wie dieses selbst. Die #dussersten ins Be Auge von
Pp eintretenden Strahlen sind aber jetzt die ge-
kreuzten Pupillenlinien p O und P O. Solange nur die
Strahlen p O RY, P O bis hinauf zu po ausfallen, wird
kein Schatten auftreten, da ja noch von der ganzen
Ausdehnung von p P Strahlen nach o und hinter
diesem gekreuzt weiter gehen. Gelangt aber das Ende
R des Bildes an die Verlingerung von po, so wird
es wiederum an dem schwarzen Punkt angreifen und
po um o drehen, also z. B. bei Punkt 2 den an-
gegebenen Schatten erzeugen, der jetzt natiirlich ent-
sprechend dem Ende der um ,0* sich drehenden Linie
auf pP sich nach abwirts, d. h. entgegengesetzt dem
Bild RR, und gleichgerichtet wie das Be-
leuchtungsfeld sich bewegt.

Ill. Liegt das Punct. remot. hinter der
Pupille des Unt. (Hyperopie), so bewegt sich das
virtuelle Bild RiR im (negativen) Fernpunkt in
gleicher Richtung wie das Beleuchtungsfeld
und es werden von ihm 1 pO und 1 Po als dusserste
Strahlen ins Be-Auge treten. Wandert R1 bis zur
Fortsetzung von p o, dann wird zuerst Ry p O durch
Drehung um o mit po zusammenfallen; bis dahin
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tritt kein Schatten auf, denn noch gehen von P und p
Strahlen nach o O; greift aber Ry am schwarzen Punkt
an, dann dreht sich R; 0o um o nach AUSWArts, von
kann nun auch nach o kein Strahl mehr gehen, folg-
lich tiberhaupt nicht mehr von der gesamten Aus-
dehnung der Pupille p P und es muss z B. fiir Punkt 2
der angegebene Schatten auftreten, der diesmal
gleichgerichtet mit Beleuchtungsfeld und
Bild wandert. Zeichnet man sich an beliebiger Stelle
innerhalb der Grenzlinien ein kleineres, weiter oben
oder unten gelegenes Bild, so kann man in der an-
gegebenen Weise stets die Art und die Ausdehnung des
scheinbaren Schattens in der Unt. Pupille finden.

LY. Schema durch Rekonstruktion des (resamtvorgangs
in das untersuchte Auge.

Haben wir eben die Konstruktion zwischen den
beiden Augen gemacht, so lasst sich dieselbe auch
ins Be Auge verlegen und ins Auge des Unt.
Ersteres ist der Fall in den Tafelzeichnungen. Letzte-
res — die konzentrierteste Darstellung — verlangt,
dass der Strahlengang jenseits der Linse des Unt.
riickkonstruiert wird auf den Raum zwischen ihr und
Unt, Netzhaut. Wir haben fiir die einzelnen Fille
(Hy, My, N. P.) diese Rekonstruktion schon gemacht,
indem wir die Grenze des ,Beobachtungsfeldes® und
die der Schatteneintrittszone in das Unt. Auge
zuriickkonstruierten. [ies ldsst sich nun einheitlich
tiir simtliche Ebenen (-Refraktionszustinde) machen.
Erinnern wir uns, dass beim Neutr. Punkt das Beob-
achtungsfeld nicht anderes war als das scharfe Bild
der Pupille und dass die Grenzlinien zwischen dieser
und der Pupille des Unt. stets die gleichen bleiben,
so muss auch jenes Bild immer als gleich bleibend

edacht werden konnen. Daher muss das Beob-
achtungsfeld in einer Ebene vor oder hinter dem
konj. Bild der Be-Pupille sich zu diesem verhalten,
wie sein Zerstreuungsbild, d. h. also wir koénoen die
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Grenzen des Beobachtungsfeldes im Unt. Auge
finden, indem wir das k Gi]jllgie rte Bildchen dﬁ:r
Beobachter Pupille uns konstruiert und zu diesem die
gleichnamigen Grenzstrahlen vor ihm, resp. die
verlingerten gegennamigen hinter ihm ge-
zogen denken. Wo diese die Netzhautebene resp.
eine dieselbe darstellende Linie schneiden, sind die
dusseren GGrenzen des Beobachtungstfeldes.

Nun handelt es sich nur noch darum die innere
Zone, die Schatteneintrittszone zu finden:
Diese muss gegeben sein, wenn wir fiir die vor dem
konjugierten Pupillenbild gelegenen Kbenen,
diesmal die entgegengesetzten Grenzstrahlen
ziehen, fir die hinter ihm gelegenen die gleich-
namigen verlidngern.

Auf diese Weise erhalten wir eine Gesamtkonstruk-
tion innerhalb des Unt. Auges dhnlich wie oben zwischen
den Augen, nur dass sie in dem einen Raum alles
vereint.

Wollten wir nun z. B. wissen wo und ob der z. B.
in der Planspiegel-Figur nach unten bis zur gelben
Linie gewanderte Schatten sichtbar wird, so briuchten
wir nur ein beliebiges Pupillenbild (resp. Spiegelloch-
bild) annehmen und die Konstruktion in dem Unt.
Auge wie oben angedeutet, ausfithren, so wiirden wir
sehen, ob der Schatten innerhalb des Beobachtungs-
feldes iiberhaupt schon angelangt ist, resp. ob er inner-
halb der Sichtbarkeitszone liegt.

Statt nun diese Zeichnung in das Unt. Auge hin-
einzumachen, ist sie auf einem eigenen Blatt (dem
beiliegenden schwarzen Blatt) ausgefiihrt, und
zwar fir die als nur halb so weit wie bisher voraus-
gesetzte Pupille des Be (resp. Spiegelloch). Letzteres
Ist geschehen um die Verdnderungen zu zeigen, welche
ein solches Engersein der Be Pupille resp. des Spiegel-
loches bewirkt. (Das gesamte Beobachtungsfeld wird
dadurch kleiner, ebenso die Zonen. Besonders aber
wird der falsche Schatten in diesem Fall in weit
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grosserer Entfernung von Emetropischer Einstellun

erst innerhalb des Beobachtungsfeldes resp. der Sicht.
barkeitszone aufzutreten beginnen, d. h. also auch nur
dann gesehen werden kénnen.)

Dieses Blatt bietet den weiteren Vorzug, dass
man es auch auf die Spiegelphantome legen und so
sich die Verhiltnisse fiir beliebige Ebenen (Refrak-
tionszustdnde) vorfithren kann, wie sie sich beim
Wandern des Schattens innerhalb des Sichtbarkeits-
feldes gestalten (an den Refraktionsphantomen war
dies nur far einen bestimmten Refraktionszustand
moglich).

Die Anwendung des Blattes ist nun folgen-
dermassen: wir legen es z. B. auf das Unt. Auge in
der Planspiegelkonstruktion, so zwar, dass die Pupillen-
enden der Figur auf dem Blatt genau auf jene der
Wandtafelfigur zu liegen kommen. Auf dem Blatt
ist nun zu sehen: 1) der Ausschnitt (= der Schatten-
sichtbarkeitszone), 2) der weissgelassene Raum
(dieser + Ausschnitt = dem Beobachtungsgebiet im
Ganzen), 3) der schwarze Raum bis zur Grenze des
Auges; dieser ist das Gebiet, welches der Beobachter
niemals sehen kann bei den gegebenen Verhiltnissen.
An der Stelle des Pupillenbildes treffen sich der vor-
dere und hintere Ausschnitt in einem Punkt. An
dieser Stelle ist die Sichtbarkeitszone = Null. Das
Beobachtungsfeld nimmt die ganze Breite ein. Der
Schatten kann bis zu diesem Punkt gelangen ohne
sichtbar zu werden. Daraus geht hervor, dass das
Blatt immer so aufgelegt werden muss, dass,
wenn der Schatten von oben z. B. kommt, die
Spitze des weissgelassenen Feldes nach unten
sieht und umgekehrt. Tritt nun Schatten (d. h. das
Ende des Spiegellichtkegels im Phantom) in dem A us-
schnitt auf, so wird er auch vom Be Auge in der
Unt. Pupille gesehen, wandert er im Ausschnitt weiter,
so scheint er auch dem Be in ihr weiter zu wandern,
schliesslich erscheint die ganze Pupille verdunkelt
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wenn er diesen in der betreffenden Ebene ausfiillt.
Um zu wissen wo er, bei gegebener Stellung in ei_ner
beliebigen Ebene, in der Unt.-Pupille erscheint,
brauchen wir nur eine Linie von der Schattengrenze
durch den Scheitelpunkt des Ausschnittes zu ziehen
und bis zur Pupille des Unt. zu verlangern, so ist
die Lage, Ausdehnung und Richtung des Schattens
gegeben. Dieser wird gleichsinnig mit dem Beleuch-
tungsfeld fir die vor, entgegengesetzt (infolge der
Kreuzung der betreffenden Linie) fiir die hinter dem
Spiegellochbild gelegenen Partieen erfolgen.

Dass der ,wahre Schatten® um so rascher wandert,
je ndher das Beleuchtungsfeld an das Bild der Pu-
pille Qo heranriickt, ist dabei sofort erklirlich; muss
er doch immer den gleichen Raum p P durchwandern,
wihrend er an einer Linie haftet, die dabei immer
naher an ihrem Drehpunkt mit fast gleichbleibender
Geschwindigkeit gedreht wird. Auch ist klar, dass
mit dieser Anniherung die Zerstreuungskreise, welche
jedem Punkt des Beleuchtungsfeldes entsprechen,
immer mehr wachsen miissen (man denke sich nur
von der entgegengesetzten Lochbildkante einen Strahl
durch den gleichen Punkt bis zur Pupillenebene ge-
zogen, durch den auch der vom Gipfelpunkt gezogene
Strahl geht), da eine immer kleinere Strecke des Be-
obachtungsfeldes geniigt, um die Pupille zu erleuchten.
Die Folge ist, dass auch die Erleuchtung um so
schwicher und der Schatten um so weniger intensiv
erscheinen wird, und die Grenzkontour je mehr die
Peripherie des Kreises wiichst, um so mehr der ge-
raden Linie sich nidhert. Natiirlich wird die Grosse
und Entfernung des Pupillenbildes Be und der Pupille
Un. graduelle Unterschiede bedingen, die wir hier
nicht erortern wollen.

Die Theorie fiir Astigmatismus.

Nachdem wir so die Verhiltnisse betrachtet am
Durchschnitt eines sphérischen Auges, bleibt uns noch
die Erorterung der Verhiltnisse, wie sie sich bei

Neustiitter, Skiaskopie. 4
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einem Auge gestalten, das in zwei aufeinander senk-
rechten Meridianen verschiedene Brechkraft hat. Diese
Eigenschaft wird auf die Form des Beleuchtungs-
feldes Einfluss haben; wo sonst ein rundes entstand,
wird ein rundes nur wieder entstehen, falls die Netz-
haut etwa gleichweit vor dem einen wie hinter dem
anderen der beiden Flammenbilder liegt; fiir ge-
wohnlich wird ein mehr wieder langgestrecktes Be-
leuchtungsfeld zustande kommen, dessen Lingsaxe
(fir anndhernd runde Lichtquelle) immer parallel dem
Meridian ist, in dem das Un. Auge fiir die betreffende
Lichtquelle am wenigsten genau eingestellt ist, also
bei geneigten Meridianen auch geneigt verlaufen.
Die Bewegung des Beleuchtungsfeldes dagegen wird,
da von der Refraktion unabhingig, in gleicher Weise
wie sonst, d. h. fir Planspiegel gleichsinnig fiir Kon-
kavspiegel entgegengesetzt verlaufen. -Wie wir diese
Bewegung sehen, hiingt von der Lage des Bildes des
betreffenden Meridians ab. Sind wir gerade im fer-
neren Punktum remotum mit unserem Spiegel, dann
werden wir bei Drehung desselben in der Richtung
des zugehorigen Meridians keine Bewegung sehen,
wohl aber, wenn wir in einer darauf senkrechten
Richtung drehen: denn in dieser ist das Un, Auge
relativ kurzsichtig, und infolge dessen gegem&tzliqhe
Bewegung zum Beleuchtungsfeld vorhanden. Wird
der Spiegel in einer Zwischenrichtung gedreht oder
ist das Beleuchtungsfeld infolge schrager Haupt-
meridiane schrig, so wird doch scheinbar immer .dEIS
Licht parallel den Hauptmeridianen wandern; liegt
z. B. dieser bandférmige Lichtstreifen von oben
innen nach unten aussen und man dreht den Spiegel
von rechts nach links und umgekehrt, so wandert der
Streifen scheinbar doch schrig auf und ab (von unten
aussen nach oben innen und umgekehrt, cl._h. senkrecht zu
seiner eigenen Richtung). Dies erklirt sich so: das Be-
leuchtungsfeld — im gegebenen Fall etwa ein Paral-
lelogramm — verschiebt sich im ganzen \rnn'rec_hts
nach links (man durchleuchte eine Linsenkombination




51

einer sphirischen und Cylinderlinse). Sehen wir aber
eine solche Bewegung durch eine runde Oeffnung,
dann erscheint sie uns senkrecht zur sichtbaren schrigen
Kante des Parallelogramms zu erfolgen (man ver-
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anschaulicht sich dies sehr einfach, indem man ein
Buch schrig hilt und durch eine Blende dessen Kante
betrachtet, wihrend man es senkrecht auf und ab
bewegt).

In der obenstehenden Figur z. B. verschiebt sich
innerhalb des kleineren Kreises, der die Pupille an-
deuten soll, die Linie B! D! scheinbar in der Richtung
der kleinen Pfeile, obwohl das Parallelogramm
Al Bt C! D! im Ganzen sich von rechts nach links
(Richtung der grossen Pfeile) wverschiebt.

4*
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C. Die praktische Ausfiihrung der Skiaskopie,

Wie aus den obigen theoretischen Erorterungen
hervorgeht, kann man durchDrehen des Augenspiegels
withrend man mit ithm die Pupille eines Auges er-
leuchtet, sofort erkennen, ob dasselbe stirker myopisch
ist, als dem Abstand zwischen Auge des Beobachters
und desUntersuchten entspricht oder weniger myopisch.
Aber wir kénnen auch angeben, wann der Fernpunkt
des Unt. Auges genau auf den Spiegel resp. unsere
Pupille trifft; in dem Augenblick ist ja keine
Schattenrichtung zu erkennen und da es in unserer
Macht liegt, durch Vorsetzen von 4 oder — Glasern
den Fernpunkt jedes Auges in eine bestimmte Ent-

fernung zu verlegen, so ist durch die Vereinigung
beider Momente . die Moglichkeit gegeben, die Re-
fraktion zu bestimmen. Man kann auch durch An-

nihern und Entfernen sein Auge in den Fernpunkt

des Unt. bringen, doch wird die Bestimmung auf

konstante Distanz der Letzteren, auf labile Distanz,
von den meisten Autoren vorgezogen, da bei ihr

die Akkomodation des Unt. viel weniger angeregt wird,
der Beobachter leichter die Einstellung auf die Pup.

Unt. festhdlt und eine doppelte Berechnung, aus Ent-
fernung und Glas, fiir jeden einzelnen Fall wegfillt.

Die praktische Anwendung gestaltet sich nun so:
Man setzt sich dem P. in etwa ‘[ m Entfernung
gegeniiber wie zum Augenspiegeln und wirft mittels
irgend eines Augenspiegels*) Licht auf die unter-
suchte Pupille. Dreht man denselben, so sieht man
sofort aus den Schattenbewegungen, ob stirkere Myo-
pie oder Hyperopie vorliegt. Nun handelt es sich,
diese mittels Glidsern so zu korrigicren, dass der Fern-
punkt entweder weiter von vorn oder von hinten her
an die Pupille des Be (oder das Spiegelloch) heran-
riickt. Zu dem Zweck bewege ich in einem [Halter

*) Beim Planspiegel bringe man die Lichtquelle recht nahe an
ihn heran, beim Konkavspiegel weit weg.

e o il R s st . e I s . s e
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wie aus der beigefiigten Figur ers%tﬂ:htlich, entwederr
-+ oder — Gliser vor dem betreffenden Auge auf
und ab. Dabei drehe ich den Spiegel immer z. B. von
rechts nach links, wihrend ein Glas sich vor dem
Auge befindet, bis der Schatten, der z. B. zuerst auch

von rechts nach links ging, umgekehrt, d. h. von links
nach rechts geht. In diesem Fall ist der Fernpunkt
des Unt. schon auf die entgegengesetzte Seite meiner
Pupille getreten. Ich gehe also zuriick mit den Glasern
und suche dasjenige aus, bei dem die Pupille am
dunkelsten*) erscheint und die Richtung der
Licht- und Schattenbewegung aufhort,
kenntlich zu sein. Dieser Punkt ist nicht ganz leicht
zu bestimmen und kleine Fehlerquellen laufen dabei
immer unter; wie aber die Erfahrung zeigt, ver-
mindern sie sich bei Uebung rasch und die Resultate
sind recht genaue. Um die Entfernung konstant zu

*) Wire das Un. Augeaplanatisch, so wiirde diese Bestimmung
allein geniigen; denn bei einem solchen treffen in diesem Augen-
blick, wo ja das Gesichtsfeld = Bild der Pup. des Be auf dessen
Netzhaut, liberhaupt keine Strahlen innerhalb desselben auf.
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erhalten, ist an dem IHalter ein gleitendes '[s m Band =
angebracht. -

Haben wir nun z. B. gefunden, dass bei dieser
Entfernung ein Glas von - 5 D nétig war, um
zu jenem neutralen Punkt zu kommen, so haben wir |
hiemit das Unt, Auge auf eine Einste]lung von
'/2 m=My von 2D gebracht. Fiir unendliche Entfernung, =
fir die ja die Bezeichnung der Refraktion eingefithrt
ist, missten also diese 2D, um die wir Zu stark
korrigiert haben, abgezogen werden; wir hitten also :
eine Refraktion von -+ 5 +(—2) =-4-3D. Hitten wir §
ein Glas — 5D notig gehabt, so wire damit das Unt,
Auge nur auf 50 cm statt unendlich korrigiert ge-
wesen, also um 2D =zu schwach, in Wirklichkeit
waren es. — o=k (—2)=-—7D, d. h fiir Y m Ent-
fernung muss zu dem gefundenen Glas stets
(—2) addiert werden.

Es ist gut, bei dem neutralen Punkt nun auch
noch den Spiegel senkrecht zur ersten Richtung zu
drehen, dabei wird sich ein etwaiger iibersehener As,
bemerkbar machen, indem in dieser Richtung noch
eine Schattenbewegung sichtbar sein wird, die man
dann durch entsprechende Glaser neutralisiert. Schon
von vornherein kann man das Vorhandensein von
Astigmatismus an der ungleich raschen oder gar ent-
gegengesetzten Schattenrichtung beim Drehen des
Spiegels in zwei aufeinander senkrechten Axen er-
kennen. Dabei wird man nach einander die beiden
Meridiane corrigieren, z. B. im einen -5, im andern
-+7 finden, d. h.: As von 2D: in einer Richtung
<+ 3D, in der andern 45D wirkliche Refraction.'

Bei Astigmatismus mit schrigen Axen wird sich
die oben geschilderte Erscheinung des schrigen
Schattenwandels einstellen. Man muss dann den
Spiegelstiel so um das Loch als Axe heben, dass er
parallel mit dem einen, senkrecht auf dem andern
Meridian steht. Dreht man nun um.die so gewonnenen
Axen, dann erhilt man Verschiebungen c_Ies Be-
leuchtungsteldes wie beim Astigmatismus mit senk-
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recht-wagrechten Meridianen, d.h.so, dass das Licht
auf dem Gesicht des Unt. parallel zu den Meri-

dianen sich bewegt.

Man sucht dann wieder fiir beide den neutralen
Punkt. Wenn man sich die Neigung des Spiegel-
stiels zur Horizontalen oder Vertikalen fixiert, weiss

man auch die Neigung der Meridiane. Um dies zu
ermoglichen, ist an dem Halter iiber dem Handgriff
cine Halbkreisscheibe | angebracht, auf deren Centrum
K man das Loch des Spiegels legt; eine in der Ver-
lingerung des Stiels angebrachte Marke deutet dann
aut der Kreiseinteilung den Neigungsgrad an, wenn
man den Spiegel in seiner schragen Stellung (R K r)
auf den senkrecht gehaltenen IHalter auflegt.*)

*) Alles Nahere cf. Miinch, med, Wochenschr. 1899
Der Halter ist bei E. Sydow, Berlin NW. zu haben, 2
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